
C
a
p��tu
lo
4

C
ircu
ito
s
d
e
M
em
�o
ria
:
L
a
tch
es

e
F
lip
-F
lo
p
s

A
s
sa��das
de
um
circuito
sequencial
a
cada
instante
dependem
n~ao
s�o
das

entradas
com
o
tam
b�em
do
hist�orico
passado
do
circuito
at�e
aquele
instante.

O
estad
o
corrente
do
circuito
reete
este
hist�orico.

D
e�
n
i�c~ao
4.1
U
m
estad
o
(total)
�e
um
a
com
bina�c~ao
particular
de
esta-

dos
internos
(valores
arm
azenados
nos
la�cos
de
realim
enta�c~ao)
e
estados
de

entrada
(valores
correntes
das
entradas).

N
os
circuitos
digitais
os
valores
das
vari�aveis
de
estado
s~ao
bin�arios
(0
ou

1).
A
ssim
,
um
circuito
com
n
vari�aveis
de
estado
pode
conter
2
n

poss��veis

estados.
V
ale,
entretanto,
ressaltar
aqui
que
por
m
aior
que
seja
o
valor
n,

o
n�um
ero
poss��vel
de
estados
que
o
circuito
pode
assum
ir
�e
�nito.
P
orisso,

circuito
sequenciais
s~ao
tam
b�em
conhecidos
com
o
m
�aqu
in
as
d
e
estad
os

�
n
itos.

V
im
os
que
as
tabelas-verdade
s~ao
su�cientes
para
descrever
a
funcionali-

dade
de
um
circuito
com
binacional.
O
com
portam
ento
de
um
circuito
com

m
em
�oria
(ou
sequencial),por
sua
vez,pode
ser
representado
atrav�es
de
um
a

tab
ela
d
e
estad
os,
na
qual
o
pr�oxim
o
estado
(interno)
e
a
sa��da
aparecem

com
o
fun�c~ao
da
entrada
e
do
estado
corrente.E

ntradas

E
stados
C
orrentes

P
r�oxim
os
E
stados,
Sa��das

1
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D
e�
n
i�c~ao
4.2
U
m
estad
o
(totalm
ente)
est�avel
�e
um
a
com
bina�c~ao
de

estados
internos
e
entradas,
talque
o
pr�oxim
o
estado
interno
previs��velpela

tabela
de
estados
�e
o
m
esm
o
do
estado
interno
corrente.
C
aso
contr�ario,

dizem
os
que
o
estado
�e
in
st�avel.

E
xem
p
lo
4.1
C
onsidere
um
sinal
de
alarm
e
s(set)
que
vai
para
1
quando

houver
um
a
situa�c~ao
de
viola�c~ao,
voltando
em
seguida
para
0.

D
enom
inando
\viola�c~ao"
de
estado
S
1

e
\n~ao-viola�c~ao"
de
estado
S
0 ,

tem
os
a
seguinte
tabela
de
estados

Q

s

0

1

S
0

S
0
(*)

S
1

S
1

S
1
(*)
S
1
(*)

Q
*

O
s
estados
internos
m
arcados
com
(*)
s~ao
os
estados
est�aveis.
V
erem
s

m
ais
adiante
que
para
a
com
bina�c~ao
do
estado
(interno)
S
0

e
a
entrada
1

tem
-se
com
o
o
pr�oxim
o
estado
interno
S
1 ,
que
atrav�es
da
realim
enta�c~ao
e

junto
com
o
a
entrada
ainda
em
1,
leva
o
circuito
para
o
estado
(est�avel)
S
1 .

V
im
os
que
os
com
ponentes
b�asicos
de
um
circuito
com
binacional
s~ao
as

portas
l�ogicas.
O
s
com
ponentes
b�asicos
de
um
circuito
sequencial,
por
sua

vez,s~ao
os
latches
e
ip-ops,que
tem
a
capacidade
de
reter/arm
azenar
bits

(acr^onim
o
de
b
inary
digit).
C
om
o
estes
com
ponentes
podem
arm
azenar
dois

estados
est�aveis
{
0
e
1,eles
s~ao
tam
b�em
conhecidos
com
o
m
u
ltivib
rad
ores

b
iest�aveis.

D
e�
n
i�c~ao
4.3
L
atch
es
s~ao
dispositivos
digitais
capazes
de
arm
azenar/reter

um
valor,que
varia
continuam
ente
em
fun�c~ao
das
entradas
em
cada
instante.

D
e�
n
i�c~ao
4.4
F
lip
-
op
s
s~ao
dispositivos
que
am
ostram
as
suas
entradas

continuam
ente,
m
as
as
suas
sa��das
s�o
m
udam
nos
instantes
determ
inados

por
um
sinalde
rel�ogio/gatilho
(trigger).

E
studarem
os
a
l�ogica
destes
com
ponentes
b�asicos
com
uso
de
tab
elas
d
e

tran
si�c~ao.
E
stas
tabelas
s~ao
obtidas
diretam
ente
das
tabelas
de
estados,

substituindo
os
estados
pelas
suas
representa�c~oes
bin�arias.

