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CAPÍ TULOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I 

I N T R O D U Ç Ã O 

1 . 1 -  I NS T RUME NT OS PARA DE P URAÇÃO DE HARDWARE 

No me r c a d o a t u a l  hã v á r i o s t i p o s d e i n s t r u me n i  

t o s p a r a d e p u r a ç ã o de h a r d wa r e ,  em s i s t e ma s d i g i t a i s .  Ba s i c a me n t e ,  es^ 

t e s i ns t r ume nt os se pode m di v i d i r  em doi s g r u p o s .  0 gr upo ma i s t r a di c i ona l  ,  

q u e c o n s t a d o s i n s t r u me n t o s s e m me mo r i a ,  s i mp l e s e b a r a t o s c o mo 

" l o g i c p r o b e " ,  " l o g i c c l i p s " ,  c o mp a r a d o r e s l ó g i c o s e p u l s a d o r e s 

l ó g i c o s .  E s t e s i n s t r u me n t o s mo s t r a m o e s t a d o a t u a l  d e um p o n t o 

o u e l e me n t o d e c i r c u i t o d i g i t a l .  El e s p e r mi t e m s e g u i r  um s i n a l  

l ó g i c o a t r a v é s do c i r c u i t o ,  o u v e r i f i c a r  o f u n c i o n a me n t o d e u ma 

p a s t i l h a de c i r c u i t o i n t e g r a d o .  0 o u t r o g r u p o é"  o g r u p o do i n s -

t r u me n t o c o m me mó r i a e mú l t i p l a s e n t r a d a s p a r a l e l a s ,  c u j o desei n 

v o l v i me n t o f o i  e s t i mu l a d o p e l o u s o c r e s c e n t e d e s i s t e ma s o r i e n -

t a d o s a v i a s .  A u t i l i d a d e d e s t e s i n s t r u me n t o s é b a s e a d a e m a r ma 

z e n a me n t o d o s e s t a d o s d o s s i n a i s d u r a n t e um t r e c h o d e t e mp o .  I s 



2 

t o p e r mi t e a s u b s e q u e n t e e x a mi n a ç ã o do c o mp o r t a me n t o do s i s t e ma 

a n t e s e d e p o i s do c o mp a r e c i me n t o de um d e t e r mi n a d o p a d r ã o de 

b i t s na v i a s o b e x a mi n a ç ã o ( 1 ) .  

1 . 1 . 1 -  T E S T ADORE S L ÓGI COS 

a )  L o g i c P r o b e 

0 " L o g i c P r o b e "  e um i n s t r u me n t o s i mp l  e s , e qui _ 

,  p a d o de u ma p o n t a de p r o v a e d e um d i o d o e mi s s o r  d e l u z ( L E D)  .  

Os n í v e i s de l u mi n o s i d a d e do L ED i n d i c a m o s n í v e i s do s i n a l  s o b 

a p o n t a d e p r o v a .  

b )  P u l s a d o r  L ó g i c o 

0 P u l s a d o r  L ó g i c o é um i n s t r u me n t o q u e c o n s t a 

d e um g e r a d o r  d e p u l s o ,  g a t i l h a d o p o r  um b o t ã o .  Us a - s e j u n t o com 

um " L o g i c P r o b e "  p a r a v e r i f i c a r  o c o mp o r t a me n t o d e um c i r c u i t o 

i n t e g r a d o .  

A a p l i c a ç ã o é s i mp l e s :  a p o n t a d e p r o v a s e 

a p o n t a c o n t r a a e n t r a d a de um c i r c u i t o i n t e g r a d o s o b e x a mi n a ç ã o ,  

e um " L o g i c P r o b e "  s e l i g a c o m a s a í d a do me s mo c i r c u i t o .  0 b o -

t ã o d e p u l s a d o r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e a p e r t a d o ,  g e r a n d o um p u l s o de d u r a ç ã o c u r t a 

( a l g u ma s c e n t e n a s de n a n o s e g u n d o ) ,  e de p o t ê n c i a s u f i c i e n t e me n 

t e f o r t e p a r a f o r ç a r  o p i n o a n í v e l  o p o s t o a o n í v e l  e x i s t e n t e . 0 

L E D do " L o g i c P r o b e "  i n d i c a s e o c i r c u i t o s o b t e s t e r e s p o n d e u 

da ma n e i r a d e s e j a d a .  

c )  L o g i c Cl i  p 

0 " L o g i c Cl i p "  e um c o n j u n t o de " l o g i c p r o -
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b e s "  mo n t a d o s j u n t o s e m um d i s p o s i t i v o q u e p e r mi t e a l i g a ç ã o r ã 

p i d a c o m a p a s t i l h a do c i r c u i t o i n t e g r a d o .  Os L EDs do " L o g i c 

c l i p "  i n d i c a m o e s t a d o de t o d o s o s p i n o s do c i r c u i t o i n t e g r a d o 

s o b t e s t e .  

d )  Co mp a r a d o r  L ó g i  c o 

0 C o mp a r a d o r  L ó g i c o i mp l e me n t a a s e g u i n t e 

i d é i a de t e s t a g e m;  a c o mp a r a ç ã o de c o mp o r t a me n t o d e um c i r c u i t o 

i n t e g r a d o s u s p e i t o c o m o c o mp o r t a me n t o de um c i r c u i t o do me s mo 

t i p o q u e t r a b a l h a b e m.  Se t i v e r  d i f e r e n ç a s n o s n í v e i s de s a í d a ,  

o c i r c u i t o s o b t e s t e e e v i d e n t e me n t e d e f e i t u o s o .  0 i n s t r u me n t o 

me s mo c o n s t a de um c a b o c o m o " c l i p "  p a r a l i g a ç ã o r á p i d a c o m os 

c i r c u i t o s a s e r e m t e s t a d o s ,  e u ma c a i x a c o m s o q u e t e e c o n j u n t o 

de L EDs q u e i n d i c a m n í v e i s d i f e r e n t e s .  E s t e i n s t r u me n t o é v e ndi _ 

do c o m uma c o l e ç ã o d e c i r c u i t o s i n t e g r a d o s v e r i f i c a d o s ( 1 ) .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

U N I V F R SI P A D F F F D F R A L DA P A RA l BA 

Pró-Kcit or ia Para Assuntai do Interior 

1 . 1 . 2 -  A N A L I S A D OR E S L ÓGI COS Coo denr ção Setori al  de Pós- Graduação 
Rua Aprí gi o Vel uso.  832 Tel  ( 083)  321 7222- K 355 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

58. 100 -  Cam pi auzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Grande -  Par aí ba 

a )  A n a l i s a d o r e s L ó g i c o s d e T e mp o 

Um A n a l i s a d o r  L ó g i c o de T e mp o p a r e c e c o m um 

Os c i l o s c ó p i o c o m mu i t o s c a n a i s .  Há a l g u ma s d i f e r e n ç a s p r i n c i -

p a i s :  0 A n a l i s a d o r  e g a t i l h a d o p o r  um p a d r ã o d o s n í v e i s n a s e n -

t r a d a s c h a ma d a de " ga t i l ho"  do s i s t e ma ,  d e t e r mi n a d o p e l o u s u á r i o .  

Es t e g a t i l h o ê o e s t a d o do c i r c u i t o s o b a n á l i s e q u e s e d e s e j a 

t o ma r  c o mo r e f e r ê n c i a ,  p o d e n d o s e r  q u a l q u e r  p a r t e do c i r c u i t o .  

As a mo s t r a s do e s t a d o n a s e n t r a d a s d u r a n t e o t e mp o d e t e r mi n a d o 

a n t e s e d e p o i s do c o mp a r e c i me n t o do g a t i l h o s ã o a r ma z e n a d o s e m 

me mó r i a s i n t e r n a s .  0 c o n t e ú d o d e s t a s me mó r i a s é r e p e t i d a me n t e 
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a mo s t r a d o no T RC ( T u b o d e Ra i o s C a t ó d i c o s )  do A n a l i s a d o r  ( o u ,  

ma i s c o mu me n t e ,  no T RC d e um o s c i l o s c ó p i o c o n v e n c i o n a l  e x t e r i o r ,  

no c a s o de i n s t r u me n t o s me n o s c a r o s ) .  I s t o p e r mi t e um e x a me d e -

mo r a d o de r e l a c i o n a me n t o s de " t i mi n g "  e n t r e a s l i n h a s i ndi v i dua i s 

e o e x a me d o s e v e n t o s q u e p r e c e d e r e m e s e g u i r a m o g a t i l h o do 

s i  s t e ma .  

b )  A n a l i s a d o r e s L ó g i c o s d e E s t a d o 

Um A n a l i s a d o r  L ó g i c o de E s t a d o f u n c i o n a da 

me s ma ma n e i r a q u e um A n a l i s a d o r  d e T e mp o .  A ú n i c a d i f e r e n ç a e s -

t á n o f o r ma t o de i n f o r ma ç ã o de s a í d a :  e m v e z da f o r ma t e n s ã o v e r  

s u s t e mp o ,  h á d i s p l a y c o d i f i c a d o e m d i g i t o s b i n á r i o s ,  o c t a i s o u 

h e x a d e c i ma i  s ( 1 ) .  

1 . 2 -  OBJ E T I V O 

0 o b j e t i v o p r i n c i p a l  d e s t e t r a b a l h o é o p r o j e 

t o e mo n t a g e m d e um A n a l i s a d o r  L ó g i c o de T e mp o q u e p o s s a s e r  

a d a p t á v e l  a um Os c i l o s c ó p i o C o n v e n c i o n a l .  0 s i s t e ma p r o p o s t o 

d i s p õ e de 8 c a n a i s de i n f o r ma ç õ e s ,  e e s t a s s ã o a r ma z e n a d a s e m 

8 me mó r i a s ,  c a d a u ma c o m c a p a c i d a d e de 2 5 6 p a l a v r a s de um b i t  

( a c a d a c a n a l  c o r r e s p o n d e uma me mó r i a ) ,  f o r ma n d o um t o t a l  de 

2 0 4 8 b i t s de i n f o r ma ç ã o p a r a c a d a a n á l i s e .  

A p a l a v r a de " g a t i l h o "  do s i s t e ma ,  q u e é o es^ 

t a d o d o c i r c u i t o q u e s e d e s e j a t o ma r  c o mo r e f e r ê n c i a p a r a a a n ã 

l i s e ,  p o d e s e r  v i s t a e m q u a l q u e r  p o n t o d e s e j a d o da t e l a ,» do 
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o s c i l o s c ó p i o a t r a v é s de um c i r c u i t o a p r o p r i a d o p a r a e s t e f i m,  

q u e s e r á mo s t r a d o e m c a p í t u l o s p o s t e r i o r e s .  Uma o u t r a c a r a c t e -

r T s t i c a i mp o r t a n t e do s i s t e ma p r o p o s t o é a d e p o s s u i r  um c i r c u i  

t o d e d e t e ç ã o do " g a t i l h o "  q u e t e m a f i n a l i d a d e d e i n t e n s i f i c a -

l o na t e l a do o s c i l o s c ó p i o e m q u a l q u e r  l u g a r  q u e e l e s e l o c a l i -

z e .  0 s i s t e ma p r o p o s t o t a mb é m p o s s u e um c o n t r o l e na e n t r a d a d o s 

c a n a i s q u e p o s s i b i l i t a a a n á l i s e de c i r c u i t o s d i g i t a i s ,  t a n t o 

da f a mí l i a CMOS c o mo d a ' ^ T T L ,  s e n d o q u e ,  na s a í d a d e s t e c o n t r o l e 

t e m- s e o n í v e l  T T L q u e p r e d o mi n a r á e m t o d o o s i s t e ma .  

A f i n a l i d a d e d e s t e p r o j e t o ê f a z e r  um s i s t e ma 

p a r a t e s t a r  c i r c u i t o s d i g i t a i s e m g e r a l ,  e e mb o r a e x i s t a l i mi t a _ 

ç ã o de c a n a i s ( s ó s e p o d e a n a l i s a r  8 p o n t o s d i s t i n t o s d e um c i r  

c u i t o ,  s i mu l t a n e a me n t e ) ,  n ã o d e i x a d e t e r  g r a n d e u t i l i d a d e n a s 

a n á l i s e s d o s r e f e r i d o s c i r c u i t o s .  

A f a mí l i a T T L f o i  p r e f e r i d a d e v i d o a s u a a l t a 

v e l o c i d a d e ,  f á c i l  r e p o s i ç ã o e p o p u l a r i d a d e ,  ma s a CMOS t e v e t a m 

b e m p a r t i c i p a ç ã o e m s i t u a ç õ e s ma i s c o n v e n i e n t e s .  

1 . 3 -  S I S T E MAS E X I S T E NT E S 

A ma i o r  p a r t e d o s A n a l i s a d o r e s L ó g i c o s de T e m-

po ( L OGI C -  T I MI NG A N A L Y Z E R S )  a mo s t r a s i n a i s d i g i t a i s c o mo r é -

p l i c a s de f u n ç õ e s t e n s ã o v e r s u s t e mp o e s ã o b a s t a n t e u t i l i z a d o s 

p a r a a n a l i s a r  o f u n c i o n a me n t o de s i s t e ma s d i g i t a i s .  

Os A n a l i s a d o r e s L ó g i c o s de E s t a d o ( L OGI C 
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S T AT E A N A L Y Z E R S )  s ã o s i mi l a r e s ,  ma s a mo s t r a m s i n a i s na f o r ma bi  

n á r i a ( l ' s e 0 ' s )  s o b r e o T R C ,  mu i t o e mb o r a o t i p o de " d i s p l a y "  

p o s s a v a r i a r  e n t r e o b i n á r i o s i mp l e s ,  o o c t a l  e o h e x a d e c i ma l .  

De u ma ma n e i r a g e r a l ,  os An a l i s a d o r e s L ó g i c o s 

e x i s t e n t e s ,  p o s s u e m q u a s e q u e a s me s ma s c a r a c t e r í s t i c a s do s i s -

t e ma p r o p o s t o ,  me s mo a d mi t i n d o o u t r a s t é c n i c a s de p r o j e t o ,  e mb o 

r a n e m t o d o s p o s s u a m um c i r c u i t o de i n t e n s i f i c a ç ã o do " g a t i l h o "  

c i t a d o a n t e r i o r me n t e .  Sã o v á r i o s o s t i p o s ,  ma s t o d o s c o m o me s -

mo o b j e t i v o :  a n a l i s a r  c i r c u i t o s d i g i t a i s c o mp l e x o s ( 2 ,  3 ,  4 ) .  

E n q u a n t o q u e o s ma i s p o p u l a r e s A n a l i s a d o r e s 

L ó g i c o s d e T e mp o e x i s t e n t e s a mo s t r a m s i n a i s d i g i t a i s e m f r e q u ê n 

c i a s e n t r e 1 0 MHz e 2 0 MH z ,  a l g u n s t i p o s n ã o p o d e m e x c e d e r  a 1 

ou 2 MH z .  E x i s t e a i n d a um t i p o e s p e c i a l :  o mo d e l o 8 2 0 0 da BI OMA 

T I ON ,  q u e p o d e a mo s t r a r  e m f r e q u ê n c i a s a c i ma de 2 0 0 MHz  ( 5 ,  6 ) .  

E x i s t e t a mb é m uma g r a n d e v a r i a ç ã o c o m r e l a ç ã o 

a o n ú me r o de c a n a i s q u e c o mp o r t a m.  Ge r a l me n t e p o s s u e m 8 ,  1 6 ,  2 4 

e 3 2 c a n a i s .  As me mo r i a s p a r a a a r ma z e n a g e m de d a d o s s ã o e m t or ;  

n o de 2 5 5 ,  5 1 2 e 1 0 2 4 p a l a v r a s q u e v a r i a m de 4 a 1 6 b i t s c a d a 

p a i a v r a .  

Al g u n s A n a l i s a d o r e s s ã o " p l u g - i n s "  e s Ó p o d e m 

s e r  u s a d o s c o m uma f a mí l i a p a r t i c u l a r  d e o s c i l o s c ó p i o s .  0 mo d e -

l o 1 6 0 1 A ( An a l i s a d o r  L ó g i c o d e T e mp o ,  de 1 6 c a n a i s )  da HE WL E T T 

- P ACKARD ( H P ) ,  p o r  e x e mp l o ,  é um t i p o " p l u g - i n "  c o m o s c i l o s c ó -

p i o s da s é r i e 1 8 0 ,  e o mo d e l o LA -  5 0 1 da T E KT RONI X e x i g e o s c i l o s ^ 

c õ p i o s da s é r i e T M- 5 0 0 .  

Po r  o u t r o l a d o ,  j á e x i s t e m An a l i s a d o r e s L ó g i -

c o s q u e p o s s u e m a p r ó p r i a t e l a p a r a a mo s t r a r  o s d a d o s g r a v a d o s ,  
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ma s e s t e s t i p o s s ã o b a s t a n t e c a r o s ,  c o mozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é o c a s o d o s mo d e l o s 

1 6 0 7 A da HP e o 8 1 0 -  D da BI OMAT I ONzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 3 .  7 ) .  Al g u n s mo d e l o s d a 

HP ma i s c o n h e c i d o s s ã o o s s e g u i n t e s :  o 5 0 0 0 A ,  o 1 6 0 1 L , o 1 6 0 0 A,  

o 1 6 0 7 e o 1 6 1 5 .  ( E s t e ú l t i mo c o mb i n a a n á l i s e s de e s t a d o e de 

t e mp o )  Í 2 ,  4 ) .  Da T E K T R ON I X ,  o ma i s c i t a d o é o mo d e l o L A- 5 0 1 ( j ã 

f r i s a d o a n t e r i o r me n t e ) .  Da B I OMAT I ON c i t a m- s e o s mo d e l o s 8 2 0 0 ,  

8 1 0 - D e o 9 2 0 - D .  ( Es t e ú l t i mo t e m f r e q u ê n c i a d e 2 0 MH z ,  9 c a -

n a i s e a i n d a d i s p l a y o p c i o n a l )  ( 2 ) .  Oa f o r a m l a n ç a d o s no me r c a -

do r e c e n t e me n t e p e l a P ARAT RONI CS mo d e l o s d e A n a l i s a d o r e s L õ g i  -

c o s p a r a t e s t a r  S i s t e ma s de Co mp u t a d o r e s q u e a p r e s e n t a m f a l h a s ,  

c o mo ê o c a s o do mo d e l o 1 5 0 BUS GRABBE R ( 5 ) .  Uma o u t r a f i r ma es^ 

t r a n g e i r a ,  a KE NMARK DE V E L OP ME NT GROUP I NC ( Ne w Y o r k )  t a mb é m f a 

b r i c a A n a l i s a d o r e s L ó g i c o s p a r a d i v e r s a s f i n a l i d a d e s ( 5 ) .  

No Br a s i l  a i n d a n ã o s e t e m c o n h e c i me n t o de f a 

b r i c a ç ã o d e s t e t i p o d e i n s t r u me n t o .  Os An a l i s a d o r e s L ó g i c o s d i  s_ 

p o n í v e i s no me r c a d o p o r  s e r e m i mp o r t a d o s s e t o r n a m b a s t a n t e c a -

r o s .  



CAPÍ TULO I I  

DESCRI ÇÃO FUNCIONAL DO SISTEMA PROPOSTO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

No s p r ó x i mo s c a p í t u l o s s e r ã o d e s e n v o l v i d o s d e 

t a l h a d a me n t e t o d o s o s b l o c o s d o s i s t e ma p r o p o s t o .  C o n t u d o ,  p a r a 

p o s s i b i l i t a r  u ma v i s u a l i z a ç ã o ma i s g l o b a l ,  s e r á a p r e s e n t a d o i n i  

c i a l me n t e na f o r ma de d i a g r a ma de b l o c o s ,  d e s c r e v e n d o - s e s u p e r -

f i c i a l me n t e a f u n ç ã o de c a d a u ma d a s p a r t e s .  

A F i g .  2 . 1 mo s t r a o Di a g r a ma de Bl o c o s do Si _s 

t e ma P r o p o s t o .  0 f u n c i o n a me n t o do A n a l i s a d o r  L ó g i c o de T e mp o 

p r o p o s t o c o n s i s t e e m d u a s e t a p a s :  uma de a r ma z e n a g e m da i n f o r ma 

ç ã o e m me mó r i a s ( g r a v a ç ã o ) ,  e uma o u t r a de l e i t u r a ,  o n d e a i n -

f o r ma ç ã o g r a v a d a s e r á mo s t r a d a na t e l a de um o s c i l o s c ó p i o c o n -

v e n c i o n a l  .  

2 . 1 -  E T AP A DE E S CRI T A ( Gr a v a ç ã o )  

Os 8 c a n a i s d i s p o n í v e i s d o s i s t e ma p r o p o s t o 

8 
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e n v i a m a s i n f o r ma ç õ e s do c i r c u i t o d i g i t a l  q u e e s t á s e n d o a n a l i -

s a d o p a r a a s me mó r i a s ,  a t r a v é s de um c i r c u i t o q u e p o d e s e l e c i o -

n a r  na e n t r a d a ,  p o r  me i o de u ma c h a v e ,  o n í v e l  T T L o u o C MOS .  

No Ca p í t u l o I I I  s e r ã o d a d o s ma i o r e s d e t a l h e s 

c o m r e l a ç ã o a o u s o d e s s e s d o i s t i p o s de e n t r a d a .  

Os e n d e r e ç o s d a s me mó r i a s s ã o c o n t r o l a d o s p o r  

um Co n t a d o r  B i n á r i o .  0 C i r c u i t o d e P a g i n a ç ã o ( d i v i s ã o da me mõ -

r i a e m p á g i n a s ) ,  r e p r e s e n t a d o na F i g .  2 . 1 ,  s o i n t e r e s s a r á na 

e t a p a de l e i t u r a ,  q u a n d o s e r á f a l a d o a r e s p e i t o .  

0 C o mp a r a d o r  Di g i t a l  de P a l a v r a é c o n t r o l a d o 

p o r  8 c h a v e s e x t e r n a s d e n o mi n a d a s " Ch a v e s de P a l a v r a " , n a s q u a i s 

é c o l o c a d o o e s t a d o do c i r c u i t o d i g i t a l  q u e s e d e s e j a t o ma r  c o -

mo r e f e r ê n c i a na a n á l i s e .  E s t e e s t a d o de r e f e r ê n c i a ê c o mp a r a d o 

e n t ã o c o m a s i n f o r ma ç õ e s q u e v ê m d o s c a n a i s i me d i a t a me n t e a p ó s 

a s e l e ç ã o da e n t r a d a c o n v e n i e n t e ,  a t é q u e o c o r r a a i g u a l d a d e ,  

q u a n d o e n t ã o s e r á g e r a d o um p u l s o na s a í d a do Co mp a r a d o r  D i g i -

t a l  de P a l a v r a ,  i n d i c a n d o q u e o c o r r e u o g a t i l h a me n t o do s i s t e ma .  

