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1. Circuitos Logicos Sequenciais

Combinational
outputs Memory outputs

A A A A A A

PR IR S A e .. S G, D W G G, Yy "y S— S ﬁ ————— [ e e T St vy
I |
I |
| |
| |
| |
: Combinational [=P— Memory :
l logic glements |
I gates e |
l |
| AAALT+ n
| !
| I
{-——-4——<-—{——--————-—-——-——-—-—————————al

External inputs

© Andrade, Midorikawa, Saraiva, Simplicio e Spina 2.016 <Biestaveis> PCS 3225 Sistemas Digitais Il



1. Circuitos Logicos Sequencials | —

~ Os circuitos l6gicos podem ser divididos em duas
classes: Circuitos Combinatorios & Circuitos
Sequenciais.

— Nos circuitos combinatorios, os valores das saidas
num instante t dependem exclusivamente dos valores
das entradas neste instante:

- Estes ndo tém “memaria”. EX.: porta NAND
-0—>1;01—>1;10—-1;11 — 0.
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1. Circuitos Logicos Sequenciais
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1. Circuitos Logicos Sequenciais | —

- Nos circuitos sequenciais, os valores das saidas num
Instante t dependem dos valores das entradas neste
Instante e também em instantes passados:

Zi(t) = fi(X1 (1), X1(t-1), X1(t-2), ..., X5(1), X5(t-1),..., X5(1),
X,(t-1), ..., X, (1), X,(t-1), ...),1=1,2, ..., n
- Exemplos:
— cadeado de mala/bicicleta x cadeado de cofre;
— seletor de canal de TV.
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1+ 1.1 Estado de um circuito sequencial

m Estado de um circuito sequencial:

E um conjunto de valores de variaveis —denominadas
Variaveis de Estado— que contém toda a informacao

necessaria sobre o passado do circuito para descrever

0 seu comportamento futuro.

entradas s)al’das
| > circuito o !

'—=>| combinatério |ProXimo_| Elementos i

| > sria || estado !

estado de memodria ,

atual ;

_______________________________________________________________________
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1. Circuitos Logicos Sequenciais | —
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1.2 Classes de Circuitos Sequencials

- Os circuitos l6gicos sequenciais podem ser
divididos em duas grandes classes:

— Circuitos sequenciais sincronos;
— Circuitos sequenciais assincronos.

- Diferem quanto ao instante de alteracao do
estado (e das saidas) do circuito.
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1.2 Classes de Circuitos Sequenciais

— Nos circuitos sincronos, as alteracoes nas
variaveis de estado ocorrem em instantes
especificos, sincronizados com a ocorréncia
de um sinal numa entrada especial
denominada relogio (clock).

— Nos circultos assincronos, nao ha tal
sincronismo.
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1.3 Clock ou relégio

m Mudancas de estado em circuitos sincronos
ocorrem em momentos especificados por um
sinal de clock.

m Onda (periddica) retangular:

T

®» Time
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1.3 Clock ou relégio

m Clock ativo em Alto ou Baixo:

— Ativo em Alto, se transicoes de estado
ocorrem na borda de subida ou quando o
sinal de clock esta em 1;

— Ativo em Baixo, caso contrario.
m Periodo (T):

— Intervalo de tempo entre duas transicoes do
clock no mesmo sentido. (f = 1/T)

m Duty Cycle:
— Fracdo do periodo onde sinal esta ativo.
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1.4 Definicoes: Clock ativo em Alto |~

Transicoes de

/ estado ocorrem aqui\

CLK / \\ / \

TCLK

—Periodo = T «
—Frequéncia = 1/ T «
—Duty cycle =t/ T
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1 1.4 Definicoes: Clock ativo em Baixo

TransicOes de

/ estado ocorrem aqui\

/

TCLK

—Periodo = T «
—Frequéncia =1/ T «
—Duty cycle =t / T¢ ¢

\
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1.5 Elementos de Memoria

- Para guardar os valores passados das entradas,
utiliza-se a nocao de estado.

