Capitulo 4

Circuitos de Memoria: Latches
e Flip-Flops

As saidas de um circuito sequencial a cada instante dependem nao sé das
entradas como também do histérico passado do circuito até aquele instante.
O estado corrente do circuito reflete este histdrico.

Defini¢do 4.1 Um estado (total) é uma combinagio particular de esta-
dos internos (valores armazenados nos lagos de realimentacdo) e estados de
entrada (valores correntes das entradas).

Nos circuitos digitais os valores das varidveis de estado sdo binarios (0 ou
1). Assim, um circuito com n varidveis de estado pode conter 2" possiveis
estados. Vale, entretanto, ressaltar aqui que por maior que seja o valor n,
o nimero possivel de estados que o circuito pode assumir é finito. Porisso,
circuito sequenciais sao também conhecidos como maquinas de estados
finitos.

Vimos que as tabelas-verdade sao suficientes para descrever a funcionali-
dade de um circuito combinacional. O comportamento de um circuito com
memdria (ou sequencial), por sua vez, pode ser representado através de uma
tabela de estados, na qual o préximo estado (interno) e a salda aparecem
como func¢do da entrada e do estado corrente.

| Entradas
Estados Correntes : Préximos Estados, Saidas
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Definigdo 4.2 Um estado (totalmente) estével é uma combinagio de
estados internos e entradas, tal que o prézimo estado interno previsivel pela
tabela de estados € o mesmo do estado interno corrente. Caso contrario,
dizemos que o estado € instavel.

Exemplo 4.1 Considere um sinal de alarme s(set) que vai para 1 quando

houver uma situagdo de violagao, voltando em seguida para 0.
Denominando “violagao” de estado Sy e “nao-violagao” de estado Sy,

temos a sequinte tabela de estados

0 s
0 1
So |l So (*)| S
St S (F) 1S (%)
Q*

Os estados internos marcados com (*) sio os estados estdveis. Verems
mais adiante que para a combinagdo do estado (interno) Sy e a entrada 1
tem-se como o prozimo estado interno Sy, que através da realimentacdo e
Junto como a entrada ainda em 1, leva o circuito para o estado (estdvel) S,.

Vimos que os componentes bésicos de um circuito combinacional sdo as
portas légicas. Os componentes bésicos de um circuito sequencial, por sua
vez, sio os latches e flip-flops, que tem a capacidade de reter/armazenar bits
(acronimo de binary digit). Como estes componentes podem armazenar dois
estados estdveis — 0 e 1, eles sdo também conhecidos como multivibradores
biestaveis.

Definigdo 4.3 Latches sao dispositivos digitais capazes de armazenar/reter
um valor, que varia continuamente em func¢do das entradas em cada instante.

Definigao 4.4 Flip-flops sao dispositivos que amostram as suas entradas
continuamente, mas as suas saidas sé mudam nos instantes determinados
por um sinal de reldgio/gatilho (trigger).

Estudaremos a légica destes componentes basicos com uso de tabelas de
transicao. Estas tabelas sao obtidas diretamente das tabelas de estados,
substituindo os estados pelas suas representagoes bindrias.

Exemplo 4.2 No exemplo 4.1 temos dois estados Sy e S;. Associando aos
dois estados a representacdo binaria 0 e I, respectivamente, teremos a se-
quinte tabela de transi¢do:
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QI s

1|1

1
0f0|1
1

7

[

A partir da tabela de transicao do dispositivo podemos derivar a sua
equacao caracteristica ou equagao de transicao, que relaciona o préximo
estado S* de cada componente com o seu estado corrente S e as suas entradas
[ a cada instante

St =F(S,I)

Exemplo 4.3 A partir da tabela de transicao do exemplo 4.2 podemos, por
inspegdo ou com uso de mapa de Karnaugh, chegar @ sequinte expressao de
transi¢ao:

Qx=Q+s.

Com esta expressio ¢ facil obter um diagrama ldgico do circuito de inte-
resse.

