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Multiplexador 
Um multiplexador ou mux é um 
dispositivo que codifica as informações de 
duas ou mais fontes de dados num único canal. 
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Multiplexador 
Um demultiplexador ou demux executa a 
operação inversa do mux, isto é, distribui os 
dados de uma entrada em várias saídas. 
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Registradores 
Um registrador é um circuito digital 
formado por n flip-flops, de modo a poder 
armazenar simultaneamente (e de maneira 
independente) n bits. 
 
� Diferentes tipos de registradores 
� Reg. de armazenamento  
� Reg. de deslocamento  
� Reg. contadores 
 



Registradores 
Exemplo de registrador de 4 bit paralelo. 
 
 
 
 

Circuitos Lógicos

D3 D0D2 D1

RegistradoresRegistradores
Registrador com carga paralela (versão 1)

entradas individuais

CK

D Q

C Q

Q3

D Q

C Q

Q0

D Q

C Q

Q2

D Q

C Q

Q1

0123

saídas individuaissinal de carga 
(relógio)



Registradores 
Exemplo de registrador de 4 bit com carga 
controlada. 
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Registradores 
Registradores de Deslocamento  
(shift registers) 
 

 O Deslocamento (shift) consiste em 
deslocar o conteúdo de um flip-flop para o 
seu adjacente. 

 A operação pode se dar da esquerda 
para a direita (deslocamento à direita) ou da 
direita para a esquerda (deslocamento à 
esquerda) 



Registradores 
Registradores de Deslocamento  
(shift registers) 
 
 
 
 
 
O flip-flop mais à esquerda recebe o dado de uma 
"fonte" externa pela "entrada serial". Já o conteúdo 
do flip-flop mais à direita é descartado. 
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Exemplo 5.2: traçar as formas de onda dos bits armazenados no registrador-deslocador 
mostrado a seguir, a partir das formas de onde fornecidas. 
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Figura 5.5 - Registrador de deslocamento à direita de 4 bits (com reset assíncrono): exemplo 
de funcionamento.  

Repare que há uma ligação entre a saída de cada flip-flop e a entrada do seu vizinho 
imediatamente à direita (adjacente a direita). O registrador de deslocamento do exemplo 5.2 
não possui sinal de carga. Porém, tal sinal normalmente existe, como será visto mais adiante. 

Um registrador de deslocamento à esquerda deve apresentar uma ligação entre a saída 
de cada flip-flop e a entrada do flip-flop imediatamente à esquerda. Um tal registrador é 
mostrado na figura 5.6. Note que a entrada serial está conectada ao flip-flop mais à direita 
(flip-flop que armazena o bit menos significativo). 

Exemplo 5.3: traçar as formas de onda dos bits armazenados no registrador-deslocador 
mostrado a seguir, a partir das formas de onde fornecidas. 

 



Registradores 
Registradores de Deslocamento  
(shift registers) 
 
 
 
 
 
O flip-flop mais à direita recebe o dado de uma 
"fonte" externa pela "entrada serial". Já o conteúdo 
do flip-flop mais à esquerda é descartado. 
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Figura 5.6 - Registrador de deslocamento à esquerda de 4 bits (com reset assíncrono): 

exemplo de funcionamento. 

 

5.1.3 Registrador de deslocamento com sinal de carga paralela  

Um registrador muito útil é aquele que, além de permitir a carga paralela por meio de 
sinal de carga, ainda permite deslocamentos à direita e à esquerda. Isso é possível se, na 
entrada de cada flip-flop houver um seletor capaz de escolher de onde vem o dado a ser 
armazenado no flip-flop corrente: de uma fonte externa (no caso de uma carga paralela), da 
direita, da esquerda (no caso de deslocamento) ou do próprio flip-flop (no caso de 
simplesmente se querer manter o conteúdo inalterado). Um tal registrador é mostrado na 
figura 5.7. 
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Circuitos Lógicos
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Registradores 
Registradores de Deslocamento  

 Um registrador muito útil é aquele que, 
além de permitir a carga paralela por meio 
de sinal de carga, ainda permite 
deslocamentos à direita e à esquerda. Introdução aos Sistemas Digitais (v.2001/1) José Luís Güntzel e Francisco Assis do Nascimento 5-6 
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Figura 5.7 - Um registrador-deslocador de 4 bits com sinal de carga e reset assíncrono. 