( 0 e s t a d o de r e f e r ê n c i a d o c i r c u i t o d i g i t a l  s o b a n á l i s e c o l o c a -

do n a s Ch a v e s de P a l a v r a do C o mp a r a d o r  de " g a t i l h o " ) .  Co m a c h e 

g a d a da p a l a v r a de " g a t i l h o "  o Co n t a d o r  P r o g r a má v e l  c o me ç a a 

c o n t a r  e a p ó s o n ú me r o de c i c l o s do CL OCK e s c o l h i d o p e l o u s u á -

r i o ,  ma n d a o s i s t e ma p a s s a r  da e t a p a de g r a v a ç ã o p a r a a d e l e i -

t u r a .  De v e s e r  a c r e s c e n t a d o t a mb é m q u e a s Ch a v e s de P a l a v r a t ê m 

3 p o s i ç õ e s :  " 1 " ,  " 0 "  e " X"  ( d o n ' t  c a r e ) .  I s t o p o r q u e s e s e d e s e 

j a r  a n a l i s a r  me n o s q u e 8 p o n t o s de um c i r c u i t o d i g i t a l ,  i mp l i c a 

r i a na u t i l i z a ç ã o d e um me n o r  n ú me r o de c a n a i s ,  e l o g i c a me n t e 

o s c a n a i s i n a t i v o s s e r i a m d e n o t a d o s p o r  " d o n ' t  c a r e " .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
I * zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

U N I V F RSI D A D E F F D F R A L DA P A RA l BA 

Pió- Kf i t nr ia Para Assuntos do Interior 

Coordenação Setori al  de Pós- Graduação 

Rua Aprí gi o Vehi so.  882- Tel  ( 083)  321- 7222- R 355 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

58. 100 - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Campina  Gr ande -  Paraíba 
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A f u n ç ã o do Co n t a d o r  P r o g r a má v e l  ê p e r mi t i r  

a g r a v a ç ã o de ma i s i n f o r ma ç õ e s a p ô s o g a t i l h o .  Pa r a t a n t o ,  s ã o 

u s a d o s Ch a v e s de Co n t r o l e ( Ve r  F i g .  2 . 1 )  n a s e n t r a d a s do me s mo 

q u e p e r mi t i r ã o e s t a e s c o l h a de a c o r d o c o m o d e s e j o d o u s u á r i o .  

Qu a l q u e r  n ú me r o ( e m b i n á r i o )  c o l o c a d o n e s t a s c h a v e s e q u i v a l e r á 

a q u a n t i d a d e d e b i t s de i n f o r ma ç ã o q u e a i n d a s e r ã o g r a v a d o s n a s 

me mó r i a s ,  a p ó s o g a t i l h o t e r  s i d o g r a v a d o .  0 Co n t a d o r  P r o g r a má -

v e l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e i mp o r t a n t e p a r a o s i s t e ma d e v i d o a o f a t o de p o d e r  d i s p o r  

o g a t i l h o ,  e m p o s i ç õ e s q u e f a c i l i t a a a n á l i s e de mu i t o s b i t s an_ 

t e s e a p ó s a o c o r r ê n c i a do me s mo .  

2 . 2 -  E T AP A DE L E I T URA 

Uma v e z g r a v a d a s a s i n f o r ma ç õ e s n a s me mó r i a s 

o Co n t a d o r  P r o g r a má v e l  s e e n c a r r e g a r á d e f a z e r  c o m q u e s e j a i  n i_ 

b i d a a g r a v a ç ã o e a t i v a d a a l e i t u r a ( c o n t r o l e do R E A D / WR I T E ) .  

0 c i r c u i t o L a t c h I e C o mp a r a d o r  Di g i t a l  I  ( Ve r  

F i g .  2 . 1 ) ,  q u e t a mb é m 5 c o n t r o l a d o p e l o Co n t a d o r  P r o g r a má v e l  ,  

t e m a f u n ç ã o de g r a v a r  ( L a t c h )  o e n d e r e ç o da ú l t i ma i n f o r ma ç ã o 

a r ma z e n a d a n a s me mó r i a s .  Ca d a v e z q u e a i n f o r ma ç ã o a r ma z e n a d a 

n e s t e e n d e r e ç o é l i d a ,  a p a r e c e r á um p u l s o na s a í d a do Co mp a r a -

d o r  Di g i t a l  I ,  o q u a l  d e n o mi n a r - s e - ã " P u l s o d e S i n c r o n i s mo "  e 

s e r á c o l o c a d o na E n t r a d a d e S i n c r o n i s mo E x t e r n o do Os c i l o s c ó p i o 

( g a t i 1 h a me n t o e x t e r n o )  a f i m d e q u e o i n í c i o da v a r r e d u r a a c o n -

t e ç a s e mp r e no me s mo p o n t o .  

0 P u l s o de S i n c r o n i s mo s e r v i r a t a mb é m d e 
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CL OCK p a r a o Co n t a d o r  de Mu i  t i  p i e x a d o r ,  c u j a f r e q u ê n c i a Ó mu i t o 

me n o r  q u e a f r e q u ê n c i a do s i s t e ma na e t a p a de g r a v a ç ã o .  ( Ma i s 

p r e c i s a me n t e s e r ã c o me n t a d o no Ca p í t u l o I V q u a n d o s e r á t r a t a d o 

d e s t e a s s u n t o ) .  S a b e - s e ,  no e n t a n t o ,  q u e e s t a f r e q u ê n c i a f o i  e s 

c o l h i d a d e t a l  ma n e i r a q u e h a j a uma s e l e ç ã o s e q u e n c i a l  d e d a d o s 

( Ve r  A p ê n d i c e A ) ,  o u s e j a ,  t o d a a i n f o r ma ç ã o da p r i me i r a me mõ_ 

r i a e mu i  t i p l e x a d a ,  d e p o i s da s e g u n d a me mó r i a ,  e t c .  

0 Co n v e r s o r  Di g i t a 1 / An a 1 Óg i c o ( V e r  Ap ê n d i c e 

A ) ,  q u e t a mb é m ê c o n t r o l a d o p e l o Co n t a d o r  de Mu i  t i p l e x a d o r ,  v a i  

g e r a r  o s 8 n í v e i s de t e n s ã o DC na t e l a do Os c i l o s c ó p i o ,  e a s i n 

f o r ma ç õ e s j ã mu i  t i p l e x a d a s s e d i s t r i b u i r ã o n e s t e s n í v e i s ,  de ma 

n e i r a q u e ,  no p r i me i r o n í v e l ,  f i c a r ã o a p e n a s a s i n f o r ma ç õ e s da 

p r i me i r a me mó r i a ;  no s e g u n d o n í v e l ,  a s i n f o r ma ç õ e s da s e g u n d a 

me mo r i a ,  e t c .  ( F.  mi s t e r  f r i s a r  q u e c a d a c a n a l  e n v i a r á i n f o r ma -

ç ã o p a r a c a d a me mo r i a ,  i n d i v i d u a l me n t e ) .  

2 . 2 . 1 -  C I RCUI T O DE P AGI NAÇÃO 

T e n d o e m v i s t a q u e o Os c i l o s c ó p i o C o n v e n c i o -

na l  ( Ve r  A p ê n d i c e B)  u t i l i z a d o p o s s u e u ma t e l a de a p e n a s 1 0 c e n 

t í me t r o s d e l a r g u r a ,  t o r n a - s e d i f í c i l  v i s u a l i z a r  mu i t o s b i t s 

( u m t o t a l  de 2 5 6 )  e m c a d a um d o s 8 n í v e i s .  S e n t i u - s e e n t ã o a ne 

c e s s i d a d e de d i v i d i r  a s me mó r i a s e m p a g i n a s ,  a f i m de f a c i l i t a r  

a a n a l i s e mi n u c i o s a d a s i n f o r ma ç õ e s ,  s e m q u e t a l  d i f i c u l d a d e s e 

j a s e n t i d a .  Co m o C i r c u i t o d e P a g i n a ç ã o ,  c o n s e q u e n t e me n t e ,  ê ne 

c e s s ã r i o um o u t r o P u l s o de S i n c r o n i s mo p a r a o Os c i l o s c ó p i o ,  q u e 

d e v e r á a p a r e c e r  q u a n d o s e e s t i v e r  mo s t r a n d o o c o n t e ú d o d e c a d a 

p ã g i  na .  
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No Ca p i t u l o I V s e r ã o d a d o s ma i o r e s d e t a l h e s 

a e s t e r e s p e i t o .  

2 . 2 . 2 -  CI RCUI TO PARA I NTENSI F I CAR 0 " GATI L H0 "  NA TEL A 

DO OSCI L OSCQPI 0 

0 Ci r c u i t o p a r a I n t e n s i f i c a r  a p a l a v r a de " Gj i  

t i  l h o "  na t e l a do Os c i l o s c ó p i o e f o r ma d o a p e n a s p o r  um " L a t c h "  

e um Co mp a r a d o r  Di g i t a l .  ( Na F i g .  2. 1 e s t ã o mo s t r a d o s :  L a t c h I I  

e Co mp a r a d o r  Di g i t a l  I I ) .  

L o g o q u e o g a t i l h o é d e t e t a d o p e l o Co mp a r a d o r  

Di g i t a l  de Pa l a v r a ( da ma n e i r a c i t a d a na s e ç ã o 2 . 1 ) ,  s eu e n d e r e 

ç o ê g r a v a d o no L a t c h I I .  0 Co mp a r a d o r  Di g i t a l  I I  v a i  c o mp a r a n -

do os e n d e r e ç o s de t o d a s as i n f o r ma ç õ e s a t é q u e o c o r r a a i g u a l -

d a d e .  Qu a n d o e s t a a c o n t e c e ,  e g e r a d o um p u l s o n e g a t i v o na s a í d a 

do Co mp a r a d o r  I I .  Es t e p u l s o n e g a t i v o i  i n j e t a d o na En t r a d a E i -

xo Z do Os c i l o s c ó p i o ( Ve r  Ap ê n d i c e B ) ,  e t em a f i n a l i d a d e de i j i  

t e n s i f i c a r  a p a l a v r a de g a t i l h o .  
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CAPÍ TULO I I I  

DES CRI ÇÃO MI NUCI OS A DA ETAPA DE ES CRI TA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Par a s e t e r  uma i de i a ma i s g l o b a l  do An a l i s a -

d o r  L ó g i c o p r o p o s t o ,  i  mo s t r a d o na F i g .  3. 1 o s eu e s q u e ma ge r a l  

s i mp l i f i c a d o .  Co n t u d o ,  c om as a n a l i s e s s u b s e q u e n t e s que s e r ã o 

f e i t a s s o b r e c ada b l o c o i n d i v i d u a l me n t e ,  e s p e r a - s e uma me l h o r  

c o mp r e e n s ã o de s eu f u n c i o n a me n t o c omo um t o d o .  

Ne s t e Ca p i t u l o s e r á mo s t r a d o de q u e ma n e i r a 

as i n f o r ma ç õ e s do s i s t e ma a s e r  a n a l i s a d o v ão s e r  a r ma z e n a d a s 

nas me mo r i a s e q u a i s os c o n t r o l e s n e c e s s á r i o s pa r a e s t a f i n a l i -

d a d e .  

3. 1 -  ESCOL HA DO NTVEL DE ENTRADA ( Se l e ç ã o da En t r a d a )  

Na e n t r a d a de c a d a c ana l  t e m- s e a c e s s o a d o i s 

t i p o s de n í v e i s l ó g i c o s ( TTL e CMOS ) ,  q u e p o d e m s e r  e s c o l h i d o s 

14 
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a t r a v é s de s i mp l e s c h a v e s de d u a s p o s i ç õ e s .  Es t e c i r c u i t o de s e 

l e ç ã o ,  mo s t r a d o na F i g .  3. 2 pa r a um c a n a l ,  a p r e s e n t a a s a í d a em 

n Tv e l  TTL .  

A e s c o l h a do nTv e l  de e n t r a d a ê f e i t a de a ç o r  

do c om o c i r c u i t o d i g i t a l  a s e r  a n a l i s a d o ,  mu i t o e mb o r a a o p ç ã o 

TTL l ev a uma v a n t a g e m c om r e l a ç ã o a ma i o r  r a p i d e z . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 n Tv e l  TTL 

na e n t r a d a não d e v e u l t r a p a s s a r  a + 5 Vo l t s ,  e n q u a n t o q u e o 

CMOS p o d e i r  a t é + 15 V.  Na e s c o l h a do nTv e l  CMOS,  l o g o na en -

t r a d a é f e i t a a c o n v e r s ã o de CMOS par a TTL a t r a v é s do b u f f e r  

n ã o - i n v e r s o r ,  q u e f u n c i o n a c omo um c o n v e r s o r  de nTv e l  CMOS p a r a 

TTL ( 8 ) .  

Se o c o n t r o l e da c h a v e é a c i o n a d o pa r a o n Tv e l  

T T L ,  o p o n t o A ( Ve r  V i g .  3 . 2 )  do c i r c u i t o f i c a r á em um nTv e l  15 

g i c o " 1 "  e c o n s e q u e n t e me n t e a e n t r a d a do g a t e AND l i g a d a a e s s e 

p o n t o t a mb é m t e r á e s s e n T v e l .  Ca s o a i n f o r ma ç ã o na e n t r a d a e s t e 

j a no nTv e l  " 1 " ,  a s a Td a do AND 1 t a mb é m t e r á e s s e n T v e l .  Por  

o u t r o l a d o ,  t e n d o - s e a c h a v e a c i o n a d a da ma n e i r a c i t a d a ,  equi v a_ 

l e d i z e r  q u e p a r a a o u t r a p o s i ç ã o ( CMOS)  e s t á d e s l i g a d a .  Ne s s e 

c a s o ,  t e m- s e a mb a s as e n t r a d a s do g a t e AND 2 em n Tv e l  " 0 " ,  p r o -

d u z i n d o uma s a Td a nTv e l  " 0 "  pa r a e s s e g a t e .  A s a Td a r e s u l t a n t e 

( S)  do c i r c u i t o e s t a r á em um nTv e l  " 0 " ,  ou s e j a ,  é a i n f o r ma ç ã o 

da e n t r a d a ( do c a n a l )  i n v e r t i d a .  Ma s ,  c o mo o t i p o de me mó r i a 

u t i l i z a d o no p r o j e t o a r ma z e n a o d a d o i n v e r t i d o ,  na s a Td a d e s t a ,  

r e c u p e r a - s e a i n f o r ma ç ã o r e a l .  Co n c l u s õ e s s i mi l a r e s s e r ã o o b t i -

das c as o a i n f o r ma ç ã o na e n t r a d a e s t e j a no nTv e l  " 0 " .  ( Os c i r -

c u i t o s i n t e g r a d o s que f o r ma r a m o c i r c u i t o de Se l e ç ã o da En t r a d a 

f o r a m p o l a r i z a d o s c om f o n t e s i mp l e s de + 5 v o l t s ) .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

UNI VERSI DADE FFDFRAL DA PARA l B A 

Pr ó- Nr i t or i a Par a Assunt os d o I nt r r i or  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
CooidencçCo Setorial de Pós-Graduação 

Kua Aprígio VeJaso. 882 Te] (083) 321-7222-R 355 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
68.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l OO - Campina Grande -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Paraíba 
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3. 2 -  AS MEMORI AS 

O t i po de me mó r i a u t i l i z a d o e RAM -  RANDOM 

ACCESS MEMORY ( Ve r  Ap ê n d i c e A ) ,  b i p o l a r ,  c om c a p a c i d a d e i gua l  

a 2 5 6 x 1 ,  ou s e j a ,  256 p a l a v r a s de 1 b i t  c a d a .  Fo r a m u s a d o szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 8 me 

mõ r i a s ,  c ada uma a r ma z e n a n d o as i n f o r ma ç õ e s de um c ana l  a p e n a s .  

E um t i po b a s t a n t e r á p i d o ,  t e n d o um t e mp o de a c e s s o de 30 n s eg.  

São c o mp a t í v e i s c om TTL e f u n c i o n a m c om f o n t e s i mp l e s de al i me_n 

t a ç ã o de + 5 V ( 10 ) . Es s a s me mó r i a s p o s s u e m a p e n a s um t e r mi n a l  

de d a d o s ( Dj ^ )  e ,  c o n s e q u e n t e me n t e ,  uma s a Td a ( Dg y T ) .  Po s s u e m 8 

t e r mi n a i s de e n d e r e ç o s e um t e r mi n a l  de c o n t r o l e do READ/ WRI TE.  

A Ta b e l a 3. 1 é a t a b e l a v e r d a d e p a r a e s t e t i -

po de me mó r i a e mo s t r a as c a r a c t e r í s t i c a s de g r a v a ç ã o e l e i t u r a .  

Os t e r mi n a i s CHI P ENABL E ( CE)  é q u e d e t e r mi n a m s e a me mó r i a 

e s t a a t i v a ( CE em n í v e l  " 0 " )  ou não ( um ou ma i s CE em n í v e l  " 1" )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( 1 0 ,  l i )  .  

3 . 3 -  0 COMPARADOR DI GI TAL DE PAL AVRA E AS CHAVES DE PALA -

VRA 

No Ca p í t u l o I I ,  f oi  d a d o uma i d é i a b á s i c a da 

f u n ç ã o do Co mp a r a d o r  Di g i t a l  de Pa l a v r a no s i s t e ma .  To d a v i a ,  

ma i o r e s d e t a l h e s c om r e l a ç ã o a i mp l e me n t a ç ã o e f u n c i o n a me n t ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA se 

r ão d a d o s n e s t a s e ç ã o .  

A i mp l e me n t a ç ã o par a e s t e c i r c u i t o é f e i t a 
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s o me n t e c om BUFFERS i n v e r s o r e s e um g a t e NAND de 8 e n t r a d a s ,  on 

d e c a d a e n t r a d a v ai  c o r r e s p o n d e r  a s i mu l a ç ã o pa r a c ada c a n a l .  A 

F i g .  3. 3 mo s t r a a i mp l e me n t a ç ã o do Co mp a r a d o r  Di g i t a l  de Pa l a -

v r a e Chav es de Pa l a v r a pa r a o Ca n a l  1 a p e n a s .  ( L o g i c a me n t e 

pa r a os 8 c a n a i s t e m- s e 8 i mp l e me n t a ç õ e s i g u a i s ,  o n d e c ada uma 

s e r ã l i g a d a a uma e n t r a d a do NA ND) .  

Co mo c i t a d o no Ca p i t u l o a n t e r i o r ,  as 8 Ch a v e s 

de Pa l a v r a ( que c o r r e s p o n d e m a o s 8 c a n a i s )  p o s s u e m 3 p o s i ç õ e s :  

" 1 " ,  " 0 "  e " X" .  0 " g a t i l h o "  pa r a o An a l i s a d o r  ( que é o e s t a d o 

e s c o l h i d o do c i r c u i t o d i g i t a l  s ob t e s t e ) ,  é c o l o c a d o nas c h a v e s ,  

em t e r mo de nTv e l  l ó g i c o " 1 "  ou " 0 "  ( ou " X"  no c as o de não s e 

e s t a r  u s a n d o d e t e r mi n a d o c a n a l ) ,  s e n d o q u e em c a d a c ana l  e s t á 

um b i t  do g a t i l h o ,  p o d e n d o e s t e s e r  f o r ma d o p o r  a t e 8 b i t s ,  no 

mã x i  mo .  

Os n í v e i s " 1 "  e " 0 "  na c h a v e ( Ve r  F i g .  3 . 3 )  

s ã o a p e n a s s u b t e n d i d o s ,  p o i s v ão d e p e n d e r  da i n f o r ma ç ã o q u e v i er  

do c a n a l ,  ou s e j a ,  o g a t e AND ( de 8 e n t r a d a s )  s ó s e r a g a t i l h a d o 

q u a n d o t o d a s as 8 e n t r a d a s f o r e m i g u a i s a " 1 " ,  q u e i  q u a n d o o 

" g a t i l h o "  c o l o c a d o nas 8 c h a v e s a p a r e c e r á em S,  ( n í v e l  " 1 "  em zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

s , ) .  

A p o s i ç ã o " X"  ( d o n ' t  c a r e )  de c ada c h a v e d e v e 

f i c a r  p e r ma n e n t e me n t e em " 1 "  par a q u e o g a t e AND s e j a g a t i l h a -

do me s mo q u a n d o não s e e s t i v e r  u s a n d o um ou ma i s c a n a i s ( c a n a i s 

i n a t i v o s )  .  

T o ma n d o - s e o Cana l  1 mo s t r a d o p a r a um e x e mp l o ,  

t e m- s e o s e g u i n t e ;  s u p o n d o - s e um n í v e l  " 1 "  no c ana l  1 e a c h a v e 

a c i o n a d a par a a p o s i ç ã o q u e i n d i c a " 1 " ,  no p o n t o B'  ( s a í d a do 
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c i r c u i t o de s e l e ç ã o )  t e m- s e o n Tv e l  " 0 " ,  mas d e v i d o a l i g a ç ã o 

de um b u f f e r  i n v e r s o r  pa r a e s t a p o s i ç ã o da c h a v e t e m- s e " 1 "  em 

B ( p o l o da c h a v e ) ,  i n d i c a n d o que h o u v e c o i n c i d ê n c i a de b i t  c o l o 

c ado na c h a v e c om o b i t  da e n t r a d a do c a n a l .  Su p o n d o - s e uma 

c o n c i d i n c i a d e s s e t i po nos 8 c a n a i s ,  o c i r c u i t o s e r á g a t i l h a d o ,  

ou s e j a ,  em S- ,  a p a r e c e r a o g a t i l h a me n t o do An a l i s a d o r .  

Pa r a o me s mo e x e mp l o a n t e r i o r  ( n í v e l  " 1 "  no 

Ca n a l  1 ) ,  s u p o n d o - s e a g o r a a c h a v e a c i o n a d a pa r a a p o s i ç ã o que 

i n d i c a " 0 "  e f ác i l  v e r i f i c a r  q u e o g a t i l h o n ã o i r a o c o r r e r , p o i s 

B'  e s t a n d o em um n í v e l  " 0 " ,  t e m- s e B t a mb é m em " 0 " ,  i n d i c a n d o 

que não h o u v e c o i n c i d ê n c i a e n t r e o b i t  c o l o c a d o na c h a v e ( " 0" )  

e o da e n t r a d a do c a n a l  ( " 1 " ) .  De s t a f o r ma ,  não hã g a t i l h a me n t o 

do s i s t e ma .  

A Ta b e l a 3. 2 mo s t r a o f u n c i o n a me n t o do Co mp a -

r a d o r  Di g i t a l  de Pa l a v r a c om c ada c a n a l ,  i n d i v i d u a l me n t e .  0 pon 

t o B em " 1 "  i n d i c a a c o i n c i d ê n c i a de i n f o r ma ç ã o do c ana l  c om a 

c o l o c a d a na c h a v e e o c o r r e r a o " g a t i l h a me n t o "  do s i s t e ma .  ( To -

dos os c i r c u i t o s i n t e g r a d o s da F i g .  3. 3 f o r a m p o l a r i z a d o s c om 

+ 5 V)  .  