- Um circuito sequencial sincrono implementa
uma maguina de estados com numero finito
de estados.

— Questoes:
— Como Iimplementar um estado?

— Como armazenar uma informacao quando
ela ndo esta mais presente?
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1.5 Elementos de Memoria

- Para armazenar o estado, basta guardar o valor
das variaveis (binarias) de estado.

— Precisamos de uma memoria de 1 bit, que €
um circuito sequencial.

— Com exatamente dois estados (0 e 1).

— Precisamos ser capazes de “escrever” Os ou 1s
nesta memaria.

— Para circuitos sincronos, precisamos de um
circuito que mude de estado apenas em um
Instante determinado (borda do clock).
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1.5 Elementos de Memoria
m Circuito biestavel mais simples

— Sem entradas: sistema se estabiliza quando
energizado

— Dois estados: variavel de estado Q =0ou 1

D)
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1.5 Elementos de Memoria

m Meta estabilidade

— Poderia permanecer nesse estado para sempre
(ndo um estado binario/digital)

stable
an| Ll ‘ .’/_

- .in]
metastable Transfer function:
/- Vo =TV
outl — inlJ
lI'fnuli = :rrl{l"finilI
stable
e
V. I

inl = "out?
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1.5 Comportamento Meta-estavel

m Circuito altamente realimentado

— Realimentacao leva o estado meta-estavel para um
dos estados estaveis

m Qualquer circuito biestavel e suscetivel a
existéncia dessa meta estabilidade

m Pouca energia e suficiente para tirar do meta-
estado. metastable

stable stable
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1.5 Elementos de Memoria _

— Os circuitos basicos que implementam a
funcao de memoria sao denominados
biestaveis ou flip-flops ou latches.

- Existem diversos tipos de flip-flops e
latches

RS (SR)
D
_JK
T
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2. Latch RS Negativo

SET @——eess

>

[ Yol

CLEAR @—

(a)

ou Set-Reset ativo em Baixo, ou S’R’
m Entradas: S’ (set’) e R’(reset’)
m Saidas: Q (quiescente) e Q’ ou Q

Set Clear Output
1 1 No change
0 1 Q=1
1 0 BEH6
0 0 Invalid*

*produces Q=Q =1
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SET

CLEAR

2. Latch RS Negativo

Latch RS Negativo — Representacao Alternativa

ol

(a)

Fr

T

o—qc

(b)
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2. Latch RS Negativo
S R Comportamento Observacao
0 1 |impdeQ=1 e Q=0| SET
1 0 |[Impoe o—o ¢ Q=1/| RESET
1 1 | mantém o estado MANTEM
anterior
0 0 | estado proibido: PROIBIDO
Q=0=1

© Andrade, Midorikawa, Saraiva, Simplicio e Spina 2.016 <Biestaveis> PCS 3225 Sistemas Digitais Il

24



2. Latch RS Negativo —

— O circuito “lembra” a Ultima entrada
gue assumiu o valor 0.

- Ovalor s=R=0 é proibido pois ndo se
desejao mesmo valorpara Q e Q
—seapds S=R=0 tem-se S=R=1lo0

circuito pode oscilar (se o atraso nas
portas for idéntico), ou ter um compor-

tamento nao deterministico (nao se
sabe qual saida 1ra para “1” ou “07).
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2. Latch RS Negativo

Q(t)s OF o0 1 10
0O 1|1
11111

Q(t+1)
Q(t+1) =S()+ R(1).Q(t)
- Desvantagem: tem configuracao proibida
nas entradas.
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3. Latch RS (ou Set-Reset, ou SR)

m Entradas: S (set) e R (reset)
m Saidas: Qe Q’ou Q

S

B

) :
R o //
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3. Latch RS (ou Set-Reset, ou SR)

S | R | Q(t) | Q(t+1)| Observacao
8 8 2 2 MANTEM
8 1 2 8 RESET
HHRE:

1 i (1) 8 PROIBIDO
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3. Latch RS (ou Set-Reset, ou SR)

— O circuito “lembra” a ultima entrada
gue assumiu o valor 1.