As operações possíveis para o registrador-deslocador (também conhecido como shift-register) 
da figura 5.7 são: 

1. Carga paralela; 
2. Mantém conteúdo; 
3. Zera o conteúdo (fazendo-se clear=1); 
4. Desloca à direita e desloca à esquerda. 

E seu funcionamento se dá como segue: 
Se o sinal clear=1, Q3=Q2=Q1=Q0=0; 
Caso contrário, vale a tabela verdade a seguir 

 
 CK    C1     C0     operação 
 !"     X       X mantém conteúdo 
   "     0         0 mantém conteúdo 
   "     0         1 desloca à esquerda (shift left) 
   "     1         0 desloca à direita (shift right) 
   "     1         1 carga paralela 

 
 

5.1.4 Registrador Contador Assíncrono 

Um contador (ou incrementador) é um registrador que "conta" em binário. Ou seja, a 
cada sinal de relógio, o conteúdo do registrador é incrementado de uma unidade. Logo, um 
registrador contador de 4 bits é capaz de contar de 0 (0000) até 15 (1111). 

Primeiramente, vejamos como funciona um contador de um bit. 

Exemplo 5.4: traçar a forma de onda de Q para o circuito a seguir. 
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Figura 5.7 - Um registrador-deslocador de 4 bits com sinal de carga e reset assíncrono. 

As operações possíveis para o registrador-deslocador (também conhecido como shift-register) 
da figura 5.7 são: 

1. Carga paralela; 
2. Mantém conteúdo; 
3. Zera o conteúdo (fazendo-se clear=1); 
4. Desloca à direita e desloca à esquerda. 

E seu funcionamento se dá como segue: 
Se o sinal clear=1, Q3=Q2=Q1=Q0=0; 
Caso contrário, vale a tabela verdade a seguir 

 
 CK    C1     C0     operação 
 !"     X       X mantém conteúdo 
   "     0         0 mantém conteúdo 
   "     0         1 desloca à esquerda (shift left) 
   "     1         0 desloca à direita (shift right) 
   "     1         1 carga paralela 

 
 

5.1.4 Registrador Contador Assíncrono 

Um contador (ou incrementador) é um registrador que "conta" em binário. Ou seja, a 
cada sinal de relógio, o conteúdo do registrador é incrementado de uma unidade. Logo, um 
registrador contador de 4 bits é capaz de contar de 0 (0000) até 15 (1111). 

Primeiramente, vejamos como funciona um contador de um bit. 

Exemplo 5.4: traçar a forma de onda de Q para o circuito a seguir. 
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Contadores 
 Um contador (ou incrementador) é um 

registrador que "conta" em binário. Ou seja, a 
cada sinal de relógio, o conteúdo do 
registrador é incrementado de uma unidade. 
Logo, um registrador contador de 4 bits é 
capaz de contar de 0 (0000) até 15 (1111). 



Contadores 
Contadores assíncronos 

 Estes contadores também são 
conhecidos como seriais. 

 Cada FF é disparado pela saída do FF 
anterior 



Contadores 
Contador assíncrono crescente 
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Contadores 
Contadores com módulo < 2N 

 Para obter um contador com módulo 
menor do que 2N é necessário adicionar um 
circuito decodifica- dor para reiniciar a 
contagem antes de chegar ao valor máximo 
(ou mínimo). 



Contadores 
Contadores com módulo < 2N 
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Contadores 
Contadores com módulo < 2N 
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Contadores 
Contador assíncrono decrescente

 Os contadores que contam progressivamente 
a partir do zero são denominados contadores 
crescen- tes (ou ascendentes). Já os contadores que 
contam do valor máximo até zero são chamados 
de- crescentes (ou descendentes). 



