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24. Cactos, J. Nilaus Jensen
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28. Karaté, I, Albrecht Pfliger
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41. A Apicultura, H. R. C. Riches

42. ABC do Cultivo das Plantas, H. G. Witham Fogg

43. ABC da Criagao de Pombos, Kai R. Dahl
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45. Racas de Canérios, Klaus Speicher

46. Jogos de Cartas, Graciano Dolma

47. Cocker Spaniels, H. S. Lloyd

48. ABC da Caga, Fabian Abril

49. Aprenda Televisao, Gordon J. King

50. Iniciagio A Pesca, Juan Nadal

51. Basquetebol, Marius Norregard

52. Caes de Caga, Sanfiago Pons

53. Aprenda Electrénica, T. L. Squires ¢ C. M. Deason
54. A Avicultura, Jim Worthington

55. A Produgio de Coelhos, P. Surdeau e R. Henaff

56. ABC dos Computadores, T. F. Fry
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58. O Boxer, Anni Mortensen
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66. Iniciagio 2 Fotoelectrénica, Heinz Richter
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A Criagio de Hamsters, C. F. Snow
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Jogos Electrénicos, F. Rayer
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Aprenda Televisao a Cores, G. J. King

Gravagdo em Fita Magnética, Jan R. Sinclair
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Crepes, Doces e Salgados, F. Arzel

Aperitivos ¢ Entradas, Myrette Tiano

Ténis de Mesa, Leslie Woollard

Aprenda Surf, Rick Abbot e Mike Baker

Futebol — Técnica e Tictica, Kurt Laval

A Vaca Leiteira, C. T. Whittemore

O Cubo Migico, Josef Trajber
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Pizzas ¢ Massas 3 Italiana, Marie A. Rdnk

O Cubo para quem ji o Faz, Josef Trajber

A Pirimide Migica, a Torre e o Barril do Diabo, M. Mrowka e W. J. Weber

Gansos e Patos, Marie Mourthe

Iniciagio ao Kung-Fu, A. P. Harrington

Electrénica ¢ Fotografia, Hanns-Peter Siebert

O Livro da Fortuna, Douglas Hill

Construgio de um Alimentador de Corrente, Waldemar Baitinger

Héquei em Patins, Francisco Velasco

Técnicas de Tiro, Anton Kovacic

Aprenda a Tricotar, Uta Mix

ABC da Patinagem, Christa-Maria ¢ Richard Kerler

A Pesca e os seus Segredos, Armand Desch

O Osciloscopio, R. Rateau
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Aprenda Croché “Uta Mix
ABC do Mncroprocessador, P. Mélusson
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Fotografia em Movimento, Don Morley
Guia Pritico de Cobol, Ray Welland
Fotografia a Pequena Distincia, Sidney F. Ray
Gula Modemo da Canaricultura, Manuel Gongalves
énica para Amad Heinz Richter
ABC da Programagio de Computadores, John Shelley
Tarot — O Futuro Pelas Cartas, Edwin J. Nigg
ABC da Equitagio, Dorothy Joh
Como Programar o seu ZX 81, Patrick Gueulle
100 Avanias TV ¢ a Maneira Prética de as Detectar, P. Duranton
ABC da Horticultura, Louis Giordano
Basic Para Microcomputadores, A. P. Stephenson
Como Programar o Seu ZX Spectrum, Tim Hartnell ¢ Dilwyn Jones
Iniciagio aos Motores Diesel, David S. Maclean
60 jogos para o ZX Spectrum, David Harwod
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Manual do ZX Spectrum, R. J. Simpson ¢ T. J. Terrel
780 Assembler para o ZX Spectrum — Iniciagio ao Cédigo de Méquina,
Jodo Paulo Fragoso
Aerébica, H. Schulz
ABC do Atletismo, Denis Watts
26 Programas Basic para Microcomputadores, Derrick Daines
Aprenda Pascal no seu Mlcrocompulador, Jeremy Ruston

Guia Modemo da § Itura, Colin W
O Bar em Sua Casa - 888 Cocktalls Aladar von We.wndonk
Cédigo de Mdquina Para P James h

Cédigo de Mﬁquma Para Programadores Avancados, Paul Holmes
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ABC da Canoagem, Alan Byde
Gula de Fortran, Philip Ridler
|l da S ia, Philippa Ramag
ABC das Antenas, Gordon J. King
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Guia do Sinclair QL, Boris Allan
Novas Aventuras no Seu ZX Spectrum, Peter Shaw e James Mortleman
O Computador no Escritério, John Shelley
Sobremesas, Fred Timber
Radio ~ Do Circuito Oscilante ao Receptor de Ondas Curtas, Richard Zierl
Xadrez: ABC das Aberturas, V. N. Panov
A Construgio de Pequenos Transformadores, M. Dourian ¢ F. Juster
Guia de Pascal, David Want
O ZX Spectrum na Educagio, Tim Hartnell, C. Johnson ¢ D. Valentine
Iniciagdo ao Snooker, John Pulman
Circuitos com Diacs, Tiristores e Triacs, Fritz Bergtold
O Jogo do Mah-Jong, Ursula Eschenbach
Cultura Hidropdnica, Culturas sem solo, Laura Fronty
49 Jogos Explosivos para o ZX Spectrum, Tim Harmell
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SINAIS, COMUTAGAO E COMPONENTES

Um sinal electrénico consiste numa tensdo varidvel que
pode ser usada para representar alguma qualidade ndo-elec-
trénica como-uma onda sinusoidal, uma imagem, um ndmero,
uma velocidade, etc. A forma da onda pode ser indicada num
grifico de tensGes em fungdo de tempos; na figura 1.1 mos-
tram-se algumas ondas tipicas. Quando uma onda contém
uma dada forma sistematicamente repetida, como acontece

T
)
v] /\/\/\/
{a) Tempo . T
r—~

(b) Tempo

1T 0
 a—
v‘ /I/l/l/l
———l ‘
{c) Tempo

Figura 1.1 — Algumas ondas tipicas: (2) sinusoidal; (b) rectan-
gular, ou quadrada; i(c) dente de serra. O periodo T é medido
entre . dois picos consecutivos da onda.



em todas as ondas desta figura, o tempo necessirio para
descrever cada uma das variagdes completas é designado por
periodo (T), ¢ o inverso desta quantidade (1/T) é designado
por frequéncia.

A amplitude da onda é a sua medida em volts, e a medi-
¢ao mais Gtil deste tipo € a amplitude pico-a-pico, indicada na
figura 1.2. A medi¢do da amplitude de pico e da amplitude
r.m.s. tem pouco interesse em electrénica digital.

Volts

Figura 12— Amplitude pico-a-pico. Este é o tipo de medicdo
maisg Gtil no caso dos sinais digitais, e deve ser realizada recor-
rendo a um osciloscopio.

As ondas sinusoidais e as imagens televisionadas podem
ser transformadas em ondas cuja forma é muito importante,
tao importante como a respectiva frequéncia ou amplitude. Os
sinais deste tipo sdo designados analdgicos; a palavra analé-
gico implica a existéncia de uma correspondéncia estrita entre
a dimens3o (amplitude) da onda sonora, por exemplo, e a onda
eléctrica por ela produzida. Qualquer operagdo realizada sobre
um sinal anal6gico que altere a forma da onda estd portanto
a causar uma distorséo, produzindo a perda de parte da infor-
magdo veiculada pelo sinal.

Qs sinais digitais transportam informagGes recorrendo
a principios completamente diferentes. Como o nome sugere,
os sinais digitais representam mimeros, e constituem uma
maneira codificada de transportar informagdo, tal como o
c6digo Morse é um método codificado de comunicar palavras.
O sinal digital consiste normalmente num impulso de flancos
verticais (figura 1.3), mas a sua forma exacta ndo é muito
importante. As tnicas caracteristicas importantes de uma onda
digital sdo os dois niveis entre og quais varia a tensdo. Pode-
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Nivel alto, 1

Nivel baixo, 0

Figura 1.3— Um sinal digital, mostrando os niveig de tensio.

-se-lhes chamar «alto» e «baixo», «ligado» e «desligado», «em-
condugdo» ou «cortado», mas sdo vulgarmente referidos ape-
nas como «I» ¢ «0O», '

Dado que a forma de um sinal digital ndo é importante,
ndo sao mecessarios amplificadores lineares para os sinais
digitais, e as técnicas de realimentagdo megativa td0 usadas
no caso dos amplificadores lineares tornam-se aqui irrelevantes.
A amplitude rigorosa do sinal ndo é importante, desde que os
dois niveis de tensdo (0 e 1) sejam bastante diferentes —
podemos montar os circuitos de tal modo que uma tensdo
proxima de zero corresponda ao zero e uma tensdp proxima
do mivel 1 seja considerada 1.

Existem porém duas porg¢des do sinal digital que devem
possuir uma forma bem determinada: os flancos ascendente
¢ descendente. A onda digital ideal deve ser rectangular, com
uma tensao que aumenta instantaneamente de 0 a 1 e diminui
de 1 para O com a mesma rapidez. Na prética, as transicGes
instantadneas sdo impossiveis, mas os tempos de crescimento
e queda medidos em dezenas de nanosegundog (1'nanosegundo
¢é igual a 10—° segundos, ou seja, um mjlésimo milionésimo
de segundo) ja4 sdo O6ptimos para uso pritico. Estes cresci-
mentos e quedas rédpidas (o tempo de crescimento do sinal
é normalmente mais importante) sdo desejiveis por duas
razbes, sendo a primeira o facto de os sinais digitais serem
muitas vezes usados para medicdo rigorosa do tempo, e de
uma tensdo em aumento rdpido ser um bom ponto de partida
para esta medigdo; uma tensdo em aumento lento introduziria
uma incerteza considerdvel (figura 1.4) numa leitura de tem-
pos. A segunda razio do uso de impulsos de crescimento e
queda rapidos consiste no facto de muitos circuitos digitais
conterem amplificadores de elevado ganho, que sdo cortados
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Figura 1.4 —Razio do uso ‘de impulsos de flanco vertical —

am intervalo de tempo pode ser medido rigorosamente entre

impulsos. deste tipo, mas existe uma grande incerteza nesta
medigdo gquando se utilizam ondas de variacido lenta.

ou colocados em condugdo total, e que podem oscilar se forem
deixados durante algum tempo significativo polarizados entre
uma e outra situagdo, como aconteceria a meio de uma onda
de variagdo lenta (figura 1.5). No que se refere a esta oscila-

Oscilagao

N\
Circuito .
digital Saida

Entrada

Figura 1.5 — Uma onda de variacdo lenta aplicada a um circuito
integrado pode provocar uma oscilagio do sinal de saida.
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¢d0, considera-se um tempo significativo aproximadamente um
microsegundo.

Ldgica e Contagem

Os circuitos digitais sdo usados para muitas aplicagdes,
mas os tipos de aplicag@o classificados como Idgicos ou de
contagem sio de longe os mais importantes, Os circuitos 16gi-
cos utilizam os dois niveis 1 e O para indicarem respectiva-
mente «sim» e «nao» em resposta @ uma pergunta que s6
pode ter duas respostas possiveis. Qualquer processo que
possa ser subdividido numa série de fases, todas as quais
possam ser respondidas sim ou ndo, pode ser realizado pela
logica digital. Por exemplo, consideremos o mecanismo de
selecgdo de moedas numa méaquina do tipo «juke-box». O pri-
meiro ensaio serd o do didmetro da moeda — «é ou ndo
demasiado grande?». Se a resposta for o «ndo», o segundo
ensaio pode ser «demasiado pequena ou ando?». Dividindo
assim este processo em duas fases torna-se possivel aplicar uma
légica digital. E do mesmo modo possivel realizar ensaios de
peso, tipo de metal, tipo de rebordo da moeda, etc.

Qualquer processo légico pode ser subdividido numa
série de fases simples, cada uma das qudis terd um resultado -
«sim» ou «ndo», representado por um valor 1 ou 0 do sinal
de saida. Veremos no capitulo seguinte a maneira como estes
sistemas podem ser concebidos e analizados.

‘Ainda mais importante do que os circuitos légicos € a
aplicagdo dos métodos digitais de contagem. O uso de dois
niveis de tensdo significa que apenas é possivel representar
os nimeros 0 e 1, pelo que se torna necessdrio utilizar uma
escala que apenas contenha estes algarismos; chama-se-lhe
escala bindria.

A escala bindria representa mimeros usando apenas oS
algarismos 0 e 1, da mesma maneira que a escala decimal
normal, que utiliza os algarismos 0 a 9. Quando escrevemos
um nimero, por exemplo 684, interpretamo-lo como signifi-
cando seis oentenas mais oito dezenas mais 4 unidades, e a
separa¢do das colunas das unidades, dezenas e centenas sim-
plifica as operagGes de soma, subtrac¢do, multiplicagdo €
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divisao. Temte-se no entanto somar ©OS nimeros romanos
CLXII e CCXXIV sem os converter primeiro para a nossa
escala decimal...

Na escala decimal cada coluna representa uma poténcia
de 10, pela qual é necessdrio multiplicar o algarismo existente
messa coluna. A poténcia é o nimero que indica o nimero
de vezes em que é necessdrio multiplicar 10 por si préprio
para obter o valor correspondente A coluna. Por exemplo,
quando a poténcia de 10 € 2, a quantidade escrita sob a forma
10? é equivalente a 100 (10X 10), e a coluna é evidentemente
a das centenas. Do mesmo modo, a terceira poténcia de 10
da 10° ou 1000, ¢ por convengao 10'=10 ¢ 10°=1. Podemos
agora numerar as colunas em poténcias de 10 como se faz na
figura 1.6, usando O para a coluna das unidades, 1 para a
das dezenas, 2 para a das centenas, etc. O algarismo exis-
tente ma coluna 10° (unidades) é designado digito menos signi-
ficativo; o existente na coluna correspondente 2 maior poténcia
de 10 € designado digito mais significativo. A razao destes
nomes é Gbvia; um erro de um ou mais digitos € bastante
mais grave nas colunas mais potenciadas do que nas outras.

Nuamero decimal Nimero bindrio
10 10% 10! 10° 2+ 28 22 2t DO
1000 100 10 wunidades 168 4 2 1
1 7 4 2 1 0110
um milhar 1 dezasseis
sete centenas 0 oito
quatro dezenas 1 quatro
duas unidades 1 dois

0 um

Figura 1.6 — Nimeros decimais («base» 10) e binarios («base»

2). Cada algarismo mais & esquerda representa uma maior

poténcia do mamero de base. A base dos numeros decimals
& 10, e a base dos nmimeros binarios é 2,

Pode-se conceber uma escala bindria exactamente da
mesma maneira, usando colunas que representam 2°, 2!, 2%,
28, 24, efc. O algarismo colocado em cada coluna deve ser
0 ou 1, dado que estes sdo os dnicos algarismos disponiveis.
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Dado que qualquer quantidade multiplicada por O & igual a O,
€ qualquer quantidade multiplicada por 1 € igual a si prépria,
Exemplo: Converter 0 nimero bindric 1001001101 em

nimero decimal.

9 6 32 0
(1) 1001001101

2 2° 1

22 4

2° 8

2 64

2 512
58 ()

Figura 1.7 (a) — Conversio dos numeros binfrios em decimais.
Em (1) escreve-se o namero bindrio e anota-se sobre cada 1
existente nesse mumero a respectiva poténcia de 2. O primeiro
algarismo da direita é de poténcia 0. Em (2), escreve-se em
coluna o valor de cada poténcia de 2 anotada. Em (3), somam-
-se esses valores, O equivalente decimal de 1001001101 € 589.

Exemplo: Converter o ntimero 1742 em nimerg binaro.
Restos

2)1742

2)871

2)435

2)217

2)108

2)54

2)27

2913

2)6

2)3

91

0 1 « ler 0 nimero bindrio a partir daqui

Figura 1.7 (b) —Conversao dos nimeros decimais em binfrios,

O nimero decimal (neste caso, 1742) ¢ dividido por 2, anotan-

do-se o resto da divisdo. Este procedimento € repetido até a

divisfo final, com um resto igual a 1. Em Seguida léem-se. os

vrios restos pela ordem inversa, comegando pelo Gitimo for-

mando assim o nGmero binirio. O equivalente binario de 1742
serd entho 11011001110.

I O m OO == O
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a conversdo de um ndmero bindrio em nimero decimal é
simples: ver a figura 1.7 (a).

Por exemplo, 101101 possui 1 em cada uma das colunas
2% 2%, 2% ¢ 2° o wvalor de 101101 na base decimal deveri
portanto ser 2°+2242242° Ora 2°=32, 2°=8, 22=4, 2°=1,
Pelo que 101101 € equivalente a 324+8+4+1=45 em deci-
mal. A tabela 1.1 mostra os valores das poténcias de dois até
2%, A conversio de nimeros decimais em bindrios € feita
com grande facilidade wtilizando o método indicado ma figura
“1. = 1.7(b). A figura 1.8 jlustra a maneira de estender estes
métodos ao caso das fracgdes, usando poténcias negativas para
representar quantidades como 0,1 (107*), 0,01 (107?%) € os seus
equivalentes bindrios, 0,5 (27), 0,25 (277, etc.

Tabela 1.1 — POTENCIAS DE DOIS

2° 1 28 256 21 65536
2! "2 2° 512 27 131072
22 4 2% 1024 218 262144
28 8 24 2048 2 524288
2! 16 21 4096 220 1048576
28 32 21 8192 2 2097152
2¢ 64 is 16384 2% 4194304
27 128 218 32768 2% 8388608

Nota: em linguagem técnica de computadores, 1024
(=2") é conhecido por 1K, tal como o nimero 1000 & indi-
cado por 1 k em electrénica. 8K ¢ portanto igual a 8192 ¢
nao a 8000, por exemplo.

Quando um ntmero € escrito em escala bindria, cada
digito € chamado bit (de binary digit, digito binario). Os
grupos de oito bits sdo muito usados em contagem, particular-
mente no caso dos microprocessadores, ¢ sdo, portanto, desig-
nados por uma expressio especifica: byte.

O bit que representa 2° (0 ou 1) é designado bit menos
significativo (em inglés, LSB), e o que representa 27 (128) €
chamado bit mais significativo (MSB), em cada byte.
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‘O cbédigo binario simples ndo constitui a tinica maneira
possivel de utilizar os digitos O e 1 para representar nimeros.
O cddigo Gray é também wusado, em dispositivos que con-
vertam quantidades analégicas em sinais digitais porque esta
ma’s livre de erros. Numa contagem feita de acordo com este
método, s6 se altera um digito quando a contagem & aumen-
tada de 1 (tabela 1.2), mas como a aritmética praticada no
cédigo Gray é dificil, os mnimeros usados meste codigo sdo
sempre convertidos para a base bindria para efeitos de proces-
samento.

Fracgdes
Fracgdo decimal 0,1111:

10— 10~* 10— 10~*
1 1 1 1

uma dezena

uma centena

um milhar

uma dezena de milhar

++ 40

Frac¢ao binéria 0,1011:

0,5 0,25 0,1250,0625
—1 -2 2—3 p—t

= 0.6875 (em decimal)
Conversao de fracgdes decimais em bindrias
Regras: Multiplicar por dois. Contar 1 no lado esquerdo
da wirgula decimal como 1 bindrio, contar um 0 ou um 2
ocomo um O bindrio. Continuar enquanto for mecessério —
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muitas fracgdes bindrias nunca dao um valor rigoroso. Ler
o nimero bindrio de cima para baixo.

Exemplo 0.624 Decimal
X2
1 « 1.248
248
X2
0 <« 0.496
X2
0 « 0.992
X2
1 <« 1.984
984
x2

1 <« 1.968
968
X2

S—

1 « 1.936

A fracgao bindria € 0,100111 com seis casas (de facto
equivalente a 0,596 em decimal).

Figura 1.8. —Fracg¢des —uma fracgdo bindnia utiliza poténcias

negativas de 2 a seguir & virgula, tal como a fracgio decimal

utiliza poténcias negativas de 10. A conversdo de fracgbes deci-
mais em binérias raramente é exacta.

Os sistemas decimais codificados em bindrio (em inglés,
BCD), utilizam quatro digitos bindrios para representarem
cada digito de um ndmero decimal. Isto pode ser feito utili-
zando o cédigo 8-4-2-1, normalmente designado BCD, no qual
cada digito decimal € convertido no seu equivalente bindrio
de quatro digitos, como acontece na figura 1.9; um outro
sistema por vezes usado é o Excess-3, no qual se soma 3 a
cada digito antes da conversdao, como se mostra na figura 1.10.
A vantagem do c6digo Excess-3 relativamente ao sistema
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8-4-2-1 consiste em tornar possivel realizar com maior
facilidade as operagdes de adigdo e subtracgdo.

Table 1.2 — CODIGO GRAY

Decimal: Codigo Gray Decimal Cddigo Gray

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

NOTA: A vantagem do cédigo Gray consiste em que apemas se
altera um digito para cada aumento de uma unidade de conta-
gem. Isto evita erros quando sao executados certos tipos de
conversdes analégico-digital. O cédigo Gray deve ser convertido
em binario para realizacdo da operagdo aritmética, existindo
circuitos integrados capazes de realizarem esta converséo.

Ndmero decimal: 167
Em bindrio, 1 é 0001

é
6 é 0110 } usando 4 bits por algarismo
7 é 0111

167 é 000101100111 em BCD

Nota: Em binério, 167 é 10100111

Figura 19.— O c6digo BCD 8-4-2-1 utiliza quatro bits para

representar cada algarismo de um naGmero decimal. Isto & parti-

cularmente Gtil para apresentacio de mnGmeros declimais em
displays (ver capitulo 6).
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Nimero decimal: 257

Acrescentar 3 a cada: 5 8 10
Passar a binario de 4 digitos: 0101 1000 1010

‘O nimero em excesso-3 €. 010110001010

Figura 1.10, —0O cbédigo Excess-3.

ARITMETICA BINARIA SIMPLES

As operagbes de aritmética binaria podem ser realizadas,
no papel, exactamente da mesma maneira que as da aritmética
decimal. A adicdo e a subtracg¢do sdo ilustradas na figura 1.11,
usando o transporte quando a soma excede 1 ou quando se
subtrai 1 a zero. A multiplicacdo e a divisdo s@o realizadas
da maneira indicada na figura 1.12. Estes métodos ndo sdo
particularmente féceis de aplicar em circuitos digitais. Os
circuitos que realizam a adigdo serao tratados mais adiante,
¢ uma simples modificagdo aritmética torna a subtrac¢do pos-
sivel sem utilizar um circuito diferente. O método usado €
designado subtraccdo em complemento para 2 e consiste no
processo seguinte:

(1) — O complemento para um do ndmero que deve ser
subtraido € otbido trocando os uns pelos zeros e os
zeros pelos uns (figura 1.13).

(2) —Soma-se outro 1 ao bit menos sign‘ficativo.

(3) — Soma-se agora o complemento para 2 ao outro
ntimero. Utilizando este método, 0 mesmo circuito
que realiza a adicdo realiza simultaneamente a
subtracgdo, desde que seja possivel obter o com-
iplemento para 2 do niimero que se deseja subtrair.
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Adigdo

111111 <« transporte
1001101
0111011

= 10001000

Subtracgao
110011010

— 011010101

= 011000101

Regras
04+0=0
140=1

1+ 1 =0 transporte 1
Transporte 1 + 1 + 1
= 1, transporte 1

Regras

0—0=0

1—0=0

1—1=0

0—1=1 transporte 1

1 — 1 — transporte 1 =
= 1 transporte 1

Figura 1,11. —:Adigdo e subtraccio de nimeros binarios,

Multiplicagdo
(a) 110011
(b) %101

110011
000000
110011

= 11111111

Divisao
1001

110)110110
110

=
110

Escrever a linha (a) para
cada .1 na linha (b), mas
deslocado do mesmo ntimero
de casas, e em seguida
adicionar as linhas

Utilizar o mesmo método
da divisdo decimal

Figura 1.12. — Multiplicaclo e divisio de ntGmeros binirios.
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Nimero: 10010111
Complemento para 1 01101000
Complemento para 2 + 1

01101001
Subtracgdo usando
o complemento para 2
1100100 () .
—0110011 (b) Nota:
obter o complemento Para 1100 (1)(1) % (1) }
para 2 de (b) -
—1001101 escrever como 110001101
— 000010111
e acrescentar a (a)
que ¢é 110001101
1100100 + 111101001
1001101 (1)101110110
10110001
Resposta: 101110110
eliminar o transporte final
obtendo
0110001

Figura 1.13. — Aritmética de complemento para dois. O nimero
a subtrair & <«complementado», sendo o complemento somado
em seguida ao outro niimero. Ambos os nameros devem conter o
mesmo namero de digitos (acrescentar zeros antes do primeiro
algarismo de um nGmero em caso de necessidade).

Circuitos de comutagdo digitais

O circuito de comutagdo é aquele cuja tensdo de saida
varia rapidamente de um extremo ao outro quando ¢é aplicado
um sinal digital a uma entrada. Os circuitog digitais utilizam
a comutacdo da maneira que os circuitos lineares utilizam a
amplificacéo, com a importante diferenga de as amplitudes do

20



sinal de entrada e de saida de um circuito de comutagdo
serem muitas vezes idénticas. Uma outra diferenga consiste
em o circuito de comutagio ao actuar de modo a «definir»
melhor 0s bordos dianteiro e traseiro de um impulso que foi
amortecido (integrado) num cabo (figura 1.14).

/_\ Circuito | — r—

Entrada comutador Saida

Figura 1.14, — Uso de um circuito de comutacdo para dar malor
«definicio» a um impulso.

Na figura 1.15 mostra-se um circuito de comutagio de
tensao bastante simples. O transistor € de tipo bipolar (neste
caso, NPN), ¢ utiliza uma resisténcia de carga de 330 ohms
no seu circuito de colector. O circuito de base ndo é pola-
rizado, encontrando-se ligado a entrada através de uma resis-
téncia de 4,7 kohms, R1, que limita a quantidade de corrente
que pode passar no circuito de base. Considera-se uma alimen-
tagdo de 5,0 V, dado que € esta a tensdo normal em muitos
circuitos digitais. ,

No caso de uma tensdo de entrada inferior a cerca de
0,5 V, o transistor mantém-se cortado, pelo qii¢ a tensdo de
colector, que é a tensdo de saida do circuito, se mantém
elevada. Qualquer tensdo entre 0 ¢ 0,5 V contard portamto

+5 V

330
Saida

Entrada TR
4.7k

Figura 1.15. — Um circuito de comutacfio simples

21



como uma entrada 0: Quando a tensdo de base excede os
0,5 V, o transistor € passado a condugdo; mas o sinal digital
aplicado & entrada nao se manterd a 0,5 V, antes passando
de maneira abrupta de cerca de 0 V para aproximadamentte
+ 5,0 V. Com + 5,0 V na entrada, a resisténcia de entrada
de 4,7 kohms, juntamente com a resisténcia de entrada da
base do transistor (talvez de algumas centenas de ohms) per-
mitird a passagem de cerca de 1 mA para a base (utilizando a
lei de Ohm ¢ considerando uma resisténcia total de 5,0 kohms).

Ora a quantidade maxima de corrente que pode passar
‘no circuito de colector é limitada pela tensdo de alimentag@o
e pela resisténcia de colector. Se considerarmos «que a tensao
do colector do transistor pode diminuir para O V, entdo a
corrente maxima de colector serd de 5,0/0,33 = 15,15 mA.
Para_produzir esta quantidade de corrente mo circuito de
colector com 1 mA passando no circuito de base € necessario
um transistor com um ganho de corrente de pelo menos 15,
um valor que facilmente é excedido. Uma entrada normal ao
nivel 1 assegura portanto a satura¢do do transistor — que deixa
passar tanta corrente quanto pode no seu circuito de colector,
pelo que a tensdo de colector diminui para um valor bastante
reduzido, cerca de 0,2 V. A corrente em excesso que jpassa no
circuito de base assegura que o transistor satura mesmo que
a tensdo correspondente ao nivel 1 seja inferior aos 5,0 V
anteriormente considerados.

A comutagdio pode também ser realizada por um
MOSFET, como se indica na figura 1.16. Nao € necessdria

+

4.7k

@——= Saida

.
Entrada A

™

& e
Figura i1.16. — Um cinouito de comutacio MOS simples.
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neste caso qualquer resisténcia de limitagdo, porque ndo passa
corrente no circuito de porta, mas deve-se ligar uma resis-
téncia ou diodo entre a gate e a massa de modo a impedir
a gate de ser afectada por tensGes electrostiticas parasitas.
A quantidade de corrente que passa no circuito drain-fonte €
limitada uma vez mais pela resisténcia de carga, que é normal-
mente de varios kohms. Uma pequena variagdo da tensdo de
entrada levara movamente a saida a variar entre 1 € 0. O
circuito € concebido de tal modo que qualquer tensdo infe-
rior a + 1,0 V conte como um zero e qualquer tensdo supe-
rior a 10,5 V (considerando uma alimentagdo de 12,0 V)
como um 1.

QOs circuitos das figuras 1.15 ¢ 1.16 mostram, por uma
questao de simplicidade, um circuito de comutagdo com um
unico andar. Os circuitos digitais, no entanto, utilizam geral-
mente circuitos de comutagdo com vdrios andares, e possuem
um ganho bastante superior ao de um tnico andar. As razdes
para uso de varios andares sdo as seguintes:

(1) —Um ganho elevado assegurardi uma comutagdo
rapida;

(2) — Um ganho elevado assegurard que a comutag@o é
completa para apenas uma pequena variagdo de
tensdo na entrada.

(3) —©O andar de saida do circuito de comutagdo pode
ser montado de modo a fornecer uma poténcia
suficiente para pilotar outros circuitos de comu-
tacao.

Considerando estas razbes mais pormenorizadamente,
observa-se na figura 1.17 um grafico entrada/saida tipico
para um circuito de comutacdo utilizando uma alimentagao
de 5 V.

Imagine-se um sinal de entrada que consista numa tensdo
aumentando de 0 V para + 5 V em 1 gs, como se indica. O
tempo «de estabelecimento desta tensdo-é definido como o
tempo necessirio para que a tensdo passe de 10 % a 90 %
do seu valor final (neste exemplo, 5,0 V). Este tempo ¢ por-
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tanto 0 necessdrio para passar de 0,5 V para 4,5 V, ou seja,
aumentar 4 V, e € de 4/5 ps, ou seja, 0,8 ps. Ora o gréifico
entrada/saida mostra que a saida varia de 4,5 V para 0,5 V
para uma variagao de entrada de 0,6 a 0,7 V. Quanto tempo
demora? Se a entrada varia de 5 V em 1 ps, variard portanto
de 0,1 V (0,7—0,6 V) em (1,0 X 0,1)/5,0 ps, ou stja,
0,02 ps. E de esperar que a variagdo na saida de 4,5 V para
0,5 V demore também este tempo, pelo que o tempo de queda
na saida € muito mais rdpido do que o tempo de crescimento
na entrada.

l Sinal de entrada

5 45}---
v -
ent |
4 0.5}--

]
-".l«—Tempo

0.8 us

Lt 1 1 1
O 02 04 06 08 10 V
Entrada

Figura 1.17. —Gréfico da saida em funcio da emtrada num
circuito de comutagho, e maneira como este produz uma maior
definigdo do simal..

Isto s6 é no entanto verdade se a saida do circuito de
comutagdo pode carregar ou descarregar a esta velocidade
as capacitincias parasitas existentes no circuito. Por outro lado,
este circuito de comutagdo pode ser obrigado a comutar outros
circuitog de comutagdo, cada um dos quais terd a sua capaci-
tancia parasita e mecessitard também de alguma corrente de
entrada.
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Em tempos, os circuitos de comutagdo para sistemas
digitais utilizavam transistores ligados separadamente, uma
montagem designada por circuito de componentes discretos.
No entanto, 2 medida que os circuitos digitais demonstraram
a sua utilidade e comecaram a ser usados em mimero cada
vez maior, o niimero de transistores, € pior ainda o de juntas
soldadas existentes mum circuito digital, tornou-se excessivo.
O uso de circuitos integrados constitui uma resposta para
ambos os problemas. Um circuito integrado 6 um circuito
completo, com transistores £ resisténcias, fabricado numa
pequena pastitha de silicio, usando os mesmos métodos utili-
zados no fabrico de transistores discretos. Os primeiros cir-
cuitos integrados continham apenas alguns transistores e resis-
téncias, sendo conhecidos por circuitos SSI (Small Scale Inte-
gration, integragdo em pequena escala); mas 4 medida que a
tecnologia se desenvolveu, depressa se tornou possivel cons-
truir circuitos integrados contendo o equivalente a 50 ou
mais transistores. Estes circuitos integrados tornaram-se conhe-
cidos sob a designagdo MSI (Medium Scale Integration, inte-.
gragdo em média escala). Mais tarde descobriuse que os
circuitos MOSFET podiam também ser fabricados como
circuitos integrados, sendo possivel concentrar muitos FETs
auma dnica pastilha. Estes circuitos LSI (Large Scale Inte-
gration, integragdo em larga escala) podem conter milhares de
transistores e resisténcias montados em circuitos cuja repro-
ducdo seria demasiado cara e complexa utilizando os métodos
de construgdo comvencionais.