- Ovalor s=Rr=1 ¢ proibido pois nao se
desejao mesmovalorparaQ e Q €Se
apds S=R=1 tem-se S=R=0,0
circuito pode oscilar (caso o atraso nas
portas seja Idéntico) ou apresentar um
comportamento nao deterministico.
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3. Latch RS (ou Set-Reset, ou SR)

S(t)R
oL 0 01 11 10
0 1

1 1 1

Q(t+1)
Q(t+1)=S(1).R(t)+ R(1).Q(1)
- Desvantagem: também tem configuracao
proibida nas entradas.
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4. Latch RS com Clock

m Incluli uma entrada de Clock ou Enable

SIMBOLO FUNCIONAL

Eranzini /1996
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4. Latch RS com Clock

— = —= = Repouso na
c=0 | STC=R+C=1" 4112 basica
— = = Funciona
C=1 _+E_S_ como Latch
R+C=R RS

Desvantagem: quando C = 1, ainda ha configuracao
proibida nas entradas.
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4. Latch RS com clock T

m EX. Carta ou Diagrama de Tempos
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5. Latch D sensivel ao Nivel

> Q=D

m Clock ativoem 1

m Clock=0

> Q(t) = Q(t-1)

>

Q

-
B,

SIMBOLO FUNCIONAL

Eranzini / 1996
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5. Latch D sensivel ao Nivel

De

ENABLE
(EN)

fos

.—l

- 4

—T
Lo

(a)

m Representacao alternativa.

NAND LATCH

Inputs Output
EN D Q
0 X Qg (no change)
1 0 0
1 1 1

(c)

"X" indicates "don't care"
Qy is state Q just
prior to EN going LOW
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5. Latch D sensivel ao Nivel 1

o Repouso na
c=0| €C+D=C+D=1| célulabésica
A-C+D=D |- 277
c=1| "7F"Y7Y Ip=050=0

B=C+D=D | copiaDemQ

Nao existe mais configuracao proibida nas entradas

Desvantagem: nao se consegue armazenar um
valor preciso de D caso este se altere enquanto C =1
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5. Latch D sensivel ao Nivel 1
m Carta ou Diagrama de Tempos

—

SO,
4l bl

e —————————

Latch D
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6. Flip-Flop J-K

m Duas entradas J e K
— Anélogas a Set e Reset

J A |
1 Atrasos:
| 3 b ’ 9

|
|
| | Porta1: A 1
':—' I I Porta 2: A 2
| | _ etc
2
| |
L - I

Eranzini / 1996
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6. Flip-Flop J-K

- Q(t+1)= AQ = ABQ = A+ BQ
7| mas A=1J+0Q(t)
B=K +0Q(t)
Q(t+1) = JQ(t) + KQ(t)
Repouso na
C=0 A=B=1 célula bésica
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6. Flip-Flop J-K

J K Q(t) | Q(t+1) Observacao
8 8 (1) 2 MANTEM
8 i (1) 8 RESET
SR

1 i (1) é INVERTE
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6. Flip-Flop J-K

— Aparentemente, nao existe configuracao
proibida nas entradas, ja que se J= K =1, o flip-
flop muda de estado

—No entanto, se o sinal C se mantiver no nivel 1
durante um tempo maior do que o tempo de
propagacao Ay + A;+ A, (OUA,+A;+A,),0
flip-flop ira novamente mudar de estado!