3. 4 -  0 CONTADOR BI NÁRI O 

0 Co n t a d o r  Bi n á r i o é o e l e me n t o q u e c o n t r o l a 

os e n d e r e ç o s das Me mo r i a s .  F.  um c o n t a d o r  de 8 b i t s e ê a c i o n a d o 

c om o me s mo CL 0 CK do s i s t e ma .  Te m v a r i a s f u n ç õ e s d e n t r o do s i s -

t ema a r e s p e i t o das q u a i s s e r á f a l a d o a me d i d a que f or em s ur gi ndo.  
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A Ta b e l a 3. 3 mo s t r a a Ta b e l a do RESET par a at i  

v a r o u i n i b i r  o c o n t a d o r .  ( A r ef er i da Tabel a e par a um cont ador  de 4 

b i t s .  No pr oj et o f or am usados doi s desses c ont ador es ,  em cascat a)  O ) .  

3. 5 -  0 CONTADOR PROGRAMÁVEL E OS Vf l RI OS EL EMENTOS NECESSÁ-

RI OS PARA A ARMAZ ENAGEM DE DADOS 

Co mo j á f a l a d o no Ca p i t u l o a n t e r i o r ,  o ob j e t i _ 

vo p r i n c i p a l  do Co n t a d o r  Pr o g r a má v e l  ê p e r mi t i r  a g r a v a ç ã o de 

ma i s i n f o r ma ç õ e s a p ó s o g a t i l h o t e r  s i d o g r a v a d o .  Co n s e g u e - s e 

i s s o a t r a v é s de 8 c h a v e s de c o n t r o l e que a c i o n a m as e n t r a d a s des 

t e c o n t a d o r  c om a q u a n t i d a d e de p u l s o s d e s e j a d a ,  p o d e n d o s e r  c o 

l o c a d o nas c h a v e s q u a l q u e r  n u me r o de 0 a 2 5 5 .  ( As 8 c h a v e s de 

c o n t r o l e p o s s u e m a p e n a s d u a s p o s i ç õ e s :  " 1 "  e " 0 " ) .  

0 Co n t a d o r  Pr o g r a má v e l  u t i l i z a d o i  do t i po r e.  

v e r s Tv e l  ( Ve r  Ap ê n d i c e A ) ,  ma s f oi  p r o g r a ma d o p a r a c o n t a r  em or -

dem d e c r e s c e n t e ( a p e n a s p o r  q u e s t ã o de o p ç ã o )  a t é 0 , a p a r t i r  

do n ú me r o ( em b i n á r i o )  c o l o c a d o nas c h a v e s de c o n t r o l e . Al é m das 

s a í d a s n o r ma i s ,  e s t e t i p o de Co n t a d o r  p o s s u e ma i s d o i s t e r mi n a i s 

de s a í d a d e n o mi n a d o s CARRY e BORROW que s ã o u t i l i z a d o s de a c o r -

do c om a p r o g r a ma ç ã o f e i t a .  Na c o n t a g e m d e c r e s c e n t e a s a í d a ut i _ 

l i z a d a ê o BORROW ( o BORROW dá um p u l s o de l a r g u r a i gua l  ao puj _ 

so a p l i c a d o na c o n t a g e m d e c r e s c e n t e ,  a c ada t r a n s i ç ã o dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 p a r a 

2 5 5 )  .  Na c o n t a g e m c r e s c e n t e a s a í d a u t i l i z a d a ê o CARRY e o puj _ 

s o p r o d u z i d o p e l o CARRY a c o n t e c e na t r a n s i ç ã o d e 255 par a 0 ( 9 ) .  

0 CL OCK pa r a o Co n t a d o r  Pr o g r a má v e l  e o r r r esmo 
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do s i s t e ma e ê c o n t r o l a d o por  um F l i p - F l o p D ( Ve r  Ap ê n d i c e A)  e 

d o i s g a t e s ,  NAND e AND r e s p e c t i v a me n t e ,  s e n d o que s Õ a c o n t e c e -

r a q u a n d o o s i s t e ma f o r  g a t i l h a d o (S- j  = 1)  ( Ve r  F i g .  3 , 1 ) .  

Co n s e g u e - s e a i n i b i ç ã o do Co n t a d o r  P r o g r a má -

v el  q u a n d o e s t e a p r e s e n t a r  as s a í d a s z e r a d a s a p r o v e i t a n d o - s e a 

t r a n s i ç ã o do B0 RR0 W ( de " 1 "  par a " 0 " )  c i t a d a a n t e r i o r me n t e ,  p a -

r a i n i b i - l o .  ( Ne s s a t r a n s i ç ã o ,  o B0 RR0 W p e r ma n e c e r a em " 0 "  a t e 

que o s i s t e ma s e j a i n i c i a l i z a d o n o v a me n t e ) .  De s d e q u e o CL EAR 

e s t e j a i n a t i v o ( a t e r r a d o )  o Co n t a d o r  é c o n t r o l a d o pe l a e n t r a d a 

L OAD que d e p e n d e n d o do n í v e l  a p l i c a d o f a r á o Co n t a d o r  c o n t a r  

ou n ã o .  

Do d i a g r a ma de e s t a d o s pa r a e s t e t i p o de c o n -

t a d o r  t e m- s e :  ( 9 ) .  

CL EAR em " 0 "  

COUNT UP em " 1 "  

CL OCK em " 1 "  

( COUNT DOWN)  

L OAD EM " 0 "  

CL EAR em " 0 "  

COUNT UP em " 1 "  

CL OCKzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J T J T . 
( COUNT DOWN)  

L OAD EM " 1 "  

As e n t r a d a s p a s s a m pa r a as s a í d a s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

UNI VFRSI DAOE F F D F n A L DA PARAJB A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
P r ó - i V á . r i a Pa r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A s s u n t o s d o I n t e r i o r 

Cco dearçí o Setori al  de Pós-Graduação 
HM Aprígi o Vel uso.  8 8 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  TPI  ( 0 8 3 ) 3 2 1 - 7222- R 355 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

58.100 - CampinazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Gr ande - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Paraíba 

Co n t a g e m De c r e s c e n t e 

Qu a n d o L OAD e CL EAR e s t ã o i n a t i v o s ,  o Co n t a -
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d o r  e c a r r e g a d o c om o n ú me r o c o l o c a d o nas e n t r a d a s ( c h a v e s de 

c o n t r o l e ) .  No mo me n t o em que o L OAD v a i  pa r a " 1 "  ( CL EAR p e r ma n e 

c e n d o i n a t i v o )  e o CL OCK a p a r e c e ,  d ã - s e o i n i c i o da c o n t a g e m a t é 

q u e o Co n t a d o r  s e j a i n i b i d o ao c h e g a r  em z e r o .  

Os d o i s F l i p - F l o p s D ( c o n t r o l a d o s p o r  uma ch^a 

v e )  é que c o ma n d a m t a n t o a g r a v a ç ã o das i nf or mações quant o a a mo s -

t r a g e m d a s me s ma s .  A c h a v e S^ e s t a n d o em " 0 "  ( i n i c i a l i z a r  a g r a 

v a ç ã o )  i n d i c a que os c o n t r o l e s CL EAR de a mb o s os Fl i p- Fl ops e s t ã o 

a t e r r a d o s ,  e t a n t o Q-j  c o mo e s t ã o em " 0 "  ( Ve r  Ta b e l a 3. 4) . Nes _ 

t a s i t u a ç ã o as Me mó r i a s e s t ã o g r a v a n d o .  Qu a n d o a c h a v e S, ,  f o r  

c o l o c a d a em
 !

' l "  e a p a l a v r a do " g a t i l h o "  f o r  d e t e t a d a pe l o Compa^ 

r a d o r  Di g i t a l  de Pa l a v r a ( f a z e n d o c om que h a j a mu d a n ç a de e s t a -

do nos F l i p - F l o p s )  o Co n t a d o r  Pr o g r a má v e l  c o me ç a a c o n t a r e após 

o n ú me r o de c i c l o s do CL OCK e s c o l h i d o e l e é i n i b i d o f a z e n d o c om 

q u e o s i s t e ma p a s s e da e t a p a de g r a v a ç ã o pa r a a de l e i t u r a .  

3. 6 -  COMO SE PROCESSA A ARMAZ ENAGEM DE DADOS 

Es t a seção é mel hor  compr eendi da com um exempl o. Sej a 

um Cont ador  Bi nár i o de 8 b i t s ,  o c i r cui t o que se desej a anal i s ar .  Cada s a í -

da dest e cont ador  é l i gada a cada ent r ada do s i s t ema ( a cada c a n a l ) .  

Nas 8 Ch a v e s de Pa l a v r a ( Ve r  F i g .  3 . 4 )  é c o -

l o c a d o em b i n á r i o o e s t a d o do c o n t a d o r  q u e s e d e s e j a t o ma r  c omo 

r e f e r ê n c i a na a n á l i s e ( g a t i l h o ) .  Su p o n d o - s e o e s t a d o 1 0 1 0 0 0 0 0 

( 1 6 0 , Q)  c o mo " g a t i l h o "  e d e s e j e - s e s i t u á - l o ,  p o r  c o n v e n i ê n -

c i a ma i s ou me n o s na me t a d e da t e l a do Os c i l o s c ó p i o ( ou s e -

j a ,  o g a t i l h o d e v e s e r  g r a v a d o na me t a d e dos  256 b i t s q u e as 

Me mo r i a s c o mp o r t a m) ,  a c i o n a - s e as c h a v e s de c o n t r o l e do " Con-
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t a d o r  Pr o g r a má v e l  c om o n ú me r o 128 em b i n á r i o ,  ou s e j a ,  1 0 0 0 0 0 0 0 

( 0 e s q u e ma da F i g .  3. 4 j u n t a me n t e c om a Ta b e l a 3 . 5 ,  e s c l a r e c e m 

me l h o r  as e x p l i c a ç õ e s que s e g u e m) .  

A a r ma z e n a g e m de d a d o szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e i n i c i a d a t ão l o g o s e 

a c i o n e o CL OCK do s i s t e ma .  A c h a v e S, ,  e s t a n d o a t e r r a d a me s mo 

q u e a p a l a v r a de g a t i l h a me n t o s e j a d e t e t a d a p e l o Co mp a r a d o r  Di -

g i t a l  de Pa l a v r a (S- j  = 1)  a mb o s os F l i p - F l o p s p e r ma n e c e r ã o em 

" 0 "  ( Q,  = Q2 = 0 ) ,  c o n t i n u a n d o a g r a v a ç ã o dos d a d o s nas me mo -

r i a s .  Ne s t a s i t u a ç ã o t e m- s e L OAD em " 0 " ,  CL OCK em " 1 "  ( BORROW 

em " 1 " ) ,  e c o mo mo s t r a d o na s e ç ã o a n t e r i o r  as e n t r a d a s do cont a_ 

d o r  p a s s a m pa r a a s a T d a ,  f i c a n d o p r o n t o pa r a c o n t a r .  0 BORROW 

j u n t a me n t e c o m o CL OCK do s i s t e ma q u e t a mb é m c o n t r o l a o Co n t a -

d o r  de En d e r e ç o s ,  p a s s a n d o a t r a v é s de um g a t e NAND,  p r o d u z e m a 

s a í d a de c o n t r o l e pa r a o READ/ WRI TE das Me mó r i a s ,  de t al  ma n e i -

r a q u e s ó vai  p e r mi t i r  a g r a v a ç ã o a p ó s a e s t a b i l i z a ç ã o do e n d e -

r e ç o ,  e v i t a n d o a s s i m que s e j a m g r a v a d o s d a d o s i n c o r r e t o s .  ( A 

p a r t e do c i r c u i t o que i n d i c a ENABL E do L a t c h I  s e r á mo s t r a d a com 

ma i s d e t a l h e s na s e ç ã o s e g u i n t e ) .  

Ac i o n a n d o - s e a c h a v e pa r a " 1 "  l ogo q u e a 

p a l a v r a de g a t i l h a me n t o f o r  d e t e t a d a (S- j  = 1 )  h a v e r á a i n v e r s ã o 

da s i t u a ç ã o a n t e r i o r  ( Ve r  Ta b e l a 3 . 5 )  :  Q2 v ai  pa r a " 1 " ,  c o n s e -

q u e n t e me n t e Q-j  t a mb é m v ai  pa r a " 1 "  e o L OAD ( que d e p e n d e de Q- ,  )  

v ai  pa r a " 1 " .  Co mo no Co n t a d o r  Pr o g r a má v e l  a p a r e c e o CL OCK,  es 

t e i r a c o n t a r  em o r d e m d e c r e s c e n t e ,  1 2 8 p u l s o s a t é c h e g a r  em ze 

r o ,  q u a n d o s e r a i n i b i d o na t r a n s i ç ã o ( de " 1 "  pa r a " 0 " )  do 

BORROW.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t f á c i l  p e r c e b e r  q u e e n q u a n t o o c o n t a d o r  es t j ^  

v e r  c o n t a n d o a s i t u a ç ã o de g r a v a ç ã o de d a d o s c o n t i n u a ( BORROW 
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p e r ma n e c e em " 1 " ) .  No mo me n t o em q u e o c o n t a d o r  f o r  i n i b i d o pe 

l a t r a n s i ç ã o do BORROW par a " 0 " ,  e s s e " 0 "  é t a mb é m s e n t i d o pe l o 

NAND,  c u j a s a í da ( que c o n t r o l a o READ/ WRI T E)  p a s s a pa r a " 1 "  f a -

z e n d o c o m que o s i s t e ma p a s s e da e t a p a de g r a v a ç ã o pa r a a de 

l e i t u r a ( Ve r  Ta b e l a 3 . 1 ) .  Ne s t a s i t u a ç ã o o CL OCK do Co n t a d o r  

Pr o g r a má v e l  s e r á " 0 "  p o r q u e o BORROW p e r ma n e c e em " 0 "  [ 9 ] .  ( Ut i -

l i z o u - s e d o i s Co n t a d o r e s Pr o g r a má v e i s de 4 b i t s ,  em c a s c a t a ) .  

3. 7 -  0 L ATCH I  E 0 COMPARADOR DI GI TAL I  

0 c i r c u i t o L a t c h I  e Co mp a r a d o r  Di g i t a l  I  

( Ve r  f i g u r a 3 . 1 )  t em a f i n a l i d a d e de g r a v a r  ( L a t c h )  o e n d e r e ç o 

da ú l t i ma i n f o r ma ç ã o a r ma z e n a d a nas Me mó r i a s e i r  c o mp a r a n d o 

( Co mp a r a d o r )  c om t o d o s os o u t r o s a t é q u e o c o r r a a i g u a l d a d e ,  a 

q u a l  p r o d u z i r á um p u l s o na s a í d a do Co mp a r a d o r ,  d e n o mi n a d o " Pui  

so de Si n c r o n i s mo " ,  que po r  s ua v e z v ai  g a t i l h a r  o Os c i l o s c ó p i o 

pa r a q u e a v a r r e d u r a s e j a s e mp r e i n i c i a d a no me s mo p o n t o .  

0 L a t c h u t i l i z a d o é i mp o r t a n t e par a o ar maz ena_ 

me n t o t e mp o r á r i o ( na f o r ma b i n a r i a )  e é c o n t r o l a d o par a g r a v a r  

ou não a t r a v é s de um t e r mi n a l  ENABL E,  c u j o e s t a d o c o n t r o l a o 

L a t c h .  ( 0 L a t c h u t i l i z a d o t em 8 b i t s ) .  

A Ta b e l a 3. 6 mo s t r a o f u n c i o n a me n t o do L a t c h .  

0 Co mp a r a d o r  Di g i t a l  I  é i mp l e me n t a d o c om g a -

t es 0 U- EXCL US I VO,  N0R e AND.  0 c i r c u i t o de g r a v a ç ã o do e n d e r e ç o 

da ú l t i ma i n f o r ma ç ã o a r ma z e n a d a nas me mó r i a s ( L a t c h I  e Compar e^ 
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dor  Di g i t a l  I )  Õ mo s t r a d o na F i g .  3 . 5 .  Qu a n d o o e n d e r e ç o g r a v a -

do no L a t c h c o i n c i d i r  c om o e n d e r e ç o na e n t r a d a do Co mp a r a d o r  ,  

na s a í d a a p a r e c e r á o Pu l s o de Si n c r o n i s mo .  ( E é f ác i l  v e r i f i  

c a r ,  po i s n e s t e c a s o ,  t e m- s e a mb a s as e n t r a d a s de c a d a OU- EXCL U 

SI VO i g u a i s ,  p r o d u z i n d o uma s a í d a " 0 "  em c adê 0 U- EXCL USI V0 e ,  

c o n s e q u e n t e me n t e ,  c ada s a í d a NOR em " 1 " ,  que l i g a d a s a um g a t e 

AND p r o d u z o p u l s o de s i n c r o n i s mo j á c i t a d o ) .  
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4 > 

5 > 

M 
U 
L 
T 

I 
P 
L 
E 
X 
A 
D 
O 
R 

A 0 - A 7 

A 
B 
C 

•  I  

CON V ERSOR D /A 

1 

CŒ 

ENT. VERT. 

CL 

C O N T DE 

M U L T I P L E X . 

CLOCK 

• ( C H A V E DI G) 
T A L 

CLK S 1ST. 

O S C I L A D O R 
DE 

L E I T U R A 

CONT BINÁRIO 

C I R C U I T O DE 

PAGINAÇÃO k -

COM PARADOR D I -

GI T AL DE PALAV RA 

Z I  
CH AV ES DE P A L . 

r—L_>—L 

B O R R O W 

CH AV ES DE COh 
T R O L E 

PU LSO DE S I N C . 

- n D l — D 8 

C LAT CH I  

T T —  

C O M P . D I G . I  

— 3 2 1 D 8 

S I N C. 

F I G . 3 . 1 - E S Q U E M A GERAL S I M P L I F I C A D O . 

LAT CH I I  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

LJ>—  
COMP. DIG. I I  

Z " 
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v c c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C A N A L 1 

F I G . 3 . 2 - A D A P T A Ç Ã O P A R A E S C O L H A D O N Í V EL 

D E E N T R A D A . 

M O D O C E *  W E D | N 
8 2 S 1 6 

M O D O C E *  W E D | N 
-* * OU T 

R E A D 0 1 X 
S T O R E D 

D A T A 

W R I T E * 0 *  0 0 0 1 

W R I T E ' I *  0 0 1 0 

D I S A B L E D 
1 X X H I G H - Z 

( • ) * 0 * T O D A 3 A S E N T R A D A S C Ê L O W . 

' I % = U M A O U M A I S E N T R A D A C Ê H I G H . 

X a D O N ' T C A R E . 

T A B . 3 . 1 - T A B E L A V E R D A D E D A M E M O R I A 
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C A N A L 1 RLEÇAO"  
DA EN T. 

B ' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

v 6
7 4 0 4

Y 

4 -0 -

POLO 1 

2 K 7 B 

F I G . 3 . 3 - C O M P A R A D O R D I G i T A L DE P A L A V R A E C H A -

V E S DE P A L A V R A PARA U M C A N A L . 

INFORMAÇÃO 

DO C A N A L 
POSIÇÃO 

DA CH AV E 
PONTO B' PON T O B 

0 0 1 1 

1 0 Q 0 

0 1 1 0 

1 1 0 1 

0 X 1 1 

1 X 0 1 

T A B . 3 . 2  - F U N C I O N A M E N T O DO COM PARADOR D I G I T A L 

C O M CADA C A N A L . 



2 8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ENT. RESET 

Rod) Ro ( 2 ) 

1 1 0 0 0 0 

0 1 CONTA 

X o CONTA 

TAB. 3 . 3 - TABELA DE RESET E CONTAGEM . 

CHAVE ENTRADAS SAIDAS 
s

w CLR PRESET CLK D Q Q 

0 0 1 X 1 0 1 

1 
1 1 t  1 1 0 

1 
1 1 0 1 Q;  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TAB. 3 . 4 - FUNCIONAM ENTO DO FLIP-FLOP D 

(.) PERMANECE O ESTADO ANTERIOR. 



CLK DO 
SISTEMA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

LU 7 9 fr 7 ? I/ o*  7474 

COMPARADOR DIGI-

TAL DE PALAVRA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
oiÇLK 

CHAVES DE PALAVRA 
('GATILHO" ) 

O Q 

CLR 

1 

1/ 4 7400 

2 *  74193 

J 1/2» 7474 
H o õ > -

1 

I I
 1 

• t u 

CLR 
2 K7 t  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

H / / / A/ v
 1 

Sw 

1 / 47403 

O 
CONTADOR PROGRAM Á-
VEL 

-» CLK ( DOWN 

BORROW 

LOAD 

fCC 

1/ . 7400 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D R/ W 
fc 

ENABLE G 
(LATCH) 

FIG. 3-4 - CONTADOR PROGRAM ÁVEL E CIRCUITOS ADICIONAIS 

PARA CONTROLE DO READ/ WRITE. 

CHAVE 
Sw S1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAOi 92 LOAD CLOCK BORROW R /  W G C LATCH ) 

0 X 0 0 0 1 (INIBIDO) 1 i n r  1 

1 1 1 1 1 _TL ( CONTA 1 0 

T A 3 . 3 . 5 - IN ICIALIZAÇÃO DO SISTEM A 
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ENTRADAS SAIDAS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D G Q Q 

0 1 

1 1 

X 0 

0 1 

1 Q 

TAB. 3. 6 - FUNCIONAM ENTO DO LATCH 

1 « 7486 

FI G. 3 . 5 - CIRCUITO DE PULSO DE SINCRONISMO. 



CAPÍ TULO I V 

DESCRI ÇÃO MINUCIOSA DA ETAPA DE LEI TURA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ne s t e Ca p i t u l o s e r ã o mo s t r a d o s d e t a l h a d a me n t e 

t o d o s os c i r c u i t o s q u e c o mp õ e m a p a r t e da l e i t u r a .  T o d a v i a ,  os 

c i r c u i t o s q u e e s t ã o r e l a c i o n a d o s ,  t a n t o c o m a g r a v a ç ã o c o mo c o m 

a l e i t u r a ,  n ã o s e r ã o r e p e t i d o s ,  d e v e n d o - s e ,  q u a n d o n e c e s s á r i o ,  

r e v i s á - l o s no Ca p i t u l o a n t e r i o r .  S e r á mo s t r a d o t a mb é m um c i r c u j _ 

t o q u e f oi  p r o j e t a d o p a r a f o r n e c e r  o CL OCK p a r a o S i s t e ma .  

4 . 1 -  0 MU L T I P L E X A D OR DI GI T AL E 0 CONT ADOR DE MU L T I P L E X A D OR 

0 Mu i  t i p l e x a d o r  Di g i t a l  p e r mi t e a c o n e x ã o de 

uma d e n t r e t o d a s a s 8 e n t r a d a s a uma ú n i c a s a í d a ( W)  da ma n e i r a 

d e s e j a d a ( Ve r  A p i n d i c e A ) ,  b a s t a n d o c o n t r o l a r  o s e l e t o r  de d a -

d o s a t r a v é s de um Co n t a d o r  Bi n á r i o d e n o mi n a d o Co n t a d o r  de Mul t j _ 

p l e x a d o r .  0 Co n t a d o r  de Mu i  t i p l e x a d o r  t a mb é m c o n t r o l a o C o n v e r -

s o r  D i g i t a l / An a 1 Õg i c o q u e g e r a os 8 n í v e i s d e t e n s ã o d i f e r e n t e s 

31 



3 2 

s o b r e os q u a i s a s i n f o r ma ç õ e s do c i r c u i t o d i g i t a l  a s e r e m a n a l i  

s a d a s s e d i s t r i b u i r ã o na a mo s t r a g e m.  