A existéncia de circuitos integrados conduziu @ um uso
muito maior de circuitos digitais em aplicagdes que anterior-
mente utilizavam circuitog lineares ou métodos ndo electré-
micos. Como o circuito integrado € produzido recorrendo a
uma sequéncia de operagGes semelhantes & usada no fabrico
de transistores, torna-se tao simples e facil fabricar o circuito,
mesmo no caso da integragdo LSI, como produzir um tran-
sistor. O trabalho de concepgdo do circuito integrado &€ evi-
dentemente muito mais caro, mas este maior custo pode ser
contrabalangado se forem fabricadas e vendidas grandes
quantidades de circuitos. A fiabilidade do circuito integrado
pode ser verificada, e o seu uso em vez dos componentes dis-
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cretos que substitui permite a realizagdo de um menor niimero
de ligagdes. Mas mais importante ainda, as dimensdes de um
circuito podem assim ser bastante reduzidas, de tal modo que
¢ hoje possivel conceber equipamento digital que pode ser
montado no interior de outros componentes. Por exemplo, os
circuitos necessdrios para converter um receptor de televis@o
num computador miniatura podem ser facilmente incorpora-
dos no interior da sua caixa. Antes da integragdo LSI, os
circuitos mecessirios para o computador ocupariam grande
parte .de uma sala de estar.

Nao considerando algumas excepgOes, os circuitos inte-
grados para uso em circuitos digitais sdo de doig tipos: TTL
e MOS. Os tipos TTL wutilizam transistores convencionais
(bipolares) em forma integrada, normalmente com modelos
de canal P ¢ canal N em cada pastilha semicondutora. Se bem
que ambas as «familias» contenham fungdes de circuito seme-
lhantes, as diferengas entre os dois tipos sdo importantes pelo
que convird analisd-las mais detalhadamente.

Circuitos integrados digitais TTL

O nome «TTL» significa Légica transistor-transistor, em
em inglés; este esquema substituiu a anterior 16gica Diodo-
-Transistor (DTL) e a légica RTL (resisténcia-transistor). Os
circuitos [TTL, cujo melhor exemplo € a série 74 fabricada
pela Texas Instruments, sdo circuitos MSI que utilizam estru-
turas de transistor NPN, A tensdo de funcionamento é 5.0 V,
e a concepeao dos circuitos é tal que esta tensdo ndo pode ser
excedida em caso algum. :

Na figura 1.18 mostra-se um tipico andar de entrada
TTL. O transistor de entrada possui a sua base ligada a uma
resisténcia que por sua vez estd ligada a alimentagdo de
+5,0 V. A entrada do circuito TTL ¢é feita ap emissor deste
transistor, ndo & base comum. Quando a tensdo de entrada
no emissor é elevada, entre 4,5 ¢ 5,0 V, 0 primeiro transistor
deixa de conduzir porque a tensdo entre a base e o emissor
nao ¢é suficientemente elevada. Nao passard qualquer corrente
entre o colector ¢ o emissor.

26



5 V

A Para 0 passo
Entradas B seguinte (base)

Figura 1.18 — A entrada de um circuito TTL tipico segue para
0 emissor de um tnansistor, cuja base & devolvida através de
uma resisténcia, para a alimentagio de voltagem pos.tiva.

Quando a tensdo no emissor do primeiro transistor é
baixa, perto do O volts, a corrente passara entre a base e o
emissor. Na série «standard» de circuitos TTL, é determinado
um valor de 1,6 mA para esta corrente pela resisténcia que
liga a base a linha de 45,0 V. Esta corrente € suficiente para
saturar o primeiro transistor, o que significa que o trajecto
colector-emissor apresenta uma baixa resisténcia, tdo baixa
quanto é possivel obter-se. Dado que o emissor deste transistor
se encontra a 0 V, portanto, a tensdao de colector também
sera reduzida, ndo mais do que 0,2 V acima~da tensdo de
emissor. '

Devido a sua construgdo, exemplificada no capitulo 2, a
entrada de qualquer circuito TTL deve ser pilotada por uma
fonte de baixa impedancia, capaz de passar 1,6 mA a baixa
tensdo. Imaginemos por exemplo um circuito TTL pilotado
por um seguidor de emissor (figura 1.19). Com o seguidor de
emissor polarizado para o seu estado condutor, a entrada TTL
estara ao nivel logico 1, mas o corte do seguidor de emissor
ndo cortard necessariamente o circuito TTL. A razio disto
é que a resisténcia R pode ter um walor demasiado grande
para permitir a passagem de 1,6 mA. Por exemplo, com
R, = 1 kohm, 1,6 mA provocardo uma queda de 16 V, 0

que pode ndo ser suficientemente reduzido para deixar o
circuito TTL comutar. As entradas TTL devem portanto ser
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+5 VvV

+5-Lo In Te

Circuito
légico
TTL

1| R,

Figura 1.19 —Pilotagem de um circuito TTL a partir de um
seguidor de emissor — a menos que R ¢ seja pequena o circuito

TTL ndo seri cortado ma entrada. S&o necessirios valores de
470 ohms ou menos para R

pilotadas por circuitos que deixem passar correntes de pelo
menos 1,6 mA para a massa com uma queda de tensdo bas-
tante reduzida. Um circuito apropriado serd, por exemplo, o
-circuito em emissor comum da figura 1.20. Quando a tensdo

+5 V

Entrada

Andar em
emissor comum
Figura 120 —Direccionamento de um circuito TTL a parttir
de um amplificador emissor comum —modo mais satisfatério
de utilizar um transistor para direccionar circuitos TTL.
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de base do transistor é elevada para cerca de 0,6 V, o transis-
tor satura, pelo que a resist€ncia entre o colector e o emissor é
bastante reduzida, e a enirada TTL ¢é mantida a cerca de
40,2 V. Este valor € de facto suficientemente reduzido para
assegurar a comutagd@o da entrada TTL para 0. Notese a
propésito que no caso de uma entrada TTL ndo estar ligada,
«flutuard» para um sinal de alta tensdo permanente, ou seja,
de nivel 1. Ndo se deve porém confiar nesse método de obten-
¢do do nivel légico um na entrada a menos que os sinais
digitais sejam de reduzida frequéncia (100 Hz ou menos). A
altas frequéncias o acoplamento capacitivo enire uma entrada
e as outras pode ser suficiente para provocar sinais indesejados
de entrada a um perne nao ligado, pelo que as emtradas ndo
utilizadas devem ser ligadas através de uma resisténcia de
1 kohm a +5 V, ou directamente & massa se é necessiria
uma entrada 0.

O tipo de andar de saida utilizado mos circuitos TTL é
ilustrado na figura 1.21. Dois transistores NPN encontram-se
ligados em séric e o terminal de saida estd ligado ao ponto

¥V

Saida

Transistor
driver-
Tr2

0
Figura 1.21 — Um circuito de saida TTL tipico, Alguns circuitos

TTL omitem Trl, constituindo aquilo que se designa andar de
safda em <¢colector aberto» (ver o capitulo 6).
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onde o emissor de um transistor e junta ao colector do outro.
Para comutar esta saida para o nivel 16gico 1, a tensdo de
base do transistor Trl € elevada, +5,0 V, e a tensdo de base
do transistor Tr2 é simultaneamente reduzida, ligada a O V.
O terminal de saida possui agora uma baixa resisténcia a
linha de alimentagdo de +5,0 V, pelo que pode passar cor-
rende através de uma carga ligada entre o terminal de saida
¢ a massa. Nestas condigOes, o terminal de saida pode actuar
como uma fonte de corrente,

Quando o circuito comuta, Trl é cortado, ficando com
uma tensao de base reduzida, e Tr2 é saturado, permanecendo
a sua base a uma tensdo de cerca de 0,6 V. Neste estado o
berminal de saida encontra-se a baixa tensdo — valor 16g.co 0
— podendo passar corrente para o terminal de saida a partir
de uma carga ligada a linha de +5,0 V. Nestas condigdes,
portanto, o terminal de saida pode actuar com um dissipador
de corrente.

Em qualquer dos estados 16gicos, uma corrente que entre
ou saia mo terminal de saida provoca uma variagdo bastante
pequeria da tensdo neste terminal. No caso de grande parte
dos circuitos TTL, a corrente méaxima que sai ou entra no
terminal de saida € de exactamente 16mA. Em linguagem digi-
tal, o andar de saida pode alimentar ou dissipar um méaximo
de 16mA. A importancia disto teside em que a baixa impe-
dancia e a capacidade de tratamento de corrente deste andar
de saida nos permite utilizar a saida TTL para pilotar outros
circuitos. Os relés de baixa corrente, por exemplo, podem ser
pilotados directamente por uma saida TTL (sujeita a habitual
protecgdo por diodo contra um pico de temsdo que possa
ocorter quando é cortada a passagem de corrente por um
relé), sendo também possivel aplicar esta p.lotagem a cargas
mais reduzidas, como os indicadores LED («diodo emissor de
luz»).

Mais importante ainda, a capacidade de dissipagdo de
corrente manifestada por um andar de saida permite que a
saida TTL pilote até 10 entradas TTL, cada uma das quais
necessita de 1,6 mA para manter a tensdo ao nivel légico O.
D'z-se entdo que o andar de saida TTL possui um «fanout»
(em tradugdo livre, «leque de distribuigdo») de 10.
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Os circuitos TTL sdo usados em computadores grandes
devido a uma sua importante vantagem — velocidades de
funcionamento muito grandes. O tempo necessario para um
circuito TTL comutar de O para 1 ou de 1 para 0 é de apro-
ximadamente 10ns, conforme o tipo de circuito, e é possivel
obter velocidades ainda superiores a esta usando a gérie 74H
de circuitos TTL. ‘O preco a pagar por este funcionamento a
alta velocidade é uma consideravel dissipagdo de energia, pelo
que os circuitos TTL necessitam de alimentagbes de 5,0 V que
passem bastante corrente. ‘O uso de uma concepgdo modifi-
cada (Schottky) da légica TTL, no entanto, permite o uso de
menores correntes de funcionamento, € a série de 74LS de cir-
cuitos TTL (LS significa Schottky de baixa poténcia) pode
também conseguir altas velocidades de funcionamento porque
ndo se deixa os transistores saturarem. O que permite isto €
a construgdo numa forma integrada de um diodo de barreira
Sohottky, colocado entre a base € o colector de cada transistor.
Um diodo Schottky utiliza uma jungdo aluminio-silicio, €
possui uma tensdo directa muito reduzida quando estd em con-

+5 V
Simbolo do diodo
ou jun(;é_o Schottky
A—Ffe4—
Fase de saida
Entradas
B——F¢—

Figura 1.22—Um andar tipico de entrada de baixa poténcia
Schottky. A comutacao 16gica € feita pelos diodos, e o transistor,
que também utiliza fun¢des Schottky, produz a amplificagao
de poténcia. A velocidade de comutacdo pode ger bastante ele-
vada, com uma passagem de corrente bastante reduzida.
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dugdo, da ordem dos 0,3 V, pelo que pode ser ligado entre a
base e o colector de um transistor impedindo a sua tensdo de
colector de diminuir para menos de 0,3 V relativamente 3
tensdo de base. Deste modo, quando o transistor é colocado
em condugdo, passa uma corrente excessiva, através do dfodo
Schottky, da base para o colector (¢ portanto para a massa),
em vez de ser produzida a saturagdo. Os circuitos integrados
TTL Schottky de baixa poténcia dissipam vulgarmente apenas
um quinto de poténcia requerida pelos circuitos TTL normais;
alternativamente, o uso de circuitos Schottky funcionando a
maiores niveis de poténcia permite tempos de comutagdo de
cerca de 3 ns.

Circuitos CMOS

- A integragdo em larga escala requer circuitos que dissi-
pem quantidades de energia muito reduzidas, dado que ¢é
necessario acomodar milhares de transistores numa mesma
pastitha semicondutora. O uso de um fabrico MOS permite
a produgdo de circuitos comutadores utilizando MOSFETs
de canal P ¢ N muito fracos, conhecidos pelo nome de MOS
complementares (CMOS) e concebidos pela RCA, que deram
origem a uma nova familia de circuitos l6gicos.

Na figura 1.23 mostra-se o circuito tipico de um circuito
integrado digital MOS. Na entrada encontram-se ligados dois
FETs (transistores de efeito de campo) em série, um de canal
P-e outro de canal N. As portas estdo ligadas entre si, de tal
modo que ¢ aplicado um mesmo sinal a ambas, existindo uma
estrutura de diodos e resisténcias que protege o delgado isola-
mento das gates contra uma tensdo excessiva de entrada. A
acgdo do circuito é tal que uma tensdo positiva na entrada
permitird a passagem de corrente no EFT de canal N, reali-
zando assim uma ligagdo de baixa resisténcia entre o terminal
de saida e a massa. Pelo contrdrio, uma tensdo O na entradp
permitird a passagem de corrente¢ no FET de canal N, reali-
zando assim uma ligagio de baixa resisténcia entre o terminal
de saida e a linha de alimentagdio positiva. O terminal de saida
é ligado a ambos os drains dos FETs pelo que estes actuam
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como amplificadores de tensdo em cada gentido. Diversos cir-
cuitos utilizam apenas um conjunto de FETs sem saturagao
nos andares de entrada e saida, de tal modo que os circuitos
internos sdo mais simples do que os dos circuitos TTL. O
tempo de operagdo € superior ao TTL, normalmente de 35
a 100 ns, mas a dissipagdo de poténcia é aegligenciavel.

-1

TOEE o

Entrada ——@ @—— Saida
! ' ) CanalN
>~
e e

Figura 1.23 —Um circuito inversor CMOS tipico, omitindo os
diodos de proteccdo de gate.

Al¥m disto, a entrada de gate ndo recebe qualquer cor-
rente mensurdvel tanto & tensao de nivel légico 1 como a de
nivel légico 0, pelo que o «fanout» que pode ser obtido é
apenas limitado pela capacitancia parasita do miimero de anda-
res ligados. Muitos circuitos CMOS tém um «fanout» de cerca
de 50. Por outro lado, a capacidade de dissipagdo de corrente
do andar de saida € limitada a cerca de 0,5 mA, pelo que se
tornam necessdrios circuitos de interface se se deseja pilotar
quaisquer cargas que ndc sejam apemas circuitos CMOS.
Mesmo um indicador LED, por exemplo, pode ser pilotado
por um seguidor de emissor cuja base seja pilotada pelo cir-
cuito CMOS.

Os circuitos digitais CMOS podem ser utilizados com
alimentagGes desde +3,0 V até +12,0 V, pelo que os 50 V
dos circuitos TTL sd@o compativeis com a sua utilizagdo. Além
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disso, o baixo consumo dos circuitos CMOS permitem um
funcionamento com pilhas, tornando possivel o0 uso de pilhas
de 6,0 V ou 9,0 V, {do utilizadas em radio.

Para a maior parte das utilizagGes, incluindo computa-
dores grandes, os circuitos CMOS sdo suficientemente rédpidos
e a sua tolerancia de diferentes tensGes de alimentac@o torna-os
dteis para uma grande variedade de circuitos. Para uso expe-
rimental, no entanto, os circuitos CMOS sofrem da desvan-
tagem de serem facilmente deteriorados por tensGes parasitas
devido & elevada resisténcia dos terminais de gate. A tensao
electrostatica nos isoladores (incluindo os pain€is de circuito
impresso) ou das mios humanas pode ser suficiente para dete-
riorar as gates CMOS, e os circuitos de protecgdo sé sao

“eficazes depois de o circuito integrado ter sido ligado em
circuito. As precaugdes mais importantes serao:

1) — Montar os circuitos integrados apenas depois de
todos os outros componentes terem sido montados.
Todos os pernes devem ser ligados.

2)Y — Utilizar suportes de circuito integrado sempre que
possivel.

3) — Utilizar ferros de soldar cuja estrutura metdlica
tenha sido ligada a terra, e soldar primeiramente
os pernes de massa e alimenta¢do do circuito inte-
grado.

4) — Manter os circuitos integrados na sua cépsula protec-
tora até estarem montados.

5) — Evitar tocar com as mios nos pernes do circuito
integrado.

6) — Tratar um painel de circuito impresso tdo cuida-
dosamente como o prdprio circuito integrado até a
linha de massa se encontrar definitivamente ligada.

Depois de montado, um circuito integrado CMOS ¢ elec-
tricamente tdo robusto como qualquer outro cirouito integrado;
o tnico periodo vulnerdvel é aquele entre a remogdo do cir-
cuito integrado da sua cdpsula protectora em plastico € a sua
ligacdo ao circuito, Por esta razao, no emtanto, os circuitos
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integrados TTL sao preferiveis para painéis de ligagGes em
que os pernes podem ficar em circuito aberto durante as
mudangas de ligagdo.

Funcionamento prético

Como em qualquer outro ramo da electrénica, o ramo
digital obriga a alguma experiéncia pritica para se possuir
uma compreensao exacta do que se passa. Os circuitos digitais
ilustrados meste livro podem ser werificados na pratica utili-
zando circuitos integrados TTL ou CMOS, mas o uso dos TTL
serd mais conveniente na maior parte dos casos desde que se
disponha de uma fonte de alimentagdo de 5,0 V estabilizada.
Se s6 se dispde de alimentagdo de 9,0 V, por exem.plo de pilhas,
podem-se usar circuitos CMOS, mas sujeitos as precaugbes de
manuseamento ja citadas.

Uma. vantagem consideravel do trabalho com circuitos
digitais consiste ma possibilidade de funcionamento a veloci
dade muito baixa, de tal modo que os niveis de sinal podem
ser estudados sem recorrer ao auxilio de um cinescépio. Dado
que os aiveis de sinal sdo 1 ou 0, o instrumento de diagndstico
mais usado € simplesmente um LED, que acende quando
ligado a 1 e ndo acende quando ligado a 0. Para evitar uma
corrente excessiva, é mecessdrio ligar uma resisténcia em série
quando o LED é usado em circuitos TTL (figura -1.24), usan-

Resisténcia
limitadora

/7

LED

Figura 124 — Um indicador LED utilizado com circuitos TTL.
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do-se uma combinagdo de transistor e resisténcia no caso dos
circuitos CMOS (figura 1.25).

BV

-—

CMOs

-

Resisténcia
limitadora

e

0
Figura 1.25— Um indicador LED atilizado num circuito CMOS,

A fim de evitar soldaduras constantes, recomenda-se uma
construcdo que permita evitd-las. Existem no comércio varios
tipos de painéis que utilizam formas de montagem diferentes,
ndo recorrendo 4 soldadura, sendo .o mais barato o «Euro-
breadboard» ilustrado na figura 1.26. — Possui quatro colunas
de contactos, cada uma delas consistindo em 25 linhas de cinco
contactos cada. Todos os contactos de uma linha se encontram
de tal modo que tornam possivel a montagem de qualquer cép-
sula de circuito integrado digital. A forma compacta do
painel elimina a necessidade de longos cabos de ligagao quando
se ligam dois circuitos integrados. Por uma questdo de facili-
dade de construgdo as colunas e linhas sd0 numeradas e letra-
das, pelo que todas as ligagGes podem ser feitas por referéncia
a este sistema de identificagfo antes de os circuitos integrados
serem montados. Torna-se assim possivel o uso de circuitos
integrados CMOS.

A melhor técnica consiste em escrever os nimeros (cor-
respondentes as filas) e as letras (correspondentes as colunas)

36



Figura 1.26 — O «Eurobreadboard». Constitui um painel de mon-
tagem ideal para experimentagdo de circuitos integrados digitais
dado que torna a montagem muito rapida e todos os compo-

nentes podem ser facilmente montados e removidos. —.

no diagrama do circuito (como se mostra na figura 1.27), de
tal modo que se torne possivel montar todo o cifccuito por
referéncia a estas marcacdes.

Se se utilizarem circuitos integrados da mesma maneira,
por exemplo um circuito integrado com céapsula de 16 pernes
montando o perne 1 no contacto Al, a construcdo pode tor-
nar-se muito rapida, tal como de resto as modificagdes que se
deseje fazer ao circuito. A propoésito, pode ser muito Util a
seguinte sugestdo: ligue resisténcias com o valor de 1 Mohm
entre todos os circuitos CMOS e a massa. Se estas resisténcias
ndo forem afectadas, é possivel introduzir modificacdes ao
circuito sem quaisquer riscos para o circuito integrado CMOS
e sem necessidade de o remover quando se fazem essas modi-
ficacdes. Note-se ainda que, quando se usam circuitos inte-
grados do tipo TTL, as entradas que se devem manter ao nivel
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légico 1 podem ser mantidas flutuantes (ou seja, ndo ligadas),
desde que os circuitog integrados sejam accionados por sinais
de baixa frequéncia.

B1

4 5V
100k
Ponte tk
B10 //"
A1l 1 14
3
A2 2 37 A3
A7
T220u
L 7 0

Figura 127 —Um circuito tipico utilizando o sistema de indica-
¢ido por nimeros e letras do Eurobreadboard para maior facili-
dade de montagem. As referénciags em nGmeros e letras
permitem wverificar os pontos onde devem ser ligados os termi-
nals dos componentes ou pernes dos circuitos integrados. Pode-se
usar para montagem qualquer dos cinco pontos existentes em
cada linha correspondente a um contacto numerado.
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2

PORTAS LOGICAS

Uma porta légica é um circuito que utiliza sinais digitais
nas suas entradas e saidas. O que transforma um circuito numa
«porta» € o facto de cada saida depender inteiramente dos
sinais aplicados as entradas. Se estes sinais de entrada se alte-
ram, o sinal de saida pode também modificar-se. Os circuitos
digitais que utilizam portas l6gicas s@o normalmente monta-
dos de tal modo que surge um mivel l6gico 1 numa saida
apenas quando ocorre uma determinada combinag@o de sinais
de entrada—e por esta razdo estes circuitos sdo por vezes
designados circuitos de légica combinatéria. Em teoria, seria
possivel fabricar circuitos integrados para cada combinagdo
possivel de sinais de entrada de. modo a produzir uma saida 1,
mas isto cbrigaria a desperdigar recursos. Na pritica, prefere-
-se fabricar circuitos integrados que realizem algumas opera-
¢Oes logicas «standard». A partir destes circuitos integrados
de l6gica «normalizada» € possivel constituir qualquer cir-
cuito légico combinatério. O microprocessador € alids uma
extensio desta ideia— um circuito que pode realizar virtual-
mente qualquer fungdo 16gica.

O funcionamento de um circuito de 16gica combinatéria
ou de qualquer circuito constituido por estas unidades, pode
ser descrito de duas maneiras. Uma consiste em utilizar uma
tabela de verdade. Uma tabela de verdade mostra a saida que
é obtida a partir de qualquer combinag@o possivel de entra-
das, tornando assim possivel a verificagdo do funcionamento
do circuito. Um outro método de descrever o funcionamento
de um circuito consiste em recorrer a dlgebra de Boole. Este

2

método é muito mais conciso, mas menos facil de utilizar
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pelo principiante, pelo que ao longo deste livro iremos utilizar
ambos os métodos.

A algebra de Boole, a propésito, foi inventada muito
tempo antes dos modernos computadores. O seu nome deve-se
a George Boole (1815-1864), que a concebeu como método
de transformar afirmagBGes ldgicas em expressOes algébricas.
A sua obra foi pouco utilizada até Shannon verificar em 1938
que a algebra booleana podia ser usada para analizar circuitos
de relés capazes de realizarem operaghes de comutagdo que
hoje sdo realizadas pelas chamadas portas «<AND» e «ORb»,

Porta AND

A figura 2.1 mostra o simbolo, a tabela de verdade ¢ a
expressao booleana de uma porta AND, uma das portas 16gi-
cas «standard». Como a tabela de verdade nos mostra, a saida
encontra-se ao mivel 16gico 0 em todos 05 casos, excepto

Tabela de verdade

A B Q

A—] ool o
Q 0 1 0

B— 1 o] o
Booleana: A . B =Q 1 1 !

LerAeBdaQ

Figura 2.1 — Simbolo de uma porta AND de duas entradas, jun-

tamente com a sua tabela de verdade e expressdo booleana

correspondente. A saida $6 ¢ 1 quando todas as entradas tém
esse mesmo valor.

quando ambas as entradas da porta se encontram ao nivel
légico 1. No caso de uma porta AND de trés entradas, a saida
encontra-se ao nfvel 16gico 1 apenas quando todas as entradas
se encontram a ésse mesmo nivel 16gico. Como se mostra na
figura 2.2, a tabela de verdade de uma porta com trés entra-
das ocupa muito mais espago do que a necessdria para uma
porta de duas entradas, e é excessivamente comprida quando
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Tabela de verdade
o

— )—
L/

Booleana: A :B.C=Q

slafal=slololojo] >
s|=]olol=|=|Co|0olw®
—=|lo|=lo|=|O|=]|O
—|lolojo|c|olo|o |

Figura 2.2—Uma porta AND de trés entradas. O mUimero de
linhas da tabela de verdade & igual a 2n, sendo n o niimero
de entradas da porta, A saida s6 € 1 quando todas as entradas
se encontram ao nivel 16gico 1, qualquer que seja o seu nimero.

se utilizam quatro ou mais entradas. A expressdo booleana
utiliza o ponto para indicar uma fun¢do AND (em portugués,
fungdo «e» ou «produto 1égico»), pelo que para uma porta
AND de quatro entradas A.B.C.D. = 1. Por palavras, isto
significa que a saida s6 é 1 quando as entradas A AND
B AND C AND D (A ¢ B e C e D) se encontram todas
ap nivel 1, Notese que o funcionamento da porta AND pode
também ser ilustrado por comutadores montados em série,
como se ilustra na figura 2.3

N S SR A
AT B ¢

Para cada comutador, aberto=0, fechado=1

Figura 2.3 — Um circuito comutador com a mesma tabela de
verdade da porta AND de trés entradas.

As portas AND sdo dteis para verificagdo da coinc'-
déncia de uns binérios, € mo caso de circuitos em que uma
saida é controlada por vérios sectores. Por exemplo, uma
caldeira de aquecimento a gias pode ser ligada (1) quando o
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termostato da sala, o termostato da dgua da caldeira, o detec-
tor da temperatura exterior fornecerem todos uma saida
16gica 1.

Porta OR
O simbolo, a tabela de verdade e a expressio booleana
da porta OR («ou» em portugués — «soma logica») sdo for-

mecidos na figura 2.4. Este tipo de porta produz uma saida
ao nivel 16gico 1 quando qualquer das suas entradas, ou todas

A
Q
8

Booleana: A+B=Q
LerAouBdaQ

Tabela de verdade
A B-| Q

—_l=10|0O
—jOol=({O

0
1
1
1

Figura 2.4 — Simbolo, tabela de verdade e expressao booleana
da porta OR de duas entradas. A saida é 01 se qualquer das
i entradas for 1.

elas, se encontram a esse nivel l6gico. Se todas as entradas
estiverem a zeto, e s6 neste caso, a saida serd também 0. Tal
como Mo caso anterior, a tabela de verdade de uma porta OR
com mais de trés entradas torna-se muito volumosa, pelo que
que se prefere emtdo indicar a acgdo OR recotrendo a sua
expressdo booleana: A+ B+ C+ D +4... =1

A escotha do sinal 4 pode parecer infeliz a primeira
vista porque é mais natural associar este sinal a operagao
AND, mas as leis da dlgebra booleana tornam automéatica a
escolha deste sinal para. esta fungdo. A palavra «mais» nao
deve ser usada quando se 1€ esta expressdo; onde estd -+
deve-se ler sempre OU. A expressdio booleana A+B+C=1
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€ portanto lida A ou B ou C d4 uma saida Iégica ao nivel 1.
Note-se que o funcionamento da porta OR também pode ser
ilustrada por um circuito de comutadores montados em para-
lelo, como se indica na figura 2.5. Uma porta OR é usada

+

A/ a
8/

c /s

Figura 25— Circuito interruptor que tem a mesma tabela de
verdade que um porta~OR de trés entradas.

quando pode ser usada mais de uma entrada para fornecer
uma dada saida. Num sistema de aquecimento central, por
exemplo, pode-se pretender uma saida 1 (ligagdo da caldeira)
quando a bomba de circulagdo arranca «ou» quando é ccm-
sumida 4gua quente.

Fungdo légica NOT
A porta NOT («ndo» em portugués, ou fungdo «inver-

sora»), ou circuito de complementagao, ilustrada na figura 2.6,
consiste simplesmente num comutador inversor cuja saida € o

Tabela de verdade
A Q
A 0 1
1 0

Booleana: A= Q
Ler: o inverso (ou complemento) de A6 Q,
ou entdo Q=NOT A :

Figura 2.6 — A porta NOT, inversora ou de complementagao.

Esta porta inverte muito simplesmente o sinal que é apresen-

tado ma sua entrada. O pequeno circulo na saida indica inversfo

—sem este circulo o simbolo é o de um amplificador nfo inver-
sor, também chamado <buffer».
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valor l6gico oposto ao da entrada. Em simbolos booleanos,
a accdao em causa € representada por uma barra colocada sobre
a letra que representa a entrada. Por exemplo, um sinal A ali-
mentado a um inversor transforma-se ma saida deste em A,
0 que significa que quando A=0 A=1, e quando A=1 A=0.

Pode ser necessdria uma porta inversora num circuito,
quando as portas anteriores produziram uma safda com uma
polaridade incotrecta, ou se uma.dada entrada possui esta
polaridade incorrecta. Por exemplo, se quisermos uma saida
1 numa porta AND quando as entradas desta sio A=1 e
B=0, uma solug@o consistird em utilizar o inversor para con-
verter B=0 em B=1, juntando em seguida a porta AND
(figura 2.7).

Tabela de verdade desejada

A B | Q
a——[>05_ o [0
Q 0 1 0
A 1 1{0]1
1 1 0

Booleana: A .B=Q

Figura 2.T—7Uso de um inversor para obter uma tabela de
verdade que mdo & fornecida directamente por qualquer das
portas AND ou OR, .

Portas NAND ¢ NOR

A combinagdo da porta NOT com qualquer das portas.
AND ou OR produz circuitos designados por «NAND» e
«NOR», cujos simbolos, tabelas de verdade e expressdes boo-
leanas sdo ilustrados na figura 2.8. Estas portas podem pare-
cer ndo terem grande interesse, mas sdo mais simples de cons-
truir em forma integrada e apresentam a peculiar vantagem
de poderem ser convertidas com maior facilidade nas outras
portas. Por exemplo, duas portas NAND ligadas da maneira
indicada na figura 2.9 formam uma porta AND; e ndo €
possivel combinar duas portas AND para produzir uma porta
NAND. Nestas condigdes, as portas NAND/NOR sdo muito
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mais vulgares € fdceis de produzir do que ©os outros tipos.
No final deste capitulo serdo fornecidos mais exemplos da
utilidade destas portag na formagido de outros tipos de portas.

_NAND NOR
A— A
Q
B— B
Tabela de verdade Tabela de verdade
A 8 Q A 8 Q
0 0 1 0 0 1
0 1 1 0 1 0
1 0 1 1 0 0
1 1 0 1 1 0
A.8=0Q A+B=Q
LerNOT (AeB)daQ LerNOT(AouB)daQ

Figura 2.8 —Portas NAND e NOR, com tabelas de verdade,
simbolos e expressdes booleanag respectivos.

1 Tabela de verdade
v AlBlx]yY]a
A— 0|0 1]0
}L }—Q oj1]1]1]o
8 X 1lo]1[1]o0
111 ]lof1]1

Figura 2.9 — Duas portas NAND utilizadas para simular a porta

AND. A tabela de verdade mostra a maneira como isto & feito

— a segunda porta NAND actua como um inversor porgue uma
das entradas é mantida ao nivel 16gico 1.

'Porta OR — exclusiva

A porta OR simples possui uma saida légica 1 para qual-
quer entrada ou combinagio de entradas ao nivel légico 1.
A porta OR exclusiva (X-OR) tem a sua saida ao nivel 1 para
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qualquer entrada que se enconire a esse mesmo valor, mas ndo
para uma combinagdo de emtradas 1. A tabela de verdade e
o simbolo desta fung@o sdo apresentados na figura 2.10, jun-
tamente com a sua expressao booleana que, meste caso, € bas-

Tabela de verdade
AlB]aQ
o|lofo
A o 1]
Q 1]o]n1
B
11170

Booleana: (A~ B).(A+B)=Q

(e) ;_‘rD_L'D—Q
Skt

Figura 2.10 —Uma porta X-OR de duas entradas (a). Esta

possui uma tabela de verdade semelhante & de uma porta OR,

excepto mo caso de ambas as entradag estarem ao nivel 1.

A expressio booleana indica a exclusfo utilizando o termo NOT

(A e B). (b), uma montagem de portas dande um funciona-
mento X-OR.

tante mais complicada. No entanto, apesar de existirem circui-
tos integrados com portas X-OR, a pr6pria expressdo booleana
contém um método de formagio de portas X-OR ‘a partir de
outros circuitos (ver mais adiante, neste capitulo).

Como funcionam as portas

A utilidade das fungbes das portas consiste no facto de
ser possivel obter qualquer 16gica recorrendo a uma combina-
¢do adequada destes circuitos. A concepgdo de um circuito
l6gico ndo é muito simples, mas aplicando as regras a seguir
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indicadas torna-se relativamente facil compreender a maneira
como o circuito funciona.:

(1) — Indicar com uma letra cada entrada de todas as
portas existentes mo circuito, indicando também
do mesmo modo a saida (Q).

(2) — Desenhar uma coluna para cada entrada e saida,
deixando as entradas primrias (as das primeiras
portas do circuito) a parte das outras.