E
xem
p
lo
4.2
N
o
exem
plo
4.1
tem
os
dois
estados
S
0

e
S
1 .
A
ssociando
aos

dois
estados
a
representa�c~ao
bin�aria
0
e
1,
respectivam
ente,
terem
os
a
se-

guinte
tabela
de
transi�c~ao:
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Q

s
0

1

0

0

1

1

1

1
Q
*

A
partir
da
tabela
de
transi�c~ao
do
dispositivo
podem
os
derivar
a
sua

equ
a�c~ao
caracter��stica
ou
equ
a�c~ao
d
e
tran
si�c~ao,que
relaciona
o
pr�oxim
o

estado
S
+

de
cada
com
ponente
com
o
seu
estado
corrente
S
e
as
suas
entradas

I
a
cada
instante

S
+

=
F
(S
;I)

E
xem
p
lo
4.3
A
partir
da
tabela
de
transi�c~ao
do
exem
plo
4.2
podem
os,
por

inspe�c~ao
ou
com
uso
de
m
apa
de
K
arnaugh,
chegar
�a
seguinte
express~ao
de

transi�c~ao:

Q
�

=
Q
+
s:

C
om
esta
express~ao
�e
f�acilobter
um
diagram
a
l�ogico
do
circuito
de
inte-

resse.

Q

O
R

s
Q

*

cujo
com
portam
ento
l�ogico
pode
ser
descrito
pela
seguinte
tab
ela
d
e

fu
n
�c~oes:

s
Q
�

0

Q

1

1

E
xem
p
lo
4.4
P
odem
os
ainda
incluir
um
a
entrada
para
resetar
o
estado
do

circuito
no
exem
plo
4.1.
Sendo
rs
as
duas
entradas
e
considerando
a
com
bi-

na�c~ao
de
entradas
rs=
11
inv�alida,
a
tabela
de
estados
do
novo
circuito
ser�a

Q

rs

00

01

11

10

S
0

S
0

S
1

X

S
0

S
1

S
1

S
1

X

S
0

Q
*
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C
om
o
s~ao
dois
estados,
podem
os
usar
a
m
esm
a
representa�c~ao
bin�aria
que

adotam
os
no
exem
plo
4.2
e
construir
a
seguinte
tabela
de
transi�c~ao:

Q

rs

00

01

11

10

0

0

1

X

0

1

1

1

X

0

Q
*

A
partir
dela
deriva-se
a
seguinte
express~ao
alg�ebrica:

Q
�

=
s
+
r
0Q
=
s
+
(r
0Q
)
00=
s
+
(r
+
Q
0)
0

(4.1)

cujo
diagram
a
l�ogico
�e

O
R

O
R

sr
Q

*

Q

e
cuja
tabela
de
fun�c~ao
�e:

s

r
Q
�

0

0

Q

0

1

0

1

0

1

1

1

X

D
evido
ao
com
portam
ento
anal�ogico
nas
transi�c~oes,
as
entradas
dos
cir-

cuitos
digitais
nunca
m
udam
de
valores
sim
u
lt^an
eam
ente,transi�c~oes
entre

dois
estados
est�aveis
sem
pre
ocorrem
increm
entalm
ente,podendo
passar
por

um
a
sequ^encia
de
estados
internos
inst�aveis
na
qualentre
cada
par
de
estado

som
ente
h�a
varia�c~ao
de
um
a
vari�avelde
entrada.
Se
o
estado
est�avel�nalal-

can�cado
depende
da
ordem
da
varia�c~ao
gradualdas
entradas,dizem
os
que
h�a

um
a
corrid
a
cr��tica
(criticalrace)
(para
o
estado
est�avel).
A
representa�c~ao

gr�a�ca
das
transi�c~oes
internas
�e
conhecida
com
o
tab
ela
d
e

u
xo.

E
xem
p
lo
4.5
C
onsidere
o
circuito
do
exem
plo
4.4,
note
que
para
o
estado

Q
=
S
0 ,
um
a
com
bina�c~ao
de
entradas
rs=
01
leva
o
circuito
para
S
1

e
se
a

entrada
m
antiver
em
rs=
01,
com
a
realim
enta�c~ao
o
circuito
se
estabilizar�a

logo
em
S
1 .
P
ara
o
estado
Q
=
S
1 ,
a
com
bina�c~ao
de
entradas
rs=
10
leva

o
circuito
m
om
ent^aneam
ente
para
S
0

que
com
a
realim
enta�c~ao
chegar�a
ao

estado
est�avel
S
0 .
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rs

00
01

11
10

S0

S1

S0S1

S0S0
S1 S1

X X

Q

Q
*

V
erem
os
ainda
que
alguns
dos
latches
ou
ip-ops
podem
ser
constru��dos

a
partir
dos
outros.
N
estes
casos,
pode-se
derivar
a
partir
da
equa�c~ao
carac-

ter��stica
dos
dispositivos-com
ponente
e
da
tabela
de
transi�c~ao
do
circuito
em

projeto
a
excita�c~ao
necess�aria.
U
m
a
form
a
de
representa�c~ao
gr�a�ca
para

tais
excita�c~oes
�e
a
tab
ela
d
e
excita�c~ao.

