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CIRCUITOS SEQUENCIAIS

Nossos objetivos nesta aula sdo:

‘ = Conhecer circuito sequenciais.
= Conhecer as aplicagdes de circuitos sequenciais.
= Praticar a implementag¢ao de circuitos sequenciais.

Para esta aula, utiliza-se como referéncia o Capitulo 5 (Flip-
flops e Circuitos Correlatos) do livro-texto:

SIS TEMHS DIGHAIS

TOCCI, Ronald J.; WIDMER, Neal S.; MOSS, Gregory L. Sistemas
Digitais: principios e aplicacdes. 122 Ed. Editora Pearson, 2019.

Ndo deixem de ler a indicagdo depois desta aula!

RELEMBRANDO: CIRCUITO SEQUENCIAIS

= QOs circuitos digitais podem ser classificados em combinacional e sequencial.

= O circuito combinacional depende unicamente das entradas para determinar a sua saida.
= QO circuito sequencial possui uma realimentac¢ado da saida para a entrada.

= Denomina-se de estado interno a realimentacao do sistema.

= As condi¢cGes atuais da entrada e do estado interno determinam a condicdo futura da

saida.
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Entradas externas

LATCHES & FLIP-FLOPs

Tipos de dispositivos de armazenamento temporario (volatil).

S3do circuitos que apresentam dois estados estdveis (0 e 1) na saida, portanto
denominados de biestaveis.

Existem dois tipos basicos de biestaveis:

o Latches: permite a troca de estado de maneira assincrona ou sincrona, ou seja,
muda o seu estado por acdo de um pulso de disparo de reldgio interno (clock).

o Flip-Flops: permite a troca de estado apenas de maneira sincrona por borda de
subida ou descida, ou seja, somente durante a rampa de mudancga de estado do
relégio interno (clock).

Latches sao mais utilizados como memoria e os Flip-Flops como contadores e
registradores.

Os circuitos sequénciais tém as saidas dependentes das variaveis de entrada e/ou de
seus estados anteriores que permanecem armazenados, sendo geralmente, sistemas
pulsados, ou seja, operam sob o comando de uma sequéncia de pulsos denominados de
clock.

Quando pela acdo de um estimulo externo, em sua(s) entrada(s), passam de um estado a
outro e la permanecem até que outro estimulo seja dado novamente em sua(s)
entrada(s).

Devido a caracteristica de manter um determinado estado, os biestdveis sdo

denominados também de elementos de memdria.



= Existem basicamente quatro tipos de biestaveis:

Tipo RS
Tipo D
Tipo JK
Tipo T
Bloco légico - Simbolo
Assincrono
ENTRADA 1
Q (saida principal)
LATCH
Q
ENTRADA 2
Sincrono
ENTRADA 1
LATCH Q (saida principal)
ENTRADA CLOCK
Q
ENTRADA 2

LATCH SR (SET - RESET)

= [atch é um tipo de dispositivo logico biestavel ou multivibrador.
= Entrada é ativa em nivel alto (nivel 1).
= Pode ser composto com duas portas NAND tendo um acoplamento cruzado

(retroalimentacdo).



Circuito Logico baseado em portas NAND

S )
(SET) ‘Dc ™ Q

D ——

(RESET)
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Tabela Verdade Bloco légico

R Q
Mantém == Q——
0
1
Proibido
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Vantagem: simplicidade
Desvantagens:

= N3o ha clock.

Condicao proibida, na situagcdo R =S = 1 denomina-se estado proibido, porque ndo tem

sentido légico querer resetar (R) e setar (S) ao mesmo tempo.

ANALISE DO COMPORTAMENTO DO CIRCUITO

= Para analisarmos o comportamento do circuito, deve-se construir a tabela verdade

levando em consideragdo as 2 varidveis de entrada (S e R) e a saida anterior (Qa) a

aplicacdo das entradas.