(3) — Escrever os valores 16gicos 0 € 1 das entradas pri-
maérias. Cada fileira deve consistir num ntdmero
binario, comeg¢ando por 000... (tantos zeros quan-
tas as entradas primdrias) e aumentando um 1 em
cada fileira, O nimero total de fileiras deve por-
tanto ser 2%, sendo N. o niimero de entradas pri-
madrias. Por exemplo, se N=3 (trés entradas pri-
marias), nN=8, pelo que a tabela de verdade deve
possuir oito fileiras.

(4) — Escreve-se em seguida a saida de cada porta pri-
maria, utilizando as tabelas de verdade das por-
tas AND, OR, NAND, NOR ou X-OR, conforme
for mecessario. Se estas saidas constituirem depois
as entradas a outras portas, completam-se as tabe-
las de verdade destas, até ficar terminada a coluna
de saidas. O resultado é a tabela de verdade com-
pleta do sistema de portas comsiderado.

A figura 2.11 mostra um exemplo do uso desta técnica
num sistema com trés entradas primarias e uma safda. Quando
existe porém um grande nimero de entradas primérias, a ta-
bela de verdade ndo € pratica, sendo entdo melhor, como
habitual, recorrer aos simbolos booleanos. Cada emtrada pri-
maria € designada A, B, C, etc., como anteriormente, mas as
saidas das portas primdrias sGo entdo designadas pelas expres-
soes booleanas que descrevem o funcionamento da porta. Por
exemplo, se uma porta NAND possui duas entradas A, B,
a saida € enfdo designada do mesmo modo, utilizando as
entradas que }a foram determinadas.
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A— D
Q
E
C—
Tabela de verdade
c D

w|lml=]=lO0|O|OolO|>

w|=|lO|lO|=]|=lOlO|®

sJolo|o]={oclolo]|m
ol-|lo|le|o|olo]olo

wlo|=lol=|o]-|e
ololala|al=a]=|-

Booleana: (A.B)+(B.C)=
oquesereduzaA.B.C=Q, peloque
0 sistema de portas pode ser substituido por:

E:D—o

Figura2.11 — Defini¢do da tabela de verdade de um sistema de

portas, Faz-9e uma lista das entradas, anotam-se os sinais C e D

intermédios partindo das tabelas de "verdade das portas AND

e NAND. A saida final Q & escrita conhecendo os estados C e D
e a tabela de verdade da porta NOR.

A expressdo final representa o funcionamento da pcrta,
podendo no entanto necessitar de uma simplficagdo para remo-
ver os termos que nao sdo necessdrios. As leis da 4lgebra
booleana apresentadas na tabela 2.1 podem ser usadas para
realizar esta simplificagdo, sendo dado um exemplo disto
na figura 2.12. Em geral, no entanto, estes métodos sdo apenas
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necessarios ao técnico profissional. Ag leis sdp aqui indicadas,
apenas para referéncia do leitor, de tal modo que os mais
interessados em matemética delas se possam utilizar.

O processo oposto pode ser normalmente realizado de
maneira mais simples recorrendo a &lgebra booleana. Depois
de se ter descoberto a expressdo booleana que indica o funcio-
namento de um dado circuito, este pode ser desenhado mas
descobrir esta expressdo pode ser bastante problemético. A fim
de ilustrar a maneira de construir o circuito usando expressoes
booleanas, consideremos a expressdo da porta X-OR da
figura 2.10:

(A. B) . (A+B)=Q

onde (A+RB) izndica_ql necessidade de uma porta OR, com
eniradas A e B. (A.B) indica a necessidade de uma porta
NAND, também com as entradas A e¢ B. Finalmente, as saidas
destas portas devem ser combinadas puma porta AND, como
se indica através do ponto AND existente entre aqueles dois
termos. O circuito a usar ¢ indicado na figura 2.10 (b).

Tabela 2.1.
Leis das portas:
AND OR NOT
0.0=0 0+0=0 1=0
0.1=0 o+1=1 0=
1.0=0 1+0=1
1.1=1 1+1=1

Leis da élgebra booleana:
A, B sdo quantidades légicas que podem ser 1 ou O.
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Identidade:

A+A=A
A.A=A

Propriedade Comutativa:

A+B=B+A
A.B=B.A

Propriedade Associativa:

A+B+C=A+B+0
(A.B.C=A.B. O

Propriedade Distributiva:

A.B+A.CO=A.@B+C0)
A+B). A+O0O=A+B.C

Complementos:

A+A=1
A.A=0

Dupla negagao:

>li

=A

Leis de Morgan:

|>

>[>]

B=A+

>
=
==

+
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Booleana: (A .B8.C)+A . (B+C)=Q
Usando as leis de Morgan:
(A.B.CI}+A.(B.C)=Q
Pondo A em evidéncia *
A.(B.C+B . Cl=Q

ecomo B.C+B.C=1:

A.1=0Q

pelo que o circuito pode ser:

Q

0uU Seja, Nao sao necessarias portas

Figura 2.12-— Maneira como se pode usar a &lgebra booleana
para simplificar uma expressio l6gica e eliminar portas des-
necessfrias.

Este exemplo relativamente simples poderia também ser
discutido usando uma tabela de verdade. A tabela mostra que
deve ser obtida uma saida 1 quando as entradas sofrem uma
légica OR mas ndo quando t€ém ambas o valor 1. Uma porta
NAND produz um zero na saida quando as entradas s@do
todas iguais a um, pelo que uma ligagago AND de uma porta
NAND e outra OR deveri dar o resultado desejado. Depois
de se ter concebido deste modo a montagem a efectuar, deve-
-se wverifica-la cuidadosamente construindo uma tabela de ver-
dade da maneira j4 indicada, a menos que o ndmero de
cntradas seja extremamente grande.

Pode no entanto ser mecessdrio construir um sistema de
portas partindo apenas de informagGes verbais. Por exemplo,
a especificagdo de que se parte pode ser a seguinte: € neces-
sirio um 1 na saida quando qualquer das entradas A ¢ B
for 1, mas sendo as entradas C e D iguais a 0. Nenhuma
outra combinagdo deve dar uma saida 1. Pode-se apresentar
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estas condigdes sob a forma de uma tabela de verdade, mas
para quatro entradas serdo necessdrias 16 linhas (2¢), A alter-
nativa consiste em construir uma expressio booleana direc-
tamente a partir da especificagdo em causa. E 6bvio que o 1
na saida a partir de entradas A ou B pode ser obtido utilizando
uma porta OR, mas ndo esquegamos que a saida desta porta
s6 deve produzir uma saida final se nem C nem D produ-
zirem um 1. Estas duas entradas podem entdo ser alimen-
tadas a uma porta NOR, cuja saida sé serd 1 quando C.e D
sdo ambas zero. Combinando a saida desta porta NOR com
a saida da porta OR, utilizando desta vez uma porta AND,
¢é possivel obter a fungdo correcta. Em termos booleanos pode-
-se escrever a expressao do seguinte modo:

Q=A+B) .C.D
Recorrendo as leis de Morgan (tabela 2.1):

C.D ¢ convertido em (C + D), pelo que a
expressdo se transforma na seguinte:

Q=(A+B) . (C+D),

que corresponde 4 combinagdo AND de portas OR ¢ NOR
ja indicada.

Um dos aspectos fasc’'nantes da concepgao de circuitos
16gicos consiste em esta ndo poder ser completamente redu-
zida a regras; a intuigdo e a experiéncia desempenham ainda
um papel importante nela. Muitas vezes um técnico expe-
riente serd capaz de evitar dificuldades que nfo sdp de modo
algum Gbvias para outro técnico, que se perde no meio de
enormes complicagbes desnecessarias.

Légica da alta velocidade
Os sistemas 16gicos que utilizam sinais que s6 variam
a intervalos bastante prolongados raramente sdo afectados por

problemas devidos a tempos de atraso em cada porta. Alguns
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outros sistemas, no entanto, sdo obrigados a tratarem sinais
que se encontram ao mivel 0 ou 1 durante apenas curtos
periodos, da ordem d¢ um micro-segundo ou menos. Esta
légica a alta wvelocidade apresenta’dificuldades devido aos
tempos de atraso dos diferentes circuitos.

Imagingmos por exemplo uma porta NAND que produz
um impulso negativo quando ambas as suas entradas se encon-
tram ao nivel légico 1. A duragdo deste impulso negativo
corresponderd ao tempo durante o qual ambas as entradas
sdo positivas. Imaginemos agora que os impulsos presentes em
ambas as entradas possuem apenas a duragiio de 1 vys. Se’
coincidirem exactamente, o impulso de saida terd também
essa duragdo, mas se um dos impulsos de entrada tiver um
atraso de 300 ns (1000 ms = 1 ps), a duragdo do impulso de
saida s6 serd logicamente de 700 ns. Se um dos impulsos de
entrada estiver atrasado de 1 ps ou mais, ndo se verificara
até qualquer alteracdo na saida da porta. A concepgdo do
circuito de modo a eliminar este tipo de problemas nfo é
uma tarefa para um principiante, ¢ a principal razdo de men-
cionarmos aqui este problema consiste em mostrar porqué
certos circuitos funcionam perfeitamente a baixa velocidade
mas falham de maneiras curiosas. quando se utilizam impulsos
de alta velocidade.

Circuitos aritméticos

Como 0 nome sugere, Os circuitos aritméticos sdo conce-
bidos para realizarem as fungBes de soma, subtracgdo, multi-
plicagdo e divisdo bindrias. Gragas ao uso da complementa-
¢do para 2, a subtrac¢do pode ser realizada utilizando uma
porta NOT e um circuito somador, ¢ as fungSes de multi-
plicagdo e divisio podem também ser executadas recorrendo
apenas ao circuito somador combinado com registos de deslo-
camento (capitulo 7).

A adigdo de dois niimeros -bindrios no papel é facil, mas
a montagem de portas 16gicas que realizem esta mesma acgao
j4 o é menos. Os bits menos significativos sGo os mais faceis
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de somar porque ndo hd necessidade de contar com o trans-
porte de uma unidade da ordem anterior. A soma de 1 a O
produzird uma saida 1, e a soma de um 1 a outro 1 produ-
zird um O mna safda principal; neste caso, porém, terd sido
produzido também um valor de transporte, 1, que deverd
ser somado a0 par seguinte de bits. A tabela de verdade desta
seccdo, designada semi-somadora, & apresentada na figura
2.13. A saida na coluna das somas é a mesma que s¢ deveria

Tabela de verdade

Y S ——— A 8 S c
C Transporte 0 0 0 0

0 1 1 0

B =i 1 0 1 0
‘ S Soma 1 1 0 1

Figura 213 -—Um circuito semi-somador ¢ a sua tabela de
verdade.

esperar de uma porta X-OR, enquanto a saida de transporte
é o resultado de uma operagio AND executada sobre as
entradas. E portanto possivel construir um semi-somadot
simples utilizando 10 circuito de porta apresentado ma figura
2.13. os semisomadores podem também, como € 6bvio, ser
obtidos sob a forma de circuitos integrados MSI, ou como
uma reduzida parte de circuitos LSI.

Para somar todos os outros pares de bits j4 € neces-
s4rio um circuito mais elaborado, o somador propriamente
dito. A razdo disto consiste em que agora sdo necessdrias
trés entradas, duas para os bits que vdo ser somados € outra
para o bit de transporte, proveniente da soma anterior. A
tabela de verdade & agora a da figura 2.14; se o leitor ndo
compreender bem o que acabamos de dizer pode realizar uma
adi¢do como exemplo.

O somador pode ser obtido sob a forma de um circuito
integrado MSI, mas pode também ser constituido recorrendo
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Tabela de verdade

Al B 1 C| S| G

0o ojojo}jo}o
anterior 0oflo 1 1 0
Co-—— -—S, (soma) 0 1 1) 1 o

A,~—] Somador ol t]1]o]1

A somerd g [—c, "jojof1]o
Ao andar 1 0 1 0 1

9 1 1 4] 0 1

1 1 1 1 1

Figura 2.4.-—Tabela de verdade e simbolo de um -circuito
semi.somador.

a portas «standard», da maneira indicada na figura 2.15. O
leitor deverd verificar, utilizando o procedimento ja indicado,
se este conjunto de portas produz ou mdo a tabela de verdade
correcta.

A— ¢
Semi-
-somador | S C
B,— —]— .
A Cc
Semi-
-somador
Cy B S : S,

Figura 2.15. — Ligagio usada para um circuito somador.

Sinais negativos

Ao discutirmos estes problemas de aritmética temos con-
siderado sempre que os ndmeros sdo positivos. Em muitas
aplicacOes digitais,” no entanto, utilizaram-se numeros nega-
tivos, tornando-se portanto necessirio algum método de indi-
cagio do sinal do nimero. Um método Gbvip de escrever um
nimero negativo consiste em utilizar o complemento para 2
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de um ndmero positivo de tal modo que, por exemplo, o
ntimero 100101 (37 na base dez) seja convertido em 011011
(27 na base dez). Somando este a um ndmero bindrio com
seis bits, obtém-se o mesmo resultado que subtraindo de 37;
por exemplo, a soma de 111001 (57 na base dez) produz
010100 (20 ma base decimal) quando o sétimo bit € elimi-
nado, como se v& na figura 2.16.

10010} —————011011 Complemento para 2
Decimal 37 -

+111001

(1310100

Resposta: 010100 Depois de eliminar o transporta

Figura 2.16. — Aritmética do complemento para 2.

O que acabamos de dizer & suficientemente «légico»,
mas o problema agora consiste em que um circuito digital
néo sabe distinguir entre 011011 designando o nimero deci-
mal 27 e 011011 designando o nimero decimal — 37; na
saida de um computador, ndo sevia possivel distinguir o
ntmero positivo do negativo. Isto pode mo entanto ser resol-
vido utilizando ntimeros em forma de bytes de oito bits, e
reservando o bit mais significativo para a indicagdo do sinal.
Os outros sete bits sdo entdo usados para representar o
nimero, pelo que quando se utiliza este método de indica¢éo
do sinal s6 se dispGe de ‘sete bits em cada byte. Se desejamos
utilizar nimeros maiores, podemos representd-los por bytes
duplos, com 16 bits, sendo o mais significativo (6 16.°) usado
para representar o sinal. Restam assim 15 bits para repre-
sentar o niimero. Do mesmo modo, é possivel utilizar niimeros
de trés ou quatro bytes, continuando o bit mais significativo
a ser usado para indicagdo do sinal.

A convengdo sobre qual o valor do bit mais significa-
tivo que deve representar ¢ sinal do nimero € fécil de com-
preender. Quando, no nosso exemplo anterior, o nimero deci-
mal 37 foi escrito sob a forma de um byte de oito bits, trans-
formou-se em 00100101, Convertendo isto em — 37 e tirando
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o complemento para 2 obtém-se 11011011, de tal modo que
o bit mais significativo é 1, indicando um valor negativo.
O nitmero 01011011 serd um miimero positivo (decimal +91).
Um 0 como bit mais significativo indica portanto um ntimero
positivo, ¢ um 1 indica um ndmero negativo quando esta
convengdo € usada.

A vantagem deste esquema é que as operagdes aritmé-
t'cas podem ser realizadas com estes bytes sem ter em conta
o facto de os nGmeros binirios representarem valores posi-
tivos ou negativos, sendo apenas quando se obtém um resul-
tado final que o 1 existente como bit mais significativo deve
ser interpretado como 256 (se apenas forem utilizados nimeros
positivos) ou como um sinal de «menos» quando sdo usados
nimeros negativos.

Se estiverem a ser usados nimeros bindrios com sinal,
um 0 no algarismo mais significativo indica que os digitos
seguintes representam um ndmero positivo, e a conversao
binério para decimal é realizada da maneira habitual. Se o
bit mais significativo for 1, no entanto, é escrito um sinal
negativo, e os bits seguintes sdo considerados como o timero
complementar do verdadeiro (complemento para 2). Para
determinar o equivalente decimal, portanto, subtrai-se um do
bit menos significativo e complementa-se o ndmero. Por
exemplo, o ndmero 11011011 & lido nas seguintes fases:

(a) o bit mais significativo indica um sinal negativo;
(b) subtraise 1 a 1011011, dando 1011010;
(c) este é complementado, dando 0100101;

(d) o equivalente decimal de 0100101 € 37, pelo que o
ntimero representado por 11011011 é — 37.

Circuilos sequenciais

Um circuito de légica combinatéria produz uma saida
que é completamente determinada pelas entradas, de tal modo
que uma determinada combinagdo de entradas produz sempre

a mesma saida. Os circuitos de portas l6gicas podem também
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ser combinados de modo a produzirem circuitos, designados
por circuitos de ldgica sequencial, que se comportam de
maneira bastante diferente:

O circuito da figura 2.17 constitui um exemplo destes
circuitos de légica sequencial. Q circuito utiliza duas portas
NAND, acopladas em cruz como se mostra, com duas entradas

Tabela de verdade
R|ls|ala
0 0 LA B
0 1| 0
1 1 1 0
1 0 [0} 1
1 1 0 1

* Oestado R=0 S=0 deve ser
evitado, dado que produz Q=0

Figura 2.17. — O flip-flop R-S.

e duas saidas. A primeira vista, a tabela de verdade parece
bastante normal, mas repetindo parte das entradag verifica-se
que a saida depende da sequéncia de entradas e ndo apenas
da sua combinagao.

Por exemplo, com entradas S = O, R =1, a saida é

Q =0, Q= 1; a modificacdio das entradas para S=1 e
R =1 ndo provoca qualquer alteragdo. No caso das entradas
S=1,R=0,asidaéQ=1,Q =0, emudando R = O
para R = 1, de tal modo que S = 1 e R =1, nao se provoca
qualquer alteragéio. Neste circuito, portanto, as entradas
S =1, R =1 podem produzir um 1 ou um O numa saida,
conforme as entradas que previamente existiam.

O circuito da figura 2.17 é designado flip-flop R —S;
Estes. circuitog sao concebidos de modo a manterem o estado
da saida mesmo quando as entradas estao a mudar, e s@o
tratados com mais pormenor no capitulo 4. O flipflop R —S
simples tem poucas aplicagOes.
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Utilizagdo prdtica

A utilizagdo prética de circuitos de 16gica combinatéria
pode ser experimentada recorrendo 4 placa de montagem ja
referida, € a alguns circuitos integrados comuns. Na gama
74 TTL, a porta NAND quadrupla 7400 ¢ particularmentg
atil; na figura 2.18 indicase a distribuigdo dos seus pernes.

Marca

o A4
1~ +—}—-14
z_ﬂ s
AP e
S—ﬂ —10 .
- &_g
7*—7;77 - —8

Figura 2.18. —Diagrama dos pernes da porta NAND quidrupla
ISNT400N.

Os circuitos 16gicos podem ser ligados utilizando™ comutadores
como entradas, e recordando que uma entrada em circuito
aberto @ uma pastitha TTL encontrarse-4 ao nivel légico 1.
Os andares de saida podem ser verificados utilizando indica-
dores LED, com as respectivas resisténcias de limitacdo de
corrente. Se se utiliza o equivalente CMOS (CD4011A), nao
se deve esquecer que cada entrada deve possuir uma resis-
téncia de 1Mohm permanentemente ligada 4 massa, e que a
saida deve ser ligada a uma combinagdo transistor/LED, como
se indica ma figura 1.25.

Os arranjos de circuito da figura 2.19 simulam acgGes
vulgares das portas para as quais é possivel determinar a
tabela de verdade por experimentagdo prética ou recorrendo
aos métodos de andlise atrds mencionados.
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(a) A }Q

A |

Q
o =D
+5 V—
Sy

(c}
+5 V—

+5 V—_

B
syl

B

(d)

D

Figura 2.19. —Um exercicio pritico—ligar as portas de um
7400 de modo a simular as ac¢des de outras portas,

A figura 2.20 mostra o circuito interno do somador
de dois bits 7482, com a correspondente tabela de verdade.
O bit de transporte entre andares é ligado internamente e
ndo estd disponivel nos pernes. A distribui¢do dos pernes do
circuito integrado (figura 2.21) mostra qua’s as ligagdes que
é necessdrio utilizar aos comutadores a fim de produzir
entradas bindrias apropriadas, usando A:; ¢ A: como um par
de bits e B, B: como ordem superior.

Dado que o circuito ¢ um somador, pode-se somar um
-valor de’ transporte aos bits menos significativos (Co), sendo
igualmente possivel detectar a saida de transporte (C:) dos
bits mais significativos.

60



A~ —,
B'——- |-—
Co ¢

A;

™.

2

Transporte Cg somado a Ay somado a B4 produz S e transporte C4
Transporte Cy somado a A, somado a B produz S; e transporte Co

Figura 2.20.— Montagem dos somadores no interior do 7482.

NL — n3o ligado

Figum. 2.21. — Diagrama da digtribui¢io dos pernes do somador
duplo T482.
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3

ENTRADAS DE RELOGIO E OUTRAS

Os circuitos combinatérios ou sequenciais simples respon-
dem imediatamente as entradas, perdendo apenas o pequeno
tempo de atraso provocado por cada porta.!Um circuito de
relégio introduz uma ideia completamente nova nos circuitos
16gicos — a ideia de que todas as operages se realizam
durante o curto tempo de aplicagio de um impulso de tensdo
designado por impulso de relégio. O uso destes impulsos é
essencial no caso dos circuitos de légica sequencial porque
sdo eles que determinam o tempo entre as virias fases da
sequéncia.

O impulso de relégio tipico apresenta a forma ilustrada
na figura 3.1. Entre os impulsos de relégio o nivel l6gico

1

Flanco ascendente Flanco descendente
Figura 3.1.— Um impulso de relégio tipico.

de tensdo é zero, e no flanco ascendente do impulso de relégio
a tensio aumenta repentinamente para o valor Iégico um.
O tempo necessirio para este aumento de tensdo é designado
tempo de crescimento, e durard alguns nanosegundos. A tensdo
mantém-se ao nivel 16gico 1 durante um tempo designado por
comprimento do impulso, voltando em seguida ao nivel Iégico
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zero num tempo designado por tempo de queda. Os circuitos
que utilizam impulsos de rel6gio funcionardo tanto no flanco
ascendente como no flanco descendente do impulso de reldgio.

A figura 3.2 mostra um flip-flop R-S. A tabela de ver-
dade deste circuito mostra os valores de saida antes e depois

D

co—¢

S ——rd ?
Tabela de verdade
R| s|a,,|Qq,
Qp_y=saida antes doimpulsodereldgio | 1 | 1 | oo servsas
ol1]x]o
Qy,=salda depois do impulsoderelégio | 0 [ 0 | o | o
110 x|
ofof| 1]

Figura 3.2.— Um flip-flop R-S pilotado por impulso de rel6gio.
Enquanto a entrada de relégio se encontra a baixa temséo, as
entradas as portas flip-flop sdo ambas elevadas, mantendo as
saidas no estado em que se encontravam anteriormente. As
alteracdes nos entradas R e S n#o tém qualquer efeito até a
entrada de relégio adquirir um valor mais elevado. Na tabela
de verdade, X significa «varidvel» — a entrada pode ser 1 ou 0.

de aplicagdo do impulso de relégio. A diferenga importante
entre este flip-flop e o seu tipo mais simples consiste no facto
de a saida ndo se alterar até chegar o impulso de reldgio,
mantendo-se dai em diante novamente fixa até ao impulso
seguinte, admitindo que a entrada ndo se altere entretanto.
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Um flipflop controlado por relégio como este actuard
como uma «memoéria» dfempordria de um digito bindrio,
tornando-s¢ particularmente Gtil quando é necessirio que uma
saida de variacdo rdpida, como a de uma unidade de calculo,
fornega informagSes a um dispositivo de funcionamento lento,
como uma saida por impressdo. Utilizando o disposiiivo lento
para produzir um impulso de relégio sempre que estd dispo-
nivel para mais informagGes, pode-se usar o flip-flop para
guardar a informacdo ‘até ser necessdria. Nos circuitos de
microprocessamento sdo muitas vezes usados flip-flops de oito
bits para este fim. ,

A pilotagem do relégio € essencial no caso dos circuitos
LSI porque os sinais que atingem um dado ponto do circuito
podem ter passado por um ntimero muito diferente de portas,
trazendo portanto atrasos difierentes. Travando o funciona-
mento até chegar um impulso de relégio, e verificando se o
tempo entre os impulsos de relégio é sempre superior ao
maijor atraso que o sinal pode sofrer, todos os problemas
provocados pelos atrasos do sinal desaparecem automati-
camente.

A forma dos impulsos de relégio mdo € importante. Os
circuitos a que € possivel aplicar impulsos de relégio incluem
amplificadores de elevado ganho que 56 funcionam como ampli-
ficadores durante o tempo em que estdo a comutar do nivel
16gico O para o nivel 16gico 1. Se este tempo ndo for muito
curto (cerca de 35 ns), estes circuitos amplificadores podem
oscilar durante a comutagdo, produzindo assim alguns im-
pulsos de relégio proprios. Estes impulsos falsos, por sua vez,
podem ser passados ao longo do circuito produzindo um
funcionamento incorrecto.

Muito circuitos utilizando estes impulsos especificam
tempos de crescimento e de queda bem definidos para os seus
impulsos de relégio, e s6 é entdo possivel garantir um funcio-
namento correcto se estes tempos mio forem excedidos. O
tempo especificado corresponde ao necessirio para que a tensao
se eleve ou diminua entre 10 % e 90 % do seu valor maximo.
No caso de um sistema que utilize um sinal de 5 V, por
exemplo, o tempo de crescimento (ou «de estabelecimento»)
serd o tempo necessario para que a tensdo passe de 10 % de
1]
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5,0 V (ou seja, 0,5 V) para 90 % do mesmo total (ou se]a,
4,5 V), e o tempo de queda serd evidentemente o mecessario
para que a tensdo passe de 4,5 V para 0,5 V.

Uma outra fonte de impulsos falsos é o comutador me-
cénico. Quando se utilizam comutadores deste tipo para veri-
ficar o funcionamento de portas légicas, como fizémos no
capitulo anterior, ndo surgem quaisquer problemas porque ©
resultado final € observado nos LEDs. Porém, quando se usa
um comutador para produzir impulsos de reldgio, ou quais-
quer impulsos que devam ser contados, surge o problema do
«ressalto» dos contactos.

‘O comutador mecanico wutiliza molas, pelo que os con-
tactos oscilardo algumas wvezes quando fechadog por um comu-
tador mecénico, produzindo-se assim um certo ndmero de
impulsos, em cada «ressalto»; wse o comutador for utili-
zado para produgdo de impulsos de relégio cada um destes
ressaltos serd entendido pelo circuito como um deles.

Nestas condigbes, sempre que € usado um comutador
mecanico este deve ser ligado a um circuito especial que
remove os impulsos adiciomais produzidos pelo ressalto dos
contactos. Na figura 3.3 mostra-se um idestes circuitos que
utiliza um comutador de duas vias de polo tnico juntamente
com duas portas NAND montadas em circuito flip-flop R-S.
10 funcionamento € o seguinte:

Com o comutador na posi¢do 1, a entrada R do flip-flop
R-S estd ligada ao mivel l6gico O, ¢ a entrada S ao nivel

R

Saida

Comutador

-

S

Figura 3.3,—Uso ide um circuito flip-flop R-S para «eliminar»

0 rmessalto de um comutador, Nos circuitos de microproces-

sadores este -efeito & conseguido definido um periodo de tempo

antes do qual méo pode ser lido o valor apresentado pelo
comutador.
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J6gico 1, Produz-se assim uma saida 1 em Q. Quando o comu-
tador muda de posigdo, a primeira parte da sua acgdo produz
o corte de ambos os contactos R e S, pelo que ambas as
cntradas passardo ao nivel 16gico 1. Na tabela de vendade
do flipflop R-S verifica-se que isto n3o afecta a saida, o
mesmo acontecendo no caso de o contacto do comutador
ressaltar sobre o contacto 1. Quando o contacto toca pela
primeira vez na ligagdo 0, no entanto, liga a entrada S a este
nivel 16gico. Isto comuta imediatamente a saida do flip-flop
para O, porque a entrada R se encontra ao nivel Iégico 1.
Se o comtacto do comutador ressalta, o efeito disto oconsistira
apenas em levar ambas as entradas R e S ao nivel 16gico
1, mantendo a saida sem alteragao.

Na figura 3.4 mostrase um outro tipo de circuito elimi-
nador deste «ressalto». O segundo método a que ele corres-
ponde recorre a um circuito de entrada Schmitt, que existe no
mercado, associado a portas NAND (7413, 74132) ou a inver-
sores (7414). O circuito Sohmitt apresenta a caracteristica de
poder comutar em ambos os sentidos, mas ndo & mesma tensao.
A entrada Schmitt pode por exemplo comutar num dado
sentido a -+ 4,0 V, mas s6 voltard 3 posicao anterior quando
atingir o valor de + 1,0 V. A velocidade da comutagio
¢ determinada inteiramente pelos circuitos existentes no inte-
rior do dispositivo, pelo que serd produzido um crescimento
ou queda da tensdo muito rdpidos independentemente da pos-
sivel lentidao da tensdo de en;rada.

. 45 V

R
47k

3
Comutador J 0?1“__ _;_ 7414

op L

Figura B4, —Outro tipo de circuito utilizando uma porta

Schmitt, um dos seis inversores Schmitt existenes mo circuito

integrado 7414. O simbolo apresentado no interior do simbolo
inversor indica um funciomamento Schmitt.
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No circuito da figura 3.4, o comutador é de tipo unipolar
e encontra-se ligado a um condensador ¢ a uma resisténcia,
como se mostra; com o comutador aberto, a ligagao de R a
+ 5,0 V assegura que a entrada do inversor ou porta se
encontra ao nivel légico 1, pelo que a saida.estd ao nivel
Iégico 0. Quando o comutador fecha, o primeiro toque entre
0s contactos descarrega C, pelo que a tensdo de entrada dimi-
nui para o nivel 16gico O, levando a saida do inversor a
comutar novamente para o aivel logico 1. Se os contactos
ressaltam, a entrada do inversor ndo pode aumentar imedia-
tamente para uma tensdo que provoque a comutagdo da saida,
devido ao tempo necessdrio para carregar o condensador C.
Os valores de R e C sdo escolhidos de tal modo que o conden-
sador ndo possa carregar para uma tens3o capaz de comutar
o inversor no tempo de um ressalto.

Os circuitos de entrada Schmitt, que existem em tipos
TTL e CMOS, sdo extremamente duteis quando se obtém
impulsos de relégio a partir de transistores osciladores ou de
outros, circuitos que nao atilizem circuitos digitais. Qualquer
forma de onda, por exemplo, cuja amplitude seja limitada a
5,0 V, comutard um circuito Schmitt produzindo impulsos de
relégio cujos tempos de crescimento e queda sdo Sptimos para
pilotagem de woutrcs circuitos MTL ¢ CMOS. Os rdpidos tem-
pos de crescimento nfo sdo tdo importantes para um funcio-
namento correcto dos circuitos CMOS como o sdo no caso
dos circuitos TTL, mas a existéncia de impulsos de relégio
com uma forma mais perfeita é sempre vantajosa. As entradas
podem ser constituidas por corrente alternada rectificada,
ondas sinusoidais, ou qualquer outro tipo de onda desde que
a sua amplitude ndo exceda a amplitude méxima de enirada
permitida neste circuito.

Se os sinais usados para converter em impulsos de reld-
gio sio obtidos da mesma tensdo de alimentacdo j& wsada
para os circuitos digitais, ndo surgird qualquer problema de
limitagdo da amplitude. 'Os sinais de entrada de diferentes
tipos, no entanto, provém muitas vezes de circuitos muito
diferentes, funcionando a tensdes diversas ¢ podem deteriorar
as entradas dos circuitos digitais se forem aplicadas directa-
mente. Estas entradas ndo serdo mecessariamente de relégio —
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qualquer entrada de um circuito digital deve ser limitada a
fim de ndo exceder os limites normais 0 e 1 para o tipo de
circuito usado.

5 Vv

02

De outros circuitos
Para TTL
D1

Figura 3.5.—Um circuito de interface que limita a amplitude
de um impulso obtido de outros circuitos aos 5,0 V necessirios
para a légica TTL.

Na figura 3.5 mostra-se um método de limitagio da am-
plitude usando dicdos. O diocdo D1 conduzird apenas quando
a tensdo de sinal € superior a 0,5 V, de tal modo que a
entrada do circuito digital se encontra protegida contra
entradag de sinal megativas. O diodo D2 conduzird no caso
de a tensdo de sinal exceder 5,5 V, pelo que a tensdo apli-
cada ao diodo D1 ndo pode exceder 5,5 V. Isto assegura por
sua vez que a entrada ao circuito digital ndo pode exceder
5 V, dada a queda de 0,5 V no diodo condutor.

