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Apresentacao

“Muda a forma de trabalhar, agir, sentir, pensar na chamada sociedade do
conhecimento. “
Peter Drucker

O ingresso na sociedade da informacdo exige mudancas profundas em todos os
perfis profissionais, especialmente naqueles diretamente envolvidos na producéo,
coleta, disseminacéo e uso da informacao.

O SENAI, maior rede privada de educacéo profissional do pais,sabe disso , e
,consciente do seu papel formativo , educa o trabalhador sob a égide do conceito
da competéncia:” formar o profissional com responsabilidade no processo produtivo,
com iniciativa na resolucdo de problemas, com conhecimentos técnicos aprofundados,
flexibilidade e criatividade, empreendedorismo e consciéncia da necessidade de
educacdo continuada.”

Vivemos numa sociedade da informagdo. O conhecimento , na sua area
tecnoldgica, amplia-se e se multiplica a cada dia. Uma constante atualizacéo se
faz necessaria. Para o SENAI, cuidar do seu acervo bibliogréfico, da sua infovia,
da conexdo de suas escolas a rede mundial de informa¢des — internet- € tao
importante quanto zelar pela producdo de material didatico.

Isto porque, nos embates diarios,instrutores e alunos , nas diversas oficinas e
laboratérios do SENAI, fazem com que as informagfes, contidas nos materiais
didaticos, tomem sentido e se concretizem em multiplos conhecimentos.

O SENAI deseja , por meio dos diversos materiais didaticos, agucar a sua
curiosidade, responder as suas demandas de informacfes e construir links entre
os diversos conhecimentos, tdo importantes para sua formacgéo continuada !

Geréncia de Educacgéo e Tecnologia

Curso Técnico em Eletrénica - Médulo Il
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Temporizador 555

O encapsulamento mais usual em que se apresenta este integrado obedece a
disposicéo duplo em linha , com apenas oito pinos . A figura mostra a pinagem de

dois dos tipos de encapsulamento deste dispositivo.

A principal caracteristica deste integrado é a estabilidade , € pouco sensivel a
variacdo de temperatura e tenséo de alimentacéo .essa pode se estender desde
4.5 volts até 18 Volts . Este C.I pode manipular diretamente , sob certas

g 7 6 5
nnnn
oo od
1 2 3 4

Ligagiies dos pinos C.l 555, vista de cima,
encapsulamento tipo duplo em linha

Ligagbes dos pinos C.l 555, vista de cima,
encapsulamento tipo Metalico

condicbes , cargas maiores quel00mA.

Devido as caracteristicas acima , este C.i e compativel com a logica TTL e MOS.

Observe o diagrama em blocos do timer 555
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Descricao Do Circuito Integrada 555

Os circuitos 555, séo circuitos monoliticos projetados para funcionarem como
temporizadores de precisao .

Estes circuitos integrados séo capazes de produzir atrasos de tempo e oscilagbes
Os C.1 555, operam nos modos astavel e/ou monoestavel.

No modo monoestavel , o tempo € controlado por uma simples malha composta
de um resistor e um capacitor , conectados externamente ao C.I.

No modo astavel ,a frequéncia e o periodo de operagao pode ser controlados
independente por meio de dois resistores e um capacitor, conectados
externamente ao C.1.

Descricao dos Pinos

Pinos 1 e 8- Alimentacao
Destina se a alimentacao do C.l, que pode variar de 4.5 a 15V

Pino 2-Disparo
Este pino possibilita situar o C.I , no ciclo ativo , toda vez que nele for aplicado
uma tensao inferior que a terga parte de VCC.

Pino 3 —Saida
Quando este esta ativo , assume nivel proximo de +VCC , quando em repouso o
nivel é praticamente nulo OV.

Pino 4- Reciclagem
Quando nesta for aplicado nivel baixo , a saida ira para o repulso .

Pino 5- Tenséo de controle

Esta entrada € destinada a realizar desacoplamentos dos resistores internos,
permite a alteracao dos niveis de referencia em tenséo para cada um dos
comparadores, possibilitando a modulacdo de sinais.

Pino 6- Sensor de Nivel
Esta entrada , recicla o C.l , quando a tensdo aplicada a ele for superior a dois
tercos de VCC.

Pino 7 —Descarga
Este pino € uma saida tipo coletor aberto , 0 qual acompanha as varia¢des do
pino 3.

Curso Técnico em Eletrénica - Médulo Il
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Formas de Ondas Caracteristicas

Ve

v

23 VCC= = = =

TENSAO HO CAPACITOR

L+

Formulas:
Duty cyclo.

o_ TL _ RB
TH+TL RA+2RB

Tempo de saida em alta ( TH)

TH = In2(RA+ RB)C

Tempo de saida em repouso ( TL)
TL = In2(RB)C

Tempo total ( Periodo)

T =In2(RA+2RB)C
FreqgUéncia ()
1 1 1.44

T In2(RA+2RB)C  (RA+2RB)C
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Codificadores e Decodificadores

Os codigos mais usuais em circuitos légicos sdo o binario, BCD (8421), o
hexadecimal e o decimal. Além destes. ha cddigos cuja aplicacdo é vantajosa em
relacdo a outros. em algumas aplicagdes. Considere o diagrama de blocos de
uma calculadora manual apresentado.

. SAIDA
45 87"\ 4 commicanor ) cpu -MDECODIFiCADORNy ! 1!
12 3 : (NN
0 - - =

1a8

I]ECIMAL| BIH.ﬁRIO| BIHﬁ.RIO| I]ECIMAL|

Na figura acima, o codificador é o dispositivo que traduz o numero digitado no
teclado em um cédigo binério, tal como o BCD. Pode-se dizer que ele codifica
uma linguagem entendida por pessoas para uma linguagem entendida pela
calculadora Apés ser realizada a operacdo matematica, os resultados sao
disponibilizados em um cédigo binario. O decodificador é o elemento que traduz o
namero binario de saida para um display de sete segmentos. Pode-se dizer que
ele decodifica a linguagem da calculadora para uma linguagem facilmente
identificada por nos.

Codificadores

Chama se de codificador o circuito combinacional que torna possivel a passagem
de um cddigo conhecido para um desconhecido.

Um codificador executa funcao inversa a do decodificador. As entradas do codifi-
cador, muitas vezes, sdo as saidas de um decodificador. Para cada linha de
entrada escolhida, uma palavra de cdédigo correspondente, com bits A. B, C ... N.
aparece nas linhas de saida. Em geral, ndo € necessario que exista uma relacao
especial entre o niumero de linhas de entrada e o nimero de linhas de saida.

Codificador Decimal /Binario

Para transformar um codigo decimal em um cédigo binario , a entrada decimal
sera feita através de um conjunto de um conjunto de chaves numeradas de 1 a 9
e a saida por quatro fios , para fornecer o cédigo binario de quatro bits.

chi A
chi
——1 CODIFICADOR B
€2 1 peciMaL
: BIHARIO C
chy
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A seguir vamos construir a tabela da verdade do codificador que relaciona cada
chave de entrada com a respectiva saida em binario

Chave A B C D
Cho 0 0 0 0
Chil 0 0 0 1
Ch2 0 0 1 0
Ch3 0 0 1 1
Ch4 0 1 0 0
Ch5 0 1 0 1
Ché 0 1 1 0
Ch7 0 1 1 1
Ch8 1 0 0 0
Cho 1 0 0 1

Pela tabela da verdade o circuito codificador , € visto abaixo.

ot el 2ol sl acy cly oy 7y wy oy

), A
[
\ — }—B LEITURA
ABCD
L & C
= ]

Decodificadores

Chama se de decodificador o circuito com operacédo inversa ao codificador , ou
seja ,passa um cédigo desconhecido para um conhecido.

Para que possamos entender melhor e mais rapido um cédigo binario , basta
converte-lo em digito decimal. Para isto usa se um tipo qualquer de display.

Decodificador para display de sete segmentos.

O display de sete segmentos possibilita escrever numeros de 0 & 9 e alguns
simbolos e letras.
a

Curso Técnico em Eletrénica - Médulo Il
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Entre as tecnologias de fabricacdo das unidades de display , estudaremos a mais
comum que € o display a led , este possui cada seguimento um led .
Estes display podem ser do tipo cadtodo comum ou anodo comum .

O display tipo catodo comum € aquele que possui todos catodos dos segmentos
( led’s) interligados , sendo necessério aplicar nivel 1 no anodo respectivo para
acender cada seguimento .

