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Introducao

- Até aqui, os circuitos logicos analisados foram circuitos
combinacionais, onde a saida depende apenas de uma
combinacao dos valores instantaneos das entradas.

- Qualguer valor antigo de uma entrada ou da propria saida
nao tem nenhum efeito sobre a saida instantanea do
circuito.

- 1SS0 ocorre porque circuitos combinacionais nao possuem
nenhuma memoaria.

- Entretanto, a maioria dos sistemas digitais sao
constituidos de circuitos combinacionais e também
circuitos com memaoaria, os chamados circuitos
sequenciais



Introducao

- A figura abaixo mostra um sistema digital genérico
contendo I6gica combinacional e circuitos de memoria.

Saidas Saidas com
combinacionais memoria
A A A A A A
_____ —______________—_________—|
| |
| |
| |
I |
| |
| |
| Portas »> Elementos de |
| 16ai - |
| ogicas > memoria |
| |
| |
| AAAA T + |
| |
|_ |

Entradas externas



-
O Flip-Flop

- Embora uma porta logica sozinha nao possa armazenar
Informacao, uma associacao de portas pode resultar em
um circuito com memoria.

- O elemento de memoria mais importante € o Flip-Flop e
ele é construido através de portas logicas.

- Existem diversos arranjos de Flip-flops. Genericamente:
Output states

— Q) —& Normal Q=1,Q=0: called HIGH or 1
—_— output state; also called SET state
: FF
Inputs -
— Q ——® Inverted Q=0 Q=1: called LOW or 0 state;
output also called CLEAR or

RESET state



Latch com portas NOR

- O tipo mais basico de Flip-flop é o construido com duas
portas NAND ou duas portas NOR. Esse circuito €
chamado “Latch”

SET DO 1 3

RESET




-
Latch com portas NOR

« SET=RESET =0
- Condicao normal de repouso. Nenhuma alteracao ocorre nas saidas.
- SET=1; RESET =0
- Faz Q = 1 que permanecera mesmo que SET volte para zero
- SET =0; RESET =1
- Faz Q = 0 que permanecera mesmo que RESET volte para zero.
- SET =1, RESET =1

- Faz Q = Q = 0. Se as entradas retornarem para zero simultaneamente,
0 estado final das saidas é imprevisivel.

SET

Q
Set Reset Saida o g Q o
0 0 Sem alteracao
t 0 Q-1 LATCH
0 1 Q=0
1 1 Invalido* ® B (@] °
0 *Produz Q=0 =0.

RESET



-
Latch com portas NOR

- Exemplo 1: Assumindo Q = 0 inicialmente, determine a
forma de onda da saida Q para o latch com portas NOR.

SET

0

RESET

Ty Ta Ta Ta Ts Tg



Latch com portas NOR

- Exemplo 2: Circuito detector de passagem. Utilizando-se um
fototransistor, podemaos criar um circuito para detectar a
Interrupcao de um feixe de luz. O feixe de luz incide
diretamente na base do fototransistor. Assuma que o latch tem
Inicialmente o estado Q=0, pois a chave SW1 foi pressionada

momentaneamente. Descreva o que acontece se o feixe de luz
for interrompido.

+5V

S Q Alarm

%« % +5V
Va

= SW1



Questoes para Revisao

1. Qual é a condicao normal de repouso das entradas de
um latch NOR?

Qual é o estado ativo das entradas?

Quando o latch e “setado” quais sao os estados de Q e
[

Em um latch NOR, qual é a unica forma de fazer a
saida Q mudar de 1 para 0 ?




00000
Latch com portas NAND

- O latch tipo NAND esta em estado de repouso quando
SET=RESET=1



-
Latch com portas NAND

- SET=RESET =1

- Condicdo normal de repouso. Nenhuma alteracao ocorre nas saidas.
«-SET=0; RESET =1

- Faz Q = 1 que permanecera mesmo que SET volte para nivel alto
- SET=1,RESET =0

- Faz Q = 0 que permanecera mesmo que RESET volte para nivel alto.
- SET=0; RESET =0

- Faz Q = Q = 0. Se as entradas retornarem para nivel alto
simultaneamente, o estado final das saidas é imprevisivel.

