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CIRCUITO SEQUENCIAIS

O grande avanco da electrénica digital foi dado pelos circuitos sequenciais. Num circuito sequencial, o valor
de uma saida depende ndo somente da combinacdo de valores das entradas, mas também do valor anterior,

isto €, o valor que a saida tinha antes da aplicacdo da combinac¢ao de valores nas entradas.

O circuito elementar da l6gica sequencial € conhecido pelo seu nome em inglés, Flip-Flop. Por defini¢cdo, um

Flip-Flop € um circuito que, contém:
Duas entradas R e S, ou J e K ou uma entrada D.
Pode ter uma entrada de controlo (clock), CK, ou Enable (En).

Tem duas saidas complementares, Q e 6

Pode ter uma entrada de Preset ou Set, (PR) e uma entrada de clear ou reset, (CL).

FLIP - FLOP RS

Pode-se construir facilmente um Flip-Flop com duas portas NAND ou NOR. O seu funcionamento esté

baseado nas suas tabelas de verdade.

O Flip — Flop com portas NOR.

S R Q 5 Condicéo

A B S Condicéo

0 0 1 1 0 1 0 Set

0 1 0 A saida é 0 quando

110 0 pelo menos uma das 0] O 1 0 Mantém
1 1 0

entradas é 1

0 1 0 1 Reset

A

0 0 0 1 Mantém

1 1 0 0 Invalido
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Para efeitos de explicacdo do funcionamento do circuito as portas sdo designadas por A e B, as entradas sdo

ReS, eassaidassdoQe Q.

Para ver como o Flip-Flop tem dois estados, considere o que acontece se as entradas R=0 e S=1. J& vimos

na tabela do NOR que uma entrada a 1 da origem a 0 na saida. Neste caso a porta NOR B vai ter a saida

Q=0.
A porta NOR A vai ter a entrada R=0 e a outra entrada também igual a 0, assim a saida Q=1.

Quando S passa para 0 na porta B, a saida vai se manter, ou seja 6 =0, porque entretanto a outra entrada

ficou a 1.

Quando invertemos a condigdo e passamos a ter R=1, este fendmeno ocorre da mesma forma, mas os

niveis de saida ficam invertidos.

Quando R=1 e S=1 em simultaneo, significa que estamos a activar a entrada SET e RESET em simulténeo e

de acordo com a tabela de verdade do NOR, vamos ter ambas as saidas Q e 6 igual a zero.

No Flip-Flop com portas NOR, as entradas estdo normalmente a “0” e é o nivel I6gico 1 que faz activar o SET

ou 0 RESET, ou seja 0 “1” na entrada S coloca a saida Q=1 e “1” na entrada R coloca a saida Q=0.

O simbolo do Flip-Flop RS é o seguinte:

S Q
>
R Q
O Flip — Flop com portas NAND.
A B S Condicéo
0 0 1

A saida é 1 quando

0 1 1 pelo menos uma das

entradas é 0
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S| R | Q| Q | condigio
A
0 1 1 0 Set S Q
1 1 1 0 Mantém
1 0 0 1 Reset B
1 1 0 1 Mantém _ ra)
_ R Q
0 0 1 1 Invalido

Para efeitos de explicacdo do funcionamento do circuito as portas sdo designadas por A e B, as entradas séo

SeR,eassaidassdio Qe Q.

Para ver como o Flip-Flop tem dois estados, considere o que acontece se as entradas R=1e S=0.J4vimos
na tabela do NAND que uma entrada a 0 da origem a 1 na saida. Neste caso a porta NAND A vai ter a saida

Q=1.
A porta NAND B vai ter a entrada R =1 e a outra entrada também igual a 1, assim a saida 5 =0.

Quando S passa para 1 na porta A, a saida vai se manter, ou seja Q=1, porque entretanto a outra entrada

ficou a 0.

Quando invertemos a condicdo e passamos a ter R =0, este fendmeno ocorre da mesma forma, mas o0s

niveis de saida ficam invertidos.

Quando S =0 e R =0 em simultaneo, significa que estamos a activar a entrada SET e RESET em

simultaneo e de acordo com a tabela de verdade do NAND, vamos ter ambas as saidas Q e 6 igual a um.

No Flip-Flop com portas NAND, as entradas estdo normalmente a “1” e é o nivel l6gico 0 que faz activar o

SET ou o RESET, ou seja o0 “0” na entrada S coloca a saida Q=1 e “0” na entrada R coloca a saida Q=0.

O simbolo do Flip-Flop SR éo seguinte:

Q|
Ol

De acordo com as leis de De Morgan, podemos converter uma fungdo NAND para OR e uma fungdo NOR
para AND.
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Desta forma podemos realizar dois circuitos Flip-Flop RS e S ﬁ, com o mesmo funcionamento dos
R _
Q | % Q
S Q R Q
anteriores, mas usando portas ldgicas AND e OR.
S% Q
R Q
Podemos simplificar cada um dos circuitos, e retirar o inversor das entradas:

R%:Q
S Q
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Estes dois circuitos tém novas tabelas de verdade e sdo as seguintes:

Flip-flop S R (AND) Flip-flop RS (OR)
S R Q Q Condig&o S R Q| Q Condig&o
0 1 1 0 Set 1 0 1 0 Set
1 1 1 0 Mantém 0 0 1 0 Mantém
1 0 0 1 Reset 0 1 0 1 Reset
1 1 0 1 Mantém 0 0 0 1 Mantém
0 0 0 0 Invélido 1 1 1 1 Invélido

Flip-flop RS com enable.

O flip-flop RS com enable pode ser usado para armazenar informacgdo. Os dados colocados nas entradas RS
s6 accionam o flip-flop quando a entrada enable for colocada a “1”. Quando o Enable é igual a zero, O flip-

flop RS est4 sempre na condi¢cdo de manter o estado anterior.

R R Q
Simbolo do Flip-Flop RS com Enable.
Enable —e (A)
S S Q
> Q S B
>EN Q
R Q Enable —¢ (®)
R i Q
Entradas Saidas (A) Saidas (B)
Enable S R Q 6 Q C_? Condicéo
1 1 0 1 0 1 0 Set
1 0 0 1 0 1 0 Mantém
0 0 1 1 0 1 0 Mantém
1 0 1 0 1 0 1 Reset
1 0 0 0 1 0 1 Mantém
0 1 0 0 1 0 1 Mantém
1 1 0 1 0 1 0 Set
1 1 1 0 0 1 1 Invélido

1
©
1



Electronica Digital 2

O circuito A tem um comportamento semelhante ao circuito B, excepto na condi¢ao invalida. O valor da
condicdo invélida (ilegal) esta de acordo com as portas l6gicas usadas no circuito, conforme a tabela de

verdade seguinte:

Este é um circuito integrado da familia CMOS que contém 4 flip-flops %D 44 1 9 9]
RS com portas NOR. Existe uma entrada de enable no pino 5 que é IJ IJ NC LI 'J
comum a todos os flip-flops. RS Q s R Q

Q R S Q s R

[ o =

LATCH D

Se analisarmos a tabela de verdade do circuito anterior, podemos verificar que a saida muda apenas quando
a entrada enable ¢é igual a “1”. Podemos também verificar que as entradas R e S devem estar sempre
complementadas para se colocar as saidas no estado pretendido. Devido a isto podemos alterar os circuitos

anteriores de modo a haver apenas uma entrada de dados, conforme os circuitos seguintes:

Neste caso temos dois Latch D, um construido com portas NAND e outro construido com portas NOR.

D L 4 S Q
Enable R o)
R
Q
Enable (A)
D S Q

-10 -
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Ambos os circuitos tém a mesma tabela de verdade porque a condicéo invalida deixou de existir.

Simbolo Entradas Saidas
Enable D Q Q Condigdo
1 1 1 0 Set
1 0 0 1 Reset
b Q 1 1 1 0 Set
P En 0 1 1 0 | Mantém
Q 0 0 1 0 Mantém
0 1 1 0 Mantém
1 0 0 1 Reset

Entdo o Latch D é uma célula que permite ou ndo, a mudanca da saida Q em fun¢éo da entrada D e enable.

Sempre que enable igual a zero, a saida Q Mantém sempre o estado anterior.

Existe uma outra versao para o Latch D:

— )5,

Enable

A substitui¢do do inversor pela liga¢do ao ponto S é possivel. Quando Enable é igual a zero, o ponto SeR
sdo sempre igual a 1, desta forma o circuito mantém o estado anterior. Quando Enable igual a um. O ponto
S é igual a D, deste modo, este ponto de entrada tem o mesmo sinal que teria se estivesse ligado ao ponto

D com um inversor.

Dentro dos varios modelos de circuitos integrados, existe um modelo da familia légica TTL com oito Latch’s

tipo D, conforme a seguinte figura:

Control

-11 -
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RS MASTER SLAVE

O flip-flop RS master slave, na realidade sao dois flip-flop ligados em cascata, o slave esta apds o master.

Master Slave
—S Q S Qr—
>En —>En
R C_? R 6 I

Clock

Quando o clock é igual a zero, esta activado o enable do master, quando o clock é igual a um, esta activado

o enable do slave.

As saidas do master ligam nas entradas do slave, por isso a 5 0O 50 50 5 O
— S e S e s e >
saida Q do master é a entrada S do slave. 3 % 3 ‘—(E @ (‘,—)U 3 %
= = = =
ok | A |Th|Th |Th
Quando ha mudanca de estado do clock, transicdo ascendente,
ou seja mudanga de zero para um, a saida do slave assume o S aster T T
seu estado. O nivel l6gico da saida Qgave depende do estado da R TT TT
. .~ master
entrada Snaster antes de ter havido transicdo ascendente. T *‘
Sslave
O simbolo do flip-flop RS master slave é: R ‘ ‘ ‘
slave
S Q
Q
>Ck slave
o5
R Q S @
TS
W g

As entradas Spaster igual @ UM € Rpaster igual @ um, podem

provocar uma condicéo invalida no flip-flop master quando enable igual a zero.

Tabela de verdade do flip-flop RS master slave
S R Q Q | Clock | Condigao
1 0 1 0 | 4 Set

0 0 1 0 Jr Mantém
0 1 0 1 | 4 Reset
0 0 0 1 | 4 | Mantém
1 1 X X Jr Invéalido

-12 -
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JK MASTER SLAVE

O flip flop JK master slave, tem um comportamento semelhante ao flip flop SR master slave, Jé o Sete K é

0 Reset, mas a condi¢do J=K=1 assume a condi¢do de inversao (Toggle).

>EN
R Q

Slave

S Q
>En

Master
J‘L‘ ) S Q

R Q

Clock

Quando J=1 e K=1, temos uma condi¢cdo de Toggle. Esta condi¢do provoca a inversao das saidas Q e 6 em

cada transicao de clock.

Neste caso podemos simplificar as entradas J e K recorrendo a um dos postulados (a.1=a).

S=J.Q $S=Q.1=Q
R=K.Q R=Q.1=0Q

Nesta condi¢do podemos simplificar o circuito:

Slave

Master
S Q

>En

S Q

R Q

Clock

e obtemos o seguinte diagrama temporal:

-13 -
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Simbolo: s V3L gV g
3 Q 232892833
K S N9 =0 =0
- - e [ L L[]
K
5 L] 1
K L]
. . Q
A tabela de verdade do flip-flop JK é a seguinte: o5
g%
65
Tabela de verdade do flip-flop JK master slave
J K Q Q Clock | Condigdo
1 0 1 0 j Set
0 0 1 0 j Mantém
0 1 0 1 j Reset
0 0 0 1 j Mantém
1 1 1 0 j Inverte
1 1 0 1 Jf Inverte

Um circuito integrado muito usado é o 4027 da familia CMOS. 4027

VDD

Este componente tem dois flip-flop JK com duas entradas Set e Reset. Estas i[5 g
=
[

Q K
oKk

entradas ndo estdo sincronizadas com a entrada de clock, desta forma o Set

TR
e 0 Reset podem alterar a saida Q em qualquer momento diferente do clock. ) ok

Q geser K

[ [2f [1 T[4 [T IeT O] [

VSs

Para que as entradas funcionem num modo assincrono, independentes do clock, elas tém que estar ligadas

na saida do flip-flop, conforme o esquema:

Master Slave  Reset
R Q
J s Q
>En
K —
R Q o
jj s = Q

Clock

-14 -
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FLIP FLOP D

A saida Q do flip flop assume o valor da entrada D no instante da transi¢cdo de clock. O flip-flop pode
funcionar na transi¢ao ascendente (rising edge) ou na transicdo descendente (falling edge), mas nunca nas

duas ao mesmo tempo.

A vantagem deste flip-flop relativamente ao Latch D é que a entrada D s6 passa para a saida Q no instante

da transicdo de clock.

O flip-flop D pode ser construido de duas maneiras diferentes. Podemos usar um flip-flop master slave e

ligar um inversor nas entradas S e R ou usar o circuito do Edge-triggered flip-flop.

Master Slave
D Q
S Q S 0
g ; >En —DEn =
R Q R S

Clock . [ %7

Ol

2l

0 simbolo do flip-flop D & o ck [ [ 1] []
S ok o | L L[ [ ]
© Q

Estado
anterior

O diagrama temporal é o seguinte:

Podemos obter um flip-flop D a partir de um flip-flop JK master slave, ligando as entradas J (Set) e K (Reset)

através de um inversor.

D
J Qf—
>Ck
K Q—

-15 -
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Quando ligamos a entrada D & saida Q, temos um circuito semelhante ao flip-flop JK quando J=K=1.

Neste caso temos:

Master Slave
S=QeR=0Q ? >SE Q >3E Qr—
n — n
R Q R GT
D Q—
—P Ck
Q

Clock

Um circuito integrado muito usado é o 4013 da familia CMOS.

Este componente tem dois flip-flop JK com duas entradas Set e Reset. Estas entradas ndo estédo
sincronizadas com a entrada de clock, desta forma o Set e o Reset podem alterar a saida Q em qualquer

momento diferente do clock.

4013

VDD

fa] fr3 [l [ fio] [o] [8]

Para que as entradas funcionem num modo assincrono, independentes do clock, elas tém que estar ligadas

na saida do flip-flop, conforme o esquema:

Master Slave Reset
D R
S Q
>En
R Q —
S 'Set Q
Clock

-16 -
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FLIP FLOP T

O flip-flop T (Toggle) pode ter uma ou duas entradas e pode ser construido com um flip-flop D ou JK master
slave. O proprio nome indica o seu modo de funcionamento, quer dizer; o préximo estado é sempre o

contrario do estado actual.
Este flip-flop € usado normalmente em contadores ou divisores de frequéncia.

Ligacdo de um flip-flop D para funcionar como flip-flop T:

igual a

D QrH Qr—
> Ck —T
9 o

ek | L L

Ligacdo de um flip-flop JK para funcionar como flip-flop T:

igual a
T J Qr— — T Q
> Ck —P Ck
K Ol— Qr—

Quando a entrada T=0, entdo J=K=0, esta combinagéo corresponde na tabela de verdade do JK a condi¢édo

ekl | L L]

Quando a entrada T=1, entdo J=K=1, esta combinac¢ao ‘

“mantém o estado anterior”.

corresponde na tabela de verdade do JK a condicédo

“inverte”.

17 -
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CONTADORES ASSINCRONOS

Um contador é um circuito sequencial, de aplicacao geral cujas saidas representam num determinado

c6digo, o numero de impulsos que se aplicam a entrada.

Sao constituidos por varios flip-flops T ligados entre si, de maneira a que as suas saidas mudem de estado,

quando se aplicam impulsos na entrada.

Quando o contador atinge o valor maximo da sua capacidade, comega a contar de novo desde o zero, no

impulso de clock imediato.

Dependendo da forma de operacdo, os contadores podem ser ascendentes, se a contagem aumenta em

cada impulso, descendentes, se a contagem diminui ou, ascendentes e descendentes (up-down counters).

Por outro lado, os contadores dividem-se em assincronos e sincronos. Os contadores sincronos sao descritos

mais adiante.

Nos contadores assincronos, o sinal de clock aplica-se a entrada do primeiro flip-flop, a saida deste a
entrada do proximo e, assim sucessivamente. O tempo de propagacao deste tipo de contadores € superior

ao dos contadores sincronos.

Existem, também, contadores binarios e decimais (contadores de décadas), assim o nimero de estados
possiveis nas saidas seja de 2" ou de 10. Outro tipo de contadores pode ser referenciado através do seu
modulo. Assim, um contador cujo niumero de estados nas saidas seja seis (0, 1, 2, 3, 4, 5) sera um contador

médulo 6.