0 c o n t r o l e da p a r t e d e l e i t u r a da i n f o r ma ç ã o 

o b e d e c e a u ma s e l e ç ã o s e q u e n c i a l  de t a l  ma n e i r a q u e a a mo s t r a -

g e m é f e i t a p o r  me mó r i a ,  o n d e o c o n t e ú d o de c a d a me mo r i a s e d i s 

f r i b u i r á e m c a d a n T v e l  d e t e n s ã o d i f e r e n t e .  Ou s e j a :  o c o n t e ú d o 

da p r i me i r a me mo r i a no p r i me i r o n í v e l  de t e n s ã o ;  da s e g u n d a me -

mo r i a no s e g u n d o n T v e l ,  e t c .  E s t e c o n t r o l e i  c o n s e g u i d o p o r q u e 

a f r e q u ê n c i a do Co n t a d o r  de Mu l t i p l e x a d o r  é 1 / 2 5 6 da f r e q u ê n c i a 

do s i s t e ma ( i s s o s e m c o n s i d e r a r  a d i v i s ã o e m p a g i n a s ) ,  f a z e n d o 

c o m q u e o s e l e t o r  de d a d o s p e r ma n e ç a e m 0 0 0 d u r a n t e a mu l t i p l e -

x a ç ã o d o s 2 5 6 b i t s da p r i me i r a me mo r i a ,  e m 0 0 1 p a r a o s 2 5 6 b i t s 

da s e g u n d a me mo r i a ,  e t c .  

As T a b e l a s v e r d a d e p a r a o Mu l t i p l e x a d o r  e 

Co n t a d o r  de Mu l t i p l e x a d o r  u t i l i z a d o s s ã o r e s p e c t i v a me n t e ,  T a b e -

l a 4 . 1 e 4 . 2 ( 8 )  ( Amb o s s ã o da f a mí l i a C MOS ,  p o l a r i z a d o s c o m 

f o n t e s i mp l e s d e + 5 V)  .  

4 . 2 -  0 CONV E RS OR D I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAG I T A L / A N A L OG I  CO ( 1 2 ,  1 3 ,  1 4 )  

V i s a n d o p r i n c i p a l me n t e a i mp o r t â n c i a do b a i x o 

c u s t o n o s p r o j e t o s a t u a i s o A mp l i f i c a d o r  Op e r a c i o n a l  c o mu me n t e 

u t i l i z a d o na i mp l e me n t a ç ã o de Co n v e r s o r e s Di g i t a 1 / An a 1 ó g i c o s f oi  

s u b s t i t u í d o p o r  um s i mp l e s S 0 MAD0 R R E S I S T I V O.  A F i g .  4 . 1 mo s t r a 

o Co n v e r s o r  D i g i t a l / An a 1 õ g i c o p r o j e t a d o .  0 S 0 MAD0 R RE S I S T I V O 

t a n t o v a i  me l h o r a r  a r e s p o s t a e m f r e q u ê n c i a do s i s t e ma c o mo '  r e -
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d u z i r  b a s t a n t e o c u s t o do P r o j e t o c o m r e l a ç ã o a o A mp l i f i c a d o r  

Op e r a c i o n a l .  

Pa r a a o b t e n ç ã o d e um e s p a ç a me n t o e n t r e c a d a 

n í v e l  de t e n s ã o d e p o r  e x e mp l o ,  2 0 mV ,  o b t é m- s e ,  o v a l o r  d e R.  

da ma n e i r a mo s t r a d a a b a i x o :  

V „ T .  .  x 100Í 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
q qzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2 y s a í d a c o n t . mu x .  

R
A 

po r t a n t o ,  

5 x 1 0 0 5 0 0 
R = = = 2 5 K£7 

r t
 0 , 0 2 0 , 0 2 

u s a r  :  

R.  = 24 Kí 2 

Pa r a o b a l a n c e a me n t o e n t r e os r e s i s t o r e s u s a - s e a e q u a ç ã o a b a i  

x o :  

R A R B R1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
( 1 3 ) 

4 2 1 

R
A

 = 2 R
B • ' •

 R

B
 =

 - f "
 =

 1 L M 

R

A 

R c -  — —  -  6 Kf t  

Se m s i n a l  na e n t r a d a d o Co n v e r s o r  ( Q^
 =

 Qg 

= 0 )  a s a í d a do c o n v e r s o r  e s t á no n í v e l  z e r o .  E n t ã o o p r i me j  

r o n í v e l  de t e n s ã o e s t á no n í v e l  z e r o .  Co mo a s t e n s õ e s d e r . e f e - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

UNlVERSinar iE F F D F R A L Da P A R &zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI B A 

Pr ó - Kr i t o r i a Ca r a As s u n t o s d o I nt er i or  

Cooi de na ç Qo Set or i al  de Pós - Gr a dua ç ã o 

Hu a Apr í gi o Vel oso.  8 8 2 - Te l .  ( 083)  3 2 1 - 7 2 2 2 - R 3 5 5 

5 8 .  ÍOO - Campina Grande - Paraíba 
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r ê n c i a s ( Qf t ,  Q g e Q ) ,  s ã o s e mp r e v a l o r e s p o s i t i v o s ,  o b t é m- s e 

u ma r a mp a c r e s c e n t e ,  o n d e o p r i me i r o n í v e l  e s t á e m z e r o e o o i -

t a v o n í v e l  e m 1 4 0 mV ( o e s p a ç a me n t o e n t r e c a d a n í v e l  é d e 2 0 mV,  

c o mo c i t a d o a n t e r i o r me n t e ) .  

Co m e s t a d i s p o s i ç ã o d o s n í v e i s e f á c i l  o b s e r -

v a r  q u e o Ca n a l  1 s e s i t u a r i a no n í v e l  z e r o e p o r t a n t o s e r i a o 

ú l t i mo n í v e l  mo s t r a d o na t e l a do Os c i l o s c ó p i o ,  e o o i t a v o n í v e l  

s e r i a o p r i me i r o .  Pa r a s e c o n s e g u i r  o i n v e r s o ,  o u s e j a ,  o Ca n a l  

1 no n í v e l  d e 1 4 0 mV e o Ca n a l  8 no n í v e l  0 b a s t a i n v e r t e r  a s 

e n t r a d a s d o Mu l t i p l e x a d o r ,  o u s e j a ,  a s a í d a ( D^ y y )  da p r i me i r a 

me mo r i a v a i  p a r a a e n t r a d a 7 d o Mu l t i p l e x a d o r ,  t e r mi n a n d o c o m a 

s a í d a da o i t a v a me mó r i a l i g a d a ã e n t r a d a 0 do Mu i  t i p l e x a d o r .  De s 

t a f o r ma o b t é m- s e ,  c o mo d e s e j a d o ,  a s i n f o r ma ç õ e s do Ca n a l  1 no 

p r i me i r o n í v e l  ( 1 4 0 mV ) ,  e a s do Ca n a l  8 no o i t a v o n í v e l  q u e e 

0 .  

A T a b e l a 4 , 3 ê a t a b e l a de c o n v e r s ã o D/ A p a r a 

o C o n v e r s o r  P r o j e t a d o ,  e a F i g .  4 . 2 mo s t r a a e s c a d a c r e s c e n t e 

o b t i d a na c o n v e r s ã o .  

0 r e s i s t o r  R mo s t r a d o na F i g .  4 . 1 t e ma f i n a l i -

d a d e de r e d u z i r  o n í v e l  d o s p u l s o s d e i n f o r ma ç ã o ( de + 5 V na 

s a í d a W do Mu l t i p l e x a d o r )  p a r a c e r c a d e 1 0 mV ( me t a d e da d i s t ã j i  

c i a e n t r e c a d a n í v e l ) .  0 v a l o r  p a r a o r e s i s t o r  R s e r á d e t e r mi n a 

d o da ma n e i r a a b a i x o :  

1 0 0 Í2 

0 , 0 1 V -  5 V .  

R 
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5 x 1 0 0 5 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
R = = = s ózyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA KQ 

0 , 0 1 0 , 0 1 

Us a r :  

R = 4 7 KÍ 2 

E"  mo s t r a d o na F i g .  4 . 3 um e s q u e ma do c i r c u i t o 

c o mp o s t o p o r  Mui  t i p l e x a d o r  D i g i t a l ,  Co n t a d o r  d e Mu i  t i p l e x a d o r  e 

Co n v e r s o r  D/ A.  

4 . 3 -  0 C I RCUI T O DE P AGI NAÇÃO 

0 Ci r c u i t o de P a g i n a ç ã o ( d i v i s ã o d a s me mó r i a s 

e m p a g i n a s )  e de g r a n d e u t i l i d a d e p a r a u ma me l h o r  v i s u a l i z a ç ã o 

d o s b i t s de i n f o r ma ç ã o na t e l a do o s c i l o s c ó p i o .  D i v i d i u - s e ,  por ^ 

t a n t o ,  a s me mó r i a s e m 4 p á g i n a s ,  c a d a uma d e l a s f o r ma d a p o r  a p e 

n a s 6 4 b i t s ,  de t a l  ma n e i r a q u e na p r i me i r a e s t e j a m o s b i t s de 

0_ azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S3_, na s e g u n d a de 6_4 a 1 2 7 ,  na t e r c e i r a ,  de 1 2 8 a 1 9 1 e na 

q u a r t a p á g i n a d e 19 2 a 2 5 5 .  

Pa r a t a n t o ,  u t i l i z o u - s e u ma c h a v e r o t a t i v a d e 

5 p o s i ç õ e s ,  o b e d e c e n d o a T a b e l a 4 . 4 .  Co mo j á c i t a d o e m c a p í t u -

l o s a n t e r i o r e s ,  o Co n t a d o r  Bi n á r i o e q u e m c o n t r o l a os e n d e r e ç o s 

d a s me mó r i a s .  T o r n o u - s e n e c e s s á r i o ,  e n t r e t a n t o ,  s i mu l á - l o d e ma_ 

n e i r a q u e n a s 4 p r i me i r a s p o s i ç õ e s d a c h a v e o Co n t a d o r  s ó c o n -

t a s s e 6 4 b i t s ( d e 0 a 6_3)  e s o me n t e na q u i n t a p o s i ç ã o c o n t a s s e 

na s ua s e q u ê n c i a n o r ma l  ( de 0 a 2 5 5 )  .  Os b i t s s u b l i n h a d o s .  n a s 
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4 p r i me i r a s p o s i ç õ e s s ã o os s i mu l a d o s na c h a v e .  E s s e s b i t s s e -

r ã o i n t r o d u z i d o s n o s d o i s ú l t i mo s e n d e r e ç o s de c a d a Me mo r i a e 

n ã o v ã o d e p e n d e r  de Qg n e m d e Q H .  Na q u i n t a p o s i ç ã o da c h a v e o 

Co n t a d o r  f a z s u a c o n t a g e m n o r ma l ,  e o s v a l o r e s p a r a Ag e A- ,  v ã o 

d e p e n d e r  d e Q Q e QH ( Ve r  T a b e l a 4 . 4 ) .  

A F i g .  4 . 4 mo s t r a a s i mu l a ç ã o d o Co n t a d o r  d e 

E n d e r e ç o s ( Co n t a d o r  B i n á r i o )  p a r a a d i v i s ã o d a s me mó r i a s e m p á -

g i n a s .  ( A c h a v e u t i l i z a d a p o s s u e 3 p o i o s ) .  

0 Mo n o e s t ã v e l  l i g a d o a s a í d a Qp t e m a f i n a l i -

d a d e d e p r o d u z i r  o p u l s o de s i n c r o n i s mo p a r a o o s c i l o s c ó p i o no 

c a s o de s e e s t a r  mo s t r a n d o c a d a p á g i n a .  E l e é"  g a t i l h a d o na d e s -

c i d a do p u l s o ,  o u s e j a ,  q u a n d o o Co n t a d o r  c h e g a a o n ú me r o 6 3 

( Q^ ,  Qg ,  Qç ,  Qp ,  Qp e Qp t o d o s i g u a i s a 1_)  a r ma o mo n o e s t ã v e l  

q u e g a t i l h a r ã no i n s t a n t e e m q u e o Co n t a d o r  d e t e t a r  o n ú me r o 6 4 

( Qç v a i  p a r a " 1 "  e Qp e os d e ma i s v ã o p a r a 0 )  o n d e s e d á a t r aj a 

s i ç ã o de Qp de j _ p a r a 0 .  A T a b e l a 4 . 5 e a t a b e l a de f u n c i o n a mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAe n 

t o do mo n o e s t ã v e l  u t i l i z a d o .  ( A p a r t e h a c h u r a d a f o i  a p r o j e t a -

d a ) .  Na t r a n s i ç ã o de 1_ p a r a 0 a s a T d a Q do mo n o e s t ã v e l  g e r a um 

p u l s o q u e s e r v i r a p a r a g a t i l h a r  o o s c i l o s c ó p i o q u a n d o s e e s t i  -

v e r  mo s t r a n d o o c o n t e ú d o de c a d a p á g i n a .  

Co mo e s s e p u l s o de g a t i l h a me n t o e a p e n a s p a r a 

d i s p a r a r  o o s c i l o s c ó p i o ,  s u a l a r g u r a p o d e s e r  b e m e s t r e i t a ,  p o r  

e x e mp l o ,  de a p r o x i ma d a me n t e 1 u s e g u n d o .  T e m- s e o r e l a c i o n a me n -

t o s e g u i n t e p a r a a l a r g u r a d e p u l s o d e s a í d a ( ^ ( O U T ) ^ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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S u b s t i t u i n d o o v a l o r  de t w ^ 0 U T ^ e c o l o c a n d o 

um Ca p a c i t o r  ( C t  )  de a p r o x i ma d a me n t e 1 nF ( 9 )  t e m- s e :  

1 u s 1 x I O"
6
 1 -

R = = = xzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA }oó = 1 4 2 8 ,  5 R 

0 , 7 x 1 nF 0 , 7 x 1 0
_ J

 0 , 7 

P o r t a n t o ,  R T = 1 K 5 ( 0 Mo n o e s t i v e l  u t i l i z a d o f o i  o 7 4 1 2 1 )  

Co mo mo s t r a d o na F i g .  4 . 4 ,  na q u i n t a p o s i ç ã o 

da c h a v e o g a t i l h o do mo n o e s t i v e l  n ã o é s e n t i d o .  Es t a q u i n t a po 

s i ç ã o e s t a l i g a d a ã s a í d a do C o mp a r a d o r  Di g i t a l  1 e o p e r í o d o 

d o p u l s o de s i n c r o n i s mozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e 2 5 6 v e z e s ma i o r  q u e o p e r í o d o do 

CL OCK do s i s t e ma .  No c a s o da p a g i n a ç ã o ,  o p e r í o d o do p u l s o de 

s i n c r o n i s mo e a p e n a s 6 4 v e z e s ma i o r  q u e o p e r í o d o d o CL OCK do 

s i s t e ma ( a f r e q u ê n c i a i  1 / 6 4 da f r e q u ê n c i a do CL OCK do s i s t e ma ) .  

0 p o l o 3 da c h a v e r o t a t i v a ( Ve r  F i g .  4 . 4 )  e n -

v i a r ã o " P u l s o d e S i n c r o n i s mo "  p a r a o Os c i l o s c ó p i o ( e s t á c o n e c -

t a d o ã E n t r a d a de S i n c r o n i s mo E x t e r n o )  e m q u a l q u e r  p o s i ç ã o q u e 

a c h a v e s e e n c o n t r e .  Es s e " Pu l s o de S i n c r o n i s mo "  t a mb é m s e r v i r á 

de CL OCK p a r a o Co n t a d o r  de Mu i  t i p l e x a d o r ,  c u j a mu i  t i p l e x a ç ã o 

d o s d a d o s é f e i t a da f o r ma mo s t r a d a na s e ç ã o 4 . 1 .  

4 . 4 -  0 C I RCUI T O P ARA I NT E NS I F I CAR 0 " GAT I L HO"  NA T E L A DO 

OS CI L OS CÓP I O 

J á f o i  d a d o no Ca p í t u l o I I  uma i d é i a b á s i c a 

d e s t e c i r c u i t o .  E f o r ma d o p o r  um L a t c h e um C o mp a r a d o r  D i g i t a l ,  
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d e n o mi  na dos La t c h I I  e C o mp a r a d o r  Di g i t a l  I I  mo s t r a d o s na F i g .  

3 . 1 .  

Do me s mo mo d o q u e o C o mp a r a d o r  Di g i t a l  I  e 

L a t c h I  v ã o g r a v a r  o e n d e r e ç o da ú l t i ma i n f o r ma ç ã o a r ma z e n a d a 

n a s Me mo r i a s ,  c i t a d a no Ca p i t u l o I I I  ( s e ç ã o 3 . 7 ) ,  a s s i m s e f a r á 

n e s t e c a s o ,  s e n d o q u e a t r a n s i ç ã o na s a í d a é a c o mp a n h a d a p e -

l o c i r c u i t o d e a c o p l a me n t o mo s t r a d o d e v i d o a o p r o d u t o RC s e r  

g r a n d e .  ( No t a r  q u e o c i r c u i t o de a c o p l a me n t o n ã o t e m n í v e l  DC.  

P o r t a n t o na t r a n s i ç ã o e m S ^ de " 1 "  p a r a " 0 "  a s a í d a v a i  de 0_ 

a um c e r t o v a l o r  n e g a t i v o ) .  

0 C i r c u i t o d e I n t e n s i f i c a ç ã o do Ga t i l h o na Te_ 

l a do Os c i l o s c ó p i o e mo s t r a d o na F i g .  4 . 5 .  0 Co mp a r a d o r  Di g i t a l  

I I  e i mp l e me n t a d o e m g a t e s OU- E X CL US I V 0 ,  NOR e NA ND.  As s a í d a s 

do Co n t a d o r  Bi n á r i o ( q u e c o n t r o l a os e n d e r e ç o s )  s ã o a s e n t r a d a s 

do L a t c h e t a mb é m do C o mp a r a d o r .  As s a í d a s do L a t c h s ã o c o n s t a r ^ 

t e me n t e c o mp a r a d a s c o m a s e n t r a d a s do C o mp a r a d o r .  

Pe l a t a b e l a de g r a v a ç ã o d o L a t c h mo s t r a d o no 

Ca p í t u l o a n t e r i o r  t e m- s e o s e g u i n t e :  No i n s t a n t e e m q u e o g a t i -

l h o f o r  d e t e t a d o p e l o F l i p - F l o p I ,  a s a í d a Q ^ a n t e s e r a " 1 " )  mu 

da p a r a o n í v e l  " 0 " .  0 E NABL E G d o L a t c h i n d o p a r a " 0 "  r e t é m na 

s a í d a o e s t a d o a n t e r i o r  a e s s a mu d a n ç a ,  o u s e j a ,  o e n d e r e ç o do 

g a t i l h o .  E n t ã o ,  t o d a a v e z q u e na e n t r a d a do C o mp a r a d o r  a p a r e -

c e r  o e n d e r e ç o do " g a t i l h o "  na s a í d a do C o mp a r a d o r  Di g i t a l  I I  

( S . )  o c o r r e r á um p u l s o n e g a t i v o ,  q u e i n j e t a d o na E n t r a d a E i x o 

Z do Os c i l o s c ó p i o p e r mi t e a i n t e n s i f i c a ç ã o a p e n a s do " g a t i l h o " .  

( V e r  Ap é n d i  c e B ) .  
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4 . 5 -  O CI RCUI T O DE GE RAÇÃO DO CL OCK DO S I S T E MA 

F o i  i n t r o d u z i d o no p r o j e t o um c a n a l  ( d e n o mi n e ^ 

d o Ca n a l  9 )  c o m a f i n a l i d a d e d e f o r n e c e r  o CL OCK p a r a o S i s t e ma .  

I s t o p o r q u e a f r e q u ê n c i a d e g r a v a ç ã o p o d e r á a t i n g i r  v a l o r e s b a s 

t a n t e e l e v a d o s ( a c i ma de 1 0 MHz )  e n q u a n t o q u e a f r e q u ê n c i a na 

L e i t u r a n ã o a t i n g i r á f r e q u ê n c i a s d e s t a o r d e m,  d e v i d o a p r ó p r i a 

l i mi t a ç ã o do Mu i  t i p l e x a d o r  e do Co n v e r s o r  D/ A.  0 Co n t a d o r  de 

Mu i  t i  pl  e x a d o r  q u e c o n t r o l a o s c i r c u i t o s c i t a d o s p o s s u e uma f r e -

q u ê n c i a t í p i c a p a r a o " CL OCK"  d e 3 MH z ,  no má x i mo .  Ne c e s s i t o u -

s e ,  p o r t a n t o ,  p r o j e t a r  um c i r c u i t o q u e d u r a n t e a g r a v a ç ã o d o s 

d a d o s a t i v a s s e o s i s t e ma c o m a me s ma f r e q u ê n c i a c o l o c a d a na e n -

t r a d a ( Ca n a l  9 )  e q u a n d o o s i s t e ma p a s s a s s e da e t a p a de g r a v a -

ç ã o p a r a a de l e i t u r a o p r ó p r i o c i r c u i t o i mp e d i s s e a p a s s a g e m 

d e s t a f r e q u ê n c i a a l t a e p e r mi t i s s e q u e u ma f r e q u ê n c i a b e m ma i s 

b a i x a ( d a d a p o r  um OS CI L ADOR DE L E I T URA)  c o n t r o l a s s e o s i s t e ma .  

0 c i r c u i t o mo s t r a d o na F i g .  4 . 6 t o r n o u i s t o 

p o s s í v e l  s e m a n e c e s s i d a d e d e c o n t r o l e ma n u a l .  0 OS CI L ADOR DE 

L E I T URA mo s t r a d o f o i  p r o j e t a d o p a r a f o r n e c e r  u ma f r e q u ê n c i a de 

a p r o x i ma d a me n t e 2 5 0 KHz ( e m S p L K )  q u a n d o o s i s t e ma e s t i v e r  na 

e t a p a de l e i t u r a .  ( No Ca p í t u l o V s e r á mo s t r a d o p o r q u e f o i  e s c o -

l h i d a e s s a f r e q u ê n c i a ) .  