OR

cujo comportamento ldgico pode ser descrito pela sequinte tabela de
fungoes:

~ S ®»
~ O

Exemplo 4.4 Podemos ainda incluir uma entrada para resetar o estado do

circuito no exemplo 4.1. Sendo rs as duas entradas e considerando a combi-

nagdo de entradas rs=11 invalida, a tabela de estados do novo circuito sera
Q TS

00|01 11] 10

So | So|Si|X|So

Sl Si| S| X|So

0F
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Como sao dois estados, podemos usar a mesma representagio bindria que

adotamos no exemplo 4.2 e construir a sequinte tabela de transi¢ao:
0 Ts
00| 0111110
00| 1]X|0
111 |X|0
QF

A partir dela deriva-se a sequinte expressao algébrica:

Qx=s+11Q =s+ (rQ)n=s+ (r+ Q) (4.1)

cujo diagrama logico é
S

OR

e cuja tabela de fungdo é:

<

_ S N S|
om0

~ S | ®»

Devido ao comportamento analigico nas transicoes, as entradas dos cir-
cuitos digitais nunca mudam de valores simultaneamente, transicoes entre
dois estados estdveis sempre ocorrem incrementalmente, podendo passar por
uma sequéncia de estados internos instaveis na qual entre cada par de estado
somente hd varia¢do de uma varidvel de entrada. Se o estado estavel final al-
cancado depende da ordem da variacio gradual das entradas, dizemos que ha
uma corrida critica (critical race) (para o estado estdvel). A representagdo
gréfica das transi¢oes internas é conhecida como tabela de fluxo.

Exemplo 4.5 Considere o circuito do exemplo 4.4, note que para o estado
Q=Sy, uma combinagio de entradas rs=01 leva o circuito para S, e se a
entrada mantiver em rs=01, com a realimentagio o circuito se estabilizard
logo em Sy. Para o estado @=S;, a combinacio de entradas rs=10 leva
o circuito momentaneamente para Sy que com a realimenta¢do chegard ao
estado estdvel Sy.
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s
Q g0 o111 10
s1| X | so
S0 @&
s1|s1/(sL) x| s0
O*

Veremos ainda que alguns dos latches ou flip-flops podem ser construidos
a partir dos outros. Nestes casos, pode-se derivar a partir da equagao carac-
teristica dos dispositivos-componente e da tabela de transi¢ao do circuito em
projeto a excitagao necessiria. Uma forma de representacio grafica para
tais excitagoes é a tabela de excitagao.

4.1 Elementos Biestaveis e Portas Logicas

Os componentes capazes de assumir dois estados distintos, 0 ou 1, podem
ser construidos a partir de portas logicas. Antes de prosseguirmos, vale a
pena tecer alguns comentarios sobre os estados que estes componentes podem
assumir de fato.

Consideremos, por exemplo, o seguinte circuito constituido por duas por-

tas inversoras
A

B
Note que a entrada da porta inversora A é realimentada pelo Q com-
plementado. Como ji dizemos, tais lagos de realimentagao caracterizam
um circuito sequencial/com memdria. No caso, o préximo estado de Q, Q*,
depende da excitagao E1 que, por sua vez, é igual a Q1. Assim, a equagao
de transi¢io (de estado) é expressa por:

Qx = (EL)r=(Qnr=qQn.
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Dai se conclui que, qual for o valor inicial assumido pelo Q (0 ou 1), este
valor permanecerd inalterado. Em outras palavras, o valor ficard “armaze-
nado” no circuito.

Suponhamos que o valor armazenado seja 1 e que fosse possivel chaved-lo
para (), vamos ver o comportamento analdgico do circuito durante esta
transicao através de um gréfico da variacdo de tensao de saida (Vout) em
fungdo da tensdo de entrada (Vin) em cada porta. Note no grafico seguinte
que (1) corresponde & situagio inicial (VoutA = VinB = 0 e VinA = VoutB
=0). A medida que o valor de VoutA decresce, VoutB vai crescendo. Com
a realimentacdo, VinA vai crescer, levando VoutA a 0 (2). Os pontos (1)
e (2) correspondem aos dois estados digitais estdveis. Porém, hd ainda um
terceiro ponto de equilibrio (3), cujo valor cai na regiao de indecisio de um
componente digital. Chamamos este ponto de operagao de metaestavel. E
metaestavel, porque se nao ocorrer nenhuma oscilacao nas tensées, o circuito
permanecera indefinidamente neste estado.