CONTADORES CRESCENTES

O contador crescente é caracterizado por ter o clock ligado a saida 6 do fli-flop anterior. A saida Qq tem o
dobro do periodo do clock, e a saida Q; tem o do periodo de Q. Assim a saida Q1 tem %da frequéncia do

clock.
O modulo de contagem deste contador é 4, e é calculado da seguinte forma:
Médulo = 2" ” n é o nimero de flip-flops.

O médulo de contagem também ¢é a relacéo de frequéncia entre o clock e o ultimo Q.

-19 -
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Clock
Q1

Neste caso é: Médulo =

SESRaRRaRl

Qo
Q,

A saida Q1 depende da transicdo ascendente de@, e equivale a transicdo descendente de Q.

Devido ao tempo de propagacao e mudanca de estado, hd um pequeno atraso desde a transi¢do de clock

até a mudanca de estado nas saidas Q.

CK Aﬂ A“ A“ A—‘ Aj A
Q

Qo
ol

Podemos observar no diagrama temporal que ha um atraso do clock para Qg € um atraso maior para Q;.

Este atraso vai aumentando a medida que vamos acrescentando mais flip-flops ao contador.

O contador crescente médulo 8 necessita 3 flip-flops. A ligacdo entre o flip-flops € igual ao circuito anterior.

Qo Q1 Q2
CIOCkLDSHQJ LDSHQ,J LDSETQ
Q- Q ar Q
SEaNaraRaRsRaR kel
Qo 0 1 0 1 0 1 0 1 0
0, 0: O 1 1 0 0 1 1 0
Q, 0; O 0 1 1 0
0 1 4 5 0
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A relacdo de frequéncia entre o Clock e Q, é 8.

Se for necessario construir um contador com modulo diferente de 2n, é necessario recorrer a uma logica

combinatdria para que ocorra um reset, de modo que o contador recomece a contagem no ponto desejado.

No circuito seguinte esta representado um contador de médulo 6. Este contador deve contar O, 1, 2, 3, 4, 5

e depois regressar a 0.

jo Q, Q,
1 L e=arld Lis=
Tabela de verdade Clock Q D Qe 4D Qe
Q2| Qi | Qo | Decimal Reset = 2 O @
Reset
0 0 0 0
0 0 1 1
N SESFaNaEaEaFalayl
0 ! ! 3 Q0] 1 0 1 0 1 0 1|0
O = —_—
1 0 0 4 Q 00 1 1 0 0 0 0 |1
1
1 0 1 5 Q, 0 0 0 0 1 1 0 0 0
1 1 0 6 Q2.Q1 Reset

A combinacao referente ao nimero 6 aparece num curto espaco de tempo (ver diagrama), este é o tempo

necessario para que o circuito légico detecte este valor e accione o Reset.

O contador moédulo 10, ou contador decimal (BCD) utiliza o mesmo método. Utilizamos 4 flip-flops que
permitem a contagem de 0 a 15 (médulo 16), mas limitamos a contagem com um circuito légico

combinatério.

Vamos analisar a sua tabela de verdade e vamos comparar com o diagrama temporal. No diagrama
temporal, podemos ver que tal como o circuito anterior, este contador também tem um tempo de Reset

bastante curto, que é o tempo necessario para o circuito combinatdrio responder.
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Tabela de verdade
Qs | Q2 | Q1 | Qo Decimal Reset
0 0 0 0 0
0 0 0 1 1
0 0 1 0 2
0 0 1 1 3
0 1 0 0 4
0 1 0 1 5
0 1 1 0 6
0 1 1 1 7
1 0 0 0 8
1 0 0 1 9
10110 10 Qs.Q
Q, Q, Q,

Clock

o‘\
50‘\
O‘\
o]

FESRaRaRaRe

-
-
3
3

Q

Q
Q,

Qs

Reset

0] 1 0 1 0 1 0 1 0 0
0 O 1 1 0 0 1 1 0 0
0 0 0 0 1 1 1 1 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 0

10

Existe no mercado varios circuitos integrados que desempenham esta
funcdo, sendo um deles o 4518 da familia CMOS. Este circuito integrado
contém dois contadores. Cada contador tem uma entrada de Reset (pino 7 e
15) e uma entrada de clock (pino 2 e 10) com enable (pino 1 e 9). O modelo

4518 é contador médulo 10 e o0 4520 é contador médulo 16.
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CONTADORES DECRESCENTES

O contador decrescente difere do crescente no modo que é ligado o clock. Neste caso o clock é ligado a

saida Q enquanto que o crescente é ligado & saida Q.

O médulo de contagem é efectuado da mesma forma: 2"

, ~ A — Clock
Ou pode também ser calculado pela relac@o entre a frequéncia de clock e Qui: 0
1
Qo Ql
L D SET Q L D SET Q
Clock |
o Q w Q
oK ‘ﬂ ‘ﬂ Aﬂ ‘ﬂ ‘ﬂ i
Q, 0] 1 0 1 0 1
0 0 0 1
Q
0o 3 2 1 0 3

Neste contador também existem tempos de atraso iguais ao contador crescente.

DRSS RN
Q, .
Q,

Se for necesséario aumentar o modulo do contador, basta aumentar o nimero de flip-flops de acordo com a

regra 2".

Qo Ql QZ
Clock |° ° ook P
s Q s Q e Q
CK A“ A“ A“ AL“ A“ A A AL—L
Q 0] 1 0 1 0 1 0 1 1]0
0
0 0] 1 1 0 0 1 1 0 O
1
Q 0 1 1 1 0 0
’ 6 4 3
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E possivel também neste caso estabelecer o inicio e fim de contagem do mesmo modo que foi feito no

contador crescente médulo 6 e médulo 10.
Vamos ver um exemplo de um contador que efectua a seguinte contagem: 7, 6,5, 4, 3,7, 6, 5, ...

Para este efeito vamos analisar a tabela de verdade e comparar com o diagrama temporal.

Tabela de verdade

Q2| Q1 | Qo | Decimal Set

1 1 1 7

1 1 0 6

1 0 1 5

1 0 0 4

0 1 1 3

0| 1 0 2 Q2.0Q;.Qo

D
Clock

CK $ 11
Qo

Q
Qi 1 1 1o 1 1 1 1

Set

A combinacéo referente ao nimero 2 ocorre hum instante de tempo muito curto, tal como ocorria no

contador crescente médulo 6.
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CONTADORES CRESCENTES/DECRESCENTES

Nos circuitos anteriores podemos verificar que o contador crescente tem a entrada de clock ligada a saida Q

e o contador decrescente tem a entrada de clock ligada a saida Q.

Podemos entdo usar um multiplexer para efectuar a mudanca de crescente para decrescente, mudando o

ponto onde o clock esta ligado.

D SET Q
Clock

CLR 6

Quando S=0 temos a saida Q ligada ao clock, quando S=1 temos a saida 6 ligada ao clock.

A expressao logica de um multiplexer S.A+S.B, podemos substituir a letra A pela letra Q, e a letra B

pela letra Q. Assim obtemos a expressdo:S. Q + S .Q= S® Q e 0 respectivo circuito.

O multiplexer usado no circuito anterior pode ser substituido pela funcdo XOR conforme ficou comprovado.

QO Ql

Este contador € de modulo 4, e permite efectuar a contagem 0, 1, 2, 3 quando S=1, ou a contagem 3, 2, 1,

0 quando S=0.

E possivel construir um contador crescente/decrescente com um médulo maior que 4, para isso basta
adicionar os flip-flops necessérios e colocar

um XOR entre a saida Q e a entrada de

clock.

Este circuito tem a capacidade de efectuar a

contagem de 0 a 7 quando S=1,oude 7a0
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quando S=0.
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CONTADORES SINCRONOS

Os contadores sincronos sdo aqueles em que os impulsos de rel6gio se aplicam simultaneamente a todos os

flip-flops e portanto, as suas saidas variam ao mesmo tempo.

Estes contadores podem usar flip-flops JK ou tipo D. A ligacédo dos flip-flops deve ser de acordo com

sequéncia obtida a partir da tabela de verdade.

CONTADORES CRESCENTES

Um contador de médulo 4 é facil de construir, para isso vamos recorrer a uma tabela de verdade:

Contador sincrono crescente modulo 4
JK; Q: JKo Qo Decimal
0 0 1 0 0
1 0 1 1 1
0 1 1 0 2
1 1 1 1 3
0 0 1 0 0

A saida Qo muda sempre de estado em cada clock, por isso o0 JK, é sempre igual a 1, de acordo com a tabela
de verdade do flip-flop JK:

Tabela de verdade do flip-flop JK
J K Condicéo
0 0 Mantém
0 1 Reset
1 0 Set
1 1 Inverte

A saida Q, inverte apenas quando Qy=1, por isso a entrada JK; € igual a Qu. Assim obtemos 0 seguinte

circuito.
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Clock

A tabela de verdade também pode ser construida da seguinte forma:

Contador sincrono crescente modulo 4
Jq Ky Q| Jo Ko Qo Decimal
0 X 0 1 X 0 0
1 X 0 X 1 1 1
X 0 1 1 X 0 2
X 1 1 X 1 1 3
0 X 0 1 X 0 0

A letra “X” significa que é indiferente termos nivel l6gico “0” ou nivel Idgico 1, por isso as entradas Jo € Ko

podem estar sempre ligadas a “1”.

As entradas J; e K; podem ser unidas porque ha sempre uma delas que tem a letra “X”, isso significa que é

indiferente o seu nivel légico.

Também é possivel construir um contador sincrono com flip-flops tipo D de acordo com a seguinte tabela de

verdade:
Contador sincrono médulo 4
D Q1 Do Qo Decimal
0 0 1 0 0
1 0 0 1 1
1 1 1 0 2
0 1 0 1 3
0 0 1 0 0
DQ = @

clock

D, = a-QO"' @-Ql
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D1 =Qo® Qs

O diagrama temporal do contador sincrono é aparentemente igual ao do contador assincrono.

Qo 1 Lol 1lo I
—_— A A A
Qo .

o o1 1]o0

Q,

o1 2 3 0

As diferencas aparecem quando ampliamos a imagem de modo a ser possivel observar o tempo de transicéo

do nivel légico 0 para 1 e vice-versa.

SESE R RS Rur

Qo

Q,

Neste tipo de contador, s6 h& atraso entre o clock e as saidas Q, mas todas as saidas Q mudam de estado

em simultaneo. Ja ndo existe a acumulagdo de tempo da saida Qo para a saida Q;.

Vamos agora ver o método de construcdo de um contador crescente modulo 8.

Contador crescente médulo 8

JK> Q: JKy Q1 JKo Qo

Decimal

o| ol ol »r| o] o] ©
| k| k| o o] o] ©
o| »r| ol r| o] »r| ©
| ol ol »r| ,| O] ©
NI I I
o| »r| ol r| o] | ©

| O A W] N
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JKo=1
JK1 = Qo
Ko = Q2 .Q1.Q0+Q2.Q1.Qo

IKo = (Q2 +Q2).Q1-Q0 = Q1.Qo

Clock

Tal como o contador mdédulo 4, o contador médulo 8 também tem um diagrama semelhante ao contador

assincrono, mas com a vantagem de nao haver acumulagdo de atrasos entre as varias saidas Q.

oK N EEENENEIE i AL—L
Q, 0] 1 0 1 0 1 0 110
Q, 0 O 1 1 0 0 1 110
0 O 0 0 1 0
Q,
0 1 2 3 4 5 6 0

Contador Decimal sincrono:

Contador BCD sincrono

JK3 Q3 JK> Q2 JK, Q1 JKo Qo Decimal

o| ol ol ol of o] ©
o| ol ol ol of o] ©
o| ol ol »| of o] ©
| | »r| o of o] o
o| »| o »r| of »r| O
| o o »r| k| O] O
P R R R R R e
o| »r| o »r| of »r| O
o | d| wW| M| R
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o| k| of »
o| »r| »r| O
o| o of ~
o| ol of ~
o| o of ~
o| ol of ~
[ Y SN SN
o| r| of
o| ©o| o N

Ko=1

JKi = Q3.Q2.Q1.Qo + Q3.Q2.Q1.Qo + Q3.Q5.Q1.Qp + Q3.Q5.Q1.Qp

Qo | QOI
SR
Q
Qs
Q,
/1 1) @
_ r 1
Q1 Q, Q1

JK; = @ Qo
Ko = Q3.Q2.Q1-Q0 +Q3.Q2.Q1.Q0 = Q3.Q1.Qo -(Q2 +Q2) = Q3.Q1.Qo

A condigdo Q;=1 e Qy=1 s0 ocorre nesta tabela quando Q;=0, por isso podemos desprezar a variavel @ .

Assim JK, = Ql-QO
JKs = Q3.Q2.Q1.Q0 + Q3.Q2.Q1.Qo

Podemos simplificar esta expressédo (Qa. @ @ .Qo) do seguinte modo: Qs.Qo porque esta condicdo sé ocorre

uma vez nesta tabela.

Kz = Q3.Q5-Q1.Qo + Q3.Q0 =Q2.Q1.Qo + Q3.Qo = (Q2.Q1 + Q3).Qo
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Qo Q, Q, Qs
\

®
1
[
JSETQ JSETQi JSETQ JSETQ
7KCLR6 KCLR6 KCLR6 KCLR6

Clock F}

CONTADORES DECRESCENTES

A mesma regra que foi aplicada nos contadores crescentes, também é aplicada nos contadores

decrescentes:

Contador sincrono decrescente médulo 4
JK; Q1 JKo Qo Decimal
0 1 1 1 3
1 1 1 0 2
0 0 1 1 1
1 0 1 0 0
0 1 1 1 3

A saida Qg muda sempre de estado em cada clock, por isso o JK, € sempre igual a 1, de acordo com a tabela

de verdade do flip-flop JK:

Tabela de verdade do flip-flop JK
J K Condicéo
0 0 Mantém
0 1 Reset
1 0 Set
1 1 Inverte

A saida Q; inverte apenas quando Qo,=0, por isso a entrada JK; é igual a @ . Assim obtemos o seguinte

circuito.
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A tabela de verdade também pode ser construida da seguinte forma:

Contador sincrono decrescente médulo 4
N K Qi | Jo Ko Qo Decimal
X 0 1 X 1 1 3
X 1 1 1 X 0 2
0 X 0 X 1 1 1
1 X 0 1 X 0 0
X 0 1 X 1 1 3

A letra “X” significa que é indiferente termos nivel l6gico “0” ou nivel légico 1, por isso as entradas Jy € Ky

podem estar sempre ligadas a “1”.

As entradas J; e K; podem ser unidas porque ha sempre uma delas que tem a letra “X”, isso significa que é

indiferente o seu nivel légico.

Clock

Também é possivel construir um contador sincrono com flip-flops tipo D de acordo com a seguinte tabela de

verdade:
Contador sincrono médulo 4
D, Q: Do Qo Decimal
1 1 0 1 3
0 1 1 0 2
0 0 0 1 1
1 0 1 0 0
1 1 0 1 3
Do = @

D: = Q1.Qo+ Q1.Qo

D; = Q1®Qo
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clock

Como ja foi visto anteriormente Q1® Qo= @ @ Q;, entdo podemos alterar o circuito:

clock

Neste circuito também temos um diagrama temporal semelhante ao contador assincrono.

FEaEaRaRaRaN

0] 1 0 1 0 1

Q
Q,

0] 1 1 0 0
0 3 2 1 0 3

Temos a mesma vantagem do contador sincrono crescente, porque ndo ha acumulagédo de atrasos entre as

varias saidas Q. Apenas existe atraso entre as saidas e o clock.

e LA

Qo
Q

Vamos agora ver o método de construcdo de um contador decrescente modulo 8.
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Contador decrescente modulo 8
JK, Q. JK; Q1 JKo Qo Decimal
0 1 0 1 1 1 7
0 1 1 1 1 0 6
0 1 0 0 1 1 5
1 1 1 0 1 0 4
0 0 0 1 1 1 3
0 0 1 1 1 0 2
0 0 0 0 1 1 1
1 0 1 0 1 0 0
0 1 0 1 1 1 7
JKo=1
K= Qo

JK= Q2.Q1.Qo0 +Q2.Q1.Qo

JKo = (Q2+Q,).Q1.Qo=Q1.Qo

Clock

O diagrama temporal esta de acordo com a sua sequéncia de contagem (7 a 0), igual ao contador

assincrono, mas sem haver acumulacdo de atrasos entre as vérias saidas Q.

