Circuitos Seguenciais

* A este circuito da-se o nome de
bi-estavel porque possui dois
estados (situacoes) estaveis:

» Pode usar-se uma Unica variavel
de estado (sinal Q) para definir o
estado do circuito.

* Logo,h& 2 estados possiveis: Q=0
e Q=1.

As latches e os flips-flops séo os blocos elementares com os quais se
constroi a maior parte dos circuitos sequenciais.

Um flip-flop € um dispositivo sequencial que amostra as suas entradas
o €que altera as suas saidas apenas em instantes determinados por
um sinal de relogio.

Uma latch € um dispositivo sequencial que observa todas as suas
entradas continuamente e altera as suas saidas em qualquer
momento, independentemente de qualquer sinal de relogio.

O Bloco elementar latch

* Uma latch € um dispositivo sequencial que observa todas as suas
entradas continuamente e altera as suas saidas em qualquer
momento, independentemente de qualquer sinal de reldgio.

e Olatch RS

S=set, R=reset)




Flip-Flop

* Um flip-flop € um latch, controlado pelo clock. Isto significa que o valor atual
da saida Q do elemento de memodria ndo é relacionado com o valor atual
da entrada.

e Sao circuitos que possuem dois estados estaveis, ou seja, Sao circuitos
biestaveis:
— Flip = atirar ao alto ou movimento rapido
Circuito assume estado l6gico alto
— Flop = queda brusca ou repentina
Circuito assume estado logico baixo
» Um flip-flop € um circuito digital basico que armazena um bit de informacao.

* A saida de um flip-flop s6 muda de estado durante a transicéo do sinal de
clock.

e Existem varios tipos:
— Flip-Flop D, Flip-Flop D com reset assincrono
— Flip-Flop D com reset sincrono, Flip-Flop D com clock enable
— Flip-Flop T, SR, JK
— outros.....

Flip-Flop RS basico

(Assincrono)

» S&o construidos a partir de portas que tem a seguinte
configuracéo:

S—>o0—— 0
—

R—]>0— ?

» A realimentacdo mostra que o novo estado na saida
depende do estado anterior que esta injetado na
entrada.




Flip-Flop RS basico s—o
(Assincrono)

R—] >0
 Tabela da verdade Resumindo:
S R Qa | Q S| R|Q
0 0 0 0 |—Q=Q, 0| o0 |Q,
0 0 1 1 — Q=Q, 0 1 0
0 1 0 0 |[— Q=0
1101 1
0 1 1 0 |[—Q=0
1] 1| X
1 0 0 1 |— Q=1
1 0 1 1 |— Q=1
1 1 0 X |— néo permitido
1 1 1 X |— néo permitido
Flip-Flop RS basico
(Assincrono) s RO
s—>o0— Q 0O | O | Qa
I_ o110
) Q 110
> 1] 1| X

« Desvantagens
— As saidas mudam imediatamente apos as entradas
mudarem

* Isto € um problema légico, pois as mudancas de dados nas
células serdo casuais, ndo sendo possivel controlar a
operacdo. A solucéo é FF RS Sincrono

— Quando as entradas estdo em nivel alto as saidas
serao indefinidas

» Este problema seréa resolvido com um FF JK




Simulacao/Latch RS
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O latch RS/Outras implementacoes

Teoremas de DeMorgan:

Teorema 2:

L atch construido com portas NOR

IQa Qb

0/11/0  (sem alteragéo)
0 1

— Qa

S R
0 0
0 1
1 0
1 1

— Qp

(a) Circuito (b) Tabela Verdade
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(c) Diagrama de Tempo




O latch RS/Exemplo

Circuito para controle de LED

Para ligar o LED pressiona-se o botdo LIGA - O Latch RS passa para o estado de
“‘SET">R='0eS='1=>Q="1

Para desligar o LED pressiona-se o botdo DESLIGA - O Latch RS passa para o estado
de “RESET" > R=1"eS='0=>Q="0

Vcc Vcc

LIGA _ _DESLlGA
O LATCH_RS

T R R Q
=

5 5 QINV—Y QINV LED
R2 H R1 2

Flip-Flops RS Sincrono

Tem como caracteristica um terceira entrada

denominada pulso de controle (clock ou CK) agregada a
um estagio de entrada adicional.

» O clock faz com que o flip-flop RS atualize seus estados.