0 n í v e l  de e n t r a d a do Ca n a l  9 p o d e s e r  T T L o u 

C MOS .  0 c i r c u i t o de S e l e ç ã o da E n t r a d a ê o me s mo p r o j e t a d o p a r a 

os o u t r o s c a n a i s ( F i g .  3 . 2 )  mo s t r a d o no Ca p í t u l o I I I .  Na e t a p a 

de g r a v a ç ã o ,  c o mo a e n t r a d a do g a t e AND 1 ( q u e v e m do E NABL E 

G do L a t c h )  e s t a no n í v e l  " 1 "  e c o mo a o u t r a e n t r a d a d e s s e me s - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J 
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mo g a t e t e m o CL OCK do Ca n a l  9 ( i n v e r t i d o ) ,  a s a T d a d e s s e g a t e 

t a mb é m o t e r á .  Po r  o u t r o l a d o ,  e s t a n d o a e n t r a d a 1_ do AND 1 e m 

" 1 " ,  a e n t r a d a 1_ do AND 2 e s t a r á e m " 0 "  e me s mo o OS CI L ADOR DE 

L E I T URA f o r n e c e n d o um " CL OCK"  de f r e q u ê n c i a i g u a l  a 2 5 0 KHz ,  

na s a í d a do AND 2 o n í v e l  é " 0 " .  P o r t a n t o ,  n e s t a s i t u a ç ã o ,  a 

s a í d a S ç ^ K e n v i a r á p a r a o Co n t a d o r  de E n d e r e ç o s o CL OCK i n t r o -

d u z i d o p e l o Ca n a l  9 .  

Qu a n d o o s i s t e ma p a s s a r  p a r a a e t a p a de l e i t j j  

r a ( E NABL E G do L a t c h v a i  p a r a " 0 " )  a s i t u a ç ã o a n t e r i o r  s e i n -

v e r t e r a :  a s a í d a do AND 1 i r á p a r a " 0 "  e a do AND 2 s e r á o 

" CL OCK"  f o r n e c i d o p e l o OS CI L ADOR DE L E I T U R A .  Ne s t a s i t u a ç ã o o 

CL OCK do s i s t e ma ( S n k , )  t e r á u ma f r e q u ê n c i a de 2 5 0 K H z .  
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c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAB zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAÂ INHIBIT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAD1SABLE w 

0 0 0 0 0 x o 
0 0 1 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAA 

X 1 
0 1 0 0 0 X 2 
0 1 1 0 0 X 3 
1 0 0 0 0 X 4 
1 0 1 0 0 X 5 
1 1 0 0 0 X 6 
1 1 1 0 0 X 7 

TAB. 4.1 - TA3ELA VERDADE DO MULTIPLE XA — 

DOR. 

CLOCK RESET ESTADO 

0 0 NÀO MUDA 

0 1 TODAS AS SAÍDAS BAIXAS 

1 0 NAO MUDA 

1 1 TODAS AS SAÍDAS BAIXAS 
/  0 NÃO MUDA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/  1 TODAS AS SAÍDAS BAIXAS 

V— 0 CONTA UM  ADIANTE 

1 TODAS AS SAÍ DAS BAIXAS 

TAB. 4 . 2 - TAB. VERDADE DO CONTADOR DE MUL 

TI PLEXADOR. 
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SAIDA 

DO Muxr zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
> zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAR zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

WVA-

100 A 

VAI 
PARA A 
ENT. VERT. 

F I G . 4 . 1 - CONVERSOR D/A PROJETADO. 

N Q DE 

ESTADOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAQb Vo ( m V ) 

0 0 0 0 0 
1 0 0 1 20 
2 0 1 0 4 0 
3 0 1 1 6 0 

4 1 0 0 90 
5 1 0 1 100 

6 1 1 0 120 

7 1 1 1 H O 

T A B . 4 . 3 - T A B . D E C O N V E R S Ã O D / A P Á R A 

O C O N V E R S O R U T I L I Z A D O . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

U N I V E R S I D A D E F E D E R A L DA P A R A Í B A 

Pr6-Kritoria Para Assuntos do Interior zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Cooi denoçuo Set ori al  de Fós- Gr aduação 

H M t r i t ão Veht f O £32 TM ( C83)  321 7222- R 355 

58 /00 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Vampitui Urutide - 1'araiha 
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AVoímV ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

140 

120 

100 

80 

SO 

40 

20 

0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FIG . 4 , 2 — SAIDA DO CONVERSOR D/A. 

B À zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
SizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA—a it-

MULTIPLE XADOR 
1 « 4 5 1 2 

0 

m 
0 U T C 8 ) 

D 

4 7 K 

-A/VW*-

Qfe zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBACe 

CONTADOR DE 

MULTI PLE XADOR 

1» 4 0 2 4 

O U T C 1 ) 

•vVWV-
2 4 K 

SAIDA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
oVo 

:ioozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA IL 

FIG • 4 . 3 — MULTIPLEXADOR , CONT. DE MULTIPLEX. E CONV. D/A. 
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A 7 A 6 Q f Q e Q d Qc Q b Qa zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P O S . 1 
0 0 0 0 0 0 0 0 

0 Q 1 1 1 1 1 1 
0 - 6 3 

P O S . 2 
0 ^ 0 0 0 0 0 0 

0 1 1 1 1 1 1 1 
6 4 - 1 2 7 

POS. 3 
1 0 0 0 0 0 0 0 

1 0 1 1 1 1 1 1 
1 2 8 - 1 9 1 

P O S . 4 l i o o o o o o 

1 1 1 1 1 1 1 1 
1 9 2 - 2 2 5 

POS. 5 

Q h Qg Q f Q . Q d Q c Qb Qa 

0 - 2 5 5 POS. 5 
0 0 0 0 0 0 0 0 

1 1 1 1 Í 1 1 1 
0 - 2 5 5 

T A B . 4 . 4 - A D A P T A Ç Ã O D A C H A V E PARA D I V I S Ã O E M P A G I N A S . 

( B I T S S U B L I N H A D O S ) 

E N T R A D A S S A Í D A S 

A, A 2 B Q Q 

0 X 1 0 1 

X 0 1 0 1 

X x 0 0 1 

1 1 X 0 1 

[1 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l ] r_n_]  ~u~ 
u * —-* zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i 1 1 

i * 1 _n_ i_r 
0 X t J~L U "  

X o t 

T A B . 4 . 5 - F U N C I O N A M E N T O D O M O N O E S T Á V E L . 



c 
o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
N 

T 

A 

D 

O 

R zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

X 
R 

I 

O 

Q zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAH 

Q G 

Q E 

Q p 

P O L O 1  ,  A 

P I 
•  P 2 

V C G ^ 

vcc«». 
- P 2 L 

P 4 

_E5-

P O L O 2 
o A -

1 «  7 4 1 2 1 

M O N O E S T A V E L 

P 1 

P 2 

P 3 
o P O L O 3 

P 4 
P U L S O D E 

S I N C R O N I S -

M O . 

- < S A I D A C O M P . D I G . I . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2* 7 4 9 3 

Q A . 

F I G . 4 . 4 - C I R C U I T O D E P A G I N A Ç Ã O . 
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C A N A L 9 S E L E Ç Ã O 

E N T R A D A 

~ < G Í L A T C H I ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^TT^)  •  

' O S C I L A D O R D E L E I T U R A ' 

( F 2 2 5 0 K H Z ) 

F I G . 4 . 6  - C I R C U I T O P A R A G E R A R O C L O C K D O S I S T E M A , 



CAP Í T UL O V 

C O N C L U S Õ E S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Es t e Ca p i t u l o mo s t r a o s r e s u l t a d o s e c o n c l u -

s õ e s d e t e s t e s f e i t o s c o m o s i s t e ma p r o p o s t o .  Sã o c i t a d o s o s 

p r i n c i p a i s p r o b l e ma s a p r e s e n t a d o s p e l o s i s t e ma d e v i d o s a v á r i o s 

f a t o r e s ,  i n c l u s i v e c o m r e l a ç ã o a má x i ma f r e q u ê n c i a d e g r a v a ç ã o 

e l e i t u r a .  No f i n a l  s e r á d a d o u ma e s t i ma t i v a d o c u s t o d o s i s t e -

ma p r o j e t a d o a p e n a s e m t e r mo s d e c o mp o n e n t e s e u ma r e l a ç ã o d o 

Ma t e r i  al  u t i l i z a d o .  

5. 1 -  P ROB L E MA S A P RE S E NT A DOS 

As d i f i c u l d a d e s e n c o n t r a d a s d u r a n t e o s t e s t e s 

s u b me t i d o s d e r a m- s e p r i n c i p a l me n t e a r u í d o s i n t r o d u z i d o s p o r  

p a r t e s d e c i r c u i t o s n o s i s t e ma .  Pa r a s e e v i t a r  r u i d o s i n t e n s o s 

n a s a T d a do s i s t e ma ,  o d e s a c o p l a me n t o da f o n t e t o r n o u - s e i n d i s -

4 8 
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p e n s ã v e l .  Gr a n d e p a r t e d o s r u i d o s f o i  e l i mi n a d a u t i l i z a n d o - s e 

c a p a c i t o r e s d e d e s a c o p l a me n t o ( da o r d e m d e 10 a 1 0 0 n F )  e m d e -

t e r mi n a d o s p o n t o s do s i s t e ma t a i s c o mo ,  no Mu i  t i p l e x a d o r  e Co n -

v e r s o r  D/ A ,  s e n d o s e u u s o r e c o me n d a d o t a mb é m n a s Me mó r i a s .  

P r o b l e ma s d e t r a n s i ç õ e s b a s t a n t e a c e n t u a d a s 

na a mo s t r a g e m d e v i d o s a c a d a mu d a n ç a d e e n d e r e ç o f o r a m t a mb i m 

mi n i mi z a d o s u t i l i z a n d o - s e F l i p - F l o p s t i p o D p a r a f a z e r  as l i g a -

ç õ e s e n t r e a s Me mó r i a s e o Mu l t i p l e x a d o r ,  p e r mi t i n d o a l e i t u r a 

a p ó s a e s t a b i l i z a ç ã o d o e n d e r e ç o p a r a q u e o s d a d o s n ã o s e j a m 1 ^ 

d o s e r r a d a me n t e .  Es t a c o n e x ã o o b e d e c e u a T a b e l a 3 . 4 do F l i p - F l c p 

D a p r e s e n t a d a n o Ca p i t u l o I I I .  A Sa í d a d e c a d a Me mó r i a ( DQJ J J )  é 

l i g a d a ã e n t r a d a D d e c a d a F l i p - F l o p c u j o CL OCK é o me s mo d o 

Co n t a d o r  B i n á r i o q u e c o n t r o l a o s e n d e r e ç o s ,  h a v e n d o p o r t a n t o ,  

u ma s i n c r o n i z a ç ã o e n t r e a g r a v a ç ã o d o d a d o e a l e i t u r a .  

Os r e s u l t a d o s o b t i d o s a p Õs a i n t r o d u ç ã o d o s 

e l e me n t o s c i t a d o s f o r a m b a s t a n t e s a t i s f a t ó r i o s .  

5 . 1 . 1 -  MÁ X I MA S F RE QUÊ NCI A S DE GRA V A ÇÃ O E L E I T URA 

Co m r e l a ç ã o ã s f r e q u ê n c i a s d e Gr a v a ç ã o e L e i -

t u r a ,  o s t e s t e s f e i t o s a p r e s e n t a r a m o s r e s u l t a d o s s e g u i n t e s :  Em 

f r e q u ê n c i a s d e a t é 1, 2 MHz o s r e s u l t a d o s o b t i d o s na g r a v a ç ã o f o 

r a m b a s t a n t e s a t i s f a t ó r i o s ,  n ã o h a v e n d o e r r o s n o s d a d o s g r a v a -

d o s .  Em f r e q u ê n c i a a c i ma d e 2 MHz ,  as i n f o r ma ç õ e s d e a l g u n s c a -

n a i s n ã o f o r a m g r a v a d a s c o r r e t a me n t e ,  e a me d i d a e m q u e s e a u -

me n t a a f r e q u ê n c i a ( f o i  e l e v a d a a t é 1 0 MHz )  o n ú me r o d e b i t s 

g r a v a d o s e r r a d a me n t e a u me n t a .  
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De v i d o ã s v á r i a s g r a v a ç õ e s f e i t a s e m f r e q u ê n -

c i a s d e a t e 1, 2 MHz p o d e - s e a f i r ma r  q u e ,  a t é e s s a f r e q u ê n c i a ,  o 

s i  s t e ma ê c o n f i á v e l .  

Co m r e l a ç ã o a má x i ma f r e q u ê n c i a d e l e i t u r a , e s ^  

t a c h e g o u a t é 5 0 0 KHz o u um p o u c o ma i s ,  e mb o r a f r e q u ê n c i a s e m 

t o r n o d e 1 0 0 e 2 5 0 KHz a p r e s e n t e r e s u l t a d o s b e m me l h o r e s .  

De u ma ma n e i r a g e r a l ,  o s r e s u l t a d o s c o n s e g u i -

d o s f o r a m b a s t a n t e a c e i t á v e i s ,  mu i t o e mb o r a s e e s p e r a s s e u ma r es 

p o s t a e m f r e q u ê n c i a b e m ma i s e l e v a d a .  Co n t u d o ,  d e v e - s e t a mb é m 

l e v a r  e m c o n s i d e r a ç ã o a s c o n d i ç õ e s e m q u e o s t e s t e s f o r a m f e i -

t o s :  o p r o j e t o f o i  t e s t a d o a i n d a e m s u p e r - s t r i p ,  a c a r r e t a n d o o 

a p a r e c i me n t o d e c a p a c i t â n c i a s p a r a s i t a s i n t r o d u z i d a s a t r a v é s d e 

f i o s b a s t a n t e l o n g o s n a s l i g a ç õ e s e n t r e o s c i r c u i t o s i n t e g r a d o s .  

E s p e r a - s e me l h o r e s r e s u l t a d o s q u a n d o a mo n t a g e m f o r  t r a n s f e r i d a 

p a r a o c i r c u i t o i mp r e s s o .  

Po r  o u t r o l a d o ,  d e v i d o s a o s r e s u l t a d o s c o n s e -

g u i d o s p a r a a l e i t u r a d a s i n f o r ma ç õ e s a q u i  me n c i o n a d a s é q u e 

f o i  p r o j e t a d o o " Os c i l a d o r  d e L e i t u r a "  c i t a d o no Ca p i t u l o I V 

( Se ç ã o 4 . 5 )  c e n t r a d o e m u ma f r e q u ê n c i a de a p r o x i ma d a me n t e 2 5 0 

KHz q u e a t u a r á na e t a p a d e l e i t u r a .  L o g i c a me n t e e s t a f r e q u ê n c i a 

d e 2 5 0 KHz p o d e r á s e r  a u me n t a d a q u a n d o o p r o j e t o f o r  p o s t o e m 

c o n d i ç õ e s me l h o r e s .  

5 . 2 -  0 CI RCUI T O A NA L I S A DO 

Fo i  t e s t a d o n o A n a l i s a d o r  L ó g i c o um Co n t a d o r  



S 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Bi n á r i o d e 8 b i t s .  ( 0 CL OCK do c i r c u i t o a s e r  a n a l i s a d o é ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mes _ 

mo d o s i  s t e ma ) .  

I n i c i a l me n t e c o l o c o u - s e e m t o d o s o s c a n a i s a 

me s ma i n f o r ma ç ã o p a r a q u e o f u n c i o n a me n t o d o p r o j e t o f o s s e c o m-

p r o v a d o .  A F i g .  5 . 1 mo s t r a o s 8 c a n a i s d e i n f o r ma ç ã o l i g a d o s ã 

s a í d a me n o s s i g n i f i c a t i v a do Co n t a d o r .  A f r e q u ê n c i a d e g r a v a ç ã o 

f o i  d e 1 , 2 K H z .  

A F i g .  5 . 2 mo s t r a c a d a c a n a l  l i g a d o a c a d a saj í  

da d o Co n t a d o r ,  o u s e j a ,  Ca n a l  1 l i g a d o ã s a í d a me n o s s i g n i f i c a ,  

t i v a e Ca n a l  8 ã s a í d a ma i s s i g n i f i c a t i v a .  A f r e q u ê n c i a d e g r a -

v a ç ã o f o i  t a mb é m d e 1, 2 MH z .  A F i g .  5 . 3 mo s t r a f o t o g r a f i a s da 

mo n t a g e m.  

5 . 3 -  E S T I MA T I V A DO CUST O DO S I ST EMA P ROP OS T O 

0 c u s t o d o s i s t e ma p r o j e t a d o c o n s i d e r a n d o a p e 

n a s o s c o mp o n e n t e s ( Ci r c u i t o s I n t e g r a d o s ,  Ch a v e s ,  Re s i s t o r e s e 

Ca p a c i t o r e s )  ê e s t i ma d o e m a p r o x i ma d a me n t e Cr $ 5 . 5 0 0 , 0 0 em d e -

z e mb r o d e 1 9 7 8 .  

5 . 3 . 1 -  CA RA CT E RÍ S T I CA S GE RA I S DO S I S T E MA 

-  Ní v e l  l ó g i c o na e n t r a d a :  T T L e CMOS 

-  A l i me n t a ç ã o :  F o n t e s i mp l e s d e + 5 V 

-  Ca p a c i d a d e :  2 0 4 8 b i t s d e i n f o r ma ç ã o 

-  Má x i ma F r e q u ê n c i a d e g r a 

v a ç ã o c o n s e g u i d a :  1 . 2 MHz  U N I V E R S I D A D E F E D E R A L D A P A R X I B A 

Pr ó- Kei t or i a Par a Assunt os d o I nt er i or  

Co o r d e n a ç ã o Set or i a l  d e T ó s - Gr a d u a c ã o 

R u a Apr í gi o Ve l os o.  8 8 2 Te l  ( 0 8 3 )  3 2 1 7 2 2 2 - R 3 5 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
58.100 -  Campina Grande -  1'araíba 
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Má x i ma F r e q u ê n c i a d e Lei _ 

t u r a c o n s e g u i d a :  5 0 0 KHz 

T i p o d e " Di s p l a y "  :  Di a g r a ma d e Es t a d o s 

5 . 3 . 2 -  RE L A ÇÃ O DE MA T E RI A L 

1 SN7 4 1 2 1 N -  Mo n o e s t ã v e l  Mu i  t i  v i b r a d o r  

8 Me mo r i a s N8 2 S1 6 B -  Me mó r i a RAM 2 5 5 x 1 

2 DM 7 4 9 3 N -  Co n t a d o r  B i n á r i o d e 4 b i t s 

2 SN 7 4 1 9 3 N -  Co n t a d o r  B i n á r i o P r o g r a má v e l  d e 4 b i t s 

5 SN 7 4 7 4 N -  F l i p - F l o p t i  p o D 

1 SCL 4 5 1 2 A/ BE -  Mu i  t i p l e x a d o r  d e 8 b i t s 

1 SCL 4 0 2 4 AE -  Co n t a d o r  B i n á r i o d e 7 e s t á g i o s 

2 CD 4 0 5 0 AE -  B u f f e r s / Co n v e r s o r e s ( n ã o - i n v e r s o r )  

5 DM 7 4 5 1 N -  Ch a v e d i g i t a l  ( g a t e s A ND- OR- I NV E RT )  

4 DM 7 4 0 4 N -  Bu f f e r s I n v e r s o r e s 

2 7 4 1 0 0 N -  L a t c h e s B i e s t ã v e i s d e 8 b i t s 

4 SN 7 4 8 6 N -  Ga t e s OU- E X CL US I V O 

2 7 4 2 5 N -  Ga t e s NOR d e 4 e n t r a d a s 

1 SN 7 4 0 8 N -  Ga t e s AND d e 2 e n t r a d a s 

1 SN 7 4 0 0 N -  Ga t e s NAND d e 2 e n t r a d a s 

1 DM 7 4 3 0 N -  Ga t e NAND d e 8 e n t r a d a s 

8 CHAVES T I PO A L A V A NCA ( 2 Po i o s x 3 P o s i ç õ e s )  ( De p r e f e r ê n c i a 

0 t i p o mi n i a t u r a )  

8 CHAVES T I PO HH ( 2 p o i o s x 2 p o s i ç õ e s )  

1 CHAVE ROT A T I V A ( 3 p o i o s x 5 p o s i ç õ e s )  -  NON SHORT S T E A T I T E 

1 CHAVE P US HB UT T ON ( Co n t a t o I n s t a n t â n e o )  

5 Re s i  s t o r e s d e 1 2 Kf t  x 1/ 4 W 

1 Re s i  s t o r  d e 4 7 Kf i  x 1/ 4 W 
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1 Re s i s t o r  de 1 OOH x 1 / 8 W 

2 Re s i s t o r e s d e 6 , 8 I CQ x 1/ 4 W 

2 Ca p a c i t o r e s d e 1 n F 

5 Ca p a c i t o r e s de 4 7 n F 

8 CHA V E S T I PO A L A V A NCA ( 1 p o l o x 2 p o s i ç õ e s ) .  ( De p r e f e r ê n c i a 

o t i p o mi n i a t u r a ) .  
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F i g .  5. 1 -  T o d o s os c a n a i s c o m a me s ma i n f o r ma ç ã o 

F i g .  5 . 2 -  Ca d a c a n a l  l i g a d o a c a d a s a T d a de um c o n t a d o r  d e 8 

b i t s 



5 5 

F i g .  5 . 3 -  F o t o g r a f i a s da Mo n t a g e m 



AP Ê NDI CE A 

CI RCUI T OS D I GI T A I S ( RE V I S ÃO)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ne s t e A p ê n d i c e s e r ã o c o me n t a d o s d e u ma ma n e i -

r a g e r a l  a l g u n s c i r c u i t o s u t i l i z a d o s no p r o j e t o .  L o g i c a me n t e não 

s e r ã o me n c i o n a d o s c o m d e t a l h e s ,  f i c a n d o a c a r g o d o s i n t e r e s s a d o s 

a b u s c a n a s r e f e r ê n c i a s c i t a d a s .  

A. l  -  MUL T I P L E X A DORE S DI GI T A I S 

0 d e s e n v o l v i me n t o e s p e t a c u l a r  d a t e c n o l o g i a d e 

c i r c u i t o s i n t e g r a d o s ,  p e r mi t i u o d e s e n v o l v i me n t o d e s u b s i s t e ma s 

q u e p e r mi t e m,  d e p e n d e n d o da c o n e x ã o d e s e u s t e r mi n a i s e x t e r n o s 

o u e n t ã o d e p e n d e n d o d a s u a p r o g r a ma ç ã o p r é v i a ,  a s i n t e s e d e 

q u a l q u e r  f u n ç ã o b o o l e a n a .  Em o u t r a s p a l a v r a s ,  um s u b s i s t e mazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA des _ 

s e t i p o o p e r a c o mo um b l o c o f u n c i o n a l  u n i v e r s a l .  Ne s s a s c o n d i  -

ç õ e s ,  p r e o c u p a ç õ e s c o m a mi n i mi z a ç ã o d e f u n ç õ e s b o o l e a n a s s e 

5 6 
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t o r n a m i r r e l e v a n t e s ,  p o i s a f u n ç ã o q u e s e d e s e j a p o d e s e r  i mp l e 

me n t a d a e m u ma ú n i c a p a s t i l h a d e s i l í c i o .  