VoutA= || () A
VinB

Metaestavel

Estavel Estavel

VibA=
VoutB

4.2 Latches

Nesta se¢ao analisaremos o principio de funcionamente das principais classes
de latches.

4.2.1 Latch RS

O circuito que satisfaz a equagio (4.1) é conhecida como latch RS um
dispositivo que é sensivel a duas entradas R e S. Uma implementacio desta
expressao pode ser com as portas OR
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OR

OR a

Dois simbolos 1égicos comumente utilizados para representé-lo sao

—s Qr— s Qr—

— R QN|— R Qpb—

Uma analise cuidadosa como a do exemplo 4.5 nos leva a seguinte tabela

de fungao para este latch.
7 *

a0

q*
q
0
1

(=R

1

1111
O seguinte diagrama de tempo ilustra o comportamento deste latch para
uma sequeéncia de entradas tipica

-

Note que para a combinagao de entradas rs=11, q*=a*=1. E se for
seguida pela combinagao rs=00, nada se pode dizer sobre o préximo estado.
Portanto, deve-se evitar esta combinacao de entradas neste tipo de latch.

Devido a facilidades de implementagao tecnoldgica, variantes deste cir-
cuito sao encontrados
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e com uso de portas NAND
Qx = (s+rig)n = (s (rig))r

e com uso de portas NOR

Qi = (s ) - 711 = ((s-+ )t + vy = (s + g1+ 1)

r

Note que todas as equagoes de transicdo derivadas para os diferentes
variantes sao equivalentes a expressao:

@*H 5+ 7lq, Emv

que é conhecida como equagao caracterisitca dos latches RS.

Podemos ainda incluir facilmente uma entrada capaz de desabilitar a
resposta do latch em relagdo as entradas, protegendo o seu estado corrente
contra ruidos nas entradas, como mostra a seguinte tabela de transi¢ao

eQ IS
0001|1110
00 010O]0]O0
0oLy 11111
{17110
W{o0]1]1]0
@vw
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Neste caso, a equacao de transicao passa a ser

Qx

((56) + (rig) + (etq))n = ((se)((r+ ey =

(se)i((re)ig))r = ((s-e)- ((r-e)g)r

Os seguintes simbolos sdo usuais para representar os latches com habili-

tacao.
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w A [

4.2.2 Latch D

Latches RS sdo tteis nas situagoes em que precisamos setar um valor em
resposta a uma condigao e resetd-lo quando tal condigao nao seja mais sa-
tisfeita. Quando a aplicagao se limita a simples armazenamento, o latch D é
o mais recomendado, cujo comportamento pode ser descrito com a seguinte
tabela de estados

o—

A seguinte tabela de fungdo resume o comportamento deste dispositivo
para diferentes combinacées de entradas:
r 7 s 7 e _ q* _ a*
1

_—_ O 0

a
1
0
1

= o o
— o = o
O = =

X q| a
O comportamento do circuito no tempo, para diferentes padroes de en-
trada, é ilustrado no seguinte diagrama de tempo

q eD
00[01]11]10
So || So | So| S| So
St S| S| S| S
0
que em representacoes bindrias seria
q eD
0001|1110
0ff0]0]11]0
1f1{171(0
0

O latch D pode ser realizado com uso do latch RS. A partir da equagao
(4.2) podemos ver que a excitagio necesséria no latch RS habilitado (e=1) é
q D
110
01001
11001
SR
Ou seja, S=D e R=Dr. O diagrama légico deste latch é entdo
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QN

E facil, também, verificar que a equagao caracterisitica deste latch é

Qx=D. (4.3)
A sua tabela de fungao e os simbolos usuais para designa-lo sao, respec-
tivamente,
—po Q| — —p  Qf—
e|[D]|g*|a*
rfojof1r —]8 N —E QP
1411110
0]X]q]la

