FIGURA 5-1 Diagrama geral de um sistema digital.
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FIGURA 5-2 Simbolo geral para um flip-flop e definicdo dos seus @éstados de saida possiveis.

Estados de saida

S Q —® Saida Q=1,Q=0: denominado estado ALTO ou 1;
e . normal também chamado de estado SET
FF
Entradas
e Q ——@ Saida Q=0,Q=1: denominado estado BAIXO ou 0;
invertida também chamado de estado CLEAR
(a) ou RESET

(b)
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FIGURA 5-3 Um latch com portas NDA tem dois estados de repoussi\Es quando
SET = CLEAR = 1.

1 1
SET o——] o Q SET @— : Q
1 & 1 ®
1 Q 0 Q
. 2 & ] 2 ®
CLEAR #—— CLEAR #—
(a) (b)
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FIGURA 5-4 Pulsando a entrada SET para oa estado 0 quando (a) @s0dan
pulso na entrada SET; (b) Q=1 antes do pulso na entfa@ia ©bserve que nos
dois casos a saida Q termina em nivel ALTO.

(@) (b)
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FIGURA 5-5 Pulsando a entrada CLEAR para o estado BAIXO quandQ%£4)
antes do pulso na entrada CLEAR. Em cada caso, a sd&fapa em nivel
BAIXO.

SET
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FIGURA 5-6 (a) Latch com portas NAND; (b) Tabela-verdade.

SET @ Q
|
Set Clear | | Saida
1 1 Nao muda
0 1 Q=1
1 0 Q=0
0 0 Invalida®
(_Q *Produz Q = Q_= 1
&
CLEAR &—— (b)
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FIGURA 5-7 (a) Representacao equivalente de um letch NAND;itbbalo simplificado .

SET

® O

FF

"CLEAR

(a) (b)
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FIGURA 5-8 Exemplo 5-1.
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FIGURA 5-9 (a) A trepidagdo de um contato mecéanico gera multiptassicGes na tenséo; (b) latch NAND usado para elinéisanultiplas

transi¢cdes na tenséo.
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FIGURA 5-10 (a) latch com portas NOR; (b) Tabela-verdade; (o)i#®ilo simplificado.

SET B
Q
Set Clear Saida

0 0 Nao muda
>< 1 0 ||a=1

o 1 [|la=o0

1 1

Invalida®
Q *produz Q = Q=0
CLEAR

(b)
(a)
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FIGURA 5-11 Exemplo 5-3.

SET
0

CLEAR
0

Q
0
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FIGURA 5-12 Exemplo 5-4.
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FIGURA 5-13 Examples 5-5 e 5-6.

+5V

I 1 kHz

3
Z2 Xa
6
Z2 Xg
Posicao
da chave Xa Xg
A BAIXO | BAIXO
B Pulsante |Pulsante
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FIGURA 5-14 Sinais declock.

Transicao positiva Transicao negativa

(borda de subida) (borda de descida)
1 _____
0

> Tempo
(a) g

1 B
0

(b)
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FIGURA 5-15 Flip-flop com clock tem uma entrada de clock (CLKeqode ser ativada por (a) uma borda de subida ou (b) pwbonda de
descida. As entradas de controle determinam o efeitadsicdo ativa do clock.

Entrada
de controle

e

CLK ativado

> CLK

na borda de subida
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FIGURA 5-16 Entradas de controle tem de ser mantidas estaveis pam(&empo ¢ antes da transi¢éo ativa do clock e por (b) um temppds
a transi¢do ativa do clock.

Entrada de
controle
sincrona

Enfrada
de clock

~a—
ts ty
Tempo de setup Tempo de hold
() (©)
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FIGURA 5-17 (a) Flip-flop S-C com clock que responde apenas a bpodiiva do pulso de clock; (b) tabela-verdade; ¢cjrfa de ondas tipicas.