Um d o s s u b s i s t e ma s q u e o p e r a c o mo um b l o c o f un 

c i o n a l  é o Mu i  t i p l e x a d o r ,  t a mb é m c h a ma d o d e S e l e t o r ,  p o r q u e t e m 

a f u n ç ã o d e u ma c h a v e s e l e t o r a .  Um Mu i  t i  pl  e x a d o r  n ã o é ,  e m pr i j i  

c T p i o ,  c o n s t r u i d o p a r a o p e r a r  c o mo b l o c o f u n c i o n a l  u n i v e r s a l  ,  

ma s p a r a p e r mi t i r  a c o mu t a ç ã o i n t e r c a l a d a n o t e mp o 2
n
 l i n h a s , c u 

j o c o n t e ú d o é mo s t r a d o e a p l i c a d o e m u ma ú n i c a l i n h a d e s a T d a .  

Ut i l i z a n d o - s e s u b s i s t e ma s d e s s e t i p o ,  é p o s s í v e l  a s í n t e s e d e 

f a mí l i a s de f u n ç õ e s b o o l e a n a s ,  q u e d e p e n d e m d e um me s mo c o n j u n -

t o d e v a r i á v e i s d e e n t r a d a ,  p o i s a p r ó p r i a t a b e l a d a s c o mb i n a -

ç õ e s p o d e s e r  e n c a r a d a c o mo u m t i p o p a r t i c u l a r  d e t a b e l a b i n á -

r i a .  

Um mu i  t i  pl  e x a d o r ,  t e m a f i n a l i d a d e d e p e r mi  -

t i r  a c o n e x ã o d e u ma d e n t r e 2
n
 e n t r a d a s ,  a u ma ú n i c a s a T d a Y ,  

o u s e j a ,  p e r mi t e a s e l e ç ã o d e um d e n t r e 2
n
 t e r mi n a i s .  Di g i t a l  -

me n t e e s s a s e l e ç ã o é r e a l i z a d a ,  a s s o e i  a n d o - s e a c a d a e n t r a d a um 

d e t e r mi n a d o p r o d u t o c a n ó n i c o d e j i  v a r i á v e i s b o o l e a n a s .  Co mo es_ 

s e s p r o d u t o s s ã o d i s j u n t i v o s ,  e m um d e t e r mi n a d o i n s t a n t e ,  t e mo s 

a p e n a s u ma l i n h a d e e n t r a d a c o n e c t a d a a s a T d a ( 1 5 , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 6 ) .  

0 s i s t e ma l ó g i c o p a r a um Mu i  t i p l e x a d o r  -  s e l e 

t o r  d e d a d o s d e 4 l i n h a s d e e n t r a d a é mo s t r a d o na F i g u r a A . l .  

Pa r a s e a n a l i s a r  a f o r ma c o mo u m Mu l t i p l e x a -

d o r  p o d e o p e r a r  c o mo um b l o c o f u n c i o n a l  u n i v e r s a l  é mi s t e r  r e 

p o r t a r - s e ã F i g u r a A. 2 o n d e s e t e m r e p r e s e n t a d o um mu l t i p l e x a -

d o r  d e t r ê s v a r i á v e i s d e s e l e ç ã o ,  e p o r t a n t o o i t o e n t r a d a s .  No 

c a s o d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n v a r i á v e i s d e s e l e ç ã o ,  2
n
 e n t r a d a s s e r i a m n e c e s s á r i a s .  
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Se e m c a d a e n t r a d a s e a p l i c a s s e s i mp l e s me n t e o s v a l o r e s 0 e 1_ ,  

p o d e r - s e - i a d i s p o r  d o i s e l e me n t o s e m 2
n
 l u g a r e s ,  r e s u l t a n d o d a í  

2 p o s s i b i l i d a d e s .  Em o u t r a s p a l a v r a s ,  c o m um Mu i  t i p l e x a d o r  d e 

t r ê s v a r i á v e i s d e s e l e ç ã o ,  p o d e - s e g e r a r ,  s e m q u a l q u e r  a u x i l i o 

e x t e r n o q u a l q u e r  f u n ç ã o d e t r ê s v a r i á v e i s .  

A F i g u r a A . 3 mo s t r a um ma p a d e Ve i  t c h - Ka r n a u g h ,  

o n d e é e s t a b e l e c i d a u ma c o r r e s p o n d ê n c i a e n t r e a s v a r i á v e i s d e 

s e l e ç ã o e a s e n t r a d a s d o Mu i  t i  pl  e x a d o r ,  s e n d o o d i g i t o me n o s si g_ 

n i f i c a t i v o b i n á r i o c o r r e s p o n d e n t e a v a r i á v e l  a .  Pa r a e s t a b e l e -

c e r  e s s a c o r r e s p o n d ê n c i a ,  n ã o e n e c e s s á r i o um ma p a d e Ve i t c h -

K a r n a u g h ,  p o d e n d o - s e s i mp l e s me n t e mo n t a r  u ma t a b e l a c o mu m.  0 ma 

p a d e V e i t c h - K a r n a u g h f o i  d e s e n h a d o ma i s p o r  u ma q u e s t ã o d e h á -

b i t o ,  a d v i n d o d o s e u e mp r e g o na s T n t e s e d e c i r c u i t o s c o n s t r u i  -

d o s e o m c o mp o n e n t e s d i s c r e t o s e c i r c u i t o s i n t e g r a d o s e m p e q u e n a 

e s c a l a ( 1 5 ) .  

UNI VFRSi ní DF FzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA F D'  I ML 0 4 P A R A i B A 

Pi ó- I Oi t or i a Par a Assunt es do I nt er i or  

Coor denação Set ori al  de Pós- Gr aduação 

A. 1 . 1 -  CONV E RS Ã O P AR AL E L O -  S E #l «E
A
P" f f i o Vel oso.  882 -  Tel  (083)  321- 7222- B 355 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

58.100 - Campina Grande - Paraíba 

Se j a u ma p a l a v r a d e 1 6 b i t s d i s p o s t a e m p a r a -

l e l o ,  t a l  q u ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X q a p r e s e n t a 2 ° ,  X-j  ,  2
1
 ,  e t c .  Po r  me i o d e u m c o n -

t a d o r  ( Se ç ã o A . 4 )  é p o s s í v e l  mo d i f i c a r  o s e l e t o r  d e d a d o s t a l  

q u e e l e s e j a 0 0 0 0 p a r a o p r i me i r o T s e g . ,  0 0 0 1 p a r a o s e g u n t o T 

s e g . ,  0 0 1 0 p a r a o t e r c e i r o i n t e r v a l o d e t e mp o T ,  e t c .  Co m a 

a c e i t a ç ã o d o e n d e r e ç o ,  a s a i d a d o Mu i  t i p l e x a d o r  s e r á x p a r a o 

p r i me i r o T s e g . ,  x-j  p a r a o p r ó x i mo i n t e r v a l o T ,  x ^  p a r a o t e r  -

c e i r o p e r í o d o ,  e t c .  A s a í d a Y ,  é u ma f o r ma d e o n d a q u e r e p r e s e n 

t a e m s e r i e ,  o d a d o b i n á r i o a p l i c a d o e m p a r a l e l o na e n t r a d a .  Em 
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o u t r a s p a l a v r a s ,  a c o n v e r s ã o p a r a l e l a p a r a s é r i e é r e a l i z a d a .  Es 

s e p r o c e s s o l e v a ,  n o c a s o ,  16 T s e g u n d o s ( 1 6 ) .  

A . 1 . 2 -  SEL EÇÃO S E QUE NCI A L DE DADOS 

A t r a v é s da mu d a n ç a d e e n d e r e ç o c o m u m c o n t a -

d o r  da ma n e i r a i n d i c a d a n o i t e m a n t e r i o r ,  é s i mu l a d a a o p e r a ç ã o 

d e c h a v e a me n t o .  Se o s d a d o s d e e n t r a d a s ã o t r e n s d e p u l s o s ,  e s -

s a i n f o r ma ç ã o a p a r e c e r á s e q u e n c i a l me n t e no c a n a l  d e s a T d a :  e m 

o u t r a s p a l a v r a s ,  t r e m d e p u l s o X q a p a r e c e r á p a r a T s e g .  ,  s e g u i -

d o p o r  x-j  p a r a o p r ó x i mo T s e g . ,  e t c .  Se o n ú me r o d e e n t r a d a s é 

M,  e n t ã o X Q s e r á n o v a me n t e s e l e c i o n a d a d u r a n t e o i n t e r v a l o :  

M T < t < ( M + l ) T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( l 6 ) .  

A. 2 -  L A T CHE S 

Os c i r c u i t o s d i g i t a i s e m g e r a l ,  t e m a nec es s _i _ 

d a d e d e e l e me n t o d e me mó r i a ,  o n d e a i n f o r ma ç ã o d i g i t a l  s e j a a r -

ma z e n a d a t a n t o t e mp o r a r i a me n t e c o mo p e r ma n e n t e me n t e .  Es s e é u m 

t i p o d e c i r c u i t o no q u a l  a s a í d a e s t á r e l a c i o n a d a c o m o s i n a l  

l ó g i c o d e e n t r a d a e m um d e t e r mi n a d o i n s t a n t e ,  e e n t ã o " me mo r i  -

z a "  o e s t a d o da e n t r a d a n a q u e l e i n s t a n t e me s mo q u e o s i n a l  

l ó g i c o p o s s a v a r i a r  s u b s e q u e n t e me n t e .  I s s o i n t r o d u z o c o n c e i t o 

d e um c i r c u i t o r e g e n e r a t i v o e d e um s i mp l e s e l e me n t o d e me mó r i a ,  

o c i r c u i t o b i e s t ã v e l  o u f l i p - f l o p ,  q u e na f o r ma s i mp l e s é c hama_ 

d a d e L a t c h .  
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0 L a t c h é o e l e me n t o b á s i c o d e um c i r c u i t o s e 

q u e n c i a l .  Ci r c u i t o s s e q u e n c i a i s s ã o a q u e l e s c u j a s a T d a d e p e n d e 

d o s v a l o r e s a t u a i s e d o s v a l o r e s a n t e r i o r e s d a e n t r a d a .  T e m u ma 

e s p é c i e d e me mo r i a i n t e r n a .  Se o c i r c u i t o l ó g i c o t i v e r  me mó r i a ,  

e n t ã o n ã o b a s t a r á s a b e r - s e o e s t a d o d a s e n t r a d a s a t u a i s p a r a s e 

d e t e r mi n a r e m a s s a l d a s ;  s e r á n e c e s s á r i o t a mb é m,  c o n h e c e r - s e o 

e s t a d o i n t e r n o d o c i r c u i t o .  No s c i r c u i t o s s e q u e n c i a i s ,  a s e -

q u e n c i a d a s mu d a n ç a s d a s e n t r a d a s i n f l u i  n o c o mp o r t a me n t o d o 

c i r c u i t o ( 1 7 ,  1 8 ) .  

A f o r ma b á s i c a d e um L a t c h e f o r ma d a p o r  d o i s 

ga t es l ó g i c o s a c o p l a d o s ,  e t a n t o p o d e m s e r  g a t e s NOR c o mo NAND. A 

F i g .  A. 4 mo s t r a o c i r c u i t o L a t c h i mp l e me n t a d o c o m g a t e s NOR.  A 

e n t r a d a S^ e a e n t r a d a S E T ,  e a e n t r a d a R^ é a e n t r a d a RE S E T .  

Da t a b e l a c a r a c t e r í s t i c a ( T a b e l a A . l ) ,  é v i s -

t o q u e s e SET e RESET f o r e m i g u a i s a " 0 " ,  o L a t c h g u a r d a o s e u 

e s t a d o a n t e r i o r .  0 e s t a d o do L a t c h é a q u e l e d a d o p e l a s a í d a Q .  

Se o s i n a l  SET é " 1 "  e o RESET é " 0 " ,  a s a i d a Q v a i  p a r a " 1 "  e 

d i z - s e q u e o L a t c h e s t á S E T .  I n v e r s a me n t e ,  p a r a SET i g u a l  a " 0 "  

e RESET i g u a l  a " 1 " ,  a s a í d a Q v a i  p a r a " 0 "  e o L a t c h e s t á 

RE S E T .  Qu a n d o a mb a s a s e n t r a d a s d o L a t c h f o r e m i g u a i s a " 1 " ,  a 

s a í d a s e r á i n d e t e r mi n a d a ( 1 8 ,  1 9 ) .  

Pa r a a r e a l i z a ç ã o NAND d e um L a t c h ,  é f á c i l  des 

c o b r i r - s e q u e e m t o d a p a r t e ,  Q*  s e i g u a l  a Q e x c e t o p a r a a c o m-

b i n a ç ã o A = 0 e B = 0 .  Ne s s a s i t u a ç ã o ,  a mb a s a s s a i d a s s e r i a m 

i g u a i s a " 1 " .  E v i t a n d o - s e t e r  a mb a s a s s a í d a s s i mu l t a n e a me n t e 

i g u a i s a " 0 " ,  p o d e - s e t r a t a r  a s s a i d a s c o mo c o mp l e me n t a r e s .  A 

F i g .  A. 5 ( a )  mo s t r a i n v e r s o r e s c o l o c a d o s na f r e n t e d a s e n t r a d a s 
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A e B .  No v a me n t e s Ó s e u s a r i a e s s a r e p r e s e n t a ç ã o s o me n t e e n q u a n 

t o e n ã o f o s s e m i g u a i s a " 1 "  ( i mp l i c a r i a e m A = B = 0 ) .  

De s d e q u e n o s d i a g r a ma s l ó g i c o s n ã o s ã o g e r a l  

me n t e c o n h e c i d o s s e o c i r c u i t o i n t e r n o d e um L a t c h é f e i t o d e 

g a t e s NOR o u NA ND,  t o ma - s e c o mo g u i a a t a b e l a c a r a c t e r í s t i c a 

A . l ;  q u e q u a n d o a mb a s as e n t r a d a s d o L a t c h f o r a m i g u a i s a " l " , a 

s a í d a s e r á i n d e t e r mi n a d a ( 1 8 ) .  

A F i g .  A . 5 ( b )  mo s t r a o s T mb o l o l ó g i c o p a r a um 

L a t c h .  

A . 3 -  F L I P - F L OP S 

OF l i p - F l o p ,  u ma u n i d a d e d e a r ma z e n a me n t o f u n 

d a me n t a l  em s i s t e ma s d i g i t a i s ,  é um e l e me n t o b á s i c o ,  a r ma z e n a n -

d o d o i s e s t a d o s e x c l u s i v o s :  " 1 "  e " 0 " .  E um c i r c u i t o b i e s t ã v e l ,  

p a s s a n d o do p r i me i r o e s t a d o p a r a o s e g u n d o ,  p e l a a ç ã o d e um e s -

t í mu l o e p e r ma n e c e n d o i n d e f i n i d a me n t e n e s s e s e g u n d o e s t a d o ,  mes _ 

mo a p ó s a c e s s a ç ã o d o e s t i mu l o ,  a t é q u e s e j a f o r ç a d o a v o l t a r  

a o p r i me i r o e s t a d o p e l a a ç ã o d e o u t r o e s t i mu l o a p l i c a d o o u n ã o 

no me s mo p o n t o q u e o e s t i mu l o i n i c i a l .  Em o u t r a s p a l a v r a s ,  o 

f l i p - f l o p " me mo r i z a "  o e s t a d o p a r a o q u a l  f o i  s e t a d o ,  a t é s e r  

r e s e t a d o .  P o r t a n t o ,  é u m c i r c u i t o r e g e n e r a t i v o q u e ,  p a r a t a l  ,  

p o s s u i  u ma ma l h a d e r e a 1 i me n t a ç ã o p o s i t i v a .  T o d o s o s f l i p - f l o p s 

p o d e m a p r e s e n t a r  d u a s e n t r a d a s d e n o mi n a d a s Cl e a r  e P r e s e t .  E s -

s a s e n t r a d a s s ã o d e c o n t r o l e a s s i n c r o n o u ma v e z q u e s u a s a t u a -

ç õ e s i n d e p e n d e m d e q u a l q u e r  o u t r o c o n t r o l e ( 1 9 ,  2 0 ) .  
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A. 3 . 1 -  FLI P- FLOP A S S Í NCRONO E S Í NCRONO 

Os t e r mi n a i s d e e n t r a d a d e um f l i p - f l o p s ã o 

t e r mi n a i s d e c o n t r o l e A s s i n c r o n o ,  s e a s a i d a e mo d i f i c a d a l o g o 

q u e o s t e r mi n a i s d e e n t r a d a f o r e m mu d a d o s .  

Os f l i p - f l o p s c o m t e r mi n a i s s i n c r o n o s s ã o aque 

l e s q u e r e a g e m a p r e s e n ç a d e u ma o u t r a e n t r a d a d e c o n t r o l e ( d e -

n o mi n a d a C l o c k ) ,  p a r a g e r a r  a v a r i a ç ã o d e e s t a d o na s a i d a .  Os 

c i r c u i t o s q u e u t i l i z a m o s i n a l  de c o n t r o l e c l o c k s ã o c h a ma d o s de 

Ci r c u i t o s S e q u e n c i a i s S i n c r o n o s ( 1 9 ) .  

A . 3 . 2 -  CL OCK 

0 c l o c k p o d e s e r  o b t i d o d e d i f e r e n t e s f o r ma s :  

a )  A c o p l a me n t o AC 

0 c l o c k d e A c o p l a me n t o AC é b a s t a n t e u t i l i z a -

d o e m DT L .  

b )  A c o p l a me n t o DC 

Co m o t i p o d e c l o c k d e A c o p l a me n t o DC p o d e - s e 

t e r  os s e g u i n t e s t i p o s d e F l i p - F l o p s :  F l i p - F l o p s e n s í v e l  a o n í -

v e l ,  F l i p - F l o p s e n s í v e l  ã b o r d o d e s u b i d a e F l i p - F l o p s e n s í v e l  

ã b o r d o d e d e s c i  d a .  

0 F l i p - F l o p s e n s í v e l  a o n í v e l  é a q u e l e q u ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA en 

q u a n t o o p u l s o de c l o c k s e ma n t i v e r  n o n í v e l  d e a t u a ç ã o ,  e l e es^  

t a r a c o m s u a s e n t r a d a s s e n s í v e i s .  
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O F l i p - F l o p s e n s í v e l  ã b o r d o ê a q u e l e q u e é 

o p e r a d o d u r a n t e u ma d a s t r a n s i ç õ e s d o p u l s o d e c l o c k .  0 F l i p -

F l o p q u e e o p e r a d o d u r a n t e u ma t r a n s i ç ã o d o p u l s o d e c l o c k d o 

n í v e l  " 0 "  p a r a o n í v e l  " 1 "  é o s e n s í v e l  ã b o r d o d e s u b i d a ;  o 

q u e é o p e r a d o n a t r a n s i ç ã o d e " 1 "  p a r a " 0 "  ê o s e n s í v e l  ã b o r d o 

da d e s c i  da .  

c )  Ma s t e r - S l a v e ( Me s t r e - E s c r a v o )  

0 c l o c k d o t i p o Ma s t e r - S l a v e f a z c o m q u e a 

s a í d a s Õ mu d e d e p o i s q u e a e n t r a d a f i c a r  i n s e n s í v e l .  0 d i a g r a ma 

g e r a l  s i mp l i f i c a d o p a r a e s s e t i p o d e c o n t r o l e e s t á na F i g .  A . 6 .  

Os F l i p - F l o p s 1 e 2 s ã o s e n s í v e i s ã b o r d o d e s u b i d a d o p u l s o d e 

c l o c k .  En t ã o q u a n d o o p u l s o d e c l o c k s o b e ,  o Ma s t e r  f i c a s e n s í -

v e l  ã e n t r a d a d e d a d o s ,  e n q u a n t o o S l a v e f i c a i n s e n s í v e l ,  u ma 

v e z q u e ,  p o r  c a u s a d o i n v e r s o r .  ,  n o me s mo i n s t a n t e ,  o p u l s o d e 

c l o c k e s t a d e s c e n d o p a r a o F l i p - F l o p 2 .  Qu a n d o o F l i p - F l o p 1 

s e n t e o p u l s o d e c l o c k d e s c e n d o ,  o Ma s t e r  f i c a i n s e n s í v e l  e o 

S l a v e q u e s e n t e o p u l s o s u b i n d o ,  c o p i a o Ma s t e r .  

A p e s a r  d e s s e t i p o a p r e s e n t a r  a v a n t a g e m da s e 

g u r a n ç a na t r a n s f e r ê n c i a d e d a d o s ,  a p r e s e n t a a d e s v a n t a g e m d e 

s e r  mu i t o l e n t o M 9 ,  2 0 ,  2 1 ) .  

A . 3 . 3 -  T I P OS DE F L I P - F L OP S U N I V E R S I D A D E F E DF R/ V L D A P A R A I B A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Pr 6- Kei t or i a Par a Assunt o» d o I nt er i or  

Co o r d e n a ç ã o Set or i a l  d e Pó s - Gr a d u a ç ã o 

R u a Apr í gi o Ve l os o .  8 8 2 Te l  ( 0 8 3 )  3 2 1 - 7 2 2 2 - R 3 5 5 

a )  F l i p - F l o p RSzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 58.100- Campina Grande - Paraíba 

0 F l i p - F l o p RS ê o t i p o ma i s s i mp l e s d e F l i p -

F l o p j á i d e a l i z a d o .  E d i f e r e n t e d o l a t c h a p e n a s no f a t o d e p o s 
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s u i r  c l o c k .  Ta l  d i f e r e n ç a p r o p o r c i o n a - l h e ma i o r  d e s e mp e n h o .  0 

ú n i c o f a t o r  q u e l i mi t a o u s o d o F l i p - F l o p RS e m a p l i c a ç õ e s at uai s 

e a c o n d i ç ã o i n d e t e r mi n a d a da s a i d a q u a n d o a mb a s as e n t r a d a s R 

e S s ã o i g u a i s a 1 ( R = S = 1 ) .  De s d e q u e a s a í d a n ã o é p r o g n o s 

t i c a d a ,  e n e c e s s á r i o e v i t a r  e s t a c o n d i ç ã o d e e n t r a d a ;  q u a n d ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \ s 

s o n ã o e p o s s í v e l ,  u s a - s e um F l i p - F l o p t i p o J K .  

A F i g .  A. 7 mo s t r a um F l i p - F l o p RS f e i t o c o m 

um L a t c h NOR e d o i s g a t e s A N D .  Na me s ma f i g u r a e s t a o s e u s í mb o 

l o 1 õ g i  c o ( 1 8 ,  2 0 ) .  

b )  F1 i  p - F l p J K 

0 F l i p - F l o p J K t e m d u a s e n t r a d a s ,  J e K , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA con 

t r o l a d a s p e l o s i n a l  d e c l o c k ,  c o m a s d u a s s a í d a s u s u a i s d o s e l e 

me n t o s a r ma z e n a d o r e s b i n á r i o s Q e Q.  0 f u n c i o n a me n t o d e s s e t i p o 

d e F l i p - F l o p e s t á r e s u mi d o na T a b e l a A . 2 .  E n t e n d a - s e a q u i  q u e 

e s s a t a b e l a s u p õ e o s v a l o r e s d a s e n t r a d a s J e K q u a n d o o c o n t r o 

l e a s t o r n a s e n s í v e i s .  Ob s e r v a r  q u e o f u n c i o n a me n t o é p a r e c i d o 

c o m o d o F l i p - F l o p R S ,  c o m a g r a n d e d i f e r e n ç a d e q u e a s i t u a ç ã o 

i n d e t e r mi n a d a d e s t e ,  n o J K f a z c o m q u e o F l i p - F l o p mu d e d e e s t a 

d o ( J = K = 1 ) .  