Desvantagem: nao existem valores proibidos de
J e K apenas se a largura do pulso do sinal C
seja suficientemente estreita
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/. Flip-Flop J-K Mestre-Escravo | —

=D eyl

Q
1

= NED
| I
L MEETEY |

ESCRAND

E ranzini / 1998
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/. Flip-Flop J-K Mestre-Escravo

C =1 Mestre Ativo Variagf')es de J_e K
Escravo Inativo| alteram Q,eQ,

Mestre Inativo | Q1 €Q, nao se alteram e
Q, € Q,assumam valores
que dependem de Q, €Q,

O
|
o

Escravo Ativo

Nao existem mais configuracoes proibidas nas entradas.
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8. Flip-Flop’s Sensiveis a Borda

- Problema: ter que manter entradas constantes
durante o intervalo de atuacao do sinal de
controle (clock).

- Meta: estabelecer um instante preciso para
armazenar a informacao.

— Borda: o instante em que um sinal digital
muda de nivel logico.
— Borda de subida (T): muda de 0 para 1;
— Borda de descida (¥): muda de 1 para O.
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1 8. Flip-Flop D Sensivel a Borda de Subida|

- Idela: utilizar o esquema mestre-escravo
para se obter um flip-flop tipo D sensivel
a borda:

—Utilizam-se dois flip-flop’s tipo D
sensiveis ao nivel (latches);

— O estagio mestre atua quando clock = 0;
— QO estagio escravo atua quando clock = 1.
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8.Flip-Flop D Sensivel a Borda de Subida

m Mestre escravo

D1

cl

Q1

D2

C2

Q2

15

pck

o
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1 8. Flip-Flop D Sensivel a Borda de Subida

M

1
D
0
1
CLK
0
1
Q

@i D Q —e
D CLK}| Q
0 T 0
1 T S
e——{> CLK Q pb—e
(a)

— e —
e e —
- e e e
————
—— o —

ﬂﬂﬂﬂ_IL_ﬂ_

-0

- -——-Q

(b)
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8. Flip-Flop D Sensivel a Borda de Subida

| |
o ]

Eranzini / 1996
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8. Flip flops sensiveis a borda

Parametros de temporizacao:

m t, ,;, — Tempo de propagacao do nivel logico 0
(low) para 1 (high);

m t,,, — Tempo de propagacao do nivel logico 1
(hlg n) para 0 (low);

'empo gue os sinais de controle

dsevem se manter estaveis antes da borda
do clock:;

mt 4(t,) — Tempo que os sinais de controle
devem se manter estaveis apos a borda
do clock;

setu (
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8. Flip flops sensiveis a borda

Qi +1) = D(t)

—hﬂ—

-t

p EI’E!FIEII'II {1996
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8. Flip-Flop RS sensivel a borda

4

f

FF tnggers
on positive
transition

CLK

[ 2 > CLK
/_.

{a)

inputs Output
S C CLK Q
0 0 T Qg (no change)
1 0 T 1
0 1 T 0O
1 1 T Ambiguous

Q, is output levet prior to T of CLK,
i of CLK produces no change in Q.

(b

|
0 | | r
| ! !
! ! ' |
[ i \
| | | | |
! | | |
| | |
| I | [ [
0 | | o '
! | | | |
| | I | |
| ‘ #
O |
a C e (o] n i ]
| ! [ | |
| | | |
1 . T
|
| |
| ]
0 ' i
I — e Tme
No Set Clear Set Set
change
(c)
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8. Flip-Flop RS sensivel a borda

CLK

CLK

CLK
CLK

CLK*

(a)

CLK

CLK

CLK*

m Detector de Borda — Circuito auxiliar .

Ok
CLK
CLK* CLK*

(b)
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8. Flip-Flop RS sensivel a borda

CLK

S &

ce

Edge
detector

—~——
Pulse-steering NAND latch
circuit
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8. Flip-Flop JK sensivel a borda
=J % 1| B J K | CLK Q
0 0 T Qg (no change)
AL — b HaaaE K
- 0 1 T 0
*o— - QpP—e 1 1 T Qg (toggles)
(a)
1 | I I [
J I I i i
] | | |
. I I l [ I I
: I : | I I
| | |
1 ! | I | : |
K ' | l ! ! I
- | | | | | |
' | l | | |
! | l | | |
1 ' . ‘ | ‘ | ‘ ' ‘
0 : ‘ | [ ‘ |
a b c d e f g h i j K —» Time
[ | I | ! |
1 I I | | | |
J |
Q ! |
! !
Clear Toggle No Set Toggle Toggle
change
A (b)
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8. Flip-Flop JK sensivel a borda