O display de anodo comum possui todos os anodos dos seguimentos interligados,
sendo necessario aplicar nivel 0 ao catodo respectivo.

Para efetuar projetos com este dispositivos , deve se observar a sequéncia dos
caracteres

CARACTERES| CODIGO PARA 7 SEGMENTOS

RRRRRlok ko,
RRR O OIR R IR IR R T
RROR R OR IR ORa
N = R ==
= R = =]

RR R R RRPR RO Ro

O OFRIOI0O|IO|FR, IO D

OO N WINIFLO

Para alguns tipos de decodificadores, existem versées especificas de Cl's. Uma
classe importante de decodificadores s&o os de “n’linhas para 2n linhas (2 para 4,
3 para 8 etc.). Estes decodificadores dispdem de “n’linhas de entrada e 2n linhas
de saida, das quais uma ficara ativa para determinada combinacédo da entrada.

De forma similar sdo feitos os decodificadores de 3 para 8, 4 para 16 etc. Estes
decodificadores sao utilizados em circuitos de Multiplex e Demultiplex.

Exercicio

Com base no projeto do codificado , desenvolva um decodificado de BCD para
sete segmentos.

10
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Cl's Decodificadores TTL

7422 Decodificador BCD para Decimal

D,C,B,A séo entradas BCD (D é o bit mais significativo) 0,1, 2, 3, 4,5, 6,7, 8,9
sao saidas ativas em nivel l6gico zero. Se o numero BCD aplicado a entrada for
invalido, todas as saidas ficardo em nivel l6gico “1

9368 Decodificador binario/hexa para 7 segmentos com driver

siMBOLOLGGICO DIAGRAMA DE ENCAPSULAMENTO
nl . S

_d reo 15 [1a| [13] [r2] [11] [1o] o]
—a Ay — Vez g & b c d e |

b A,

& A At

d A, /

e EL o—
_:g RBI [0— _EL RBO RBI A, A, A, A, GND
—

| L_nlﬂl_aliﬂlﬁh?J'il

O 9368 e um decodificador binario para display de sete segmentos que pode ser
conectado diretamente ao display. ndo necessitando desta forma de resistores
de limitacdo, porque tem driver nas saidas. Este Ci decodifica o0 formato
hexadecimal reproduzindo alfanuméricos de O a F.
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Multivibradores Biestaveis (Flip-Flop)

Introducao

FLIP-FLOP é também chamado de multivibrador BIESTAVEL, e como possui 2
estados de estabilidade, pode memorizar informagdes de 1 BIT.

O FLIP-FLOP (abreviado temos FF), sdo interligados para formar circuitos l6gicos
para armazenamento, temporiza¢ao, contagem e sequenciacao.

O FLIP-FLOP pode ser classificado, do ponto de vista da funcéo l6gica, conforme
segue:

- FLIP-FLOP RS (FF - RS)

- FLIP-FLOP RST (FF - RST)

- FLIP-FLOP JK (FF - JK)

- FLIP-FLOP D (D - FF) (FF — D)
- FLIP-FLOP T (T - FF) (FF—T)

Neste capitulo, iremos estudar o funcionamento de cada um dos tipos mostrados
acima.

Flip-Flop R. S

Na figura abaixo apresentamos a estrutura do FLIP-FLOP RS utilizando 2 portas
NAND. Como sabemos, a saida de uma porta NAND s6 sera L quando todas as
entradas forem H. E ainda, as entradas sdo S e R, o que significa que este
circuito funciona com pulso negativo (ou nivel L).

Obs.:

- L = nivel lI6gico 0(zero);
- H =nivel ldgico 1;

Q = saida normal;
Q’ = saida complementar.

5._I>. Q

S~
o T

ol
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Vamos, agora, estudar o funcionamento logico deste circuito observando a tabela
da verdade , que mostra o diagrama de tempo, que indica o seu estado de
funcionamento.

EHTRADA | SAIDA RI_ [ I — 8
R1S19a |9 g
0 0 Q3 Qg | FTTTmTTITITRnnmnnnmnnnn i
0 1 1 0 38 e o s U i
1 0 0 1 _i

1
i ) B B ! =...!I!a... ........................ .

Quando as entradas S e R estiverem ambas com nivel O , teremos a condicao de
estabilidade, isto é, a saida mantera o estado anterior. Quando 1 é aplicado a
entrada S (e 0 na entrada R), a saida Q passara para 1 (e Q' passara para 0), e 0
estado de SET sera estavel. Em seguida, se 1 é aplicado a entradaR (e 0 em S),
a saida Q sera 0 (e Q' sera 1) , e o estado RESET sera estavel. Se for aplicado
nivel 1 as 2 entradas, teremos a condicdo de entrada proibida, pois a saida sera
indeterminada.

Flip-Flop com Preferéncia Set

O FLIP-FLOP explicado até agora, houve uma condicédo de entrada proibida que
nao identificava uma saida estavel. A figura abaixo apresenta a estrutura do
circuito e a tabela verdade do FLIP-FLOP com preferéncia SET. Este FLIP-FLOP
tem a caracteristica de assumir o estado de SET de saida, quando for aplicado a
entrada uma condi¢éo de entrada proibida. Isso acontece porque quando é
aplicado nivel 1 a entrada S, seré& inserido 0 na porta NAND do lado da entrada R,
impedindo que a entrada RESET atue no FLIP-FLOP . Desta forma, havera uma
preferéncia pelo estado SET.

S
| ENTRADA SAIDA
D: Q R | S g | 0
I<_\ 0 0 | % | Oa
0 1 1 0
j | —_ 1 0 0 1
R b_ Q 1 1 1 0

Flip-Flop Jk (Jk - FF)

Conforme demonstrado na figura abaixo, o FLIP-FLOP JK é formado pelas
entradas J, K e de Clock T (também representada por C, CK ou CP), e as saidas

FIEMG Q e Q. As entradas J e K correspondem respectivamente as entradas S e R do

—_—_C;?;f RS-FF. O FLIP-FLOP JK tem, além da funcdo do RS-FF, a funcdo de inverter o

SENAI 13
IEL
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estado das saidas através do pulso de Clock, quando as 2 entradas estiverem
com nivel 1. Isto €, ndo h& condi¢do de entrada proibida para o FLIP-FLOP JK.
Devido ao fato do FLIP-FLOP JK possuir todas as funcbes dos outros FLIP-
FLOPS é chamado, também de Rei dos FLIP-FLOPS.

O FLIP-FLOP, normalmente comercializado € o tipo TRIGGER EDGE NEGATIVO
gue funciona na descida do pulso de Clock, conforme indicado na figura . Os que
funcionam na subida do pulso de Clock é chamado de TRIGGER EDGE
POSITIVO. Vejamos entdo o seu funcionamento légico.

(- TETTYLTeTT

N5 L L

—y, . J ..... ..... _L

ok JULLTLLILLTL
ENTRADA SAIDA IR
R S|CK| a a R H ST ERTO R e Foooo oo
0 Jojrnlc |@a Q.i. N -
0 1| ] 1 0 = : :
T ol o [ 1 Qi S S S S S
LI T L S NN O O

Quando as entradas J e K estiverem com nivel 0, e for inserido um pulso de
Clock, a saida nao se altera, mantendo o estado anterior. Se quando for aplicado
um pulso de Clock, a entrada J estiver com O e a entrada K estiver com 1, entdo a
saida Q vai para nivel 0 e Q’ para nivel 1.

Se agora, tivermos a entrada J com 1 e a entrada K com 0, quanto for aplicado o
pulso de Clock a saida Q vai para nivel 1 e a Q' vai para nivel 0. Na situacdo que
tivermos as 2 entradas, J e K, com nivel 1, cada pulso de Clock aplicado fara com
gue as saidas invertam de nivel, isto €, passem para o estado inverso do estado
anterior ao pulso de Clock.

Resumindo o funcionamento logico do FLIP-FLOP JK, teremos:

1) J =L, K=L: mesmo inserindo CK, Q e Q' = invariavel
2)J=L,K=H:seCKéinserido,Q=Le Q = HRESET
3)J=H,K=L:seCKéinserido,Q=He Q= LSET

4)J=H,K=H:se CKéinserido, Qe Q= invertem o estado

Flip Flop Jk com Entrada de Clear e Preset

Cj{ [}PIED:\I o Q)
DR

14
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O FLIP-FLOP JK possui ainda o terminal de entrada de PRESET (PR), e o
terminal de entrada de CLEAR (CLR), conforme mostrado na figura acima. Utiliza-
se a representacdo PRESET (PR) e CLEAR (CLR), ao invés de SET (S) e RESET
(R), mas o significado é o mesmo. Isso quer dizer que para que funcione as
entradas J, K e CK as entradas PR e CLR devem estar com nivel 1.