SET @— Q
Set Reset Saidas
0 0 Invalido*
0 1 Q=1
1 0 Q=0
1 1 Sem alteracao
Q *Produz Q=Q-=1.

RESET @——



Latch — Representacao alternativa

- O flip-flop S-R com portas NAND possul entradas que
sao ativas com nivel baixo.

- E comum designar as entradas como SET e RESET, ou
com inversores na representacao em bloco.

SET Q
o —_)S QF——e
LATCH
Q _
2 o—OR Q @

RESET



I
Latch com portas NAND

- Exemplo 3: Assumindo Q = O inicialmente, determine a
forma de onda da saida Q para o latch com portas NAND.

SET
|| |
1 | | |
RESET J || |
|| | re—
| I ! ||
Q | B l
| | | |
Ty To Ty Ty Ts Tg



Latch com portas NAND

; +5V
- E quase impossivel
obter um contato QI
perfeito em uma d Ve

chave mecanica, | &>
devido ao fendbmeno
chamado “bounce”.

- Um latch pode ser - =
usado para fazer um
circuito “debouncer”. 45V

VOUT

+5V

Random "bouncing"
r s N\
5V

| Switch
- | ] comes to rest
; ;:litt‘i:ont; in position 2

0 —— R ——

| I
Switchto  Switch back to
position 2 position 1



Questoes para Revisao

1. Qual e o estado normal de repouso das entradas SET e
RESET ? Qual é o estado ativo de cada entrada?

Quais serdo os estados de Q e Q depois que um flip-
flop fol “ressetado”?

3. Verdadeiro ou falso? A entrada SET nunca pode ser
usada para fazer Q = 0.

No exemplo do detector de passagem, se o flip-flop
fosse substituido por um latch NAND, por que o circuito
nao funcionaria apropriadamente?




Estado do Flip-flop ao ligar o circuito

- Se o flip-flop estiver em sua posicao de repouso (S=R=1
para o latch NAND e S=R=0 para o latch NOR), é
iImpossivel prever em qual estado ele estara logo apds o
circuito ser ligado.

- O resultado vai depender de tempos de propagacao,
capacitancias parasitas e carga ligada nas saidas.

- Se um FF deve iniciar em um estado definido para o
correto funcionamento do circuito, entao ao ligar as
entradas SET ou RESET devem ser ativadas
momentaneamente.

- Isso geralmente é feito com o0 envio de um pulso na
entrada apropriada.



Exemplo

- Analise e descreva a operacao do circuito abaixo:

+5V
1 kHz
| L o
3
72 X,
6 :
Z2 Xg Switch
" position Xa Xg
it A | |Pulses| LOW
= B LOW | Pulses




Pulsos digitais

- Como vimos, nos circuitos sequenciais a transicao de estado
de uma entrada altera a saida e seu estado fica “preso”
mesmo que a entrada volte ao estado inativo.

- Os pulsos digitais sao usados para causar essa
ativacao/desativacao dos circuitos com memoaoria.

- Se 0 pulso digital causar seu efeito durante a subida de “0”
para “1”, ele € chamado pulso positivo

- Se o pulso digital causar seu efeito durante a descida de “1”
para “0”, ele € chamado pulso negativo .

- Os circuitos reais geradores de pulsos impdoem um tempo de
transicao de subida e de descida. Sao os chamados ‘“rise time
(tr)" e “fall time (tf)".

- A largura do pulso (t,,) € o tempo entre 0s instantes em que 0
pulso estda em 50% do valor.

- O tempo de subida ou de descida € medido entre os instantes
em que o sinal varia de 10% para 90% ou vice-versa.



Pulsos digitais

90% )
50% Pulso positivo
|t
10% P
| | |
—_— t' -
tempo
>
90%
10%
—> 1 - —> i <—
o tempo
borda de inicio borda de fim -l

(leading edge) (trailing edge)



Exemplo

- Desenhe o pulso digital RD de 5V do tipo ativo baixo com
0S seguintes dados: Tempo de subida t,- = 15ns, tempo
de descida tr =.10ns, Largura do pulso t,, = 50ns

05V




Sinais de clock

- Circuitos digitais podem ser sincronos ou assincronos

- Em circuitos assincronos, a saida do circuito pode mudar de estado a
gualguer momento.