Contadores 
Contador assíncrono decrescente   
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Contadores 
Contador assíncrono ascendente-descendente 

 O contador assíncrono ascendente-descendente, 
também chamado de reversível, é uma combina- ção dos 
contadores anteriormente vistos. !"#$%&'(&()(*#+,-!.&'-/-*.) !(0(*1$!
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Contadores 
Contadores síncronos 
Como vimos, o atraso de propagação dos FF dos 
contadores assíncronos limita a sua freqüência 
máxima. Esse problema pode ser resolvido fazendo 
com que os FF mudem o estado de suas saí- das no 
momento em que ocorre a transição de clock. 



Contadores 
Contador síncrono ascendente 

!"#$%&'(&()(*#+,-!.&'-/-*.) !(0(*1$!

!"#$%&"'()*#+'"#"(%)+,#&,#$,

!"#$%&'()%*+,-./+0%12,30+,+%.134,/4,-4

.&2345678&92&5:;6<2&9=&<6><?6@=&9=&<=3@29=>&A=7@>2&B?8&=7&00&9=&@6C=&DE&7=A83@8&87@F=&3=&87@29=&
!""#$%&GD&H&I&8&E&H&IJ&B?239=&@=927&27&72K927&9=7&00&23@8>6=>87&87@F=&8A&3KL85&.)*%M&!=A=&=&76N
325&98&'()'*&O&<=A?A&2&@=9=7&=7&00P&=&2@>27=&98&C>=C2;2QF=&9=&<=3@29=>&78>4&=&2@>27=&98&?A&00&
7=A29=&2=&2@>27=&927&C=>@27&.,'

R' R'2@>27= @=@25 G J G J+ ,, + -./! " M

'87@2&S=>A2&38778&@6C=&98&<=3@29=>&=&2@>27=&3F=&98C8398&9=&3TA8>=&98&U6@7P&A27&2C8327&92&@8<3=N
5=;62&?@656V292M&&R=>&=?@>=&529=P&<=A=&=&2@>27=&98&C>=C2;2QF=&O&A83=>P&=&<=3@29=>&7K3<>=3=&C=98&@>2N
U25W2>&<=A&S>8BXY3<627&A26=>87&B?8&=&<=3@29=>&277K3<>=3=M

!"#$%&"',)()*#+'"#")(&,+',)+,#$,)

'=&A87A=&A=9=&B?8&=7&<=3@29=>87&277K3<>=3=7P&=7&<=3@29=>87&7K3<>=3=7&C=98A&<=3@2>&98&S=>A2&
98<>87<83@8M&R2>2&677=&98L8A=7&U27@2&?72>&27&72K927&Z &3=&5?;2>&L8V&927&72K927&Z&32&5:;6<2&98&W2N
U656@2QF=&927&83@>2927&D&8&EM

!"#$%&"',)(+"-(+%'.%(/%'%0,0%

%7&<=3@29=>87&C=98A&<=3@2>&2&C2>@6>&98&?A&L25=>&C>898@8>A6329=&C85=&?7?4>6=M&,87787&<=3@29=>87&=&

87@29=&636<625&98&<292&00&C=98&78>&98@8>A6329=&2@>2LO7&927&83@>2927&!)#&GZ![J&8&R#(&GZ!IJM&.&
06;M&\NI\&A=7@>2&<6><?6@=&98&636<6256V2QF=&98&?A&00M&&Z?239=&)%.'&O&].-^%P&=&00&S?3<6=32&3=>A25N
A83@8M&Z?239=&)%.'&O&.)*%P&=&L25=>&98&'&O&2>A2V8329=&32&72K92&9=&00&2@>2LO7&927&83@>2927&27N
7K3<>=327&GB?8&3F=&98C8398A&9=&'()'*JM&