—» estado anterior da saida Q.

|
: SR Qa Qf ——» estado que a saida deve assumir
ol o o O. (estado futuro) apés a aplicacao
1lo o 1 das enftradas.
21010
310 41
411 00
511 0 1
6|11 10
71 % ¥ 1
S
(SET)
R
(RESET)

Estado estavel onde se obtém Qf = Qa = 0.



Caso1:S=0, R=0 e Qa=1—>6a=0

B
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RODOII} :

Estado estavel onde se obtém Qf = Qa = 1.

Portanto, para S = R = 0 obtém Qf = Qa

(Mantém o estado anterior).

Caso 2: S =0,

s ——{>o

Estado estavel onde se obtém Qf = 0.



Caso3:S=0, R=1 e Qa=1 — Qa=0
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R — P } =

Estado instavel, pois ira mudar para 1, forcando assim que Q
assuma valor 0 e ai sim, obtermos um estado estavel Qf = 0.

Portanto, paraS=0e R =1 obtém Qf =0

Caso4:S=1, R=0 e Qa=0 — Qa=1

S lJ|>c'0 } 0—1 Q

2l

Estado instavel, pois Q ira assumir valor 1 e consequentemente Q°
assumira valor 0. Obtém Qf = 1.



- Caso5:S=1, R=0 e Qa=1 — Qa=0

sl{>c° ODD i o

Estado estavel onde se obtém Qf = 1.

Portanto, paraS=1e R=0obtém Qf =1

Caso06:S=1, R=1 e Qa=0 — Qa=1

s—l—-[>c° DD 0—1

Ol

| 1
R — [>o0-0 O_’ID:

Estado instavel, pois Q ira assumir valor 1.
Note que Q' também assumira valor 1.

Situacao ndo permitida



Caso7:S=1, R=1 e Qa=1 — Qa=0

5 o
sl{>c 0—»13 L

Situacdo instavel analoga ao Caso 6.

Situagdo nao permitida

RESUMO

Latch RS Assincrono Baseado em Portas NE e NOT (Tabela)

00 0110 [ 1]} frai=ca :
0O 1 0O O 1 ' 2 1
5 " 0 1 } fixa Qf em O 0 1 0

i 8 (1) i 8 } fixa Qf em 1 } ? >1<
% i (1) i 1 } nao permitido




= Simbolos légicos para os latches com entradas ativas em nivel ALTO e entradas ativas em

nivel BAIXO.

Bloco légico

LATCH NIVEL ALTO LATCH NiVEL BAIXO
S Q 3 o
R B— . o—

LATCH NIiVEL ALTO

Entradas Saidas Comentarios

S R Q Q

0 0 Mantém | Mantém | Repouso! O latch permanece no estado atual.

0 1 0 1 Latch no estado RESET.

1 0 1 0 Latch no estado SET.

1 1 1 1 Condicdo invalida.
LATCH NIVEL BAIXO

Entradas Saidas Comentarios

S R Q Q

0 0 1 1 Condicao invalida.

0 1 1 0 Latch no estado SET.

1 0 0 1 Latch no estado RESET.

1 1 Mantém | Mantém | Repouso! O latch permanece no estado atual.
DIAGRAMAS DE TEMPO

= Diagramas ou Cartas de tempo apresentam as altera¢des das saidas do circuito légico em
funcdo das alteracdes das entradas ao longo do tempo.

= Para o /latch SR temos o seguinte Diagrama de Tempo:
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DIAGRAMA DE TEMPO

= QObserve que o circuito do latch SR ira muda apenas no instante em que ocorrem

mudangas nas variaveis de entrada.

EXERCICIO TUTORIADO

1. As formas de onda SR apresentadas a seguir sdo aplicadas nas entradas do latch SR com
as entradas ativas em nivel BAIXO, determine a forma de onda observada na saida Q.

Considere que Q estd inicialmente em nivel BAIXO.
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APLICACAO - EFEITOS DE FLUTUACAO E TREPIDACAO

Efeito de Flutuagao (Floating)

= Em circuitos légicos digitais como TTL uma entrada ndo conectada a uma porta é
chamada de entrada flutuante (floating input), pois a entrada flutua na tensao limite do
dispositivo.