- Ja os circuitos sincronos, o instante exato em que uma saida pode
mudar de estado é ditado por um sinal comumente denominado
“clock”.

- O sinal de clock possui dois eventos importantes, que sao as
transi¢cOes positivas e negativas, que sao os instantes que causam
mudancas nos circuitos.

transic&o transicao
positiva negativa
1 _____
0
(@) ——— > Time
- [ —
0
I (b) 1
| T >



Flip-flops com sinal de clock

- Existem varios tipos de flip-flops com clock usados em uma
ampla faixa de aplicacoes

- O sinal de clock é geralmente chamado CLK, CK, ou CP

- Geralmente a entrada CLK possui um pequeno triangulo,
indicando que o sinal de clock tera efeito na transicao.

- Pode ser ativado pela transicao positiva ou negativa.

*— Q *— Q
entradas . entradas

. - .

F e—ppou T} e—cb cix
/

ol
®]

CLK ativo na CLK ativo na
transicao positiva transicao negativa



Tempos de setup (t) e hold (t5)

- Os fabricantes de Cls especificam duas grandezas
Importantes: t; (setup) e ty (hold), que séo os tempos
gue as entradas de controle devem ficar ‘no estado
desejado antes e depois da transicao do clock, para que
funcionem corretamente. (Estao na faixa de 5 a 50 ns)

Entradas de
controle
| |
I |
| |
|
| |
Sinal de clock : |
I I
|
| |




Questoes para Revisao

1. Quais os dois tipos de entradas que um flip-flop com
clock possui?

2. O que significa o termo acionado pela borda? (edge-
triggered)

. Verdadeiro ou falso? A entrada CLK ir4 afetar a saida
do flip-flop somente quando a transicao ativa da
entrada de controle ocorrer.

Defina os requisitos de tempo de setup (t5) e tempo de
hold (t4) para um flip-flop com clock.




I
Flip-flops S-R com clock

- O flip-flop S-R com clock somente mudara seu estado no
momento da transicao do clock.

Entradas Saida
S R CLK Q
L 8 Q 0 0 1 Qp (sem alteracao)
1 0 1 1
> CLK 0 i 1 0
T / _ 1 1 1 ambiguo
, o R a ! ]
FF acionado na Qg € a saida antes da 1 do clock.
transicdo positiva 1 do clock ndo aletra a saida Q

UL

I 1
Sem Set Reset Set Set Tempo

alteracao



-
Flip-flops S-R com clock

- No circuito anterior:
- Atransicédo negativa nao afeta a saida Q
- O nivel das entradas também néo afeta a saida Q

- Somente a transicao positiva do clock pode alterar a saida Q, dependendo das
entradas de controle Se R

- As entradas de controle S e R sdao denominadas entradas sincronas de
controle (pois controlam para qual estado o flip-flop vai no momento da
transicdo do clock)

- Um flip-flop S-R com clock tambéem pode ser acionado por transicao
negativa. A entrada de clock é representada com um inversor.

- Como ficaria a forma de onda de Q neste flip-flop se as entradas
variassem como no slide anterior?

Entradas Saida
S R CLK Q
r —— S Q 0 0 l Qg (sem alteracdo)
1 0 1 1
* > CLK 0 1 1 W]
f B 1 1 1 ambiguo
&———HR Q
FF acionado na

transicdo negativa



Circuito interno de um flip-flop S-R com

clock

- O flip-flop S-R com clock de transicao positiva pode ser
construido com 0s seguintes elementos:
- Um latch basico de portas NAND (portas NAND 3 e 4)
- Um circuito de direcionamento de pulsos (portas NAND 1 e 2)
- Um circuito detector de transicéao de pulso.

S@

CLK

detector
de trans.

H®

Circuito direcionador  Latch MAND
de pulsos



Circuito detector de transicao

- Construido com base no atraso de uma porta (inversor)
- Produz um pulso de alguns nanosegundos de duracao.