Flip- Flop Master Slave (Master Slave FF)

O FLIP-FLOP MASTER SLAVE, conforme apresentado na figura , € formado por
um FLIP-FLOP MASTER (mestre) e um FLIP-FLOP SLAVE (escravo).

MESTRE ESCRAYO

O funcionamento do FLIP-FLOP obedece ao seguinte raciocinio: na subida do
pulso de Clock (de 0 para 1) o FLIP-FLOP MASTER I|é o sinal de entrada e na
descida do Clock (de 1 para 0), o conteudo da saida do FLIP-FLOP MASTER
passa para a saida do FLIP-FLOP SLAVE.

Baseado no diagrama de tempo, vamos agora estudar o funcionamento do
FLIPFLOP MASTER e do FLIP-FLOP SLAVE.

Quando o pulso de Clock T1 é inserido (J =1 e K = 0), a entrada CK passa para
1 fazendo com que o circuito NAND mestre figue ON (permite que o sinal das
entradas passe). Isso faz que a saida Q do FLIP-FLOP mestre passe de 0 para 1,
e Q de 1 paraO..

Neste instante CK', que é a saida do inversor, esta em 0 e as saidas Q e Q' do
FLIP-FLOP escravo ndo se alteram. Quando a entrada CK volta para o nivel 0, o
circuito NAND mestre passa para OFF, e o circuito NAND escravo passa para ON
pois CK' estd com nivel 1.

Assim sendo, o conteudo das saidas do FLIP-FLOP mestre (Q e Q’) passam para
0 FLIP-FLOP escravo fazendo com que Q passe de O para 1l e Q' de 1 para O.
Aplicando agora novo pulso de Clock, para as condicdes de entrada J=0e K =
1, teremos CK = 1 permitindo que o sinal de entrada passe,

fazendo com que a saida Q fiqgue com o nivel 0 e Q’ fique com o nivel 1. Nesse
instante CK' esta com nivel 0 o que indica que o FLIP-FLOP escravo mantém a
sua saida sem alteracdo. Assim que a entrada CK volta para o nivel 0, o circuito
NAND mestre passa para OFF e CK' passa para 1, fazendo com que Qm e Q'm

15
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passem para Qs e Q’s. Desta forma, podemos observar que a cada pulso de
Clock toda a operacao se repete.

Baseado, entdo, no funcionamento e no diagrama de tempo, podemos afirmar
que ha um defasamento entre a leitura e memorizagdo da entrada, pelo FLIP-
FLOP mestre, e a recepcéo e saida pelo FLIP-FLOP escravo.

Flip- Flop T (T-FF)

Este Flip Flop é obtido a partir de um JK mestre escravo , com as entradas em
curto circuito . O FLIP-FLOP T é chamado de FLIP-FLOP TRIGGER ou FLIP-

FLOP TOGGLE.
éPH
T ENTRADA [SAIDA
o T |CK | of
CK —o _ 0 |1 | Qa
K ar- 1 || §a
TELFI

Devido ao fato de o flip flop tipo T , com a entrada T igual a 1 , complementar a
saida a cada descida de clock , este serd usado como célula principal dos
contadores assincronos.

Vejamos seu funcionamento :

O FLIP-FLOP T inverte o estado de saida Q toda vez que € inserido um pulso de
Clock. S&o necessarios 2 pulsos de entrada para se obter 1 pulso na saida. Isso
significa que a saida é a metade da frequéncia dos pulsos de entrada. Devido a
isso, € utilizado no circuito de calculo e no circuito divisor.

Flip- Flop D (D-FF)

O FLIP-FLOP é do tipo de atraso (Delay) e conforme mostrado na figura , possui
a entrada de dados D e a entrada de Clock CK. A saida apresenta um atraso de 1
pulso de Clock em relacdo a entrada, isto €, o sinal de entrada passa para a saida
com certo tempo de atraso ( no maximo de 1 ciclo de Clock), por isso é também
chamado de FLIP-FLOP do tipo atraso.

J’F'FI
EHTRADA |SAIDA
- D CK Qf
CK % E} _ o || o
K Q- 1 || 4
TELH
FIEMG
CIEMG
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Resumindo o funcionamento logico do FLIP-FLOP D, teremos:

1)D=L:seforinseridoCK,Q=LeQ =H
2)D=H:seforinseridoCK,Q=HeQ =L

Devido as caracteristicas do FLIP-FLOP tipo D, de transferir a entrada para a
saida com um pulso de Clock, e manter essa saida até o proximo pulso de Clock
(memoriza o sinal de entrada), faz com que ele seja utilizado no circuito "LATCH"
e em registradores de deslocamento (SHIFT REGISTER), que memorizam por
algum tempo a informacao da entrada.

Circuito Latch

O circuito "LATCH", é um circuito que memoriza durante determinado tempo, o
sinal, ou partes do sinal, de entrada, o que em microcomputa¢gdo é denominado
de fazer "LATCH" de um sinal.

A figura abaixo apresenta o circuito LATCH estruturado com portas NAND e a
tabela verdade. O terminal D € o terminal de entrada de dados, e o terminal G é a
entrada do sinal STROBE (significa sinal de "pingamento"), que definird o tempo
de memoria do sinal na saida.

D -
D’ Q ENTRADA]

SAIDA_|
D| G Q| a

V R ¥ | 0 |Qa [Ga |
1] 1 o |1
ﬁ_. o] 101 [1 [0

Vejamos como funciona este circuito. Quando a entrada G for 0, saida Q mantém
seu estado anterior. Se G passar para 1, o sinal de entrada (D) passa para a
saida. Parece que o funcionamento € o mesmo do FLIP-FLOP D mas na
realidade o D-FF faz a leitura da entrada D na subida do pulso de Clock e esse
valor € mantido até que ocorra outra subida do pulso de Clock. Ja o "LATCH", 1é o
sinal de entrada quando G e 1 mantém esse sinal enquanto G for 0.

17
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Ci's Digitais com Flip-Flops

Vamos, agora, escolher 2 Cl's da Texas para explicar o funcionamento. O
primeiro serd o SN 7473 que € um FLIP-FLOP JK MASTER SLAVE e o segundo,
0 Cl _ SN 7474 que € um FLIP-FLOP D com EDGE TRIGGER POSITIVO.

Cl 7473 (Dual JK FLIP-FLOP Whith Clear)

Na figura , apresentamos a distribuicdo dos pinos, a tabela verdade e o circuito
equivalente do 7473. Este Cl € um FLIP-FLOP JK MASTER SLAVE com entrada
de CLEAR. Se a entrada CLR estiver com nivel L, a saida Q passa para 0 e Q’
para 1, independente das entradas J, K e Ck. Com a entrada CLR em nivel 1, o
FLIP-FLOP JK funciona como ja foi explicado anteriormente.

Dentre os TTL que podem substituir o 7473, temos o0 M53273 da MITSUBISHI,
TD3473 da TOSHIBA e HD2515 da HITACHI.

s e S~ o P
X EHTRADA | SAIDA
CLHCK] J K| ©
0[x [x[x[no 1
_%:)_K 1|7L|o [0 ]0a | Ba
1] {qa]o]1] 0
1 |41 1|1 | TOGGLE
“E_ K

ICK

Existe também o 7476 que possui 2 FLIP-FLOP JK com PRESET e CLEAR.

EHTRADA SAIDA

PRCLHCE|J (K] @ | &

o [1(x [x[x[1 0

1 [o]|X[x[x] o[ 1

o|o|x|x|x]H]| H

1 (1[0 0| 0a | TGa

11|41 (o]1 |0

1|q(njoj1] o] 1

1 (4 |JL[ 11| TOGGLE
FIEMG
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Cl 7474 - (Dual D - Tipe Positive Edge Trigger o Flip-Flops White

Preset and Clear)

Na figura , apresentamos a distribuicdo dos pinos, o circuito equivalente e a tabela

verdade do 7474. Este Cl possui 2 FLIP-FLOPS tipo D com TRIGGER EDGE

POSITIVO com entradas de PRESET e CLEAR. O seu funcionamento € o mesmo

ja explicado anteriormente.

Dentre os Cl's TTL que podem substitui-lo temos o M53274 da MITSUBISHI, o TD

3474 da TOSHIBA e o HD 2515 da HITASHI.