Um outro método recorre a um transistor para a limi-
tagdo de tensdo. Sendo o colector do transistor alimentado
a partir de uma fonte a 4 5,0 ‘G, a tensdo no colector deve
oscilar entre + 5,0 V (bloqueio do transistor) ¢ 0,2 V (con-
ducio do transistor). Uma resisténcia montada em série com
a entrada de base impede correntes de pilotagem excessivas,
€ uma pequena capacidade em paralelo com esta resisténcia
de entrada jmpede oz flancos dos impulsos de serem exces-
sivamente arredondados pela capacitincia existente entre a
base € o emissor. O circuito pode ser usado em duas formas:
na forma NPN ¢ produzido um flanco dianteiro negativo
quase vertical; a forma PNP produz um flanco dianteiro posi-
tivo também quase vertical.
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Produgado de impulsos de relégio

4

iOs impulsos de relégio para os circuitos que sdo comu-
tados a alta velocidade tém de ser normalmente produzidos,
a menos que seja possivel wutilizar impulsos provenientes de
outras fontes (como seja a rede de alimentagdo). Um circuito
de produc@io de impulsos de reldgio pode wutilizar transistores
ou circuitos integrados digitais ou lineares, desde que possam
ser usadas as mesmas alimentagGes ¢ o impulso produzido
possua tempos de crescimento e queda apropriados. O circuito
integrado 555 ¢ um tipo muito usado juntamente com circuitos
digitais como fonte de impulsos de relégio. A figura 3.7 mostra
um circuito temporizador 555, capaz de produzir impulsos de
relégio ouja frequéncia pode ser alterada regulando VRI1. Os
impulsos de relogio produzidos por este circuito sdo suficien-
temente definidos para poderem ser usados com circuitos
digitais CMOS, mas é necessario um circuito «buffer» TTL
no caso de se desejar pilotar cincuitos TTL. Usando um
«buffer» Schmitt, por exemplo uma parte do Inversor 7414,

+5 V

c1
Ci +5 V

{a) {b)

Figura 36. — Um interface com transistor .(a) NPN, «(b), PNP.

assegurar-se-4 que os impulsos de saida possuam tempos d(:.
crescimento e queda curtos e sejam capazes de pilotarem até
10 entradas de circuitos.
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VR1
10k

-

555 Inversor

N~ O |

1

Figura 3.7.—Um gerador de impulsos de relégio utilizando o

temporizador 535. A saida do cincuito integrado em causa é

invertida de tal modo que o curto impulso de retorno do tem-
ponizador seja usado como impulso de reldgio.

560 560

0.01u [

(a)

(o} +5 V

> = ] P

()
Figura 3.8. —Circuitos osclladores TTIL. Os circuitos integrados,
dados como inversores, podem itambém ser portas NOR ou
NAND lgadas da maneira indicada. O circuito apresentado
~em (b) & muito mais vulgar.
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Um método alternativo de obter impulsos de relégio
consiste em wusar um circuito oscilador digital. Podem ser
produzidos osciladores wutilizando portas NAND ou NOR,
usando cirouitos como 0s apresentados na figura 3.8. Note-se
que os circuitos TTL mnecessitam de reduzidos valores de
resisténcia, sendo 1 kohm o valor miximo permissivel.

Isto devese ao facto de a entrada a um circuito MTL
ser feita ao emissor de um transistor cuja base se encontra
ligada a 4+ 5,0 V. Uma elevada resisténcia de entrada impe-
dird este emissor de atingir a tensdo 16gica 0, muito fraca,
impossibilitando portanto uma comutagdo normal. A corrente
utilizada ao mivel l6gico 0 é 1,6 mA, pelo que a resisténcia
de .1 kohm montada em série com uma entrada TTL produz
o crescimento da tensdo na entrada para 1,6 V, demasiado
elevada. para poder funcionar com seguranga como nivel
16gico 0.

, No circuito da figura 3.8 (b) a ligagdo da resisténcia
R entre a saida e a entrada da porta 1 produz uma realimen-
tagio megativa, 0 que reduz o ganho da pporta e produz
uma gama mais vasta de funcionamento linear. Imaginemos
que a tensdo na entrada da porta 1 € reduzida. A saida da
porta 1 serd elevada, e como a porta 2 € também um inversor,
a sua saida serd baixa. Dadas as ligagOes de R, o conden-
sador E comegard a carregar. Uma placa € mantida a baixa
tensdo pela saida da porta 2, mas a outra pode ser carregada
pela corrente que passa através de R, a medida que a tensdo
na entrada da porta 1 aumenta, a acc¢do inversora levard a
tensdo de saida da porta 1 a diminuir, comutando a porta 2
de modo a produzir nela uma saida elevada. O impulso de
tens@o que passa através do condensador levard a tensdo de
entrada da porta 1 a aumentar rapidamente para o nivel
16gico 1, e o condensador descarregard agora através de R
porque a saida da porta 1 é agora 0. Os tempos durante os
quais as tensdes de porta sdo estdveis mdo sdo iguais porque
quando a entrada da porta 1 se encontra ao mnivel 16gico 1 a
tinica resisténcia em circuito € R. Quando a entrada da
porta 1 se encontra no entanto ao mivel 16gico O, a resis-
téncia de entrada da porta (que varia de um circuito inte-
grado para outro) encontra-se em paralelo com R. A terceira
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porta em circuito diminui os tempos de crescimento e queda
da onda. Note-se que quando se utilizam portas NAND, as
entradas ndo utilizadas devem ser ligadas ao mivel 16gico 1;
quando se usam portas NOR, estas entradas devem pelo con-
trario ser ligadas ao nivel 16gico 0.

1
330k 470p
CD4011A

Figurg 3.8.—Um osclilador CMOS tipico — mostram-se portas
NAND, mas @ possivel utilizar dgualmente portas NOR. O
inversor CD4069 também pode ser usado.

0s circuitos CMOS podem usar valores de resisténcia
muito mais elevados. Os osciladores TTL tém a reputagio de
nem sempre arrancarem quando o circuito é ligado, € os
osciladores baseados nas portas digitais Schmitt sdo prefe-
riveis, além de necessitarem de menos secgbes de um circuito
integrado. Na figura 3.10 € ilustrado um oscilador Schmitt
tipico. Imaginemos que a tensio de entrada € ‘baixa. Como
a porta é um amplificador inversor, a saida serd elevada, a0
nivel légico 1. A corrente que passa através de R carregara
C, pelo que a tensdo em C aumentard, seguindo a habitual
curva de carga do condensador com uma constante de tempo
RC. Quando a tensdo de entrada atinge a tensdo de disparo
superior do circuito Sohmitt, a porta comuta e a tensdao de
saida passa para o nivel 16gico 0. O condensador descarrega
agora através de R, mas a diminui¢do de tensdo na entrada
ndo afecta a saida da porta até ser atingida a menor tensdo
de disparo. Neste ponto, a porta comuta novamente e a acgio
repete-se. ‘Os tempos de crescimento ¢ queda sdo muito curtos
porque sdo controlados pelos circuitos internos da porta
Schmitt e os impulsos de relégio sfo de excelente qualidade.

73



A saida do circuito da figura 3.10 € uma onda quadrada
com uma razio marca/espago de aproximadamente 1/1. Se
so desejam impulsos de relégio de duragdo muito curta, pode-

TTL
7414

R
7413
560 l 74132
O P Saida CMOS
4093

Figura 3/10. — Um circuito oscilador Schmitt. Os circuitos TTL

.86 podem wusar reduzidos valores de resisténcia, inferiores a

1 kohm, mestie circuito, mag o9 circuitos integrados CMOS per-
mitem o uso de valores bastante superiores de resisténcia.

(o
0.014 e

-se utilizar como fonte o chamado oscilador unijungdo. Este
circuito é mostrado na figura 3.11. O oscilador unijungdo
¢ um dispositivo de disparo que possui duas ligaghes a uma
banda semicondutora, ¢ uma a uma jungdo emissora. Quando
¢ aplicada uma tensdo entre os contactos de base sé passa
uma corrente bastante reduzida até a tensio da jungdo ser
levada a um nivel que corresponde a uma fracgdo constante
da tens@o entre as ligagGes da base.

Quando esta tensdo «de disparo» é atingida, o oscilador
unijun¢do conduz livremente do emissor para b, e de b, para
b, pelo que podem passar fortes correntes transitérias. Devem
ser ligadas resisténcias de limitagdo a fim de assegurar que
estas correntes nio sejam tao fortes que possam deteriorar o
componente unijungao.

No circuito da figura 3.11, com o condensador C1 des-
carregado, a tensdo de emissor € baixa, pelo que a unijungdo.
ndo estd em condugdo. A medida que C1 carrega através de
R1, a tepsdo de emissor aumenta até atingir o nivel de disparo.
A esta tensdo, o unijun¢@o tornasse bom condutor ¢ C1 des-
carrega para a massa através da jungio emissor-base e de R3,
passando também corrente através de R2. A descarga €
rapida devido ao reduzido valor de R3, sendo produzido um
impulso de curta duragio. A descarga do condensador tem
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Valores tipicos

R1 = 100k (deve ser elevado)
C1=10n

R2=R3=100

Figura 3{11,— Um oscilador unijuncfo. A saida é constituida
por impulsos muito curtos com tempos de estabelecimento e
queda muibo curtos.

ainda o efeito de comutar o wunijungdo novamente para o
seu estado de ndo condugdo, pelo que todo este processo se
inicia novamente. ‘O impulso produzido por um unijungo é
suficientemente bem definido para poder ser utilizado pelos
circuitos integrados CMOS, podendo-o ser também, normal-
mente, para pilotagem de circuitos TTL; no entanto, para
poder pilotar um certo ndmero de circuitos TTL é preferivel
um «buffer», e o inversor Schmitt do tipo 7414 produz simul-
taneamente a ac¢do «buffer» e de definicdo da onda que
possa ser mecessaria. A frequéncia do impulso € controlada
pela constante de tempo C1 X R1.

Entradas de teclado

Uma série de impulsos aplicados a um circuito constitui
um tipo de sinal de entrada designado por entrada serial.
O outro tipo de entrada é a paralela que consiste em sinais
16gicos (impulsos ou tensGes estdveis) apresentados num certo
nimero de linhas de entrada. As entradas paralelas sao muitas
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vezgs utilizadas juntamente com teclados e o exemplo mais
claro disto € o teclado decimal usado numa calculadora.

Dado que os circuitos digitais trabalham apenas com
entradas 'de nimeros bindrios, o nimero decimal correspon-
dente a tecla premida deve ser convertido num ntimero binério.
A saida de um teclado que realize esta fungdo é designada
BCD («decimal codificada em binario)» porque cada algarismo
decimal é separadamente transformado em ntmero binério.

Isto €, portanto, diferente de transformar todo o ntimero
decimal num mimero bindrio equivalente. Por exemplo, se
estivermos a codificar o ntimero decimal 35, a0 carregarmos
na tecla 3 esta fornece o bindrio 0011, ¢ ao carregarmos na
tecla 5 esta fornece o bindrio 0101; em BCD, o decimal 35
equivale, portanto, a 0011 0101, onde cada grupo de quatro
bits representa um algarismo do nimero decimal original.
Ora isto € muito diferente do valor obtido na codificagdo
binaria mormal, na qual 35 ¢ representado por 100011, um
namero de seis bits. Para efeitos de calculo se desejamos
utilizar a aritmética bindria relativamente simples, torna-se
necessario converter os sinais BCD em bindrios — o que pode
ser feito usando um circuito integrado conversor, como
o 74184,

No teclado propriamente dito, é habitual que cada tecla
ligue uma linha comum a uma linha de saida. A codificagdo
para BCD pode ser realizada muito simplesmente utilizando
um circuito designado por matriz de diodos, representado na
figura 3.12, O principio de funcionamento desta matriz ¢
detalhado em seguida. '

Cada linha binaria € ligada através de uma resisténcia
de reduzido valor ao nivel 16gico 0, de tal modo que quando
nio se estd a carregar em quaisquer teclas todas as linhas se
encontram @ao nivel 16gico 0. Quando a tecla corresponde ao
decimal 1 é premida, o diodo D1 é ligado entre a linha de
alimentagdo positiva e a linha biniria de menor ordem (2°).
Do mesmo, quando se carrega na tecla 2 liga-se a linha posi-
tiva do diodo D2, levando a tensdo da linha bindria 2' a
aumentar para o nivel 16gico 1. A tecla 3 liga dois diodos,
D3 e D4, a ambas as linhas bindrias 2° e 2* dando, portanto,
a saida bindria correcta 0011. Do mesmo modo, qualquer outra
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Figura 3.12—Uma matriz de diodos apropriada as entradas
CMOS.

tecla serve para aumentar as tensGes das linhas bindrias apro-
priadas através de uma condugdo por diodos.

Este tipo particular de matriz de diodos é simples e utiliza
apenas quinze dfodos, mas gasta uma grande quantidade de
corrente quando usada com circuitos TTL devido & necessidade
de dispor de pequenas resisténcias em cada linha binéria.
As entradas CMOS podem wutilizar resisténcias de 100 kohms
ou mais, permitindo portanto um funcionamento a baixa cor-
rente. A matriz de diodos da figura 3.13 € melhor para uso
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Figura 3.13 — Uma matriz ‘de diodos apropriada &s entradas

TTL. Vérios teclados modernos médo podem ser usados deste

modo, devendo pelo contririo ser ligados a um circuito integrado
que realiza uma codifica¢do do teclado.

em circuitos TTL. Neste tipo de matriz, que utiliza 25 diodos,
cada comutador decimal produz a ligagdo de diodos ao nivel
16gico 0 de tal modo que passe através deles a corrente de
entrada TTL. Neste tipo de circuito, no entanto, a tensido de
saida € 1111 quando ndo sdo fechados quaisquer contactos
de comutacgdo, pelo que os circuitos digitais devem ser capazes
de identificarem este nimero (15 decimal) como o sinal de
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auséncia de entrada, ndo o passando a quaisquer circuitos de
contagem existentes.

Conversao analégico-digital

Imaginemos um detector de temperatura simples usando
termistancias (figura 3.14). A saida deste citcuito é uma tensio
que se altera em fungdo das variaghes de temperatura.. Este
tipo de sinal pode ser detectado muito simplesmente por um
instrumento de medida, mas se desejamos obter uma leitura
digital somos forcados a converter o sinal de tensdo varidvel
(que é um sinal analégico) num conjunto de impulsos que
possam ser contados (um sinal digital). Isto requer um circuito
chamado conversor analégico-digital (A-D), cuja entrada sera
o sinal analégico e cuja saida serd uma série de impulsos
repetidos a intervalos. O conversor A-D mecessita, além do
sinal de entrada analGgico, de uma entrada de reldgio de fun-
cionamento continuo que forneca os impulsos que constituem
a saida e de um sinal «reset» que inicia a conversao periodica-
mente.

Salda

Figura 3.14 — Um simples detector de temperatura wutilizando
uma termistamncia para dar um sinal analégico.

Uma forma bastante vulgar deste tipo de conversor é a
apresentada na figura 3.15. Um impulso de comando corta
um sinal linear em dente de serra, ou sinal «em declive», €
dispara igualmente o flip-flop R+S devido 2 liga¢éo ao terminal
S, pelo que a saida Q do flipflop é elevada. O nivel 16gico 1
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na saida ‘Q do flip-flop é aplicado 2 porta AND, de tal modo
que sdo alimentados impulsos de relogio ao contador, que foi
levado ao mivel O pelo impulso de comando. Enquanto o mivel
da tensdo em deolive ¢ inferior ao da tensdo da entrada anal6-
gica, a contagem continua; mas quando as duas tensdes se
tornam iguais o comparador dispara novamente o flip-flop
R-S, ppelo que a saida Q deste volta novamente ao mivel 16-
gico 0. Isto corta a porta AND, terminando portanto a conta-
gem. O nimero contado € agora proporcional & tensdo anald-
gica. 'O impulso de comando seguinte coloca o contador na
posigédo inicial e inicia o desenvolvimento de outra tensdo em
declive. ‘Os impulsos de comando podem ser obtidos a partir
dos impulsos de rel6gio ou através de um circuito de atraso
accionado pela saida do flip-flop.

Comparador Ao
Sinal analégico - contador
R Q
JL A . )—.
Impuiso de S
inicio ou comando —.I
Dente de serra
Impulsos de relégio

Figura 13:15 — Diagrama de blocos de um conversor analégico-
-digital. 'O impulso de inicio, ou comando, est4d a uma frequéncia
muito mais cdeduzida do que os impulsog de melégio, ponque
a razao frequéncia do impulso de relégio/frequéncia do impulso
de comando € igual ao nimero de contagem mais elevado que &
possivel obter. Note-se que pode wer msado um flip-flop R-S
com R—=0 e S=0, dado que s6 & utilizada a saida Q.

E igualmente necessirio o processo inverso ao descrito.
Um conversor digital-analégico (D-A) converterd uma série
de impulsos em niveis de tensdo contando os impulsos e usan-
do o ndmero destes para controlar a tensao de saida. Para
darmos um exemplo da wtilidade deste circuito, citemos o
facto de ser possivel sintetizar uma onda de qualquer forma
recorrendo a um circuito digital, usando a saida digital para
pilotar um conversor D-A. A vantagem deste tipo de produgdo
de sinal relativamente ao procedimento analégico convencional
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reside no facto de qualquer onda poder ser produzida com
igual simplicidade. Se o circuito digital contém um micro-
processador, por exemplo, a onda de saida pode ser controlada
pelo programa de instrugbes do mricroprocessador, sem neces-
sidade de realizar quaiquer alteragbes nas ligagbes internas
do circuito.

O principio de montagem da maior parte dos conversores
D-A € a malha de resisténcias, de que é possivel observar um
cxemplo tipico na figura 3.16. Cada contador possui uma
resisténcia na saida, estando ligado através dela a uma cadeia
ou malha em série, como se v&. Os valores das resisténcias ndo
sdo particularmente importantes desde que as razdes entre ¢las
sejam correctas, pelo que as resisténcias sdo indicadas na
figura 3.16 pelas designagdes R ou 2R — um dos conjuntos
dec resisténcias deve possuir exactamente o dobro do valor

Q Q, Q. QR
Andares de
contagem bindria

2R

2R

Figura 3.16. — Um conversor D-A com uma malha muito simples.

do outro conjunto. Estes valores das resisténcias serdo geral-
mente da ordem de 1 kohm, 2 kohms, no caso dos circuitos
TTL, ¢ de 10 kohms, 20 kohms nos circuitos CMOS. O bit
menos significativo do contador é ligado & extremidade da
malha de resisténcias que se encontra mais longe da saida e o
bit mais significativo & extremidade da malha mais préxima
da saida. Com esta montagem, a tensdo de safida serd auto-
[
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maticamente proporcional aop ndmero bindrio de saida dos
andares de contagem.

As razbes do uso desta malha consistem em serem apenas
necessdmos dois valores de resisténcia e na resisténcia a
massa em cada ponto de ligagao de um contador ser constante
quando todos os contadores estdo ao mnivel légico 0, a
saber, 2 R.

(a) 5V 5V
2R
25V
=%x5 V
2R
(b) 5V 5V
2R
R
= 2R Saida
“x5V
2R

Figura 3.17 —Exemplos de malhas de resisténcias: (a) digito
mais significativo 1, os outros 0; (b), segundo digito mais
significativo 1, os outros 0,

Se, por exemplo, a saida do digito mais significativo- é 1
e todas as outras sao 0, a tensdo de saida deve ser exactamente
metade da tensdo do nivel 16gico 1, dado que o contador ali-
menta uma resisténcia de carga 2R através de outra resisténcia
2R. S6 quando o segundo bit mais significativo € 1 a saida
é um quarto da tensio légica 1, como se pode ver na monta-
gem de resisténcias apresentada na figura 3.17. Do mesmo
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modo, um 1 no digito seguinte produz 1/8 da tensdo légica 1,
etc. Qualquer nimero bindrio nas saidas do contador produ-
zird portanto uma tensdo de saida na malha de resisténcias
proporcional ao nimero contado.

Funcionamento prdtico

O efeito do «ressalto» de comutagio ¢ dificil de de-
monstrar por agora, mas pode-se construir um circuito R-S
de eliminagdo de ressalto (figura 3.3). Este pode ser ensaiado
utilizando um comutador grosseiro fabricado com trés peda-
¢os de fio. 'O efeito do deslocamento do fio central de um
dos fios extremos para o outro, «ressaltando» em seguida, deve
ser notado — e se o circuito estiver a funcionar conveniente-
mente este ressalto nio deve ter qualquer efeito na saida.

Sem utilizar um osciloscépio ndo € possivel examinar
ag ondas produzidas por osciladores digitais e outros gerado-
res de impulsos de rel6gio, mas os sinais de saida podem ser
usados para pilotar um amplificador mostrando que o circuito
estd a oscilar. O leitor deverd construir os circuitos oscila-
dores da figura 3.8, usando os valores indicados. ‘Estes valores
produzirdo sinais & frequéncia audio, pelo que a combinagdo
de um amplificador audio € de um alto-falante produzird um
som quando alimentada com estes sinais.
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4

FLIP-FLOPS E CONTADORES

O flip-flop R-S € um tipo simples de circuito sequencial,
mas possui pouca utilidade pratica. Um outro tipo muito
mais dtil é o flip-flop D, representado nos diagramas pelo
simbolo apresentado ma figura 4.1. O circuito interno consiste
em portas acopladas entre si, mas sé nog interessa tratar aqui
o funcionamento global deste circuito integrado, dado que o
flip-flop de tipo D é demasiado complexo para valer a pena
construi-lo com componentes discretos (separados).

O circuito integrado possui duas entradas principais, D e
relégio, e duas saidas, Q e Q. Estas saidas sdo sempre inversas
uma da outra nunca podendo ser iguais, a menos que o circuito
esteja deteriorado. A entrada D (de Dados) consiste num
sinal 16gico, 1 ou 0, e a entrada de relégio € o habitual impulso
de relégio descrito no capitulo anterior. O funcionamento
normal do flip-flop de tipo D € tal que a tensdo do sinal
légico presente na entrada D € passada para a saida Q pelo
flanco ascendente do impulso de relégio. Se, por exemplo, a
entrada D se encontra ao nivel 16gico 1, antes de chegar o
impulso de relégio, ¢ a saida Q ao nivel I6gico 0, esta pas-
sara para o nivel 16gico 1 assim que é recebido o flanco
ascendente do impulso de relégio. Os flip-flops de tipo D
«prendem» normalmente a informagdo durante a maior parte
do impulso de relégio: significa isto que a comutagao estd
terminada j4 no momento em que o impulso de relégio atinge
o seu nivel 1 e qualquer variagdo da tensdo presente na
entrada D deixa de ter efeito na saida Q durante o resto do
ciclo, ou seja, a maior parte do impulso de relégio, o seu
flanco descendente e o tempo entre os impulsos.
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©O flip-flop de tipo D é muito Gtil porque torna possivel
«capturar» sinais em variagdo muito rdpida através da aplica-
¢do de impulsos de relégio. Uma saida digital, por exemplo,
ndo se pode alterar rapidamente, sendo impossibilita a sua
leitura; € portanto necessirio algum circuito que mantenha
os nimeros estaveis enquanto se estd a realizar a leitura.

o QpF—

Figura 4/l — Simbolo de lu:m flip-flop do tipo D. Nesta figura e
nas weguintes, «Cl» significa entrada ou impulso de relégio.

Estes circuitos permitem armazenar um bit de informagao
durante um periodo de tempo igual a0 que medeia entre dois
smpulsos de reldgio, quaisquer que sejam as variagSes do sinal
de entrada verificadas entretanto.

__ 'Pode-se obter uma acgdo muito importante ligando a saida
Q a entrada D, como se mostra na figura 4.2 e usando apenas
a entrada de rel6gio. Recordemos que o sinal de saida Q serd
sempre o inverso do sinal Q; se a saida Q estiver portanto
ao nivel I6gico 0, Q estard ao nivel 1. Isto conduz a entrada
D ao mivel 1, pelo que o flanco ascendente do impulso do
seguinte comutard o flip-flop, levando a saida Q a mudar
para 1. Isto ndo acontece porém instantaneamente, verifican-
do-se um atraso de cerca de 40 ns; trata-se de um periodo de
tempo bastante curto mas suficientemente longo para assegurar
que o sinal de rel6gio atinge completamente o nivel l6gico 1

LU ——to

al—

Figura 42 —Ligacdo que transforma um flipflop de tipo D
) num contador bindrio.
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antes de se alterar a tensdo nas saidas. No momento em que
a saida Q muda para 1 e Q para 0, o impulso de rel6gio ji
atingiu o valor 1, sendo a informagdo «guardada». O sinal
Iégico O em Q ndo tem, portanto, qualquer efeito na entrada D
até chegar o flanco ascendente do impulso de rel6gio seguinte.
Quando tal acontecer, o 0 na entrada D levard a saida Q a
comutar para 0, ¢ Q para 1, mas de novo com um atraso
suficiente para assegurar que a variagio de Q ndo tenha
qualquer efeito na entrada D.

Na figura 4.3 sdo mostrados a entrada de relégio e os
sinais da saida Q para um flipflop D ligado deste modo.
Dois impulsos completos na entrada de relégio produzem um
impulso completo na saida Q, pelo que este circuito é tam-
bém designado divisor por dois ou contador bindrio.

Retegioj Q. ,] @, | D, | G,
1 0 010
2 11]o]r]
3 0 0] o0

Figura 4.3. — Tabela de verdade do flip-flop de tipo D da figura
anterior, A safda Q comuta em cada impulso de relégio.

O f{flipflop de tipo D torna-se mais util no caso de
dispor de mais duas entradas. Uma destas é designada «set»
ou «preset», e é usada para forcar a saida Q a passar ao
nivel légico 1 qualquer que seja o estado do impulso de
relégio. A outra entrada é designada «reset» ou «clear», e
a sua acgdo é tal que forga a saida Q a passar ao nivel
16gico 0. Estas entradas sio por vezes designadas entradas
assincronas, porque qualquer sinal a uma delas ndo mecessita
de ser sincronizado com o impulso de rel6gio. E ainda neces-
sario tomar as precaugdes mecessdrias para assegurar que nao
sdo accionadas simultaneamente as duas entradas. A maior
parte dos flipflops TTL necessitam de um impulso negativo
para accionar qualquer Jestas entradas.
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l’ o_._l_l_ﬂ_ﬂ_l_—

—Cl
Q Cl
R Q
R — terminal “reset” . Q
levando Q a 0 Flip-flop tipa D comutado
S — terminal “set”, pelo flanco do sinal &
levandoQa‘1
Q \N
“Transparente” de tipo D
(a) {b)

Figura 44.— Variantes do tipo D: (a) uso dos terminais reset
(clear).e set (preset) para fixar as saidas Q independentemente
do impulso do reléglo; (b) comparacio entre o tipo D disparado
pelo flanco ascendente do impulso do relégio e o flip-flop tipo D
«transparente» referido no texto. A saida deste correspondera
ao estado da entrada D durante todo o tempo em que o impulso
de relégio estd ao mivel 1. A zona tracejada indica a regido em
que a safda Q pode ser 1 ou 0 conforme o estado a que a saida
foi colocada anteriormente.

O nome «tipo D» é também usado para um outro dispo-
sitivo em que os digitos bindrios presentes na entrada D sb
sdo ligados & saida enquanto o impulso de relégio se encontra
ao mivel 16gico 1 e s@o armazenados enquanto este se encontra
ao nivel 0. Este dispositivo ndo pode ser usado como o ante-
rior, comutado pelo flanco ascendente do impulso de relégio.
Seria possivel construir ainda um flip-flop comutado pelo
flanco descendente do impulso de relégo, mas o tipo estu-
dado € o mais usado.

- O flipflop ] — K

O flipflop de tipo D, apesar de til, apresenta varias

desvantagens que conduziram a concep¢do de um circuito
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mais versatil, o flipflop J-K «master-slave». As ligagdes
feitas a um dispositivo deste tipo sdo indicadas na figura 4.5.
Além da habitual entrada de rel6gio, existem duas entradas
designadas «J» e «K» que controlam a accdo do flip-flop
quando chega um impulso de relégio. Duas outras entradas,
designadas como acima «set» (ou «preset») e «reset» (ou
«clear») controlam a saida do flip-flop quer tenha sido apli-
cado ou ndo um impulso de relégio. As saidas, tal como ante-

riormente, sdo Q e Q.

Figura 4.5. —Entradas e saidas da flip-flop J—K. A entrada
set (S) & por vezes designada P (preset), e a entrada R (reset)
é por vezes designada C (clear).

A montagem interna de um flip-flop J —K master-slave
é bastante complicada, mas basicamente o circuito consiste
em dois flipflops. O primeiro («master») é accionado pelo
flanco ascendente do impulso de rel6g'o e a sua saida € con-
trolada pelos estados das entradas ] e K nesse instante. As
saidas deste flip-flop «master» sdo ligadas as entradas do
segundo («slave»), que comuta no flanco descendente do im-

pulso de relégio. As saidas do flip-flop «slave» sdo Q e Q,
pelo que estas saidas se alteram quando ocorre o flanco descen-
dente do impulso de relégio.

Obtemos assim um sistema que ndo depende dos atrasos
de circuito nem necessita de um impulso de crescimento tdo
rapido como no caso do flip-flop de tipo D. Os dados exis-
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Impulso de relégio

Os sinais de entrada em J e K As saidas variam agora
sao fixados, nao tendo efeito para valores especificados
qualquer modificagao ulterior. pelas entradas J e K

Auséncia de variagao nas saidas.

Figura 4.6. — Sequéncia de acoﬁtecimentos num flip-flop J—K
master-slave.

tentes nas entradas J e K sdo transferidos para o «master»
no momento em que ocorre o flanco ascendente do impulso
de relcfg-io e quaisquer variagOes das entradas ulteriores ndo
tém nenhum efeito. As saidas modificam-se no momento em
que ocorre o flanco descendente daquele mesmo impulso, pelo
que nenhuma ligacdo da saida & entrada tem qualquer efeito
até chegar o impulso seguinte. A figura 4.6 apresenta um
diagrama desta sequéncia de funcionamento.

A vantagem mais significativa do flipflop ] — K consiste
na sua versatilidade devida ao controlo exercido pelas entradas
J ¢ K A figura 4.7 mostra-nos a sua tabela de verdade, refe-
rindo-se Q a tensdo de saida Q, antes de chegar o impulso de
rel6gio, ¢ Q_,, & tensdo de saida depois do impulso de relégio.

Se bem que a tabela de verdade dé uma ideia do que se passa,
este funcionamento é tdo importante que iremos estudd-lo em
maior detalhe. Com | = 0, K = 0, o sinal 16gico na entrada
Q nido é alterado pelo impulso de relégio, pelo que o flip-flop
pode manter a informagdo durante todo o tempo em J =0 e
K = 0. Se as entradas forem ] = 1, K = 0, a saida Q comu-
tard para o nivel légico 1 quando for aplicado o impulso de
relégio (ou manter-se-4 ao nivel 1 se era este o seu estado).
As entradas J = 0, K = 1 levarao a saida Q a comutar para
o nivel O quando receber o impulso de relégio ou a manter-se
a esse nivel s¢ era ja esse o seu estado.
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Jk] a Q.4
ol o }—20 0

1 1
A
I
I

Figura 4.7. — Tabela de verdade de um flip-flop J —K master-
-slave,

Quando as entradas J e K sdo J = 1, K =1, a tensdao
de saida Q inverter-se-4 para cada impulso.de relégio, produ-
zindo a mesma acgdo de contagem que o flipflop de tipo D
ligado de maneira inversa na figura 4.2; o flipflop J —K
pode, portanto, ser usado como contador bindrio sem neces-
sidade de realizar quaisquer ligacOes de realimentagao.

Como se notou anteriormente, as entradas assincronas
designadas «set/preset» e «reset/clear» podem ser usadas para
comutar a saida Q para qualquer tensdo l6gica independente-
mente da presenca de tensdes de relégio.

Dispositivos de retengdo de informagio com trés estados

Uma variante do dispositivo descrito € o circuito com
trés estados, particularmente importante nos circuitos micro-
processadores. Um dispositivo de trés estados realiza a nor-
mal fungao de retengdo do sinal na saida depois das entradas
se terem modificado, mas possui ainda um terminal de «isola-
mento». Quando a tensdo a que este terminal se encontra é
comutada, as saidas do dispositivo sdo isoladas, flutuando e
podendo assumir qualquer tensdo ldégica. Este «terceiro
estado» € necessdrio quando os sinais podem passar nas linhas
em qualquer dos sentidos € evita os problemas que poderiam
surgir no caso de um dispositivo se encontrar ao nivel légico 1
e outro, ligado & mesma linha, ao nivel 16gico 0. O sinal de
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isolamento deve ser produzido em condigGes tais que o dispo-
sitivo «flutue» sempre que as linhas sd3o usadas para outros
sinais. Existem no comércio dispositivos de quatro linhas
(quéadruplos), seis linhas (séxtuplos) e oito linhas (Sctuplos)
com esta montagem em trés estados, sendo possivel escolher
ainda entre modelos de dois tipos («high» ¢ «low»). Podemos
citar como exemplos o 74125 ¢ o 74126 (quédruplos), o
74365 ¢ o 74367 (séxtuplos).