= Uma entrada TTL flutuante geralmente atua como uma entrada HIGH. No entanto, as
entradas abertas sdo suscetiveis a ruidos, obtidos normalmente por entradas com cabos

metalicos de interligacdo, tais como jumpers, que sao susceptiveis a ruidos.
11



= Uma solugdo possivel em um circuito digital tipico envolve uma chave mecanica e um
resistor interligados a VCC e GND.

= O resistor é conhecido como resistor de Pull-Down ou Pull-Up.

= Se o resistor estiver conectado ao GND, entdo é chamado de resistor de Pull-Down.

= Se o resistor estiver conectado ao VCC, entdo é chamado de resistor de Pull-Up.

RESISTORES DE PULL UP e PULL DOWN

vCC vCC

Pull Up
R1

émm
| out

o
S$1

Efeito de Trepidacdo (Bouncing)

= Quando o contato de uma chave comuta fechando o contato, este contato pode vibrar
(trepidar) fisicamente vdérias vezes antes de finalmente estabelecer um contato firme e
permitir um sinal elétrico estavel.

= Estatrepidacdo (repique) é chamada de efeito bouncing de uma chave mecanica.

+\'(,(.

+Vee ?

0 e
+V
R§ ng §R:
. el | + -

M " § ST ‘

A

'\% LV

— Transicoes de tensdo ermdneas 0
devido ao repique do contato

= 0, ] 12

- L

_(:} '\?D "o

- R Posiclio Posiclo

de 1 para 2 de 2 para |

= Para eliminador a trepidacao de contato pode ser utilizada um /atch RS.

= Uma outra alternativa é adicionar um capacitor em paralelo a chave. O capacitor ira
atenuar o sinal, sendo que a malha resistor/capacitor ird gerar um tempo de atraso no
circuito. Este tempo de atraso farda com que rdpidas oscilacbes indesejadas sejam

atenuadas para o GND através do resistor.

12
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APLICACAO DE LATCHES EM COMPUTACAO

Os latches sdo algumas vezes usados em
sistemas de computador para a
multiplexagdo de dados em um
barramento. Por exemplo, os dados que
entram no computador a partir de uma
fonte externa tém que compartilhar o

barramento de dados com os dados de

outras fontes.

Pl

Quando o barramento de dados se torna
indisponivel para uma fonte externa, o

dado existente tem que ser

temporariamente armazenado e os
latches colocados entre a fonte externa e
o barramento de dados podem ser usados
para esse fim. Quando o barramento de
dados estd indisponivel para a fonte
externa, os latches tém que ser
desconectados do barramento usando um
método conhecido por tristate. Quando o
barramento de dados se torna disponivel,
os dados externos passam através dos
latches, originando assim a denominacgdo
de latch transparente. O latch D (sera
visto mais a frente) implementado com
portas realiza essa fungdo, porque quando
ele estd habilitado, o dado em sua entrada
aparece na saida como se existisse uma
conexdo direta através dele. O dado na

entrada é armazenado logo que o latch

seja desabilitado.




LATCH SR CONTROLADO

= Um latch controlado necessita de uma entrada de habilitagdo, Enable (EN), a letra G
também é usada para indicar uma entrada de habilitagao.

= As entradas S e R controlam o estado para o qual o latch ird quando um nivel ALTO é
aplicado a entrada EN.

= Nao ocorrerd mudara de estado até que EN seja nivel ALTO, porém enquanto essa
entrada permanecer em nivel ALTO, a saida é determinada pelos estados das entradas S
eR.

= QO estado invalido ocorre quando S e R forem simultaneamente nivel ALTO.