- ENTRADA =aiDA
PR |CLR|CK | D Q Q
ICLAT g 0 {1 X [X] 1 0
1 0 XX 0 1
| [ls] 0 0 | X |X H H

1K 5}
o 1 1 111 1 0
wE— 1(1 |1]o] 0 |1
1 1 0| x| @a | Qa

Cl7474
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Registradores de Deslocamento ( Shift Register)

Como vimos os flip flops podem armazenar durante um periodo o bit de sua
saida. Porem, se necessitarmos guardar uma informacao maior que um bit , o flip
flop ird se tornar-se insuficiente . Para isso usa se 0s registradores de
deslocamento , trata se de um certo numero de FF JK mestre escravo ligados de
forma que a saida de cada bloco sejam aplicadas nas entradas do flip flop
seguinte. Observe um registrador de deslocamento para N+1 bits

an on-1 T o1 fr
EHTMDADQIDQ_J ......... —_— Q D 0 Q

=]
=]
=]
=1
=]

CLOCK [

Os registradores de deslocamentos podem ser aplicados como:
1- Conversor série paralelo

2- Conversor paralelo série

3- Registrador de entrada série e saida série

4- Registrador de entrada paralela e saida paralela.

Informacao paralela _ € a informacdo onde todos os bits se apresentam
simultaneamente , assim uma informacao paralela necessita de tantos fios quanto
forem os bits contidos nela.

Informacao série_ é a informacao onde todos os bits utiliza apenas um fio ,sendo
gue os bits de dados vém sequencialmente , um apés 0s outros.

Conversor Série -Paralelo

O registrador de deslocamento pode ser usado para converter uma informacéo
série em paralela . Se aplicarmos uma informacao série 1=1010( 13,12,11,10) a
entrada série do registrador as saida Q3, Q2 Q1 e Q0 contera a informacdo em
paralelo.

10 0 o T=1 T=ﬂ a1:1 ]u:n
| T |
mmm —J10 o D0 D 0 Q

B - B B

=]

=l
=]
=l
=l

Deve se ressaltar que os flip flop s&o mestre escravos e tém comutacdo na
descida do clock , apds o quarto pulso de clock , teremos a seguintes situagao:
Q0=0,0Q1=1,02=0eQ3=1

20
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Observe a sequéncia das transferencias na tabela abaixo:

|Infurmagﬁu 3:?:::;?:?: @ | G: | 0y | Q.
I|}=“ 1“ l]\ 0 1] 0
NGNS
=1 2 1\\+n\\+n\ﬂn
I:=0 3 l]\\-l'l\""iﬂ\"iﬂ
=1 40 1 M0 M1 a0

Conversor Paralelo — Série

Para entrarmos com uma informacé&o paralela , necessitamos de um registrador
com entradas de preset e clear , pois € através destas que fazemos que o
registrador armazene uma informacéo paralela .

EHABLE

EHTRADA PARALELA
A

PR : PR = PR+ PR:

saida serie

ENTRADA
SERIE

T

St
S
v
s

=1
=1
=1
=1

CLOCK

CLEAR,

Quando a entrada de enable estiver em 0 ,as entradas preset assumirao niveis 1,
fazendo com que o registrador atue normalmente . Quando a entrada enable for
1,as entradas de preset assumirdo valores complementares das entradas PRy ,
PR:, PR; ,PR3 . Logo as saidas dos flip flops assumiréo os valores presentes

nas entradas de PRg,

PR, PR ,PRs. A informacao de modo série aparece na

saida QO , ou seja, a cada descida de pulso de clock , irhd assumir
sequencialmente os valores lp, 11, 12, I3 .

21
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Registrador Com Entrada Série e Saida Série
Nesta aplicacé@o , apos a entrada de informacéo , se inibirmos a entrada de clock
a informacao permanecera no registrador até que haja nova entrada. Observa se

que o registrador funciona como uma memaria . A saida série é recolhida na
saida Qo.

Registrador Com Entrada Paralela e Saida Paralela

Fazendo a entrada paralela pelas entradas de PR, se inibirmos a entrada de
clock, a informacao paralela pode se colhida nas saidas Qo , Q1 ,Q2,Q:s.

22
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Contadores

Introducéao

Os contadores sdo importantes circuitos eletrénicos digitais, sdo circuitos l6gicos
sequenciais e necessitam de uma caracteristica de memodria. Os contadores
digitais tem as seguintes caracteristicas importantes:

1. Numero maximo de contagens (mdodulo do contador).
1. Contagem crescente e decrescente .
2. Operacao assincrona ou sincrona.

Contadores Assincronos

Os contadores digitais contardo apenas em binario ou em caédigos binarios. A Fig.
mostra a sequUéncia da contagem em binario desde 0000 até 1111 (0 a 15 em
decimal). Um contador digital que contaria desde o binario 0000 até 1111 como
indicado na tabela pode ser chamado de contador de médulo 16. O mdédulo de um
contador € o numero de contagens que ele completa. O termo "médulo” as vezes
€ abreviado para "mod". Este contador pode ser chamado de contador mod-16.

CONTAGEM| CONTAGEM | CONTAGEM| CONTAGEM
DECIMAL | BINARIA | pecimar | BINARIA
plc|B|a plc|B|a

0 0]o0lolo 8 [1/0]0]0

1 AONE N ONNE

2 olo[ 1] 10 [1ef1]0
3 o[0[ 1] 1 [1]0]1]1
a o1l 0|0 12~ _[1]1]0]0
5 o[1] 01 13 [1]1]0][1

§ o[1] 1|0 19 |1]1[1]0

7 KR 15 |1]1]1]1

Um diagrama logico do contador mod-16 usando biestaveis JK é mostrado
abaixo. Nota-se primeiro que as entradas de dados J e K dos biestaveis séao
unidas , formando um FF tipo T. Isso significa que cada biestavel estd em seu
modo chave (toggle). Cada pulso de clock fara entdo com que o biestavel
implemente para seu estado oposto. Nota-se também que a saida Q do FF1,esta
conectada diretamente a entrada de clock do seguinte (FF2) e assim por diante.

Os indicadores de saida (lampadas ou LEDs) sdo mostrados a direita na parte

superior para monitorar a saida binaria do contador. O indicador A € o LSB (bit
menos significativo), enquanto D € o MSB (bit mais significativo).

23
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p3 02 o™ QI[I
™ Q IT1 Q lTS Q—I

CLOCH_c> |'(> |'C> LC>

wo T T T T

Costuma-se analisar uma operagcdo do contador usando formas-de-onda
(diagramas de temporizacao). A Figura abaixo € uma forma-de-onda do contador
mod-16. A linha superior representa a entrada (CK) de clock no FF1. A linha
inferior mostra a contagem binaria. Note que o contador binario esta limpo,
(reset) para 0000, a esquerda. Cada pulso de clock aumentard a contagem
binaria de 1 quando nos deslocarmos para a direita sobre o diagrama.

=1

10 20 ke L 5" 6" i 8" 9 10° 1" 120 13° 149 15° 16°

ERENERERERE NN

L
:
:

. I I R Lt L e Y _l_ el _ L 1 _l_ L1 1_ T
a0 | I I | | 1 | I I | 1 | | 1 I I | l
=t — S, —i- ==t~ —r—t - pm B i = f— i
_I__I__I_I AN I A O WY R DU SO S N [ L ] _

[ [ I | [ [N o T [ I
Q1_|_I_IJ:—|—-|—+—_4_¢_4_I_|__|__L_ —_— e ]
l_ T T e T T e e A Y E I A
- il e Sl el i Bl o T T T T T T T I T 71— T~ T T T T T T 1 -
Q2 | | | | | | | | _I_|__I_|_I__I__I_| | | | | | | | _I_|_I__I__I_|__I_J_
L L L T L L e e e e
_L_|_J_J__|__|__|__|__|__|__|_J__|__|_J_ L L L L L L L L 1 | 1 1 L L 1 _
a3 L O e e e T B B 1 T T Y N T N H I I BN |
+ L i mm e it Bl i Bl tiend e Bl i bl el et el Sl albed
| 1 1 | 1 1 1 1 1 ' 1 | 1 1 | 1 1 1 1 1 1 1 1 | | 1 1 1 1

O circulo na entrada de clock do biestavel JK , significa que a unidade chaveara
na transicdo 1-para-0 ( transicdo de descida ) do pulso de clock. Observemos o
pulso 1 de clock . A transicdo 1-pata-0 chaveia FF1. A saida Q de FF1 vai de
BAIXA para ALTA. A contagem binéaria é agora 0001.