CK A“ A“ A“ AL“ A“ A A AL—L
Q, 0 1 0 1 0 1 0 110
Q, 0 1 1 0 0 1 1 0 O
Q 0 1 1 1 0 0 0O ©

2
0 5 3 2 1 0
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CONTADORES CRESCENTES/DECRESCENTES

A diferenca entre um contador crescente e um contador decrescente é o ponto de ligacdo das entradas JK.
No contador crescente, as entradas JK ligam nas saidas Q e no contador decrescente ligam nas saidas 6 .

Assim podemos utilizar o mesmo método dos contadores assincronos, utilizando uma porta I6gica XOR.

1 Q, Q,
J SET Q 3 SET Q J
K CLR 6 K CLR 6
Clock
Up/Down

No contador médulo 8, podemos aplicar a mesma regra ao circuito, mas neste caso temos que usar duas

portas XOR.

1 Q,
J SE’ QJ
Ko Q
Clock o
Up/Down

O circuito integrado 4029 é um contador sincrono crescente/decrescente, com uma entrada de seleccao
BIN/DEC. Quando esta entrada tem nivel Iégico 0, € um contador BCD, quando esta entrada tem nivel

I6gico 1 é um contador binario. Tem também uma entrada UP/DN. Quando esta entrada tem nivel l6gico 0,

€ um contador decrescente, quando esta entrada tem nivel l6gico 1 € um contador crescente.

A entrada CE é activada a 0, e é o enable do clock.
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4 12 13 3

Po [P1 [P2 |P3
1 |pL
PARALLEL LOAD CIRCUITRY
15]|cp
5 |CE r
| Cp/Sp
9 |BIN/DEC COUNTER TCl 7
10{uP/DN
0o |07 [02 |og

Existem outras entradas que permitem entrada de dados em paralelo (PL, Py, Py, P2, P3)

Tabela de verdade

PL | BIN/DEC | UP/DN CE
1 X X X
0 X X

Modo

Carga paralela

Nao muda

0 0 0 0 Decimal, decrescente

Decimal, crescente

Binario, decrescente

e ] ]

Binario, crescente

O Circuito integrado 4017, € um contador decimal ligado a descodificador decimal, com dez saidas, desde Oq

até Og. A entrada de clock CP, é utilizada para incrementar o contador em cada transicdo de clock

ascendente. A entrada de clock CP1 é utilizada para incrementar o contador em cada transicéo de clock

descendente. A entrada CP1 também pode usada como entrada EN.

cP
5—STAGE JOHNSON COUNTER
14|CPg

B I I I

Os5-9]12
DECODING AND OUTPUT CIRCUITRY

Op |04 02 03 104 05 05 07 08 09
3 12 (4 |7 o1 |5 |6 |9 M
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O diagrama temporal deste contador é o seguinte:

CPg INPUT f '\ j

CPFy INPUT

VAV AW AWAW AW AW

MR INPUT 'h

Qp CUTPUT "

o, OUTPUT r

Op OUTPUT

D4 OUTPUT l‘ !R

D4 OUTPUT

ar

}(—\

Og OUTPUT

\

Og OUTPUT

a OUTPUT

Og OUTPUT

Og OUTPUT

Og g OUTPUT

A tabela de verdade e o pinout do 4017 estdo representados a seguir:

Tabela de verdade

MR

Operacéo

Todas as saidas a 0

Contador avanca

Contador avanca

o
ﬁJonLhng

0 Ndo muda
0 N&do muda
0 Ndo muda
0 Ndo muda
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6] 5] _[a] [13] [i2] [n1] _[1o] [o]

Vop MR CPy CP, 05.9 Og O, Og
D) HEF40178

Os Oy Og O Og O7 O3 Vss
1T 121 131 1] 1s] 16] 17] e
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REGISTOS DE DESLOCAMENTO

Os registos de deslocamento podem possuir uma combinagdo de entradas e saidas série, e paralelas,

incluindo a possibilidade de configurar as entradas e saidas.

ACTIVACAO SEQUENCIAL E DIAGRAMA TEMPORAL

O esquema seguinte representa o0 modelo mais simples de registo de deslocamento. Os dados sdo colocados

na entrada D e s&@o deslocados uma posi¢do para a direita em cada ciclo de clock.

Os dados sédo armazenados em cada flip-flop, na saida 'Q', de modo que existem quatro "espacos" para
armazenamento disponiveis nesta configuracdo, sendo desta forma um registo de deslocamento de 4 bits.
Esta configuracéo realiza uma leitura destrutiva, visto que os dados sdo perdidos ao serem deslocados para

a extrema direita.

Qo Q1 Q2 _ Q3

TJQ J7Q J Q J Q
K. QO K. QO K K

Clock

Clock

Qo

Q.

Q,

Qs
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TIPOS DE REGISTOS DE DESLOCAMENTO E CIRCUITOS INTEGRADO

O circuito integrado 74195 é um registo de deslocamento de 4 bits de alta velocidade, podendo atingir a

frequéncia de 50MHz. E utilizado numa grande variedade de aplicagdes com registos e contadores.

vee 74195
ApERALgT

Q Q Q Q@ X CP

) CLEAR LOAD

J K A B C D
St
GND
Pinos Descricédo Activado

PE Enable das entradas paralelas Zero
PO a P3 Entradas de dados em paralelo Um
J Entrada J do primeiro estagio Um
K Entrada K do primeiro estagio Zero
CP Clock Pulse Um
Q0aQ3 Saidas em paralelo Um
aﬂ Saida complementada do ultimo estagio Zero

O circuito légico e a tabela de verdade mostram o funcionamento do circuito 74195.

LOAD

CLEAR

O 74195, tem dois modos de funcionamento primarios, deslocamento a direita e carga em paralelo que sdo
controlados pela entrada PE. Quando PE=1, os dados entram em série pelo primeiro flip-flop através das

entradas J e Re deslocados pelas saidas Q0, Q1, Q2 e Q3 em cada transicdo de clock. Quando ﬁ=0, o]

74195 funciona como quatro flip-flops tipo D. Os dados entram em paralelo pelas entradas PO, P1, P2 e P3 e
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sdo transferidos paras as respectivas saidas Q0, Q1, Q2 e Q3 na transi¢io de clock ascendente. E possivel
fazer a rotacdo a esquerda, ligando as saidas Qn as entradas Pn-1 e colocando Ez0.
Entradas Saidas
Modos — = —
CLEAR | PE K |Pn| Q0 |QLl|Q2|Q3| Q3
Reset 0 X|X| 0 |O0O|O0]|O 1
Liga o primeiro estagio 1 1 1 (X |1 |Q0|[0Q1]0Q2]| Q2
Desliga o primeiro estagio 1 1 0] X 0 |Q0|Q1]|Q2 @
Inverte o primeiro estagio 1 1 1] X|Q0|Q0|Q1|Q2]| Q2
Mantém o primeiro estagio 1 1 0] X | Q0 |Q0|Q1L|Q2 @
Carga em paralelo 1 0 X |Pn| PO |P1]|P2|P3|P3

Todas as transferéncias de dados série ou paralelas séo sincronas, e ocorrem na transi¢do ascendente de

clock.

O flip-flop D é constituido por flip-flop RS e um inversor nas entradas S e R.

P1 P2
S SET Q S SET Q

ck | Q1 ck |
R CLR 6 R CLR 6

P3

Clear
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ARQUITECTURA BASsIcA DOS COMPUTADORES

TERMINOLOGIA

. Bit
Um digito binario pode representar 0 ou 1 e é normalmente chamado de bit.

. Byte
Um conjunto de oito bits é chamado de Byte

o Software
Refere-se aos programas escritos para computador

o Hardware
E 0 nome dado aos dispositivos fisicos e circuitos do computador

. CPU (Central
Processing Unit)
O CPU controla as operacfes de um computador. O CPU Ié as instru¢des que estdo na memoria, descodifica-

as numa série de acc¢es, e leva a cabo estas ac¢Bes numa série de passos.

O CPU também contem o contador de enderecos ou o registo de ponteiro de instru¢do, que contém o
endereco da préxima instrucdo que vai ser lida da meméria. Também tem registos de uso geral para
armazenar dados em binario; e todo o circuito de controlo que gera os sinais para os barramentos de
endereco e dados.
. IC (Integrated
Circuits)
Nome dado a um circuito integrado. Componente constituido por transistores e outros componentes com
uma determinada funcéo.
o Bus de
enderecos
Este bus consiste em 16, 20, 24 ou 32 linhas de sinal em paralelo. Nestas linhas o CPU envia o endereco de

memoéria onde se vai ler ou escrever.

O namero de enderecos que o CPU pode enderecar é determinado pelo nimero de linhas de endereco. Se o

CPU tem n linhas de endereco, entdo pode enderecar 2" posicdes de memoria.
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° Bus de dados

O bus de dados consiste em 8, 16, 32, ou 64 linhas de sinal em paralelo. Através destas linhas o CPU
consegue ler ou escrever dados da memdria ou de uma entrada/saida. H4 muitos dispositivos ligados ao bus

de dados, mas apenas uma das suas saida esta activada de cada vez.

LAYOUT DE UM COMPUTADOR

O microprocessador 8085 pode aceder a 65536 posic¢8es individuais de memdria numa gama de 0 a 65535
(0 a FFFFHex), 64 KBytes de memoria. Existem dois tipos de memoria, ROM (Read Only Memory) e RAM
(Random Access Memory). Ambas as memoarias tém linhas de endereco e dados ligados ao
microprocessador. Estas ligacbes sdo feitas através do Bus de dados e Bus de enderecos, 0

microprocessador usa-os para ler ou escrever dados em memdria.

Os circuitos no 8085 usam 8 bits no Bus de dados e 16 bits no Bus de enderecos. Assim qualquer valor entre

0 e FF Hex pode ser lido ou escrito em memoria RAM e apenas lido na ROM.

BUS DE ENDERECOS

MEMORIA 110

8085
CPU

BUS DE DADOS

BUS DE CONTROL

O 8085 pode enviar ou receber dados de outros circuitos para além da memaria. Quando o
microprocessador quer comunicar com uma entrada ou saida, “desliga” a memoria, liga a entrada ou saida e
envia o endereco através do Bus de enderecos nos 8 bits menos significativos (A0 a A7) e nos bits mais
significativos simultaneamente (A8 a A15). Visto que o enderegamento de 1/0 é de 8 bits, apenas as

posicBes entre 0 e FF Hex podem ser seleccionadas.

O Bus de controlo é um conjunto de ligagdes que controlam a escrita e a leitura em memdria e dispositivos
1/0 .
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MICROPROCESSAD

KEYBOARD
CONTROL
CIRCUITS

O PC original era baseado numa 8088 A4 T7mhZ

board com 32K de RAM e cinco NUMERIC CASSETE CONTROL

CIRCUITS

PROCESSOR
SOCKET PARA 8087

slots de expanséo. O PC

84 -KEY
KEYBOARD

AUDIO CASSETE
DRIVE

AUDIO

suportava um ou dois floppy's, TIMER CHANNEL
TIMER/COUNTERS ouT
. PROGRAM
com a capacidade de 160K cada. S sas P o TROL

Logo apds esta introdugdo no

8237-5 CHIP

aumentada para 64K. O PC

ROM/EPROM
BIOS SUPPORT

mercado, a memoria foi s 40K ROM

original usava o0 microprocessador

SYSTEM BOARD

INTERRUPTS RAM
Intel 8088 trabalhando a NM‘JZ'-E’LE’)SC?_"I-PEVEL 4 BANKS DE 16K x 9
4. 77TMHz.
EXPANSION BUS SLOTS
INTERFACE 5 EXPANSION
SLOTS
55LOTS
62- PIN
89-BIT
BUS
SLOTS
O PC ORIGINAL

TIPOS DE MEMORIAS (ROM)

_— :‘:@ SPEAKER

O termo ROM significa Read Only Memory (memdria somente de leitura). Existem varios tipos de ROM que

podem ser programadas, lidas, apagadas e programadas com novos dados, mas a principal caracteristica da

ROM é que nédo é volatil. Isto significa que os dados podem ser armazenados e ndo se perdem quando a

energia é removida da memoria.

A figura mostra o simbolo esquematico de uma ROM. De
acordo com o BUS de dados DO a D7, esta ROM pode
armazenar em cada endereco 8 bits de dados. As saidas
de dados sdo TRI-STATE. Isto significa que cada saida
pode ter um nivel Idgico 0, um nivel légico 1, ou uma alta

impedancia. No estado de alta impedancia a saida é

desligada do que estiver ligado a ela. Se a entrada CE da
ROM nao estiver accionada, entdo todas as saidas de
dados estardo em alta impedancia. Algumas ROMs

também ficam em modo de baixo consumo quando a
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entrada CE nio esta accionada. Se a entrada CE é accionada, a ROM é activada, e as saidas também

serdo activadas. Assim as saidas ficardo a um nivel légico normal 0 ou 1.

Todos os dados na ROM ficam armazenados em forma de uma lista numerada. O nimero que identifica a
localizacé@o de cada palavra armazenada na lista € chamado endereco. Podemos dizer o nimero de palavras
armazenadas na ROM pelo nimero de entradas de enderecos. O nimero de palavras € igual a 2N, N € igual
ao numero de linhas de endereco. A ROM da figura anterior tem 15 linhas de endereco, A0 até Al4, assim o
namero de palavras é 215 ou 32 768. A data sheet refere-se a este dispositivo como 32K x 8 ROM. Isto

significa que tem 32K de enderegos com 8 bits por endereco.

Para obter uma palavra na saida da ROM, tem que fazer duas coisas. Tem que aplicar o endere¢o nas

entradas de enderecos, AO a Al4, e accionar a entrada CE.

Agora vamos ver para que sdo necessarias as saidas TRI-STATE numa ROM. Vamos supor que queremos
guardar mais que 32K de dados. Nos podemos fazer isto conectando duas ou mais ROMs em paralelo, de
modo que podemos enderecar um dos 32 768 enderecos em cada uma. O conjunto de linhas paralelas
usado para enviar o endere¢o ou dados € chamado BUS. As saidas de dados das ROMs séo ligados em
paralelo de modo que qualquer uma das ROMs possa enviar os dados para um BUS de dados comum. Se
estas ROMs tiverem apenas as saidas normais com dois estados, ira ocorrer um problema sério quando
ambas as ROMs tentarem enviar dados para o BUS. Esta ligacéo entre as saidas provavelmente ird destruir
algumas saidas e fornecer informacao sem qualquer significado. Uma vez que as ROMs tém saidas com TRI-
STATE, nés podemos usar circuitos externos para assegurar que apenas uma ROM de cada vez seja
activada. Ha4 um principio importante aqui, sempre que houver varias saidas ligadas ao BUS, as saidas

devem ser TRI-STATE, e apenas uma ROM deve ser activada de cada vez.

No inicio deste capitulo foi mencionado que algumas ROMs podem ser apagadas e reprogramadas com

novos dados. Em seguida estdo descritos alguns tipos de ROMs.
ROM — Programada durante o fabrico.

PROM — Programada pelo utilizador colocando os 1s a 0s. N&o pode ser alterada excepto para colocar outros

1s a Os.

EPROM - Programada electricamente pelo utilizador colocando os 1s a 0s; pode ser apagada com luz

ultravioleta através da janela de quartzo.

EEPROM - Programada electricamente pelo utilizador; pode ser apagada com sinais eléctricos de modo a ser

reprogramada no circuito.
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O OE (Output Enable) é colocado a 0 sempre que se deseja ler algo da RAM.

E(PROM) (2764)

Esta memoria utiliza 13 linhas de endereco (A0 a Al12), permitindo

assim o acesso a 8KBytes de enderecos, e 8 linhas de dados (DO a

D7).

Existem 4 terminais de controlo (CE, OE,PGM, VPP ), oCE (Chip

Enable) deve estar a 0 para a memoria ser seleccionada.

0 OE (Output Enable) é colocado a 0 sempre que se deseja ler algo

da ROM.

No PGM (ProGraM) coloca-se um O e no VPP coloca-se a tensédo de

programagdo sempre que se deseja programar uma nova E(PROM).

TIPOS DE MEMORIAS (RAM)

1)

L) N L A

[
mn

][0, [ raro
(] i T g N

]
-

[

mF~4mPT4mk

O nome RAM significa Random Access Memory (meméria de acesso aleatério), mas uma vez que as ROMs

também sdo de acesso aleatério, o nome deveria ser memoria de escrita e leitura. As RAMs sdo usadas

também para armazenar dados em binario. A RAM estéatica é essencialmente uma matriz de flip-flops. Assim,

nés podemos dados num endereco da RAM em qualquer altura aplicando os dados nas entradas de dados e

accionando os flip-flops. A informacdo guardada nos flip-flops mantém-se enquanto a energia estiver

aplicada na RAM. Esta memoria € volatil porque os dados perdem-se quando a energia é desligada.