!"#$%&'(&%*"035"-+%/4%3.0#.%

$8&S6V8>A=7&677=&C2>2&<292&S56CNS5=C&9=&<=3@29=>&C=98>8A=7&C>898@8>A632>&=&L25=>&636<625&2&78>&63<>8N
A83@29=M&(778&C>=<877=&O&<=3W8<69=&<=A=&<2>;2&C2>25852&C=>B?8&O&>8256V29=&76A?5@2382A83@8&8A&
@=9=7&=7&00&9=&<=3@29=>M&"A&8_8AC5=&C>4@6<=&98&?A&<=3@29=>&7K3<>=3=&<>87<83@8N98<>87<83@8&98&
`%'NIa&<=A&<2>;2&C2>25852&O&=&bc)$Ide1bcf!IdeM&%&<6><?6@=&98&<2>;2&C=98&78>&?@656V29=&@23@=&3=7&
<=3@29=>87&7K3<>=3=7&<=A=&3=7&277K3<>=3=7M

gMh[[c R4;Mb



Contadores 
Aplicações com contadores 
�  Contadores BCD 

 Os contadores BCD são bastante usados em circuitos 
onde pulsos devem ser contados e mostrados em um display 
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4&C7B49&76@5E:&!!"&SHMMHTUP&7&A9VW@?7&69752@X<4&8:&8:23@87&84&(%)(*&Y79Z&34?&K>:&4&34567849&8:&>5@G
878:2&9:6495:&A797&MD&,:22:&?4?:564&43499:9Z&>?7&69752@X<4&8:&H&A797&M&S=4987&8:&8:23@87U&87&27G
[87&'&8:22:&34567849P&7&K>7B&:26Z&B@E787&7&:569787&8:&(%)(*&84&34567849&8:&8:L:572D&&(227&69752@X<4&
87&27[87&'&84&34567849&8:&>5@878:2&Y7L&34?&K>:&4&34567849&8:&8:L:572&2:J7&@539:?:56784&:&4&!"#+
$%&'&A7227&7&?426979&4&C7B49&!#!D&.2&34567E:52&A9422:E>:?&76Q&76@5E@9 &"""D&,:22:&:26784&34?&
?7@2&>?7&69752@X<4&8:&8:23@87&84&(%)(*&42&34567849:2&9:@5@3@7?&34?&MMMD

!"#$%&"'()*-"."*&/0/)"'()*&(*1'(234#-/%

"?7&4>697&7AB@37X<4&8:&34567849:2&Q&E:97X<4&8@E@67B&8:&>?&2@57B&8:&(%)(*&8:&?:549&Y9:K\]53@7&S 3B^, U&

7&A796@9&8:&>?7&4587&K>789787&8:&Y9:K\]53@7&2>A:9@49&S 423, UD&&"27584&7&379736:9[26@37&8:&8@C@2<4&8:&
Y9:K\]53@7&842&34567849:2P&8:6:9?@57G2:&7&34567E:?&- &K>:&4&34567849&8:C:&9:7B@L79

423 3B^1- , ,$ D

(?&2:E>@87&345Y@E>97G2:&4&34567849&A797&9:7B@L79&-.34567E:52D&&%&2@57B&8:&27[87&84&_B6@?4&:26ZE@4&
84&34567849&Q&>?&2@57B&K>:&6:?&7&Y9:K\]53@7&8:2:J787&S 3B^, UD& &(22:&2@57B&A48:&5<4&2:9&>?7&4587&
K>789787P&?72&@224&A48:&2:9&9:24BC@84&Y7L:584&>?7&34567E:?& 1 T- P&2:E>@84&8:&>?&8@C@249&A49&T&
S00&84&6@A4&*UD

!"#$%&'(

':2:J7G2:&4=6:9&>?7&Y9:K\]53@7&8:&H`L&SH&2:E>584UP&7&A796@9&8:&>?&2@57B&8@E@67B&34?&Y9:K\]53@7&8:&
aM`L&4=6@84&7&A796@9&87&9:8:&8:&:5:9E@7&:BQ69@37D&&&