CLK CLK

CLK CLK
CLK* CLK"
- O

CLK CLK

CLK CLK

CLK~ I- - CLK® I I-

— — — i —
—— — — — — — —
—— — — — — o —

— — — ——




-
Flip-flop J-K com clock

- A figura mostra um outro tipo de circuito basico de
memoria, o flip-flop J-K.

- As entradas J e K controlam o estado do flip-flop da
mesma forma que no flip-flop S-R, porém J=K=1 nao leva
0 circuito numa situacdo ambigua.

- Se J=K=1, a saida Q ir4 para o estado oposto no
momento da transicao do clock. Isso € chamado modo
“toggle” de operacao.

- Com o0 modo “toggle”, com J=K=1, a saida Q mudara de
estado a cada transicao de clock.

J Qr—e

o—
; | e—> CLK

— K

Q
Qo (no change)
1

0
Q, (toggles)

- - O O|X

-0 - O

Loy g oo, | 2]
-

T




Flip-flop J-K com clock

Qy (no change)
Q,, (toggles)

1
9

CLK

- —

OO0 ™ v

€O e (e

—— = Time

Toggle

......... .

Ql—e

b — o — e — ——— ]

Toggle

|

|

!
Set

|
No
change

—
; | e— CLK

— K

Toggle

CLK

Reset



-
Flip-flop J-K com clock

- O flip-flop J-K € muito mais versatil que o flip-flop RS, pois nao
tem nenhum estado ambiguo.

- Além disso, o modo “toggle” € muito util e bastante utilizado
em qualquer tipo de contador binario.

- O flip-flop J-Kb faz tudo que o S-R faz com um “plus” a mais
gue € o modo “toggle”.

- O flip-flop J-K também pode operar por transicdo negativa:

o— J Q J K CLK Q
0 0 l Q, (no change)
t o—> CLK 1 0 l 1
— 0 1 l 0
— K Q 1 1 d Q, (toggles)




Circuito interno de um flip-flop J-K com
clock

Jeo

Edge
detector

Ke

Pulse-steering NAND latch
circuit



Questoes para Revisao

1. Verdadeiro ou falso? Um flip-flop J-K pode ser usado

como um flip-flop S-R, mas um flip-flop S-R nao pode
ser usado como um flip-flop J-K.

. Um flip-flop J-K possui alguma combinacéo de entradas
gue leve o flip-flop a um estado incerto? (estado
ambiguo)

. Quais estados de J e K vao sempre setar Q na
ocorréncia de uma transicao de clock?




-
Flip-flop D com clock

—D Q—e

- Diferentemente dos
anteriores, o flip-flop
D possul apenas d L ebox
uma entrada (@)
sincrona

- Aoperacédo do flip- °
flop D é bem |
simples: a saida Q :
seraigual aentrada o ' [

?
I

- OO0

- -
- o

:

D no momento da
transicao de clock

e B
T
s EELE

(b)



Implementacao do flip-flop D

| |
|
De : L J Q |
| | e——D Q
CLK 0— CLK |
| | — e——> CLK
e L _
| | 8
- |
(a) (b)

- Tambéem pode ser feito com um flip-flop S-R

- Pra que serve? A principal aplicagao € a transferéncia de
dados paralela



Transferéncia de dados paralela

— — — — — — — — ——

I T |
i 1D Q‘I_I_° Q, =X
I
L
I _ | |
X | —Oop oLk o,:-,—o
I I
I |
Combinational | Y I 7 I
logic - i 1D 02I_I_. Q=Y
circuit | : | :
z, | |
| o—d>cu< 62}—,—0
'l === I
| |
I - |
I lD Q3||-1—o| Qp=Z
| | |
I | | :

e . — — — — — — — —

*After occurrence of NGT



e
Questoes para Revisao

1. Na ultima forma de onda apresentada, o que
acontecera com a saida Q se a entrada D ficar
permanentemente em nivel baixo?

. Verdadeiro ou falso? A saida Q sera igual a entrada D
sempre.

Pode um flip-flop J-K ser usado para transferéncia de
dados?




Latch D (latch transparente)

- Se 0 detector de transicao nao for usado, o resultado € o circuito abaixo

- Se EN=1, Q sera exatamente igual a D. Isso é chamado modo
transparente

- Se EN=0, a saida Q fica “congelada”.