4
.1

E
lem
en
to
s
B
iest�a
v
eis
e
P
o
rta
s
L
�o
g
ica
s

O
s
com
ponentes
capazes
de
assum
ir
dois
estados
distintos,
0
ou
1,
podem

ser
constru��dos
a
partir
de
portas
l�ogicas.
A
ntes
de
prosseguirm
os,
vale
a

pena
tecer
alguns
com
ent�arios
sobre
os
estados
que
estes
com
ponentes
podem

assum
ir
de
fato.

C
onsiderem
os,por
exem
plo,o
seguinte
circuito
constitu��do
por
duas
por-

tas
inversoras

E2 E1
N

O
T

N
O

T
N

Q

AB

Q Q
*

Q

N
ote
que
a
entrada
da
porta
inversora
A
�e
realim
entad
a
pelo
Q
com
-

plem
entado.
C
om
o
j�a
dizem
os,
tais
la�cos
d
e
realim
enta�c~ao
caracterizam

um
circuito
sequencial/com
m
em
�oria.
N
o
caso,
o
pr�oxim
o
estado
de
Q
,
Q
*,

depende
da
excita�c~ao
E
1
que,
por
sua
vez,
�e
igual
a
Q
0.
A
ssim
,
a
equa�c~ao

de
transi�c~ao
(de
estado)
�e
expressa
por:

Q
�

=
(E
1)
0=
(Q
0)
0=
Q
00:
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D
a��se
concluique,
qualfor
o
valor
inicialassum
ido
pelo
Q
(0
ou
1),este

valor
perm
anecer�a
inalterado.
E
m
outras
palavras,
o
valor
�car�a
\arm
aze-

nado"
no
circuito.

Suponham
os
que
o
valor
arm
azenado
seja
1
e
que
fosse
poss��velchave�a-lo

para
0,
vam
os
ver
o
com
p
ortam
ento
an
al�ogico
do
circuito
durante
esta

transi�c~ao
atrav�es
de
um
gr�a�co
da
varia�c~ao
de
tens~ao
de
sa��da
(V
out)
em

fun�c~ao
da
tens~ao
de
entrada
(V
in)
em
cada
porta.
N
ote
no
gr�a�co
seguinte

que
(1)
corresponde
�a
situa�c~ao
inicial(V
outA
=
V
inB
=
0
e
V
inA
=
V
outB

=
0).
�A
m
edida
que
o
valor
de
V
outA
decresce,
V
outB
vai
crescendo.
C
om

a
realim
enta�c~ao,
V
inA
vai
crescer,
levando
V
outA
a
0
(2).
O
s
pontos
(1)

e
(2)
correspondem
aos
dois
estados
digitais
est�aveis.
P
or�em
,
h�a
ainda
um

terceiro
ponto
de
equil��brio
(3),
cujo
valor
cai
na
regi~ao
de
indecis~ao
de
um

com
ponente
digital.
C
ham
am
os
este
ponto
de
opera�c~ao
de
m
etaest�avel.
�E

m
etaest�avel,porque
se
n~ao
ocorrer
nenhum
a
oscila�c~ao
nas
tens~oes,o
circuito

perm
anecer�a
inde�nidam
ente
neste
estado.

VoutA=

VibA=
VoutB

VinB

AB

(1)

(2)

M
etaestável

Estável
Estável

4
.2

L
a
tch
es

N
esta
se�c~ao
analisarem
os
o
princ��pio
de
funcionam
ente
das
principais
classes

de
latches.

4
.2
.1

L
a
tch
R
S

O
circuito
que
satisfaz
a
equa�c~ao
(4.1)
�e
conhecida
com
o
latch
R
S
{
um

dispositivo
que
�e
sens��vel
a
duas
entradas
R
e
S.
U
m
a
im
plem
enta�c~ao
desta

express~ao
pode
ser
com
as
portas
O
R
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Q

Q

O
R

sr

Q
*

qa
O

R

D
ois
s��m
bolos
l�ogicos
com
um
ente
utilizados
para
represent�a-lo
s~ao

SR
Q

N Q
SR

QQ

U
m
a
an�alise
cuidadosa
com
o
a
do
exem
plo
4.5
nos
leva
�a
seguinte
tabela

de
fun�c~ao
para
este
latch.

r

s
q*

a*

0

0

q

a

0
1

0

1

1
0

1

0

1
1

1

1

O
seguinte
diagram
a
de
tem
po
ilustra
o
com
portam
ento
deste
latch
para

um
a
sequ^encia
de
entradas
t��pica

sa rqN
ote
que
para
a
com
bina�c~ao
de
entradas
rs=
11,
q*=
a*=
1.
E
se
for

seguida
pela
com
bina�c~ao
rs=
00,
nada
se
pode
dizer
sobre
o
pr�oxim
o
estado.