Observemos o pulso 2 clock. O edge (borda) posterior do pulso dispara FF1. Este
FF1 chaveia, e a saida Q vai de ALTA para BAIXA. Quando a saida Q de FF1 vai
de ALTA para BAIXA, ela por sua vez chaveia FF2 (a saida Q de FF1 esta ligada
a entrada CK de FF2). FF2 chaveia de BAIXA para ALTA. Depois do pulso 2 de
clock, a contagem binaria aumentou para 0010.

Observemos o pulso 3 de clock . O edge posterior ( transicdo de descida) dispara
FF1, que chaveia A saida Q de FF1 chaveia de BAIXA para ALTA. A contagem
binéria (ver linha inferior) aumentou para 0011.

Observemos o pulso 4 de clock . O edge posterior dispara FF1, que chaveia
(muda de estado), com Q indo de ALTA para BAIXA. Esta transicdo 1-para-0 em
Q de FF1 por sua vez chaveia FF2. A saida Q de FF2 chaveia de ALTA para
BAIXA. Esta transicdo l-para-0 em Q de FF2 por sua vez faz com que FF3
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chaveie. A saida Q de FF3 chaveia de BAIXA para ALTA. A contagem binaria
agora permanece em 0100.

Observemos a linha pontilhada apds o pulso 4 na forma-de-onda ALTA em Q de
FF3. Note que um grande espaco de tempo passa antes que FF3 finalmente
chaveie para seu estado ALTO. Isto é porque FF1 chaveia, que por sua vez
chaveia FF2, que por sua vez chaveia FF3.

Tudo isto consome tempo. Este tipo de contador € chamado contador com
ondulagdo. O disparo de biestavel a biestavel efetivamente ondula através do
contador. Este contador é também denominado contador assincrono, porque nem
todos os biestaveis chaveiam exatamente ao mesmo tempo com o pulso de clock.

Observemos o restante da forma-de-onda , para nos certificarmos de que
compreendemos sua operacao. Note particularmente que no pulso 16 a transicao
1-para-0 chaveia FF1. A saida de FF1 vai de ALTA para BAIXA. FF2 é chaveado
por FF1. A saida de FF2 vai de ALTA para BAIXA. FF3 é chaveado (comutado)
por FF2 e assim por diante.

Note que todos os biestaveis comutam (chaveiam ou mudam de estado)
alternadamente e vado desde seu estado ALTO até seu estado BAIXO. A
contagem binaria é depois voltada para 0000. O contador ndo para em sua
contagem maxima, mas continua contando enquanto os pulsos de clock sao
introduzidos na entrada CK de FFI.

Ao contar cuidadosamente o numero de pulsos ALTOS sob os 16 primeiros
pulsos de clock (na linha de saida de FF1). Acharemos oito pulsos. Dezesseis
pulsos entram em FF1 e somente oito pulsos saem. Este biestavel é portanto um
divisor de frequéncias. 16 dividido por 8 € igual a 2. FF1 pode, portanto, ser
também considerado um contador de dividir-por-2.

Contemos os pulsos de saida ALTA em FF2. Para 16 pulsos de clock, somente
quatro pulsos aparecem na saida de FF2. Entéo, dividindo 16 por 4 € igual a 4. A
saida Q de FF2 pode ser considerada um contador de dividir por-4. Acha-se que a
saida de FF3 € um contador de dividir-por-8. A saida de FF4 € um contador de
dividir-por-16. Em alguns dispositivos, tais como clocks digitais, a divisao de
freqUiéncia € uma tarefa muito importante dos contadores.

A forma-de-onda confirma que um contador € um dispositivo l6gico sequencial. A
caracteristica de memdéria é também importante, pois o biestavel deve "lembrar"
quantos pulsos de clock chegaram a entrada CK. O contador assincrono € o tipo
mais simples de contador. Seu inconveniente é o retardo de tempo, pois um
biestavel dispara o seguinte e assim por diante.

Com base nesta analise é facil entender os contadores assincronos decrescente
e de contagem sequencial de 0 a n.
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Contadores Sincronos (Paralelos)

O contador com ondulacdo assincrono tem a limitagdo do atraso de tempo no
disparo de todos, biestaveis. Para eliminar este problema, podem ser usados
contadores paralelos. O diagrama de simbolos légicos de um contador paralelo de
3 bits esta ilustrado abaixo.

Note que todas as entradas CK estdo ligadas diretamente ao pulso de clock.
Elas estdo montadas em paralelo. Note também que séo usados biestaveis JK.

O FF1 é o contador de casas Is e esta sempre no modo chave (toggle). FF2 tem
suas entradas J e K ligadas a saida de FF1 e estard no modo de retencgéo (hold)
ou no modo chave (toggle):

As saidas de FF1 e FF2 sao introduzidas numa porta AND. A porta AND controla
o modo de operacdo de FF3. Quando a porta AND é ativada pelos Is em A e B,
FF3 estarda em seu modo chave (toggle). Com a porta AND desativada, FF3
estarqd em seu modo de reten¢éo (hold). FF2 é o contador de casas 2s e FF3 é o
contador de casas 4s.

e 3 |
p—a— a J a |—— ] a S

FFH 1= FF2 2s FF3 =
o >k qrex
K —1 K K

CLOCK

A sequéncia de contagem deste contador paralelo de 3 bits € mostrada abaixo.
Note que este é um contador de modulo 8 (mod-8). O contador iniciara a
contagem em bin&rio 000 e contara até 111. Depois ele volta a 000 para iniciar a
contagem novamente. Na A forma-de-onda (diagrama de temporizacdo) do
contador paralelo mod-8 , a linha superior representa as entradas de clock para
todos os trés biestaveis.

As saidas ( Q) de cada um dos biestaveis sdo mostradas nas trés linhas do meio.
A linha inferior da a contagem binaria indicada.

O pulso 1 chega em cada um dos trés biestaveis. FF1 comuta de BAIXO para
ALTO. FF2 e FF3 ndo chaveiam porque eles estdo no modo de retencéo
(J e K=0). A contagem binaria é agora 001.

O pulso 2 chega em todos os biestaveis. FF1 e FF2 comutam porque eles estado
no modo chave (J e K = 1). FF1 vai de ALTO para BAIXO, enquanto FF2 vai de
BAIXO para ALTO. FF3 esta ainda no modo de retencao, e portanto ndo comuta .
A contagem agora é 010.
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O pulso 3 chega em todos os biestaveis ao mesmo tempo. Somente FF1 comuta.
FF2 e FF3 estdo no modo de retencdo devido a ter J e K = 0. A contagem binaria
€ agora 011.

No pulso 4 , a porta AND é ativada pouco antes do pulso de clock ir de ALTO para
BAIXO. A porta AND colocard FF3 no modo chave (J e K =1).

Na transicdo 1-para-0, do pulso 4 do clock , todos os biestaveis comutam. FF1 e
FF2 vao de ALTO para BAIXO. FF3 comuta de BAIXO para ALTO. A contagem
binaria é agora 100.

Note a linha pontilhada abaixo da borda posterior do pulso 4 de clock. Dificilmente
qualquer atraso de tempo € evidente de FF1 a FF3, porque todos os biestaveis
sao sincronizados (clocados) exatamente ao mesmo tempo. Esta € a vantagem
do contador do tipo paralelo.

Os contadores paralelos sdo também chamados contadores sincronos, porgque
todos os biestaveis chaveiam exatamente em tempo com o clock. Os contadores
paralelos sdo mais complicados ,mas sao usados onde o problema do atraso de
tempo com um contador com ondulacao (assincrono) causaria inconvenientes.