A figura seguinte mostra o simbolo esquematico de uma
RAM comum. Esta RAM tem 12 linhas de endereco, AO
até All, por isso pode armazenar 212 (4096) palavras

de dados. As oito linhas de dados indicam que a RAM
pode armazenar 8 bits em cada endereco. Quando
estamos a escrever na RAM, estas linhas funcionam
como entradas. A entrada CE, é usada para activar a
RAM para escrita ou leitura. A entrada R/W ¢é colocada
a légico 1 para ler da RAM e colocada a légico 0 para

escrever na RAM. Aqui esta como todas estas linhas
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funcionam para ler e escrever neste dispositivo.

Para escrever na RAM, aplicamos o endereco desejado nas entradas de endereco, colocamos a entrada CE

a légico 0 para accionar o dispositivo, e colocamos a entrada R/W a I6gico O para indicar a RAM que

gueremos escrever nela. Aplicamos entdo os dados que queremos escrever nas linhas de dados durante um

tempo especifico. Para ler informacéo da RAM, indicamos o endereco desejado, colocamos a entrada CE a

I6gico 0, e colocamos a entrada R/W a légico 1 para indicar a RAM que queremos ler. Para uma operacéo
de leitura as saidas de dados estar&o activas para fornecer os dados que estdo no endereco indicado pelas

linhas de endereco.

As memorias estaticas SRAM que acabamos de ver guardam os dados numa matriz de flip-flops. Nas
memorias dinamicas DRAM, os dados binarios Os e 1s sdo guardados numa carga eléctrica num
condensador. Uma vez que estes condensadores ocupam menos espaco que um flip-flop, uma RAM
dindmica pode armazenar muito mais bits que uma memoria estatica do mesmo tamanho. A desvantagem
das memorias dinamicas € que os condensadores descarregam-se. O estado l6gico armazenado em cada

condensador deve ser refrescado todos os 2 milisegundos.

A memoria RAM pode ser ligada em paralelo do mesmo modo que a ROM. Na figura seguinte esta

representa a ligacdo de duas RAMs em paralelo. O funcionamento do BUS € igual ao esquema com ROMs.
Neste esquema com RAMs existe a entrada R/W gue é comum a todas as RAMs que estiverem ligadas em

paralelo. Apenas uma RAM pode ser seleccionada através da entrada CE.

A0
BUS DE
ENDEREGOS
AlL
_ A0 All A0 All
RIW > RIW > RIW
o o RAM o RAM
CEl—9CE — 9 CE
D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO
= | |
DO
BUS DE
DADOS
D7
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RAM (6164)
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Esta memoria utiliza 13 linhas de enderego (A0 a A12), permitindo assim
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0 acesso a 8KBytes de enderecos, e 8 linhas de dados (DO a D7).
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Existem 4 terminais de controlo (CS], CSZ,W,E), estes 4 terminais
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a memoria ser seleccionada.
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WE (Write Enable) é colocado a 0 sempre que se deseja escrever algo

[
i
|

na RAM. E1E4d

INSTRUCOES MONO E MULTI-ENDERECO

Qualquer processador, por mais sofisticado que seja, s6 faz aquilo para que for instruido. Por isso, os
construtores de um processador projectam-no de acordo com um determinado grupo de instru¢fes, cada
uma delas com uma funcéo especifica, de modo que, quando uma dessas instrucfes € introduzida no

processador, leva a obtencé@o de determinados resultados previamente estudados.

O conhecimento da fun¢do de cada instrucdo permitir-nos-a associa-las de modo a construir programas que

resolvam os problemas mais variados e complexos.

FORMATO DAS INSTRUCOES — O grupo bésico de bits que um processador trata (I&, escreve, opera, etc.) de
uma so vez, constitui uma unidade que caracteriza esse processador. Assim, se um processador consegue
tratar um conjunto de 16 bits em um sé passo, diz-se que € um processador de 16 bits. Se o processador

consegue tratar um conjunto de 8 bits, diz-se que € um processador de 8 bits.

0O 8085 é caracterizado por ser de 8 bits. As unidades de memodria a ele associadas devem, entéo, estar
organizadas em posi¢des enderecaveis que possam armazenar, cada uma, um byte. Por isso, o formato dos
dados e instrucdes do 8085 apresentam-se de modo que o byte constitui sempre a unidade processavel em

cada passo do processamento.

As instrucdes do 8085 podem apresentar um formato de um, dois, ou trés bytes. As instru¢cdes que contém
mais do que um byte sdo colocadas na memodria de modo que os bytes ocupam posi¢cbes de memoria
consecutivas, sendo o endereco do 1° byte da instrugdo tomado como o endereco da propria instrucéo.
Como se vé na figura seguinte, o primeiro byte de uma instrucdo, qualquer que seja o formato, é sempre o

codigo da instrugao.
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BYTE UM D7 COD.INSTRUCAO DO

BYTE DOIS D7 DADO DO

INSTRUCAO DE 2 BYTES

Nas instrucdes com 3 bytes, os dois Ultimos podem ser endere¢os ou dados. De qualquer modo, a
informacéo contida nesses dois bytes € disposta de modo que os 8 bits menos significativos sdo colocados
na posicdo imediatamente a seguir ao cédigo de instrugdo e os 8 bits mais significativos a seguir aos menos

significativos.

BYTE UM D7 COD.INSTRUCAO DO
BYTE DOIS D7 DADO ou ENDERECO DO
BYTE TRES D7 DADO ou ENDERECO DO

INSTRUCAO DE 3 BYTES

MODOS DE ENDERECAMENTO — Um dos processos de classificagdo das instrugdes, é feito de acordo com o
método de enderegamento dos operandos de que cada instrucdo necessita para 0 seu processamento.

Facamos, entdo, um breve estudo dos modos de enderecamento das instrugdes do 8085.

a) Enderecamento implicito — O modo de enderecamento de certas instrucdes do 8085 encontra-se implicito
na propria funcdo da instrucdo, ndo havendo necessidade de qualquer campo de enderecamento, ja que a

instrucdo so6 interfere com um elemento (ou parte) especifico do hardware.
Exemplo: STC (Set Carry Flag).
Esta instrucdo apenas interfere com a Flag Carry, colocando-a a 1.

b) Enderecamento por registo — Uma grande parte das instru¢des de 8085 utiliza o enderecamento por
registo; isto é, a prépria instrucéo especifica, além do cédigo de instru¢do, um dos registos A, B, C, D, E, H
ou L, que contera um operando no qual o operando vai ser colocado. O acumulador é normalmente utilizado

como suporte do segundo operando, quando este é necessario.
Exemplo: CMP Reg (Compare Register)

Esta instru¢do compara o contetdo do registo indicado com o contetido do acumulador.
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¢) Enderecamento imediato — Quando uma instrucdo possui, associado a si, o operando que vai utilizar, diz-

se que possui enderecamento imediato.

Exemplo: CPI (Compare Immediate)

Ao executar esta instrucdo, o 8085 ira comparar o contedldo do acumulador com o valor expresso no

operando associado a instrucéo.

Numa instrucéo deste tipo, o 8085 analisa o primeiro byte da instrugdo (cddigo de instrucdo) e fica a saber

que tem que buscar de imediato o byte seguinte (operando), afim de proceder a execucdo da instrucao.

d) Enderegamento directo — Para ter este modo de enderecamento, a instrugdo tera que apresentar um
formato de trés bytes: um para o c6digo da instrucdo e os outros dois para conterem o endereco (16 bits)
gue servird para executar a instru¢do definida no cédigo de instru¢do. O modo de enderecamento directo é

feito pela propria instrucédo através dos 2 bytes adicionais que suportam o endereco do operando.

Exemplo: JMP endereco (Jump)

Esta instrucdo coloca o valor indicado nos dois bytes apés o codigo de instrucdo no Program Counter.

e) Enderecamento indirecto por registo — Este modo de enderegamento é caracterizado por um processo em

gue a instrucdo aponta para uma posicdo de memdria através do endereco colocado num par de registos.

Exemplo: MOV M, Reg

Esta instrucdo usa o par de registos HL para indicar o endere¢co de memdria no processo de transferencia de

dados.

f) Enderecamento misto — Existem algumas instru¢des do 8085 que utilizam uma combinacéo dos modos de

enderecamento.

A instrucé@o CALL por exemplo utiliza uma combinagdo do enderecamento directo com o enderegamento
indirecto por registo. O modo de endere¢camento directo serve para especificar a localizacdo da 12 instrucéo
da subrotina a ser chamada; o modo de enderecamento indirecto por registo é feito através do Stack (pilha)
que serve para guardar o Program Counter para permitir o regresso ao programa principal com a instrucéo

RET.

GRUPO DE TRANSFERENCIA DE DADOS

MOV  Regl, Reg2 (Move Register)

Reg2 — Regl
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O contelido do Reg2 é copiado para o Regl.

Ciclos: 1
Enderecamento: de registo
Flags: nenhuma

MOV  Reg, M (Move from Memory)

(HL) - Reg

O conteldo da posicdo de memdria indicada em HL é copiado para Reg.

Ciclos: 2
Enderecamento: indirecto por registo
Flags: nenhuma

MOV M, Reg (Move to memory)

Reg — (HL)

O conteldo de Reg é copiado para a posi¢do de memoria indicada em HL.

Ciclos: 2
Enderecamento: indirecto por registo
Flags: nenhuma

MVI Reg, dado (Move immediate)

Dado — Reg

O dado (2° byte) é colocado em Reg.
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Ciclos: 2

Enderecamento: imediato

Flags: nenhuma
MVI M, dado (Move to memory immediate)
dado — (HL)

O dado (2° byte) é colocado na posi¢cdo de memdria indicada em HL.

Ciclos: 3
Enderecamento: imediato/indirecto por registo
Flags: nenhuma

LXI Reg. Pair, word (Load register pair immediate)

Byte3 — Reg. high

Byte2 — Reg. low

O conteldo do 3° byte é colocado no registo mais significativo e o 2° byte é colocado no registo menos

significativo do par de registos.

Ciclos: 3
Enderecamento: imediato
Flags: nenhuma

LDA  ender (Load accumulator direct)
(byte3 byte2) —» A

O contelido da posi¢ao de memoria indicada por byte 3 e byte2 é copiada para o acumulador.
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Ciclos: 4
Enderecamento: directo
Flags: nenhuma

STA  ender (Store accumulator direct)

A — (byte3 byte2)

O contelido do acumulador é copiado para a posi¢cdo de memoria indicada por byte 3 e byte2.

Ciclos: 4
Enderecamento: directo
Flags: nenhuma

LHLD ender (Load H and L direct)

(byte3 byte2) —» L

(byte3 byte2+1) —» H

O contelido da posi¢ao de memoria indicada por byte 3 e byte2 é copiado para L, o contetdo da posigao de

memoria indicada por byte 3 e byte2 +1 é copiado para H.

Ciclos: 5
Enderecamento: directo
Flags: nenhuma
LDAX Reg. Pair (Load accumulator indirect)

(Reg. Pair) » A
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O contelido da posi¢ao de memaria, cujo endereco se encontra especificado no par de registos Reg. Pair, é

transferido para o acumulador, Reg. Pair apenas se refere aos pares BC e DE.

Ciclos: 2
Enderecamento: indirecto por registo
Flags: nenhuma

STAX Reg.pair (Store accumulator indirect)
A — (Reg. Pair

O conteldo do acumulador é transferido para a posicdo de meméria cujo endereco se encontra no par de

registos Reg. Pair. Apenas os pares BC e DE podem usados.

Ciclos: 2
Enderecamento: indirecto por registo
Flags: nenhuma

XCHG (Exchange H and L with D and E)

H—>D

L—>E

O conteldo do par de registos HL é trocado com o contetido do par de registos DE.

Ciclos: 1
Enderecamento: de registo
Flags: nenhuma

GRUPO ARITMETICO

Este grupo de instrucdes realiza operac@es aritméticas com dados contidos nos registos ou na memoria.
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As instrucBes deste grupo afectam, regra geral, todas as flags de acordo com o resultado da operagéo
efectuada e as regras relativas aos indicadores de condi¢cdo que expusemos anteriormente. Existem, no
entanto, algumas instrucdes deste grupo que ndo afectam todas as flags, este facto sera de facil verificagcdo

através da alinea flags ap6s o formato de cada instrucéo.

As operac8es de subtraccdo séo realizadas sempre pela utilizacdo do complemento para 2. Verifica-se

também que quando existe pedido de empréstimo a flag carry é colocada a 1, caso contrario é colocada a 0.

ADD  reg. (Add register)
A+reg. > A

O contetdo do registo reg. E adicionado ao contetido do acumulador. O resultado desta operacéo €

guardado no acumulador.

Ciclos: 1

Enderecamento: de registo

Flags: Z,S,P,C,Ac
ADD M (Add memory)
A+HL)—>A

O conteldo da posi¢ao de memoria, cujo endereco é dado pelo conteldo do par HL, é adicionado ao

conteddo do acumulador. O resultado desta operagao é colocado no acumulador.

Ciclos: 2
Enderecamento: indirecto por registo
Flags: Z,S,P,C,Ac

ADI dado (Add immediate)

A + dado —» A
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O contelido do segundo byte da instrucéo é adicionado ao contetdo do acumulador. O resultado desta

operagao é colocado no acumulador.

Ciclos: 2
Enderecamento: Imediato
Flags: Z,S,P,C, Ac

ADC  reg. (Add register with carry)

A +reg. + Carry > A

O conteldo do registo e o valor da flag C sdo adicionados ao contetido do acumulador. O resultado desta

operagao é colocado no acumulador.

Ciclos: 1

Enderecamento: de registo

Flags: Z,S,P,C, Ac
ADC M (Add memory with carry)

A+ (HL) + Carry > A

O contelido da posicdo de memoria, cujo endereco se encontra no par de registos HL, é adicionado com o

valor da flag C ao contetdo do acumulador. O resultado desta operacéo é colocado no acumulador.

Ciclos: 2
Enderecamento: indirecto por registo
Flags: Z,S,P,C, Ac

ACI dado (Add immediate with carry)

A + dado + carry— A
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O conteldo do segundo byte da instrucéo é adicionado com o valor da flag C ao contetido do acumulador. O

resultado desta operacéo é colocado no acumulador.

Ciclos: 2
Enderecamento: imediato
Flags: Z,S,P,C,Ac

SUB  reg. (Subtract register)
A-reg. > A

O conteldo do registo é subtraido ao contetido do acumulador. O resultado desta operacdo é colocado no

acumulador.
Ciclos: 1
Enderecamento: de registo
Flags: Z,S,P,C,Ac

SUB M (Subtract memory)

A-(HL) > A

O contelido da posicdo de memoria, cujo endereco é dado pelo contetido do par HL, é subtraido ao

conteddo do acumulador. O resultado desta operagdo é colocado no acumulador.

Ciclos: 2
Enderecamento: indirecto por registo
Flags: Z,S,P,C,Ac

SuUl dado (Subtract immediate)

A -dado - A
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O contelido do segundo byte da instrucéo € subtraido ao conteddo do acumulador. O resultado desta

operagao é colocado no acumulador.

Ciclos: 2
Enderecamento: Imediato
Flags: Z,S,P,C, Ac

SBB reg. (Subtract register with borrow)
A -reg. - Carry > A

O conteldo do registo e o valor da flag C sdo subtraidos ao contetdo do acumulador. O resultado desta

operagao é colocado no acumulador.

Ciclos: 1

Enderecamento: de registo

Flags: Z,S,P,C, Ac
SBB M (Subtract memory with borrow)

A-(HL)-Carry > A

O contelido da posicdo de memoria, cujo endereco se encontra no par de registos HL, é subtraido com o

valor da flag C ao contetdo do acumulador. O resultado desta operacéo é colocado no acumulador.

Ciclos: 2
Enderecamento: indirecto por registo
Flags: Z,S,P,C, Ac

SBI dado  (Subtract immediate with borrow)

A - dado — carry —> A
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O contelido do segundo byte da instrucéo € subtraido com o valor da flag C ao contetido do acumulador. O

resultado desta operacéo é colocado no acumulador.

Ciclos: 2
Enderecamento: imediato
Flags: Z,S,P,C,Ac

INR reg. (Increment register)

reg. + 1 — reg.

O conteldo do registo é incrementado de uma unidade. Todas a flags sdo afectadas, excepto a flag C.