Entradas Saidas
S C CLK Q
&—— S Q 0 0 . Qq (nd0 muda)
1 0 . 1
&———> CLK 0 1 . 0
1 1 _ Ambigua
; o— C Q
':; ?:E:.ra;; Qg é o nivel l6gico da saida antes da borda de subida (1) do CLK.
nsiG A borda de descida (!) do CLK n&o gera mudanca na saida Q.
positiva (a)
(b)
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S | | |
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0 | | | | |
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FIGURA 5-18 Flip-flop S-C com clock disparado apenas nas transigégativas do clock.

e

Disparado na
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FIGURA 5-19 Verséo siplificada do circuito interno de um flip-fl&c disparado por borda.

S @

__r—l_ ® Detector . _J]___

CLK de borda CLK *
2
ce
L J
s
Circuito direcionador
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FIGURA 5-20 Implementacdo de um circuito detector de borda usaditippm
flops disparados por bordas: (a) borda positiva. Aadéio dos pulsos CLK* é
normalmente de 2 a 5 nanosseaundos.

CLK
CLK CLK
CLK* CLK *
CLK | CLK i
e | | o | |
CLK i | CLK I |
| | | |
| | I |
| | | |
| | |
| |
| |
CLK* 1 CLK* |
(a) (b)
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FIGURA 5-21 (a) Flip-flop J-K com clock que responde apenas addsopositivas do clock.

CLK Q
Qg (ndo muda)
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FIGURA 5-22 (a) Flip-flop J-K disparados apenas nasransi¢ces negativas do clock.

o J Q J K CLK Q
0 0 - Qg (n&o muda)
L ! e&——( > CLK 1 0 - 1
0 1 - 0
@ K Q 1 1 - Q, (comuta)
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FIGURA 5-23 Circuito interno de flip-flop J-K disparado por berda.

J @

CLK CLK =

‘ ! Detector —"—-

¢ de borda ?

K®

N\ J

Circuito direcionador
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FIGURA 5-24 (a) flip-flop D disparados apenas nas transicdesipasitio
clock ; (b) Formas de onda.

e&——D Q —e
D CLK| | Q
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FIGURA 5-25 Implementacdo de um flip-flop D disparado por bordadie de

um flip-flop J-K.

|
|

D@ —® J Q
| e———D Q

CLK® : > CLK
| — e—— > CLK
| K Q N
| Q
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FIGURA 5-26 Transferéncia de dados em paralelo usando flip-flops D.

D Qr—eQ =X
X —OD> CLK Q,—=e
Jo=
Circuito Y .
l6gico > D Q, ® Q=Y
combinacional
Z
t _
—COPCLK Q, ®

D Q—® Q=2

1
TRANSFER0 | !

o———(PClK Q,—@

*Ap0s a ocorréncia da borda de descida.
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FIGURA 5-27 latch D; (a) estrutura; (b) Tabela-verdade; (c)&ilm I6gico.

LATCH NAND
De
Entradas Saida
EN D Q
0 il Qp (n&o muda)
ENABLE 1 0 0
(EN) 1 1 1
"X" indica a condi¢ao'tdon't care”
Qg € o estado de Q imediatamente
antes de EN ir para o nivel BAIXO
(a) (b)
&— D Qr—e
g—— FEN O —8
(c)
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FIGURA 5-28 Formas de onda parga o exemplo 5-7 mostrando os dois rdednzeracio de um latch D transparente.

EN
| | I i
’ ! : i
D I I | |
| | | i
—— I | | i S
| | I i
I I |
Q | | 1
| | i
| | ;
| | | i
| | | |
T4 1) T3 Ty
\ AN J J L Y,
Y Y ' Y Y
"Fixo" "Transparente’ "Fixo" "Transparente’ "Fixo"
emQ=0 Q=D em Q=1 Q=D emQ=0

Sistemas Digitais: Principios e Aplicactes _
Ronald J. Tocci e Neal S. Widmer Capitulo 5 Prentice Hall



FIGURA 5-29 Flip-flop J-K com clock e entradas assincronas.

PRESET
PRESET| CLEAR Resposta do FF

*— J QF——=e 1 1 Operacao com clock*

0 1 Q = 1 (independente do CLK)
o—()> CLK 1 0 Q = 0 (independente do CLK)

_____ 0 0 Nao usada
& K Q &
*Q respondera a JK e CLK
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FIGURA 5-30 Formas de ondas para o exemplo 5-9 mostrando como uifiofligom clock responde as entradas assincronas.