Observe o restante da forma-de-onda , onde cada biestavel € sincronizado em
cada pulso de clock. FF1 sempre comuta. FF2 e FF3 podem estar no modo
chave ou no modo de retencéo.

io a 3 40 Ao g i a0 L L

Emmnncmt:ilj____. 111 ,—L'-m; _!_l'i

L1 .1 | | ] : S
| I | I I | | I
FF1 Q(1s}_+_,_ 4 - S “l—v—l a- . !_ +- -
_|_ A S (N EO O R IR Py | I
[ 1 oyl | I
FF29(25}—I—1—1J—|—4—+ - — o 4 ———
1 O e O O O T O S T T N A
- i i M el i il I | 1 I I | 1 I B
FF3Q@s)_I | 1 | 1 | | | J_L_I__I_L_|__I_I#
I T e e
| 1 1 1 1 1 | T 1 1 - | 1 1 1
oo 04 010 M1 100 101 110 111 000

Exercicio

1- Supomos que estamos precisando de um contador assincrono de modulo-6.
A primeira etapa na construcdo de um contador assincrono mod-6 consiste em
listar a sequéncia da contagem. A sequéncia da contagem do contador de
mod-6 € de 000 a 101. Note que um contador de 3 bits € necessario trés FF
tipoT: Conforme mostrado , o contador de 3 bits normalmente conta de 000 a
111. As duas ultimas contagens (110 e 111) devem ser omitidas.
Desenvolva o circuito l6gico para tal contagem e desenhe o diagrama de tempo

2- Desenvolva o desenho logico e o diagrama de tempo para um contador
assincrono , com contagem decrescente

3- Projete um contador assincrono com contagem crescente e decrescente. Faca
seu diagrama de tempo.
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Contador De Década

Um contador de décadas € provavelmente o contador mais amplamente usado.
Um contador de décadas poderia também ser descrito como um contador de
modulo 10. A Figura abaixo mostra em diagrama um contador assincrono de
mod-10. S&o usados quatro biestaveis JK mais uma porta NAND para montar o
contador de décadas. A unidade conta exatamente como o contador de mod-16
até 1001. O binario 1001 é a contagem maxima desta unidade. Quando a
contagem tenta avancar para 1010, as saidas altas (D = 1 e B = 1) sao
introduzidos na porta NAND. A porta NAND é ativada, reajustando o indicador
visual em 0000.

Um simbolo logico geral as vezes é usado num contador quando comprado em
forma de CI. O simbolo logico Fig.B , pode ser substituido no diagrama de
contador de décadas na Fig. A.

Uma entrada limpar (clear) , foi acrescentada ao contador de décadas na Fig.B.
Esta entrada de limpar ndo aparece no contador de décadas na Fig. A. Um 0
l6gico ativa o clear e limpa a saida em 0000.

J Q J Q 14 o4 DCEB A
By rre S FF2 D FFa
K
K cr Kep CLR

d {

D

FIG. A

SAIDAS

obf—0D0 C B A
oc—— \
CK QB

CLR QA

A

&

FIG. B
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Trabalho Semestral

Com os elementos estudados até aqui , desenvolva um circuito l6gico e monte-o ,
com base no circuito em blocos de um reldgio digital basico, desenhado abaixo.

COMTADOR CONTADOR CONTADOR GERADOR DE
DE HORAS |#=——| DE MINUTOS | 4| DE SEGUNDOS |4=—— | FREQUENCIA
112 0-53 0-59 1Hz

U U U

DECODIFICADOR

DECODIFICADOR DECODIFICADOR

BCD P/ 7 5EG. BCD P/ 7 SEG. BCD P/ 7 SEG.
DISPLAY DISPLAY DISPLAY
HORAS MINUTOS SEGUMDOS

Observacdao : este trabalho deve ser realizado em grupo de no méaximo quatro
alunos , e com apresentacao em laboratério.
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Tipos de Memarias Semicondutoras

As memorias sao locais onde armazenam-se dados e programas em um sistema
de computacdo. As memodrias sdo as partes mais ativas de um computador,
armazenando programas e dados antes, durante e ap0s a execucdo. Pode-se
afirmar que a memoria é equivalente a milhares de registradores; cada um
armazenando uma palavra binéria.

Ha duas Unicas acdes que podem ser realizadas em uma memoaria. A primeira é a
acdo de guardar um elemento (ou um grupo de elementos) - em computacao,
esta acdo genericamente denominada de armazenar e a operacdo em si, que €
realizada para a consecucdo dessa acdo de armazenamento, € chamada de
escrita ou gravacdo ("write"). A segunda é a acdo de recuperacdo do elemento
guardado (ou grupo de elementos) para um uso qualquer - em computacao esta
acdo se denomina recuperar (“retrieve") e a operacdo para realiza-la chama-se
leitura ("read").

Até o final da década de 60, as memorias dos computadores eram magnéticas.
As mais antigas eram de "tambor": um cilindro magnético, girando a alta
velocidade, com cabecas de gravacédo e leitura escrevendo e lendo dados e
instrucdes em sua superficie. Outras eram construidas com nucleo de ferrite:
mindsculos toréides de ferrite, costurados por fios de acesso de dados e de
enderecamento. Em 1969, a IBM introduziu em seu processador modelo
360/85, uma pequena (pelos padrdes atuais) memoéria de 16 Kbytes, construida
com transistores. Surgiam ali as memorias monoliticas, ou memoérias a
semicondutor. Desde entdo diferentes tipos de memdrias tornaram-se disponiveis
no mercado. Como consequéncia, o projetista tem muito onde escolher, mas a
escolha € mais dificil, e deve se basear na adequacdo das caracteristicas da
memoria as necessidade da aplicacéo.

Conceitos Preliminares

Quando se fala em Sistemas Digitais de um ponto de vista genérico, as memorias
sdo vistas em dois grandes grupos: as |é escreve e as de apenas leitura. As
memorias do tipo |é escreve sdo as tradicionais RAM’s e como seu nome diz, tem
seu conteudo alterado durante o funcionamento do circuito. Em contra partida, as
memoérias de apenas-leitura tém conteudo fixo e 0s circuitos conseguem apenas
ler o que ali esta escrito. Como metafora pode-se fazer a analogia de uma
memoéria do tipo |é-escreve com um caderno e das memodrias do tipo apenas-
leitura com um livro. No caso de uma memaria de computador, o elemento a ser
manipulado fisicamente € o bit, o qual, em grupo de n bits (n pode variar
consideravelmente, dependendo daquilo a que se esta referindo), corresponde a
unidade de informacao a ser armazenada, transferida, recuperada, etc. Ou seja, a
memoria serve para guardar (armazenar) informacdes (na forma de bits) e
recupera-las quando desejado.
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Para isso, realizam-se de escrita (transferéncia de bits de outro componente do
sistema de computacéo; por exemplo: da UCP, de disco) e de leitura
(transferéncia de bits da memoria para a UCP, disco, etc.). Por informacéao,
entendem-se as instrugdes e os dados de um programa.

Para que a informacdo possa ser armazenada em uma memoria (operacdo de
escrita) € necessario que seja definido um local disponivel identificado de alguma
forma precisa e Unica (um namero, por exemplo). O numero ou cédigo que é
associado ao local € o endereco ("address”) que ira permitir que a informacao
possa ser localizada, assim como nossa residéncia € localizada pelo seu
endereco.

Antes de analisar os aspectos praticos do uso de memadrias como elementos de
projeto, € preciso definir e tornar mais precisos alguns termos como endereco,
posi¢cdo, modo de acesso, entre outros, e apresentar algumas classes distintas de
memo©ria.

Posicédo e Endereco

Costuma-se chamar de memodria os circuitos utilizados para armazenar uma alta
quantidade de bits, organizados em palavras e posi¢cdes de memoria.

A palavra de memodria € o conjunto de bits que pode ser, simultaneamente, lido ou
escrito (gravado) na memaria. Tipicamente, as memarias tém palavras de 8, 16
ou 32 bits (1, 2 ou 4 bytes); existem pastilhas de memodrias de 1 bit e de 4 bits
(meio byte ou um nibble), que podem ser associadas para construir memaérias
maiores.

A posicdo de memoria é o local onde se armazena uma palavra. A cada posi¢ao
esta associado um endereco, que é um coédigo binario utilizado para acessar a
posicdo. A quantidade de enderecos define, portanto, a quantidade de posicoes.
A capacidade da memoria é a medida do total de bits que ela armazena. Calcula-
se a Capacidade da meméria multiplicando-se a quantidade de posi¢bes pela
largura da palavra. A capacidade da memoaria € normalmente expressa em tantas
posicdes de tantos bits. Exemplo: Uma memoaria de 1024 posi¢des, com palavras
de 8 bits, tem uma capacidade de 8 x 1024 = 8192 bits ( 8Kb).

Ao expressar a capacidade de memdria em bits mascara-se a sua organizagcao
interna (ou seja, o tamanho da palavra), e uma vez que essa organizagcdo é
fundamental para a escolha e a associacdo das memarias num projeto, € comum
referir-se & capacidade das memodrias em termos do numero de posi¢cdes X
tamanho da palavra.

Exemplo: Memaria de 1024 x 8 bits, ou 1024 bytes, ou ainda 1 Kbyte (1K = 1024
posicdes)

Os enderecos, codificados em binario, sdo apresentados ao médulo de memoaria
através da via de endereco (address bus). Portanto, a cada posi¢cdo de memoria
corresponde um endereco, em binario. Uma memoaria de 1024 posicdes tera 10
bits de endereco (1024 = 210); por outro lado, uma via de enderecos de 16 bits
podera enderecar uma memaria com 216 = 65536 posi¢cdes (64Kb).