Ciclos: 1

Enderecamento: de registo

Flags: Z, S, P, Ac
INR M (Increment memory)

(HL) + 1 — (HL)

O conteldo da posi¢do de memoaria, cujo endereco se encontra no par de registos HL, é incrementado de

uma unidade. Todas a flags sdo afectadas, excepto a flag C.

Ciclos: 3
Enderecamento: indirecto por registo
Flags: Z, S, P, Ac

DCR  reg. (Decrement register)
reg. - 1 — reg.

O conteldo do registo é decrementado de uma unidade. Todas a flags sdo afectadas, excepto a flag C.
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Ciclos: 1

Enderecamento: de registo

Flags: Z, S, P, Ac
DCR M (Decrement memory)

(HL) -1 - (HL)

O contelido da posi¢do de memoria, cujo endereco se encontra no par de registos HL, é decrementado de

uma unidade. Todas a flags sdo afectadas, excepto a flag C.

Ciclos: 3
Enderecamento: indirecto por registo
Flags: Z, S, P, Ac

INX reg. pair (Increment register pair)

reg. hi reg. low + 1 — reg. hi reg. low

O contelido do par de registos é incrementado de uma unidade. Nenhuma flag é afectada.

Ciclos: 1
Enderecamento: de registo
Flags: nenhuma

DCX  reg. pair (Decrement register pair)

reg. hi reg. low - 1 — reg. hi reg. low
O conteldo do par de registos é decrementado de uma unidade. Nenhuma flag é afectada.

Ciclos: 1
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Enderecamento: de registo
Flags: nenhuma
DAD  reg. pair (Add register pair to H and L)

reg. hi reg. low + HL — HL

O conteldo do par de registos indicado é adicionado ao contelido do par de registos HL. O resultado desta

operagao é colocado no par de registos HL. Apenas a flag C é afectada por esta instrucéo.

Ciclos: 3
Enderecamento: de registo
Flags: C
DAA (Decimal adjust Accumulator)

O numero de oito bits do acumulador é ajustado de modo a formar dois digitos BCD de quatro bits, através

do processo seguinte:

Se o valor expresso pelos quatro bits menos significativos do acumulador for maior do que nove ou se a flag

Ac estiver a 1, entdo adiciona-se 6 ao acumulador.

Se o valor dos quatro bits mais significativos do acumulador for, agora, maior do que nove ou se a flag C=1,

entdo adiciona-se 6 ao valor dos 4 bits mais significativos do acumulador.

Ciclos: 1
Enderecamento: implicito
Flags: Z,S,P,C,Ac

CMP  reg. (Compare register)

A —reg.
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O contelido do registo é subtraido ao contetido do acumulador. O conteido do acumulador permanece

inalterado.
Ciclos: 1
Enderecamento: de registo
Flags: Z,S,P,C, Ac

CMP M (Compare memory)

A-(HL)

O conteldo da posicdo de memdria, cujo endereco é dado pelo contetdo do par HL, é subtraido ao

contelido do acumulador. O contetido do acumulador permanece inalterado.

Ciclos: 2
Enderecamento: indirecto por registo
Flags: Z,S,P,C, Ac

CPI dado (Compare immediate)

A — dado

O contelido do segundo byte da instrucéo é subtraido ao contetido do acumulador. O contetdo do

acumulador permanece inalterado.

Ciclos: 2
Enderecamento: Imediato
Flags: Z,S,P,C, Ac

GRUPO LOGICO

Este grupo de instru¢des tem como finalidade a realizacdo das operagdes l6gicas sobre os dados que se
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encontram nos registos e na memdria e ainda sobre o valor do registo de flags.
ANA  reg. (AND register)
A AND reg. - A

Esta instrucdo faz uma operacéo ldgica AND entre o contetddo do registo e o acumulador. O AND légico é
feito bit a bit e o resultado é colocado no acumulador. Apés a execucéo desta instrucdo a flag C encontra-se

aOeaflag Ac al.

Ciclos: 1

Enderecamento: de registo

Flags: Z,S,P,C, Ac
ANA M (AND memory)

A AND (HL) — A

Esta instrucdo faz uma operacédo légica AND entre o contetido do acumulador e o contelido da posicédo de
memoria cujo endereco se encontra no par HL. O resultado é colocado no acumulador. Apds a execugao

desta instrucdo a flag C encontra-se a 0 e a flag Ac a 1.

Ciclos: 2
Enderecamento: indirecto por registo
Flags: Z,S,P,C,Ac

ANI dado (AND dado)
A AND dado — A

Esta instrucdo faz uma operacéo légica AND entre o contelido do registo e o valor do segundo byte da
instrucdo. O resultado é colocado no acumulador. Apds a execuc¢ao desta instrucdo a flag C encontra-se a 0

e aflag Ac a 1.

Ciclos: 2
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Enderecamento: imediato

Flags: Z,S,P,C, Ac

XRA  reg. (Exclusive OR register)

A XOR reg. »> A

Esta instrucdo faz uma operacéo légica XOR entre o contelido do registo e o acumulador. O XOR légico é
feito bit a bit e o resultado é colocado no acumulador. Apos a execucéo desta instrucdo a flag C encontra-se

aOeaflagAcaO.

Ciclos: 1

Enderecamento: de registo

Flags: Z,S,P,C, Ac
XRA M (Exclusive OR memory)

A XOR (HL) — A

Esta instrucdo faz uma operacéo ldgica XOR entre o contelldo do acumulador e o conte(ido da posicdo de
memoria cujo endereco se encontra no par HL. O resultado é colocado no acumulador. Apds a execugao

desta instrucdo a flag C encontra-se a 0 e a flag Ac a 0.

Ciclos: 2
Enderecamento: indirecto por registo
Flags: Z,S,P,C, Ac

XRI  dado (XOR dado)

A XOR dado —» A

Esta instrucdo faz uma operacéo légica XOR entre o conteido do registo e o valor do segundo byte da
instrucdo. O resultado é colocado no acumulador. Apds a execucéo desta instrucdo a flag C encontra-se a 0

e aflag Ac a 0.
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Ciclos: 2
Enderecamento: imediato
Flags: Z,S,P,C,Ac

ORA  reg. (OR register)

A OR reg. > A

Esta instrugdo faz uma operacéo Idgica OR entre o conteldo do registo e o acumulador. O OR légico é feito

bit a bit e o resultado é colocado no acumulador. Apds a execucdo desta instrucéo a flag C encontra-se a 0 e

a flag Ac a 0.
Ciclos: 1
Enderecamento: de registo
Flags: Z,S,P,C,Ac
ORA M (OR memory)

A OR (HL) — A

Esta instru¢do faz uma operacéo Idgica OR entre o conteldo do acumulador e o contetido da posi¢éo de
memoria cujo endereco se encontra no par HL. O resultado é colocado no acumulador. Apds a execugao

desta instrucéo a flag C encontra-se a 0 e a flag Ac a 0.

Ciclos: 2
Enderecamento: indirecto por registo
Flags: Z,S,P,C,Ac

ORI dado (OR dado)

A XOR dado —» A
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Esta instrucdo faz uma operacéo légica XOR entre o conteido do registo e o valor do segundo byte da

instrucéo. O resultado é colocado no acumulador. Apés a execucdo desta instrucdo a flag C encontra-se a 0

e aflag Ac a 0.
Ciclos: 2
Enderecamento: imediato
Flags: Z,S,P,C, Ac

RLC (Rotate left)

O contetido do acumulador é rodado uma posicéo (bit) para a esquerda. O contetdo do bit mais significativo

é colocado no bit menos significativo e na flag C. Somente a flag C é afectada por esta instrucao.

Ciclos: 1
Enderecamento: implicito
Flags: C

RRC  (Rotate right)

C A
:

O conteldo do acumulador é rodado uma posi¢cdo (bit) para a direita. O contetido do bit menos significativo

é colocado no bit mais significativo e na flag C. Somente a flag C é afectada por esta instrugao.

Ciclos: 1

Enderecamento: implicito
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Flags: C

RAL (Rotate left through carry)

C |« A «

O conteldo do acumulador é rodado uma posicéo (bit) para a esquerda através da flag carry. O conteudo
do bit mais significativo € colocado na flag carry e a flag carry é colocada no bit menos significativo.

Somente a flag C é afectada por esta instrucao.

Ciclos: 1
Enderecamento: implicito
Flags: C

RAR  (Rotate right through carry)

»C— A

O conteldo do acumulador é rodado uma posicao (bit) para a direita através da flag carry. O conteddo do
bit menos significativo é colocado na flag carry e a flag carry € colocada no bit mais significativo. Somente a

flag C é afectada por esta instrucéo.

Ciclos: 1
Enderecamento: implicito
Flags: C

CMA  (Complement accumulator)

A—-> A

O contelido do acumulador é complementado (onde existem zeros passa a existir uns e vice-versa).

Nenhuma flag é afectada.

Ciclos: 1
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Enderecamento: implicito

Flags: Nenhuma

CMC  (Complement carry)

C—> C

A flag C é complementada. Nenhuma outra flag é afectada.

Ciclos: 1
Enderecamento: implicito
Flags: C

STC (Set carry)

1> C

A flag C é colocada a 1. Nenhuma outra flag é afectada.

Ciclos: 1
Enderecamento: implicito
Flags: C

GRUPO DE TRANSFERENCIA DE CONTROLO

Este grupo de instrucdes altera a sequéncia normal do programa. Nao ha nenhuma instrugcdo deste grupo

que afecte qualquer das flags.

Existem dois tipos de instru¢des neste grupo: instrucdes de transferéncia condicional e instrucdes de
transferéncia incondicional. As instru¢@es de transferéncia incondicional limitam-se a alterar o contetido do
Program Counter e colocar neste o endereco especificado nos dois bytes que seguem o codigo de instrucéo.
As instrucBes de transferéncia condicional fazem a anélise do estado de uma flag e mediante esse estado
tomam a deciséo de transferir ou ndo para o Program Counter o endereco especificado nos dois bytes que

seguem o codigo de instrucao.

As condic¢des que determinam a transferéncia de controlo encontram-se especificadas na propria instrugéo:

NZ — not zero (z=0)
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Z —zero (z=1)
NC — no carry (C=0)
C —carry (C=1
PO — parity odd P=0)
PE — parity even P=1)
P — plus (=0
M — minus (s=1)

JMP  ender (Jump)

ender - PC

O valor do endereco é colocado no Program Counter incondicionalmente.

Ciclos: 1
Enderecamento: imediato
Flags: Nenhuma
JINZ, JZ, JNC, JC, JPO, JPE, JP, JM ENDER (Conditional jump)

Se a condicéo da instrucdo é valida entdo ender — PC, caso contrario a sequéncia do programa segue para

a instrucéo seguinte.

Ciclos: 2/3
Enderecamento: imediato
Flags: Nenhuma

CALL ender (Call)

PC high = (SP — 1)

PClow — (SP-2)

SP-2 - SP
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ender - PC

Os oito bits mais significativos do endereco da instrucdo seguinte é transferido para a posicdo de memaria
cujo endereco € determinado pelo contetdo do ponteiro de pilha (SP) menos uma unidade. Os oito bits
menos significativos do endereco daquela instrucéo é colocado na posi¢cdo de meméria cujo enderego €
definido pelo conteddo do ponteiro (SP) de pilha menos 2 unidades. O valor do enderego é colocado no

Program Counter.

Ciclos: 5
Enderecamento: imediato, indirecto e por registo
Flags: Nenhuma

CNz, CZ, CNC, CC, CPO, CPE, CP, CM ENDER (Conditional Call)

Se a condicdo da instrucdo é valida entdo é executada a operacdo CALL, caso contrario a sequéncia do

programa segue para a instrugdo seguinte.

Ciclos: 5
Enderecamento: imediato
Flags: Nenhuma

RET  (Return)

(SP) — PCL

(SP+1) — PCH

SP=SP+2

O contelido da posi¢ao de memdria cujo endereco esta contido no ponteiro de pilha, é transferido para o

Program Counter. O contetddo do ponteiro da pilha é incrementado de 2 unidades.

RNZ, RZ, RNC, RC, RPO, RPE, RP, RM ENDER (Conditional Return)

Se a condicéo da instrucdo é valida entao é executada a operagdo Return, caso contrario a sequéncia do

programa segue para a instrucédo seguinte.

Ciclos: 3

Enderecamento: imediato
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Flags: Nenhuma

RST n (Restart)

PC high — (SP — 1)

PClow — (SP - 2)

SP-2 - SP

8xn— PC

O Program Counter é colocado na pilha e o ponteiro de pilha é decrementado 2 unidades. O Program

Counter recebe um valor que € igual a oito vezes o nUmero representado por n.

Ciclos: 3
Enderecamento: indirecto por registo
Flags: Nenhuma

PCHL (Jump H and L indirect move H and L to PC)

(L) — PCL

(H) — PCH

O conteldo do registo H é transferido para os oito bits mais significativos do Program Counter. O contelido

do registo L é transferido para os oito bits menos significativos do Program Counter.

Ciclos: 1
Enderecamento: de registo
Flags: Nenhuma

GRUPO DE CONTROLO DE ENTRADA E SAIDA

Este grupo de instrucdes executa operacdes de entrada e saida, manipula a pilha (stack) e altera os

indicadores internos de controlo.

PUSH reg. Pair

reg. H — (SP)
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reg. L > (SP-1)
SP=SP - 2

O contelido do registo mais significativo do par de registos é transferido para a posicdo de memadria com
endereco igual ao contelddo do ponteiro de pilha subtraido de uma unidade. O contetdo do registo menos
significativo do par de registos é transferido para a posicdo de memdria com o endere¢o igual ao conteddo

do ponteiro de pilha subtraido de 2 unidades. O ponteiro de pilha é decrementado 2 unidades.

Ciclos: 3
Enderecamento: indirecto por registo
Flags: Nenhuma

PUSH PSW (Processor Status Word)
A = (SP)

Flags — (SP+1)

SP=SP - 2

O contetido do acumulador é transferido para a posi¢cdo de memdria com endereco igual ao conteddo do
ponteiro de pilha subtraido de uma unidade. O contetdo do registo de flags é transferido para a posi¢édo de
memoria com o endereco igual ao contetdo do ponteiro de pilha subtraido de 2 unidades. O ponteiro de

pilha é decrementado 2 unidades.

Ciclos: 3
Enderecamento: indirecto por registo
Flags: Nenhuma

POP  reg. Pair
(SP) > reg. H
(SP+1) > reg. L
SP=SP + 2

O contelido da posi¢ao de memoria, cujo endereco se encontra no ponteiro de pilha, é transferido para o

registo menos significativo do par de registos. O contetdo da posicdo de memaria, cujo endereco é igual ao
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conteddo do ponteiro de pilha acrescido de uma unidade, é transferido para o registo mais significativo do

par de registos. O ponteiro da pilha é incrementado de duas unidades.

Ciclos: 3
Enderecamento: indirecto por registo
Flags: Nenhuma

POP  PSW (Processor Status Word)

(SP) > A

(SP + 1) — Flags

SP=SP + 2

O contelido da posicdo de memoria enderecada pelo ponteiro de pilha é transferido para a palavra de
estado, afim de recolocar nas flags os valores existiam antes da instru¢cdo PUSH PSW. O conteldo da
posi¢do de memoria, com endereco igual ao conteddo do ponteiro de pilha acrescido de uma unidade, €

transferido para o acumulador. O ponteiro de pilha é incrementado de duas unidades.

Ciclos: 3
Enderecamento: indirecto por registo
Flags: Nenhuma

XTHL  (Exchange stack top with H and L)

(L) < (SP)

(H) & (SP+1)

O conteldo do registo L é trocado com o conteldo da posicdo de memdria enderecada pelo ponteiro de
pilha. O conteldo do registo H é trocado com o conteido da posicdo de memaria com endereco igual ao

ponteiro de pilha acrescido de uma unidade

Ciclos: 5
Enderecamento: indirecto por registo
Flags: Nenhuma
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SPHL (Move HL to SP)

HL — SP

O contelido do par de registos é transferido para o ponteiro de pilha.

Ciclos: 3
Enderecamento: directo
Flags: Nenhuma

IN endereco  (Input)

Port (endereco) — A

O dado colocado no bus de dados pelo port do endereco especificado, € transferido para o acumulador.

Ciclos: 3
Enderecamento: directo
Flags: Nenhuma

OUT endereco (Output)

A — Port (endereco)

O conteldo do acumulador é colocado no bus de dados e enviado para o port de endereco especificado.

