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TRANSFERENCIA DE REGISTOS

Qs registos de transferéncia ou deslocamento sao constituidos
por um conjunto de flip-flops utilizados em aplicagdes que ne-
cessitam de armazenar e transferir dados dentro de um sistema
digital. O registo serd entdo um circuito digital com funcionali-
dades basicas de armazenamento e de movimento de dados,
pelo que o armazenamento temporario de n bits serd formado
por n elementos biestéveis.

Entrada e saida série _

Este tipo de registos de armazenamento e de deslocamento
aceita entrada de dados em série, um bit de cada vez, dispo-
nibilizando os dados de saida também em série, Na Figura 27
é apresentado um esquema de implementagao de um registo
de transferéncia de série de 4 bits. Note-se que apds o quarto
impulso do relégio o primeiro bit que se introduziu estard dis-
ponivel na salda Q.
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Figura 27. Circuito de transferéncia de 4 bits com entrada e saida série.

Entrada de série e saida em paralelo

Neste tipo de registos os bits de dados de entrada sao introdu-
zidos em série na entrada do primeiro madulo, permitindo dis-
por-se da informacgao nas suas saidas decorrido tantos impulsos
de relogio como 0s modulos de transferéncia que constituem
o registo, Na Figura 28 mostra-se um registo de transferéncia
série-paralelo de 4 bits.
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Figura 28. Circuito de transferéncia série-paralelo de 4 bits.

Analisando o comportamento deste registo e supondo que se
injeta na entrada do mesmo uma sequéndia de entrada defini-
da pelo bindrio "1011", espera-se um comportamento das saidas
de acordo com o diagrama apresentado na Figura 29. Cada um
dos bits da sequéncia ¢ aplicado a entrada do primeiro flip-flop,
propagando-se ao longo do circuito da esquerda para a direita.
Podemaos observar que ao se formatar o registo de transferéncia
com quatro bits, a sequéncia de entrada encontrar-se-a disponi-
vel em paralelo, em cada uma das quatro saidas, apos o quarto
flanco descendente do sinal de relégio, e passagem a zero do
sinal de relégio. '
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Figura 29. Diagrama de evolucao das entradas e saidas de um registo série-

-paralelo de 4 bits.

CONTADORES
A fungdo contagem é uma das fungdes mais importantes dos
sistemas digitais. Naturalmente que para que o contador possa

contar hd a necessidade de este recardar o nimero atual, com |

o intuito de poder assegurar a passagem correta para o valor
seguinte da sequéncia. Esta capacidade de armazenamento é
a capacidade mais importante dos contadores, pelo que geral-
mente se utilizam flip-flops para a sua implementagao.

Contadores assincronos
Um contador assincrono é um contador em que os seus flip-

-flops nao alteram o seu estado em simultdneo, uma vez que |

nao compartilham o mesmo sinal de relégio.

1. Contador bindrio ascendente ‘
O contador bindrio de quatro bits interligados apresentados na |
Figura 30 funciona de modo assincrono. Nestes contadores o ‘
relagio encontra-se ligado unicamente ao primeire flip-flop pelo ‘
que, o sequndo flip-flop s6 disparara em funcéo do sinal de saida
Q, (saida associada ao primeiro flip-flop). O terceiro flip-flop dis-
parard em funcao do sinal anterior (sinal de saida Q,) sendo os
restantes, quando os houver, disparados sucessivamente. Cada
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Os registos de transferéncia ou deslocamento
sao constituidos por um conjunto de flip-flops
utilizados em aplicacoes que necessitam de
armazenar e transferir dados dentro de um
sisterna digital.

um destes flip-flops alternam o seu estado no flanco descen-
dente do sinal que é aplicado a entrada do relogio.
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Figura 30. Contador assincrono binério ascendente de 4 bits.

Este contador, de quatro bits, disponibiliza uma combinagao de
16 estados diferentes resultantes das combinagées do estado
bindrio e do numero de flip-flops (2'=16). Nesta combinagao Q,
representa o bit menos significativo (LSB) enquanto Q, repre-
sentard o mais significativo. Na Tabela 1 apresenta-se as combi-
nagdes dos possiveis estados deste contador,

Tabela 1. Combinagio de estados de um contador assincrono binario ascen-

dente de 4 bits.

Q, } Q, ‘ Q, | Q, I Contador
0 0 0 0 0
0 0 0 1 1
0 0 1 0 2
0 0 1 1 3
0 1 0 0 4
0 1 0 1 5
0 1 1 0 6
0 ] 1 1 7
1 0 0 0 8
1 0 0 1 g
1 0 1 0 10
1 0 1 1 11
| 1 0 0 12
1 1 0 1 13
1 1 1 0 14
| 1 1 1 15

No diagrama de tempos apresentado na Figura 31 é demonstra-
do o comportamento funcional dos contadores assincronos, Os
flip-flops J-K encontram-se ligados em madulo de alternancia
(J=1,K=1), pelo que se podera supor que inicialmente estes
flip-flops se encontraram num estado de RESET (Q = 0).
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Figura 31. Diagrama de tempos do contador assincrono binario ascendente

de 4 bits.

