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@ CIRCUITOS SIMPLES COM REALIMENTACAO

Ql

1
S
>1 Q 1 o}
R*
SCIR N S
R— S —

2 inversores em cascata — elemento basico de
memoria.

Posso armazenar um 1 (ou um 0) para sempre, mas
ndo posso alterar o valor.

A entrada R permite forcar Q a 0 (mas ndo permite
forca-loal).

A entrada R permite forcar Q a 0.
A entrada S permite forcar Q a 1.
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@ LATCHRS
R >1 Q
>1 o)
S

O valor da saida do elemento de
memoria designa-se
habitualmente por estado.

Um latch tem 2 estados possiveis.

S R |Qui Quu

0 O Q, O, HOLD

0 1 0 1 RESET
1 0 1 0 SET

1 1 U U Né&o Utilizada

R=1eS=0- Qéforcadoa0 —» RESET.
R=0eS=1- Qeforcadoal - SET.
R=0eS =0 - mantém estado anterior.

R=1eS=1 - ndo utilizada - sem significado
(valor real depende da
implementacao).
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.

o

LATCH RS COM PORTAS NAND
SL RL| Q,,_H
S L &
Q_H 0 0 U N&o Utilizada
0 1 1 SET
2 1 0 0 RESET
QL
R_L 1 1 Q,_H HOLD

Quando o Latch é realizado com portas NAND, as entradas sdo
activas a 0 (valor l6gico que impde o resultado da Nand).
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@ LATCH RS SINCRONIZADO / CONTROLADO

EN—oe

EN—

EN S R |Q.g

1 0 0] Q HOLD
1 0 1] 0 RESET
1 1 0] 1 SET

1 1 1| U  Nao Utilizada
0 X X| Q, HOLD

A entrada habilitadora ou enable, EN,
permite controlar a aplicacdo das
entradas de Set e de Reset ao latch.
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@ LATCHESRS -SIMBOLOGIA

¥ Latches Simples

SL_ g

RL IR

QH S H S ~—_QH

QL R H R ~ QL

¥ Latch Sincronizado

A entrada de sincronismo é habitualmente
designada por relégio — Clock (C).

1S
Cl
1R

~QH A letra designa funcéo:
C = Clock; S = Set; R = Reset.

QL O 1 a direita identifica a entrada.

O 1 a esquerda da letra implica dependéncia
da entrada 1.

Setembro de 04

SISTEMAS DIGITAIS H. Neto, N. Horta



CIRCUITOS SEQUENCIAIS BASICOS - 8

@ LATCH SINCRONIZADO - DIAGRAMA TEMPORAL

SH g .~ QH
ENH o1

RH  1p QL

rExemplo

SH _ [T [T

R_H R

EN_H 1

QH | ||

QL ]
{

o >
T
z»
o P
z»
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@ LATCH D (SINCRONIZADO)

1 0 0 RESET
EN—o 1 1 1 SET
1 & S & 5 0 X| Q HOLD
R | |
Um dos modos de eliminar o estado »Simbolo
indefinido no latch RS consiste em assegurar
que as entradas R e S sdo sempre D H 1D Q H
complementares.
Obtém-se, assim, o latch D, que tem apenas ENH (1 ~ QL
2 entradas: D (Data) e C (Clock).
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@ LATCHES E FLIP-FLOPS

Os circuitos basicos de memoria podem ser classificados em latches e flip-flops.

Os latches mudam as saidas imediatamente apds uma variacdo nas entradas (diz-se que as
saidas sdo transparentes).
Os flip-flops mudam as saidas apenas quando ha uma variacao do relégio.

Se as entradas de um latch mudam enquanto o relogio estd a 1, o seu estado muda
imediatamente. Esta mudanca pode implicar novas mudancas de estado noutros latches, o
que pode originar uma sequéncia imprevisivel de mudancas de estado no circuito.

rExemplo

S1_H

C

(2

R1_H

S2_H

1S ——QH

el

R2_H

A\ %

1R ~ QL

C R —| I
Q1 H B tPD

2 H
Q2 2tPD

A ordem de SET (S; =1, R, =0)
propaga-se no mesmo ciclo de
rel6gio ao 2° latch!