A t a b e l a da v e r d a d e ,  T a b e l a A. 3 mo s t r a q u e o s 

4 e s t a d o s p o s s í v e i s d a s e n t r a d a s g e r a m e s t a d o s d e f i n i d o s n a s 

s a í d a s .  A t a b e l a d e a c e i t a ç ã o d o F l i p - F l o p J K ,  T a b e l a A . 3 ( b ) ,  e 

b a s i c a me n t e g e r a d a p e l a a n á l i s e i n t u i t i v a da t a b e l a v e r d a d e .  Se 

o e s t a d o da s a f d a Qn a n t e r i o r  n o c l o c k é c o n h e c i d o e e l e é p r o -

j e t a d o p a r a t e r  u ma s a í d a Q n + ^  a p ô s o c l o c k ,  a t a b e l a mo s t r a 

q u e d a d o d e e n t r a d a é n e c e s s á r i o .  



6 5 

O F l i p - F l o p J K e c o n s i d e r a d o o ma i s v e r s á t i l  

d o s F l i p - F l o p s d i s p o n í v e i s n o me r c a d o ,  e e x i s t e m o s ma i s v a r i a -

d o s t i p o s ,  na s u a ma i o r i a da c l a s s e d o s ma t e r - s l a v e .  A F i g . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A . 8 

mo s t r a u m F l i p - F l o p J K do t i p o ma s t e r - s 1 a v e ,  e o s T mb o l o l ó g i c o 

p a r a o F l i p - F l o p J K e m g e r a l .  

0 F l i p - F l o p J K é o e l e me n t o p r e f e r i d o na f a mí  

l i a T T L ,  e p o d e s e r  u s a d o e m q u a s e t o d a s a s a p l i c a ç õ e s q u e e x i -

g e m F l i p - F l o p s ( 1 9 ) .  

c )  F l i p - F l o p D 

0 F l i p - F l o p D e c a r a c t e r i z a d o p o r  um d a d o s i m 

p i e s d e e n t r a d a ( D)  e u ma e n t r a d a d e c o n t r o l e ( c l o c k ) .  A p r e s e n -

t a d u a s s a í d a s ,  Q e Q,  e p o d e t e r  o u n ã o d u a s e n t r a d a s a s s í n c r o -

n a s ,  Cl e a r  e P r e s e t .  A o p e r a ç ã o d e s s e t i p o d e F l i p - F l o p é mo s -

t r a d a na T a b e l a A . 4 ;  o e s t a d o da e n t r a d a D e mo s t r a d o a n t e s d e 

s e r  a t i v a d o ,  e o e s t a d o d a s a í d a Q é mo s t r a d o a p ó s s e r  a t i v a d o .  

0 F l i p - F l o p D p o d e s e r  c o n t r o l a d o p o r  q u a l -

q u e r  u ma d a s t é c n i c a s d o c l o c k me n c i o n a d o s a n t e r i o r me n t e ,  ma s 

u m c a s o e s p e c i a l  d e " e d g e - t r i g g e r i n g "  ( g a t i 1 h a me n t o d e b o r d a )  

mu i t a s v e z e s é u t i l i z a d o c o m e s s e t i p o d e F l i p - F l o p ,  q u e no c a 

s o é c h a ma d o d e L a t c h t i p o D.  Ne s s e c a s o ,  o c o n t r o l e é f e i t o s o 

b r e u ma b o r d a ,  ma s e n q u a n t o o c l o c k e s t á HI GH,  a e n t r a d a é a c o -

p l a d a d i r e t a me n t e ã s a i d a Q.  Du r a n t e e s s e t e mp o ,  t o d a s as mu d a r ^  

ç a s na e n t r a d a D s ã o i me d i a t a me n t e r e f l e t i d a s na s a í d a Q.  Qu a n -

d o o c l o c k v a i  p a r a L o w a s a í d a ma n t é m o e s t a d o d a e n t r a d a D an 

t e r i o r ,  a t é q u e o c l o c k v ã p a r a HI GH n o v a me n t e .  0 c l o c k r e a l me j i  

t e o p e r a t a l  c o mo u ma e n t r a d a " e n a b l e "  p a r a um L a t c h .  
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Es s e t i p o d e F l i p - F l o p i  v a n t a j o s o f u n d a me n -

t a l me n t e na a r ma z e n a g e m d e d a d o s e a p l i c a ç õ e s d e r e g i s t r a d o r e s ,  

o n d e t e mp o r a r i a me n t e a a r ma z e n a g e m d e d a d o s é r e q u e r i d a .  

A F i g .  A. 9 mo s t r a d u a s i mp l e me n t a ç õ e s d o F l i p 

- F l o p D c o m o u t r o s t i p o s d e F l i p - F l o p ,  e t a mb é m o s í mb o l o l ó g i -

c o d e u m F l i p - F l o p t i p o D ( 1 3 ,  2 0 ) .  U N I V F . R S I D A D E F E O F R M .  na P A R A I B A 

Pr ó- Kei t or i a Par a Assunt os d o I nt er i or  

Co o r d e n a ç ã o Set cncl  de Pó s - Gr a d u a ç ã o 
d

)  F l i p - F l o p T R u a A p n g i 0 Ve l os o.  832 •  TPI  (033)  321 7222- B 355 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

58. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA WO - Campi  nu Ur u mi ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Varaíbn 

0 F l i p - F l o p t i p o T t a mb é m t e m s o me n t e um d a d o 

s i mp l e s d e e n t r a d a ( T )  e u ma e n t r a d a d e c o n t r o l e ( c l o c k ) .  Po d e 

t e r  t a mb é m e n t r a d a s d e c o n t r o l e a s s í n c r o n o s ,  c l e a r  o u p r e s e t  ,  

o u a mb a s ,  e u ma o u a mb a s a s s a í d a s Q e Q.  Po d e m s e r  u s a d o s t a m 

b é m q u a i s q u e r  u ma d a s t r ê s t é c n i c a s d e c o n t r o l e j á c o n h e c i d a s .  

A T a b e l a A . 5 ,  t a b e l a da v e r d a d e d o F l i p - F l o p 

T ,  mo s t r a q u e a o p e r a ç ã o d e s s e t i p o d e F l i p - F l o p é b a s t a n t e s i m 

p i e s .  Se a e n t r a d a T e s t á e m u m n í v e l  l ó g i c o HI GH e o d i s p o s i t i _ 

v o é a t i v a d o ,  a s a í d a mu d a r a d e e s t a d o i n d e p e n d e n t e me n t e d e 

q u e s a í d a e x i s t i a a n t e s .  I s s o é c h a ma d o d e " t o g g l i n g " ;  d a í  o n o -

me F l i p - F l o p T .  0 F l i p - F l o p T a t u a c o mo u ma c h a v e e c o mo u ma 

u n i d a d e d e c o n t a d o r e s d e v i d o a s u a c a p a c i d a d e d e d i v i d i r  p o r  

d o i s .  

A F i g .  A. 1 0 mo s t r a d u a s i mp l e me n t a ç õ e s d o 

F l i p - F l o p T i p o T c o m o u t r o s t i p o s ,  e t a mb é m o s e u s í mb o l o l ó g i -

c o ( 1 8 ,  1 9 ,  2 2 ) .  

A . 3 . 4 -  F UNÇÕE S DOS F L I P - F L OP S 

Mu i t o s c i r c u i t o s f u n c i o n a i s TTL s ã o f e i t o s d e 
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S E L E T O R DE D A D O S 

A Ä B B zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

> zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

y 

S A I D A 

F l G . A . 1 - M U L T I P L E X A D O R DE 4 B I T S 

a bzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Xo-
X1 -
X2-
X3- zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

u -

X5-
X6-
X7-

F I G . A . 2 - S I M B O L O D O M U L T I P L E X A D O R D E 3 B I T S . 
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c \  a 
d \  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAh o o 01 11 1  0 

00 x o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAh X 12 x 8 

01 *1 X 5 X 13 x 9 

11 x 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
x
? X 15 X11 

10 
x 2 x e X U X10 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F ! G . A - 3 - C O R R E S P O N D Ê N C I A E N T R E A S V A R I Á V E I S D O 

M U L T I P L E X E A S V A R I Á V E I S D E S E L E Ç Ã O -

F 1 G . A - 4 ( A ) - L A T C H C O M G A T E N O R . 

( B ) L A T C H C O M G A T E N A N D . 

F I G . A - 5 - U ) L A T C H C O M N A N D E I N V E R S O R E S . 

( B ) S Í M B O L O D O L A T C H . 
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S i Ri QzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A P O S A S E N T S E R E M A P L I C A D A S 

0 0 Q A N T E S D A S E N T . S E R E M A P L I C A D A S 

0 1 0 

1 0 1 

1 1 E N T R A D A S N Ã O - V A L I D A S 

T A B . A . 1 - T A B . C A R A C T . D O L A T C H C O M G A T E S N O R . 

E N T R A D A 

' M A S T E R ' 

F F 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A 

" S L A V E ' 

í>  F F 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7Ï 

l >  

F I G - A . 6 - E S Q U E M A D O F L I P - F L O P M A S T E R - S L A V E . 

F I G A . 7 - ( A ) F L I P - F L O P R S . 

( B ) S Í M B O L O L Ó G I C O . 

S Q 

•Cp 

R Q 

( B ) 
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J K Q Q 

0 0 ESTÁVEL 

1 0  1 0  

0  1 0  1 

1 1 
I N V E R T E 

O E S T A D O 

T A B . A . 2 - F U N C I O N A M E N T O D O F L I P - F L O P J K . 

T A B . V E R D A D E 

T n TTí+1 

J K Q 

O 0 Q n 

0 1 O 

1 0  1 

1 1 Õn 

T A B . D E E X C I T A Ç Ã O 

Q n a n + 1 J K 

O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAo o X 

O 1 1 X 

1 o X 1 

1 1 X 0 

( A ) 

T A B . A . 3 - ( A ) F L I P - F L O P J K . 

( B ) T A B . D E E X C I T A Ç Ã O . 

( B ) 
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J Q zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Cp 
( B)  

K Q 

FI G. A . 8 - F LI P - FLOP JK M AS TER - S LAVE (A) 

( B ) S Í M B O L O L Ó G I C O . 

TAB . VERD AD E 

tn tn-H 

D Q 

0  0  

1  1  

TAB. A. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA4 - FLI P - FLOP D . 

TAB . VER D AD E 

tn tn+1  

T Q 

0  Qn 

1  Qn 

TAB. A. 5 - F Li P - FLOP T . 
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PRES ET zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

s Q 

R Q zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Cp zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
( A )  ( C )  

FIQ . A9 - ( A)  FLI P - FLOP D I M PLEM EN TAD O COM  FLI P - FLOP R S . 

( B ) FLI P - FLOP D I M PLEM EN TAD O COM  FLI P - FLO P JK. 

( C ) S Í M B O L O L Ó G I C O PARA O F L I P - F LO P D . 

FI G. A. 1 0 - ( A) FLI P - FLO P T FEI TO COM  F LI P - F LO P JK . 

( B ) FLI P - FLO P r FEI TO COM  FLI P - FLO P R S . 

(C ) S Í M B O L O L Ó G I C O -
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c o mb i n a ç õ e s d e v a r i a d a s c o n f i g u r a ç õ e s de F l i p - F l o p s .  Uma l i s t a 

d e a p l i c a ç õ e s s e r i a q u a s e q u e i n t e r mi n á v e l ;  a s a p l i c a ç õ e s ma i s 

i mp o r t a n t e s d o s F l i p - F l o p s e m g e r a l  s ã o a s s e g u i n t e s :  e m C o n t a -

d o r e s ,  S h i f t  R e g i s t e r ,  E l e me n t o s d e Co n t r o l e e E l e me n t o s d e Me -

mó r i azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 2 3 )  .  

A .  4 -  CONT ADORE S 

F l i p - F l o p s p r o g r a ma d o s c o mo c o n t a d o r e s s ã ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA en 

c o n t r a d o s e m t o d o s o s t i p o s d e e q u i p a me n t o s d i g i t a i s .  E l e s s ã o 

u s a d o s n ã o s o me n t e p a r a c o n t a r ,  ma s t a mb é m p a r a s e q u ê n c i a s d e 

a p r o v a ç õ e s e m e q u i p a me n t o s ,  d i v i s ã o de f r e q u ê n c i a ,  e t c .  

f i o s e n t i d o b á s i c o ,  c o n t a d o r e s s ã o s i s t e ma s d e 

me mo r i a s o n d e s ã o g u a r d a d o s o n ú me r o de p u l s o s de c l o c k q u e f o -

r a m a p l i c a d o s a e n t r a d a do c i r c u i t o .  A s e q u ê n c i a na q u a l  a in 

f o r ma ç ã o é a r ma z e n a d a d e p e n d e d a s c o n d i ç õ e s de a p l i c a ç ã o e 

a c r i t é r i o do p r o j e t i s t a .  

A. 4 . 1 -  CONT ADORE S BI NÁRI OS 

Um c o n t a d o r  Ó um r e g i s t r a d o r  q u e ,  c o m a c he ga _ 

d a d e um p u l s o d e c o n t r o l e ,  i n c r e me n t a ( ou d e c r e me n t a )  um e m 

s e u c o n t e ú d o .  

Um c o n t a d o r  p o d e r á s e r  c o n s t r u í d o de mo d o t a l  

q u e ,  q u a n d o a t i n g i r  um c e r t o n ú me r o N - l ,  e l e v o l t a a z e r o c o m 

o p u l s o s e g u i n t e ;  n e s s e c a s o ,  d i z - s e q u e o c o n t a d o r  é mõdu 

l o N,  ou d i v i d e p o r  N.  Ma i s g e n e r i c a me n t e ,  c o n t a d o r  mo d u l o N é 
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u m r e g i s t r a d o r  q u e t e m N e s t a d o s i n t e r n o s e q u e ,  c o m a c h e g a d a 

d e um p u l s o ,  mu d a de e s t a d o ,  d e ma n e i r a q u e ,  c o m a c h e g a d a c o n -

s e c u t i v a de p u l s o s ,  o c o n t a d o r  f i c a p a s s a n d o p e l o s s e u s N e s t a -

d o s i n t e r n o s .  

0 t i p o ma i s s i mp l e s ,  t a l v e z a u n i d a d e f u n d a -

me n t a l  d o s c o n t a d o r e s ,  e c o mp o s t a d e um F l i p - F l o p q u e ,  c o m a 

c h e g a d a d e um p u l s o ,  mu d a de e s t a d o .  Sã o mo s t r a d o s na f i g u r a 

A . 1 1 ,  c o n t a d o r e s b i n á r i o s mó d u l o 2 ,  o u d i v i d e p o r  2 .  

P a r a c o n t a d o r e s ,  é b a s t a n t e ú t i l  a u t i l i z a ç ã o 

d e F l i p - F l o p t i p o D s e n s T v e l  ã b o r d o d e d e s c i d a .  T a mb é m c o mu m 

ê o u s o d o F l i p - F l o p J K ma s t e r - s 1 a v e .  

A p a r t i r  d e c o n t a d o r e s mó d u l o 2 ,  p o d e - s e o b -

t e r  c o n t a d o r e s mó d u l o 4 ,  8 ,  1 6 ,  e t c . ,  s i mp l e s me n t e l i g a n d o - s e e m 

c a s c a t a .  L i g a n d o - s e n c o n t a d o r e s mó d u l o 2 e m c a s c a t a ,  o b t é m- s e 

um c o n t a d o r  mo d u l o 2
n

.  

E x i s t e m c o n t a d o r e s " u p c o u n t e r "  ( p a r a c i ma )  

q u e i n c r e me n t a m 1 ,  e c o n t a d o r e s " d o wn - c o u n t e r "  ( p a r a b a i x o )  q u e 

d e c r e me n t a m 1 c o m a c h e g a d a d e um p u l s o na e n t r a d a C p .  A F i g .  

A. 1 2 mo s t r a um c o n t a d o r  b i n á r i o " d o wn - c o u n t e r " .  

T o d o s o s c o n t a d o r e s a p r e s e n t a d o s a t é a g o r a 

s ã o do t i p o c o m p r o p a g a ç ã o do " r i p p l e c a r r y c o u n t e r "  ( v a i  u m)  ,  

i s v e z e s c h a ma d o d e A s s i n c r o n o .  E s s e s c o n t a d o r e s t e m um i n c o n v e 

n i e n t e ;  o g r a n d e a t r a s o de p r o p a g a ç ã o .  0 a t r a s o do c o n t a d o r  s e -

r á a s o ma d o s a t r a s o s d o s F l i p - F l o p s ,  o q u e l i mi t a a s u a f r e 

q u e n c i a d e o p e r a ç ã ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 1 8 ,  2 0 ) .  

E v i t a - s e o a t r a s o de p r o p a g a ç ã o c o m e s t r u t u -

r a s d o t i p o a p r e s e n t a d o na F i g .  A. 1 3 c h a ma d o " v a i  um s i mu l t â n e o "  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

U N I VER S I D A D E FED ERA L D A P A R A I  BzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t, 

Pr ó- 1 ' r i t o r i a Par a Assuntos Ho In t er i o r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Coorderxçfio Setcricl de l os- Grcd ua çío 

Rua Aprígio Veloso. 8 8 2 -Tel (C83) 321-7222-K 355  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

58zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.100 -  Campina Grande -  Paraíba 
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( s i mu l t a n e o u s c a r r y c o u n t e r ) ,  â s v e z e s c h a ma d o de S í n c r o n o .  0 

i n c o n v e n i e n t e d e s s e t i p o de e s t r u t u r a ê o u s o d e p o r t a s c o m t a n 

t o ma i o r  " f a n - i n "  q u a n t o ma i o r  f o r  o n ú me r ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d e F l i  p - F l o p s u s a -

d o s .  

De n t r o d e s s a me s ma f i l o s o f i a d e c o n t a d o r e s 

" v a i  um s i mu l t â n e o " ,  t e m- s e na F i g .  A. 1 4 um c o n t a d o r  " d o wn - c o u n 

t e r "  e " u p - c o u n t e r " ,  mu i t a s v e z e s c h a ma d o de r e v e r s í v e l .  

Pa r a s e c o n s e g u i r  c o n t a d o r e s d e mó d u l o d i f e -

r e n t e de p o t e n c i a s de 2 .  u t i l i z a - s e t é c n i c a s d e r e a l i me n t a ç ã o .  

Po r  e x e mp l o ,  um c o n t a d o r  mo d u l o 5 é o b t i d o d e um c o n t a d o r  mó d u -

l o 8 ,  o n d e ,  a t r a v é s d e uma r e a 1 i me n t a c ã o ,  o b r i g a - s e o n ú me r o 0 0 0 

s u c e d e r  o 1 0 0 .  P o r t a n t o ,  e l e p a s s a p o r  5 e s t a d o s = 0 0 0 ,  0 0 1 , 0 1 0,  

0 1 1 ,  1 0 0 e v o l t a p a r a o i n í c i o .  A F i g .  A. 1 5 mo s t r a um c o n t a d o r  

b i n á r i o mo d u l o 5 ( 1 8 ,  2 4 ) .  

E x i s t e m c o n t a d o r e s b i n á r i o s P ROGRAMÁV E I S q u e 

t a mb é m s ã o c h a ma d o s d e c o n t a d o r e s mó d u l o - N e p o d e m s e r  pr ogr a _ 

ma d o s l o g i c a me n t e p a r a c o n t a r  a p a r t i r  d e q u a l q u e r  n ú me r o ,  d e 

0_ a t é o má x i mo mo d u l o p o s s í v e l .  P o d e r á c o n t a r  p a r a c i ma ( u p -

c o u n t e r )  o u p a r a b a i x o ( d o wn - c o u n t e r ) ,  v a r r e n d o t o d a a s u a s e -

q u ê n c i a de c o n t a g e m o u a i n d a e m u ma s e q u ê n c i a d i f e r e n t e d e p e n -

d e n d o da n e c e s s i d a d e do p r o j e t i s t a ( 9 ,  2 5 ) .  

A. 4 . 2 -  CONT ADORE S N A O - B I N A R I O S 

Os c o n t a d o r e s n ã o - b i n ã r i o s s ã o a q u e l e s q u e 

c o n t a m e m o u t r o s c ó d i g o s ,  t a i s c o mo ,  o c ó d i g o Gr a y ,  BCD e x c e s -

s o d e t r ê s ,  b i q u i n ã r i o ,  e t c .  ( 2 0 ) .  
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A. 5 -  BUF F E RS 

O " f a n - o u t "  de um b l o c o ,  e a q u a n t i d a d e má x i -

ma de e n t r a d a s de b l o c o s da me s ma f a mí l i a q u e p o d e m s e r  l i g a d a s 

ã s u a s a í d a .  £ um c o n c e i t o l i g a d o ã p o t ê n c i a de s a í d a do c i r c u í  

t o ( c a p a c i d a d e de " d r i v i n g " ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 2 6 ,  2 7 ) .  

0 " b u f f e r "  e um e l e me n t o de c i r c u i t o d i g i t a l ,  

u s a d o p a r a a u me n t a r  o f a n - o u t  o u p a r a c o n v e r t e r  n í v e i s d e e n t r a 

da o u s a í d a p a r a c o mp a t i b i l i d a d e de n í v e i s d e s i n a l .  ( T a mb é m 

t e m g r a n d e u t i l i d a d e no i s o l a me n t o de e s t á g i o s d e a mp l i f i c a d o -

r e s o p e r a c i o n a i s )  ( 2 5 ) .  

A. 6 -  C OMP A R A D OR DI GI T AL 

Al g u ma s v e z e s é n e c e s s á r i o c o n h e c e r  s e um n u -

me r o b i n á r i o A é ma i o r ,  i g u a l  o u me n o r  q u e um o u t r o n ú me r o b i n a 

r i o B.  0 s i s t e ma p a r a f a z e r  e s s a d e t e r mi n a ç ã o é c h a ma d o de Co m-

p a r a d o r  Di g i t a l  ( o u B i n á r i o )  de Ma g n i t u d e ( 1 B ) .  

0 Co mp a r a d o r  Di g i t a l  ê a mp l a me n t e u t i l i z a d o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

em mu i t o s c i r c u i t o s MS I .  A s a í d a F d e um C o mp a r a d o r  d e b i t  s i m-

p l e s c o m e n t r a d a s A e B ê d a d a p o r :  

F = AB + ÃB 

t a l  q u e ,  s e A = B = O o u A = B = l ,  e n t ã o F = 1 .  I s s o e s t á r e l a_ 

c i o n a d o no E X CL US I V E - OR de A e B p o r  
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F = X = A 0 B 

Po r  i s s o d e s s e r e l a c i o n a me n t o ,  e s s a f u n ç ã o e a l g u ma s v e z e s c h a -

ma d a de E X CL US I V E - NORzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 2 8 )  .  