Contadores binarios

Um contador bindrio é um circuito cuja entrada é uma
série de impulsos e cuja saida € constituida por digitos bina-
rios, com uma linha separada para cada poténcia de dois,
29, 2%, 2%, 2% etc. O tipo mais simples de contador bindrio é
uma cadeia de flip-flops ligados entre si da maneira indicada
na figura 4.8 (na qual se mostram flip-flops de tipo D). O
contador deste tipo é conhecido por varios nomes, principal-
mente contador assincrono.

f

l_ D Q l— D Q I- D Q |— D Qg SaidaQ
Entrada _| -I ]
de relégio cl ct ¢l ¢l
a- o o] a
F/F, F/F‘ F/F2 FIF 4
20 2. 22 23

Figura 4.8.— Uma cadeia de flip-flops formando um contador
bindrio. Este tipo de circuito & designado pelo nome de contador
assincrono. ’

Imaginemos que dispomos de uma cadeia de flip-flops
que mudam de estado quando surge o flanco descendente do
impulso de relégio. Encontra-se ligado um LED a cada saida
Q de flipflop, de tal modo que aquele acenderd quando
Q = 1. Imaginemos ainda que todos os LEDs estao «apa-
gados» no inicio da contagem. Quando chega o primeiro im-
pulso, o flipflop 0 é comutado, pelo que a sua saida Qo se
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torna elevada (figura 4.9) e o LED correspondente emite luz.
Dado que este tipo de flipflop comuta no flanco descendente
do impulso de relégio, o flipflop 1 ndo é comutado pelo
aumento de Q,. Um segundo impulso aplicado ao flip-flop O,
no entanto, obrigard este a comutar novamente, passando a
sua tensdo de saida de 1 para 0. Este é um flanco descen-
dente pelo que o flip-flop 1 é comutado e a sua saida Q.
passa para o nivel légico 1, acendendo o segundo LED.
Simultaneamente, o primeiro LED deixa de emitir luz devido
i diminui¢do da tensdo de Qo. Um ferceiro impulso levard
agora o primeiro LED a acender novamente, nao afectando o
scgundo. Um quarto impulso extinguird os LEDs 1 ¢ 2, mas
ligara o LED 3.

Relégio

Juyuuuyuyuuuy
o I

Q,

qQ,

Q,

Figura 49. —Diagrama da sequéncia de contagem de um con-
tador binério, considerando que todos og flip-flops estavam
«limposy (clear) no inicio.

A razdo de numerarmos os flip-flops 0, 1, 2. etc., em vez
de 1, 2, 3, etc., torna-se agora evidente. O flip-flop O conta
as colunas bindrias 2°, o flip-flop 1 conta as colunas 2', etc.,
pelo que os LEDs podem ser lidos como um conjunto de uns
bindrios, cada um deles relacionado com uma determinada
poténc'a de 2, como se indica na figura 4.10. Se se acres-
centa agora uma porta ao sistema (figura 4.10), o contador
fica quase completo. Se todos os flipflops estdo regulados
para uma saida O (nenhum LED aceso), a porta esia aberta
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s o 22

| ' l l Saidas
Impulsos binarias
de reldgio : Qo Q, 02 QJ

1 para contar

() para esperar

Figura 4.10. — O acrescento de uma porta a um contador bina-
rio permite a paragem e o inicio da contagem recorrendo ao
uso de uma tensdo de «isolamento»,

(isolada). Mais tarde a porta é fechada e o niimero de im-
pulsos que passaram através dela serd registado pelos LEDs
do contador. Podemos também considerar esta montagem
como um circuito de memoéria que pode ser regulado para um
dado digito binédrio (lido a partir do bit mais significativo)
que se manterd guardado até todo o contador ser limpo ou
serem acrescentados mais impulsos. Uma outra maneira de
considerar o circuito é como somador em série, que permite
somar o nimero de impulsos na entrada a qualquer niimero
que possa ter sido definido por uma entrada anterior.

‘O circuito pode ser usado puramente como um contador
bindrio, com qualquer niimero de flip-flops — sendo vulgar
quatro ou oito elementos. Alternativamente, o circuito pode
ser modificado a fim de contar de outros modos. Conside-
remos por exemplo que € necessidrio um contador BCD. Este
contador deve realizar uma contagem bindria até nove im-
pulsos, passando novamente a zero quando recebe o décimo
impulso — e passando este décimo impulso para o andar BCD
seguinte sob a forma de «transporte».

Para uma contagem até nove serdo necessarios quatro
flip-flops, e se forem® usados flipflops J — K masterslave,
‘como o 7476, a passagem a zero pode ser executada recor-
rendo as entradas de «reset». Como poderemos usar o décimo
impulso para accionar esta entrada? A solugdo mais simples
consiste em utilizar um circuito de porta que detectard o
decimal 10 e dard uma saida capaz de accionar a entrada
«reset», O retorno do flipflop a zero requer a aplicagdo de
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um impulso negativo naquele terminal, pelo que a porta deve
comutar de 1 para 0 quando é contado o decimal 10 para
poder produzir a ac¢io desejada.

Na figura 4.11 mostra-se um circuito deste tipo. Como o
decimal 10 equivalg ao binirio 1010, uma porta NAND
accionada pelas saidas 2° e 2! do contador produzird uma
comutacdo de 1 para O que pode ser usada para accionar o
retorno a zero. Sempre que se verifica esta acgio é necessario
restaurar a tensdo inicial no perne «reset» a fim de que a
contagem possa recomecar, pelo que este terminal deve rece-
ber apenas um impulso negativo muito breve. Um inversor
pode converter este breve impulso negativo num impulso posi-

tivo capaz de ser contado pelo andar seguinte de flip-flops
BCD.

Reldgio:
Contador de 4 andares
B Reset
tsolamento 2 22 2 3

F-igura 4.11. — Conversio de um contador de quatro andares
num contador bin#rio voltando a zero quando é detectado o
decimal 10 (binirio 1010) nas saidas.

O uso de portas para controlar as entradas de «reset»
de uma cadeia de flip-flops € uma maneira simples e directa
de definir o valor méximo da contagem, mas nfo constitui
de facto um método ideal. Quando se pretendem usar muitos
andares ou velocidades de contagem muito elevadas, o tempo
de atraso do impulso na montagem torna-se excessivo. Consi-
deremos por exemplo um contador com oito flipflops que j&
tenha contado até 01111111. O impulso seguinte passard o
digito menos significativo de 1 para 0, o que por sua vez
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comutard o seguinte também para zero € assim por diante
até o ultimo digito passar d¢ O para 1. Ora existe um atraso
notdvel, de 25 ns ou mais, entre a acgdo do impulso de
relégio e a modificagdo da saida; estas modificagGes ndo sdo
imediatas mas sim sequenciais. '

Seria possivel montar um circuito de modo a detectar
o estado 10000001 ligando -as saidas 2" e 2° a enirada de
uma porta NAND que por sua vez accionasse 0 «reset». Se
no entanto a velocidade de contagem for elevada, os pri-
meiros andares do circuito podem ja ter contado vérios im-
pulsos a mais antes de o flipflop final comutar, pelo que a
contagem aparente nao correspondera a real. O circuito com-
portar-se-4 bem a baixas velocidades devido aos seus atrasos
internos. Por estas razGes nao se usam estes contadores para
aplicacbes em que ocorram altas velocidades de contagem,
apesar -de apresentarem uma vantagem importante: sé o
printeiro fl.p-flop, correspondente ao digito menos significativo,
¢ obrigado a funcionar & alta velocidade dos impulsos de
entrada, O flip-flop (2') funciona a metade da velocidade de
entrada, etc. Se o contador é usado meramente como um
divisor de frequéncia rigoroso, ou para registar o nimero de
contagens numa saida bindria depois de os impulsos terem
sido cortados, este modelo é perfeitamente apropriado.

O contador nao deve necessariamente partir de 0 e
continuar até um valor maximo definido anteriormente.
Pode construir-se um contador que conte ao contrario, ligando

muito simplesmente as saidas Q de cada flip-flop 2 entrada
de relégio do seguinte, ccmo se mostra na figura 4.12.

20 21 22 23

3 = = =

c°cn Cider Cale G cl

€Entrada
ao—l 5, az_l o

Figura 4.12. — Uma montagem para contagem descendente cons-
truida ligando cada sajda Q & entrada de relégio seguinte. S6
semostram aqui as liga¢des Q — relégio.
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Imaginemos que as saidas Q se iniciaram no ndmero
1111 (bindrio), que corresponde ao 15 decimal. O primeiro
impulso completo aplicado a Co comutard Qo de 1 para 0 e

Qo de O para 1. O estado das saidas sera agora 1110 (recor-
demos que C, corresponde ao bit menos significativo), que
corresponde ao ndmero decimal 14. O impulso completo
seguinte comutard novamente Qo para o valor elevado, mas

como Qo passa de 1 a 0, C; serd pxlotado de tal modo que a
sua saida passa de 1 para 0. A saida é agora 1101, corres-
pondente ao decimal 13. Esta contagem descendente conti-
nuard até as saidas atingirem 0, momento em que o impulso
seguinte levard novamente o contador para o estado 1111.

A contagem descendente é muitas vezes um método mais
pritico de obter uma saida ao fim de um numero bem defi-
nido de impulsos. A figura 4.13 mostra uma série de flip-
-flops montados para montagem descendente mas com comu-

. " 1 e
e

—ict _J—ACL _l-—lCl cL
q Q Q

R R i} LR
passagem a
L é & é—o
Figura 4/13. —Um contador descendente capaz de ser regulado
previamente, A saida Q de cada flipflop pode ser regulada
para 0 ou 1, de modo a que a contagem parta de um determi-

nado nGmero.

tadores ligados aos terminais set/reset. Estes comutadores
permitem conduzir cada contador para o estado 1 ou 0, de
tal modo que seja possivel «carregar» inicialmente um qual-
quer ndimero bindrio no contador. O problema resume-se
entdo a arranjar uma maneira de detectar o fim da contagem.
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Das saidas a O@ dé I,';:;
(a}

01

_r L D— Para reset

bit mais signif. "l

(b N L)

Figura 4]14. — Maneiras de detectar o estado 0000 (a), usando

uma porta OR de saidas maltiplas cuja saida s6 seja zero

quando todas as entradas o forem; (b), uso de um circuito dife.

renciador que detecta o impulso positivo no final de uma
contagem,

Um método consiste em usar uma porta para detectar o
momento em que todos os flip-flops se encontram ao nivel 0.
Outro consiste em utilizar um diodo para detectar a variagdo
0 para 1 que se verifica mo bit menos significativo quando o
contador passa ao estado 1111 imediatamente depois do
estado 0000. Este impulso pode ser definido por uma porta
Schmitt e usado para parar a contagem e accionar outros
circuitos. o

A contagem descendente constitui um sistema muito
mais flexivel porque o estado que se pretende detectar ¢
sempre 0 mesmo—o estado 0000 ou a mudanga para
1111. O nidmero de contagens é determinado pelo nimero
bindrio marcado no contador antes de este comegar a fun-
cionar. Isto corresponde de facto a uma maneira «primitiva»
de programar, em que a contagem ¢é decidida pelo nimero
carregado (software) e ndo pelas ligagdes existentes no interior
do contador (hardware).

Uma outra acgdo possivel destes contadores consiste em
contarem em qualquer dos sentidos, ascendente ou descen-
dente. Dado que a tnica diferenga entre a contagem ascen-
dente e a descendente reside no uso das saidas Q no primeiro

caso e das saidas Q no segundo, é possivel ligar portas entre
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os andares de contagem a fim de seleccionar a saida a utilizar
para o impulso seguinte. A figura 4.15 mostra um sistema
possivel. Cada saida de um flipflop é ligada a enirada de
uma porta AND de duas entradas, cuja outra entrada é
ligada a uma linha. As portas AND que possuem entradas
dos terminais Q sfo ligadas & linha ascendente, ¢ as portas
AND com entradas dos terminais Q sdo ligadas a linha
descendente. As saidas das portas AND sdo ligadas a uma
porta OR que por sua vez pilota o impulso de relégio do
[lip-flop seguinte.

Linha de contagem para mais

O~ ; c—-
Controlo
de contagem
selecgao
(selecgao) G,
Q— ]
C o
Sistema
— c G; Ct de porta
seguinte
6- r ]
G?
Linha de contagem '
para baixo

dente, mostrando apenas um par de flip-flops. As duas linhas

de controlo séo pilotadas por uma finica entrada usando um

inversor para assegurar que qualquer delas apresenta sempre
um valor 16gico complementar do da outra.

Quando a linha ascendente € levada (por um comutador
de controlo) para o nivel 16gico 1, mantendo-se a outra linha
ao nivel 0, um 1 na saida Q produzird um 1 na saida da
porta AND G; e, por sua vez, um 1 na saida da sua porta
OR, G:. Deste modo os impulsos de relégio sdo ligados
entre a saida Q de C. e a entrada de relégio de C.. Se a
linha ascendente for passada ao nivel l6gico O, a saida da
porta AND G, manter-se-4 a este nivel. Se isto acontecer e
simultaneamente a linha descendente estiver ao nivel 1, um

impulso em Q produzird uma saida 1 em G, ¢ portanto na
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saida da porta OR. Nestas condicGes, os impulsos de reldgio
presentes em C. foram obtidos na saida Q de Ci, pelo que a
contagem efectuada é descendente.

Dado que as linhas ascendente e descendente se devem
encontrar sempre em niveis 16gicos diferentes, pode ser usado
um dnico controlo, juntamente com um inversor, para asse-
gurar a existéncia das tensdes de linha correctas, como se
mostra na figura 4.15. Usando este esquema, um 1 na entrada
«seleccdo» permitird obter uma contagem descendente, ¢ um
0 na mesma entrada preduzird uma contagem ascendente.

O 74191 é um contadcr bindrio integrado de quatro
andares ascendente/descendente. O terminal de selecgdo ascen-
dente/descendente é colocado ao nivel 16gico 0 para reali-
zagdo «de uma contagem ascendente ¢ ao nivel 1 para a conta-
gem descendente. Existem possibilidades de carregar cada um
dos andares do contador, usando as entradas A, B, C ¢ D.
Estas sdo aceites pelo flip-flop apenas quando o terminal de
carga é colocado ao nivel légico 0; em quaisquer outras
circunstancias estas entradas sdo ignoradas. Um controle adi-
cional, «enable», («isolamento») permite a interrupgdo da
contagem. A contagem realiza-se quando a tensdo neste ter-
minal estd ao nivel 0 e € suspensa quando a tensdo neste
terminal é 1. O uso deste terminal ndo conduz o contador
a posi¢do inicial; a contagem é apenas interrompida quando
este terminal estd ao nivel 1, e continuard a partir do mesmo
ponto quando este passar para o nivel zero.

MavMin
Reldgio \ Caga

\ A, B, C, D, si0 entradas de carge,
LI 1P e i
A CIRCm/mL C quando a entrada de carga (L) estd a0 nivel 0

—8 74191 Dl Q, 0 Qc Opséoas saides
Q, 0, GU/DA:Op do cadalip-op

EPERA

isolamento  Sentido de contagem
Figura 4.16. —O contador 74181, que permite definir o estado
inicial de cada andar, contagem ascendente e descendente, e
possut diversas saidas que servem para detectar a progressido
da contagem.
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Duas saidas muito uteis neste modelo particular sao
n mdx./min. e a de relégio. A saida mdx./min. fornece um
impulso positivo mais longo do que o impulso de relégio
em cada comutagdo do bit mais significativo. Os impulsos
desta saida sd@o concebidos de tal modo que um tem um
flanco descendente coincidente com o flanco ascendente do
impulso Q, ¢ o seguinte tem o seu flanco descendemte coin-
cidente com o flanco descendente desse impulso (figura 4.17).
PPodem ser usados para detectar o final da contagem, quer se
trate de um valor miximo ou um valor minimo. A saida de
relégio produz um impulso negativo no final da contagem
(com a duragdo normal dos impulsos de reldgio) que pode ser
usado como transporte ag andar de contagem seguinte.

9,

Figura 4.17. — Saida max./min, do 74191,

Contadores sincronos

As desvantagens do contador que acabamos de idescrever
ja foram indicadas anteriormente, em particular no que se
refere ao problema posto pelo tempo necessdrio para que o
impulso passe por todos os andares de um contador. Um
método alternativo de contar € oferecido pelo contador sin-
crono, no qual cada flip-flop é comutado pelo mesmo impulso
de entrada, verificando-se todas as alteragbes ao mesmo tempo.
A concepgdo de um contador sincrono com poucos andares
¢ bastante facil, mas torna-se mais dificil quando sdao neces-
sdrios muitos andares. Felizmente, existem contadores sin-
cronos LSI para os tipos de contagem maig necessarios,
havendo ainda métodos alternativos para contar niimeros que
ndo sejam decimais, BCD ou poténcias de dois faceis de usar.
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No contador sincrono, em cada estado de contagem os
nimeros bindrios presentes nas saidas de cada flipflop sdo
usados para definir as entradas J e K do flip-flop seguinte.
O padrdo de ligagGes deve ser correcto para que a contagem
continue normalmente.

Para compreendermos como este contador funciona, con-
sideremos o contador muito simples de dois andareg da figura
4.18, e recordemos a tabela de verdade do flip-flop J —K
(figura 4.7). A tabela de estados ao lado do diagrama da
figura 4.18 mostra as saidas Qo e Qu, assim como as tensoes
presentes J. e Ki.

Diagrama de estados
cL] a1 Q J

1

O|=|o|=]0|X

slwinj=|o
o|=]O|=]0
ol=|=|Oo|O
ol|=j|o|-|e

Figura 4.18,—Um contador sincrono de dois andares e a sua

tabela de estados. Os impulsos de relégio sdo alimentados a

cada flip-flop, e as ligac¢des J, K determinam a acg¢do em cada

impulso de relégio. Na tabela de estados o9 valores de Q, e Q,

sdo os que se seguem ao flanco descendente de cada impulso
de relégio.

O primeiro impulso de relégio terd como efeito comutar
Cl,, dado que Jo e Ko se encontram permanentemente ligados
ao nivel l6gico 1. Dado que Q. (ao nivel 0) liga a J, e K,
no entanto, Cl, ndo serd afectado pelo impulso de relégio.
Qo ndo comuta ppara o nivel légico 1 até chegar o flanco
descendente do impulso de relégio, momento em que Jx» e Ku
jé terdo mudado —estavam em O no flanco ascendente do
impulso de relégio, pelo que é este o estado que determina
a saida de C1,.

No impulso de reldgio seguinte, como é dbvio, J. € Ki
estdo ao nivel 1, pelo que a entrada de relégio que leva Qo
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a mudar d¢ 1 para O leva também Q. a passar de O para 1,
dando o valor bindrio 10 (decimal 2). Esta ac¢do deixa J: e
K: ao nivel 1, pelo que o impulso de relégio seguinte ndo
afecta Cl1., mas altera Clo de O para 1. A contagem bindria
¢ agora 11, decimal 3. Com J: ¢ K, postos em 1 por Qo, 0
impulso de relégio seguinte comutard ambos os flip-flops
novamente para O.

Para aumentar o contador sincrono para mais de dois
andares serd necessdrio usar portas além dos flip-flops. Na
figura 4.19 mostra-se um contador de trés andares, com uma
porta AND utilizada para definir as entradas J e K ao terceiro
andar. O efeito desta porta consiste em colocar J. ¢ K. ao
nivel 16gico 1 apenas quando Qo ¢ Qi estdo ao nivel 1.

15, qQ e 0,‘%l 3, Q-
cl, Hc, cl,
1K, irs K,
Relégio

Figura 4.19.— Um contador sincrono de trés andares.

A contagem continua portanto da maneira descrita no
caso anterior até Qo = 1 e Q. = 7. Neste ponto, a acgdo
da porta AND mantém J. ¢ K. ao nivel 16gico 1, de tal modo
que o impulso de relégio seguinte, que leva novamente Qo €
Q: para o nivel 0, comutard Q:, dando o nimero 100 (deci-
mal 4). Os trés impulsos seguintes ndo terdo efeito, visto
que a saida da porta AND é reduzida, e portanto Q: ndo
pode comutar. Ao decimal 7, no entanto, Qo e Qi encon-
tram-se novamente ao nivel 1, pelo que o oitavo impulso
comuta novamente Cl..
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A figura 4.20 mostra um contador sincrono de quatro
andares; convida-se o leitor a verificar a pilotagem de porta
ao quarto andar. Os contadores sincronos, tal como os ante-
riores, podem ser levados a contar em qualquer sentido, € a
contagem descendente com deteccdo do zero é, tal como antes,
um método mais simples de contar. Os contadores sincronos
podem ser concebidos de modo a voltarem ao estado inicial
depois de um dado niimero, 0 que se consegue ligando apenas
as entradas ] e K a porta, mas o método ndo € de modo algum
simples quando os contadores contém uma grande quantidade
de andares. O método de concep¢do habitual consiste em
escrever o estado de cada saida Q para cada nimero contado,
e depois os nimeros J e K do estado seguinte, de tal modo
que se possam montar portas que produzam a combinagdo
adequada de estados J e K. Este processo é aborrecido, € a
sua versdo grafica, designada método Karnaugh, s6 ¢ de facto
atil quando estdo a ser concebidos relativamente poucos
andares, ou quando se deseja usar cédigos diferentes do sim-
ples binario.

G, G,
Saida
11— O J, Q4 J, Q 3 QyF
Cly 1 Cl, Cl, —{C!;
144K, K, L& K3
Reldgio

Figura 4.20. — Um contador sincrono de quatro andares.

Os contadores raramente sdo construidos a partir de
flip-flops, visto que existem no mercado contadores em forma
integrada. Por outro lado, podem-se usar registos de deslo-
camento (ver o capitulo 5) como contadores em muitas apli-
cacbes. No entanto, a construcdo de um contador usando flip-
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-flops constitui um exercicio muito 1til porque é possivel veri-
ficar e seguir a acgdo — o que raramente é possivel quando
se utiliza um circuito integrado!

Funcionamento pratico

A montagem pratica de contadores requer uma fonte de
impulsos de relégio. E Gtil um comutador controlado por
botdo de pressdo quando interessa analisar a acgdo de cada
impulso de relégio; um oscilador de baixa frequéncia é mais
Gtil quando se necessita da aplicagdo de impulsos a maior
velocidade. Uma das «introducGes» praticas mais dUteis a
técnica aqui usada é o flipflop J-K duplo 7476 — este
circuito integrado é barato e féacil de usar. O diagrama de
distribuigdo dos seus terminais é indicado na figura 4.21. Na
maior parte das aplicagGes a baixas velocidades, é possivel
deixar os terminais «preset» e «reset» ndo ligados — se forem
ligados a linhas comuns deve-se ter o cuidado de assegurar
que ndo estejam nunca ambos a baixo nivel.

K QQqJ”K Qaay
111 2222
P 111111
16 13 9
CK - relégio
D 7476 PR - preset (set),
CLR clear (reset)’
1 5 8

I U RN |
CKPRCLRJ V CKPRCLR
11T11+22 2
Figura 4.21.—Distribuicho dos terminaig do flip-flop J-K
duplo 7476.

Pode-se construir toda a gama de contadores usando flip-
flops ] — K 7476; se se pretende investigar o funcionamento
de um contador sincrono de quatro bits, o 74168, contador
sincrono de contagem ascendente e descendente, é também

2

muito 1til. A distribuicdo dos seus terminais é apresentada
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na figura 4.22. O sentido de contagem é ascendente quando
o terminal ascendente/descendente estd ao mivel légico 1, e
descendente no caso contrario. As eniradas de «isolamento»,
designadas «P» ¢ «T», constituem uma porta que impede a
contagem quando ambas estdo ao nivel 1.

Isolamento
Saida |
de ransp. @, Qg Q Qp T Carga
I I I I ' l I As entradas de isolamento P e T devem
ser baixas para que a contagem
continue

O flanco descendente da saida de transporte
D coincide com o flanco ascendente
‘¢ descendente de Qq

1 8 As entradas A, B, C, D permitem ao contador
I l | | I l I I ser colocado em qualquer numero de 4 bits

Sent CK A quando a entrada de carga esta ao nivel 0
de cefit. ' l /7J77

Entradas

Isolam.

Figura 4.22,—Distribuicio de terminais no contador T4168.
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5

REGISTOS DE DESLOCAMENTO

z

Um registo de deslocamento € um circuito que utiliza
flip-flops ligados em linha de tal modo que cada bit armaze-
nado na saida Q seja deslocado para o flipflop seguinte
sempre que € aplicado um impulso de relégio. Os impulsos de
relégio sdo aplicados a todos os flip-flops do registo, de tal
modo que a ac¢do é sincrona. Pode ser usado qualquer tipo
de flipflop cujo funcionamento seja apropriado (disparados
pelo flanco ascendente), e a figura 5.1 mostra circuitos
tipicos utilizando tipos D, tipos S — R controlados por rel6gio,
e flip-flops ] — K master-slave.

Para compreender o funcionamento destes circuitos deve-
-se recordar a tabela de verdade de cada flip-flop, e ter
presente que a comutagdo da saida ocorre demasiado tarde
para que possa afectar o flip-flop seguinte, qualquer que seja
o tipo usado. Imaginemos que os circuitos da figura 5.1
foram colocados numa posi¢ao tal que todas ag saidas Q se
encontram ao nivel O, e que a entrada de informagdo do flip-
-flop 0 se encontra ao nivel 1égico 1.

O flipflop de tipo D, com um 1 na sua entrada D,
comutard no flanco ascendente do impulso de relégio, mas o
atraso assegurard que a sua saida Q nao afecta a entrada do
flip£lop seguinte e portanto ndo modificard a saida Q. depois
do flanco ascendente do impulso de relégio. Do mesmo modo,
a entrada R =1, S = 0 (devido ao inversor) do dispositivo
R — S assegura que Qo = 0, Qo = 1 pouco depois do flanco
ascendente do impulso de relégio, mas que isto n3o tem
qualquer efeito no flip-flop 1. O J — K € afectado de maneira
semelhante, com Jo = 1, Ko = 0 no momento do primeiro
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Ent.—]Dy Q, D, Q, D, Q}—---
1] 1 2
Tipo D
Relégio
Ent. — — —
Ro Q, R, Q, R, 02_-(" 4
- _| R-S (comutado
0 1 [ 2 pelo flanco)
So Q, S, Q, S, Qf—---
Relogio
Ent.
, Q, J, Q==
1 - 2 J-K
T, K, T .
Relogio

Figura 5.1. — Circuitos de registos de deslocamento, usando trés

tipos diferentes de flip-flops. Note-se que é a saida ‘Q do flip-
-flop R — S que pilota a entrada R seguinte.

impulso de relégio, Qo = 1 ¢ Q. = 0 no flanco descendente
do impulso de relégio, preparando o segundo flip-flop ] — K
para o impulso de rel6gio seguinte.

Qualquer que seja o tipo de circuito flipflop usado,
portanto, a acgdo do primeiro impulso de relégio no primeiro
flip-flop consiste em comutar a saida do seu estado original
(nivel 16gico 0) para o nivel 1, a tensdo da entrada de infor-
macdo. A este primeiro impulso de reldégio, cada um dos
outros flip-flops da cadeia tem na entrada um nivel zero pro-
duzido pelo andar anterior (R = 1, S = 0 no tipo R—18),
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pelo que o primeiro impulso de reldgio deixa todos os flip-
-flops no mesmo estado (saida zero) excepto o primeiro. Ver
a figura 5.2.

—l Entrada
I 1 [lowese

Saida

Saida 1

Saida 2

Figura 5.2, — Ilustragdo da accdo de deslocamento do registo.

Quando ocorre o segundo impulso de relégio, no
entanto, estando ainda a entrada ao primeiro flip-flop ao nivel
1, a entrada a cada um dos segundos flip-flops é-também 1
(R =0, S =1 no tipo R—S8). Nestas condi¢bes, quando o
segundo impulso ocorre, a saida do flipflop 1 ficard inalte-
rada, mag a do flip-flop 2 comutard para o nivel 1. Os flip-
flops seguintes ndo serdo afectados porque quando ocorre
o flanco ascendente do impulso de relégio tém entradas zero.

Ao terceiro impulso de relégio, e partindo do principio
de que a entrada ¢ ainda mantida ao wivel Iégico 1, o terceiro
flipflop de cada cadeia comutari, deixando o quarto ao
nivel 0. Este comutard, por sua vez, no quarto impulso de
relégio.

Os registcs de deslocamento constituem uma categoria
muito importante de componentes em todos os tipos de
circuitos digitais. Como a saida do flip-flop s6 é alterada por
um impulso de reldégio depois de a entrada o ter sido, a
remogdo dos impulsos de relégio, deixando apenas presente
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a tensdo de alimentacdo, deixa a saida do flip-flop inalterada
durante todo o tempo em que as condigGes se mantiverem.
Cada flip-flop pode portanto ser levado a armazenar um digito
binario (ou bit) durante o tempo em que for alimentado e nio
receber quaisquer impulsos. E possivel armazenar um conjunto
de digitos bindrios num registo que tenha um flip-flop para
cada digito. E portanto normal usarse registos de desloca-
mento sempre que se guardam digitos entre duas operacdes,
sendo possivel encontrar vérios exemplos da sua utilidade
neste capitulo e no capitulo 7, que trata dos microproces-
sadores.

Antes de examinarmos alguns circuitos de registos de
deslocamento, devemos notar que existem quatro tipos bésicos
de registos. O tipo apresentado ma figura 5.1 € um tipo
«entrada em série — saida em série» (SISO). A tensdo 16gica
na entrada é alimentada ao registo de deslocamento em cada
impulso de relégio, € pode modificar-se no perfodo de tempo
entre impulsos. Depois de ser aplicado um nimero de impulsos
igual ao de flipflop usados no registo, obtém-se o primeiro
bit na saida. Um registo SISO utilizado deste modo pode
actuar ¢omo um dispositivo de atraso— os bits apresentados
na saida encontram-se atrasados de um certo ndmero de
impulsos de relégio (igual ao nimero de flipflops usados)
relativamente aos bits apresentados a entrada.

Um outro tipo basico de registo de deslocamento é o
de «entrada em paralelo, saida em paralelo» (PIPO), que
pode ser visto na figura 5.3. Neste tipo, os bits de informac@o
sao carregados em cada flipflop em paralelo, usando os
terminais set/reset em vez dos impulsos de relégio. Se ndo

Saidas
L L]
I 1
Impulso de
deslocamento —— PIPO
(relogio)
NERRE
]
[
Entradas

Figura $.3. —Um registo PIPO.
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forem aplicados impulsos, como é débvio, os bits ndo serdo
‘deslocados, € a leitura nos terminais Q serd igual as entradas.
Esta maneira de usar o registo é éptima para um armazena-
mento temporario de alguns bits. Se sdo aplicados impulsos
de reldégio, cada bit serd deslocado de um flip-flop para cada
impulso de reldgio, e a leitura feita na saida j4 ndo sera igual
a entrada. Fica-nos agora o problema de saber como se utiliza
a entrada e saida em série. Uma possibilidade consiste em
ligar a entrada ao nivel l6gico 0 ou 1, e ignorar a saida.
Neste tipo de funcionamento, o registo encher-se-4 com zeros
e uns depois de um conjunto completo de impulsos de relégio.
Outra possibilidade consiste em promover uma rotag@o,
ligando a saida final do registo & entrada em série, de tal
modo que a saida seja realimentada a entrada em cada impulso
de reldgio; neste caso, um conjunto completo de impulsog de
relégio conduzird novamente o registo ao estado inicial.

Os dois tipos restantes de registo de deslocamento com-
binam métodos em série € em paralelo. O registo PISO
(entrada em paralelo, saida em série) (figura 5.4) utiliza os
terminais set/reset de um flipflop ] — K para carregar bits
em cada flip-flop independentemente e simultancamente. Os
dados sdo depois deslocados de um bit cada vez quando se
aplicam impulsos de relégio. Isto torna possivel converter
dados que foram apresentados em forma paralela (em diversas
linhas simultaneamente) para a forma serial (um bit a seguir

Reléglo— PISO ——Saida

em série
T
]
||||l
’

Entradas
Figura 54. —Um registo PESO.

ao outro) e transmiti-los ao longo de uma linha tnica. A con-
versdo para a forma serial é pecessdria no caso de os bits
deverem ser transmitidos ao longo de linhas telef6nicas, grava-
das em fita, enviados a um monitor video (ver o capitulo 6)
e usados para alimentar uma tele-impressora.
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O registo SIPO, de entrada em série e saida em paralelo
(figura 5.5) realiza a fung@o contraria. Neste tipo os dados
sao apresentados sob a forma de um bit de cada vez, e deslo-
cados em cada impulso de relégio. Depois de ser aplicado um
copjunto completo de impulsos de relgio o registo encontra-se
cheio, podendo o contetido ser lido nos terminais Q ou des-
carregado para um conjunto de linhas paralelas. Neste sentido,
«descarregar» significa apenas que os bits podem ser usados
para accionar portas ou outros circuitos — os registos nao sao
alterados de qualquer modo por esta acgdo. Utilizando o
registo SIPO, os bits de dados que foram transmitidos em
sequéncia por uma linha tnica podem ser juntadcs de modo
a constituirem uma «palavra» de vdrios bits.

Saidas
s 0
[ -
NENEE
S

SIPO

Entrada
em série * = |

Relégio
Figura 5.5. — Um registo SIPO.