Setembro de 04

SISTEMAS DIGITAIS

H. Neto, N. Horta



CIRCUITOS SEQUENCIAIS BASICOS - 11

.

o

@]

FLIP-FLOP MASTER-SLAVE

Os flip-flops séo projectados de modo a permitir apenas uma Unica mudanca de estado
no circuito, por periodo de relégio, quando é usado um unico reldgio.

O flip-flop Master-Slave consiste na ligacdo em cascata de 2 latches sincronizados,
com sinais de controlo complementares.

Funcionamento: o Mestre “aceita” ordens de Set ou Reset enquanto C = 1, mas so
“passa” a ordem ao Escravo quando C = 0; do ponto de vista das saidas externas o
estado apenas muda apos a transicdo de 1 — 0 do reldgio.

Master

1S

C1

1R

QM_H

Slave

1S
C1
1R

QS_H

1]
il

»Exemplo

QMH |ty

QS_H
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@ FLIP-FLOP JK MASTER-SLAVE

O flip-flop JK permite eliminar o estado indefinido, mantendo 2 entradas e, portanto, 4

funcionalidades distintas.

L Master Slave
&
J 1S 1S
C1 C1
K & 1R 1R
K
L]

_ — O O

R O Lk ol X

Qn+1
Q, HOLD
0 RESET
SET
Q, TOGGLE

Nota: continua a so existir mudanca de estado (variacdo nas saidas) apos a transicéo de

relogiode 1 - 0.
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@ FLIP-FLOPS MASTER-SLAVE

Os flip-flops master-slave respondem aos valores na entrada que existam durante o
semi-periodo em que C = 1. Por isso, sdo também chamados de pulse-triggered.

Para o seu funcionamento correcto, no entanto, ndo devem haver varia¢des nas entradas
durante o pulso de relogio.

Problema: se durante o pulso de relogioR=0eS=0 - 1 - 0, esperar-se-ia que 0
flip-flop mantivesse o estado, pois a ultima ordem é de HOLD, no entanto, o Mestre
respondeu a ordem de SET e € essa ordem que € passada ao Escravo.

Master Slave C
S 1S QM 1S QS Q <
C Cc1 Cc1
R 1R 1R R
QM
s - -
L] Q
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@ FLIP-FLOPS EDGE-TRIGGERED

Os flip-flops edge-triggered ignoram o pulso, enquanto este se mantém num valor
constante, e apenas reagem a transicédo de relégio.

Uma estrutura tipo master-slave em que o Mestre é um flip-flop D funciona como
edge-triggered (e ndo como pulse-triggered): o estado que € passado do Mestre para o
Escravo é sempre o estado definido pelas entradas na transicéo de relogio.

Master Slave
D 1D QM 1S Q C
C C1 C1
1R D
QM
1
] Q A

Os flip-flops dizem-se positive-edge-triggered se reagem a transicdo de relégio 0 — 1.
Os flip-flops dizem-se negative-edge-triggered se reagem a transicéo de relogio 1 — 0.
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.

@ FLIP-FLOP D EDGE-TRIGGERED

Os flip-flops D positive-edge- on | & 1
triggered sdo habitualmente
realizados com o0 circuito ao
lado.
&
2 & 5
Q_H
CP  DH Q. _
£ L L
4L H H . . oL
Jw Q, : .
L Q,
H Q,
o - & .
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@ ENTRADAS ASSINCRONAS

Alguns flip-flops incluem entradas adicionais que permitem fazer o SET ou 0 RESET
assincronamente, i.e., independentemente do reldgio.

A entrada de Set assincrono é também as vezes designada por “direct set” ou “preset”,
e a entrada de Reset assincrono € também as vezes designada por “direct reset” ou

“clear”.
SR CJK]|Qu
» Exemplo o
00 1 00| Q HOLD
—1s 00 t+ 01 0 RESET
Y 00 t+ 10| 1 SET
——>C1
—{1K P 00 » 11| Q, TOGGLE
—R
10 X XX | 1 SET
Flip-flop JK com R e S assincronos 01 X XX | 0 RESET
11 X XX U Indefinido
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@ SIMBOLOGIA