Circuito Logico baseado em portas NAND

—Lp—
| ¢
EN =—
Q
T 1
TABELA VERDADE BLOCO LOGICO
EN 5 R Q Q
0 X X N&o muda S Q
1 0 0 Ndo muda EN
1 0 1 0 1 A
1 1 0 1 0 R 5
1 1 1 Proibido

14



EXERCICIO TUTORIADO

2. Determine a forma de onda da saida Q se as entradas abaixo forem aplicadas no latch SR

controlado que estd inicialmente resetado (nivel BAIXO).

s T |
¥ : |

R L] | : |
I| I_l : : 1 i

: |

EN I_l . ! :
I ! i | I 1
[ I | | | |
I: : : | i
I i

o__ 1} b |
(] ! 1

RELOGIO DE TEMPO (CLOCK)

= Relégio de tempo ou Clock: forma de onda retangular continua, utilizada para
temporizacdo (sincronismo) de circuitos logicos.
= Sinal de relégio que determina quando determinados eventos devem acontecer no
hardware computacional.
= Elementos basicos:
o Ciclo do clock: ciclo repetitivo que engloba o nivel légico O e nivel I6gico em 1.
o Transi¢ao (borda) do clock:
v" Transi¢do de subida: ocorre na transi¢do do nivel l6gico 0 para 1.
v" Transi¢3o de descida: ocorre na transi¢do do nivel légico de 1 para 0.
= Periodo do clock ou tempo de ciclo do clock: duragdo de 1 ciclo do clock.

=  Frequéncia do clock ou taxa do clock: numero de ciclos em 1 segundo.

4 frequencia do clock = n? de ciclos em 1 s
A
= ™
1
0 —
(I (G A AN N | -
1 1 > tempo
\ ) ls

periodo do clock
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SEQUENCIA DE BITS EM FORMATO TEMPORAL

= Formas de onda podem representar sequéncias de bits em um sistema digital.

= Em nivel ALTO representa o nUmero um em binario.

= Em nivel BAIXO representa o nimero zero em binario.

= Tempo de bit é o intervalo temporal finito existente em uma forma de onda.

= Em um clock cada intervalo entre os pulsos (periodo) é igual ao tempo de um bit.

= O clock nao transporta informacao.

Tempo
| de bit
Clock | | | B ' | | '
ock
0 — — ' | l
| | | | | | | | | | | |
| I | | | I | I | | | |
| I | I I I I I | | | |
| | | | I | | | I | | I
I T R— I—
A ] | | I | | | |
"o | | | | | | |
T 1 | N E—  —
e | | | | | | | | | | | |
Seqiéncia de bits | I | | | I | I | | | |
representada pela I I 0 : | : 0 : 0 : I : : 0 I 0 I I 0 I
forma de onda A 1 I I I I I I I I [ I I

= Um Unico pulso positivo é gerado quando a tensdo (ou corrente) passa do nivel BAIXO

normal para o nivel ALTO e em seguida retorna para o nivel BAIXO.

ALTO —- ALTO sy o
: s a de subsds
Borda de subida / Borda de descida - Borda de subida
ou positiva ou negativa Borda de descida ou positiva
/ ou negativa ~
>~
BAIXO =l b BAIXO - -

! o

BIESTAVEIS SINCRONOS (LATCHES E FLIP-FLOPs)

= Qs biestaveis sincronos sdo aqueles que possuem dependéncia do relégio (clock), ou seja,
ha uma entrada adicional que recebera os pulsos de clock.

= O funcionamento pode ser de duas maneiras: a nivel ou a borda (transicdo ou rampa).

= (Os quadros a seguir apresentam a simbologia adotada para o funcionamento a nivel alto

e a nivel baixo e, também para a borda de subida e de descida.

16



NIVEL NIVEL BORDA DE BORDA DE
ALTO {positivo) § BAIXO (negativo) SUBIDA DESCIDA
1ou JL 0 ou U T d

LATCH SR: SINCRONO NIVEL ALTO

Circuito Logico baseado em portas NAND

— %, .

CLOCK ——

i ) S—

Ol

Bloco lagico
S Q
CK
R Q
Tabela Verdade Tabela Verdade Simplificada

Ck | § R Q
1 0 | 0 | Mantem Ek X
HERE 0 0| Qs
(1 o] 1 1| _Re
1 1 | 1 | Proibido Ll

17



Diagrama de Tempo

Ck [
s 11| -
R | U

| K.