P
ortanto,
deve-se
evitar
esta
com
bina�c~ao
de
entradas
neste
tipo
de
latch.

D
evido
a
facilidades
de
im
plem
enta�c~ao
tecnol�ogica,
variantes
deste
cir-

cuito
s~ao
encontrados
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�

com
uso
de
portas
N
A
N
D

Q
�

=
(s
+
r
0q)
00=
(s
0
�(r
0q)
0)
0

Q

Q

sr

Q
*

qa

AA

�

com
uso
de
portas
N
O
R

Q
�

=
((s
+
q)
�r
0)
00=
((s
+
q)
0+
r
00)
0=
((s
+
q)
0+
r)
0

Q

Q Q
*

qa

O
R

O
R

rs

N
ote
que
todas
as
equa�c~oes
de
transi�c~ao
derivadas
para
os
diferentes

variantes
s~ao
equivalentes
�a
express~ao:

Q
�

=
s
+
r
0q;

(4.2)

que
�e
conhecida
com
o
equ
a�c~ao
caracter��sitca
dos
latches
R
S.

P
odem
os
ainda
incluir
facilm
ente
um
a
entrada
capaz
de
d
esab
ilitar
a

resposta
do
latch
em
rela�c~ao
�as
entradas,
protegendo
o
seu
estado
corrente

contra
ru��dos
nas
entradas,
com
o
m
ostra
a
seguinte
tabela
de
transi�c~ao

eQ

rs

00

01

11

10

00

0

0

0

0

01

1

1

1

1

11

1

1

1

0

10

0

1

1

0

Q
*
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N
este
caso,
a
equa�c~ao
de
transi�c~ao
passa
a
ser

Q
�

=

((se)
+
(r
0q)
+
(e
0q))
00=
((se)
0((r
0+
e
0)q)
0)
0=

=

(se)
0((re)
0q)
0)
0=
((s
�e)
0
�((r
�e)
0q)
0)
0

Q

Q Q
*

qa

AA

e sr

AA

O
s
seguintes
s��m
bolos
s~ao
usuais
para
representar
os
latches
com
habili-

ta�c~ao.

SR

QQ

SR

QQ
N

E
E

A
seguinte
tabela
de
fun�c~ao
resum
e
o
com
portam
ento
deste
dispositivo

para
diferentes
com
bina�c~oes
de
entradas:

r

s

e
q*

a*

0

0

1

q

a

0

1

1

0

1

1

0

1

1

0

1

1

1

1

1

X

X

0

q

a

O
com
portam
ento
do
circuito
no
tem
po,
para
diferentes
padr~oes
de
en-

trada,�e
ilustrado
no
seguinte
diagram
a
de
tem
po
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sra q e

4
.2
.2

L
a
tch
D

Latches
R
S
s~ao
�uteis
nas
situa�c~oes
em
que
precisam
os
setar
um
valor
em

resposta
a
um
a
condi�c~ao
e
reset�a-lo
quando
tal
condi�c~ao
n~ao
seja
m
ais
sa-

tisfeita.
Q
uando
a
aplica�c~ao
se
lim
ita
a
sim
ples
arm
azenam
ento,o
latch
D
�e

o
m
ais
recom
endado,
cujo
com
portam
ento
pode
ser
descrito
com
a
seguinte

tabela
de
estados

q

eD

00

01

11

10

S
0

S
0

S
0

S
1

S
0

S
1

S
1

S
1

S
1

S
0

q*

que
em
representa�c~oes
bin�arias
seria

q

eD

00

01

11

10

0

0

0

1

0

1

1

1

1

0

q*

O
latch
D
pode
ser
realizado
com
uso
do
latch
R
S.
A
partir
da
equa�c~ao

(4.2)
podem
os
ver
que
a
excita�c~ao
necess�aria
no
latch
R
S
habilitado
(e=
1)
�e

q

D
1

0

0

10

01

1

10

01

SR

O
u
seja,
S=
D
e
R
=
D
0.
O
diagram
a
l�ogico
deste
latch
�e
ent~ao
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QQ
N

qa
R S

D

�E
f�acil,tam
b�em
,veri�car
que
a
equa�c~ao
caracter��sitica
deste
latch
�e

Q
�

=
D
:

(4.3)