O seguinte diagrama de tempo mostra o comportamento deste latch em

fungao do tempo

VAW Y AR

T

4.2.3 Latch JK

[
LA

Um latch JK tem um comportamento igual ao dos latches RS, com excegao
na combinagao de entradas kj=11 para a qual o préximo estado é sempre o
complementado do estado corrente

Q kj
00|01 |11 |10
Ma Ma Si MO\ ,wo
Sy S| S| S| S
@*

Em termos de valores bindrios,
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00 01]11110

Q*

cuja equacao de transicao envolve as seguintes varidveis:

Qx = jql + kiq (4.4)

Desenvolvendo a expressao, podemos chegar a

Qx = jgr+kig = (jgr + kig)n =

(Gar)r - (krq))r = (Cigr)r - (ktq)n)r =

((gnr - (kig + qrq)n)r = ((ar)r - ((kr + qr)g)1)r =
(Gan)r - (((kg)g)r)

Uma implementagao desta expressao com portas NAND seria
i

Se incluirmos o sinal de controle de habilitacdo, e, para proteger o es-
tado corrente do dispositivo contra ruidos nas entradas, teremos o seguinte
diagrama logico:
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A sua tabela de fungao e os simbolos usuais para designd-lo sao, respec-
tivamente,

S K R R
0[0[1|q|la ~—E —E
Ojtjtfo1 —1% &N— % P
1{oj1{14)0

1111 q|a

X|X|0|q|a

O seguinte diagrama de tempo mostra o comportamento deste latch no
espaco de tempo em resposta a diferentes padrdes de entrada

| A [
k / \ / \ / \
: - |

: \/

Um latch JK pode também ser construido a partir de um latch RS adi-
cionando duas portas AND, se observarmos que a equacao caracteristica do
latch RS é

Qx=s+rlq.

Ou seja, a tabela de excitagao do latch RS deve ser a seguinte para termos
as transicoes expressas pela equagio (4.4):
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Q K
000111110

0 00|01]|01]00
1]/00(00|10|10

RS

A partir desta tabela de excitagao é facil ver que

s=jqg e r=kuyg

4.3 Flip-Flops

Diferentemente dos latches, que enquanto habilitados tem as suas saidas
refletindo constantemente as entradas, os flip-flops sao os dispositivos que
s6 mudam as suas saidas nos tempos determinados pelas transicoes de um
sinal de controle que denominaremos de sinal de relégio (clock) ou sinal
de gatilho (trigger).

Quanto a forma de “engatilhar” um flip-flop, existem essencialmente duas
classes de flip-flops:

o sensivel & borda (de subida ou de entrada do sinal de gatilho) e

o sensivel ao pulso.

Nesta secao analisaremos o funcionamento dos diferentes variantes dos
Jlip-flops.
4.3.1 Flip-Flops D

Uma forma mais simples de construir um flip-flop D é colocar em configuragao
mestre-escravo dois latches RS com habilitacao (flip-flop D de 4 estados)
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d a
. s s
Q o—1
E —qE
¢
R QNE-b R QN
ck

A configuracdo mestre-escravo se caracteriza por ter duas instancias
para mudar o estado do dispositivo em relacao ao sinal de controle ck: a
primeira (ck=1) para captar as entradas (excitagao) e a segunda (ck=0) para
atualizar as saidas (novo estado). A transigdo para o proximo estado ocorre
exatamente na transicdo de 0 para 1 do sinal ck e o valor da saida m%ms%
exclusivamente das entradas naquele instante. Portanto, dizemos que é
flip-flop sensivel & borda (de descida), como ilustra o seguinte %@mEB@
de tempo.