~ R—

A saida so é alterada enquanto o clock estiver em “1”, respeitando a tabela verdade do
tipo SR.

LATCH Rs: SINCRONO NIVEL BAIXO

Circuito Logico baseado em portas NAND
S | > B
Q
CLOCK — ~>0—¢

: B D

ol

Tabela Verdade

Bloco lagico
Ck | S|R Q
0 | 0| 0 | Mantém F— Q
0 0|1 0 CK ——C g
0 |10 1 R “
0 | 1| 1 |Proibido

aciona em nivel de clock “0”.

18



FLIP-FLOP RS: SINCRONO BORDA DE SUBIDA

O biestavel de borda de subida sé tem a sua saida alterada conforme as condigGes de
entrada e na transig¢ao do clock (de zero para um).

Mesmo que o clock esteja em nivel légico alto, a saida ndao se altera
independentemente do que foi colocado em suas entradas.

A diferenca do circuito de nivel alto para o de borda de subida consiste no acréscimo de
um circuito diferenciador colocado na entrada do clock fazendo com que o

funcionamento do mesmo apds o diferenciador seja exatamente igual ao de nivel alto.

Ck o—] < Circuito W .
¢ R X j

Se } } -

Cke c||
Damand
Re

No instante em que o clock vai a nivel légico alto, no ponto X o sinal vai de 0 para 1l e

instantaneamente retorna para 0, permitindo apenas uma leitura momentanea das

entradas do biestavel.

19



Tabela Verdade Simbologia

* | 0| 0 | Mantém PO
T 1ol 0 Smm—— R\ o
T 110 1 S
T 1 1 Proibido ﬂ sincronismo a borda de subida
Diagrama de Tempos
Ck
s _|] 3
i
Q ‘

A saida so tem possibilidade de ser alterada no instante em que o clock vai de 0 para 1.

FLIP FLOP RS: SINCRONO BORDA DE DESCIDA

Tabela Verdade Simbologia

Q CK —d>

Mantém Rr\ 5
0
1 N\

| i sincronismo a borda de descida

| — | — |—

—~|lo|l=|o|:D

Proibido

20



Circuito Logico baseado em portas NAND

»e >—> —o Q
Cke—--Do-él -

Re } } -

EXERCICIO TUTORIADO

3. Determine as formas de onda das saidas Q e Q do flip-flop mostrado abaixo para as
entradas S, R e CLOCK (C) mostradas na Figura. Considere que o flip-flop disparado por
borda subida e esteja inicialmente resetado (saida Q em nivel BAIXO).

—=C
1
CLK 1 2 3 4 5 6
OI
I
o
A |
0 t
|
1
R I
(a) Q =—

|
|
|
:
1 |
|
|
|

(by 0

EXERCICIO COM DISCUSSAO EM DUPLAS

4. Determine as formas de onda das saidas Q e Q do flip-flop SR para as entradas S, R e
CLOCK (CLK). Considere que o flip-flop disparado por borda de descida e inicialmente
resetado.

21



APLICABILIDADE DE FLIP-FLOPS

=  As memdrias semicondutoras nos computadores consistem de muitas células individuais.
Cada célula de armazenamento mantém um nivel 1 ou um nivel 0. Um dos tipos de
memoria possivel € a Memoria de Acesso Aleatdrio Estatica (SRAM) que usa flip-flops
para as células de armazenamento, porque um flip-flop retém qualquer um dos dois
estados indefinidamente enquanto a alimentacdo estiver aplicada, dai o termo
denominado de memoria estatica.

= Esse tipo de memodria é classificado como memdria volatil, porque todos os dados
armazenados sao perdidos quando a alimentagao é desligada.

= Um outro tipo de memodria, a Memoria de Acesso Aleatdrio Dinamica ou DRAM, utiliza
capacitancia em vez de flip-flops como elemento bdsico de armazenamento e tem que

ser renovada (refresh) periodicamente para manter o dado armazenado.