A
sua
tabela
de
fun�c~ao
e
os
s��m
bolos
usuais
para
design�a-lo
s~ao,
respec-

tivam
ente,

e
D

q*

a*

1

0

0

1

1

1

1

0

0

X

q

a

QQ

QQ
N

E
E

D
D

O
seguinte
diagram
a
de
tem
po
m
ostra
o
com
portam
ento
deste
latch
em

fun�c~ao
do
tem
po

Deq

4
.2
.3

L
a
tch
J
K

U
m
latch
JK
tem
um
com
portam
ento
igualao
dos
latches
R
S,
com
exce�c~ao

na
com
bina�c~ao
de
entradas
kj=
11
para
a
qual
o
pr�oxim
o
estado
�e
sem
pre
o

com
plem
entado
do
estado
corrente

Q

kj

00

01

11

10

S
0

S
0

S
1

S
0
0

S
0

S
1

S
1

S
1

S
1
0

S
0

Q
*

E
m
term
os
de
valores
bin�arios,

E
A
772
|
notas
de
aula
|
F
E
E
C
|
2
o

SE
M
/2001
(T
ing)

12

Q

kj

00

01

11

10

0

0

1

1

0

1

1

1

0

0

Q
*

cuja
equa�c~ao
de
transi�c~ao
envolve
as
seguintes
vari�aveis:

Q
�

=
jq
0+
k
0q

(4.4)

D
esenvolvendo
a
express~ao,
podem
os
chegar
a

Q
�

=

jq
0+
k
0q
=
(jq
0+
k
0q)
00=

=

((jq
0)
0
�(k
0q)
0)
0=
((jq
0)
0
�(k
0q)
0)
0=

=

((jq
0)
0
�(k
0q
+
q
0q)
0)
0=
((jq
0)
0
�((k
0+
q
0)q)
0)
0=

=

((jq
0)
0
�(((k
q)
0)q)
0)
0

U
m
a
im
plem
enta�c~ao
desta
express~ao
com
portas
N
A
N
D
seria

k j

a q
AA

A A

Se
incluirm
os
o
sinal
de
controle
de
habilita�c~ao,
e,
para
proteger
o
es-

tado
corrente
do
dispositivo
contra
ru��dos
nas
entradas,
terem
os
o
seguinte

diagram
a
l�ogico:
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ek j

a q
AA

A A

A
sua
tabela
de
fun�c~ao
e
os
s��m
bolos
usuais
para
design�a-lo
s~ao,
respec-

tivam
ente,

j

k

e
q*

a*

0

0

1

q

a

0

1

1

0

1

1

0

1

1

0

1

1

1

q
0

a
0

X

X

0

q

a

JK

QQ

JK

QQ
N

E
E

O
seguinte
diagram
a
de
tem
po
m
ostra
o
com
portam
ento
deste
latch
no

espa�co
de
tem
po
em
resposta
a
diferentes
padr~oes
de
entrada

jka q e

U
m
latch
JK
pode
tam
b�em
ser
constru��do
a
partir
de
um
latch
R
S
adi-

cionando
duas
portas
A
N
D
,
se
observarm
os
que
a
equa�c~ao
caracter��stica
do

latch
R
S
�e

Q
�

=
s
+
r
0q:

O
u
seja,
a
tabela
de
excita�c~ao
do
latch
R
S
deve
ser
a
seguinte
para
term
os

as
transi�c~oes
expressas
pela
equa�c~ao
(4.4):

E
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Q

kj

00

01

11

10

0

00

01

01

00

1

00

00

10

10

R
S

A
partir
desta
tabela
de
excita�c~ao
�e
f�acilver
que

s
=
jq
0

e
r
=
k
0q

k j

A

E
e

A

Q
N

qa

SR

Q

4
.3

F
lip
-F
lo
p
s

D
iferentem
ente
dos
latches,
que
enquanto
habilitados
tem
as
suas
sa��das

reetindo
constantem
ente
as
entradas,
os
ip-ops
s~ao
os
dispositivos
que

s�o
m
udam
as
suas
sa��das
nos
tem
pos
determ
inados
pelas
transi�c~oes
de
um

sinal
de
controle
que
denom
inarem
os
de
sin
al
d
e
rel�ogio
(clock)
ou
sin
al

d
e
gatilh
o
(trigger).

Q
uanto
�a
form
a
de
\engatilhar"
um
ip-op,existem
essencialm
ente
duas

classes
de
ip-ops:

�

sens��vel
�a
borda
(de
subida
ou
de
entrada
do
sinalde
gatilho)
e

�

sens��vel
ao
pulso.

N
esta
se�c~ao
analisarem
os
o
funcionam
ento
dos
diferentes
variantes
dos

ip-ops.

