Capitulo VIII

Registradores de Deslocamento e Contadores

1 Introducao

® Vimos no capitulo anterior que flip-flops sdo dispositivos capazes de
“‘memorizar’ o seu estado (SET ou RESET).

® Neste capitulo estudaremos dois circuitos digitais que constituem aplicagbes
fundamentais de flip-flops:

() Registrador de Deslocamento: Circuito digital cujo objetivo é
converter dados binarios entre o formato paralelo e o formato serial.

(D Contador: Circuito digital cujo objetivo é gerar uma sequéncia
numerica .

2 Registradores de Deslocamento (shift register)
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Figura 1: Registrador de deslocamento de 4 bits com entrada serial e saida
paralela feito com flip-flops JK.



® Note na Figura 1 a porta NOT entre as entradas J e K do flip-flop A
(K =j), fazendo com que o valor logico nas entradas J e K =J seja

transferido respectivamente as saidas Q e Q no instante em que ocorre a
borda de descida do clock (comporta-se semelhantemente a um flip-flop D).

® Note que as saidas Q e 6 de cada flip-flop sao interligadas com as
entradas J e K do flip-flop seguinte. Por causa disto, a cada borda de

descida do clock as saidas Q e 6 de cada flip-flop sao transferidas para a
saidas do flip-flop seguinte.

Exemplo 1: Determine a saida do shift register da Figura 1 quando a
seqUéncia de bits representativa do numero 5 € aplicada na entrada serial.

Solugao:
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Figura 2: Formas de onda para um registrador de deslocamento de 4 bits com
entrada serial e saida paralela com sequéncia de bits representativa do numero
5 aplicada na entrada serial.
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Figura 3: Registrador de deslocamento de 4 bits com entrada paralela e saida
serial. Note que apds a borda de descida do primeiro clock o nivel l6gico 0 na

entrada J do flip-flop A é transferido para sua saida, “seguindo” a palavra
binaria de entrada que é deslocada para a direita neste registrador.



Exemplo 2: Determine a saida do shift register da Figura 3 quando a palavra
binaria representativa do numero 10 é aplicada na entrada paralela.

Solugao:

CARREGAR _I_L I_l

CLOCK [ ] [ ] [ [ ]
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Qn —0 [+ Lo E | 0

Figura 4: Formas de onda para um registrador de deslocamento de 4 bits com
entrada paralela e saida serial com a palavra binaria representativa do numero
10 aplicada na entrada paralela.

® A comunicacéo entre dois microcomputadores através de suas portas seriais
€ baseada em registradores de deslocamento. Em cada porta serial, um
registrador de deslocamento transforma os dados do barramento interno do
microcomputador (que estdo em formato paralelo) no formato serial adequado
para a transmiss&o através do cabo que interliga os dois computadores.



Clock

R @
CLR o >0— 1 1

S S iy Sy W o g s i
) CLEAR CLEAR CLEAR CLEAR CLEAR CLEAR CLEAR ‘ CLEAR
g,':fa{‘; ]- ‘ A da AR O A 8 R dp R Ge R Ofl~+R Qg R Q4
Lef> Clock > Clock > Clock (> Clock > Clack > Clock > Clock |—c>C|ock
‘—Do—s Qa5  asf1{s Qcl1s Qo8 CefrS  orfrs  aslts  awpy
(3I (4I IEI (517 ( UI & 1I a EI (13)
o]} Qg Q¢ Qp Qe QF Qg Qy
Saidas
74L5164

Entradas Paralelas

O

A a8 c [n} E F
111 {021 [03) |44 [@ [@

PRESET @), .
5 QF ~= Saida O
- | > Clock
Enrada (10) 1, | A _OF LD saida iy
Deslocar (1)
Carregar
Clock @ +
PO
74L5165
> 04 g d o J>s hae > o1 =2 Qr A8 _Log 25 | oy
: "" ?Frﬁ?r - "" FERT R R R R T
™ ] [o. * [#] & &
! ! Q | ! 1 Q ! ] ]
h ;
_ _ - - _ _ )
w B
(9 é ()i (15) [U\ ;‘ 3 (4} 5) (10) (1) (12) 4l mi @ ‘
CLR Entrada Deslocar A g [ D E F G H Clock Inibigio
Serial Carregar ' 4 do clock
Entradas Paralelas
74L5166

Figura 5a: Registradores de deslocamento comercialmente disponiveis na
familia TTL.
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Figura 5b: Registradores de deslocamento comercialmente disponiveis na
familia TTL.

3 Contadores Assincronos (ripple counter)
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Figura 6: Contador assincrono de 4 bits (conta até 2* =16). Note que somente
o flip-flop A recebe o sinal de clock. Todos os demais recebem o clock da
saida O do flip-flop & esquerda, e, por isso, o contador é denominado
assincrono. Toda vez que ocorre a descida do clock na entrada de um flip-flop ,
o flip-flop muda de estado (toggle) e incrementa a contagem do digito binario
correspondente a posicao do flip-flop no contador.
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Figura 7: Contador assincrono para contagem até 5. O numero 59 = 101, é
decodificado pela porta NAND, efetuando um CLEAR em todos os flip-flops,
reiniciando a contagem. Note que o numero 749 = 111, também é detectado
pela porta NAND, mas a contagem é reiniciada antes de atingir este valor. Note