FLIP FLOP TIPO RS: SINCRONO BORDA DE SUBIDA COM PRESET E CLEAR

=  Biestavel que contém dois terminais adicionais (PRESET e CLEAR) que possibilitam ao
usuario forcar a saida ser 0 ou 1 independentemente das condi¢ées de entrada e do
clock.

= A funcdo PRESET forca a saida ser “1” quando CLEAR = 1 e PRESET = 0.

= Afuncdo CLEAR forga a saida ser “0” quando CLEAR =0 e PRESET = 1.

22



Simbologia

CK

CLe

Cke- cﬂ -

R &— >__- *Q
PR®

TABELA VERDADE COM PRESET E CLEAR

= Atabela verdade neste caso apresenta 5 entradas (PRESET, CLEAR, clock, R e S).
= Quando a saida é for¢ada através do PRESET ou do CLEAR, independentemente do que
se tenha nas entradas S ou R (ou mesmo no clock), a mesma fica inalterada.

TABELA VERDADE PARA FLIP-FLOP BORDA DE SUBIDA

proibido
1
0

mantém
mantém
mantém

0
0
1
1
1
1
1
1
1
1

Y EYEITY EFYEYEY IS

O DR (XXX (XX
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LATCHD

= Osinal que estiver em sua entrada (D) é o mesmo que vai para a saida (Q).

= Asigla D vem de Data (dado), termo original em inglés.

Simbologia Tabela Verdade
D | Q
0 0
1 1

Circuito baseado em Portas NAND

} .Q

= O biestavel tipo D pode ser construido através do Latch RS utilizando uma porta

inversora:

rTe
B

D O

o

be

24



LATCHD

Sincrono (Nivel Alto):

Simbologia Tabela Verdade

Ck | D Q

D & 0 | X | Mantem

Ck G 1 10 0

1 1 1
Diagrama de Tempos
Ck |
o__[ U

(3

FLIP-FLOP D

L
UL
L

Sincrono (Borda de Subida)

Simbologia Tabela Verdade
Ck | D Q

D i 0 | X | Mantém

—Ck O 1o 0
ro 1
Diagrama de Tempos
ck M. M.
o_ [ U1

>

[

UL
B
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EXERCICIO COM DISCUSSAO EM DUPLAS

5. Dadas as formas de onda na figura a seguir para a entrada D e o CLOCK (C), determine a

forma de onda na saida Q se o flip-flop iniciar resetado.

R g N By T “

[o—

=  Existem também os biestaveis Tipo D a nivel baixo e borda de descida.

FLIP-FLOP JK

= O biestavel Tipo JK so existe na configuracdo borda de subida ou descida.

= N3ao é possivel existir assincronamente ou a nivel.

Simbologia Tabela Verdade
e Ck J K Q
JCK o t | 0| 0 | Mantem
= T | 0| 1 0
1‘ 1 0 1
1‘ 1 | 1 | Inverte

Diagrama de Tempos

ck | L L
I

i
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EXERCICIO TUTORIADO

6. As formas de onda mostradas na figura abaixo sdo aplicadas nas entradas J, K e CLOCK (C)

conforme indicado. Determine a saida Q, considerando que o flip-flop esteja inicialmente

resetado.
CLEK I |
|
[ S R I N I
| | | | | |
J | | [ | : [ | — J —
I I T | I _—
| | [ | : [ |
| | [ | | [ |
LT T e
_ 1 [ ' | I
| | | | : [ |
| | | | | | —
T ) S
| : [ | ! [ |
o I I I I L [ 1
I [ I I [ 1
I [ I ' I I

EXERCICIO COM DISCUSSAO EM DUPLAS

7. As formas de onda mostradas na figura abaixo sao aplicadas nas entradas J, K e CLOCK
(CLK) conforme indicado. Determine a saida Q, considerando que o flip-flop esteja

inicialmente resetado.