4
.3
.1

F
lip
-F
lo
p
s
D

U
m
a
form
a
m
aissim
plesde
construir
um
ip-op
D
�e
colocarem
con�gura�c~ao

m
estre-escravo
dois
latches
R
S
com
habilita�c~ao
(ip-op
D
de
4
estados)
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E
E

q
QQ
N

SR

QQ
N

q’

SR

dck

ab

A
con�gura�c~ao
m
estre-escravo
se
caracteriza
por
ter
duas
inst^ancias

para
m
udar
o
estado
do
dispositivo
em
rela�c~ao
ao
sinal
de
controle
ck:
a

prim
eira
(ck=
1)
para
captar
as
entradas
(excita�c~ao)
e
a
segunda
(ck=
0)
para

atualizar
as
sa��das
(novo
estado).
A
transi�c~ao
para
o
pr�oxim
o
estado
ocorre

exatam
ente
na
transi�c~ao
de
0
para
1
do
sinal
ck
e
o
valor
da
sa��da
depende

exclusivam
ente
das
entradas
naquele
instante.
P
ortanto,
dizem
os
que
�e
um

ip-op
sen
s��vel
�a
b
ord
a
(d
e
d
escid
a),com
o
ilustra
o
seguinte
diagram
a

de
tem
po.

ck DaqP
odem
os
tam
b�em
construir
um
ip-op
D
com
dois
latches
D
com
habi-

lita�c~ao
(de
4
estados).

E
E

q
QQ
N

D
QQ
N

a

D
dck

U
m
a
outra
form
a
alternativa
para
construir
um
ip-op
D
�e
com
uso
de

portas
N
A
N
D
(de
8
estados)
conform
e
m
ostra
o
seguinte
diagram
a
l�ogico.
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qg2

g4

g5g6 g3
AAAA

A A

ckd

Y1

Y3

Y2

N
este
circuito
tem
os
tr^es
vari�aveis
de
estado
internos:
Y
1 ,
Y
2
e
Y
3 ,capazes

de
representar
8
(2
3)
estados
distintos.
P
or
inspe�c~ao,
podem
os
derivar
a

partir
do
diagram
a
as
seguintes
equa�c~oes
de
transi�c~ao:

Y
1
�

=

((Y
1 C
k)
0
�(Y
2 d)
0)
0=
(Y
1 C
k)
00+
(Y
2 d)
00=
Y
1 C
k
+
Y
2 d

Y
2
�

=

((Y
2 d)
0
�C
k
�(Y
1 C
k)
0)
0=
((Y
2 d)
0C
k)
0+
(Y
1 C
k)
00=
Y
2 d
+
C
k
0+
Y
1

Y
3
�

=

((Y
3
�(Y
2 d
+
C
k
0+
Y
1 ))
0
�(Y
1 C
k)
0)
0=
Y
2 Y
3 d
+
C
k
0Y
3
+
Y
1 Y
3
+
Y
1 C
k

(4.5)

e
as
seguintes
fun�c~oes
de
sa��da:

q
=

Y
3
�

=
Y
2 Y
3 d
+
C
k
0Y
3
+
Y
1 Y
3
+
Y
1 C
k

g
2

=

Y
3
0+
(Y
2 d
+
C
k
0+
Y
1 )
0=
Y
3
0+
Y
1
0C
K
00(Y
2 d)
0=

=

Y
3
0+
Y
1
0C
k(Y
2
0+
d
0)
=
Y
3
0+
Y
1
0Y
2
0C
k
+
Y
1
0C
k
d
0

C
om
estas
equa�c~oes
podem
os
m
ontar
a
tabela
de
transi�c~oes
do
circuito

e
identi�car
os
estados
(totalm
ente)
est�aveis
nas
transi�c~oes.
P
ara
facilitar
a

an�alise,incluim
os
ainda
na
tabela
as
sa��das
(q
g
2 )
para
cada
estado
corrente.
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Y1Y2Y3

000

001

010

011

100

101

110

111

11
01

00
10

ck d

000,01

000,01

000,01

000,01

111,10

111,10

111,11

000,01

000,01

110,01

111,10

111,11

111,10

111,11

111,10

010,01

111,10

010,01

011,10

110,01

111,10

110,01

010,01

011,10
011,10

010,01

011,10

010,01

011,10

010,01

011,10

111,11

Y1*Y2*Y3*,qg2

A
partir
desta
tabela
de
transi�c~ao,
podem
os
veri�car
que
o
com
porta-

m
ento
l�ogico
deste
circuito
�e
equivalente
ao
dos
dois
circuitos
anteriores.

A
nalisando,caso
a
caso,
para
diferentes
estados
correntes:
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E
stado=
000;
ck
d=
11