Um exemplo simples do uso de um registo SIPO é o
contador de indicagdo decimal, utilizando um registo de deslo-
camento de 10 andares. Carrega-se um nivel 16gico 1 no
registo no dltimo flip-flop, ¢ um nivel 16gico O em todos os
outros flip-flops. A saida em série é entdo realimentada a
entrada em série, como se mostra na figura 5.6, e cada saida
em paralelo é ligada a um «display» (ver o capitulo 6 quanto
a pormenores). Como se mostra, antes de ohegar um impulso
de relégio, o 1 armazenado no tltimo flipflop ilumina
0 0 do «display». O primeiro impulso de relégio deslocard
entdo a tensdo 1 para o flip-flop A, pelo que a saida de flip-
flop A é agora 1, iluminandose o algarismo 1. Do mesmo
mode, o segundo impulso de relégio deslocard o bit 1 de
modo a ser apresentado na saida o digito 2, etc. Pode-se conse-
guir o transporte para um segundo andar de contagem ligando
a saida do contador zero & entrada de reldgio de outro registo
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scmelhante. Dado que o registo de deslocamento de 10 andares
pode ser construido num dnico circuito integrado, este método
de descodificagdo de um valor decimal é mais simples do que
os métodos bindrio/BCD que serdo descritos adiante, mas
$6 se se dispde de um sistema de «display» apropriado,

Relégio

Ent. . . Saida do (itimo

£ —

Figura '5.6.— Um contador de décadas <(decimal) utilizando
um registo de 10 andares — mostra-se o exemplo de um contador
em anel,

Contadores Johnson

O contador Johnson é um circuito que utiliza registos de
deslocamento para realizar uma contagem sincrona sem pro-
blemas de concepg¢do. Sdo possiveis elevadas velocidades de
contagem, ¢ a descodificacdo pode ser relativamente simples,
ao contrdrio do que acontece num contador bindrio ou BCD.
O priocipio de funcionamento do contador Johnson consiste
cm ligar um registo de deslocamento & saida final realimen-
tada 4 entrada em série, mas com uma inversdp (figura 5.7).
O contador Johnson simples possui um comprimento de con-
tagem méaximo de 2n, onde n € o nimero de flip-flops usado
no registo de deslocamento. Este valor € evidentemente dife-
rente dos 2® de um contador bindrio, € de n de um contador
¢m anel simples.

O funcionamento do contador Johnscn, ilustrado na
figura 5.8, é a seguinte. Imaginemos que o estado de partida
¢ constituido por tensGes zero em todas as saidas. A inversdo
da saida final colocard portanto um 1 16gico na entrada, pelo
que o primeiro impulso de relégio carrega um 1 no flip-flop A.
Quando occrre o segundo impulso de relégio as condigdes
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Registo de deslocamento Saida

]
|
|
|
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|
=

X

Figura 65.7.—O contador Johnson (a) € também conhecido. pelo

nome de «contador em anel invertido», devido 2 inversio .(b)

que pode ser mealizada por cruzamento das ligaces Q—J e

Q—K entre o ultimo flipflop e o primeiro. Quando se usa

um registo de deslocamento integrado, esta inversio deve ser
realizada por um inversor separado.

ol O

Q
A.a. Outros tlip-flops N

A

Rel6gio

de entrada do flip-flop A ndo sdo alteradas, e o 1 presente
neste flip-flop serd deslocado para o flip-flop B. Esta accao
continua, carregando-se uns no flipflop A de cada vez, até
cinco impulsos de relégio (neste exemplo) conseguirem encher
o registo com uns. A inversdo da saida final assegura agora
a passagem de um zero para a entrada em série, pelo que o
impulso de relégio seguinte carregard um O no flip-flop A,
e cada impulso seguinte deslocard este zero e introduzira um
novo O no registo, pelo que este fica novamente preenchido
com zeros. A figura 5.8 mostra a tabela de verdade, que
indica igualmente as saidas que devem ser ligadas a portas
a fim de tornar possivel o conhecimento do estado da saida.
Note-se que cada ndmero contado pode ser detectado por
uma porta de duas entradas.

O contador Johnson simples, devido ao facto de o niimero
de contagens ser igual ao dobro do nimero de flip-flops usa-
dos, pode ser utilizado apenas para contagens pares, pois o
dobro de qualquer ntimero € sempre um ndmero par. Para
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Reldgio

Mo | @a | g | Q¢ | Qo Descodticacso

de relégio —
[} ojojJojo AD-
1 1}Jojo]o A B
2 1111010 BC
3 111]11}0 cbhD
4 111 ] AD
5 ol 1| 1] AB
6 ojlo] 1] 8cC
7 ooJjojojf Co

Figura 5.8 — Um contador Johnson de quatro andares e a sua

tabela de verdade, A coluna de descodificagio mostra quais as

quantidades que sio tratadas por uma porta AND de modo
a formar as oito saidas.

2

contagens impares, é necessdrio acrescentar citcuitos de porta
que permitam omitir o estado em que todos os flip-flops tém
o valor 1. Isto pode ser feito utilizando a porta para detectar
o, estado imediatamente anterior a este. No caso de um registo
de cinco andares esse estado serd o 11110, pelo que sdo liga-
dos a entrada uma porta AND de quatro entradas e um inver-
sor (que inverte o 0). No exemplo do contador até nove
apresentado na figura 5.9 utilizam-se portas NAND, pelo que
€ necessdrio inverter novamente a entrada.

Dado que os flipflops de um registo de deslocamento
podem passar para o valor 16gico 1 ou 0 quando é aplicada
energia, € necessdrio algum método de regular inicialmente o
contador Johnson, antes de a contagem se iniciar. Se o registo
de deslocamento for de um Itipo que permita a limpeza de
cada andar serd simples fazélo, em particular se a limpeza
poder ser realizada automaticamente quando se liga a alimenta-
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¢do. Os-circuitos que o fazem baseiam-se no uso de um
mono-estdvel. Se este método mdo pode ser usado, devem-se
ligar as portas de tal modo que o contador possa ser condu-
zido ao estado correcto. Para assegurar que um contador de
mais de trés andares passe automaticamente ao estado inicial
sem necessidade de uma acgdo externa, € necessirio praticar
uma realimentagdo a partir de mais de um andar. Quanto aos
pormenores de concepgdo aqui envolvidos, o leitor interessado
poderd consultar o foiheto de aplicagdo B102 da Texas Ins-
truments.

) Lo M
Q A B c D E
Relégio n - L Ik i

’ 1

Figura 5.9 — Um contador Johnson de cinco andares com por-
tas que detectam o estado 11110, ¢ comutam um 0 para a
entrada em vez do 1 do andar E, que normalmente provocaria
a passagem ao estado 11111.

91

E possivel conceber outros tipos de contadores sincronos
usando registos de deslocamento, € normalmente é mais facil
fazélo do que conceber um contador sincrono bindrio, em
particular quando é necessirio um grande nimero de conta-
gens. O comprimento maximo de contagem que pode ser obtido
recorrendo a tais métodos é apenas inferior numa unidade
ao de um contador binario wutilizando 0 mesmo nimero de
flip-flops.

O circuito apresentado na figura 5.10 utiliza uma reali-
mentacdo através de uma porta X — OR 2 entrada do registo.
As saidas de flip-flop que devem ser usadas para alimentar a
porta X — OR dependem do nimero de flip-flops existentes
no registo; no caso de ltrés ou quatro andares, s6 os tltimos
dois (os bits mais significativos) devem ser usados. O circuito
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Figura 5,10 — Um contador nao binfrio de comprimento méximo.
Os flip-flops do contador fazem normalmente parte de um
registo de deslocamento integrado.

de um contador de quatro andares € apresentado na figura
5.10, ¢ a sequéncia de contagem respectiva na figura 5.11.
Note-se que a acgdo de contagem serd parada se o registo
ficar cheio de zeros em qualquer momento, pelo que € neces-
sirio mtilizar uma entrada preset (set) ou um circuito de
porta para impedir que isto aconteca quando se liga.

Conta-

em A B c D X
1 1 1 1 1 0
2 0 1 1 1 0
3 0 0 1 1 0
4 0 0 0 1 i
5 1 0 0 0 0
6 0 1 0 0 0
7 0 0 1 0 1
8 1 0 0 1 1
9 1 1 0 0 0

10 0 1 1 0 1

11 1 0 1 1 0

12 0 1 0 1 1

13 1 0 1 0 1

14 1 1 0 1 1

15 1 1 1 0 1

Figura 511 — Sequéncia de contagem do circuito da figura 5.10.
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Para compreender o funcionamento, imaginemos que o
registo se encontra cheio de uns. Dado que as entradas a
porta X —!OR estdo ambas ao nivel 1, a saida da porta é 0,
e este 0 serd deslocado para o primeiro flipflop do registo.
As contagens segumtes terab o mesmo efeito, mas a quarta
contagem a acgdo de deslocamento deixou apenas uma tnica
entrada 1 na porta X —/OR. Com esta entrada, a saida da
porta X —OR € também 1, pelo que na contagem seguinte
é carregado um 1. Entretanto, as entradas & porta X —OR
passaram a 0, pelo que o digito carregado a seguir é também
0. Este ciclo continua entdo até aquele estado se repetir, depois
de uma contagem de 14 (decimal).

A figura 5.12 mostra quais os andares que devem alimen-
tar a porta X —OR para registos de deslocamento de warios
andares, dté um mdaximo de 12. ‘Podem-se obter contagens
mais curtas utilizando portas adicionais que levam o contador
a saltar um ou mais estados. As ligagSes sdo feitas de tal modo
que 6 apenas necessirio carregar um digito diferente na
entrada. Por exemplo, para encurtar a contagem do circuito
da figura 5.10 em trés posigdes, a contagem pode saltar de

R [Fases para a
_ lge a.1~im|enta,pgﬁo da Conta-
fases porta X-OR gem
3 BC 7 el
4 CD 15 AL 1
5 CE 31
6 EF 63
7 FG 127
8 DEFH 255
9 E1 511
10 G]J 1023
11 1K 2047
12 FHL 4095

Figura 5.,12 Ligacgtes entre as saidas do registo de desloca-
mento e a porta X —OR para produzir contagens de diferentes
comprimentos.
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1000 para 1100 desde que se carregue um 1 extra. O estado
1000 € o tdnico em que as saidas dos flipflops B, 'C ¢ D s@o
todos zeros, pelo que pode ser montada numa ligagdo OR com
uma porta X —OR uma porta que detecte este estado de
modo a produzir o salto referido. Para contagens mais longas
a ligagdo pode ser muitas vezes simplificada utilizando dlgebra
booleana para descrever a condigdo de salto.

Conversao bindria, decimal e BCD

Devido a sua simplicidade, a aritmética bindria € usada
extensivamente nos circuitos digitais, mas os displays sdo
geralmente de nimeros decimais (ver também o capitulo 6).
Para apresentar ntmeros decimais é necessdrio algum tipo
de conversio dos numeros bindrios para BCD. Isto nio €
dificil de realizar, utilizando um registo de deslocamento,
desde que as regras para iconversio de bindrio para BCD
sejam conhecidas. As regras sao:

1) 'O ndimero bindrio é deslocado, comecando pelo bit
mais significativo, para o registo de deslocamento,
cujos flipflops estdo agrupados em conjuntos de
quatro.

2) Cada grupo de flip-flops do registo BCD representa
uma poténcia de 10 num nimero decimal, com os
bits bindrios deslocados primeiramente Ppara o grupo
de ordem inferior.

3) Se, antes de um impulso de deslocamento, um grupo
de quatro flip-flops contiver um nimero inferior
a cinco (decimal), o deslocamenito realiza-se normal-
mente.

4) Se o ndimero armazenado num grupo de quatro flip-
sflops for entre cinco e nove, inclusivamente, é so-
mado o bindrio trés (0011) ao nimero armazenado
antes de ser deslocado.

A figura 5.13 mostra um exemplo de aplicagdo destas
regras. O ntmero a converter é o bindrio 11010 (decimal 26),
e € fdoil compreender a maneira como os bits entram, come-
cando pelo bit mais significativo, num par de registos de des-
locamento de quatro bits que guardard os nimeros BCD.
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Re gistos de deslocamento Niumero
lelal2fr] |8fal2]]

11010
1.° deslocamento 0000 0001 1010
2.° » 0000 0011 010
3.° » 0000 0110 10
Somar 3 0000 0011 10
Total 0000 1001 10
4.° deslocamento 0001 0011 0
5° » 0010 0110

Figura 5.13. — Conversio de binirio para BCD, utilizando o
método de «somar 3».

Ao primeiro deslocamento, o bit 1 que entra no registo BCD
de ordem inferior produz um total de um neste registo, e o
segundo bit deslocado para ele produz uma contagem de trés.
Isto nd3o requer qualquer correc¢do, mas o bit que entra em
seguida, um 0, produz o total 110 (decimal 6), que requer
agora uma correc¢do sob a forma de uma soma de 011 (deci-
mal 3). Isto torna o total existente no registo igual a 1001.
O impulso de deslocamento seguinte movimenta o 1 pata o
registo BCD seguinte, sem necessidade de qualquer correcgdo.
Penetra igualmente um 1 no registo de menor ordem, ainda
sem necessidade de correcgéo.

‘O dltimo deslocamento apresenta um 0 em cada registo,
e como este é o ultimo impulso (o nimero de impulsos de
relégio € igual ao nimero de digitos do nimero a converter)
ndo ¢ necessaria qualquer adigdo ap niimero presente no registo
de ordem inferior apesar de ja ter atingido 0110 (decimal 6).
O estado de registo € agora 0010 0110, o equivalente BCD
de 26.

Para utilizar estas regras em «hardware», tornam-se meces-
sarios itrés tipos de circuitos. Um é, como seria de esperar,
o registo de deslocamento, outro um somador (o funcionamento
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de um somador € discutida no capitulo 7), € o terceiro uma
porta que detecta o momento em que o conteido de um
grupo de quatro digitos BCD é cinco ou mais.

A figura 5.14 mostra o circuito de um conversor bindrio
para BCD de quatro décadas, da Texas Instruments. O registo
de deslocamento é um 74199, que € um tipo PIPO de oito
bits. ‘O terminal 23 deste circuitp particular € uma entrada
de deslocamento/catrga; um nivel 1ggico 1 neste terminal levara
o circuito integrado a deslocar para a direita para cada impulso
de rel6gio, e com uma entrada légica 0 o registo pode ser
carregado em paralelo nas entradas A a H. Para a conversao
bindrio-BCD o ‘terminal 23 é mantido ao nivel 16gico O.

O nimero binério € introduzido na entrada do primeiro
74199, comegando pelo bit ma’s significativo. Isto pode ser
feito obtendo os digitos a partir de outro registo, utilizando
uma direc¢ao de deslocamento que assegure a entrada deste
bit mais significativo em primeiro lugar. Para cada impulso
de rel6gio entra um novo bit, e os bits restantes sdo deslocados
(para a direita do diagrama da figura 5.14), mas através do
somador, como se nota em seguida,

As saidas de cada grupo de quatro sdo ligadas a porta
integrada 7452. Esta contém quatro portas AND cujas entra-
dag (A e B) se encontram ligadas a uma porta OR que possui
ainda uma entrada de «isolamento». As entradas vindas do
registo de deslocamento sdp ligadas de tal modo que a saida
do 7452 seja 1 para (Q, AND Q) OR (Q; ANDQ_. OR
Q,, igual a 1. Em élgebra booleana, isto equivale a Q, .Q, +
+ Q, . Q. + Q,, Sdo estas as condigdes para que 0 niimero

armazenado nos quatro flip-flops do registo de deslocamento

totalize 5 ou mais, porque se Q, =1 € armazenado o deoci-
mal 8, e se Q; ¢ Q. forem 1, o nimero armazenado € 6.
Se Q, ¢ Q, forem 1, o niimero armazenado é 5. Para os
nimeros 7 € 9, Q., ou Q, serdo 1, pelo que a condig¢do
Q, e Q, iguais a 1 se encontra preenchida. Se for armaze-
mado um 9 (1001), Q,=1eQ, =1, pelo que a saida
da porta é também 1.
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Figura 5.14. —Conversio de bindnio para BCD utilizando registos
de deslocamento, somadores e portas.
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O efeito de uma saida 1 do 7452 é aplicado as entradas
B: e B: do somador (7483). Ora estes sao o bit menos signifi-
cativo ¢ o que se lhe segue, que serdo somados aos dois bits
de ordem inferior do nimero ja guardado no registo de des-
locamento, pelo que o ndmero 0011 (decimal 3) € somado
ao ndmero existente no registo. A acgdo do terminal deslo-
camento/carga, como se recorda, consistiu em permitir apenas
um carregamento em paralelo; o registo ndo desloca para
cada impulso de reldgio. O que acontece é que os digitos
nas entradas A e¢ B do somador sdo adicionados, e a soma
¢ apresentada nas saidas 'S, com um transporte 'para o digito
seguinte. O deslocamento werifica-se porque a soma de Q,

e da saida da porta 7452 é a enttada ao flip-flop B, a soma
de Q, e da saida da porta é a entrada ao flipflop C, etc.
Quando ji foi aplicado um ndimero de impulsos de relégio
igual ao numero de bits, os registos contém o nimero BCD
equivalente ao niimerg bindrio.

Um outro método de conversdo bindrio-BCD utiliza um
circuito integrado desenvolvido para o efeito, o 74185. Dado
que este circuitp integrado ¢ uma memdria ¢ ndo um registo
de deslocamento, nao trataremos dele aqui.

A conversdo de BCD para bindrio € igualmente impor-
tante, porque normalmente sera utilizado um teclado decimal
para dar uma saida BOD de cada digito, e esta saida total
deve ser convertida em bindrio puro a mencs que se disponha
de circuitos capazes de realizarem uma aritmética BCD.
Como se poderia esperar da acgdo necessdria para converter
bindrio em BCD, a conversao BCD-bindrio envolve um deslo-
camento e uma subtrac¢do. Os digitos do niimero BCD sdo,
evidentemente, agrupados em conjuntos de quatro e deslo-
cados para a direita em cada impulso de relégio. Quando um
1 16gico passa de um grupo de quatro para o seguinte, €
necessdrio subtrair o decimal 3 (0011). Isto é feito adi-
cionando 0 complemento para 2 do nimero em causa, que
serd 1101 na forma BCD, e omitindo qualquer bit de trans-
porte. As fases de uma conversdo normal sdo indicadas em
detalhe na figura 5.15. O ndimero a converter neste exemplo
é 0011 0101. A figura 5:15 mostra este ntimero escrito em
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BCD BCD  Registo da resposta
high digt low digit

0011 0101
1.° deslocamento 0001 1010 1
—3 1110 1
Ign. transporte 0111 1
2.° deslocamento 0000 1011 11
—3 1101 11
Ign. transporte 1000 a1
30 » 0000 0100 011
4°. » 0010 0011
5° » 0001 00011
6.° » 0000 100011
7.0 » 0000 0100011
8.° » 0000 00100011 res. final

Figura 5.15. —Conversao BCD-binario, usando o método «sub-
trair 3».

dois grupos; na prética, como € ébvio, um registo de deslo-
camento de oito bits pode guardar todos ps digitos, mas s
pode ser usado se for possivel realizar a adigdo de 1101 nos
momentos apropriados.

Ao primeiro deslocamento, € movido um 1 do grupo de
digitos de ordem supenior para o de ordem inferior, sendo
deslocado um outro 1 para fora do registo BCD de ordem
inferior. De acordo com as regras de conversdo, soma-se
agora 1101 ao nimero BCD do grupo de ordem inferior,
sendo ignorado o transporte. Note-se que nada € acrescentado
ao digito que foi deslocado para a saida, pois este j4 ndo faz
parte do nimero BCD.

O impulso de relégio seguinte desloca outro 1 para o
registo de ordem inferior, sendo mais uma vez mnecessario
somar 1101 a este registo, ignorando o transporte. Todos os
unis foram agora deslocados para fora do registo de ordem
superior, pelo que resta apenas realizar deslocamentos para
a direita até terem sido usados os oito impulsos. O resultado
final € 0010 0011, correspondente a 35.
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A figura 5.16 mostra um ocircuito que realiza a ccn-
versdo a partir de um. contador de quatro décadas. O
74199 ¢é um registo de deslocamento PIPO de oito bits com
um controlo deslocamento/carga, como se¢ descreveu anterior-
mente, ¢ o 7483 ¢ um somador bindrip de quatro bits. A
sequéncia de funcionamento é a seguinte:

Os registos sao limpos, usando um O na linha «clear»
comum, ¢ a entrada deslocamento/carga (terminal 23) de
cada registo é colocada ao nivel l6gico elevado, de modo a
que se verifica um deslocamento para a direita em cada im-
pulso de relégio. O numero BCD ¢é entdo apresentado em
série & entrada do contador, comegando pelp bit mais signi-
ficativo, utilizando 16 impulsos de relégio. Se o niimero BCD
foi obtido a partir de um teclado, serd necessdnio um par de
registos de oito bits para armazenar os algarismos até serem
apresentados na entrada.

A entrada d¢ deslocamento/carga € entdo passada para
o nivel 16gico 0, de tal modo que os registos fiquem prontos
para uma entrada em paralelo. O bit mais significativo do
ntmero de quatro décadas encontra-se agora em Q mo
registo 2, e o menos significativo em Q, no registo 1. O
primeiro impulso de relégio alimentard o bit menos signifi-
cativo a safda bindria (Q, registo 1) e cada bit existente
nos registos serd alimentado ao andar da esquerda (no dia-
grama) dadas as ligagOes que existem entre as saidas € as
entradas. Por exemplo, o bit mais significativo em QH sera

N

alimentado & entrada G, o bit em Q; a entrada F, etc.,
até ao segundo registo. O bit que passa para o grupo seguinte
encontra-se em Qp, ¢ € alimentado ao somador, usando a
entrada A, juntamente com as entradas B,, Bs, Bs. Se o bit
em ‘Q, for zero, as entradas B ao somador serdo todas O,
pelo que nada serd acrescentado. Se o bit em Q; € 1,

B, = Bs = B, = 1, e B: é colocado a zero, dando o nimero
1101 que seréd acrescentado ao niimero presente nas entradas
A.A. O bit soma de A, Bs encontra-se em S, ¢ € carregado
3 entrada D; a soma de As, Bs estard em Ss e é carregada a
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Figura 516.—Conversio BCD — binirio utilizando registos de
deslocamento e somadores.



entrada C, etc. Nao ha transporte ao somador, ficando o
digito de transporte desligado. A ligagdo somadora assegura
automaticamente o acrescento do factor corrector 1101 de
cada vez que é passado um bit 1 ao longo de um grupo de
quatro, pelo que o bit alimentado & saida Q, no registo 1,
em cada impulso de relégio, ¢ um bit de um ntmero binéario
de 16 bits.

Selectores de dados e descodificadores

Os selectores de dados («multiplexer») e os :descodifica-
dores («demultiplexer») nao sao circuitos de registos de deslo-
camento, mas sao frequentemente usados com estes. Um
selector de dados permite a ligagdo de um bit entre muitos
outros a uma saida atzavés da selecgdo de um cédigo. Um
selector com uma tnica saida pode realizar a conversap para-
lelo-série que normalmente é efectuada por um registo de
deslocamento (SIPO); ao contrdrio deste, no entanto, o
selector ndo se limita a bits em sequéncia.

A figura 5.17 mostra a distribuigdo dos terminais do
selector de dados de 16 bits, referéncia 74150. Existem nele
16 terminais de entrada, a cada um dos quais se pode aplicar
um bit. O sinal «strobe» no terminal O corta todas as portas

Selecgdo
V Ent. Ent. Ent. Ent. Ent. Ent. Ent. Ent.  jevesmmeemmm—
+89101‘|1213_‘l415ABC
A T A

D 74150

LA A
Ent. Ent. Ent. Ent Ent, Ent Ent Ent Strobe
7 6 5 4 3 2 Saida Seleoqao

Figura 5017 — Distribuigio dos terminais de um selector de
dados 74150 («multiplexery).
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(I6gica 1 na entrada de «strobe») ou permite uma saida
(I6gica 0); os quatro terminais de selecgdo de dados, 11, 13,
14 e 15 sdo usados para «enderegar» a entrada que deve ser
transmitida ao terminal de saida {inico. Um 0 em cada terminal
de seleccdo, por exemplo, dard um endereco de 0000, esco-
Ihendo o mimero de entrada O (no perne 8) para ligacdo a
saida. A escotha de A=1,B=0, D=0¢ C=0 dard o
enderego 0001, sendo portanto escolhida a entrada 1. O ter-
minal D de selec¢do de dados corresponde a maior ordem do
endereco, A & menor ordem deste. Podem ser usados vérios
grupos de selectores de dados a fim de que as respectivas
saidas formem uma «palavra». Por exemplo, podem-se usar
quatro selectores 74150 de modo a que possa ser escolhido
nas saidas um qualquer digito BCD num total de 16, obten-
do-se um bit de cada selector, com ag linhas de endereco em
paralelo.

Um descodificador («demultiplexer») realiza a fungio
oposta. As linhas de entrada consistem numa ou mais linhas
de dados e mas habituais linhas de endereco. Por exemplo
(figura 5.18), o descodificador 74154 possui 16 terminais de
saida, um terminal de entrada de informacgdo, uma entrada
de «jsolamento» e quatro entradas de endereco. Quando os
terminais de «isolamento» e de entrada de dados se encon-
tram ao nivel 16gico 0, obter-se-4 um zero de saida no terminal
cujo nidmero corresponde ao nimero de endereco formado
pelas quatro linhas de endereco. As satdas de todos os outros
terminais encontram-se ao ‘nivel 16gico 1. Tal como anterior-
mente, o terminal de endereco D constitui a linha mais signi-
ficativa do endereco de quatro bits, e A a menos significativa.
Uma entrada 1 no terminal de «entrada de dados» produz
s'nais ao nivel légico 1 em todos os terminais de saida, e
uma entrada ao nivel 1 no terminal de isolamento produz
uma saida semelhante, independentemente dos sinais de facto
aplicados ao terminal de entrada de dados.

Note-se que o descodificador que estamos a discutir
também pode ser usado como descodificador de quatro a

dezasseis linhas desde que se liguem os terminais de «isola-
mento» e de dados ao nivel l6gico 0. Nestag condicGes, as
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Entrades Saldas
A

+ AB C DG, Gy 9518 13 12 11

I T T T I

24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13
D 74154

1 2 3 4 56 6 72 8 9 10 1% 12

ERENENEREEED

O 1 2 3 4 5 6 72 8 9 10

Figura 5.18. —Diagrama da distribuicho dos terminais de um
descodificador («demultiplexers») de 4 a 16 linhas T41154.

entradas de endereco passam a poder ser usadas como linhas
de entrada de dados, de tal modo que quatro linhas de
entrada podem produzir um total maximo de 10 saidas. O
terminal de saida que nestas condi¢Bes é enderegado encon-
trar-se-4 ap ivel 16gico zero, ¢ todos os terminais que ndo
forem enderegados estardo ao nivel 16gico um. Notemos ainda
que ambos estes métodos, a selec¢do de dados e a descodifi-
cagdo, se tornam extremamente importantes na escotha de
memérias e no enderecamento, questdo que sérd tratada com
mais pormenor no capitulo 7.
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6

DISPLAYS E PILOTAGENS

Sistemas de contagem

Um circuito digital que é usado para qualquer tipo de
contagem necessitard de um «display» que apresente exterior-
mente o numerp contado. As formas mais vulgares de dis-
play sdo a bindria, octal, decimal e hexadecimal. Os displays
bindrios consistem simplesmente ém LEDs ou indicadores
semelhantes que mostram o estado de cada flip-flop existente
no contador.

Os circuitos que podem ser usados com estes indica-
dores sdo mostrados na figura 6.1. Os indicadores LED
podem ser pilotados directamente por circuitos de contagem
TTL, usando uma resisténcia de limitagdo para impedir

5V
Contador
23 22 21 20 Lampadas
de filamento
Cada
registor
330 & & Do;circuitos 4.7k
Wogicos Resisténcia
< & de limitagao

-

(a) (b)
Figura 6.1. —Pilotagem de indicadores binarios: (a), pilotagem
directa de LEDs, com resisténcias de limitagdo; (b), pilotagem
de uma lampada de filamento, usando uma «interface» tran-
sistorizada.
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excessos de pilotagem. A tensio num LED condutor é de
cerca de 2,0 V (a tensao rigorosa depende do material semi-
condutor; sdo usados materiais diferentes para os LEDs, con-
forme a cor da luz por estes produzida, sendo vulgares cor-
rentes de 2 a 10 mA). Para displays maiores utilizando 1am-
padas incandescendentes, serd necessdria uma interface tran-
sistorizada, dado que os circuitos integrados TTL nao con-
seguem fornecer a corrente necessdria para alimentar estas
lampadas. Pode-se usar uma montagem semelhante quando
se utilizem LEDs pilotados por uma légica CMOS, sendo
também possivel, em alternativa, construir o andar que pilota
os displays recorrendo & série de circuitos integrados Schottky
TTL de baixa poténcia. '

Este display bindrio é muitg simples, mas devido ao
grande nimero de digitos necessarios, e a facilidade com que
se podem trocar zeros e uns quando se escreve 0s ntimeros,
os displays bindrios simples raramente sdo praticos.

0s displays octais utilizam uma contagem na base 8,
na qual o maior algarismo € o 7; nesta base, 10 equivale ao
decimal 8. A conversiao de um nimero decimal para a base
oito, no papel, é realizada da mesma maneira 4 estudada
para a base dois, excepto no que se refere ao facto de as
divisbes sucessivas serem feitas por oito € nd3o por dois
(figura 6.2). A conversdo de octal para decimal ¢ também
realizada no papel da mesma maneira que a conversdo bind-
rio-decimal, mas utilizando poténcias de 8 (figura 6.3). O que
torna a base octal atraente é o facto de a conversdo bindrio-

2

-octal ser extremamente simples. O numero bindrio € agru-

Restos
8 ) 275 (
34 3
4 2
4
1  Ler de baixo para cima
Octal: 423

Figura 6.2, —Conversdo de decimal pana octal. O namero &
repetidamente dividido por oito, sendo os restos anotados, Estes
restos consgtituem o nimero octal, da maneira indicada.
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Potédncia de Decimal

8
0 1
1 8
2 64
3 512
4 4096
5 32768
6 262144

Figura 63.-— Tabela das poténcias de oito.

pado em unidades de trés digitos, comecando pelo bit menos
significativo, Cada nimero de trés bits € entdo escrito como
nimero decimal; dado que trés bits ndo podem dar um
ndmero superior a sete, os nimeros convertidos encontram-se
na base oito. Na figura 6.4 apresentamse exgmplos desta
conversio em ambos os sentidos. Uma outra caracteristica
interessante desta base octal consiste na possibilidade de usar
os descodificadores BCD de sete segmentos ficeis de obter
no comércio, ligando apenas as trés linhas de entrada de
menor ordem (figura 6.5).

A conversdo octal reduz as possibilidades de erros
quando é necessario escrever muitos niimeros bindrios, como
acontece quando se estd a programar um microprocessador.
A representagio hexadecimal, usando a base 16, d4 um
nimero ainda menor de digitos mas apresenta a desvantagem
de necessitar de simbolos ‘adicionais para representar os
ndmeros 10, 11, 12, 13, 14, 15 (decimais). Isto ndo é no
entanto tdo grave comg parece, porque parte dos sistemas de

110 011 010 Bindrio

N N o —

6 3 2 Octal
4 2 3 Octal

o  p—

100 010 011 Binario

Figura 6.4.— Conversio bindrio-octal e octal-bindrio— cada
digito octal corresponde a trés bits.
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Entrada
octal

e N
Ordom &

B €O Ordem
inferior l l [;)”superior

7447

Ao|d!s;|>|ay
Figura 8.5. —Uso de um descodificador BCD para apresentar
nameros octais.
«display» (ver adiante, neste capitulo) utilizam as letras A,
B, C, D, E, F (numa forma estilizada) para representar os
digitos extra necessarios. Nesta fase (figura 6.6) 10 repre-
senta o niimero decimal 16, pelo que para evitar confusGes
este e outros nimeros hexadecimais sdo esoritos sob a forma
X’10, X10 ou 1046, nos quais X’, X e o nimero 16 indicam
a utilizacdo da base 16. A conversdo entre a base hexade-

Decimal Hexadecimal

X’'1F=16415=31

0 0
1 1 X2C=2X16+12=44
2 2
i Z X'FF=15X16+15=255
g g 189 7 decimal para hex:
7 7 16)1897
8 8 16)118 | 9
9 9 16)7| 6
10 A 7
11 B
12 C =X’769
13 D —_—
14 E
15 F

Figura 6.8, — A base hexadecimal, e algumas conversbes entr2
esta base e a ‘decimal.



' Lugar do nimero HEX

4 3

2

Menos significativo

Hex Decimal Hex Decimal Hex Decinal Hex Decimal

0
4096
8192

12288
16384
20480
24576
28672
32768
36864
40960
45056
49152
53248
57344
61440

HMEOQEPOXINONRUN=O
THIOE>ORONO AW =O

0
256
512
768

1024
1280
1536
1792
2048
2304
2560
2816
3072
3328
3584
3840

176
192
208
224
240

TMEHOQOE > OO NRUN~O
3

MEHOE > 0o N h WK = O

APAmoRoeRNOURUN=O

15

Hex para decimal: veja no quadro o nfimero decimal que corres-
ponde ao nimero hexadecimal para cada lugar e depois adicione.

Decimal para hex: veja no quadro o niumero decimal igual ou

imediatamente menor ao nimero dado

Exemplo: 0F2C

Lugar 1 C—~> 12
Lugar 2 2 —> 32
Lugar 3 F — 3840
Lugar 4 0 — 0000

Total 3884

ntmeros hexadecimais de quatro digitos.