Da andlise do diagrama apresentado anteriormente poderemaos
constatar que o flanco descendente do sinal do reldgio (CLK,
primeiro impulso do relégio) provoca a alteracao do estado da
saida Q,, passando-o do nivel baixo a alto. Esta alteracao, como
se podera constatar pelo diagrama temporal, ndo afeta o com-

. portamente dos flip-flops seguintes, uma vez que serd neces-

sario produzir-se uma transicao descendente das entradas do
relégio. Neste sentido, e apds o primeiro impulso do relégio, o
estado final do contador apresentara os seguintes valores: O, =
1.8 =00 =0e8,=8

O segundo flanco descendente do sinal do relogio (CLK,
ver Figura 31) faz com que o primeiro flip-flop altere o seu es-
tado, passando Q de 1 a 0. Simultaneamente, o segundo flip-
-flop alterara, também, o seu estado para 1 (Q, = 1). O terceiro
flanco descendente do sinal do relogio faz com que Q, passe
novamente para um nivel elevado, enquanto as restantes sal-
das Q, Q, e Q, ndo sofrerdo alteragdes no seu estado (1, 0, 0,
respetivamente),

Note-se que, no diagrama, as formas de onda das saidas
dos flip-flops sdo apresentadas associadas as oscilagdes dos
impulsos do reldgio. Naturalmente que estas transigoes, efe-
tuadas em simultdneo, deveriam ser representadas com um
pequeno atraso entre as transicoes do relégio e cada uma das
saidas dos flip-flops, no entanto, a sua associacao simplifica a sua
Compreensao,

2. Contador binario descendente

Na Figura 32 mostra-se a combinacao de flip-flops necessarios a
construcdao de um contador assincrono descendente de quatro
bits. Este circuito &, em tudo, similar ao anterior com a exce¢do
de que as entradas dos flip-flops seguintes se encontram ligadas
a saida complementar do flip-flop anterior. Cada um dos flip-
-flops alterna o seu estado ao receber um flanco descendente
na sua entrada de reldgio que, neste caso, se produz quando a
safda anterior muda de 0 para 1. Isto quer dizer, quando a saida
complementar muda de 1 para 0.

) JQDI JQ11 B JQ,
5oq, ) oQ L oq L &

Figura 32. Contador assincrono binario decrescente de 4 bits.
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3. Contador BCD

Um contadar BCD (Binary-Coded Decimal) ou de décadas & um
contador cuja sequéncia de contagem vai de 0 (0000) até 9
(1001). Na Tabela 2 apresentam-se as combinagoes dos possi-
veis estados deste contador. Note-se que este contador neces-
sita, também ele, de quatro flip-flops.

Tabela 2. Combinagdo de estados de um contador de décadas ascendente.

Contador
0 0 0 0 0
0 0 0 1 1
0 0 1 0 2
4] 0 1 1 3
0 1 0 0 4
0 1 Q i 5
0 1 1 0 6
0 1 1 1 7
1 0 0 0 8
1 0 0 i 9

Este contador de 10 estados e, consequentemente, 10 saidas,
terd que reiniciar uma nova contagem depois do ciclo atingir o
valor maxime nove (1001). Este reinicio é realizado pela descodi-
ficacdo do estado seguinte, que em binario corresponde a 1010
(10), com uma porta NAND em que a sua saida se encontra liga-
da as entradas de varredura (entrada CLR - Clear) dos flip-flops,
come se apresenta na Figura 33.
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Figura 33. Contador BCD, de décadas.

Quando o contador chega a 10 € aplicado nas entradas de var-
redura um nivel baixo (de forma assincrona) colocando todas as
saidas a 0. A descodificagao do estado dez é feita pela detecao
dos bits de salda (Q, e Q) a nivel alto.

Estas dez saidas podem ser usadas para a ativagao indivi-
dual de 10 LEDs de sinalizagao visual. No entanto, estes sao mais
frequentemente utilizados na ativacao de um unico dispositivo
de visualizagdo, usado para exibir os nimeros decimais de 0 a
9. Esta exibigdo decimal, num Unico dispositivo, necessita de 7
pequenos segmentos luminosos que, controlados pelas saidas
do descodificador BCD, ativam os segmentos luminosos geran-
do um padrao que representa um dos digitos decimais. As sai-
das do descodificador BCD controlam quais os segmentos que
serdo iluminados para produzir um padrdo, representando um
dos digitos decimais. Na Figura 34 apresenta-se uma unidade
descodificador/display como forma de representagao de circui-
tos completos usados para exibir o contetido de um contador
BCD como um digito decimal.
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Figura 34. Contador BCD com um tnico digito decimal (saida 0 a 9).

Contadores sincronos

Num contador do tipo sincrono todos os flip-flops recebem, no
mesmo instante, o mesmo sinal de relogio. Estes mudarao de es-
tado se os flip-flops que os precedem ja se encontrarem a um. A
validacdo do que se acabou de dizer pode ser comprovada pela
observagdo da estrutura apresentada na Figura 35, bem como
no diagrama de funcionamento apresentado na Figura 36.
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Figura 35, Contador sincrono de 4 bits.
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Figura 36. Diagrama de tempos do contador sincrono de 4 bits,

Em funcédo do circuito e do diagrama podemos observar que
o primeiro flip-flop alterna os seus estados em fun¢do dos im-
pulsos do relégio, no entanto os seguintes s6 alternaréo o seu
estado quando receberem um sinal dos flip-flops precedentes,
independentemente dos impulsos do relégio que os excita a
todos de uma s6 vez. Esta construcdo apresenta a vantagem
de ndo apresentar tempos de propagacdo, no caso de alguma
perda de uma minima fracao da resposta das portas AND, o que
leva a que as velocidades de trabalho sejam maiores do que nos
contadores assincronos.
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