S N AN AN e
e
m 4

q

Podemos também construir um flip-flop D com dois latches D com habi-
litagio (de 4 estados).

d

QN N

ck

Uma outra forma alternativa para construir um flip-flop D é com uso de
portas NAND (de 8 estados) conforme mostra o seguinte diagrama logico.
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Neste circuito temos trés variaveis de estado internos: Yy, Y5 e Y3, capazes
de representar 8 (2%) estados distintos. Por inspegio, podemos derivar a
partir do diagrama as seguintes equacoes de transicao:

(% = (NCk) - (Yad))r = (YiCk)1 + (Yad)tt = Y1Ck + Yad
o= ((Yad)r-Ck-(Y1C i\ (Vad)1Ck) 4+ (V1Ck)i = Yod 4+ Ch1 + Y,
Yor = (Y- (Yad + Ch1 4+ )1 (Y,Ck)) = YyYad + CRIY; + Y1Ys + YiCk

(4.5)
e as seguintes fungdes de saida:
¢ = Yax=YoYad+ CkiYs + Y1Y; +YiCk

¢ = Ysr+ (Yad+ Ckt + Y1)1 = Vst + YICKN(Yod)t =
Vsl 4+ YiICk (Yol + d1) = Yar + Yi1YoICk + Y1ICkd!

Il

Com estas equagoes podemos montar a tabela de transigoes do circuito
e identificar os estados (totalmente) estdveis nas transicoes. Para facilitar a
anglise, incluimos ainda na tabela as saidas (q g;) para cada estado corrente.
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Y1v2y3 9
00 01 11 10
000 | 010,01 | 01001 o1 b1
o1 | 01110 | 011,10 | 000,01 | 000,01
010 11001 | 11001 | 000,01
011 10 | 111,10 | 111,10 | 000,01
100 | 01001 | 01001 | 11111 | 111,11
101 | 014,10 | 011,10 | 111,10 | 111,10
110 | 010,01 p1 | 111,11 | 111,11
111 | 011,10 .c 0 0
Y1#Y2:Y3* gg2

A partir desta tabela de transigao, podemos verificar que o comporta-
mento l6gico deste circuito é equivalente ao dos dois circuitos anteriores.
Analisando, caso a caso, para diferentes estados correntes:
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Estado=000; ck d= 11 Estado=000; ck d=10
ckd ckd
Y235 0 1 10 Y23 [ i 10
oo | 01001 | 010,01 @.H @ 1 000 | 01001 | 01001 @ 1
o1 || 011,10 | 01210 | 00001 | 000,01 001 || 011,10 | 011,10 000,01
010 ' 11001 | 11001 | 00001 010 @: ' 11001 | 11001 | 00001
011 111,10 | 111,10 | 00001 o1 @a 111,10 | 112,10 | 000,01
100 01001 | 111,11 | 111,11 100 | 02001 | 02001 | 11141 | 11111
101 | 01110 |} 010,00 | 11130 | 1110 101 | 01110 |} 010,10 | 11130 | 11110
110 | 01001 @H u | 1 110 | 01001 @@: uia | 1
111 | 011,20 e_o 9-0 Qo 111 | 011,10 95 e_o e-o
Y1#Y2°Y34 q g2 Y19Y2+Y34 qg2
Estado=010; ck d= 00 Estado=011; ck d=00
ckd ckd
YIYZY3 0 [ i 10 Y235 [ i 10
o000 | 01001 | 01001 @: @ 1 000 | 01001 | 01001 3 1 @ 1
001 | 011,20 | 011,10 | 000,01 | 000,01 o1 | 01L10 | 011,10 | 00001 | 00001
010 11001 | 110,01 | 000,01 010 @ 1| 11001 | 11001 | 000,01
o 11140|| 111,10} 00001 o1 @8\ 111,40 | 111,10 | 000,01
100 | 01001 | 010,01 1111 100 | 01001 | 010,01 11
101 | 011,10 | 011,10 111,10 101 | 0110 | 011,10 111,10
10 | 01001 | (1a0)pn'| 111a1’| 11111 110 | 01001 | (11001 11
111 | 011,20 e_o 6_ J 9 0 11 | 01110 e_o 0
Y17Y2+Y3%,qg2 Y19Y2+Y3%,qg2
Estado=110; ck d= 01 Estado=111; ck d=01
ckd ckd
YIYZ3 o0 o 1 10 Y23 [ i 10
000 | 01001 | 010,01 @; @ 1 o000 | 01001 | 01001 @ 1 @ 1
001 011,10 | 000,01 | 000,01 o1 | 011,10 | 01110 | 00001 | 000,01
010 11001 | 110,01 | 000,01 010 6: 11001 | 110,01 | 00001
011 11110 | 111,10 | 000,01 o1 @5 111,10 | 112,10 | 000,01
100 || 02001 | 02001 | 11211 | 11111 100 || 02001 | 01001 | 11111 | 111,11
101 || 011,20 | 011,00 | 11100 | 111,10 101 || 011,20 | 011,10 | 11100 | 11110
110 | 01001 | (11001 | 11101 | 11101 110 || 01001 | (11001 | 11101 | 11201
11 | o110 e_o e_ J e o' i | oo e_o @o e_o