423 3B^1 aM 1H aM- , ,$ $ $

$:&5<4&b4>C:9&5:5b>?7&9:269@X<4&K>7564&7&Y49?7&84&2@57BP&=7267&8@C@8@?42&8@9:67?:56:&4&2@57B&8:&
aM`L&A49&aM&:&4=6:9&4&2@57B&8:&H&`LD
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Contadores 
Aplicações com contadores 
�  Contadores como divisores de freqüência 

 Usando a característica de divisão de freqüência dos 
contadores, determina-se a contagem N que o contador deve 
realizar  

  
 

 Em seguida configura-se o contador para realizar N 
contagens.  

!"#$%&'(&()(*#+,-!.&'-/-*.) !(0(*1$!

! " #! " # $%&'()*+,-.(/0.(/12)3/4,-

!"#$%&"'()*+!,

%2&34567849:2&;!'&2<4&=726756:&>27842&:?&3@93>@642&458:&A>B242&8:C:?&2:9&34567842&:&?42697842&
:?&>?&!"#$%&'D&.&0@ED&FGHI&?42697&>?&79975J4&8:&34567849:2&;!'&K>:&9:7B@L7&7&34567E:?&8:&MMM&7&
NNND

!"#$%&'()%*+,-./+0%1*2%/3%444%.%555

-5@3@7B?:56:&64842&42&34567849:2&:26<4&:?&M&:&4&8@2AB7O&?42697&!!!D&.&3787&=4987&8:&8:23@87&84&
(%)(*P&4&34567849&8:&>5@878:2&Q&@539:?:56784&:&4&C7B49&84&34567849&Q&?4269784&54&!"#$%&'D&R>7584&
4&C7B49&76@5E:&!!"&SHMMHTUP&7&A9VW@?7&69752@X<4&8:&8:23@87&84&(%)(*&Y79Z&34?&K>:&4&34567849&8:&>5@G
878:2&9:6495:&A797&MD&,:22:&?4?:564&43499:9Z&>?7&69752@X<4&8:&H&A797&M&S=4987&8:&8:23@87U&87&27G
[87&'&8:22:&34567849P&7&K>7B&:26Z&B@E787&7&:569787&8:&(%)(*&84&34567849&8:&8:L:572D&&(227&69752@X<4&
87&27[87&'&84&34567849&8:&>5@878:2&Y7L&34?&K>:&4&34567849&8:&8:L:572&2:J7&@539:?:56784&:&4&!"#+
$%&'&A7227&7&?426979&4&C7B49&!#!D&.2&34567E:52&A9422:E>:?&76Q&76@5E@9 &"""D&,:22:&:26784&34?&
?7@2&>?7&69752@X<4&8:&8:23@87&84&(%)(*&42&34567849:2&9:@5@3@7?&34?&MMMD

!"#$%&"'()*-"."*&/0/)"'()*&(*1'(234#-/%

"?7&4>697&7AB@37X<4&8:&34567849:2&Q&E:97X<4&8@E@67B&8:&>?&2@57B&8:&(%)(*&8:&?:549&Y9:K\]53@7&S 3B^, U&

7&A796@9&8:&>?7&4587&K>789787&8:&Y9:K\]53@7&2>A:9@49&S 423, UD&&"27584&7&379736:9[26@37&8:&8@C@2<4&8:&
Y9:K\]53@7&842&34567849:2P&8:6:9?@57G2:&7&34567E:?&- &K>:&4&34567849&8:C:&9:7B@L79

423 3B^1- , ,$ D

(?&2:E>@87&345Y@E>97G2:&4&34567849&A797&9:7B@L79&-.34567E:52D&&%&2@57B&8:&27[87&84&_B6@?4&:26ZE@4&
84&34567849&Q&>?&2@57B&K>:&6:?&7&Y9:K\]53@7&8:2:J787&S 3B^, UD& &(22:&2@57B&A48:&5<4&2:9&>?7&4587&
K>789787P&?72&@224&A48:&2:9&9:24BC@84&Y7L:584&>?7&34567E:?& 1 T- P&2:E>@84&8:&>?&8@C@249&A49&T&
S00&84&6@A4&*UD