Flip-Flops RS Sincrono Q
Clk
e Com o clock em nivel zero
(CK=0), as saidas anteriores sé&o Q
mantidas. S s
 Com o clock em nivel um (CK=1), (a) Circuito
o flip-flop RS sincrono opera
como um flip-flop RS basico.
CK|S (R |O ‘ Q' | FlipFlop RS Sinc
O] = | = | Ga] Qa
11 0] 00404 — R Q—
11 0 1] 0] 1 — CK
11 11 0Of 1] O _ s Q—
W 1 1 ?]7?
Latch SR com clock (gated)
R
Ck S R | Qu+1)
0 x X Q(t) (sem alteragao)
Clk 1 0 O Q(t) (sem alteragao)
1 0 1 0
1 1 0 1
S S 1 1 1 X
(a) Circuito
(b) Tabela Verdade
1
Clk 0 L
! T LWL T s o
1 — Clk
s 0 I I I_l —R (-g —
1 " .
Q 0 | _?_i (d) Simbolo Gréfico
-1 — =
2
0

(c) Timing diagram




Flip-Flop JK

» Tipo de flip-flop RS aprimorado, onde o erro logico foi
eliminado.

clk

J — S
Flip-Flop JK _DO %_

K — R ——— Q
» Tabela da Verdade —DO

J K | Qu | Q4 | S R | Q
0 0 0 1 0 0 | Q,
Qa
0 0 1 0 0 0 | Q,
0 1 0 1 0 0 Q. |=0
~ 0
0 1 1 0 0 1 0
1 0 0 1 1 0 1 A
1
1 0 1 0 0 0 | Q. |=
1 | 1|0 | 1| 1] o0 | 1 |=Q,4
1 1 1 0 0 1 0 |=Q, Q'a




Flip-Flop JK

¢ Obs: Para J=K=1
— Para obter a ultima opcao da
tabela da verdade é necessario
gue os atrasos das portas

sejam convenientes, caso Tabela K
contrario pode haver oscilagio Simplificada
das saidas. ckld Kk o |or

— O problema é totalmente A | X | Qa|Qa’

: ol o] oaloa

resolvido com FF JK mestre a7 : 5.1

escravo. 1 0 0
1 1 Q,

— Obs: atualizar transparencias

Flip-Flop Mestre-Escravo

* Possui este nome devido aos dois blocos internos com os quais ele
é formado

» Estes dois blocos representam dois circuitos separados de latch.

» O latch mestre € utilizado para aceitar a entrada do bit de dado A no
flip-flop

» O valor de A é armazenado no mestre e, entéo, transferido para o
escravo em um tempo posterior.

* Ambas as entradas sao sincronizadas pelo sinal de clock

A Mestre | A Q B Mestre | A | Escravo| Q=A

(Ativo) Escravo —o° — " (Ativo) [

A 4

Mestre ativo Escravo ativo




Flip-Flop JK Mestre-Escravo

» Para eliminar a oscilacao do flip-flop JK, foram combinados dois flip-
flops RS como no circuito a seguir, denominado flip-flop JK Master-
Slave (Mestre-Escravo).

Mestr ! f—————— Escravo—————=4

0= Q

o0 Q:=Q

; 1
e
Relégio, C

Flip-Flop JK Mestre-Escravo

* Quando o clock for ‘0O’ o circuito de entrada esta inativo, logo as
entradas do escravo nao serdo alteradas e a saida do flip-flop JK —
MS néo sera alterada.

« Quando o clock for ‘1’ o mestre operard& como um flip-flop JK
normal, mas 0 escravo estara inativo e as saidas ndo serao
alteradas.

* Quando o clock voltar para o nivel ‘O’ o circuito mestre para de
funcionar. O circuito escravo volta a funcionar (habilitado) e as
saidas do mestre no instante que o clock volta a zero séo
transferidas para o escravo.

» Isto € muito interessante porque ndo vai haver mais que uma
mudanca na saida do flip-flop JK mestre-escravo por ciclo de clock.




Flip-Flop JK Mestre-Escravo

 Tabela da verdade:

J| K| Q Note que este € um circuito
0] o0|a sensivel _a descida do cl oc!<.
Para continuarmos um que sgja
01110 sensivel & subida do clock,
110 | 1 basta colocarmos um inversor
110, na entrada do clock.

Flip-Flop JK Mestre-Escravo

CL | PR Q
e Com entrada Preset e Clear 0 0 N&o permitido
0| 1 0
110 1
1 1 Funcionamento
normal

)

Ck

-

/

B

CL .;-.....------ln BLioravo

-




Latch D Gated

D S
(Data) :)o— 9 Clk D IQ(t+1)

r 0 x Q(t)

1 0 0

Clk 1 1 1
|_:>o_ (-? (b) Tabela Verdade

L >0 R
(a) Circuito

—ck QF—

(c) Simbolo Gréfico

— Time

(d) Diagrama de Tempo

Flip-Flop tipo T (toogle)

‘ o (b) Tabela Verdade
: K, :