As Memodrias do tipo Lé-Escreve , inUmeras séo as caracteristicas de acordo com
as quais pode-se classificar as memaorias em categorias, tais como:
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¢ Modos de Acesso;
¢ Volatilidade;
¢ Tipo de Armazenamento.

Obs. Ressalte-se, entretanto, que o “universo” das memoarias € vasto e muito rico
em técnicas e idéias.

Modos de Acesso

Existem memdérias de acesso sequencial. Nelas, as posicoes de memoria estao
fisicamente organizadas em lugares sucessivos, e a leitura ou escrita de uma
certa posicao requer que se “caminhe" sobre todas as posi¢cdes anteriores. Como
ocorre com as fitas magnéticas: s6 se consegue atingir trechos no final da
memoria passando sobre os trechos iniciais. Dessa forma, o tempo necessario
para se ter acesso a uma dada posicdo de memoria (chamado de tempo de
acesso), sera tanto maior quanto mais distante a posicdo desejada estiver da
posicdo inicial. Os discos magnéticos e as fitas magnéticas sao dois tipicos
exemplos de memadrias com acesso sequencial.

Outro tipo de memoaria é o de acesso direto ou aleatério (RAM - Random Access
Memory). Nessas € possivel realizar-se a selecao direta de qualquer posicdo sem
ter que passar sobre posi¢des anteriores. O que caracteriza a memoéria de acesso

direto € que o tempo de acesso € o mesmo para todas as posicoes,
independentemente da posi¢ao inicial.

O termo Random Access Memory - RAM que deveria ser aplicado para diferenciar
memoérias de acesso direto ou "aleatério”, das sequenciais, tem sido usado
inadequadamente para descrever as memorias do tipo |é-escreve. As memdrias
apenas de leitura, ROM (Read-Only Memory), também séo de acesso direto, e
nao sdo comercialmente referidas por RAM.

Volatilidade

Com relagcdo a capacidade de reter os dados armazenados, os dispositivos de
memorias podem ser divididos em duas categorias: volateis e nao-volateis. As
memoérias volateis mantém o seu conteddo armazenado apenas enguanto
estiverem “alimentadas” com energia elétrica. As memdérias ndo-volateis mantém
seu conteado mesmo que falte energia.

Tipicamente as memorias magnéticas sao nao-volateis. As memoérias do tipo |é-
escreve de acesso direto sdo em geral volateis, enquanto que as memdarias de

apenas-leitura, as ROM (Read-Only Memory) e seus derivados PROM, EPROM,
EEPROM e EAROM sdo memdarias nao-volateis.

Tipo de Armazenamento

De acordo com a forma como a informacgéo é armazenada, existem dois tipos de
memaorias ram: as estéticas e as dinamicas.
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As memodrias estaticas sao velozes e simples de serem utilizadas: a célula basica
(a unidade que armazena um bit de informacdo) é constituida por um flip-flop
tradicional que armazena "0" ou "1" (conteddo daquela posicdo). Seu
inconveniente € que a célula tem dimensdes grandes, o que limita a quantidade
de posicbes que se consegue integrar em uma pastilha.

Na figura abaixo mostra um sistema de memadria RAM estatica de 1024 por 4. Isto
significa que ela esta formada por 64 linhas e 16 colunas (64 x 16 = 1024) e o
tamanho da palavra (byte) é de 4 bits. Como esta memoria € formada por uma
palavra de 4 bits, teremos 4 planos com arranjo de 1024 enderecos para cada
um, formando a memdéria 1024 x 4.

o E :
= = :
o = E 5 ARRAH.IO
55 = DE 64516
o— & - : EHDERECO
o :
= =
o— & :
frw :
O
EHDERECAMENTO
DE COLUNAS
l) Jﬁ o] J’

As memorias dindmicas apresentam alta capacidade, velocidade moderada e
baixo consumo. Sua célula € um capacitor para o armazenamento de carga,
associado a um transistor. A presenca de carga no capacitor € interpretada pelos
circuito sensores da memoaria como nivel H ; a auséncia de carga, como nivel
l6gico L. Exemplo dessa célula.

LiNRA DE ES

SELECAG

L

A RAM dinamica utilizada como célula o elemento MOS. O armazenamento da
informacéo é feito nas capacitancias parasitas que se formam entre a porta e a
fonte do transistor FET . Uma célula de memodria dindmica consiste em um
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transistor MOSFET e um unico capacitor MOS de alguns picofarads. O transistor
atua como chave e o capacitor armazena a tensdo correspondente ao nivel zero
ou um. A operacao de leitura é feita ativando-se o gatilho ou porta do transistor.

Como a tendéncia da carga € de se dissipar, as memorias dinamicas necessitam
de um reforco perioddico na carga, ou refrescamento. Esse requisito implica na
necessidade de circuitos adicionais para realizar tal reforco de cargas
periodicamente, o que torna mais complexa sua utilizagdo .Além disso, na
ocasido do refrescamento a memaria ndo permite a realizacédo de escritas ou
leituras, reduzindo sua disponibilidade. Existem circuitos especialmente
fabricados para controlar as memarias dinamicas, os DRAM Controllers (Dynamic
RAM Controllers), integrados em pastilhas LSI.

Devido a sua simples estrutura, a RAM dindmica possibilita concentrar em sua
area 4 vezes mais informacdes do que a RAM estatica. Para diminuir o nimero
de pinos de enderecamento, os fabricantes de chips de memoaria utilizam o
sistema de multiplexacédo de enderecos. Nesse caso, o endereco da fileira é
aplicado em primeiro lugar, para depois aparecer 6 endereco da coluna. Uma
alternativa intermediaria, que pode ser utilizada em pequenos sistemas sao as
memoarias pseudo - estéticas, as IRAM (Integrated RAM). Elas séo dispositivos
gue contém, num s6 encapsulamento, a unidade de memoria dinamica e a
unidade de controle.

Do ponto de vista do usuario, a memoria iRAM se comporta como se fosse
estatica. Suas caracteristicas de consumo, capacidade e velocidade, todavia, sao
as de uma memaria dindmica.

As Memarias de Apenas-Leitura (ROM)

As memorias de apenas leitura (ROM - Read-Only Memory) tratadas aqui, séo do
tipo RAM (Random-Access Memory): acessam diretamente cada posicdo de
armazenamento. Como o nome diz, as memadrias de apenas-leitura ndo permitem
a gravagcdo dos dados. Em uso normal, pode-se apenas ler seu conteudo. O
conteudo de uma ROM é gravado no momento da fabricacdo da memoria, ou
mais tarde, em aparelho especial. Dos varios tipos de ROM, a maioria deles tem a
gravacao de seu conteudo feita fora do circuito.

Por isso, as ROM sdo usadas basicamente para o armazenamento de
informagdes que ndo estdo sujeitas a mudancas ao longo do processamento.
Memorias do tipo ROM surgiram a partir da necessidade de armazenar
informagcdo (programacao, tabelas, constantes, etc.) em equipamentos
microprogramados.

Nos microprocessadores, o programa basico (BIOS - Basic Input/Output System)
é fixo e armazenado numa ROM, enquanto que os programas aplicativos e 0s
dados manipulados sdo armazenados em memaorias RAM do tipo |é-escreve.

Os aspectos tecnolégicos ligados a construcdo das memoérias de apenas-leitura
sao diversos, e dependem do particular tipo de ROM. Esses detalhes estéao
apresentados a seguir.
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As Mask-ROM sdao o tipo mais antigo de memoéria ROM. Ela é composta de uma
matriz de células de diodos ou transistores. A programacdo da memadria com 1 ou
0 é feita pela conexdo ou nao de dispositivos a grade da meméria, o que é feito
durante a etapa de fabricagcdo da memoria, na fase de metalizacdo das conexdes.
Veja a figura . Ela mostra uma matriz de uma memdéria com 4 posicoes de 4 bits.
Os enderecos E1 EO selecionam uma das quatro posi¢des, ativando uma das
linhas SO a S3 com um nivel 1. A linha ativada, por exemplo SO provoca a
conducao dos diodos que a une as saidas.