NAND LATCH
De &
Inputs Output
EN D Q
o X Q; (no change)
;EENNﬁ;BLE o i ? ?

"X indicates "don't care.”
Q is state Q just
prior to EN going LOW.




Exemplo

- Determine a forma de onda Q para um latch D com as
entradas EN e D variando como mostrado abaixo.
Assuma que Q=0 inicialmente.

EN

— — — — — —
— — — — — —
— — — — i —
— — — — — —



Questoes para Revisao

1. Qual a diferenca de funcionamento do latch D para o
flip-flop D com clock?

. Verdadeiro ou falso? Um latch D esta em seu modo
transparente quando EN=O0.

. Verdadeiro ou falso? Em um latch D, a entrada D pode
afetar a saida Q somente se EN=1.

. Como é possivel usar o flip-flop D para operar no modo
“toggle”?




-
Entradas Assincronas PRESET e CLEAR

- Geralmente os flip-flops possuem duas entradas
assincronas PRESET e CLEAR usadas para inicializar o flip-
flop.

- PRESET e CLEAR inibem todas as outras entradas.

— CLK
+5V PRE 0

* | | | | |
| ! | ! |
1 I | | | |
PRE ! | | ! |
o—J PRE qle 0 1L ! | ! |
|| | | ! |
— ! | | ! |
CLK &——O> CLK 1 — : ; | ;
CLR | | | ! |
a ! | | ! |
— K crQrle 0 x | | T |
|| | | ! |

| | |

!

!

!

|



Questoes para Revisao

1. Qual a diferenca na operacao de uma entrada sincrona
e uma entrada assincrona?

Um flip-flop D pode responder as entradas D e CLK
enguanto a entrada assincrona PRE =1 ?

Liste as condicOes para um flip-flop J-K disparado com
transicao positiva de clock e entradas assincronas do
tipo ativo-BAIXO operar no modo “toggle”?




Flip-flop T

- Um flip-flop T tem uma unica entrada (T).

- Quando T=0, o flip-flop esta no modo “sem alteracao”,
similar a um flip-flop J-K com J=K=0

- Quando T=1, o flip-flop esta no modo “toggle”, similar a um
flip-flop J-K com J=K=1.

preset Sreset $

= Q

T n T )5 )3 | T | %a
—] clock —> 0 | Qt
clock - —
CLK > a A’|;D> _)o 5 1 | Q

clear

Lo

oll




Exerciclos

1. Assumindo Q = 0 inicialmente, aplique os sinais x e y
mostrados abaixo nas entradas SET e RESET de um latch
NAND. Desenhe a forma de onda das saidas Q e Q.

2. Inverta x e y e repita o exercicio, mas para um latch NOR.

<l H
- il U




Exerciclos

3. Aplique os sinais x, y e z do exercicio anterior no circuito
abaixo e determine o grafico da saida Q. Assuma Q = 0
Inicialmente.




Exerciclos

4. Apligue as formas de onda abaixo em um flip-flop S-R
disparado por transicao positiva de clock e desenhe a
forma de onda da saida Q. Repita o exercicio para o flip-
flop S-R disparado por transicao negativa de clock.
Assuma Q = 0 inicialmente.




Exerciclos

5. Aplique a forma de onda abaixo em um flip-flop J-K
disparado por transicao negativa de clock. Assuma Q =1

Inicialmente.
1
[ [ [ |
J : L
¥ ' l l | | |
' | I | | |
) I | I | | I
I [ l | | |
K | | | | | |
o — | | | | | |
I | | | I |
| | I | | |
1 | ' I
CLK A A A A A A
0




Exerciclos

6.A Mostre como o flip-flop J-K pode operar no modo
“toggle”. Entao apligue um sinal de 10KHz na entrada CLK
e desenhe a forma de onda da saida Q.

6.B Conecte Q desse flip-flop na entrada CLK de outro flip-
flop J-K com J=K=1. determine a frequéncia do sinal na
saida Q desse flip-flop.



Exerciclos

7.A Aplique as formas de onda S e CLK do exercicio 4 em
um flip-flop D ativado por transicao positiva de clock e
desenhe a forma de onda da saida Q resultante. Assuma
Q = 0 inicialmente.