Ciclos: 3
Enderecamento: directo
Flags: Nenhuma

TECNOLOGIA USADA EM COMPUTADORES

O PC rapidamente precisou de varios melhoramentos, para acompanhar o rapido desenvolvimento do
software, e por isso precisou de mais capacidade na RAM e no disco. Esta necessidade foi ultrapassada com

a introducdo do PC XT com os seguintes melhoramentos:

Foi aumentado o numero de slots para 8
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Foram acrescentados um disco e um adaptador

Foram juntos dois port's, um paralelo e um série

A memoéria RAM foi aumentada para 256K

A poténcia da fonte de alimentacdo foi aumentada de 65 para 135W

A capacidade das disquetes foi aumentada para 360K

O tamanho fisico da caixa foi mantido igual ao I1BM PC.

O PC XT ndo aumentou a velocidade do microprocessador, entretanto outros fabricantes aumentaram a
performance do sistema, aumentando a velocidade do clock para 8 e até mesmo 10MHz. Alguns fabricantes
mudaram mesmo 0 microprocessador para o 8086. Uma memoéria de 16 bits versus uma de 8 bits, resulta

em um aumento de performance.

MICROPROCESSAD

8088 A 4.77mhZ

KEYBOARD

CONTROL
CIRCUITS

NUMERIC
PROCESSOR
SOCKET PARA 8087

CASSETE CONTROL
CIRCUITS

84 - KEY
KEYBOARD

TIMER/COUNTERS
3 16BIT CHANNELS
8253-5 CHIP

AUDIO
TIMER CHANNEL
ouT
PROGRAM
CONTROL

DMA CHANNELS
4 CHANNELS
8237-5 CHIP

ROM/EPROM
BIOS SUPPORT
40k ROM

INTERRUPTS
NMI PLUS 8 LEVEL
8259 CHIP

SYSTEM BOARD
RAM
4 BANKS DE 16K x 9

EXPANSION BUS SLOTS
INTERFACE 8 EXPANSION

SLOTS

8 SLOTS

62- PIN
8-BIT
BUS

SLOTS

O PC XT

AUDIO CASSETE
DRIVE

_ j:@ SPEAKER

A introducdo do PC AT marcou o uso da nova geragdo de microprocessadores da Intel 80286. Para
acomodar este microprocessador de 16 bits de dados e 24 bits de enderegos, 0 AT estendeu o BUS do
sistema. Era necessario entretanto manter a compatibilidade com o sistema anterior, por isso as slots de

expansao do AT continham as anteriores do PC XT.
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80286 ofereceu uma melhor performance, com uma maior frequéncia de clock, um menor nimero de clocks
por instrugdo, novas instrugdes, e um BUS de 16bits. O 80286 suporta dois modos de operacdo: modo real e
protegido. O modo real emula o0 8088/8086 com um ambiente de 1Mbyte de RAM, o que permite que o
software do 8088/8086 seja executa sem necessitar de alteracdes. No modo protegido, pode trabalhar num

ambiente de até 16Mbytes de RAM e em ambiente multitarefa.

MICROPROCESSAD KEYBOARD 101 - KEY
CONTROL KEYBOARD
80286 A 6 TO 25MHz CIRCUITS
REAL TIME CLOCK
NUMERIC CMOS REALTIME
PROCESSOR CLOCK BATTERY
SOCKET PARA WITH SXSVTES
80287
AUDIO
TIMER CHANNEL
TIMER/COUNTERS ouT _—
3 16BIT CHANNELS PROGRAM
8253-5 CHIP CONTROL
DMA CHANNELS ROM/EPROM
BIOS SUPPORT
7 CHANNELS 64K ROM
4 8BITS & 3 16BITS
2 x 8237-5 CHIP
SYSTEM BOARD
INTERRUPTS
16 LEVELS ORIGINAL PC 128K x
NMI PLUS TWO 9
8259 CHIP
EXPANSION BUS SLOTS
INTERFACE PC AT EXPANSION
SLOTS
8 SLOTS
62- PIN
8-BIT
BUS
SLOTS
3a5SLOTS
36- PIN
16-BIT
BUS EXT
SLOTS
O PCAT

Com a introducéo do 286 e do BUS AT, foi introduzido o floppy de 1.2M (disquete flexivel). O AT juntou
também um relégio com calendario alimentado por uma pilha, e o sistema de video EGA (Enhanced Graphics
Adapter).

O passo seguinte foi a introdugdo do microprocessador de 32 bits da Intel 80386 com a respectiva evolugao
até aos processadores actuais. A IBM introduziu o 80386 na familia PS/2, o resto da inddstria manteve o
BUS AT a trabalhar com o 80386.

O sistema com o 80386, tem um BUS de dados e de enderecos de 32bits.
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MICROPROCESSAD KEYBOARD 101 - KEY
CONTROL KEYBOARD
80286 A 6 TO 25MHz CIRCUITS
REAL TIME CLOCK
NUMERIC CMOS REALTIME
PROCESSOR CLOCK BATTERY
SOCKET PARA WITH SZSYTES
80287
AUDIO
TIMER CHANNEL
TIMER/COUNTERS ouT _
3 16BIT CHANNELS PROGRAM
8253-5 CHIP CONTROL
DMA CHANNELS ROM/EPROM
BIOS SUPPORT
7 CHANNELS 64K ROM
4 8BITS & 3 16BITS
2 x 8237-5 CHIP
system board ram
INTERRUPTS 1M TO 4M x 32
16 LEVELS SIMMS
NMI PLUS TWO
8259 CHIP
EXPANSION BUS SLOTS
INTERFACE PC AT EXPANSION
SLOTS
8 SLOTS
62- PIN
8-BIT
BUS
SLOTS
3a5SLOTS
36- PIN
16-BIT
BUS EXT
SLOTS
386 PC AT

ARQUITECTURA E INTERFACES

0O 8085 e muitos outros microprocessadores devem comecar a executar o programa desde a primeira
posicdo de meméria, que é o caso do 8085 que inicia no endereco 0000H. Isto é efectuado por um circuito
gue aplica um sinal ao terminal do 8085 chamado RESET-IN quando o computador é ligado. Quando o botédo
PB1 é pressionado ou quando se liga a alimentacdo, a entrada RESET-IN do 8085 recebe um nivel l4gico 0.
O condensador mantém o Zero durante algum tempo. O valor I6gico 0 no terminal RESET-IN causa o reset
de algumas das suas partes constituintes e faz com que o Program Counter aponte para o inicio da

memoria.

Quando o condensador carrega através de R1, a linha RESET-IN sobe até ao valor légico 1 desactivando o
sinal. O diodo D1 serve para descarregar rapidamente o condensador C1 através da fonte de alimentacao

unicamente quando a alimentacéo esta desligada. Com RESET-IN desactivado, o 8085 comeca a funcionar.

-80 -



Electronica Digital 2

O circuito gerador de clock, cuja frequéncia é colocada a 6.144MHz pelo cristal Y1, conduz todas as fungdes
de temporizacdo do 8085 e funciona desde que a alimentacéo esteja aplicada ao CPU. E possivel operar o
8085 através de uma gama larga de frequéncias, mas neste caso o 8085 utiliza 6.144MHz para originar
compatibilidade com os circuitos usados no sistema. O sinal do oscilador é dividido por 2 dentro do 8085, e
€ o clock principal do sistema, referido como SYSCLK. Toda a temporizacdo nas operacdes realizadas pelo
8085 sdo conduzidas pelo SYSCLK, que no caso é de 3.072MHz. Mesmo os sinais assincronos de entrada

como o RESET-IN e interrupc¢des sdo internamente sincronizadas por este oscilador.

A primeira coisa que o 8085 fara ap6s RESET-IN ser desactivado, € ir buscar uma instrucéo ao endereco de
mem©éria 0000H. Antes da instrucdo ser lida da memaria, 0 8085 comuta internamente o BUS de enderecos
(AO-A7) para BUS de dados (D0-D7), de modo a reduzir o numero de pinos do integrado do 8085, numa
operacdo chamada multiplexagem. A multiplexagem permite que os pinos ADO-AD7 possam ser usados
como BUS de dados e também como os 8 bits menos significativos dos 16 bits de enderego. Estes pinos
devem ser desmultiplexados antes de se poderem usar adequadamente. O 8085 faz sair o Byte de menor
peso do endereco através das linhas ADO-AD7, e o Byte de maior peso directamente através das linhas A8-
A15, um sinal chamado Address Latch Enable (ALE) vai a 1 e a 0, originando que o Latch (74HC373)
associa-se com as linhas de endereco A8-A15, para dar origem a 16 bits de linhas de endereco para as

memorias e descodificadores.

As 16 linhas de endereco sdo aplicadas ao bloco de memdria para seleccionar o endereco que o 8085 deseja

ler ou escrever. No caso de ser necessario ler, o sinal RD do 8085 sera activado. Assim o 8085 podera ler
um Byte da memodria. Este Byte vai para o descodificador de instru¢des, que determinara que instrucgéo €, e
seguidamente o 8085 executa-a. Dependendo do tipo de instrucédo, o 8085 podera ir buscar dados
adicionais, ler/escrever dados a outra posicdo de memoria ou realizar operacdes de 1/0 (etc). De cada vez
gue ha transferéncia de informacdo no BUS ocorrerdo estas operacdes: o byte menos significativo do
endereco sera enviado para ADO-AD7, que serd memorizado pelo Latch de enderecos. Um ciclo completo de
leitura, descodificacdo e execucdo de uma instrucdo, forma um “Bus cycle” usando sempre de 3 a 14

impulsos de clock (SYSCLK) dependendo do tipo de instrucgéo.

0 8085 tem 5 terminais dedicados a “interromper” o microprocessador. Estes terminais sdo chamados:
TRAP, RST 7.5, RST 6.5, RST 5.5 e INTR. Quando um sinal é aplicado a um destes terminais uma
interrupcéo é gerada. Uma interrupcao (interrupt) é uma funcéo especial do 8085, suspendendo a execucao
do programa e executando o programa que deu origem a interrup¢ao. Logo que a interrupgdo termine, o
8085 deve restituir os dados e o estado do programa original, e regressar a este no ponto em que o
abandonou. Algumas vezes as interrupgdes sdo ignoradas deliberadamente se estiverem mascaradas
“Masking”, assim as interrupcdes podem ser ligadas e desligadas quando necessario, podera parte de um

programa ser tdo importante que necessite de ndo ser interrompido até terminar.

Uma interrupgdo pode ser originada para atender o telefone enquanto se I& um livro. Quando o telefone
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toca, coloca-se o livro na mesa com a pagina marcada, enquanto se atende o telefone. Quando se acaba a
accgao anterior, vai-se buscar o livro e continua-se a ler no ponto onde o deixdmos. Vocé pode estar tédo
envolvido na leitura, que pode ignorar a campainha do telefone, pode “mascarala” (mask). Mas se a ignora
por muito tempo, pode perdé-la. Algumas vezes as interrup¢des podem perder-se também. Algumas
interrupgdes podem ser feitas para durar, normalmente por hardware. Estas interrupgdes persistem, da

mesma maneira que a pessoa que lhe telefonou ndo desiste enquanto ndo a atender.
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Descodificador 1/0 e meméria.

A seccdo de descodificagdo de um sistema com microprocessador faz sair os sinais do Bus de enderegos do
8085 e selecciona os circuitos correctos da sec¢do da memoria ou de 1/0. Grande parte dos descodificadores
sdo um conjunto de portas, usando varios niveis de integracdo. Como todos os sistemas tém uma diferente
configuracdo de memodria e 1/0, cada descodificador tem um desenho apropriado. No esquema da Fig. 2,
dois tipos de mapas de memdria necessitam ser descodificados. No mapa standard, 16Kbytes (1Kbyte=1024
bytes) sdo reservados para o programa da Eprom, comecando no endereco 0000H e finalizando em 3FFFH.
Este esquema pode suportar 8K, 16K ou 32K de EPROM. O programa da EPROM na sua versdo melhorada é
actualmente muito pequeno, necessitando menos que 4K, mas os 8K de EPROM sdo 0 menor circuito

compativel que pode ser utilizado.
Quase todos os programas podem necessitar de memoria que pode ser lida como também escrita.

O socket para 32Kbytes de memoria permite a utilizagdo de uma RAM estética. Os jumpers de configuracéo,
0J2 e 0J3 resolvem as diferencas de hardware entre 8K, 16 e 32K de EPROM e permite a adi¢do de 32K
Bytes de memoria através do arranjo do mapa de memoria para acomodar os diferentes circuitos. A
memoria pode ser alterada para usar os dois mapas de memdria descritos. No caso da EPROM, 8K (2764) ou
de 16K (27128) podem ser usados alternadamente, tendo em consideracdo que a de menor tamanho néo
preenche o mapa inteiro. Quando um mapa alternativo é usado, uma memodria de 32K (27256) deve ser
instalada no socket da EPROM. A diferenca dos terminais de 32K é a razao dos jumpers de opc¢do. O jumper

0J2 liga o terminal 27 entre A14 ou VCC, como necessario pelo dispositivo de 32K.

Dois descodificadores (74139), descodificam as linhas adequadas de endereco do 8085 para seleccionar 0s
circuitos requeridos. O descodificador de memoria observa o cédigo das linhas de endereco A14 e A15. O
estado destas linhas representam intervalos de 16K de endereco. Para modificar o intervalo para 32K Bytes,
o terminal do descodificador que esta ligado a A14 deve em vez disso ligar a massa. O descodificador 1/0

observa o estado das linhas de endereco A6 e A7.

O mapa de I/0 tem apenas um comprimento de 256 enderecos. O descodificador 1/0 esta a ser utilizado na

sua maxima capacidade seleccionando 64 enderecos por saida.

A linha de saida do 8085 I0/M diz aos descodificadores que é um endereco de 1/0 se estd a 1, ou que é um

endereco de memoria, se estd a 0. Um simples inversor troca a polaridade de I0/M para IO/M . Assim cada
descodificador tem o sinal correcto. Todas as saidas do descodificador sdo activas a 0, e estdo desactivadas

a néo ser que um enderego seleccione uma das saidas.

A seleccdo da EPROM é vaélida para os enderecos de meméria 0000H a 3FFFH ou 7FFFH e é feita através do
seu enable. A selec¢do da RAM é valida para os enderecos 4000H a BFFFH ou 8000H a FFFFH, o que

equivale a um intervalo de 32K. Como os descodificadores de meméria descodificam intervalos de 16K, os
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dois circuitos seleccionados séo légica negativa. Parte da memoria do circuito seleccionado é devolvida no

intervalo COOOH a FFFFH. A parte 1/0 existe nos enderecos O0H a 3FH.

DO0..D7
A0..A15
EPROM SRAM
27128 ou 27256 6264 ou 62256
A0 10 Ao 5o 1L DO A0 10 a0 5o 1LL DO
AL 9|,y o1 12 D1 AL 9,y o1 112 b1
A2 8 A2 D2 13 D2, A2 8 A2 D2 13 D2
A3 7 A3 D3 15 D3 A3 7 A3 D3 15 D3
A By D4 713 D4 A4 6 1 a4 D4 713 D4
A5 5 |, os 7 ps A5 5, os 7 b5
A6 4 | g D6 |18 D6 A6 4 | g s 118 D6
A7 3 A7 D7 19 DZ A7 3 A7 D7 19 D7
A8 25 A8 A8 25 A8
A9 241, A9 2 pg
Al0 21 A10 Al0 21 A10
All 23 ALl All 23 ALl
Al2 2 AL2 Al2 2 AL2
Al3 26 A13 Al3 26 A13
27 Al4 27
\%14{? Al4/PGM Al
a2 mKi VPP o JwE
VCC o | e CE
J—C OE OE
[ RD
WR
A4 o g ’—“\
Crom > [ G 1
10/M A5 3 A YO 5
————————— 1 B Y1 5
1 Y2 077 3
_ o
G Y3 74HCO08
74HC139
L4 \ 6
o/
74HC08
M v
e N = YL P
10
1 2 15 Y2 O9
G Y3
74HC14 74HC139
INTA* SYSCLK ‘
1 2 Entradas e Saidas
NC 3 4 RDY/WT*
NC 5 6 NC
s1 7 S0
HOLDRQ ? ® Hoipack
D1 ? Q DO
D2 1 2 10/M*
D3 B 1 NC DO DO
D4 5 6 INTRO o 9l 280/
D5 1 2 | EXTIOCS* o 9% A
D6 2 2 RESET Port B D3 : > 6 : D3
2 2 * Di 7 ?