E
stado=
000;ck
d=
10

Y1Y2Y3

000

001

010

011

100

101

110

111

11
01

00
10

ck d

000,01

000,01

000,01

000,01

111,10

111,10

111,11

000,01

110,01

111,10

111,11

111,10

111,11

111,10

010,01

111,10

010,01

011,10

110,01

111,10

110,01

010,01

011,10
011,10

010,01

011,10

010,01

011,10

010,01

011,10

111,11

Y1*Y2*Y3*,q g2

000,01

Y1Y2Y3

000

001

010

011

100

101

110

111

11
01

00
10

ck d

000,01

000,01

000,01

111,10

111,10

111,11

000,01

000,01

110,01

111,10

111,11

111,10

111,11

111,10

010,01

111,10

010,01

011,10

110,01

111,10

110,01

010,01

011,10
011,10

010,01

011,10

010,01

011,10

010,01

011,10

111,11

Y1*Y2*Y3*,qg2

000,01

E
stado=
010;
ck
d=
00

E
stado=
011;ck
d=
00

Y1Y2Y3

000

001

010

011

100

101

110

111

11
01

00
10

ck d

000,01

000,01

000,01

000,01

111,10

111,10

111,11

000,01

000,01

111,10

111,11

111,10

111,11

111,10

010,01

111,10

010,01

011,10

110,01

111,10

110,01

010,01

011,10
011,10

010,01

011,10

010,01

011,10

010,01

011,10

111,11

Y1*Y2*Y3*,qg2

110,01

Y1Y2Y3

000

001

010

011

100

101

110

111

11
01

00
10

ck d

000,01

000,01

000,01

000,01

111,10

111,10

111,11

000,01

000,01

111,10

111,11

111,10

111,11

111,10

010,01

111,10

010,01

011,10

110,01

111,10

110,01

010,01

011,10
011,10

010,01

011,10

010,01

011,10

010,01

011,10

111,11

Y1*Y2*Y3*,qg2

110,01

E
stado=
110;
ck
d=
01

E
stado=
111;ck
d=
01

Y1Y2Y3

000

001

010

011

100

101

110

111

11
01

00
10

ck d

000,01

000,01

000,01

000,01

111,10

111,10

111,11

000,01

000,01

111,10

111,11

111,10

111,11

111,10

010,01

111,10

010,01

011,10

110,01

111,10

110,01

010,01

011,10
011,10

010,01

011,10

010,01

011,10

010,01

011,10

111,11

Y1*Y2*Y3*,qg2

110,01

Y1Y2Y3

000

001

010

011

100

101

110

111

11
01

00
10

ck d

000,01

000,01

000,01

000,01

111,10

111,10

111,11

000,01

000,01

111,10

111,11

111,10

111,11

111,10

010,01

111,10

010,01

011,10

110,01

111,10

110,01

010,01

011,10
011,10

010,01

011,10

010,01

011,10

010,01

011,10

111,11

Y1*Y2*Y3*,qg2

110,01
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E
stado=
111;
ck
d=
11

E
stado=
111;ck
d=
10

Y1Y2Y3

000

001

010

011

100

101

110

111

11
01

00
10

ck d

000,01

000,01

000,01

000,01

111,10

111,10

111,11

000,01

000,01

111,10

111,11

111,10

111,11

111,10

010,01

111,10

010,01

011,10

110,01

111,10

110,01

010,01

011,10
011,10

010,01

011,10

010,01

011,10

010,01

011,10

111,11

Y1*Y2*Y3*,qg2

110,01

Y1Y2Y3

000

001

010

011

100

101

110

111

11
01

00
10

ck d

000,01

000,01

000,01

000,01

111,10

111,10

111,11

000,01

000,01

111,10

111,11

111,10

111,11

111,10

010,01

111,10

010,01

011,10

110,01

111,10

110,01

010,01

011,10
011,10

010,01

011,10

010,01

011,10

010,01

011,10

111,11

Y1*Y2*Y3*,qg2

110,01

A
partir
das
transi�c~oes
apresentadas
nas
tabelas,concluim
os
que

1.
n~ao
h�a
m
udan�ca
no
valor
da
sa��da
q
quando
o
sinal
ck
varia
de
1

(estados
000
e
111)
a
0
(estados
010,110).

2.
n~ao
h�a
m
udan�ca
no
valor
da
sa��da
q
quando
o
sinal
ck
perm
anece

constante,
com
o
na
m
udan�ca
dos
estados
110
e
111
para
010
e
011,

respectivam
ente.

3.
h�a
m
udan�ca
no
valor
de
sa��da
quando
o
sinalck
varia
de
0
para
1.
C
om

exce�c~ao
do
estado
111,a
sa��da
segue
o
valor
da
entrada
d.

A
este
com
portam
ento,
dizem
os
que
o
ip-op
�e
sen
s��vel
a
b
ord
a
d
e
su
-

b
id
a.
Sintetizando,tem
os
a
seguinte
tabela
de
fun�c~ao:

d

ck

q*

q
0*

0

0

1

1

1

0

X

0

q

q
0

X

1

q

q
0

U
m
ip-op
D
pode
ser
representado
pelos
s��m
bolos

QQ

QQ
N

D
D

C
LK

C
LK
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4
.3
.2

F
lip
-F
lo
p
s
J
K

U
m
a
an�alise
cuidadosa
dos
diagram
as
l�ogicos
apresentados
na
se�c~ao
4.2.3

nos
leva
a
concluir
que
para
a
com
bina�c~ao
de
entradas
jk=
11,
se
os
pulsos

j=
1
e
k=
1
forem
m
uito
largos,
o
estado
do
latch
�car�a
variando
entre
0
e

1.
L
em
brando
dos
atrasos
de
propaga�c~ao,
podem
os,
por�em
,
a�rm
ar
que
se

os
atrasos
de
propaga�c~ao
forem
m
aiores
do
que
a
dura�c~ao
dos
pulsos
nas

entradas,taloscila�c~ao
n~ao
ocorrer�a.
O
uso
da
con�gura�c~ao
m
estre-escravo

nos
perm
ite
controlar
o
tem
po
de
atraso
na
propaga�c~ao.