Exemplo: 2215

O mais perto é 2048=X"800

2215
2048

167 X’A0=160

160
7

O no hex é 8A7

Verificagao: 7+ 160+2048=2215

Figura 6.7.—Tabela de conversio hexadecimal-decimal para
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decimal e a decimal pode ser realizada (com alguma dificul-
dade!) pelos mesmos métodos ja indicados, mas usando 16
em vez de 8. Como o mosso aprendizado das tabelas de
multiplicagdo (se pertencermos as geragdes felizes...) parou
na tabela de 10 ou 12 vezes, a base hexadecimal ¢ muito
dificil de converter; nestas condigbes tornam-se bastante
tteis tabelas como as da figura 6.7. Na prética a base hexa-
decimal nao é facil de utilizar nos displays; sio poucos os
descodificadores existentes para ela, ¢ muitos displays sdo
dificeis de ler, rpmnmpalmente devido & semelhanca dos
ntimeros 6 ¢ B.

Tal como o c6digo octal, o hexadecimal é particular-
mente Gtil devido & facilidade de conversao entre ele e o
cédigo bindrio. IO que torna a base 16 ainda mais Wtil é que
um grupo de apenas -quatro bits constitui um cardcter hexa-
decimal, de tal modo que o grupo de oito bits vulgarmente
nsado, ou byte, pode ser representado por um ndmero hexa-
decimal de apenas dois digitos. Dado que a tendéncia dos
seres humanos para confundirem os digitos 4 medida que o
nimero destes aumenta (como se verificou em certos paises
quando os telefones passaram a ter indicativos apenas consti-
tuidos por nidmeros...) a utilizagdo dos nimeros hexade-
cimais reduz bastante wos erros, pelo menos depois de se
ganhar alguma ¢xperiéncia.

Na figura 6.8 mostram-se algumas conversdes, que exem-
plificam a maneira de converter com simplicidade grandes
nimeros bindrios; observa-se também a menor confusao
produzida pelos niimeros hexadecimais.

Para um uso constante, no entanto €, sempre mecessirio
um display decimal — ninguém estard certamente interes-
sado em usar um voltimetro digital que dé indicacbes na
base dezasseis! Além de alguns sistemas de display decimal
directo, a maior parte deles utilizam um sistema BCD 8-4-2-1
intermédio entre as unidades aritméticas bindrias e os displays
decimais. Os tipos de display que ndo utilizam BCD sdo hoje
raramente usados, mas serdo descritos brevemente.
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1100 1101 0111 Bindrio

N, e —

C D 7 Hex

0 5 F C Hex

— e e e

0000 0101 1111 1100 Binério

Binario Hex
1101110100110111 DD37
1101111000110111 DD37

Figura 6.8. —Conversbes binirio-hexadecimal, com um exemplo
da facilidade de distinguir a notacio hexadecimal.

Sistemas de display

Os tipos mais antigos de display de contagem utiliza-
vam sistemas que apresentavam um digito decimal quando a
tensdo era aplicada a um perne, pelo que era necessirio um
perne para cada digito. Os displays incandescentes (de fila-
mento) deste itipo utilizavam pequenos filamentos comg os
usados nas ldmpadas, montados de forma a produzirem ima-
gens dos nimeros decimais 0 a 9, com uma ligagdo comum.
A selecgd@o dos digitos era feita aplicando a termséo de trabaltho
a qualquer das extremidades do filamento escolhido, de tal
modo que este emitia luz com a forma do digito pretendido.
Os displays de filamento modernos possuem sete segmentos
(ver adianie, neste capitulo), usando 5,0 V a cerca de 8 mA
para cada segmento. O display de segmentos moderno possui
vantagens considerdveis quando comparado com alguns dos
seus competidores, em panticular um maior angulo de visdo,
um funcionamento a baixa corrente, grande dimensdo do
digito, baixo prego e longo tempo de vida.

As lampadas cheias a gds (fluorescentes) foram em
tempos muito usadas em displays, mas j4 ndo o sdo, pelo
menos nas dimensGes mais reduzidas. O principio de funcio-
namento consiste em que se dois eléctrodos estiverem rodeados
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por um gas (como o néon) a baixa pressdo, uma voltagem
apropriada (45,0 V ou mais) entre eles levard o gds a emitir
luz; mas o brilho quase rodeard apenas o eléctrodo (catodo).
Dando portanto ao citodo a forma de um digito, o brilho
tomara também essa forma. Num display deste tipo, sGo mon-
tados 10 conjuntos de cdtodos, com as formas dos digitos
de 0 a 9. Com um &nodo comum ligado a + 50,0V, bastara
passar um dos cétodos para 0 V para que seja iluminado um
dos digitos. Um display deste tipo necessita de um conjunto
de 10 entradas (11 no caso de ser incluida uma virgula deci-
mal), e cada digito é apresentado levando o citodo corres-
pondente a uma tensdo de O V. Para manter um digito apa-
-gado, mo entanto, a tensdo do cdtodo correspondente deve
ser relativamente elevada, normalmente de cerca de + 30,0 V.
Como esta tensdo de trabalho é demasiado elevada para o
circuito normal de tipo TTL ou CMOS, € necessario algum
tipo .de circuito de interface. Este pode assumir a forma de
um driver TTL especial, utilizando andares de saida cali-
brados para 30,0 V, ou uma interface ‘transistorizada para
cada catodo.

Display de sete segmentos e de matriz de pontos

Os dispositivos modernos de «display», qualquer que
seja o método por eles usado para apresentar os nimeros,
encontram-se organizados na forma «sete segmentos» ou
«matriz de pontos». O tipo de sete segmentos, como o nome
ind’ca, utiliza um conjunto de sete barras montadas de modo
a formarem um algarismo ligeiramente obliquo (figura 6.9).
Por convengdo, as letras apresentadas na figura 6.9 corres-
pondem aos segmentos mais préximos delas. Iluminando os
segmentos apropriados pode-se apresentar qualquer algarismo,
assim como letras em forma estilizada, de A até F. As formas’
dos digitos sdo razoavelmente faceis de reconhecer, mas €
necessario utilizar letras pequenas para evitar (por exemplo)
confusoes entre «B» e «8» € «D» e «0». Note-se a diferenga
(figura 6.9) entre «b» e «6»; o digito 6 utiliza uma barra
horizontal na parte superior. A maior parte dos displays de
sete segmentos incluirdo ainda um oitavo segmento, a virgula
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Figura $3.9. — A forma de um display de sete segmentos, com
dois exemplos, Os segmentos sido designados por letras.

decimal. Esta pode ser colocada antes ou depois dos seg-
mentos (figura 6.10), sendo necessdrio algum cuidadg para
escolher o tipo mais correcto para cada apresentagdo.

Os sinais de um contador BCD ndo podem ser aplicados
directamente a um display de sete segmentos, pelo que neste
caso € mecessario usar como interface um descodificador BCD
para scte segmentos. Este descodificador consiste simples-
mente em portas cujas entradas sdo os digitos BCD e cujas
saidas s&o as linhas de pilotagem do display de sete segmentos.
O descodificador pode incluir ainda saidas de alta tensdo ou,
no casp de certos tipos de display, saidas c.a. Na figura 6.11
apresenta-se uma tabela de verdade de um descodificador
BCD-sete segmentos. Os descodificadores que sdo concebidos
apenas para displays decimais sdg ligados internamente de tal
modo que as entradas correspondentes as quantidades 10 a
15 ndo déem qualquer saida ou déem saidas sem significado.
Os caracteres hexadecimais nfdo podem entdo ser obtidos.

H H

Figura 6.10. —Posi¢des alternativas da virgula decimal (sendo
de origem inglesa ou americana, os displays apresentam normal-
mente pontos em vez de virgulas).

A maior parte dos descodificadores BCD-sete segmentos
possuem ainda outras capacidades como sejam as de verifi-
cagdo das lampadas, «strobing», limpeza dos zeros & esquerda,
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i

Segmzntos Huminados

abcdef
bc
abged
abgcd
fghc
afgcd
afedcg
abc
abcdefg
abgfc

QNP UNN=O

Figura 611, — Tabela de verdade dag saidas do descodificador

BCD — sete segmentos. 'Conforme o tipo <de Wdisplay qiie se

pretende obter, o segmento pode ser iluminado Quando recebe
uma tensao l6gica 0 ou 1.

etc. ‘O perne de verificagdo das lampadas permite acender
todos os segmentos, verificando assim se algum deles estd
deteriorado. «Strobing» permite o isolamento das saidas do
descodificador, desligando portanto o display. Esta técnica é
bastante «til quando o display € do tipo «multiplex», como
se descreve mais adiante, neste mesmo capitulo. A supressao
dos zeros a esquerda € usada quando se utiliza um conjunto
de vériog displays. Quando todas as entradas e saidas de
supressao de zeros sdo ligadas em linha (figura 6.12), ndo
serd iluminado qualquer O & esquerda do digito mais signifi-
cativo do display. Deste modo, os zeros em causa sdo supri-
midos, por exemplo no nimero 0034, mas j4 ndo o s@o
oS que se encontram & direita, por.exemplo no nimero 1200.

Existem descodificadores para uso com outros cédigos
de contagem, como sejam o codigo Gray e o c6digo excesso-3,
mas a gama destes descodificadores € bastante limitada,
quando comparada & gama de descodificadores binarios e BCD.

iComo ja se disse anteriormente, neste mesmo capitulo,
podem-se obter displays «de filamentos incandescentes na forma
sete sogmentos, os quais apresentam virias vantagens relati-
vamente a quaisquer outros. Podem ser por exemplo pilotados
a partir de descodificadores como o 7448. Os display de sete
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1 1 [ 1 1 [
Rb1 RbO Rb1 Rb0 Rb1 Rb0 Rb1 RbO
Descodificador | | Descodificador Descodificador | { Descodificador

Digito mais significativo

Figura 6.12. — Uso das ligagdes de supressio de zeros nog des-
codificadores integrados.

segmentos mais usados, no entanto, sdo os constituidos por
LEDs. O LED ¢ basicamente um diodo que emite luz quando
passa corrente no sentido directo. 'O material neles usado é
arsenieto de gilio ou fosforeto de indio, em vez de silicio,
e a tensdo directa é relativamente elevada, da ordem dos
2,0 V ou mais. A itensdo inversa mdxima ¢é relativamente
reduzida, cerca de 3,0 V, e os displays devem ser montados
de tal modo que ndo possam ser deteriorados por temsdes
inversas. ‘Como ‘tanto os circuitos TTL como os CMOS fun-
cionam a maiores niveis de corrente, € necessario ligar sempre
uma resisténcia de limitagdo de corrente entre cada saida
do descodificador ¢ a correspondente entrada do display.
O calibre desta resisténcia depende da quantidade de corrente
que deve passar em cada segmento, e esta deve ser inferior
ao maximo aconselhado pelo fabricante do display. Por
exemplo, se um display deve passar 10 mA por segmento, €
deve ser pilotado por um circuito TTL de 5,0 V, a tensao
l6gica 1 serd de + 5,0 V, e a queda de tensdo directa no
display é de 2,0 V. Os 10 mA sdo portanto produzidos pela
diferenga de 3,0 V, pelo que a resisténcia em série, ‘segundo
a lei de Ohm, é de 3/0,01 = 300 ohms. Na pratica utili-
zar-se-4 uma resisténcia de 330 ohms. Pode-se montar um
diodo de protecgdo em paralelo com cada segmento do dis-
play se existir alguma possibilidade de surgir uma tensdo
inversa (figura 6.13).

Além da variagio da posicdo da virgula decimal, os
displays LED permitem ainda escolher entre uma ligagdo em
anodo comum ou cétodo comum. Um display ligado em anodo
comum possuird um terminal comum ligado a alimentag@o
positiva, além dos sete terminais de catodo (mais o da virgula
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Pilotagem

do segmento
Resisténcia
de limitagao
Protecgao
por diodo

Figura 6.13. — Proteccdo de um segmento LED contra tensdes

inversas. Esta proteccdo torna-se necessaria apenas quando sio

usados circuitos de interface com tensdes de alimentacgio
negativas.

decimal) ligados separadamente agp descodificador através de
uma resisténcia limitadora. O descodificador deve ser de um
tipo apropriado a estes displays de anodp comum, com uma
saida zero para um segmento iluminado, e uma saida 1 para
um segmento «apagado». O display de citodo comum traba-
dhard-com o terminal comum & massa ¢ os terminais dos
segmentos ligados através de resisténcias de limitagdo aos
terminais do descodificador. O descodificador devera ser de
um tipo apropriado a estes displays, dandp um nivel 16gico 1
na saida aos segmentos iluminados, e um nivel l6gico O na
correspondente aos segmentos nag iluminados.

Se s6 se dispde de um tipo «errado» de descodificador,
podem-se usar inversores 16gicos, montados entre o descodifi-
cador e as resisténcias de limitac3o.

‘O display do tipo «matriz de pontos» (figura 6.14) per-
mite apresentar uma gama completa de mimeros, letras €
simbolos, mas & custa de um sistema de descodificagio muito
mais complexo que utiliza uma memdria «read-only». Como
o nome sugere, a matriz de pontos consjste num certo nimero
de LEDs com as dimensGes de pontos dispostos em filas e
colunas, sendo normal encontrar a configuraciy 5 X 7. A
matriz 5 X 7 obriga a controlar 35 LEDs diferentes, exis-
tindo diversos tipos de displays deste género com uma desco-
dificagdo incorporada, reduzindo-se assim o nimero de termi-
nais de ligagdo que de outro modo seriam necessarios. Podem-
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00000
00000

00000
00000

Figura 614, — Matriz de pontos 5 X 7. Este display pode apre-
sentar algarismos, letras e simbolos.

-se conceber sistemas de descodificagdo mais simples se se
pretende iluminar os pontos em sequéncia e ndo simulta-
neamente.

Os displays LED de qualquer tipo possuem uma grave
desvantagem, a de necessitarem de bastante corrente, o que
os torna inconvenientes para uso em displays alimentados a
pithas quando devem ser usados durante periodos longos.
As maéquinas de calcular que utilizam displays LED recor-
rem de um modo geral a circuitos que cortam automatica-
mente a alimentagdo do display (sem perda da energia neces-
saria para os circuitos de cdlculy depois de cerca de um
minuto); uma alternativa consiste no uso de pilhas recar-
regdveis, caras e por vezes com um tempo de vida reduzido.

‘Os displays fluorescentes de baixa tensdo constituem um
método de reduzir a corrente mecessiria a um display de
véarios digitos. Estes displays, normalmente de cor verde, sdo
indicadores de raios catédicos em miniatura, nos quais os
electrOes produzidos por um filamento quente sdo acelerados
em direccdo a um anodo fluorescente cuja forma é a de uma
barra do tipo dos displays de sete segmentos. E necessaria
uma tensdo de cerca de 18,0 V entre o &nodp e o' cdtodo
para facilidade de leitura, a qual pode ser obtida da maneira
indicada na figura 6.15. Dado que ndo se verifica um brilho
aprecidvel para uma diferenca de tensdo de 4,5 V, a tensao
do cdtodo do display pode ser ligada a 4,5 V, usandp os
circuitos 16gicos para fornecer as tensbes de 0 V (desligado)
e + 13,5 V (ligado). Isto permite que o display fluorescente
seja pilotado directamente por um contador descodificador
CMOS, como o CD4026A ou o CD4033A. Se a ldgica usada
com o display fluorgscente for MTL, é necessdrio usar desco-
dificadores que possuam saidas por transistores em colector
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CD 4033A
+H8 v

Contador/descodificador

Figura 6/15. —Pilotagem de um |display fluorescente a partir
de um descodificador CMOS.

aberto (figura 6.16). O transistor de saida do circuito inte-
grado € fabricado de ital modo que suporta até + 30,0 V,
pelo que é possivel pilotar directamente displays de tensdo
clevada desde que se disponha de uma fonte de alimentagdo
apropriada. O display & a carga das ligagGes de colector dos
transistores de saida. ‘

Um tipo de display que actualmente é muito usado é o
chamado «de cristal liquido» (LCD, «liquid-cystal display»).
Um cristal liquido € um material cujo comportament, se
encontra de certos pontos de vista a meio caminho entre o de
um liquido ¢ o de um cristal sélido. A caracteristica mais
importante destes materiais do ponto de vista das técnicas
de display consiste em que o material € sensivel a um campo
eléctrico que lhe é aplicado entre duas placas condutoras,
como o dieléctrico de um condensador. (A montagem normal
de um LOD consiste numa placa traseira metélica, normal-
mente escurecida, € um materia] transparente, com um reves-
timento igualmente transparente, funcionando como placa dian-
teira. A placa frontal pode ser revestida com um condutor
com o arranjo habitual em sete segmentos, colocando-se entdo
as duas placas numa oélula com o cristal liquido enchendo o

144



espaco entre elas. Quando ndo recebe energia o cristal liquido
¢ opaco, pelo que a placa frontal parece reflectora, Quando
¢ aplicada uma tensao, de preferéncia uma onda quadrada
a uma frequéncia entre 30 e 200 Hz, entre a placa traseira e
uma dada barra da placa frontal, o cristal liquido torna-se
transparente entre estes pontos. A supetficie traseira escure-
cida surge agora com a forma de um segmento, ao contrdrio
do reflexo que se observa no resto do display. Dado que nao
¢ produzida qualquer luz pelo display, a visibilidade s6 ¢
boa quando existe iluminagdo exterior. Uma wvariante deste
esquema basico, quando ndo € conveniente para funciona-
mento a pilhas, consiste em tornar também transparente a
placa traseira, ¢ em utilizar uma luz traseira continua. Quando
€ aplicada uma onda quadrada ao cristal liquido, a luz da
parte traseira do display pode ser vista da frente.

+30 V
Display
de anodo +30 V
_______ comum
1
|
Circuito
integrado |
|
|
l
Display
! de catodo comum ) +6 V
_} (ou fluorescente)

Figura 616, —Pilotagem TTL de displays de alta tensao,
usando saidas 'em colector aberto.

Como a onda quadrada é aplicada aquilp que na prética
constitui um condensador de reduzido valor, sdo necessdrias
correntes muito fracas, da ordem dos 30pA, para todos os
segmentos do display. Nao deve ser aplicada corrente con-
tinua a um LCD, pelo que o tipo de circuito piloto aqui
necessdrio difere consideravelmente do wutilizado noutros dis-
plays. O esquema habitual consiste em utilizar uma acgdo
descodificadora BCD-sete segmentos, juntamente com um
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andar piloto alimentado por uma entrada quadrada. A onda
quadrada é amplificada, normalmentte para 15,0 V pico-a-
-pico, e alimentada & placa traseira do display. Quando ndo
esta a ser usado um dado segmento, o sinal dele é uma onda
quadrada idéntica em fase a da placa traseira, pelo que a
diferenca de potencial entre ambas é zero. Quando & esco-
lhido um segmento pelos circuitos do descodificador, € aph-
cada aquele uma onda quadrada inversa a da placa traseira
pelo que a onda resultante entre as placas (figura 6.17) € uma
onda quadrada cuja amplitude é igual a da tensdo de alimen-
tagdo em cada sentido. Deste modo, uma alimentagdo de
15,0 V pode fornecer o equivalente a 30,0 V pico-a-pico, se
bem que a onda quadrada piloty alimenta ao circuito inte-
grado seja apenas 5,0 V pico-a-pico. O CD4055A é um cir-
cuito de pilotagem tipico para L.CDs.

Displays «multiplex»

Quando um display consiste apenas em alguns algarismos
decimais, o método de montagem mais simples consiste em
utilizar um contador e descodificador/piloto BCD para cada
algarismo do display. '‘Os displays de quatro ou mais alga-
rismos, no entanto, sip normalmente accionados numa forma
«multiplex», a tal ponto que as ligacSes dos terminais sé
permitem geralmente este tipo de funcionamento quando
numa mesma unidade existe um conjunto de digitos

O display «multiplex», qualquer que seja o nimero de
digitos utilizado, possui apenas um conjunto de terminais
dos segmentos, correspondentes as sete barras e a virgula
decimal, ou seja, um total de oito. Deve existir também um
conjunto de terminais de 4nodo comum (um catodo comum,
conforme a montagem usada), um para cada digito. Uma
saida em cada linha de segmentos provocara apenmas a apre-
sentagdo de um digito, porque s6 ¢é escothido simultanea-
mente um dado &nodo (ou catodo). ‘O circuito deve ser mon-
tado de tal modo que quando é escolhido o &4nodo (ou cétodo)
de um determinado digito os sinais de pilotagem dos segmen-
tos sejam correctos para esse digito.
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Figura 6.17, — Pilotagem ide um display de cristal liquido (LCD).

0 cit"culto integrado piloto realiza a amplificagio e inversio

dos impulsos e assegura que ndo gseja fornecida ao display
quallquer corrente continua. .
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Uma maneira de utilizar esta montagem ndo permite pou-
par muito nas pastilhas de circuitos integrados (a menos que
se recorra a um circuito LCI) mas poupa muito em corrente,
dado que s6 se encontra ligado em qualquer momento um
Unico elemento. Este circuito é esbogado na figura 6.18. Cada
digito necessita de um contador/decodificador que pilota os
displays através de um circuito de interface. Cada contador/
/descodificador integrado possui uma entrada de «isolamento»
que isola a saida até surgir neste terminal um impulso posi-
tivo. Para apresentar o digito menos significativo, portanto,
o impulso de isolamento é aplicado a esta unidade de con-

Linha de isolamento

] |

]

m
I
Hi

;:ontadqr/‘ face

l——Linhas de 7 segmentos

Linhas de 7 segmentos ‘m

ooy _—”‘—”Jl

Il
N

/ Terminais comuns do display

Selector

integrado

Figira 6.18 — Dispogitivo multiplexado, no qual os terminais
estio ligados em sequéncia, utilizando um conjunto comum de
sete-linhag segmento. Essencial se o dispositivo for construido
em bloco.
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tagem, depois do que o contador/descodificador isolado for-
necera sinais as linhas de saida, mostrando o digito. A comu-
tagdo dos impulsos de isolamento pode ser realizada por um
contador sequencial, como o contador Johnson descodificado,
ou um do$ muitos circuitos integrados que existem para este
fim. Se o descodificador ndao possui esta entrada de isola-
mento (aqui designada «strobe»), a mistura pode ser realizada
aplicando impulsos de isolamento a uma porta capaz de pilo-
tar o terminal comum do descodificador.

Um esquema «multiplex» mais ambicioso, conveniente
para os displays «multi-digitos», é ilustrado na figura 6.19
e utiliza um circuito integrado como o 74153. Por exemplo,
um conjunto de quatro «multiplexers» de um bit pode comu-
tar um sinal de quatro bits (como num conjunto de digitos
BCD) em quatro linhas de saida, :a partir de varios conjuntos
de linhas de entrada. Usando este esquema s6 ¢ necessario
um descodificador, alimentado pelas quatro linhas de saida
do multiplex; este aspecto € muito importante quando se uti-
liza um descodificador hexadecimal, bastante caro.

A sequéncia de apresentagdo & a seguinte. No caso do
digito decimal menos significativo, o contador piloto envia
impulsos ao display e escolhe ainda o conjunto adequado de
entradas de linhas ao multiplex, assegurando assim que o
ntmero BCD enviado ao descodificador é o correspondente
aquilo que se deseja apresentar no display. E entdo isolado
o display seguinte, enviandose o conjunto seguinte de sinais
BCD pelas linhas do descodificador; este processo continua
a ser repetido até ser apresentada toda a informagdo.

Quando se usam displays «multiplex», € necessirio ter
algum cuidado quanto & frequéncia em que os vérios elemen-
tos sdao escolhidos. Num LCD, por exemplo, existirdA uma
frequéncia de ondas quadradas para o display propriamente
dito, uma frequéncia de relégio para o circuito ldgico, ¢ ainda
uma frequéncia de selecgdo enviada ao multiplex. Estas fre-
quéncias devem estar relacionadas e sincronizadas entre si,
o que se pode assegurar pilotando-as a partir de uma mesma
fonte de frequéncia, usando andares divisores para obter as
diferentes frequéncias necessarias. Este método evita os efeitos
de «batimento» que de vutro modo poderiam ser notérios.
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Displays video

Os métodos de apresentagdo de dados descritos até agora
530 Optimos para méquinas de calcular e para pequenos dis-

Entrada BCD
A\
ﬁDC:’BA TC:ZBA DCJBA DCOBA\
| T i ”
! u n hiilorers
]
L]
Linhas Descodificador | Binario para 7 segmentos
de enderego

|llll||

Linhas dos 7 segmentos cada display

DO OO o

e

binario

1de4d
descoditicadores
(9321)

Relégio

Figura 6.19. —Um outro -tipo de display «multiplex», O con-

tador bindrio activa linhas de enderego que seleccionam o digito

que cada multiplex envia ao descodificador Gnico. Ao mesmo

tempo, um de quatro descodificadores selecclona o display que
vai ser usado.
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plays hexadecimais, mas nao para a apresentagdo de palavras
dispostas em frases nem para grandes blocos de algarismos.
Para apresentar a saida de computadores é preferivel um
écran video a qualquer outro tipo de display temporario. Os
«displays» permanentes, como por exemplo as teleimpres-
soras, ndo serao consideradas aqui.

Um display video utiliza um tubo de raios catédicos seme-
lhante ao dos televisores. Se bem que ndo possam-ser usados
os métodos normais de varrimento, a existéncia no comércio
de componentes para este tipo de equipamento a baixo preco
leva a maior parte dos displays video a utilizarem o varri-
mento de linha e campo que é empregue nos receptores de
televisdo. Quando nao € importante obter uma elevada reso-
lugdo, por exemplo quando sdo apresentados menos de 40
caracteres por linha, pode-se usar um receptor [TV convencio-
nal como display video, desde que os sinais do computador
(com uma forma apropriada) possam ser modulados numa
portadora na gama de frequéncias UHF. A degradacdo da
resolugdo produzida pela maior parte dos moduladores ¢ filtros
passa-banda de frequéncia intermédia existentes nos receptores
tornam porém este método inaceitivel no caso de unidades
de alta resolugdg (60 caracteres por linha ou mais), devendo
ontdo ser usado um monitor que aceite sinais video com-
postos. Um receptor de televisdo ligado & rede nunca deve ser
usado como monitor, se bem que seja possivel adaptar alguns
receptores alimentados a pilhas desde que sejam accionados
apenas pelag alimenta¢bes de baixa tensdo do computador.

O problema seguinte diz respeito 4 obtengdp das ondas
video necessdrias para modular ou alimentar o monitor. Ao
contrdrio de um display de sete segmentos ou de matriz de
pontos, 0 écran video oferece uma escoltha bi-dimensional da
posi¢do de cada letra, simbolo ou nimero. Dada a vasta quan-
tidade de’ simbolos que podem ser apresentados, os cédigos
bindrios simples sdo insuficientes, sendo geralmente usado
um c6digo maltiplo designado ASCII (American Standard
Code for Information Interchange). O uso do cédigo ASCII
mao ¢ universal, mas constitui de longe o sistema de codifica-
¢do mais wusado nos . pequenos computadores modernos. O
c6digo ASCII, ilustrado na figura 6.20, permite usar uma
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Cardcler = Cardcler = Cardcler = Cardcter =
NULL 00

SOH o1 ! 21 A 41 | a 61
STX 02 | " 22 B 42 | b 62
ETX 03 | = 23 | ¢ 43 | ¢ 63
EOT o4 | s 24 | D 4 | d 64
ENQ 0s | % 25 E 45 | e 65
ACK 06 | & 26 | F 46 | f 66
BEL 07 |’ 27| G 47 | g 67
BS 08 | ( 28 | H 48 | h 68
HT 0 |) 29 | 1 49 | i 69
LF 0A | * 24 | 3 A | j 6A
VT 0B | + 2B | K 4B | k 6B
FF oC | L 4 |1 6C
CR op | - | M 4D {m 6D
SO OE | - 2E | N 4E | n 6E
SI oF |/ 2F | O aF | o 6F
DLE 10 [o 30 | P 0 | p 70
DC1 11 1 31 Q 51 q 71
DC2 12 |2 32 R 52 |t 72
DC3 13 |3 33| s s3 | s 7
DC4 14 |4 3 | T 54 t 74
NAK 15 |s 35 {] 55 u 75
SYN 16 |6 36 | V s6 | v 76
ETB 17 |17 37 | w 57 | w 7
CAN 18 |8 38 | x s8 | x 78
EM 19 |9 39 Y 9 |y 79
SUB 1A | : 3A | 2 SA | z 7A
ESC 1B | 3B | { sB |t 78
FS 1c | < 3c |\ sc | 7C
GS b |* 3D |} sD |} D
RS 1IE | > 3E | ¢ SE | ~ 7E
us IF |7 3F | «~ SF | Delete 7F
SP 20 le 4 | \. 60




vasta quantidade de instrugdes e simbolos. Estas instrugoes
sdo concebidas para resolver os problemas de localizagao cor-
recta dos caracteres no écran, e assumem a forma de retorno
do carro, alimentagdo de linha, e outras que seriam igual-
mente usadas numa tele-impressora. O c6digo ASCII permite
ainda o uso de um bit de paridade, um bit extra que é acres-
centado ao cédigo de sete bits para tornar par o nimero total
de uns. Utilizando este bit adicional, o computador pode
detectar ou assitalar um erro num caricter codificado por
simples contagem do nimero de uns existente em cada cardc-
ter codificado. -

A conversdo do cddigo ASCII em sinais viedo requer
uma consideravel quantidade de circuitos digitais, o que pode
obrigar ao uso de um grande ndmero de pastilhas semicon-
dutoras ou de um micro-processador (capituly seguinte). Os
sistemas l0gicos deste tipo permitem algum coatrolo sobre
o numero de caracteres que sdo apresentados por linha, en-
quanto que Os sistemas em apenas uma pastitha semicondutora
determinam normalmente esta quantidade num valor que €
apropriado a0 uso em monitores video de qualidade profis-
sional. A expressdo «pastitha tinica» é um pouco enganadora

Instrucoes
SI — shift in
SOH, — start heading/message DLE —data link escape

STX — start text Q-4 — device control signals
ETX —end text NAK —negative acknowledge
BOT —end transmission SYN — synchronous idle
ENQ — enquiry ETB — end transmission block
AICK — acknowledge CAN — cancel

BEL —ring bell EM  — end medium

BS —backspace SUB —substitute

HT —horizontal tabulation HE;SC — escape, prefix

IJF —lline feed (nova linha) WS —{file separator

VT —vertical tabulation GS — group separator

FE' —form feed (pag. seg.) RS —irecond separator

ICR — carriage return Us —unit geparator

80O . —shift out sP — space

Figura 6,20 — O cédigo ASCII. Para poupar espago apresenta-se

o equivalente hexadecimal do c6édigo binario de sete bits. Nem

todos os c6digos de instrugdes poderdo ser necessirios num dado
teletipo.
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dado que sdo de facto necessirias varias pastithas para for-
mar um descodificador l6gico completo, ¢ que aumenta o
custo do descodificador para um prego superior ao da versdo
anterior. Como seria de esperar, o procedimento de descodifi-
cagdo € bastante complexo e encontra-se para além do objec-
tivo deste livro.
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7

SISTEMAS MICROPROCESSADORES

‘Qualquer tabela de verdade que possa ser realizada pela
combinagdo habitual de portas 16gicas e registos de desloca-
mento pode também sé-lo por um programa de computador.
Um programa deste tipo comega por examinar as entradas
em sequéncia e produzindo uma saida que depende das
entradas. Enquanto o uso de portas, registos € outrog circuitos
digitais € considerado uma solugdo hardware, o uso de um
programa é considerado uma solugdo software do problema
de realizagdo prdtica da tabela de verdade.

O primeiro microprocessador verdadeiro, o INTEL 4004,
surgiu em 1969, e constituiu uma tentativa de produzir um
sistema l6gico de um computador, com a possibilidade de ser
programado, numa dGnica pastilha de circuito integrado. Esta
deve conter um niimero suficiente de portas para produzir as
func¢Ges de porta basicas, como sejam a AND, a OR, a X-OR,
e as fungOes aritméticas, como a soma e a complementacio-e-
-soma além de registos de deslocamento que retenham niimeros
bindrios em bytes de oito bits, e contadores que controlem
a sequéncia de acontecimentos ao longo do programa. Dado
que sdo estas as fungdes realizadas pela unidade de proces-
samento central de um computador grande, o microprocessador
é por vezes designado pelas letras CPU (iniciais daquela
expressao em inglés).

No momento em que escrevemos, a maior parte dos fabri-
cantes de semicondutores fabricam pastilhas CPU de concep-
¢do prépria ou copiando outras. Se bem que estas CPUs
variem consideravelmente quanto & maneira como realizam
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as instrugdes, pode-se resumir um certo nimero de caracteris-
ticas comuns a actual geracdo de microprocessadores.

Para comegar, todas estas CPUs utilizam bytes de oito
bits, o que significa que é possivel processar em paralelo oito
bits de sinais digitais. No momento em que escrevemos,
comecam a aparecer no mercado microprocessadores de 16
bits mas a maior parte das aplicagGes presentes podem - ser
realizadas confortavelmente com oito bits—a diferenca
reside apenas no tempo de processamento.

Qualquer pastitha CPU deve portanto permitir a entrada
e saida de um byte de oito bits a partir de registos de deslo-
camento com © mesmo ndmero de bits. O registo principal
usado para a recepgado e transmissdo destes bytes de oito bits
¢é designado acumulador, e é ainda nele que sdo mantidos
todos os resultados das operagbes de processamento. Alguns
modelos s6 utilizam este tnico registo para carregar bytes,
mas outras CPUs podem ser programadas para utilizar virios
registos.