que a duragdo T em que o nimero 101 esta presente nas saidas O é muito

pequeno (um spike da ordem do tempo de propagacédo de uma porta), e isto
pode gerar problema se o sinal nas saidas for utilizado como clock para algum
outro circuito.
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Figura 8: Contador assincrono para contagem até 10. O numero 1049 = 1010,
€ decodificado pela porta NAND, efetuando um CLEAR em todos os flip-flops,
reiniciando a contagem. Note que os numeros, 1119 = 10115, 1440 = 11102 €
1510 = 1111, também s&o detectados pela porta NAND, mas a contagem é
reiniciada antes de atingir este valor.
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Figura 9: Contador assincrono presetavel de 4 bits (conta até 2°=8). As
entradas PR recebem a palavra binaria na qual se deseja inicializar a
contagem. Durante a inicializagdo o CONTROLE_PR deve receber o nivel
l6gico 1.
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Figura 10: Contador assincrono presetavel para contagem em moddulo 3. A
seqiiéncia gerada é 5,6,7,5-- .
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Figura 11: Contador assincrono decrescente. Para contagem decrescente

liga-se a entrada de clock de cada flip-flop (exceto o 1°) a saida a O do
flip-flop a esquerda.

4 Contadores Sincronos

® Em um contador sincrono, todos os flip-flops compartilham o mesmo sinal

de clock e, portanto, todos os flip-flops ficam habilitados no mesmo instante
para que ocorra a troca de estado.

® A vantagem do contador sincrono sobre o contador assincrono reside na

inexisténcia de atraso de propagacgao entre os pulsos clock dos flip-flops ,
evitando spikes e glitches (pulsos de curta duragao resultantes de atrasos de
propagacao distintos).
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Figura 12: Contador assincrono de 4 bits (conta até 2* =16). Note que todos
os flip-flops recebem o mesmo sinal de clock. As portas AND determinam a
sequéncia numérica gerada, que, no caso, € a sequéncia de contagem 0000,

0001,, ", 1111,. Note que qualquer seqliéncia numérica pode ser gerada com
um contador sincrono.

® A melhor maneira de compreender a operacdo de um contador sincrono é
projetando o contador para uma sequéncia numérica desejada.

® Os exemplos de projeto de contadores que seguem serdo baseados em
flip-flops JK disparados pela borda de descida do clock, cuja Tabela-Verdade é:
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Figura 13: (a) Tabela-Verdade de um flip-flop JK disparado pela borda de
descida do clock . (b) Tabela de Transigao de Estado do flip-flop JK.

Exemplo 3: Projete um contador sincrono que gere a sequéncia numérica
CBA =000, 001, 010, 011, 100, 000 .

Solugao:

® Primeiramente, vamos construir a Tabela de Estados do contador, com base
na sequéncia desejada e na Tabela de Transicdo de Estado do flip-flop JK
(Figura 13b). Sejam C, B e A as saidas O dos flip-flops responsaveis

respectivamente pela representagdo dos bits 2°(MSB) , 2' e 2°(LSB) da
sequéncia CBA:

Tabela de Estados do Contador

QO antes do clock | Q depois do clock C B A
C B A C B A J K J K J K
0 0 0 0 0 1 0 X 0 X 1 X
0 0 1 0 1 0 0 X 1 X X 1
0 1 0 0 1 1 0 X X 0 1 X
0 1 1 1 0 0 1 X X 1 X 1
1 0 0 0 0 0 X 1 0 X 0 X

12




® A seguir, determina-se os Mapas de Karnaugh das variaveis J e K dos

flip-flops C, B e A em fungdo dos valores das variaveis C, B e A na coluna “Q
antes do clock” na Tabela de Estados do Contador:
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Figura17: K, = 4.
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--------------------------

........................

BA
C 00 01 11 10

Figura19: K, =1.

® Portanto, das figuras 14 a 19, o circuito resultante é:
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Figura 20: Contador sincrono gerador da sequéncia numérica 000, 001, 010,
011, 100, 000 .

Exemplo 4: Projete um contador sincrono que gere a sequéncia numérica

CBA =000, 001, 010, 011, 100, 101, 000 .

Solucgao:
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Primeiramente, obtém-se a Tabela de Estados do contador, com base na
sequéncia desejada e na Tabela de Transi¢ao de Estado do flip-flop JK (Figura
13b). Sejam C, B e A as saidas Q dos flip-flops responséaveis respectivamente

pela representacao dos bits 2°(MSB), 2' e 2°(LSB) da seqiiéncia CBA:

Tabela de Estados do Contador

O antes do clock | Q depois do clock C B A
C B A C B A J K J K J K
0 0 0 0 0 1 0 X 0 X 1 X
0 0 1 0 1 0 0 X 1 X X 1
0 1 0 0 1 1 0 X X 0 1 X
0 1 1 1 0 0 1 X X 1 X 1
1 0 0 1 0 1 X 0 0 X 1 X
1 0 1 0 0 0 X 1 0 X X 1

A seguir, determina-se os Mapas de Karnaugh das variaveis J e K dos

flip-flops C, B e A em funcdo dos valores das varidveis C, B e A na coluna “Q
antes do clock” na Tabela de Estados do Contador:
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Figura22: K. =4.
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Figura26: K, =1.

® Portanto, das figuras 21 a 26, o circuito resultante é:
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Figura 27: Contador sincrono gerador da sequéncia numérica 000, 001, 010,
011, 100, 101, 000 .

® A Figura 28 mostra contadores comercialmente disponiveis na familia TTL.
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Figura 28a: Alguns contadores sincronos comercialmente disponiveis em Cls
da familia TTL.
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Figura 28b: Alguns contadores sincronos comercialmente disponiveis em Cls
da familia TTL.
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