7.B Repita o exercicio usando os sinais R e CLK no
mesmo flip-flop.

7.C Repita 7.A e 7.B usando um flip-flop D ativado por
transicao negativa.



Exerciclos

8. Compare a operacao de um latch D com entrada EN e
um flip-flop D disparado pela borda negativa do clock,
aplicando os sinais abaixo.

LI




Exerciclos

9. Determine a forma de onda da saida Q do flip-flop
abaixo. Assuma Q = 0 inicialmente.

1
CLK 1
- [ [ | [ *— J FiE Qr——e
1 | I ] ]
[ [ | [
CLR . | I|_| . o—(> CLK
I I I I 1 _
[ [ | [ o—— K CLR QpF—e
1 : : - -
PRE [ [ | |
0 [ [ | I—ll



Exerciclos

10. Repita o exercicio anterior para um flip-flop D acionado
por transicdo negativa de clock com entradas assincronas
tipo ativo-BAIXO. Assuma gque D € mantido em nivel
BAIXO e Q esta inicialmente em nivel ALTO.



Aplicacoes com flip-flops

- As aplicacoes de flip-flops sao muitas: contadores,
armazenagem de dados (registradores), transferéncia de
dados (serial e paralela), etc.

- Sao chamados circuitos sequenciais porque as saidas
seguem uma sequencia determinada de estados, com um
novo estado ocorrendo a cada transicao de clock.




Aplicacoes com flip-flops

- Maquinas de estado — Mealy/Moore: metodologia para
gerar circuitos especificos com memoaria.

;—-—,D—TAQ D @ D,_I"D—z




e
Sincronizacao com flip-flops

CLOCK|||II|||||||||I|||

Debounced | A I
= —

CLOCK X | | | | | | |

| I | | | | |

¢ \ Partial /

(a)

Debounced °
switch D Q ) o X
CLOCK p CLK
SR

CLOCK :
I |
|
A | |
—— I
I |
Q
EE—  —
|
L L L
X | ———
I g y
' 1
Ty Complete Tz
pulses

(b)



Deteccao de sequéncias de entrada

A &———D QrH—e A A
Be CLK
B x B *
Q Q |
(a) (b) A goes HIGH (c) B goes HIGH
before B before A

- Sequéncias mais complexas podem ser obtidas com um
projeto com maquinas de estado (mealy ou moore).



Armazenamento e transferéncia de dados

- Esta € a principal aplicacao dos flip-flops.
- Grupos de flip-flops, denominados registradores, sao
usados para armazenar dados numericos.

S

A

S

J

A

—O)> CLK P> CLK —O> CLK OpP> CLK
—R A R B —K A K
TRANSFER [} o TRANSFER [ ¥ &
—D A D B
—O>CLK 7 —O>CLK B

TRANSFER | t




Transferéncia de dados paralela

SOURCE =y DESTINATION

Register X Register Y
Data
(D2 Dy Do)

D;
X5 D Y, >
- - | clk -
Xz P A\

D,
X D Y, -
— | clk —
X4 p Y,

Do
Xo D Y, —>
— clk —
Xo P Yo

TRANSFER —r—




Transferéncia de dados serial:
registradores de deslocamento
(shift reqgisters)

DATA

IN

J X3 J Xo J X4 oJ Xo —o

-O> CLK -O> CLK -O> CLK -O> CLK
K 23 K iz K if K RO —
AMls s o |
Shift
pulses " (a)
X regist Y register
A A
r N R
0 *— D X2 D X1 D XO D Y2 D Y-| D Yo




Transferéncia Serial vs Paralela

- A paralela € mais rapida

- A serial € mais simples, requer menos interconexdes
entre o0s circuitos emissor e receptor

- Na transferéncia paralela, a fonte nao perde seus dados,
na serial eles séo deslocados

- Muitas vezes é utilizado uma combinacéo dos dois



Divisao de frequéncia e contadores
binarios (assincronos)

1 1 1

._ J 02 ._ J 01 . J Qo
> CLK —( > CLK —( > CLK
1 — 1 = 1 =
o— K Q, o—— K Q, e—— K Qp
*All PRE and CLR
are HIGH
Input clock
(a) pulses