> C

XN g
N
=

FLIP-FLOP T

* E obtido a partir de um Flip-Flop JK com as entradas J e K curto-circuitadas (uma ligada a
outra).
= Asigla T vem de Toggle (comutado).

= O biestavel Tipo T sé existe na configura¢ao borda de subida ou descida.
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Tabela Verdade

Simbologia

=

Diagrama de Tempos

e
Ck @

Cik

o

EXERCICIO TUTORIADO

8. Determine a forma de onda da saida Q do flip-flop tipo T visto na figura abaixo, em

funcdo dos sinais aplicados nas entradas, considere Q inicialmente em nivel baixo:

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

llllllllll

Ck
CLR

llllllllllllllllllllllll
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EXERCICIO TUTORIADO

9. Dado o circuito abaixo, desenhe as formas de onda das saidas Q0, Q1 e Q2, considerando
gue inicialmente estas saidas estdo em nivel légico baixo (resetado):

Qo Q1 Q2
& r Qo M J _0_1 ‘l T 32 _l
Qo K @i Q2
Cke L T

ck 4

t
&4
>
Qe
>
Qi A

OZ»T« ¢
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FLIP-FLOP JK Mestre-Escravo

= Em muitos circuitos digitais a saida de um Flip-Flop é conectada diretamente ou através
de portas légicas a entrada de outro Flip-Flop temporizados pelo mesmo clock, conforme

mostrado a seguir.

> CLK —( > CLK
Pulso 1
de CLOCK
v [
|
1 |
Q ]
O |
| r————

: \; to de Q,
1 [
Q. :

X

to de Q,

=  QObserva-se que Q2 responderd adequadamente ao nivel presente em Qi antes da descida
do clock, desde que o tempo de atraso de Qy (tpiv) seja menor do que o atraso de
propagacado de Qa.

= Anterior a solucdo de utilizacdo de Flip-Flops nivel a borda com tempo de propagacao
muito pequenos, era adotado a solucdo de Flip-flop JK master-slave (mestre-escravo)
formado por dois flip-flops RS sincronos que sdo ligados em cascata com um inversor
entre a entrada de clock do primeiro (master ou mestre) e a entrada de clock do segundo
(slave ou escravo).

= Possui uma realimentacdo oriunda das saidas para as entradas das portas légicas.
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CIRCUITO LOGICO COM PORTAS

e iR e ek el G Al i ki elhh il Gk i ki i Ry

3
r=p=—==4t-==--1
%J LTJW
] A

0 O Q

0 1 0
—

1 0 1

o 1 Q
e EE——

= Foi desenvolvido um circuito que conforme é dado o pulso no clock as suas entradas

finais (Q e Q) sdo bloqueadas e a saida so é fornecida quando o pulso deste clock é 0.
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FLIP-FLOP JK Mestre-Escravo com Preset e Clear

= Flip-flop JK pode assumir valores Q = 1 e Q = 0 mediante a utilizacao das entradas Preset

e Clear apresentas a seguir.

AN .- ... ST N VNSO PSS

4 Mastert Slave :

| " |

’ l""""""""[" """" 7 ;"“"""'""‘""""", |
IO
b | ‘ ' FQ

I | |

CLK 9+ E —— : :

| | |
Kq:—f\—:—} : : :>_ : A é

| 1] ! | J— ' |

—————————————— “ :

|

|

LACTHES E FLIP FLOP COMERCIAIS

DM74LS279 QUAD S'R’ Latch

Connection Diagram

G a3s:
1 |1

3851 3R 30
12 |11 o |se

Yoo 45 4R
I 16 15

=
—

i " E |4 5 |s 7 |a

fR 181 152 14Q 2R 28 20 GND

Function Table

Inputs Output
S (Note 1) R Q
L L H (MNote 2)
L H H
H L L
H H Qg
H = HIGH Level
L = LOW Lewel

= The Level of Q before the indicated input conditions were established.
Mote 1: For latches with double 5 inputs:

H = both 5 inputs HIGH

L = one or both 5 inputs LOW

Hote 2: This cutput bevel is pseudo stable; that is, it may mot persist when
the T and T inputs retum to their inactive (HIGH) level.