CLK

J @

_J—I_ o— | FEdge

detector

K®

ke J L J
) i Y
Pulse-steering NAND latch
circuit
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9. Representacao de Flip-Flop’s
Sensiveis a Borda

D(t)| C| Qt+l)
_ D ol t+1
o |T| 0 |
—>C 0b— 1 T 1 U clock
b o D(t) | C | Q(t+1) ——
—O>C 0 v 0 clock_tJ|I
QP— 1 |4 1
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10.FF tipo D com entradas assincronas

— Nos flip-flop’s sensiveis a borda, ¢ comum
Introduzir entradas do tipo set-reset (ou preset
e clear) assincronas, que atuam sobre a saida
Independentemente do sinal do clock.

~ Tals entradas servem para impor condicoes
Iniciais aos flip-flops, independente do sinal
de clock
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10. FF tipo D com entradas assincronas

(1) (@) (3) (4) () (6)

I

CLOCK

DADO
9 S
.\ 1 oaofp * gl
SET
—cLackpy o
R
/ TRESET
RESET
Q

Borda (1) : CLOCK néo atua pois SET acionado

Bordas (2) e (6) : CLOCK nao atua pois RESET acionado Eranzini / 1996
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10. FF tipo JK com entradas assincronas

PRESET
PRESET | CLEAR FF response
. Qr—=e 1 1 Clocked operation*
0 1 Q =1 (regardless of CLK)
—(P CLK 1 0 Q = 0 (regardless of CLK)
) 0 0 Not used
— K Q —=e |
*Q will respond to J, K, and CLK
T CLEAR
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10. FF tipo JK com entradas assincronas

]’

+5V PRE

]

O

- ©
==
1-

I |

| | !
I I 1
PRE | [ | [
*—J PRE a e 0 | ' : :
| | | |
oo ) : . | !
CLK &——C> CLK 1 - : . | -
CLR <4y | | | |
o | | | ! |

K CLR Qe 0 | : I !

| | ! |

l A

—_
(®)

o -
_—=

CLR

) en'im
O = o= o
0
Q
(1)
Q

(a)

Point Operation

Synchronous toggle on NGT of CLK
Asynchronous set on PRE = 0
Synchronous toggle

Synchronous toggle -l
Asynchronous clearon CLR = 0
CLR over-rides the NGT of CLK
Synchronous toggle

C+«0Q000CO®

S

(b)
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11. Tabela Funcional por Tipo de Flip-Flop

Flip-Flop tipo T

Simbolo funcional Tabela funcional
o
° Q-  Entradas | Saidas
e T _1Q0Q
el R
Y
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11. Tabela Funcional por Tipo de Flip-Flop

Flip-Flop T com Enable

Simbolo funcional Tabela funcional
o ,
EN S  Entradas | Saidas
§ °r ENT [ Q ©
T ol 01 | Q0
R 1t Q Q
Y
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11. Tabela Funcional por Tipo de Flip-Flop

Flip-Flop tipo D — Sensivel a borda de subida do clock

Simbolo funcional Tabela funcional
o
do ° o}  Entradas | Saidas
—>CK D Ck Q O
(ol & 0 1 0 1
i 1t |1 o
?
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11. Tabela Funcional por Tipo de Flip-Flop

Flip-Flop tipo D — Sensivel a borda de descida do clock

Simbolo funcional Tabela funcional
o
b ° o}  Entradas | Saidas
->CK D Ck Q Q
— QL 0o | 0 1
i 1 | 1 0
Y
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11. Tabela Funcional por Tipo de Flip-Flop