—"TCLK|<—

171l 2 3 4 5 e 7 8 9 10 11
Clock 1

puses o] YISV IY YT ..
T
I

I

1

LY
O =
b

| | |
St 111 ! 000 ! 001 ! 010 } 100 - -

I 1 | |
0201QO> 000 ,001,010, 011,100 ! 101 1 110



-
Contador BCD

- Conta somente até 1001
- CLR guando saida € 1010

1 pl..l|$ﬂ'$ de




Contadores sincronos (paralelos)

- Um contador sincrono € aquele que todos os flip-flops
recebem o mesmo sinal de clock

- O circuito abaixo é um contador binario de 4 bits que
funciona com o principio do “vai um” da soma binaria.

- Voltaremos a estudar contadores paralelos no capitulo 7



Contador geneérico

- Qualquer segquéncia de contagem pode ser implementada

- Basta criar um circuito que transfere os dados da saida
para a entrada, sendo que uma logica booleana deve ser
projetada para criar a proxima contagem.

- EX. Criar a funcao “toggle” com um flip-flop D.

- Criar a tabela verdade com o estado atual e o estado
seguinte.

Estado Préximo
atual (Q) estado (D)

0 1 ~
1 0



Contador generico

- Exemplo
- Criar um contador sincrono para a seguinte sequéncia:

00->01->10->00

QA QB | DA | DB Yoy o[
0 0 0 1 ln@/ o | x
0 1 1 0 DA DB
1 0 0 0 DA=QB
1 1 X X
DB = QA- 0B

clock e DPR
Ck Tk
o o
Dot Dot
clear )




Exemplo
L
CLK nl

- Questao de
CONCuUrso |
Petrobras: VYD

Q

iy =

Considerando que os flip-flops da figura acima comecem
zerados, o numero de estados que se repetem indefinida-
mente é

(A) 3

(B) 4

(C)5

(D)6

(E) 8

T 0_041



Exerciclos

1. Criar um contador com a seguinte sequéncia:
000 -> 001 -> 011 -> 111 -> 000

2. Criar um contador de 4 bits cuja saida sera a sequéncia
de numeros primos entre 0 e 15



Diagrama de transicao de estados

- Outra forma de ver como os flip-flops mudam de estado &
através de um diagrama de transicéo de estados

Cada seta representa a
o ocorréncia de um pulso

de clock.



Questoes para Revisao

1. Um clock de 20 KHz ¢é aplicado a um flip-flop J-K com
J=K=1. Qual é a frequéncia da forma de onda da saida
do flip-flop?

. Quantos flip-flops sao necessarios para se construir um
contador que vai de 0 até 255,,?

. Qual a frequéncia na saida do oitavo flip-flop em um
contador com 8 flip-flops se a frequéncia de entrada for
512 KHz?

. Se 0 mesmo contador comeca em 00000000, qual sera
0 estado apos 520 pulsos?




Aplicacao em microcomputadores

Register
Ass = D X5 —®
Agg [ Detect address
Az CLK
Aqp [
Ay [rm—
Aqg [
Ag 2 D X2 _.
As L°[> > CLK
MPU IL
WR -CD : Timing & control
signal D Xie
D, > CLK
D, —>
D, F—>
> CLK




Problemas do Livro

- 3.1,5.2,5.3,54,5.5,5.10, 5.11, 5.12, 5.13, 5.14, 5.15,
5.16, 5.18, 5.19, 5.41, 5.52

- Modo de comutacao = modo toggle



I
Dispositivos SCHMITT-TRIGGER

- Nao é um flip-flop, mas apresenta uma certa propriedade de
memoria, para produzir uma histerese da saida em relacao a
entrada

- A histerese € a tendéncia de um material ou sistema de
conservar suas propriedades na auséncia de um estimulo que
as gerou (wikipedia).

- Em circuitos esta relacionada com um sinal que liga ou desliga
em instantes diferentes.

- Uma porta légica com essa propriedade € usada para eliminar
ruidos dos sinais

- Também é usado em circuitos geradores de clock.