O conteudo armazenado na posi¢cao selecionada, ou seja 1101, surge entdo na
saida. Para evitar problemas de fan-out nas linhas de selecédo, e diminuir as
correntes envolvidas, as ROM utilizam transistores ao invés de diodos em cada
um dos nos. Dessa forma, quem deve fornecer as maiores correntes, ndo é mais
o decodificador, mas a propria fonte de alimentacdo, cabendo as linhas de
selecdo o fornecimento da reduzida corrente de base dos transistores que
estiverem a ela ligados . No caso de dispositivos MOS essas correntes sdo ainda
menores.

r'a I.L ! ,
TH T TR £ BV,
N
! :\' '\&. t};&_—.u. %
i [ [ L
L Y-
|“ P ’_.:-__"":-_I'_;C-_.h By B

Um detalhe importante aqui, € que o conteudo da memdéria deve ser fornecido
pelo consumidor ao fabricante de memoarias para que, na fabricacdo de memodria,
a mascara de metalizacio seja tal que faca as conexdes corretas. E claro que
essa programacdao ( metalizagdo ) uma vez feita, ndo pode ser desfeita. Por isso,
as ROM s6 devem ser encomendadas ao fabricante apds ter seu conteddo muito
testado, para ser pequena a probabilidade de conter erros, e apenas em casos de
grande volume, porque o custo dessa producdo sob medida s6 se justifica quando
se prevé a utilizacdo em altas quantidades.
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Memoria Prom (Programavel Pelo Usuério)

Para superar o problema de custo de programacao, foi desenvolvida a PROM -
Programmable ROM, que é semelhante a ROM programavel por mascara, exceto
pelo fato de ser o usuéario quem faz a programacédo do seu conteudo, utilizando
programadores de PROM. Internamente as PROM sao também constituidas por
uma matriz de diodos ou transistores como as ROM; com a diferengca que esses
dispositivos encontram-se previamente ligados a grade da memoria, 0 que
significa ter valor l6gico 1 armazenado ou todos os bits. O procedimento de
programacao consiste em gravar 0 nas posicoes desejadas 0 que € conseguido
“queimando-se" minusculos fusiveis existentes na grade, para cada bit, de forma
a separar os transistores da grade.

5o Voo

FUSIVEL

Bo

O fusivel € gueimado selecionado-se na PROM o endereco e a linha de dados
desejados, e aplicando-se um pulso de alta tenséo, tipicamente de 10 Volts a 30
Volts, através de um pino especial da pastilha. Esse procedimento também é feito
uma so6 vez, o que significa que se a programacao foi errada, a pastilha estara
perdida. Entretanto o custo da pastilha € bem menor que o de uma ROM ja que
nao é fabricada sob medida.

Memoria Eprom — (ROM Programavel e Apagavel)

O passo seguinte da industria foi 0 das EPROM - Erasable Programmable ROM,
que sao programaveis pelo usuario, mas que ainda podem ter seu contetudo
apagado. O processo de apagamento as faz retornar ao estado inicial, com
conteddo 1 em todos os bits.

Ao invés da tecnologia de "fusiveis" utilizados nas PROM, as EPROM baseiam-se
em programacdo por armazenamento de carga. Cada bit da memaria possui um
transistor MOS com dois gates, um deles flutuante, ndo conectado a grade da
memoria, e isolado por material de altissima impedancia. Em estado "apagado”,
como ao sair da fabrica, esses transistores ndo conduzem quando selecionados e
0 conteudo das posi¢cbes de memodria € levado a 1 por resistores chamados de
pull-up. Para gravar um valor 0 numa determinada posi¢ao, aplica-se uma alta
tensdo no gate flutuante, o que causa uma ruptura (break-down) no material
isolante e permite o acumulo de cargas no gate flutuante, as quais ali
permanecem mesmo apdés o término do pulso de tensdo, devido a alta
impedancia do material isolante. A presenca dessas cargas no gate do transistor
provoca a condugcdo quando a posicdo daquele bit for selecionada, Com isso
aguela linha de bit é levada para O .
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A alta impedancia do material isolante, permite que uma EPROM mantenha sua
programacao por no minimo 10 anos, se bem programada pelo aparelho
programador de EPROM.

Para reprograma-la, € necessério, antes, apagar a programacao anterior, o que é
conseguido expondo-a a luz ultravioleta (dai elas serem chamadas de
UVEPROM). Os fotons de alta energia da luz UV colidem com os elétrons
armazenados no gate flutuante e provocam o seu espalhamento, desfazendo o
acumulo de cargas e, portanto, a programacao. Existe uma quantidade limite de
vezes que a EPROM pode ser apagada e regravada.

Dados dos fabricantes mostram que a exposi¢ao constante a luz fluorescente de
ambientes de trabalho pode apagar uma EPROM em cerca de 3 anos, enquanto
que a exposicao ao sol desfaria o conteudo de uma pastilha EPROM em cerca de
uma semana. Para evitar isso, costuma-se cobrir a janela de quartzo da pastilha
com uma etiqueta opaca.

Exemplo de uma Memdéria EPROM (2716)

Para ilustrar na pratica o estudo das memorias, escolnemos o Cl 2716. E uma
EPROM de 16Kb organizada em 2048 palavras de 8 bits cada. A EPROM 2716 é
alimentada com 5 volts e suas entradas operam com o0s niveis TTL, exceto a
entrada de programacédo que opera com tensdo de 25 volts. Este Cl nao
necessita de clock e nem de refresh. Na figura abaixo vemos a pinagem e o
diagrama em blocos interno.
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A operacdo de apagamento comeca a ocorrer quando o dispositivo € exposto a
luz cujo comprimento de onda € de 4000 Angstrons. Deve-se observar que a luz
do sol bem como de certas lampadas fluorescentes tem esta faixa de
comprimento de onda. Segundo estimativas, a exposicédo continua do dispositivo
em uma sala com iluminacgéo fluorescentes pode apagé-lo em aproximadamente
3 anos, ao passo que a luz do sol podera efetuar o apagamento em uma semana.

De qualquer forma, € bom cobrir a janela do dispositivo com um selo escuro a fim
de evitar o apagamento indesejavel.

Para o apagamento do CI 2716 recomenda-se sua exposicdo a luz ultravioleta
com comprimento de onda de 2537 Angstrons, devendo se distanciar uns 3 cm do
tubo de luz e permanecer ali por cerca de 20 minutos.

EEPROM ou E2PROM (PROM Eletricamente Apagavel)

As E2PROM séo apagaveis e reprogramaveis como as EPROM, com a diferenca
de que isso pode ser feito no proprio circuito, eletricamente, sem necessidade de
uso de equipamentos adicionais (apagadores e programadores). Além disso
pode-se programar apenas um bit, ou um byte, sem ter que apagar a memoria
inteira.

A E2PROM também tem sua célula constituida de transistores com gate flutuante,
embora o material isolante seja de uma espessura muito menor. Desta forma
cada bit pode ser apagado pela aplicacdo de uma tenséo no gate nao flutuante,
oposta a que gerou as cargas na gravacao.

A E2PROM, apesar do nome ROM, permite leitura e escrita; todavia, ela nao
substitui uma auténtica" memoaria do tipo RAM (Ié-escreve) pois ela tem tempos
de escrita muito superiores, tem custo muito maior e aceita um numero limitado
(10 mil) de ciclos de apagamento/gravacao.

Com essas carateristicas, e lembrando que a E2PROM néao é volatil, ela é muito
atil para o armazenamento de dados que devem ser preservados quando o
equipamento for desligado, ou se ficar sem alimentacdo. Tipicamente esses
dados podem ser alterados, desde que nédo frequentemente, ao longo da
operacdo. Esses seriam o0s casos dos dados de configuracdo de um
equipamento, dos dados de tabelas, etc.

Memoéria Flash (Flash Memory)

As memorias flash sdo uma outra alternativa para aplicagbes de memdarias nao-
volateis que requerem  reprogramagdo no  circuito e  maiores
capacidades/densidades. Tais memorias sdo um misto de EPROM e E2PROM:
sao eletricamente apagaveis como a ultima, mas o apagamento necessariamente
é feito em toda a memoria, como na primeira. N&o é possivel apagar byte a byte.
O tempo de apagamento e regravacdo € bastante pequeno, cerca de 5 segundos
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para 1 Megabit, mas pode exigir uma tensdo adicional de 12 ou 13 Volts,
conforme o fabricante.

A vantagem das flash memories é o0 seu custo que tende a ser menor que o da
E2PROM em funcdo de sua maior densidade; entretanto como as tecnologias
estdo por se consolidar no mercado, é conveniente conferir as varias opc¢des
oferecidas pelos fabricantes.
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