(c) Simbolo Gréafico

(d) Diagrama de tempo




Contadores
Contador de 3 bits up-counter

1 T Q~| T Q~| T Q
Clock > 0 > 0 >

Q ‘ Q ‘ Q
o Q, Q
(a) Circuito

Clock | | LD | | | | |

S e I s W L

Q | < | L

Q, <‘I L
Count O 1 2 3 4 5 6 7 0

(b) Diagrama de tempo

Contador de 3 bits down-counter

Clock L L
1 T Q T Q

T Q
—b> 5 > 9 > 9
Qo Q1 Q,
(a) Circuit
Clock I I I I I I I I
Q __| I I I [ | I |
a | I I |
| |
Count O 7 6 5 4 3 2 1 0

(b) Timing diagram




Registrador

* Um registrador € um elemento ldgico utilizado para
armazenar uma palavra binaria de n-bits.

» Praticamente, todos os grandes sistemas digitais
utilizam registradores para armazenar dados
Importantes.

Registrador basico

» Pode-se construir um registrador com a conexdo de n células de
armazenamento, de um unico bit, em paralelo, possibilitando ler ou
escrever em todas as ceélulas simultaneamente.

* Vamos examinar um registrador de 4 bits que pode armazenar e
bits de dado.

Entrada d, d, d, dy
] ¢ 1 1 I I
! } ! } }
Saida Q3 Q, Q1 Qo

Célulaindividua Registrador de 4 bits




Registrador de Deslocamento

* Um registrador de deslocamento € projetado para mover
bits para as células vizinhas, enquanto houver pulsos de
clock.

[ 1 I [ [ [

—> be—»bs—»b4—»b3—»b2—»b1—»bo—>Q

<

m Como todas as células sdo controladas pelo
mesmo sinal de clock ¢ , todas elas sao
carregadas ao mesmo tempo

Qp

N N e I =R
o= O | X

Registrador de Deslocamento

Q,

» Como sabemos o flip-flop pode armazenar um estado de saida, até
gue um novo pulso chegue ao clock.

* Registrador de deslocamento trata-se de um certo numero de flip-
flops RS ou JK mestre-escravo, sendo cada J ou S ligada a saida Q
do flip-flop anterior e cada entrada K ou R ligada a saida Q’ do flip-
flop anterior.

* O primeiro flip-flop € ligado com um flip-flop tipo D

entrad
J J Q J Q J
> > > —>
K K K K
cl ock

egl istrador de deslocamento de 4 bits
Flip-flop D mestre-escravo feito a partir de um JK




Registrador de deslocamento com entrada e saida serial

Registrador € um conjunto de n Flip-Flops

Ql Q2 Q3 Q4
In D Q D Q D Q D Q
Clock > 0 r> o) l/> 0 |/> Q
(a) Circuito
n @ @ Q =O0Out

b 1.0 0 0 0
bt 0 I~N0 0 0
b 1 0 1~.0 0
tt 1 1 0 1.0
4 1 1 1 o0 1%
ts 0 1 1 1 0
ts 0 0 1 1 1
tz7 0 0 0 1

(b) Exemplo de uma seqiéncia

Out

Conversor Seérie-Paralelo

» Informacao Paralela : os bits se apresentam
simultaneamente.

— Apresenta tantos fios quanto o niumero de bits
— Caso: Queremos transmitir a informacao

51, 1, 1,= 1010




Conversor Seérie-Paralelo

» Informacao Serial : 0s bits sdo transmitidos por um Unico

fio.

— Podemos construir um conversor serio-paralelo com
um registrador de deslocamento

Entrada

Qs

Série J Q
>
K Q
clock

[

Q Qi Qo
T J Q J Q j
> >
K K

(e,

Conversor Seérie-Paralelo

A
Informagéo

série

QS Qz Ql Qo
Entrada T T T j
série T'J Q J J Q J Q
> > > —>
K Q K K K
clock
O
Informagao desmdas Q; Q,Q, Q
: do clock!
[,=0 :1°pulso; 0 O O O
0 1 0 1 : |
> [,=1 {2°pulsoi1 O O O
tempo | |
clock 4 ,=0 {3°pulsoi0 1 0 O
;=0 §4°pulso§ 1 010
ﬂ ﬂ ﬂ ﬂ Obs. A cadadescidado clock as
10 s 50 tempo informagOes sdo deslocadas para o

proximo flip-flop




2]
Q
-
o
B

Q

Ndo permitido
0
1

Funcionamento
Q' normal

o
= |=lo|lo
2lo|=lo

Conversor Paralelo-Série

ala|lo|lo|e
slo|=|o|x
o]
-y

» Podemos realizar o processo inverso, ou seja, entrar com uma
palavra com n bits e “retirar” bit a bit com pulsos de clock.