Liga

Rl

min Max




I
Dispositivos SCHMITT-TRIGGER

Vout

A X

Standard inverter
Input A

Vin

HIGH

Single
Threshold

LOW

Produces first P Prod last falli
Output X falling edge of x | e;ge“:f: ast falling

HIGH

Invalid 1 ............

LOW




I
Dispositivos SCHMITT-TRIGGER

HIGH

- Vin

+ Threshold -

— Threshold
LOW

Output X

HIGH

Invalid

LOW




Multivibrador monoestavel

- Um circuito relacionado com flip-flops sao os chamados
“One Shot”.

- Os flip-flops podem ser chamados de multivibradores bi-
estaveis.

- O “One Shot” € um multivibrador monoestavel, pois o
estado Q=1 é chamado de “quase estavel”, pois fica
nesse estado por um periodo fixo de tempo t,..

- O tempo t, pode variar de nanosegundos ate algumas
dezenas de segundos

- Geralmente baseia-se em dois componentes externos: Ry
e Cn



Multivibrador monoestavel

Stable state

Normally low
output Q=0, Q=

Q ®

Quasi-stable state

a Normally high
output Q=1,Q=0
Rt Cr
H_J
tp e RrCr

(a) Transitions at
d and f have

a b c d e f no effect on Q

1 since it is already
T HIGH
0
|
|

Ol

(b)



Multivibrador monoestavel

- O circuito “One Shot” (OS) pode ser do tipo com
redisparo ou nao.

|
|
Q I : | Nonretriggerable OS
| | |
|
Q I : Retriggerable OS
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 —»
ms
(a)
T
: : : ! : : : Retriggerable
Q I I I l I I I
c— I I I | I I I
| | [ [ | [ |
0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 —>



Circuitos Geradores de Clock

- Flip-flops: multivibradores bi-estaveis (dois estados
estaveis)

- One Shot: multivibradores monoestaveis (um estado
estavel)

- Terceira categoria: multivibradores astaveis (nenhum
estado estavel)

- Um multivibrador astavel comuta livremente entre O e 1
podendo ser usado para gerar um sinal de clock.

- Um circuito muito comum € o oscilador Schmitt-Trigger,
gue usa uma porta inversora tipo schmitt-trigger.



I
Osciladores Schmitt-Trigger

§R 14

1 5
= 100 pF]:C 7




Timer 555 usado como um multivibrador
astavel %

* CLR

(3
5
—L | voltage 2
i3 Vee
;l/_" Rgf V. s aQ Out|3
2

P
Ra21kQ T=4+y
Ry + Rg < 6.6 MQ Far

T > 1 l—t—
C = 500 pF



Exemplo

- Calcule a frequéncia e o ciclo de trabalho (duty cycle) do
multivibrador astavel 555 com 0s seguintes componentes:

C = 0.001 uF, Ry = 2.2k0, Rg = 100 k().

- Solucéao:

;. = 0.693(100 kQ)(0.001 uF) = 69.3 us
tg = 0.693(102.2 k0)(0.001 uF) = 70.7 us
T =69.3 + 70.7 = 140 us
7= 1140 us = 7.29 kHz
duty cycle = 70.7/140 = 50.5%



Exerciclos

1. Desenhe um circuito de transferéncia paralela de dados
entre trés registradores A, B e C de 4 bits usando flip-flops
D, de modo que o conteudo de A ou de B seja transferido
para C na transicédo do clock. Um bit de controle S devera
ser usado. Caso S=1, o conteudo de A vai para o
registrador C. Caso S=0, o conteudo de B vai para o
registrador C.



Exerciclos

2. Considere um contador assincrono de 3 bits com os flip-
flops X0, X1 e X2.

a) Se o contador estiver em 000, qual sera a contagem
apos 13 pulsos de clock? E apos 99 pulsos? E apos
256 pulsos?

b) Se o contador comecar em 100, qual sera a contagem
apos 13 pulsos de clock? E apdos 99 pulsos? E apos
256 pulsos?

c) Se conectarmos um quarto flip-flop (X3) e aplicarmos
na entrada do circuito um sinal de 80 MHz, qual sera o
aspecto da forma de onda em X3?