D7 WR ip D4 o D4
\D* 3 2 RD* switch D5 o 29 D5
DGND 5 DGND — il —
PWR y PWR oo 95 6% owo
NC ] e NC DIAOUT o I 2| ADIN
NC 3 3 NC vec g9 2|5 vce
A 3 3 Al5 VN g2 2)g VN
A12 5 8 A13 S+

A10 2 8 All

A8 9 Q A9

A6 a 2 A7

Ad 3 4 A5

A2 8 8 A3

A0 12 8 Al
9 0
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Descri¢éo Ender. Funcéo

8251 Registo de dados 80H Input / output
8251 Registo de Control 81H Configuragéo
8155 Registo de Control 10H Configuracgao
Port A 11H output Led
Port B 12H input Dipswitch
Port C 13H analog output

Timer low 14H

Timer high 15H

Exp. 1/0 CO-FFH

Registo de Control do 8155

bit 0 Port 11 Hex: 0 — Qutput , 1 - Input
bit 1 Port 12 Hex: 0 — Output , 1 - Input
bit 2
bit 3
bit 4
bit 5
bit 6
bit 7

Timing do sistema

O 8085 tem um Bus de dados multiplexado. O ALE é usado para validar os 8 bits de enderego menos
significativos no Bus de Dados. A figura seguinte mostra a actividade no Bus do 8085 durante a busca de
uma instrucdo (fetch) e escrita em 1/0 (input/output). Note que durante o ciclo de acesso a 1/0, o endereco
de 1/0 é colocado tanto nos 8 bits de endereco mais significativos como nos 8 bits de endereco menos

significativos.
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M4 M, My

Ty Ty Ts T4 T4 T, T3 Ty Ty T3 T
ok /N N N N N S S S
Ag1s__| W PCy (High Order Address) ¥ (PC+1)y i 10 Port
A0y TN PO G D S T S

-:;j'.\;'[)rd»?r Datal‘m'r Memaory 3a;agrum;j;m:w Data to \-’cmul'y

ress) (Instruction) (140 Port 55) _ Periphera
ALE_ Jnstruction — or ress or Feripnera /_\_
L I /e N
WR y T
1O/M N\ / \
STATUS Ty S:Sy(Fetch) Y 10 (Read) Y 07 Write Y11
80C85 Basic System Timing

Nas figuras seguintes estéo os sinais do 8085 referente a um ciclo de leitura e escrita de memodria.

WRITE OPERATION

CLK
Ag-Ass
AD,-AD,

ALE

READ OPERATION

Ag-ys

AD-AD;

ALE

T, T, Ts T,
(AN S A
:)': Address J
t ow |<—T[;|.\-I"
i
:ﬁr Address Data Out }(
t|_|_ — [ ILA —-— tDW —_— d-ij
— —be bty —_—
‘—tp'_-.'
- te -
e & 1 to
M tag —™ -
Ty T Ty Ty
cL W/—\_/
- ficx - Loy
[ Address
r- topp —
N o tapH -
i Address | & Data In
A R (P
—d|  tarp |- -
[ tion > ”Lﬂ/
-t o gy ———]
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- fp -mf o !
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MICROPROCESSADORES

0 8085 é o cérebro do sistema. Ele coordena quase toda a actividade. O 8085 é constituido por um conjunto
de contadores, portas logicas, registos, descodificadores, etc, que sequencialmente retiram instru¢fes da
memoéria, descobrem a sua finalidade e executam-nas uma a uma. As instru¢fes sédo colocadas na memoéria
na ordem em que vao ser executadas. Os tipos de instru¢fes sdo extremamente variadas, mas muito
concisas. As suas operagdes consistem em deslocar dados, saltos incondicionais e condicionais, algumas
operagdes matematicas, e Input/Output. Quando correctamente juntas numa ordem ldgica, estas instrucdes
primitivas formam aquilo a que se chama programa. Os programas podem simplesmente deslocar dados de
uma porta de entrada para uma porta de saida, usando algumas instrucfes, ou podem proporcionar
operagdes complexas de controlo usando ports de entrada e saida e um ndmero de instru¢8es de varios

milhares.

O 8085 foi construido para poder aceder a 65536 posicGes possiveis de memoria e 256 posi¢des 1/0. A
arquitectura do microprocessador espera que o programa e os dados estejam residentes de uma forma
sequencialmente ordenada na memodria, para poder operar correctamente. O programador deve escrever o
programa correctamente de maneira que o microprocessador saiba quais os conteldos da memoria que sao

instrucdes e os que sdo dados.

0O 8085 e muitos outros microprocessadores comegcam a executar o programa desde a primeira posi¢do de
memoéria (0000 Hex), logo apés ter sido ligado ou apds um reset. Isto é accionado por um circuito de reset

guando o sistema é ligado ou se pressiona o botdo de reset.

Externamente o 8085 apresenta-se igual a qualquer circuito integrado com 40 pinos, uma caixa preta com

duas filas laterais de pinos de acordo com a figura seguinte.
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X1 []1 \_J 400 v
X2 ]2 39 HOLD
RESET OUT []3 38/ ] HLDA
SoD [4 371 CLK (OUT)
SID [5 361 RESETIN
TRAP []6 35(] READY
RST75 []7 34 10/M
RST65 []8 3B S,
RST55 []9 321 RD
INTR []10 8085 31 WR
INTA []11 CPU 301 ALE
AD, [|12 29[ s,
AD, []13 28 Ay
AD, []14 2707 A,
AD, []15 2601 Ay
AD, []16 2501 A,
AD, []17 2477 A,
AD, [|18 231 Ay,
AD, []19 227 A,
Vg []20 21 A,

Além da estrutura Idgica necessaria para executar todas as fungdes que sédo definidas pelo seu conjunto de
instrucdes (instruction set), o microprocessador 8085 possui ainda, no seu interior, a ldgica necesséria a
execucdo das fungdes de um gerador de impulsos de relégio, de um controlador do Bus do sistema e de um

seleccionador de prioridades das interrup¢des do sistema.

INTA RST6.5 TRAP

INTR RST5.5 | RST7.5 SID S?D
INTERRUPT CONTROL SERIAL I/O CONTROL

1l 1l

8BIT DATA BUS (INTERNO)

ACUMULADOR REG. TEMP. REGISTO DE REGISTO B REGISTOC
(REG. A) (8bits ) (8 bits) INSTRUGAO (8 bits) (8 bits) (8 bits)
REGISTOD | REGISTOE
FLIP-FLOPS
REGISTOH REGISTOL
(8 bits ) (8 bits)
DESCODIFICADOR STACK POINTER
T UNIDADE DE INSTRUGAO E (16 bits)
LOGICA LOGICA DE PROGRAM COUNTER
ARITMETICA CONTROL (16 bits)
(ALU)
(8 bits) INCR./DECR

‘ ‘ LACTH DE ENDERECO (16 bits)|

=

X TIMING AND CONTROL BUFFER DE ENDEREGO BUFFER DE ENDEREGO
L RESET (HIGH) (LOW) E DADOS
GERADOR
" -7 iONTRoi v #ESTADO# v - 3 v i L 1 E
CLK OUT T RD WR ALE S s 10/M T HLDA T RESET OUT Aais ADy.,
READY ° ' HOLD RESET IN BUS DE ENDEREGO BUS DE ENDEREGCO/DADOS
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UNIDADE DE CONTROLO E DESCODIFICADOR DE INSTRUGCOES

As funcdes da légica de controlo e temporizacdo sdo: descodificar a instrucdo (descodificador de instrucdes),
gerar sinais de temporizacdo (oscilador interno de rel6gio) e combinar os sinais obtidos da descodificacéo
com os sinais de temporizagéo afim de serem de serem obtidos os sinais de controlo que serdo enviados as

diferentes partes do 8085 e do sistema.

CLock

A figura seguinte apresenta-nos a estrutura légica do temporizador interno do 8085. O 8085 utiliza um
Schmitt Trigger quer como oscilador quer como condicionador de entrada., dependendo do facto de se
utilizar na entrada x1, x2 um cristal ou uma fonte externa de frequéncia. Este circuito de temporizagdo gera
dois sinais de relégio internos sobrepostos, @1 e &2, que sincronizam o funcionamento interno do 8085 e

produzem o sinal de saida de CLK.

X1, X, (Entrada, Saida). Estes pinos sdo ligados a um cristal ou a um circuito RC ou LC, afim de realimentar o
circuito interno e provocar a oscilagdo. X; também pode ser uma entrada de um gerador de clock externo. A
frequéncia de entrada é dividida por 2 para se obter a frequéncia interna de funcionamento do

microprocessador.

CLK (Saida). Este pino suporta uma saida de impulsos de clock para temporizacdo do sistema. O periodo a

saida de CLK é duas vezes maior que o periodo do sinal de entrada X;.

—

4&0 T
o

obd

*- Condensadores necessarios apenas no caso de o cristal
ter uma frequéncia 4 MHz

-89 -



Electronica Digital 2

REGISTOS

Este grupo de registos suporta a ligacdo do microprocessador com o mundo exterior, e € composto por:

Registo de enderegos (Buffer de endereco); este registo € usado para assegurar a informagdo a transmitir

pelos pinos A8-A15 que é o Byte mais significativo do endereco.

Registo de dados/Endereco (Buffer de endereco e dados); este é o registo que apresenta dupla fungdo de
assegurar a transmissdo do byte menos significativo do endereco e assegurar a transmissdo do dado através
dos pinos ADO-AD7.

Registo de controlo de interrupcdes (Interrupt control); este registo recebe os pedidos de interrupcéo, que
Ihe chegam pelos pinos INTR, RST5.5, RST 6.5, RST 7.5 e Trap. Controla a prioridade e envia o sinal INTA

guando é caso disso.

Registo de controlo de E/S série (Serial 1/0 control); este registo destina-se a suportar as funcdes para os
pinos SID e SOD.

Seis registos de uso genérico; estes registos sdo de oito bits e organizados aos pares, sendo cada um desses
pares utilizado, para algumas funcdes, como se fosse um Unico registo de 16 bits. Quando funcionam como
registos simples de 8 bits, as designa¢des que tomam sao as que lhes sdo atribuidas na figura anterior (B, C,

D, E, H, L). Quando séo utilizados como registos de 16 bits as designacdes sdo as seguintes:
B para o par BC

D para o par DE

H para o par HL (usado como ponteiro de meméria)

Stack Pointer (Ponteiro de pilha); este registo permite a organizagdo de uma pilha de informac@o em
qualquer zona de memoria, pelo programador ou pelo programa monitor, para nela guardar a informacéo
contida no acumulador ou/e nos registos, afim de que ndo seja destruida quando se chama uma sub rotina.
O nome pilha é devido ao processo de introducéo e extraccdo da informacgdo: quando se introduz
informacéo na pilha, o ponteiro de pilha é decrementado, de modo que a informacao a extrair tera enderego
numericamente superior ao da informacéo que foi extraida anteriormente. Por outras palavras: a Ultima

informacédo a ser introduzida é a primeira a sair e vice-versa.

Program Counter (Contador de programa); é um registo que contém o endereco da instrucdo a executar e é

incrementado de uma unidade sempre que se quer passar a execu¢do da instrugédo seguinte.

Incrementador e decrementador; este bloco é na realidade, algo mais do que um registo. A figura seguinte
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pretende, através de um diagrama de blocos, dar uma ideia do que se passa nesta unidade. Os enderegos
sdo fornecidos ao registo temporario de enderegos por um qualquer dos pares do bloco de registos. O
registo temporario fornece esses enderegos aos registos de saida de enderecos (Adress Buffer e Data/Adress

Buffer) ou ao incrementador/decrementador, conforme o comando que recebe da unidade de controlo.

BLOCO DE REGISTOS

INCREMENTADOR DECREMENTADOR

REGISTO TEMPORARIO DE ENDERECO

5

REGISTO DE SAIDA DE ENDEREGCOS REGISTO DE SAIDA DE DADOS/ENDEREGO

UNIDADE LOGICA E ARITMETICA

Unidade Logica e Aritmética; Esta unidade ndo constitui ja novidade para nds, tal como as operagdes
aritméticas e légicas que executa. No entanto, nao dissemos ainda que a operagdo de deslocamento dos bits

de uma palavra, era outra das funcdes executadas por esta unidade.
Os registos associados a ALU séo:

O acumulador

O registo temporario

O registo de Flags

Ja conhecemos a importéancia do acumulador e o contacto constante que iremos ter com ele pela quantidade
de vezes que é requisitado pelo repertério de instrucGes, levar-nos-a decerto, ao conhecimento profundo

deste registo privilegiado.

A respeito do registo temporéario nao ha muito a dizer, pois se apresenta obvia a fun¢do que desempenha

junto a aritmética e légica.
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Iremos nos debrugar um pouco mais sobre o registo de Flags, dada a sua importancia no desenvolvimento
da programacéo do 8085. Comecemos por dizer que é constituido por um conjunto de flip-flops que
apresentam indicacdo de determinadas condicdes, quando finalizado o processo de execucdo de cada
operagao. Por este motivo sdo designados por Flags. A constituicdo deste registo, bem como o simbolo e

designacao de cada flip-flop (Flag) encontra-se na figura seguinte.

A Flag CARRY déa-nos a indicacéo da ocorréncia de uma situacéo de transporte a partir do bit mais
significativo do acumulador; isto €, quando o resultado de uma operacao ultrapassa a capacidade do

acumulador (8 bits) verifica-se uma activacao da Flag CARRY (nivel logico 1).

S| Z AC P C
L CARRY
—— PARITY
—— Aux CARRY
——ZERO
— SIGN

A Flag PARITY indica-nos qual a paridade (paridade par => P=1 e paridade impar => P=0) do conteldo do

acumulador.

A Flag AUXILIARY CARRY da indicacdo da existéncia de transporte a partir do bit 3 do acumulador tal como

a flag CARRY dava no caso do bit 7. Esta Flag encontra grande aplicacdo nas opera¢8es com BCD.

A Flag ZERO informa se o resultado da ultima operacdo da ALU deu ou ndo um resultado zero (no caso de

ser zero => Z=1).

A Flag SIGN indica qual o valor loégico do bit 7 do acumulador. Como o bit 7 é, por vezes, reservado para o

sinal, dai a designacao SIGN (sinal) para esta Flag (bit 7 =0=>S=0,bit7=1=>S=1).

O exemplo que a seguir se apresenta, serve para nos dar uma ilustracao pratica dos valores das flags ap6s a

soma de dois operandos.

=
1110|1011

+ 0001|0101

10000 *0000
v
C
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CARRY =1

PARITY = 1 — Nao existem uns, logo a paridade é par

AUXILIARY CARRY = 1 — ha transporte a partir do bit 3

ZERO =1 - O contetdo do acumulador é zero

SIGN = 0 — o0 hit 7 tem o valor légico 0

O registo de Flags é utilizado na programacédo do 8085 para permitir efectuar rotinas com decisdes. O
estudo das instrucdes do 8085, que utilizam as Flags deste registo, irdo dar-nos a oportunidade de melhor

nos familiarizarmos com ele e tirarmos o maximo rendimento das informacdes que fornece.
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CONVERSAO DE DADOS

CONVERSORES DIGITAIS ANALOGICOS

A funcdo do conversor digital anal6gico € converter uma palavra em binario para uma tensao ou corrente

proporcional ao seu valor. Para vermos como isto é feito vamos analisar o circuito da figura seguinte.
Vref = -5V

Rf = 10KQ

+15V

R1 = 100K

. DO

D1 R2 = 50KQ
R
R3 = 25KQ
P2
R4 = 12.5KQ
D3 .

Uma vez que a entrada nao inversora esté ligada a massa, o amplificador vai colocar uma tens@o no pino 6
de modo que a tensdo na entrada inversora seja sempre igual a 0V. Quando um dos interruptores € ligado,
a corrente vai fluir dos -5V através da resisténcia até a entrada nao inversora. Para que a tensdo nesta

entrada seja OV é necessario que esta corrente flua toda pela resisténcia Rf.

Se por exemplo fechar o interruptor DO, uma corrente de 0.05mA vai circular pela resisténcia R1. Para que
esta corrente flua toda pela resisténcia Rf, € necessario por uma tensao de 0.05mA x 10KQ ou 0.5V na saida
do amplificador. Se fecha também o interruptor D1, vai circular mais 0.1mA. Para que as duas correntes
(0.05mA + 0.1mA) circulem pela resisténcia Rf, o amplificador tem que ter a saida uma tensao igual a
0.15mA x 10KQ ou 1.5V.