1D —

C1 >

1S 1D
—C1

1R C1

Latch RS Latch D

sincronizado sincronizado

—'S
—R
Latch RS
—13 7]
—C1
T
Flip-flop JK

pulse-triggered

—1J

——>C1
— 1K

Flip-flop JK
edge-triggered
positivo

I
—=C1
Flip-flop JK
pulse-triggered
negativo
1D 1D —
C1 Cc1 S
Flip-flop D Flip-flop D
edge-triggered edge-triggered
positivo negativo

—'S
—1J
—7>C1
— 11K N
—R

Latch D
¢/ controlo
activoa L

Flip-flop JK
edge-triggered positivo
¢/ R e S assincronas
e activasa L
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@ CARACTERIZACAO TEMPORAL

¥ Tempo de atraso
ou de propagacao

» Duracédo minima de
um pulso de reldgio

CP 50%
0,
QH 50% tp L
QL 50%
tp HL

\ 4

ﬂ
t

w
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TEMPOS DE PREPARACAO E DE MANUTENCAO

O tempo de preparacdo (t; — SETUP) é a duragdo minima do intervalo de tempo,
antes da transicéo de reldgio, durante o qual as entradas de dados ndo podem variar.

O tempo de manutencdo (t, — HOLD) é a duragdo minima do intervalo de tempo,
apos a transicdo de relogio, durante o qual as entradas de dados ndo podem variar.

D 50%

CP 50%

{s th

Setembro de 04 SISTEMAS DIGITAIS H. Neto, N. Horta



CIRCUITOS SEQUENCIAIS BASICOS - 20

@ CARACTERIZACAO DOS Ts, Ty E Ty PARA OS DIVERSOS FFs

Pulse-Triggered (Master-Slave) CP

Edge-Triggered Positivo CP A

Edge-Triggered Negativo

s tw th
ts | th

CP

Setembro de 04

SISTEMAS DIGITAIS

H. Neto, N. Horta



CIRCUITOS SEQUENCIAIS BASICOS - 21

@ METODOLOGIA DE SINCRONIZACAO TEMPORAL

A utilizacdo de uma metodologia de sincronizacdo temporal correcta garante o
funcionamento adequado do circuito.

Para sistemas sincronos, o funcionamento adequado significa que, para cada evento
de reldgio, todos os FFs examinam as suas entradas e determinam 0S Seus novos
estados. Isto obriga a que:

1. 0s valores de entrada correctos tém de ser disponibilizados, a tempo, aos FFs que
vao mudar de estado.

2.nenhum flip-flop pode mudar de estado mais do que uma vez durante 0 mesmo
evento de relogio.

IN 0 1 0
Q Q
IN 1D 0 1D | =1 \ \
0 01 1]o0
CP c1 c1 >~ . \ \
Q, 0 1

Diagrama Temporal considerando
0s tempos de atraso deprezaveis
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@ COMPORTAMENTO TEMPORAL

As entradas dos FFs tém de estar estaveis um Tempo de Setup antes do flanco de relégio, e
um Tempo de Hold depois do flanco de reldgio.

O tempo de propagacdo de um FF é habitualmente muito maior que o tempo de hold,
portanto a verificacdo da condicdo de hold nunca é problema.

Para garantir a condicdo de setup € necessario que a variagdo provocada pelo 1° evento de
relégio, chegue a entrada do FF um tempo de setup antes do 2° flanco de relégio.

tSU tH tSU |tH tSU tH
- > - > -«
CL
K
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1
IN i i i
1 t 1
Pt H H
—FH 1 1 t
QO : i t E PLH >
1 ] 1
i Pt i
: LPLH :
1
1 1

Q, /\/:>_<E: SR TN
1
1
i

CLK

Funcionamento Correcto
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@ COMPORTAMENTO TEMPORAL (cont.)

Para uma frequéncia de relégio fsu Lt
demasiado elevada, o circuito CLK

deixa de funcionar correctamente.

N | |
O funcionamento correcto exige: 5 ;
Qo i&, ]
tPFF < Tk ~tsy i i
Tok 2 tPFF +1lgy Tew
1
fCLK <
P +tSU
i s su &
O caso limite é: Cﬂ_, .
ming; x = tPFF +tSU " E E
- # Qo % i
maXc g E i
PFF +tSU L—J
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