AA
ai

E

qi

e

Escravo

jk
E

M
estre

QQ
N

S

Q
N

SR

qa

Q

R

O
bserve
que
os
sinais
de
realim
enta�c~ao
(do
escravo),
q
e
a,s~ao
m
antidos

invariantes
na
prim
eira
inst^ancia
e
nesta
inst^ancia
as
entradas
s�o
afetam
as

vari�aveis
qi
e
ai

qi
=
jq
0=
ja

e
ai
=
k
0q

N
um
a
segunda
inst^ancia,
os
valores
de
qi
e
ai
s~ao
m
antidos
invariantes
e

\transferidos"
para
as
sa��das.
A
ssim
,pode-se
\segurar"
o
estado
do
disposi-

tivo
m
esm
o
com
as
entradas
m
antidas
em
11.

V
ale
ressaltar
ainda
que
os
valores
qi
e
ai
que
s~ao
transferidos
para
o

est�agio
de
sa��da
(escravo)
durante
a
segunda
inst^ancia
dependem
do
\hist�orico"

das
entradas
jk
durante
o
pulso
e=
1.
N
ote
no
seguinte
diagram
a
de
tem
po

que
na
terceira
borda
de
descida
do
sinal
e
as
entradas
do
m
estre
s~ao
rs
=
00

indicando
que
as
sa��das
qi
e
ai
que
ser~ao
transferidos
para
o
escravo
depen-

dem
do
instante
anterior.
P
ortanto,diferentem
ente
dos
dispositivos
sens��veis

a
borda
que
vim
os
at�e
agora,estes
ip-ops
s~ao
conhecidos
com
o
sen
s��veis

a
p
u
lsos.
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jeqiaiqa k

U
m
a
form
a
para
represent�a-lo

QQ

QQ
N

J
JC

LK

K

C
LK

K

A
s
fun�c~oes
deste
ip-op
s~ao
sintetizadas
na
seguinte
tabela
(de
fun�c~ao)

j

k

ck

q*

q
0*

X

X

0

q

q
0

0

0

q

q
0

0

1

0

1

1

0

1

0

1

1

q
0

q

P
ode-se
construir
ip-ops
JK
sen
s��veis
a
b
ord
a
com
uso
de
ip-ops

D
.

P
artindo
da
tabela
de
transi�c~ao
dos
ip-ops
JK

Q

kj

00

01

11

10

0

0

1

1

0

1

1

1

0

0

Q
*

e
sabendo
que
a
equa�c~ao
caracter��stica
de
um
ip-op
D
�e
Q
*=
D
,ent~ao

a
tabela
de
excita�c~ao
�e
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Q

kj

00

01

11

10

0

0

1

1

0

1

1

1

0

0

D

e
a
equa�c~ao
de
excita�c~ao
do
ip-op
D
�e

D
=
jq
0+
k
0q

O
diagram
a
l�ogico
correspondente
a
esta
express~ao
�eQQ

N

qa
C

K

D
O

R

AA

jkclk

P
ara
diferenci�a-lo
dos
sens��veis
�a
borda,utiliza-se
a
seguinte
representa�c~ao

QQ

QQ
N

J
JC

LK

K

C
LK

K

e
a
sua
tabela
de
fun�c~oes
cont�em
as
seguintes
poss��vies
com
bina�c~oes

j

k

ck

q*

q
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je kqa

E
xem
p
lo
4.6
D
esenhe
as
form
as
de
onda
q
2 ,
q
1
e
q
0
para
o
circuito
abaixo

(condi�c~ao
inicial
q
2
=
q
1
=
q
0
=
0)
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N
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que
�e
um
ip-op
sens��vela
pulso.
P
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udan�cas
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esta-

dos
s�o
ocorrem
nas
transi�c~oes
de
borda
de
descida
do
sinal
de
rel�ogio
C
L
K
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ip-op.
A
inda
m
ais,
as
com
bina�c~oes
de
entradas
s~ao
jk=
11,
im
pli-

cando
que
as
m
udan�cas
s~ao
sem
pre
as
de
\com
plem
entar"
o
sinal
anterior.

A
ssim
,
tem
os
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seguintes
form
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de
onda
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o
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o
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TQ

ou
seja,

T
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q

q
0

O
s
s��m
bolos
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designar
este
ip-op
num
diagram
a
l�ogico
�e

QQ

QQ
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T
T
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stes
ip-ops
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s~ao
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com
ercialm
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eles
s~ao
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ip-ops
D
e
JK
,
com
o
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ostram
os

seguintes
dois
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as
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E
,
sob
o
ponto
de
vista
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poss��veis
transi�c~oes
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podem
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seguintes
excita�c~oes
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