741LS75/741LS77 4 BIT D Latch
CONNECTION DIAGRAMS DIP (TOP VIEW)

Ep-1 GND Q@ Q2 Q3

IQ_I I_I I_I [13] [i2] [1i] [ae] o]

) SN54/74L875

|_l |_| HEOREIE |_||_|

Dy BEp3 Ve D7

Gp 1 Epq GND NC @9 Qs

[1e] [13] [ia] [or] [wo] [s] [e]

) SN54/74LST7

Ll L] Dl Lel Le] Le] o]

Dp D4 Bz Voo Dz D3 NC

PIN NAMES

Dq-Dg Data Inputs

Eo—1 Enable Input Latches 0, 1

Eo_3 Enable Input Latches 2, 3

Qq-0y Latch Outputs (Note b)

Q1-Qg Complimentary Latch Qutputs (Note b)
NOTES:

a) 1 Unit Load (U.L.) =40pA HIGH.
) The Quiput LOW drive factor is 2.5 U.L. for Military (54) and & U.L. for Commercial (74)
Temperature Ranges.

TRUTH TABLE
{Each latch)

tn tn+1 MOTES:

ty = bit time before enable
D Q negative-going fransition
H H tn+4 = bit time after enable
L L negative-going transition
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DM7473 DUAL Master-Slave J-K Flip-FLops

Connection Diagram

J 41 Q1 GND K Qi Q2
4 13 12 | 11 14 | 4 4
O
i O ;E’F\
2 3 i 5 & 7
CLE1 CLEA1 K1 "'ICC CLEZ2 CLRZ J2

Function Table

Inputs Outputs
CLR | CLK J K Q Q
L X X X L H
H Eal L L y o
H Eal H L H L
H Eal L H L H
H oo H H Toggle

H = HIGH Leogic Lewvel

L = LOW Logic Level

X = Either LOW or HIGH Logic Level

. = Positive pulse data_ the J and K inputs must b2 held constant while
the clock is HIGH. Data is ransfemed to the outputs on the falling
edge of the clock pulse

Gy = The ocutput logic level before the indicated input conditions were
ectablished.

Toggle = Each output changes to the complement of its prewvious level on
each HIGH level clock pulse.

HD74LS76A Dual J-K Flip-Flops (with Preset and Clear)

BLOCK DIAGRAM( ')

PIN ARRANGEMENT

g o—

Preset o

X

[+]
[leck
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FUNCTION TABLE

Inputs Qutputs
Preset | Clear | Clock J K Q Q
L H x x x H L
H I ® ¥ x L H
L L ¥ x X H* H*
H H i L L Qo Qi
W H | H L H L.
H H ! L H L H
H H } H H Toggle
H H H % % Qo Qo
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EXERCICIOS EXTRA-CLASSE

1.

Se as formas de onda a seguir sdo aplicadas no latch com entradas ativas em nivel BAIXO,
desenhe a forma de onda da saida Q resultante em relacdo as entradas. Considere a
saida Q iniciando em nivel BAIXO.

Innimmimmi 1 |
U U U .

—AR —Q

el

=

Se as formas de onda a seguir sdo aplicadas no latch com entradas ativas em nivel BAIXO,
desenhe a forma de onda da saida Q resultante em relacdo as entradas. Considere a
saida Q iniciando em nivel ALTO.

s UL [T
r 1 [T

Se as formas de onda a seguir sdo aplicadas no latch com entradas ativas em nivel BAIXO,
desenhe a forma de onda da saida Q resultante em relacdo as entradas. Considere a
saida Q iniciando em nivel BAIXO.

s U y
e inininininininini

Para um latch SR controlado, determine as saidas Q e Q para as entradas dadas nas
figuras abaixo. Mostre-as em relagdao a entrada de habilitacdo. Considere a saida Q
iniciando em nivel BAIXO.

w ML M TN
s T [
- 1

R [ 1 [