» Paraisto utilizamos as funcbes Preset e Clear dos flip-flops JK
mestre-escravo.

e O circuito utilizado esta mostrado abaixo:

Enable_ T T f T
? Q3 d? on Qg Ql ? Qo
e I7Q [ 1 0 [ JF’RQj
> > > —
K. Q' K. Q K, .Q K..Q
clocko
clearO
J | K| Q [|cL|PR Q
’ - 0|0 [Q,[|0 |0 |Niopermitide
Conversor Paralelo-Seérie: -+
1 1 Funciocnamento
1 1 (Qa normal
Enable_ T T f T
d? Q3 eg on eg Ql ? Qo
e ™ Q T I Q—{17Q T JP‘*Qj
> > > —>
K(‘ RQ, K(‘l RQ, I<("I RQ’ K(‘ RQ’
clockC
clear

Para inserirmos a palavra paralela:

* Primeiro damos um pulso em zero no Clear e todas as saidas vao para
estado zero.

» Contudo, enquanto o enable estiver em zero, a entrada preset estara em ‘1’,
e as saidas permanecerao em zero.

* Quando a entrada ENABLE for para ‘1’, as saidas assumirdo os valores
presentes nas entradas PRESET, ou seja, quando ENABLE="1" —» Q, = PR3;
Q, =PR2; Q, =PR1; Q,=PRO

* Entéo para externar serialmente os bits, aplica-se pulsos ao clock.




Multiplexador

Mux
Conversation A —p———

%_l -

Conversation C

Demux
——— Conversation A

i —

%—l

Conversation E 9—’

L

Divisor por 2

e Considere o estado inicial:

B R I

fo, To, To, o,

Entrada )
<rie o—{ Registrador de
deslocamento
l clock

m Agora considere a entrada série em zero e um
pulso de clock aplicado. Assim, temos:

0o 1, 1 I
To, 1o, To, T

o— Registrador de
deslocamento

l clock

Ou seja, 0 numero na saida é
uma poténcia de 2 menor.




Exemplo: (divisao por 2)

« Considere: I4l,l,l,=(1010), = (10),,

Depois do pulso de clock teremos:

Ol,l,l,= 0101 = (5),,

9[Q3 fo, o, To

Iy

lo

Registrador de
deslocamento

<L clock

Outros registradores

* Um registrador de deslocamento de carregamento paralelo permite ao
usuario armazenar toda a palavra em uma transicao de clock.

Este registrador pode possuir duas operacdes de deslocamento

controladas pelos sinais SHR(Shift Right) e SHL(Shift Left).

Operacgao Shift Right:

— A operagéao de deslocamento a direita é iniciada fazendo

SHR=1.

— Neste caso cada bit € movido uma posicéo para a direita
— O bit mais a esquerda é for¢cado para o valor O (zero).

1

0

1

0

1

1

0

0

0

1

0

1

0

1

1

0

0

0

1

0

1

0

1

1

(@ Condicaoinicia
(b) Ap6sum SHR

(c) Apbésmaisum SHR

Obs: A operacdo SHR pode ser utilizada para dividir o conteido do
registrador por uma poténcia de 2




Outros registradores

* Operacao Shift Left:
— A operacéo de deslocamento a direita € iniciada fazendo

SHL=1.

— Neste caso cada bit € movido uma posicéo para a esquerda
— O bit mais a direita é forcado para o valor 0 (zero).

1
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1
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(8 Condicaoinicial
(b) Apb6sum SHL

() Apbsmaisum SHL

Obs: A operacdo SHL pode ser utilizada para multiplicar o contedido do
registrador por uma poténciade 2

Obs: As operactes de divisdo e multiplicacgo usando os operadores SHL e
SHR s6 funciona corretamente para nUmeros decimais pares inteiros.

Outros registradores

* Operacdo ROR (Rotate Right)
— Rotacionamento para a direita

— Ao contrario do SHR o bit mais a direita € transferido para o
outro lado do registrador.

1

0

1

0

1

1

1

0

“

0

1

0

1

0

1

1

3

1

“

P

(@ Condicaoinicia

(b) Apésum ROR

(c) Apbésmaisum ROR




Outros registradores

Operacao ROL (Rotate Left)
— Rotacionamento para a esquerda
— Ao contrario do SHL o bit mais a esquerda € transferido para o
outro lado do registrador.

1/0(1(0/1(1|1|0 () Condicgo inicial

QO 1/0/1/1/1/0 1j (b) Apésum ROL

<1 O(1|/1/1(0]|1 Oj (c) Apdsmaisum ROL