!"#$%&'(

':2:J7G2:&4=6:9&>?7&Y9:K\]53@7&8:&H`L&SH&2:E>584UP&7&A796@9&8:&>?&2@57B&8@E@67B&34?&Y9:K\]53@7&8:&
aM`L&4=6@84&7&A796@9&87&9:8:&8:&:5:9E@7&:BQ69@37D&&&

423 3B^1 aM 1H aM- , ,$ $ $

$:&5<4&b4>C:9&5:5b>?7&9:269@X<4&K>7564&7&Y49?7&84&2@57BP&=7267&8@C@8@?42&8@9:67?:56:&4&2@57B&8:&
aM`L&A49&aM&:&4=6:9&4&2@57B&8:&H&`LD

cDTMMd eZEDN



Contadores 
Aplicações com contadores 
�  Contadores como divisores de freqüência 

 O sinal de saída do último estágio do contador é um 
sinal que tem a freqüência desejada (fclk ). Esse sinal pode não 
ser uma onda quadrada, mas isso pode ser resolvido fazendo 
uma contagem N / 2 , seguido de um divisor por 2 (FF do tipo 
T). 

!"#$%&'(&()(*#+,-!.&'-/-*.) !(0(*1$!

!
!"#$%&"'(

)*+,-.(

-.(/0( 1(/0(

,2&34564527&8696&2:539&;<&=>46?&@;6A96A2&A3&B&CD7&E&43F3==G9>2&A>H>A><2=&89><3>92&2&=>46?&A3&IJCD&
829&KJ&3&3<&=3L;>A6&A>H>A>9&3==3&=>46?&829&M&8696&2:539&2&=>46?&A3&BCDN

!
!"#$%&"'(

)*+,2.(

33($45"(6(

7+4849"'(:;(

-.(/0( :(/0( 1(/0(

! " #! " # $%&'(%)*+,%-)./&01*+,1.,'*-)01*&.+

(O>=53<&HG9>2=&F>9F;>52=&>453L96A2=&A3&F2456A293=7&56452&**)&F2<2&!P%$N&,2=&!"#"$%&&#&2=&F2456Q
A293=&6==R4F9242=&=S2&=><8?3=<3453&>A345>T>F6A2=&F2<2&!%",*(#$7&34@;6452&@;3&2=&F2456A293=&
=R4F9242=&=S2&>A345>T>F6A2=&F2<2&$U,!C#%,%"$&!%",*(#$N&.&=3L;>9&=S2&<2=596A2=&6=&8>46Q
L34=&3&2=&A>6L96<6=&A3&6?L;4=&F2456A293=N

• VWXXYJ& Z&!2456A29&6==R4F9242&A3FGA>F2&
• VWXXYM& Z&!2456A29&6==R4F9242&A>H>=29&829&A2D3

• VWXXYK& Z&!2456A29&6==R4F9242&:>4G9>2&A3&W&:>5=
• VWXXVK Z&M&00&A2&5>82&[\&8696&F24=59;>9&F2456A293=&=R4F9242=&2;&6==R4F9242=N

• !'WJWJ& Z&!2456A29&6==R4F9242&:>4G9>2&A3&BM&:>5=
• VWXXBIK& Z&!2456A29&=R4F9242&:>4G9>2&A3&W&:>5=

• VWXXBIY& Z&!2456A29&=R4F9242&:>4G9>2&A3&W&:>5=&F93=F3453QA3F93=F3453
• VWXXBYJ& Z&!2456A29&=R4F9242&A3FGA>F2&A3&W&:>5=&F93=F3453QA3F93=F3453

• VWXXKYJ& Z&';8?2&F2456A29&6==R4F9242&A3FGA>F2&
• VWXXKYK& Z&';8?2&F2456A29&6==R4F9242&:>4G9>2&A3&W&:>5=

]NMJJW ^GLNBJ