Y1#Y24Y3*, g2

Y1#Y24Y3*,qg2
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Estado=111; ck d= 11 Estado=111; ck d=10
ckd ckd
Y235 o1 i A I 01 i 0
o000 | 01001 | 01001 @ @H 000 | 01001 | 01001 @ 6:
oot | 01110 | 01110 | 00001 | 00001 oot | 01110 | 01110 | 00001 | 00001
010 11001 | 11001 | 00001 010 11001 | 11001 | 00001
o1 11110 | 11110 | 00001 o1 11110 | 11140 | 00001
100 01001 | 11141 | 11141 100 01001 | 11141 | 11141
101 || 01110 | 01110 | 11120 | 11140 101 || 012,10 | 01110 | 1110 | 111,10
110 || 010,01 @H | A gy | 0001 QH | 111
111 | 01110 i e_o‘ @ ! 111 | 01110 (o HQ::
Y1Y2°Y34 g2 Y1Y2°¥34 g2

A partir das transi¢oes apresentadas nas tabelas, concluimos que

1. ndo hd mudanga no valor da saida q quando o sinal ck varia de 1
(estados 000 e 111) a 0 (estados 010, 110).

2. ndo hd mudanca no valor da saida q quando o sinal ck permanece
constante, como na mudanca dos estados 110 e 111 para 010 e 011,
respectivamente.

3. hd mudanca no valor de saida quando o sinal ck varia de 0 para 1. Com
excegao do estado 111, a saida segue o valor da entrada d.

A este comportamento, dizemos que o flip-flop é sensivel a borda de su-
bida. Sintetizando, temos a seguinte tabela de funcao:

d | ck [qf|g*
o] |01
1|l 1]0
X0 |ql|¢
X{1]qlgq
Um flip-flop D pode ser representado pelos simbolos
—10D Q— —D Q
i i

—PCLK QN — —PCK Q p—
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4.3.2 Flip-Flops JK

Uma andlise cuidadosa dos diagramas légicos apresentados na segao 4.2.3
nos leva a concluir que para a combinacao de entradas jk=11, se os pulsos
j=1 e k=1 forem muito largos, o estado do latch ficard variando entre 0 e
1. Lembrando dos atrasos de propagagao, podemos, porém, afirmar que se
os atrasos de propagacio forem maiores do que a duracdo dos pulsos nas
entradas, tal oscilagdo ndo ocorrera. O uso da configuracio mestre-escravo
nos permite controlar o tempo de atraso na propagacao.

[ — qi q
j A S Q S Q
e
E E
k Llai || a
A 1R QN R ON
Mestre Escravo

Observe que os sinais de realimentacéo (do escravo), ¢ e a, sio mantidos
invariantes na primeira instancia e nesta instancia as entradas s6 afetam as
variaveis qi e ai

qi=jg=ja e ai=klyq

Numa segunda instancia, os valores de ¢i e ai sao mantidos invariantes e
“transferidos” para as saidas. Assim, pode-se “segurar” o estado do disposi-
tivo mesmo com as entradas mantidas em 11.