A carga de um byte num registo de deslocamento requer
oito pemnes de entrada I(para carga em paralelo), e seria de
esperar que a sua descarga obrigaria igualmente ao uso de
oito pernes, num total de 16. Dada a necessidade de manter
reduzido o nimero de ligagOes, € conveniente usar apenas
oito terminais tanto para a saida como para a entrada. Um
conjunto de portas internas controladas por um sinal interno
liga os oito pernes da pastilha 4 entrada ou & saida do
registo, conforme as necessidades, O sinal que controla este
uso duplo dos terminais de dados deve ser concebido de tal
modo que a escolha das portas de entrada seja automaética
a menos que as instrughes do programa seleccionem uma
saida. Alguns modelos utilizam uma entrada especial através
da qual € alimentado um sinal que isola a CPU das tensoes
correspondentes aos dados. Todos eles, no entanto, permitem
a saida de um sinal que pode ser usado para contrelar outras
pastithas indicando se os dados estdo a entrar ou a sair da
CPU. Em todos os casos a entrada de dados na CPU é
designada jpor «leitura», € a saida como «escrita».
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Antes de podermos continuar a descrigdo da CPU, con-
vird observarmos mais atentamente as pastilhas semicondu-
toras que ¢ rodeiam. Sem estas, a ICPU ndo pode funcionar,
pelo que ndo ¢ possivel descrever o funcionamento desta
sem descrever igualmente as fungGes dos circuitos integrados
de que depende.

Entre estes outros circuitos integrados, as memoérias sdo
sem divida os mais importantes. Uma pastitha de memoéria
armazena bits digitais até serem mecessarios & ICPU, e o acto
de fornecimento de bits (leitura da memoéria) ndo destréi
ou modifica os digitos armazenados. A memdéria pode ser
«volétil» ou «ndo-voldtil». ‘A primeira perde as informagdes
nela guardadas quandp a alimentagdo € cortada. Um registo
de deslocamento é uma forma simples de memoria volatil,
dado que os flipflops ndo se manterdo comutados na auséncia
de uma alimentagdo de energia. Por outro lado, quando a
alimentagdo é novamente ligada, os flip-flops comutardo ao
acaso, pelo que sdo armazenados digitos sem qualquer sigai-
ficado. As memoérias mdo-volateis, pelo contrério, podem ser
usadas para armazenamento permanente porque 0s bytes
nelas guardados ndo sdo apagados mem modificados quando
a alimentagdo ¢ cortada.

Tal como num computador de grandes dimensGes, a me-
méria mdo-volitil de um sistema microprocessador pode ser
uma fita, uma cassete ou um disco magnético, mas o micro-
processamento, ao contririo daqueles, utiliza, também pasti-
thas de memdéria nao-volitil designadas por ROM, um nome
formado pelas iniciais de Read-Only Memory (ou «memdria.
apenas de leitura), porque estes circuitos sdo concebidos de
tal modo que os bytes neles armazenados ndo podem ser
modificados por qualquer acgdo do microprocessador. Ao
contririo da fita ou do disco magnéticos, os dados armaze-
nados numa ROM podem ser obtidos pela CPU ou lidos
desta muity rapidamente, normalmente em menos de um micro-
segundo. ‘A utilidade principal das ROMs num sistema micro-
processador consiste em fornecer um programa que permite
usar o sistema e programé-lo de acordo com as necessidades.
Sem este programa «monitor», torna-se necessaria uma quan-
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tidade muito maior de circuitos logicos para permitir ao
microprocessador realizar a entrada ¢ a saida de dados.

Uma ROM, como um programa monitor ou um gerador
de caracteres (para armazenamentp das instrugGes necessdrias
para imprimir caracteres num visor de televisdo), que €
muito usada e constitui de facto uma parte essencial do sis-
tema mdcroprocessador, serd programada durante o fabrico.
Isto significa que a ROM ¢ produzida a partir do programa,
que assume entdo a forma de ligagdes feitas no interior do
circuito integrado. Este método é proibitivamente caro em
pequenas quantidades dado o custo das «grelhas» ou «mds-
caras» usadas no fabrico. Quando estes custos fixos sdo divi-
didos por um grande nimero de pastilhas de circuity inte-
grado, no entanto, estas ROMs podem-se tornar mais baratas
do que os outros tipos. ,

Qualquer que seja a aplicagdo de um microprocessador,
serd necessirio conceber um programa de utilizagdo e veri-
fica-lo; isto pode ser feito utilizando de inicio, uma meméria
volatil. No entanto, se se pretende utilizar o microproces-
sador num sistema de conitrolo € necessirio que o programa
seja produzido como uma ROM. Existem varias maneiras
de o fazer. O programa pode ser escrito para um computador
grande € em seguida verificado no sistema microprocessador
usando uma memdria volatil. O programa do computador
principal pode tnao ser impresso e enviado a um fabricante
de semicondutores que produzirda mascaras ROM directa-
mente a partir dele. Um outro método, que € necessdrio no
caso de nao se dispor do computador grande, consiste em usar
um tipo de ROM conhecida pelo nome de PROM, na qual
é possivel escrever um programa. A letra «P» de PROM
significa programével, mas a programacdo ndo pode ser reali-
zada pela acgdo normal dos circuitos do microprocessador.
A vantagem do uso de uma PROM consiste em esta permitir
a concep¢ao dos protétipos de um circuito de controlo do
microprocessador € a sua verificagdo antes de serem usadas
ROMs ja programadas. Por outro lado, para pequenas quanti-
dades o uso de PROMs é normalmente mais econémico do
que o das ROMs.
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As PROMs de l'gagdo fusivel contém um conjuato de
ligaghGes que, tal como os fusiveis, podem rebentar devido a
passagem de uma corrente de cerca de 200 mA a 17,0 V.
Esta corrente ¢ fornecida por impulsos, € as tensbes exis-
tentes nas outras partes dos circutos PROM sdo concebidas
de tal modo que ndo € possivel verificar-se uma deterioragio
em qualquer outro ponto. Quando saem da linha de fabrico,
as PROMs apresentam ligagGes ndo fundidas, pelo que cada
bit de memoéria se encontra ao nivel l6gico 1. O acto de
programagdo consiste portanto em fundir cada ligacdo onde
seja necessdrio um mivel 16gico zero. Depois de fundidas,
como ¢ Gbvio, as ligaghes ndp podem ser restauradas. A
corrente necessdria para fundir as ligagOes € bastante maior
do que a que o mioroprocessador pode fornecer, se por acaso
a PROM fosse ligada a um terminal ao nivel légico zero,
pelo que se tornam necessdrios circuitos de programacio
separados. Estes circuitos sdo concebidos de tal modo que o
programa pode ser lido de uma meméria volatil ou de uma
fita magnética entrando o seu conteido mna PROM, fazen-
do-se passar uma corrente suficiente para fundir a ligagéo
correspondente a cada zero.

Um dltimo passo no desenvolvimento dag PROMs con-
sistiu na EPROM, ou PROM «apagével». O sistema hoje
mais popular utiliza luz ultra-violeta para apagar a PROM,
que possui uma «janela» de quartzo cobrindo toda a pas-
tilha. Esta acgdo tem como consequéncia ¢ armazenamento
de um nivel 16gico 1 em cada parte da memdria, e é reali-
zada deixandg a janela da pastitha exposta a uma limpada
de ultravioletas durante cerca de 30 minutos a uma dis-
tancia de alguns centimetros. A operagdo de programagao
coloca certos bits ao nivel 0, o que é feito mantendo os bits
escolhidos, em sequéncia, ao nivel 16gico 0 durante um mili-
segundo e passando 125 a 150 vezes por todos os bits de
modo a fixar o programa. Durante a programagio s3o usadas
tensdes de alimentagdo muito maiores, de tal modo que o
funcionamento normal ndo tem qualquer efeito na PROM
dai em diante.

Os circuitos integrados de meméria volatil usados com
os microprocesadores sdo conhecidos pelo nome RAM, ou
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«memoria de acesso aleat6rio», uma designagio antiganente
usada para distinguir uma memoéria deste tipo daquela em
que 0s bits sdo alimentados sequencialmente. Qualquer destes
tipos de memodria pode ser fabricado utilizando flip-flops
montados como registos, mas como todog oS circuitos inte-
grados hoje usados com microprocessadores permitem um
acesso aleatdrio (o que significa que € possivel escolher um
bit em qualquer parte da memdria), quer sejam RAM ou
ROM, seria mais apropriado designar aqueles por memdria
de leitura-escrita.

Ao contrario da ROM, a RAM pode ser escrita a partir
do microprocessador utilizando-se para tal uma tensio de
controlo de «escrita». Um nivel de sinal 16gico no terminal
«escrita» do circuito integrado RAM permitird a0 micropro-
cessador armazenar bytes de informacio na memdria, e o
sinal oposto servird para comutar @ memdria para «leitura»,
sendo os .bytes lidos da memdria para o microprocessador.
O processo de escrita substitui automaticamente o que estava
escrito na memdoria, mas o processo de leitura ndo destréi a
informagdo nela contida.

Existem RAMSs estdticas e dindmicas. ‘O tipo dindmico
baseia-se na carga de condensadores que, devido a perda de
carga produzida por fugas, devem ser recarregadas periodica-
mente., Isto é feito através de um impulso que € enviado
ciclicamente a todos os condensadores que armazenam um
nivel 16gico 1. Qualquer sistema que utilize memériag dind-
micas (que sdo relativamente baratas e consomem muito
pouca corrente) deve portanto fornecer um impulso deste
tipo para manter os dados armazenados. ‘Obviamente, este
impulso deve ocorrer num momento em que as memdrias ndo
estejam a ser escritas ou lidas, pelo que deve ser controlado
pelo microprocessador. Na CPU Z80 este esquema € condu-
zido & sua conclusdo légica, sendo o préprio microproces-
sador que produz os impulsos mecessdrios 4s memdrias dina-
micas.

As memérias estéticas, usando flipflops ou circuitos
semelhantes para armazenamento, ndo necessitam de impulsos
de recarga, podendo portanto ser usadas em sistemas micro-
processadores em que aquele impulso seria indesejdvel. No
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momento em que escrevemos, o custo (¢ o consumo de
energia) de uma memdria estidtica RAM ¢é consideravelmente
superior ao da sua equivalente dinamica.

Qualquer tipo que seja o tipo de meméria usadp nos
circuitos de apoio do microprocessador, ¢ necessario existir
algum meio de ¢scolha dos dados a ler da memoéria, ou de
escolha da parte da memoéria na qual os dados podem ser
escritos. A selecgdo de um bit de informagdo ou de um dado
conjunto de bits é realizada recorrendo a um conjunto de
linhas de enderego nas quais se utilizam digitos para especi-
ficar um ntmerp de cddigo ou endereco para cada byte da
memdria. Um descodificador existente na pastitha de memd-
ria € activado pelos sinais existentes nas linhas de endereco
de modo a seleccionar uma parte da memdria, que serd
ligada aos terminais de saida.

A natureza desta descodificacdo depende em grande
medida da maneira como a pastitha de memdria se encontra
organizada. Por exemplo, uma pastilha descrita como uma
memoéria 1024 X 1 serd capaz de armazenar um bit twnico
em cada um de 1024 enderegos diferentes, de tal modo que
cada bit possa ser obtido num ftnico terminal de entrada/
/saida. Para enderegar um total de :1024 (2'°) posigdes serdo
usadas dez linhas de enderego. No caso de um microproces-
sador que utilize um byte de oito bits, serdo wusadas oito
destas pastilhas de meméria (figura .7.1), tendo cada uma
delas o seu terminal de leitura ligado a um dos terminais de
dados da CPU. Os dez terminais de endereco das memdrias
serdo ligados em paralelo, sendo pilotados ipelas linhas de
endereco do microprecessador. S6 10 das habituais 16 linhas
de endereco do microprocessador seriam necessérias neste
exemplo.

Outras organiza¢Ges de memoéria, como as 512 X 4 ou
256 X 8, utilizam mencs linhas de enderego € mais linhas de
dados, dependendo o método particular de organizagdo dos
circuitos existentes, dos pregos relativos, e da mecessidade de
uma dada quantidade de memoérias. Pode ser necessdrio
recorrer a alguns circuitos de porta a fim de enderecar correc-
tamente cada memoria.

1n
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Figura 7.1.—Uso de memoérias integradas de um bit. £ meces-

sria uma meméria integrada para cada um dos oito bits de

dados, No exemplo apresentado, que wtiliza pastilhas - de 1024
bits, sdo necessirias 10 linhag de enderego.

O enderegamento da meméria é realizado pela CPU
sob a direcgio de um programa ou por contagem de mimeros
binérios na linha de enderego. ‘O mimero habitual de linhas
de enderego da CPU € 16, como ja se disse, o que permite o
uso de 2" enderecos de memdria (65 536). Dado que
nenhuma pastitha de memdria existente hoje requer 16
linhas de enderego é mecessiria uma selecgdo, que é feita por
um terminal de selecgdo existente em cada pastitha de memd-
rias, Imaginemos por exemplo uma pastitha de 128 X 8
memorias, como a popular 6810. Esta pode ser concebida para
fornecer ao microprocessador, nas suas oito linhas de dados,
qualquer dos 128 bytes que podem ser enderegados por sete
linhas de endereco quando um dos terminais de seleccdo
de pastilha se encontra ao mivel légico um. Quando este
terminal estd ao nivel 0, a pastilha de memdria € isolada,
ficando flutuante e ndp sendo afectada por qualquer sinal de
endereco ou de dados. O terminal de seleccdo da pastiltha
pode ser controlado por uma porta de tal modo que se o
niimero de linhas de enderegp for superior a 128, um 1 em
qualquer das linhas entre a oitava e a décima sexta indicard
que esta pastilha ndo € escolhida. E entdo possivel ligar outra
semelhante ap mesmo conjunto de sete linhas de endereco,
mas com o seu terminal de selecgdo de pastitha controlado
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por outra porta, de tal modo que a tensao do terminal € 1
quando a oitava linha de enderego tém presente um 1. Pode-
-se escolher uma outra pastilha semelhante colocando a nona
linha de endereco ao nivel 1, etc.

Alguns microprocessadores nao ufilizam todas as linhas
de endereco (16) como saidas da ‘CPU. Um modelo notdvel
o INS8060 da National Semicondutor, utiliza 12 terminais
para os 12 bits inferiores de enderego, € mais quatro que
podem ser usados pilotando as linhas de dados com um im-
pulso existente noutro terminal. Um outrg tipo, a F8 da
Fairchild, ndo possui terminais de endereco ma CPU, utili-
zando uma pastitha de meméria separada com enderega-
mento e contagem incorporados.

0 total de 16 terminais de enderego e oito terminais de
dados, numerados a partir de 0, requer ligagGes entre a CPU
e todas as pastilhas que a rodeiam. As comunicagles sdo
feitas por um bus, um conjunto de linhas paralelas num painel
de circuito impresso, ou por um conjunty de cabos ligando
terminais correspondentes de cada pastitha, ‘O bus de dados
consiste em oito linhas, numeradas de DO a D7, que trans-
ferem bits de dados do microprocessador para as memdrias
e vice-versa. O bus de enderegos consiste em dezasseis liphas,
numeradgs A0 a A15, que.enviam jnformac@o de enderegos
as memorias e outras pastithas. Estas ligagGes correspondem
a 24 dos 40 terminais normais das CPUs.

Quantp aos terminais restantes na CPU, parte sdo
usados para alimentacdo e sinais de relégio. Ag primeiras
CPUs utilizavam varias linhas de alimentagdo a diferentes
tensGes; por exemplo, a 8080 usava 4+ 12,0 V, + 50V e
—5,0 V, com uma massa comum. 'Os modelos ulberiores
jpassaram a requerer apenas uma linha de alimentagdo, nor-
malmente -+ 5,0 V, pelo que se tornam necessarios apenas
dois terminais de alimentagdo, - e massa, o que tem a van-
tagem de libertar uma maior quantidade de terminais para
os sinais. Dadp que todas as operagbes do microprocessador
sdo sincronas, € necessirio um impulso de relégio. Alguns
microprocessadones possuem circuitos osciladores internos, pelo
que ¢é possivel produzir impulsos de relégio ligando um

a

circuito sensivel a4 frequéncia entre dois terminais. Este
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circuito pode consistir apenas numa resisténcia ¢ num con-
densador no caso de impulsos de relégio que ndo devam ser
mantidos a uma dfrequéncia constante, ou um cristal de
quartzo trabalhando a 1 MHz ou mais. O uso de um gerador
externo de impulsos de relégio é mais vulgar, e requer apenas
um terminal de entrada no caso de se usar um relgio de
fase tnica. Alguns modelos necessitam de duas fases, ex’s-
tindo até uma pastitha que necessita de quatro.

Os restantes terminais da CPU sdo usados para sina’s
de controlo que sdo igualmente passados por um bus de
ligagGes. Os sinais neste bus wvariam bastante quando se
consideram diferentes CPUs, mas existem alguns factores
necessariamente comuns a todos os tipos. Os ainais que con-
trolam a leitura ou a escrita de memoérias devem fazer parte
do bus de controlo, sendo designados por sinais de definicdo
do bus de dados visto que decidem qual o sentido em que os
sinais passam mnag linhas do bus de dados. Usam-se também
sinais de temporizacio que -permitem a CPU esperar até
os dados estarem prontos a serem fornecidos. Uma entrada
de sinal” «ready», por exemplo, indica ao ser aplicada a
CPU que uma determinada memoéria tem dados prontos a
serem langados no bus. Isto é necessario porque se observa
sempre um atraso entre a saida de um enderego nos terminais
de endereco da CPU e a saida de dados de outras pastilhas
integradas podendo este atraso variar de um tipo de pastitha
para outro. Nestas condi¢des, durante um reduzido periodo
de tempo depois de o enderego ter surgido nas linhas, os
sinais do bus de dados flutuardo enquanto funcionam os
circuitos de porta da memdria. Até estag flutuagSes terem
terminado e os sinajs estarem estiveis m3ao deve ser lida
qualquer informagdo, sendo o sinal «ready» usado para
indicar este estado.

Um sinal «hold» tem como efeito desligar a CPU das
linhag de dados e das linhas de enderego, de tal modo que
estas linhas possam ser controladas por outros circuitos.
Durante o periodo de espera a CPU néo estd ligada e apre-
senta num terminal de saida um sinal que avisa a suspensdo
do seu funcionamento normal. Os sinais «ready» e «hold»
sao usados na CPU 8080, mas outras CPUs utilizam sinais
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de temporizagdo que recebem nomes diferentes que em certos
casos possuem fungdes bastante diversas. Todas as CPUs pos-
suem, no entanto, um terminal de limpeza que apaga o
registo de contagem do programa (ver adiante), permitindo
portanto o infcio de um programa em alguns enderegos previa-
mente determinados da memoria.

O terceiro conjunty de sinais de controlo tem a ver
com as interrupgGes. Os microprocessadores funcionam em
gincronia com um ciclo de relégio bem definido mas podem
ser obrigados a ler sinais de outros dispositivos, como sejam
conversores analégico-digitais, que ndo sdo accionades por
impulsos d¢ relégio com a mesma frequéncia, ou de disposi-
tivos, como as portas légicas, que ndo sao temporizados de
modo algum. O método usado para permitir estas entradas,
que podem ocorrer em qualquer ponto durante um programa,
é designado por inferrup¢do. A maneira de realizar uma inter-
rupgdo varia conforme a CPU, mas basicamente consiste no
envio, pelo dispositivo que deve fornecer um byte, dz um
sinal 16gico chamado pedido de interrupcio que pode, por
exemplo, ser um O légico numa linha que normalmente se
encontra ao nivel 1 e se encontra ligada a um terminal
correspondente da CPU. No fnal da instrugdo de programa
que a CPU estd a realizar, g tensdo noutro terminal da CPU,
designado por acelacdo da interrupcdo, ¢ modificada. Isto
constitui um s‘nal de que o dispositivo que pediu a inter-
rupgdo pode fornecer os dados que possui. Simultaneamente,
a CPU deve comutar para um programa que trate os sinais
de interrupcdo — chama-se a isto uma rotina de interrupgado.

Se o programador ndo preparou nenhuma rotina de
interrupcio o microprocessador deixard de funcionar, dado
que ndo possui quaisquer instru¢Ses quanto a maneira de
tratar o pedido de interrupg¢do. O inicio da rotina de inter-
rupgdo deve incluir instrugdes que preservem o contetido dos
registos da CPU que existam no momento da interrupgao,
tornandp assim possivel continuar o programa depois desta.

A major parte dos microprocessadores s permitem inter-
rupgles depoig de terem sido processadas determinadas partes
do programa principal, usando uma instrugdo designada
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«interrupt enable», & podem impedir uma interrup¢do de ser
por sua vez interrompida usando uma instru¢do chamada
«interrupt disable».

Entradas e saidas

Até agora tratdimos principalmente de sinais passados
entre a CPU e as memorias, mas dado que o objectivo do
microprocessador consiste em controlar maquinas através do
envio de sinais digitais, é necessirio que existam alguns sinais
de saida. Do mesmo modo, deve existir alguma maneira de
realizar a entrada de programas diferentes do monitor, de
dados, ¢ de instrugbes como «go», «halt», «reset», Estes
sinais ado tratados por circuitos integrados designados pelo
mnome PIA ou PIO — Adaptador de Interface Periférica ou
Entrada/Saida Periférica.

As técnicas variam consideravelmente de um micropro-
cessador para outro, mas um sistema muity comum consiste
em ligar as linhas do bus de dados uma pastilha PIA que é
comutada por sinais de controlo ou por uma combinagdo de
sinais de enderegco e controlo. Quando o PIA £ escolhido,
quer por um endereco como se fizesse parte da meméria quer
por sinais de selecgdo de memdria, realiza ligagGes de porta
as linhas de dados. Além disso, um outro sinal de controlo
determinara se o PIA vai actuar como um terminal (ou port)
de entrada ou saida. Se se escolhe 0 PIA de modo a funcionar
como uma saida, entdo os sinais presentes nas linhas de
dados nesse momento surgirdy igualmente nos oito terminais
de saida do PIA. Uma pastilha PIA posaui normalmente dois
conjuntos de terminais de entrada/saida de dados, e como
estes podem ser usados como entradas ou saidas em qualquer
combinagdo, um grupo de oito terminais pode controlar ou
aceitar sinais de oito dispositivos necessitando apenas de sinais
de dois niveis (0 ou 1).A seleccdo do PIA encontra-se com-
pletamente sob conirolo do programa CPU, pelp que certas
fases elementares como o uso de uma entrada de teclado ou
a escrita de dados num conjunty de displays sdo impossiveis
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a menos que exista um programa monitor que instrua conve-
nientemente a CPU. Alguns tipog de CPUs possuem poten-
cialidades PIA incorporadas, mas isto € raro.

Funcionamento da CPU

Dado que uma descricdo completa do funcionamento de
qualquer tipo de CPU encheria todo um livro igual a este,
s6 tentaremos aqui uma breve descricdo. A CPU microproces-
sadora ndo ¢ um dispositivo simples, ¢ as explicacGes simples
sdép normalmente demasiado vagas ¢ enganadoras m menos
que o leitor tenha j4 uma experiéncia razodvel no campo da
electrénica digital.

A CPU possui diversos registos do tipo entrada paralela
e saida paralela, alguns de oito bits e outros de dezasseis bits.
Dois registos particularmente importantes sdo o acumulador,
ap qual sdo enviados os resultados dos calculos, e o contador
de programa, que controla o desenvolvimento do programa
de aplicacdo, de uma instrucio para a seguinte. Todos
os registos sdo, como € Gbvio, controlados pelos impulsos de
relégio, mas isto mio significa que cada passp do programa
seja realizada no tempo correspondente a um impulso de
relégio. E muito mais habitual que sejam necesséarios bastantes
impulsos de relégio para realizar um tinico passo dp programa,
chegando a 88 em algumas operagdes, dado que se realizam
sequencialmente no interior da pastilha vérias operagdes por
cada passo do programa, ¢ cada acgdo necessitard por sua
vez de um ou mais impulsos de relégio.

Imaginemos um microprocessador constituido por uma
ROM, uma RAM e PIO (figura 7.2). O contetido da ROM
setd o programa monitor, € o enderego do inicio do programa
serd o bindrio 0000000000000001 (os zeros & esquerda serdo
omitidos daqui em diante), pelo que a ICPU partird sempre
deste ponto. Quando se liga a alimentacdo, os circuitos em
torno da CPU accionam o terminal «reset», e a Ilimpeza
continua durante vérios ciclos de relégio, dandy ao rel6gio
tempo a adquirir uma oscilagio estdvel e permitindo simul-
taneamente a limpeza dos registos. Muitas vezes déd-se a esta
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operagao um tempo de 500 impulsog de relégio. Isto mdo
bastard necessariamente para limpar a RAM, pelo que cada
endereco da RAM conterd um byte de digitos desconhecidos.

Quando esta acgdo termina, o registo de contagem do
programa passa de O a 1 (os zeros & eaquerda sdo omitidos
aqui), indicando o enderego de inicio da pastilha ROM que
fornece o programa de operagdo. Cada instrugdo do programa
de operagio requerird vdrios impulsos de relégio para ser
completada, e pode envolver a transferéncia de dados entre
o registo acumulador e as posicdes de memdria ou os «ports»
de entrada/saida. Depo’s de cada instrugio ter sido comple-
tada o contador de pregrama é aumentado de uma unidade.

Controlo aos terminais de selecgdo
dos circuitos integrados

Lég;ca Sinais de ou para
| outros dispositivos
controlo
rRaM ] roM ] P10 B 16 jonas
cPU = = = do enderego
Buffer — ;)eito Iinh:;

Figura 7.2. —Um sistema microprocessador elementar. A ROM

contém o programa, ¢ a RAM ¢ usada para armazenar infor-

magcdo de entrada e resultados temporarios. A PIO liga dispo-

sitivos externos, como teclados ou displays.  mostrado um

buffer iontegra)do, nas linhas de dados, que serve para isolar

a CPU das memoérias- e PIA quando necessrio, o que nem
sempre acontece,

O programa monitor é normalmente concebido de tal
modo qua passg ciclicamente na auséncia de cutras instru-
¢oes, de tal modo que pode ser usado um teclado ligado a
um «port» de entrada para produzir um endereco RAM e
colocar um byte de entrada nesse endereco. Dado que a
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velocidade de produgdo de impulsos de relégio pelo micro-
processador € tao rapida que é possivel completar muitos ciclos
de programa durante o tempo em que a tecla de entrada €
premida, os teclados encontram-se normalmente ligados de
modo a funcionarem por um sistema de interrupgSes. Em
vez de utilizar uma descodificagio no teclado (convertendo
teclas hexadecimais para o cddigo binério), a descodificagdo
é normalmente realizada pelo microprocessador sob o con-
trolo do programa monitor. Do mesmo mdo a apresentag@o
de caracteres hexadecimais em displays de.sete segmentos €
realizada por programacdp ¢ nao através de pastithas des-
codificadoras. Um bom programa monitor permite ao utili-
zador inspeccionar cada fase de um programa escrito numa
RAM, verificando o contetido de cada posigio de memdria
RAM, wvoltando ao ponto inicial de um programa RAM, ¢
modificando qualquer programa da maneira necessdria. Além
disto, quando é escolhido ¢ ponto inicial de um programa,
deve existir uma tecla «go» que leve o microprocessador a
passar o programa, e uma tecla «reset» que torne possivel
voltar as condi¢Ges de partida se o programa da RAM for
defeituoso. Torna-se muito conveniente passar o programa
passo a passo em vez de o fazer a velocidade normal de
impulsos.

‘O esquema ja descritop € o de um sistema reduzido con-
tendo apenag um nimero minimo de componentes capazes
de tratar programas simples. A escrita de um programa para
um microprocessador ¢ exiremamente aborrecida mesmo
quando sdp usados caracteres hexadecimais, e esta escrita néo
serd descrita aqui; no entanto, o acrescento de mais circuitos
periféricos pode facilitar consideravelmente a tarefa de pro-
gramacdo. Uma pastitha integrada muito itil é o conversor
em série que converte o byte de oito bits para uma forma
serial, um impulso de cada vez, permitindo assim o registo
de informagao em fita, o seu envip Para uma tele-impressora
ou um terminal TV e a sua apresentagdo ao exterior (se
existir uma descodificagdo apropriada). Utilizando um teclado
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letras/digitos completo que apresente na saida nimeros bina-
rios na forma ASCII standard, a tarefa de programacio pode
ser realizada numa linguagem de nivel superior.

Isto implica a possibilidade de apresentar as instrugGes
num teclado sob a forma de palavras e ntmeros, segundo
um padr3o que € mais facil de reconhecer do que os niimeros
bindrios do c6digo-méaquina ou os seus equivalentes hexade-
cimais. Dado que o microprocessador ainda funciona em
cédigo bindrio, no entanto, é mnecessirio usar um programa
que converta cada instrucdo do teclado mo conjunto correcto
de algarismos em cddigo-maquina. A fase seguinte ao cddigo-
-miquina consiste num programa «assembler» que permite a
entrada de curtas palavras em cédigo mnemdnico, em vez de
bindrio ou hexadecimal. Este programa «assembler» ocupa
apenas um espaco relativamente reduzido da ROM, porque a
linguagem usada ¢ razoavelmente semelhante ao cédigo-ma-
quina — trata-se apenas de converter uma instrugdo como
LDI («Load immediate») em codigo-méquina, por exemplo
11000100. A fase seguinte consiste mum programa compila-
dor ou intérprete; este permite o uso de uma linguagem de
processamento como a BASIC («Beginners’ All-purpose Sym-
bolic Instruction Code»), a FORTRAN ou a ALGOL. Um
programa compilador requer uma vasta quantidade de espago
de meméria, ROM se o programa compilador € parte inte-
grante do sistema ou RAM se é registado em banda e carre-
gado na méquina sempre que é mecessdrio usar o programa.
No caso das aplicagbes de microprocessadores que requerem
um accionamento continuo do teclado (como terminais de
tele-impressdo, processadores de palavras), estes compiladores
sd0 necessdrios; mas para o desenvolvimento de sistemas sim-
ples de controlo da maéquina torna-se mais Gtil um programa
assembler, relativamente simples.

Para terminar esta descri¢do necessariamente breve, con-
vird mencionar o lado «software» da programagdo. Até ter
sido programado, um sistema microprocessador ¢ completa-
mente indtil. Para cada CPU existe um conjunto de instrugdes
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«sftware» — uma lista das cédigosméiquina que devem ser
usados como instrugdes capazes de serem compreendidas pela
maquina e levdla a processar um dado programa. Depois
de o programa ter sido escrito, estes bytes de cédigo serdo
alimentados ao bus de dados a partir da memoéria de programa
de cada vez que o contador de programa é aumentado de uma
unidade, e a ac¢do que é exigida nesse passo de programacao
sera realizada antes de o contador de programa ser novamente
incrementado.

Com apenas algumas excepgdes, 0s conjuntog de instru-
¢Oes variam consideravelmente, pelo que ¢ praticamente im-
possivel memorizar mais do que um. As ¢xcepgdes notaveis
sdo o 8080 e o Z80, pois este é um desenvolvimento daquele
e utiliza todos os conjuntos de instrugdes do 8080 mais alguns
que lhe sdo prdprios. Uma instrugdo consiste geralmente em
um ou maijs bytes seguidos por um ou mais bytes de dados. A
codificagdo dos bytes de instrugtes indica & CPU se se seguem
ou ndo quaisquer bytes de dados ou de mnovas instrugdes.

Como exemplo, note-se que a instrugdo «halt» ndo requer
qualquer byte em seguida, mas uma instrugdo como LDI que
indica a méaquina que deve carregar no acumulador o byte
contido na posi¢do de memdria seguinte, deve ser evidente-
mente seguida de um byte de¢ dados, sendo a instrugdo nao
pode ser realizada. O byte que se segue ao cbdigo de ins-
trugdo pode no entanto completar a instrugdo de outros modos,
cada um dos quais é indicado pelo primeiro byte do cédigo
de instrugGes. Por exemplo, o segundo byte pode especificar
um certo nimero de passos de programacio para a frente ou
para trds em termos de contador de programa. de tal modo
que toda a contagem se desloca para um ntimero completa-
mente diferente do que seria obtido por simples incrementagao
de uma unidade. Uma outra possibilidade consiste em que o
byte que se segue ao da instrugdo indicar um endereco da
memoria, € ser o nimerp armazenado nesse endereco que
constitui de facto a instrugdo seguinte ou que deve ser usado
num célculo de acordo com a codificagdo do primeiro byte
de instrugdes.
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Para um conhecimenty mais detathado da programagéo
de mioroprocessadores o leitor deve consultar um manual de
programacao, de preferéncia um dos excelentes manuais for-
necidos juntamente com unidades de desenvolvimento de micro-
processadores como o KIM-1. Infelizmente nem todos os
manuais ou mesmo livrog de informagdo dos fabricantes t€m
esta elevada qualidade, e uma grande quantidade de folhetos
ndo «oficiais» sobre programagdo nao sdo suficientemente
bem impressos ou bem explicados para serem compreendidos
por um principiante.
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