CLK
+5V PRE
4 0 \ 1 | | |
\ [ [ | [
1 ; ; i i i
PRE \ |_| 3 [ | [
\ 1 [ [
—J " ate 0 | ! | | |
\ 1 [ | |
P [
CLK &——> CLK o 1 ; : ; : : —
_ CLR | i | | |
&— K g Qe 0 } | 3 : | : :
| : ! [ ! [ [
1 i | —
Q |
i 0 !
CLR || | L |
[
Lo ! [ ! [ [
ab c d e f g
(a)
Ponto Operacao
a Comutagao sincronizada na borda de descida de CLK
b Q ¢ assincronamente colocada em 1 quando PRE =0
c Comutagéo sincrona
d Comutacéo sincrona .
e Q é assincronamente colocada em 0 quando CLR =0
f CLR se sobrepde a borda de descida de CLK
g Comutagéo sincrona
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FIGURA 5-31 Simbolos IEEE/ANSI para (a) um tnico flip-fldeK disparado
por borda e (b) um CI comercial (74LS112 que é um dujelbp J-K disparado
por borda negativa).

s 7418112
1PRE &——INs ————e 1Q
1) o—— 1y
S 1CLK —DN ¢
e E ——oQ 1K @—— 1K
CLK ® I\>C 1CLR &——| R 10
2PRE &——D —— 2Q
—c ™~ e0Q Tl —
20LK o—D
2K o———
= 2CLR o——D ™~ 20
(a) (b)
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FIGURA 5-32 Simbolos IEEE/ANSI para (a) um unico flip-flop D d&spdo por borda e (b) um CI comercial (74HC175 que é ugu&druplo

de flip-flops com clock e clear comuns).

74HC175
- CLR R
PRE CLK &—>C
Bloco de controle comum —
——e—— @ 1)
1D &—— 1D -
S > o 1Q
Bt [ e X
- NI
2D —
> 920
R e RN ® 3Q
R 3D &———
> 30
e 40
Bl 4D ———————
CLR L. 4Q
(a)
(b)
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FIGURA 5-33 Atrasos de propagacao nos FFs.

CLK < 50%

Ty
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FIGURA 5-34 (a) Tempos de duracéo do clock em nivel BAIXO e em Inive

ALTO; (b) Largura do pulso assincrono.
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FIGURA 5-35 Q,respondera adequadamente ao nivel l6gico presente emt€y da borda de descida@eK, desde que o tempo de hold de

Q. t,, seja menor gque o atraso de propagacéo,de Q

@ > CLK e} DK
1 @— K1 61 K2
Pulso de
CLOCK
0 .
|
|
1 !
Q4 |
(J2) :
0 I
[
i N tpy de
1 [ fre—
Q, :
0 |
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FIGURA 5-36 Exemplo 5-10.

d
D I I
K I |
| |
I I
0 | I
CLK j i h ﬁ
0 | —_—
I ] I | I | | I
I I I : |
Q | 1 | | |
| 1 I I |
| | I | I | I
| I I I |
T4 T, T, Ty Ts Ta T~ Tq
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FIGURA 5-37 Um sinal assincrono efpode produzir pulsos parciais efn

CLOCK
Chave sem o A
efeito de | ———
trepidagéo X A
CLOCK X

1 L

L —

(@)
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FIGURA 5-38 Umflip-flop D disparado por bordas é usado para sincronizar a habdidgf@orta AND com a borda de descida do clock.

trepidacao

CLOCK

Chave sem o A
efeito de -

> CLK

CLOCK |
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FIGURA 5-39 Flip-flop J-K com clock usado para responder a uma sequéncia partiientradas.
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FIGURA 5-40 Operacéo de transferéncia sincrona de dados realipada p
diversos tipos de FFs com clock.

—S A 5 B —_ A J B
—(O> CLK —OP> CLK —O)> CLK ——OP>> CLK
—C A C B —K A K B
TRANSFER [Ty | TRANSFER [T§ .
D A D B
—P>Clk 3 —OpPCclk B

TRANSFER I t
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