Vale ressaltar ainda que os valores ¢i e ai que sao transferidos para o
estagio de saida (escravo) durante a segunda instancia dependem do “histérico”
das entradas jk durante o pulso e=1. Note no seguinte diagrama de tempo
que na terceira borda de descida do sinal e as entradas do mestre sao rs = 00
indicando que as saidas ¢i e ai que serdo transferidos para o escravo depen-
dem do instante anterior. Portanto, diferentemente dos dispositivos sensiveis
a borda que vimos até agora, estes flip-flops sao conhecidos como sensiveis
a pulsos.
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Uma forma para representéd-lo

J I — —3 L —
> CLK —PCLK
K QN [— —K Q p—

As fungdes deste flip-flop sdo sintetizadas na seguinte tabela (de fungio)
; * | gt

ql

ql

1

0

1 @] q
Pode-se construir flip-flops JK sensiveis a borda com uso de flip-flops

-
e}

==
(= =
—_ o a8 L

=

D

Partindo da tabela de transigao dos flip-flops JK
Q kj

=
(=}
(=]
=
—_
—_
—_
(=}

e sabendo que a equacio caracteristica de um flip-flop D é Q*=D, entio
a tabela de excitagao é
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Q K
00 [01 | 11 ] 10

e a equacao de excitacdo do flip-flop D é
D= jg'+ kg

7

O diagrama ldgico correspondente a esta expressio é

I

i AT

OR

CK ON

clk ﬁ

Para diferencid-lo dos sensiveis a borda, utiliza-se a seguinte representagao

—) Fer— 3 FQ
— CLK CLK
— K QN +—— K Q p—

e a sua tabela de fungdes contém as seguintes possivies combinagoes

jolk|ck[qf|g*
X|X|0|q]|¢
X|X|1]q]|¢q
010 J q | ¢
of1|J] o1
1ol 1o
111 \_ q | q
O seu comportamento no tempo é ilustrado no seguinte diagrama de

tempo
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Exemplo 4.6 Desenhe as formas de onda ¢z, ¢ € qo para o circuito abaizo
(condigio inicial g = q1 = ¢ =0)

1 Q2 1 ql 1 q0

Q Q Q ——
Sn e En i Ry
L« L« L«

QN QN QN

Note que é um flip-flop sensivel a pulso. Portanto, as mudancas de esta-
dos sd ocorrem nas transi¢oes de borda de descida do sinal de reldgio CLK
de cada flip-flop. Ainda mais, as combinagoes de entradas sio jk=11, impli-
cando que as mudancas sio sempre as de “complementar” o sinal anterior.
5&3.838g:mQS:Sm\%S&%c:%

4.3.3 Flip-Flops T

Os flip-flops T (toggle) mudam de estado a cada transicao do relégio. Mais
precisamente, o proximo estado é sempre o complemento do estado corrente,
como ilustra o seguinte diagrama de tempo
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| T |
alJ |

Os simbolos para designar este flip-flop num diagrama légico é

Qr— Q —

QN f— Q p—

Estes flip-flops nao sao disponiveis comercialmente, pois eles sao faceis
de serem implementados com uso dos flip-flops D e JK, como mostram os
seguintes dois esquemas logicos.

I FQ—
> CLK
— K QN —

4.4 Resumo

Sintetizando, foram apresentados os flip-flops SR, D, JK e T, cujas saidas
podem depender da combinagao das entradas e do estado corrente conforme
mostra a seguinte tabela:

Tipos Equacdes Caracterfsticas
Latch SR T =s+r1lq

Latch D 7=d

Flip-flop D ¢ =d

Flip-flop D com enable e ¢ =e-d+el

Flip-flop SR sensivel a pulso || ¢* = s+1/q

Flip-flop JK sensivel a pulso || ¢*=j-q/+kl/-q
Flip-flop JK sensivel a borda || ¢* =7 -q¢/+kl-q
Flip-flop T P

Flip-flop T com enable e ¢ =e ¢ +elq
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E, sob o ponto de vista das possiveis transicoes que podem ocorrer na
saida ¢, as seguintes excitagoes devem ser aplicadas nestes flip-flops:
| 3K
01X
1

(==}

S = =