Os Co mp a r a d o r e s Di g i t a i s c o me r c i a i s s ã o u s a -

d o s p a r a c h e c a r  s e d u a s p a l a v r a s de e n t r a d a s ã o i d ê n t i c a s ,  e 

n e s s e c a s o o E X C L U S I V E - N OR ou c o i n c i d ê n c i a d e g a t e s p o d e m s e r  

u t i l i z a d a s .  L ó g i c a a d i c i o n a l  t a mb é m p o d e s e r  a c r e s c e n t a d a p a r a 

i n d i c a r  s e u ma p a l a v r a é ma i o r  o u me n o r  q u e o u t r a ( 2 5 ) .  

A. 7 -  ME MORI AS S E MI C ON D U T OR A S 

Um e l e me n t o i mp o r t a n t e e n c o n t r a d o e m c o mp u t a -

d o r e s e s i s t e ma s d i g i t a i s é a me mó r i a .  Uma me mó r i a Ó r e q u e r i d a 

p a r a a a r ma z e n a g e m d e i n s t r u ç õ e s ( p r o g r a ma de c o mp u t a d o r ) ,  d a -

d o s ,  e r e s u l t a d o s o b t i d o s e m p r o c e s s a me n t o de d a d o s .  

As me mó r i a s de n ú c l e o s de f e r r i  t e f o r a m a mpl a _ 

me n t e u t i l i z a d a s ,  e mb o r a a t u a l me n t e me mó r i a s s e mi c o n d u t o r a s t e -

n h a m s u b s t i t u í d o a s d e n ú c l e o s de f e r r i  t e ern mu i t o s s i s t e ma s dj _ 

g i t a i s .  Na me mó r i a s e mi c o n d u t r a ,  s ã o u s a d o s F l i p - F l o p s p a r a a r -

ma z e n a r  o s b i t s " 0 "  o u " 1 " .  Os t r a n s i s t o r e s n o s F l i p - F l o p s p o -

d e m s e r  b i p o l a r  ( BJ T )  ou e f e i t o d e c a mp o ( MOS F E T )  ( 2 7 ) .  

A. 7 . 1 -  T I P OS DE ME MORI AS 

As me mo r i a s s e mi c o n d u t o r a s p o d e m s e r  c l a s s i f i ^ 

c a d a s c o mo :  



7zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 8 

a )  Re a d - On l y -  Me mo r y ( ROM)  -  Me mó r i a de L e i t u 

r a a p e n a s .  

b )  Ra n d o m- Ac c e s s Me mo r y ( RAM)  -  Me mó r i a d e A c e s 

s o A l e a t ó r i o ( L e i t u r a e E s c r i t a ) .  

Na me mó r i a R OM,  o s d a d o s s ã o g r a v a d o s a p e n a s 

u ma v e z e d e p o i s d i s s o n ã o p o d e r ã o s e r  mo d i f i c a d o s .  E s s e t i p o 

d e me mó r i a ,  p o r  e x e mp l o ,  p o d e s e r  u s a d o p a r a a r ma z e n a r  um p r o -

g r a ma de c o mp u t a d o r .  Uma ROM n u n c a p e r d e o s e u c o n t e ú d o ,  e uma 

v e z g r a v a d a j a ma i s p o d e r á s e r  d e s t r u i d a ( Me mó r i a F i x a ) .  

As i n f o r ma ç õ e s a r ma z e n a d a s e m u ma RAM p o d e m 

s e r  p r o n t a me n t e mo d i f i c a d a s no p r o c e s s a me n t o d e d a d o s .  Uma me mõ 

r i a RAMzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e a q u e l a q u e p o d e s e r  g r a v a d a e l i d a v á r i a s v e z e s ( Me mõ 

r i a T e mp o r ã r i  a )  .  

As me mó r i a s ROM p o d e m s e r  c l a s s i f i c a d a s n a s 

c a t e g o r i a s s e g u i n t e s :  P r o g r a ma d a s - e m- f á b r i c a ( MAS K R O Ms ) ,  Pr o -

g r a ma d a s - e m- c a s a ( P ROMs )  e R e p r o g r a má v e i s ( E P ROMs )  ( 1 7 ,  2 7 ) .  

As me mo r i a s ROM e R. AM,  s o b a f o r ma de c i r c u i -

t o i n t e g r a d o v a r i a m o t i p o de c o n s t r u ç ã o ,  a c a p a c i d a d e e a o p e -

r a c i o n a l i d a d e .  Qu a n t o a c o n s t r u ç ã o ,  a s me mó r i a s p o d e m s e r :  Bi  -

p o l a r ,  Mo s ,  C o s Mo s ,  T T L e S C H OT T Y K Y .  Ê p r a t i c a me n t e i mp o s s í v e l  

d e t a l h a r  c a d a t i p o de c o n s t r u ç ã o ,  p o i s e l a s v a r i a m d e f a b r i c a n -

t e p a r a f a b r i c a n t e e a s u a c o n s t i t u i ç ã o f í s i c a n ã o a f e t a a s u a 

r e s p e c t i v a o p e r a c i o n a l i d a d e .  Ap e n a s os f a t o r e s c o mo v e l o c i d a d e ,  

t e mp e r a t u r a ,  c o r r e n t e ,  e t c . ,  p o d e m e v e n t u a l me n t e s e r  a f e t a d a s .  

T o d a s a s me mó r i a s p o s s u e m u ma c e r t a q u a n t i d a -

d e de b i t s ,  n o s q u a i s i r ã o s e r  g r a v a d a s e l i d a s a s i n f o r ma ç õ e s .  

Es s a q u a n t i d a d e de b i t s d e f i n e a c a p a c i d a d e de uma me mó r i a e 
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p o d e  s e r  e s p e c i f i c a d a  em b i t s  o u b y t e s .  As  me mó r i a s  p e q u e n a s  s ã o 

e s p e c i f i c a d a s  em b i t s  e  a s  g r a n d e s  em b y t e s  d e v i d o a o f a t o d e  

t o r n a r  ma i s  r á p i d a  a  f o r ma  de  s e  t r a b a l h a r  c om n ú me r o s .  0 b i t ,  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

é o e q u i v a l e n t e  a  um mí n i mo e l e me n t o d e n t r o da  me mo r i a  c a p a z  de  

a r ma z e n a r  i n f o r ma ç õ e s .  By t e ,  p o r  s u a  v e z ,  é  uma  c e r t a  q u a n t i d a -

d e  d e  b i t s .  Um b y t e  v a r i a  d e  me mo r i a  p a r a  me mó r i a  e  a t e  h o j e  

n ã o s e  d e f i n i u c o r r e t a me n t e ,  q u a n t o s  b i t s  t e m um b y t e .  S a b e - s e ,  

p o r t a n t o ,  q u e  e x i s t e  b y t e s  de  4 ,  8 ,  1 6 ,  e t c ,  b i t s .  A t e n d ê n c i a  

a t u a l  é  e s t a b e l e c e r  um b y t e  i g u a l  a  8 b i t s  d e v i d o a  g r a n d e  d e -

ma n d a  de  mi c r o p r o c e s s a d o r e s  q u e  u t i l i z a m 8 b i t s  c omo 1 b y t e .  

De v i d o a  g r a n d e  d i v e r s i f i c a ç ã o d e  t i p o s  d e  m̂  

mõ r i a s ,  o s  f a b r i c a n t e s  e s p e c i f i c a m a s  me mó r i a s  em n ú me r o e x a t o s  

e  em n ú me r o d e  b i t s .  T a i s  e s p e c i f i c a ç õ e s  s ã o d a d a s  em 2 p l a n o s ,  

o u s e j a ,  na  l a r g u r a  e  no c o mp r i me n t o d a s  me mó r i a s .  A l a r g u r a  da  

me mó r i a  é  a  q u a n t i d a d e  de  b i t s  n e c e s s á r i a s  p a r a  f o r ma r  1 b y t e .  0 

c o mp r i me n t o da  me mó r i a  e  a  q u a n t i d a d e  de  b y t e s  q u e  f o r ma m uma  

me mó r i a .  Me d e - s e  a  c a p a c i d a d e  t o t a l  d e  uma  me mó r i a ,  mu l t i p l i c a r !  

do a  l a r g u r a  p e l o c o mp r i me n t o o u s e j a ,  o n ú me r o d e  b i t s  x o n ú -

me r o de  b y t e s  .  

Qu a n t o a  o p e r a c i o n a l i d a d e ,  uma  me mó r i a  p o d e  

s e r  Es t á t i c a  o u Di n â mi c a .  Uma  me mo r i a  Es t á t i c a  n ã o n e c e s s i t a  de  

p u l s o s  de  c l o c k c o n s t a n t e s  p a r a  ma n t e r  a  i n f o r ma ç ã o e  n ã o s e  f a z  

n e c e s s á r i o r e c i  r c u l  á' - l  a .  Uma  me mó r i a  d i n â mi c a  n e c e s s i t a  d e  p u l -

s o s  d e  c l o c k c o n s t a n t e s ,  e  a  i n f o r ma ç ã o p r e c i s a  s e r  r e c i r c u l a d a  

d e n t r o de  um p r a z o de  no mí n i mo ,  1 m s e g .  Ge r a l me n t e  a s  me mõ -

r i a s  Di n ã n i c a s  s ã o me n o s  d i s p e n d i o s a s ,  e  c o n s o me m me n o s  e n e r g i a  

q u e  a s  me mo r i a s  Es t á t i c a s  ( 1 6 ,  2 7 ,  2 9 ) .  
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A. 7 . 2 -  ENDEREÇAMENTO 

O En d e r e ç a me n t o e  a  ma n e i r a  d e  s e l e c i o n a r  c a  

d a  e n d e r e ç o ,  r e t i r a n d o o c o n t e ú d o g r a v a d o .  0 e n d e r e ç o d e  uma  me  

mo r i a  e  a  l o c a l i z a ç ã o de  c a d a  b y t e  a o l o n g o da  me s ma .  P o r t a n t o ,  

em uma  me mo r i a  de  10 b y t e s  e x i s t e m 10 e n d e r e ç o s ,  um p a r a  c a d a  

b y t e .  0 c o n t e ú d o da  me mo r i a  e  a  i n f o r ma ç ã o c o n t i d a em c a d a  b y 

t e .  

0 e n d e r e ç a me n t o d a s  me mo r i a s  e  f e i t o g e r a l  me  ni  

t e na  f o r ma  b i n a r i a  ( 2 9 ) .  

A. 7 . 3 -  TEMPO DE ACESSO E TEMPO DE CI CLO 

0 t e mp o de  a c e s s o ( a c c e s s  t i me )  e  o t e mp o de  

c i c l o ( c y c l e  t i me )  s ã o d o i s  t e r mo s  i mp o r t a n t e s  na  c a r a c t e r i z a -

ç ã o d a s  me mo r i a s .  0 t e mp o d e  a c e s s o ,  é  o t e mp o n e c e s s á r i o p a r a  

s e l e r  uma  p a l a v r a  da  me mó r i a .  0 t e mp o de  c i c l o é  i g u a l  a  um s õ 

b r e a  t a x a na  q u a l  a  p a l a v r a  p o d e  s e r  s e l e c i o n a d a s  t a n t o p a r a  

s e r  l i d a c omo p a r a  s e r  g r a v a d a  ( e s c r i t a )  ( 2 7 ) .  

A. 8 -  CONVERSORES D I GI  TAL/ ANAL DG I  COS 

Em s i s t e ma s  de  p r o c e s s a me n t o d e  d a d o s  e x i s t e  

a  n e c e s s i d a d e de  c o n v e r t e r  um s i n a l  d i g i t a l  em um s i n a l  a n a l õ g i _ 

c o e q u i v a l e n t e ,  o u v i c e - v e r s a .  To ma n d o - s e  c omo e x e mp l o um v o l t i  
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me t r o d i g i t a l  ( DVM) ,  t e m- s e  o s e g u i n t e :  p a r a  s e  l e r  uma  t e n s ã o 

r e f e r e n t e  a  um s i n a l  a n a l ó g i c o ,  a  t e n s ã o e  c o n v e r t i d a  p a r a  uma  

q u a n t i d a d e  d i g i t a l  p o r  me i o de  um c o n v e r s o r  a  na  1 ó g i c o - d i g i t a  1 

( A/ D) .  Se  a  t e n s ã o Ó um s i n a l  d i g i t a l  e  s e  d e s e j a  c o n v e r t ê - l o 

em a n a l ó g i c o ,  um c o n v e r s o r  d i g i t a l / a n a l ó g i c o ( D/ A)  ê  r e q u e r i d o 

( 2 7 )  .  

0 c o n v e r s o r  d i g i t a l / a n a  1 ó g i c o p r o d u z  uma  s a í -

da  a n a l ó g i c a  q u e  é  d i r e t a me n t e  p r o p o r c i o n a l  a  s u a  e n t r a d a  d i g i -

t a l ,  q u e  t e o r i c a me n t e  p o d e  s e r  em q u a l q u e r  c ó d i g o ,  ma s  c o mu me n -

t e e  em b i n á r i o s i mp l e s  o u BCD.  A s a i d a  c omum Ó c o r r e n t e  o u t e r i  

s ã o ,  e mb o r a  o u t r a s  s a i d a s  s e j a m p o s s í v e i s .  

E x i s t e m v á r i o s  c i r c u i t o s  p r á t i c o s  p a r a  c o n v e r  

s o r e s  D/ A ( 1 3 ,  1 6 ) .  

0 c o n v e r s o r  D/ A b á s i c o ,  c o n t e m c h a v e s  d e  e n -

t r a d a ,  uma  r e d e  d e  r e s i s t o r e s  e  um A mp l i f i c a d o r  Op e r a c i o n a l  q u e  

p r o v i d e n c i a  o g a n h o a  uma  t e n s ã o a n a l ó g i c a  de  s a í d a ,  d e  b a i x a  

i mp e d â n c i a .  A f i g u r a  A. 1 6 mo s t r a  um c o n v e r s o r  D/ A b á s i c o .  A e n -

t r a d a  d i g i t a l  é  g e r a l me n t e  a l i me n t a d a  p o r  n í v e i s  l ó g i c o s  p a d r ã o 

-  p o r  e x e mp l o ,  p o r  n í v e i s  TTL o u RTL ( 3 0 ,  3 1 ) .  

Pode m s e r  u s a d o s  t a mb é m g a t e s  l ó g i c o s  s u b s t i -

t u i n d o a s  c h a v e s ,  c omo mo s t r a  a  f i g u r a  A. 1 7 ,  ma s  i s s o l i m i t a  a  

r e s o l u ç ã o do c o n v e r s o r  p a r a  c e r c a  d e  2 o u 3 b i t s ,  d e v i d o a  uma  

a c e n t u a d a  v a r i a ç ã o q u e  e x i s t e  d e  g a t e  p a r a  g a t e  n o s  n í v e i s  l õgj _ 

c o s  d e  s a i d a  LOW e  HI GH.  ( I s s o n ã o a c o n t e c e  em CMOS)  ( 3 0 ) .  

Um c o n v e r s o r  d e  5 b i t s  p o d e  s e r  c o n s t r u í d o com 

6 i n v e r s o r e s  c o l e t o r - a b e r t o ,  c omo mo s t r a  a  F i g .  A. 1 8 ,  d a n d o a  

f u n ç ã o d e  c h a v e a me n t o na  e n t r a d a .  Qu a n d o a s  e n t r a d a s  d o s  g a t e s  
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c o l e t o r - a b e r t o s ã o LOW,  c a d a  g a t e  t e m uma  i mp e d â n c i a  de  c a r g a  

de  5 0 0 ohms  e  a s  t e n s õ e s  d e  s a t u r a ç ã o e mi s s o r - c o l  e t o r  d o s  t r a n -

s i s t o r e s  de  s a i d a  do g a t e  s ã o da  o r d e m d e  m i l i v o l t s  p a r a  c a d a  

um.  Qu a n d o a s  s a í d a s  s ã o HI GH,  c a d a  t r a n s i s t o r  d e  s a Td a  e s t á  o f f  

e  a  r e d e  d e  r e s i s t o r e s  é  r e f e r e n c i a d a  a  f o n t e  d e  a l i me n t a ç ã o 

V c c ( 3 0 ) .  

Um e x e mp l o p r á t i c o d e  c o n v e r s o r  D/ A,  u s a n d o 

c h a v e s  i d e a i s  e s t á  mo s t r a d o na  F i g .  A. 1 9 .  Ne s s e  e x e mp l o ,  s e  a  

t e n s ã o d e  r e f e r ê n c i a  V r e f  é  d e  v a l o r  p o s i t i v o ,  e  a s  v a r i á v e i s  

l ó g i c a s  de  e n t r a d a  s ã o o r i u n d a s  d e  um c o n t a d o r  de  d é c a d a  " u p -

c o u n t e r " ,  uma  e s c a d a  d e c r e s c e n t e  e  o b t i d a  na  s a í d a  do c o n v e r s o r .  

A T a b e l a  A. 6 mo s t r a  a  t a b e l a  d e  c o n v e r s ã o p a r a  e s s e  c o n v e r s o r  

D/ A ( 1 3 ) .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I » 
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Cp zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

> 

0 

J  1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

> 

K zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

czyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA _n_n_n^ j n_rLfi_rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j ^ _n j r i J i J T _ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o  — I L 1_ _J—L_J—1 T - L ^ ^ - T 

F I G A . 1 1 - C O N T A D O R E S M O D U L O 2 : 

( A ) D I V I D E P O R 2 C O M F L I P - F L O P D S E N S Í V E L A B O R D A . 

( B ) D I V I D E P O R 2 C O M F L I P - F L O P JK • 

( C ) D I V I D E P O R 2 C O M F L I P - F L O P R S M A S T E R - S L A V E . 

F I Q A « 1 2 — C O N T A D O R B I N Á R I O D O W N - C O U N T E R . 

t * 



D" zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F I G . A . 1 3 - C O N T A D O R B I N Á R I O " V A I U M S I M U L T Â N E O " . 



F I G . A . 1 4 - C 0 N T A D 0 R B I N Á R I O R E V E R S Í V E L , M O D U L O 1 6 , "V A I U M S I M U L T Â N E O " . 
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J  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 

K K 
R 

J  

K 
R°  

R E S E T 

F I G . A . 1 5 - C O N T . B I N Á R I O "V A I U M S I M U L T Â N E O " , M O D . 5 . 

E N T R A D A S 

D I G I T A I S 

C H A V E S 

R E D E D E 

R E S I S T O R E S 

S A I D A 

A N A L Ó G I C A 

V 

H I G H 

V 

L O W 

F I G . A . 1 6 - C O N V E R S O R D / A B Á S I C O -
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E 
N 
T 
R 
A • 
D 
A 
S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

> 
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APÊNDI CE B 

ALGUMAS CARACTERÍ STI CAS DO OSCI LOSCÓPI O UTI LI ZADO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O o s c i l o s c ó p i o u t i l i z a d o n a s  e x p e r i ê n c i a s  f e i _ 

t a s  f o i  o TEKTRONI X T 9 3 2 ,  de  d o i s  c a n a i s ,  p o d e n d o a c e i t a r  f r e -

q u ê n c i a s  de  a t ê  35 MHz  ( 3 2 ) .  

Sã o me n c i o n a d o s  n e s t e  Ap ê n d i c e ,  a p e n a s  a s  

p r i n c i p a i s  c a r a c t e r í s t i c a s  e l é t r i c a s  d a s  e n t r a d a s  u t i l i z a d a s  pe  

l o s i s t e ma  p r o j e t a d o .  

B. l  -  A ENTRADA VERTI CAL ( A mp l i f i c a d o r  V e r t i c a l )  

Al g u ma s  c a r a c t e r í s t i c a s  e l é t r i c a s  i mp o r t a n t e s  

do A mp l i f i c a d o r  V e r t i c a l  s ã o :  ( 3 2 )  

89 
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--  Re s p o s t a e m F r e q u ê n c i a 

( L a r g u r a d e F a i x a )  

-  Re s i s t i n c i a de E n t r a d a 

-  T e n s ã o Má x i ma de E n t r a d a :  

A c o p l a me n t o DC 

Ac o p l a me n t o AC 

-  Ca p a c i t â n c i a de E n t r a d a 

DC e m p e l o me n o s 3 5 MHz 

A p r o x i ma d a me n t e 1 Mí í  

4 0 0 V ( DC + P i c o AC)  

8 0 0 V p p e m 1 KHz ou me n o s 

4 0 0 V ( DC + P i c o AC)  

8 0 0 V p p e m 1 KHz o u me n o s 

A p r o x i ma d a me n t e 3 0 pF 

B. 2 -  A E NT RADA DO S I NCRONI S MO E X T E RNO 

A E n t r a d a X ( T r i g g e r  e x t e r n o )  i  u t i l i z a d a pa 

r a o g a t i l h a me n t o e x t e r n o d o s s i n a i s ,  o u p a r a s i n a i s X e m um mo 

d o X- Y ( 3 2 ) .  

A l g u ma s c a r a c t e r í s t i c a s e l é t r i c a s p a r a e s t a 

e n t r a d a s ã o me n c i o n a d a s a b a i x o :  

Má x i ma T e n s ã o de E n t r a d a 

Re s i s t ê n c i a de E n t r a d a 

Ca p a c i t â n c i a de E n t r a d a 

V a r i a ç ã o de N í v e l :  

EXT 

EXT / 1 0 

4 0 0 V ( DC + P i c o AC)  

8 0 0 V p p ( 1 KHz o u me n o s 

A p r o x i ma d a me n t e 1 Mf t  

A p r o x i ma d a me n t e 3 0 pF 

(-  0 , 5 V a + 0 , 5 V )  

( - 5 V a + 5 V)  

B. 3 -  A E NT RADA E I X O Z 

A E n t r a d a E i x o Z ( s i t u a d a na p a r t e p o s t e r i o r  
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do o s c i l o s c ó p i o ) ,  t e m a f i n a l i d a d e de i n t e n s i f i c a r  o " d i s p l a y "  

do T RC q u a n d o um p u l s o n e g a t i v o é a p l i c a d o na me s ma .  

A l g u ma s c a r a c t e r í s t i c a s e l é t r i c a s da E n t r a d a 

E i x o Z s ã o o s s e g u i n t e s :  ( 3 2 ]  

Se n s i  b i 1 i  d a d e 

V a r i a ç ã o d e F r e q u ê n c i a ú t i l  

T e n s ã o Má x i ma d e E n t r a d a 

I mp e d â n c i a d e E n t r a d a 

5 V c a u s a p e r c e p t i v e l  mo d u l a ç ã o 

DC p a r a 5 MHz 

5 0 V ( DC + P i c o AC)  

5 0 V pp e m 1 KHz o u me n o s 

A p r o x i ma d a me n t e 1 0 Kf i  
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