As resisténcias produzem uma corrente com um peso igual ao peso em binario do respectivo interruptor, sao
somadas pelo amplificador para produzir uma tensao que é proporcional. A palavra em binario colocada nos
interruptores produz uma tenséo a saida proporcional. Tecnicamente a tensao a saida € digital porque so
pode ter alguns valores fixos, tal como o display de um voltimetro digital. Entretanto, a saida simula um

sinal analdgico, por isso dizemos que é analégico.

O interruptor D3 representa o bit mais significativo porque quando é accionado produz a maior corrente.

Note que Vref é negativo, mas a saida é positiva.
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CONVERSOR DIGITAL ANALOGICO R-2R

Na figura seguinte podemos ver um exemplo de um conversor digital analdgico de 2 bits que utiliza uma

malha de resisténcias.

Vamos fazer uma analise deste circuito com auxilio da tabela de verdade.

V1 VO Vout
ov ov oV
ov 5v 1.25V
5V ov 2.5V
5V 5v 3.75V

Vout

Vout

Na primeira condicdo, quando ambas as entradas estéo ligadas a 0V, ndo existe corrente a circular no

circuito e por isso ndo ha queda de tensdo. Vout é igual a OV.

Vamos agora analisar a segunda condi¢do, V1 = 0V e VO = 5V. Em primeiro lugar vamos calcular a tenséo

no ponto (A).
Calcular a resisténcia equivalente entre o ponto (A) e a massa:

Ry 2RXBR 6
(2+3)R 5
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Calcular a tensdo no ponto (A):

6/R
V(A)=5V X/sz x5 —1.875v
2R+6(R 16

Podemos agora calcular Vout do mesmo modo que foi calculado V(A):

Vout=1.875Vx£=1.875Vx3=1.25v ) Vout=5Vx£x3=5VxE=5Vx1=1.25V
3R 3 16 3 48 4

Todas as outras tensdes podem ser analisadas da mesma forma. Verifique que a tensdo aumenta em passos
de 1.25V. A ultima condicéo da tabela é igual a 3.75V. Falta sempre mais um passo no final da tabela para

atingir a tensdo maxima (3.75V + 1.25V = 5V), qualquer que seja o nimero de bits usados.
A férmula simplificada usada para calcular a tenséo de saida é:

Vout=V—1+V—0
2 4

CONVERSOR R-2R DE 8 BITS

Este conversor é igual ao anterior com a vantagem de haver maior nimero de bits. A formula usada para

obter a tensdo de saida é:

V7 V6 V5 V4 V3 V2 V1 VO
Vout=—+—+—+F —+ —+—+ —+ ——
2 4 8 16 32 64 128 256

Uma das primeiras caracteristicas de um conversor € a sua resolucéo. Isto é determinado pelo nimero de
. . 8 . ) - .
bits. Um conversor com 8 bits como este tem 2 ou 256 niveis de saida. O exemplo do circuito anterior tem

2 bits e por isso apenas 4 niveis de saida. A resolucdo também pode ser expressa em percentagem. A

resolucdo de um conversor de 2 bits € de % x 100% ou de 25%. A resolucdo de um conversor de 8 bits é

de %56 x 100% ou de 0.39%.

A préxima caracteristica é a tensdo maxima que se pode obter a saida do conversor. Quanto maior o

namero de bits, mais préxima € a tensdo maxima da tensédo digital.

2 N°Dbits -1 255

Tobits ~ 256 =0.996 X 5V = 4.98V

Vmax =
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Vout

Existe outra caracteristica importante de um conversor D/A que é a linearidade. A linearidade é uma medida

de quanto a saida do conversor se desvia de uma linha recta a medida que a tensao do conversor progride.
Idealmente, o desvio entre a saida do conversor e uma linha nédo recta ndo deve ser maior que + % do
valor do bit menos significativo. Entretanto, muitos conversores D/A tém erros de linearidade maiores que

esse valor.

Ainda existe outra caracteristica para ver que é o tempo de atraso. Quando se altera a palavra em binario

aplicada na entrada do conversor, a saida vai variar para o valor apropriado. Entretanto a saida sé vai

assumir esse valor passado algum tempo. O tempo que leva a variar a saida + % do bit menos significativo

chama-se tempo de atraso do conversor. Por exemplo, o conversor de 10 bits DAC1020 tem um tempo de
atraso tipico de 500ns. Esta caracteristica € importante quando um conversor € construido para trabalhar em

alta frequéncia.
Aplicagdes do conversor D/A

Estes conversores tém muitas aplicagdes, além disso séo muito usados nos computadores e leitores de
Compact Disk. No leitor de CD, séo usados conversores D/A de 14 ou 16 bits para converter os dados lidos

do disco num sinal dudio. A maior parte dos sintetizadores de voz contém um conversor D/A.

Vamos utilizar um conversor D/A para ligar na saida dum contador de 2 bits.

Clock ——— CONTADOR Clock

3.75V

2.5V

1.25V

Vout Ov

Verifique que a tensdo de saida é semelhante a uma onda dente de serra em escada. Cada degrau € igual
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ao peso do bit menos significativo e também igual a Vout =5V x % =1.25V como jé& verificado

anteriormente. O tempo de cada degrau corresponde também a duracéo de um ciclo completo do Clock.
Quanto maior nimero de bits do contador e do conversor maior serd o nimero de degraus entre o valor

minimo e maximo. Isto significa uma melhor resolucéo da onda dente de serra.

CONVERSOR ANALOGICOS DIGITAIS

A funcéo do conversor analégico digital A/D é produzir uma palavra digital que representa a magnitude de
um valor analégico. As especifica¢cdes de um conversor A/D sdo muito semelhantes com as do conversor

D/A. A resolucdo de um conversor A/D refere-se ao nimero de bits na palavra digital a saida do conversor.

Um conversor A/D de 8 bits, por exemplo, tem uma resolucédo de 956 - A preciséo e linearidade tém o

mesmo significado no conversor A/D que no conversor D/A.

Uma outra caracteristica importante num conversor A/D é o tempo de conversdo. Isto é simplesmente o
tempo que o conversor leva para produzir uma saida em binario para um valor analégico aplicado na
entrada. Quando nos referimos a um conversor de alta velocidade, queremos dizer que ele tem um tempo

de conversdo muito pequeno.

Existem varias maneiras para fazer uma conversao A/D, vamos analisar alguns dos métodos mais usados.
TIPOS DE CONVERSORES A/D

Conversor com comparador paralelo

A figura seguinte mostra um circuito conversor A/D de 2 bits usando comparadores. Um divisor de tensdo
fornece as tensfes de referéncia na entrada de cada um dos comparadores. A tensao no topo do divisor
representa a tensao do nivel légico 1. Se a tensdo na entrada de um comparador é superior a tenséo de
referencia na entrada ndo inversora, a saida do comparador passa a nivel légico 1. As saidas dos
comparadores dao-nos uma representacéo digital da tensdo de entrada. Com uma tensdo de entrada de

2.6V, por exemplo, as saidas dos comparadores Al e A2 v&o estar a nivel Idgico 1.

A maior vantagem do conversor A/D paralelo € a sua velocidade, que é simplesmente o tempo de atraso dos
comparadores. A saida dos comparadores é um formato binario ndo standard, mas pode ser convertido para
qualquer cédigo binario desejado com algumas portas légicas. A maior desvantagem de um conversor A/D
paralelo é o numero de comparadores necessarios para produzir um resultado com uma resolucéo razoavel.

O conversor de 2 bits da figura seguinte requer 3 comparadores. Para construir um conversor de N bits

N
precisa de 2 — 1 comparadores. Para um conversor de 8 bits, precisa de 255 comparadores, e para um

-99 -



Electronica Digital 2

conversor de 10 bits precisa de 1023 comparadores. Existem conversores A/D com comparadores paralelos
em circuitos integrados para serem usados em aplicagdes onde a alta velocidade é necessaria, mas sao
relativamente caros. Alguns conversores com comparadores paralelos podem fazer uma conversao em

menos de 10ns.

+5V

10KQ —LJ,

+3.75V ¢&—— -

A3

10KQ

+ —— X
A2 CODIFICADOR - R
S SAIDA BINARIA

+2.5V - ————oD0

10KQ

Al

+1.25V -

10KQ

Conversor de 3 bits:
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No Conversor Delta , os impulsos de clock alimentam continuamente a entrada do contador, o qual dispde
de uma entrada digital que comuta, de acordo com o nivel l6gico, o sentido da contagem (crescente ou
decrescente). Enquanto a entrada analdgica € maior que Vcon, a saida do comparador é 1 e o contador
funciona no modo crescente. Quando Vcon se torna maior que “Ea”, a saida do comparador vai para 0 e 0

contador funciona no modo decrescente.

Isso leva Vcon a um valor imediatamente abaixo de “Ea”, invertendo o processo. Assim, considerando “Ea”
constante, o contador opera continuamente entre dois valores proximos de “Ea”, ndo havendo necessidade

dos flip-flops de armazenamento. Se o valor de “Ea” muda, o patamar de operacéo também muda.

JUUL

R —— A
clock B

CONVErso | g .

contador | - digital o

analogice =

D )

crescfdecr x

=

+

=

vemp A, <

B &

comparador ™

c ©

Wioon 3

D=

Entraca analdgica (Ea) a

Conversor de rampa simples
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Este tipo de conversor é bastante vulgar, o esquema € apresentado na figura seguinte. Um impulso de
comando da inicio a onda dente de serra, acciona o flip-flop RS e acciona o RESET do contador. A partir
deste momento a saida do flip-flop € 1 e é aplicada na porta AND. O contador comeca a contar a partir do
zero e a tensdo da onda dente de serra comeca a subir a partir do zero. Enquanto a tensdo de dente de
serra for inferior a tensdo do sinal analdgico, a contagem continua, mas quando a tensdo dente de serra
passa pela tensdo analdgica o comparador comuta e acciona a entrada R do flip-flop. Isto desactiva a porta
AND e termina assim a contagem. O nUmero da contagem é assim proporcional a tensdo analégica. O
impulso de comando seguinte coloca o contador na posi¢do inicial, a dente de serra a zero e come¢a uma

nova contagem.

Sinal analégico

A R Q
Gerador dente
CONTADOR
Ingso de serra Dente de serra CLOCK RESET

comando

Impulsos de relégio

Este conversor também pode ser feito da seguinte forma; a saida de um contador (de 4 bits neste exemplo)
€ ligada na entrada de um conversor digital analégico. Supomos de inicio que a entrada de clock do
contador é continuamente alimentada com uma sequéncia de impulsos. Nesta situagdo, a tensdo Vcon na
saida S do conversor varia entre 0 e um valor Vmax, que depende do contador e das caracteristicas do

conversor digital analdgico.

Mas no circuito ha um comparador e uma porta AND na entrada de clock. Enquanto a tensdo Vcon for
menor que a da entrada analégica “Ea”, a saida do comparador é 1 e os impulsos de clock sdo dirigidos ao

contador.

No momento em que Vcon se torna maior que “Ea”, a saida do comparador passa para 0, bloqueando os

impulsos de clock e, portanto, a contagem.

Uma vez que a saida do comparador também vai para a entrada de clock dos flip-flops (tipo D), o valor
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digital da saida do contador é armazenado nos mesmos (lembrar que flip-flops tipo D s6 permitem a
mudanca de estado na transicdo de clock, neste caso descendente). Portanto, a saida digital armazenada

nos flip-flops tem relacéo linear com a entrada analdgica “Ea”.

— A
clear
5 Conversor |
contador . digital
- = analagico
clock
0
o
L —y. | S—
3 A
8 cK
=]
Vemp flip-flop 3
\— comparador D o
B 5
e 4 i
o Voon 3 =
g flip-flop 2 O
3 ;
moE "
_i g o f— 0
5 3 cs
B oK E
il Mip-flop 1 =
= R~
[} =
o e ] *'-llFi
[u]
+ JLILL ﬂip-ﬂnp o

Conversor A/D de dupla rampa

A figura seguinte (A) mostra o esquema bloco de um conversor A/D de dupla rampa. Este tipo de conversor

€ normalmente usado nos multimetros digitais porque pode fornecer um grande numero de bits de
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resolugdo a baixo custo. Vamos ver como ele funciona.

Analog Vi
naiog vin Inteﬂrador
|| 1 MHz CLOCK
0.1UF Comparador
A > i‘ ]
*) 10KQ +
Switch
Control = -
Vref = -1V
v v
RESEL, CONTADOR BINARIO OU BCD
CIRCUITO DE " B
CONTROL LATCH MEMORIA
Saida binaria
t0  Tempo fixo. 1000 3
contagens
tl t2
TeInpo
Vin Grande
(8) Vin pequeno
Vi Rampa =- glg V=M
v="h RC
RC
Vinxtl _ Vref xt2
RC RC
v t2 = m X tl
Volts Vref

Para comegar, o circuito de controlo coloca todos os contadores a zero e liga a entrada do integrador a
tensdo de entrada analdgica. Se assumir que a tensédo de entrada € positiva, entdo a saida do integrador
descera para negativo como esté representado em (B) na figura anterior. Assim que a saida do integrador
desca alguns microvolts abaixo de zero, a saida do comparador passara a nivel légico 1. A saida do
comparador a 1 acciona a porta AND e permite que o clock de 1 MHz chegue ao contador. Normalmente
apos 1000 impulsos contados no contador, o circuito de controlo comuta a entrada do integrador para a
tensdo de referencia negativa e coloca todos os contadores a zero. Com uma tensao de entrada negativa, a
saida do integrador subira para positiva como se mostra na direita da figura anterior (B). Quando a saida do
integrador passa por zero, a saida do comparador passa a nivel légico 0 e desliga o sinal de 1 MHz para os
contadores. O numero de contagens necessdarias para a tensdo de saida do integrador voltar a zero é
directamente proporcional a tensdo de entrada. Por exemplo, uma tensdo na entrada de +2V produz uma
contagem de 2000. Uma vez que a resisténcia e o condensador no integrador sdo usados tanto pela tensdo
de entrada como pela tenséo de referencia, pequenas variacdes nos seus valores devido as variacfes de

temperatura ndo tem efeito na precisdo da conversao.
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A principal desvantagem dum conversor A/D de dupla rampa é a sua baixa velocidade de converséo.
Conversor A/D de aproximacdes sucessivas

A figura seguinte mostra um conversor A/D de aproximagdes sucessivas de 8 bits. O coragdo deste
conversor € um registo de aproximagdes sucessivas como por exemplo o MC14549, que funciona da

seguinte maneira.

Clock
V
Input 2 Fim de
+5y 10K 50pF j 1 converséo
+15V 22KQ () (10) © |as) [®)
) (5) _ Saida
Vvin ®) MR~ SC " série
+5V Max MC14549
o +5V
MSB LsB Jay () [20)
15V @ 13 @ O (15 (14 |(13) (12 (3) 12,
4) ©),
@) ©,
) ©,
LATCHES Saida de
74L.S374 Dados
10K (13) (12)
(14) (15)
17 (16)
(18) (19),
G |6 [ | |9 |@10))d1) |(12)
MSB LSB (1% l(l)
MC1408 = =
Vce Vee
12 @3] @ l(16) 14) Jas) [@
1 50pF NC
-5V
+5V -15V 2.5KQ 2.5KQ

-5V
Vref

No primeiro impulso de clock do inicio de um ciclo de conversédo, 0 MC14549 coloca a saida do bit mais
significativo a 1 para o conversor D/A MC1408. O conversor D/A e o amplificador convertem este bit para
uma tenséo que é aplicada na entrada do comparador. Se esta tensédo € maior que a tensdo de entrada na
outra entrada do comparador, a saida do comparador passa a légico 0 e avisa 0 MC14549 para desligar este
bit (MSB) porque é muito grande. Se a tensdo do conversor D/A é inferior a tensdo de entrada, a saida do
comparador passa a légico 1, e avisa o0 MC14549 que deve manter este bit (MSB) ligado. No préximo
impulso de clock, 0 MC14549 vai ligar o proximo bit a seguir ao MSB para o conversor D/A. Baseado na
resposta obtida no comparador, MC14549 ira manter ou desligar este bit. O MC14549 prossegue assim até
ao bit menos significativo. Quando a conversédo estiver completa, o resultado em bindario esta presente na
saida do MC14549, e o MC14549 envia um sinal de fim conversédo. Apenas sdo necessarios nove impulsos de
clock para efectuar toda a conversdo. No esquema anterior, o sinal de fim de converséo € usado para
memorizar a informacdo nas latches, assim a informacéo pode ser usada para ser lida por um micro-
computador. Se a saida de fim de conversao é ligada na entrada SC (inicio de conversao), entdo o conversor

vai efectuar conversdes sucessivamente.
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