Flip-Flop tipo JK — Sensivel a borda de subida do clock

Simbolo funcional Tabela funcional
__Entradas | Saidas _|

& JKCck | 0 ©

S —

—1J1 Qi 00 Q Q

P CK 0 1 0 1

K 5 O 1 0 1 0

Y 11 Q Q

© Andrade, Midorikawa, Saraiva, Simplicio e Spina 2.016 <Biestaveis> PCS 3225 Sistemas Digitais Il 65




11. Tabela Funcional por Tipo de Flip-Flop

Flip-Flop tipo JK — Sensivel a borda de descida do clock

Simbolo funcional Tabela funcional
__Entradas | Saidas |

& JKCck | 0 ©

S —

— J1 Qi 0 0 Q Q

Ko o Qup 1 0 1 0

Y 11 Q Q
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12. Conversao de Flip-Flops

m E possivel converter um Flip-Flop (base) em
outro (alvo) usando alguma logica adicional

— Exemplo: Flip-Flop D — Flip-Flop JK

]

=1’ - J Logica Q l

—{ > 4K 1 adicional D
CLK

—{> CLK 6 > CLK

i 1
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12. Conversao de Flip-Flops

m Algumas estratégias podem ajudar a definir a
logica adicional necessaria.

m Exemplos

— Definir, para cada configuracao das entradas de
controle do FF alvo e da saida Q, qual deve ser o
valor das entradas de controle do FF base,

obtendo uma tabela verdade ou expressoes
Booleanas.

— Entao ligar os fios, ou usar mapa de Karnaugh
para soma (produto) minima ou um
multiplexador.
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12. Conversao de Flip-Flops

m Exemplo

— Flip-Flop tipo D — Flip-Flop tipo JK, utilizando
apenas um MUX 4x1

§ S~

L |3 Srg_f?‘lf [ ]
P

(]

J
C
K.
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12. Conversao de Flip-Flops

m Circuito Minimo: mapa de Karnaugh

— Determinar logica adicional em funcao do valor a
ser alimentado em Y1, Y2 dados os valores de

X1, X2 e Q
-
X1 Logica LE Q L
X2 adicional Y2
CLK Lok @ T

| -
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12. Conversao de Flip-Flops

m Método sistematico: mapa de Karnaugh para
definir logica adicional
— Exemplo 1: Flip-Flop tipo D — Flip-Flop tipo JK
» Entradas: J, K, Q; Saida: D

| JK

| o\ /00|01 11|10

|
J Logica D Ql—r 6 1]0/01

_|K_adicional 1 (1001
CLK S CLK E.T_ ~ N 7
Logica adicional em D:
| J6+KQ
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12. Conversao de Flip-Flops

» Entradas: J, K, Q;
J Légica T QréT
_|K_ adicional
CLK > CLK Q

.

m Método sistematico: mapa de Karnaugh para
definir logica adicional
— Exemplo 2: Flip-Flop tipo T — Flip-Flop tipo JK
Saida: T

axloo |01 |11 |10
0 (o011
1 (o110
- /

Y

Logica adicional em T:

1Q + KQ
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12. Conversao de Flip-Flops

» Entradas: D, Q;
I
I
I
|
| Lleca Q
adicional K
CLK S CLK Q

.

m Método sistematico: mapa de Karnaugh para
definir logica adicional
— Exemplo 3: Flip-Flop tipo JK — Flip-Flop tipo D
Saidas: J, K

Q b 0 1
0 Ox | 1x
1 x1 | x0

\ y,
Y

Logica adicional em JK:

J=D

; K=D
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Licao de Casa

m Leitura Sugerida:

—Capitulo 7 do Livro Texto (itens 7.1,
7.2).

m Exercicios Sugeridos:
—Capitulo 7 do Livro Texto (FFs).
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Livro Texto

m Wakerly, J.F.; Digital Design —
Principles & Practices; Fourth
Edition, ISBN: 0-13-186389-4,
Pearson & Prentice-Hall, Upper
Saddle, River, New Jersey, 07458,
2000.
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