Algebra Booleana
e Circuitos Digitais

Revisao para Prova 2



Conteudo

* Somadores, subtratores e « diferencas entre latches e flip-flops
comparadores * biestaveis tipos SR, D, JK e T (tabela
* somador completo (tabela verdade e verdade e dlggrama_s de tempo,
circuito) somente — nao cai circuito!)
« subtrator completo (tabela verdade e * sincronismo (niveis alto e baixo, borda
circuito) de subida e descida)
* subtracdo em complemento de 2 * entradas Preset e Clear
* comparador de igualdade e de * Registradores e contadores
magnitude (tabela verdade e circuito) + tipos de registradores
* Multiplexadores e demultiplexadores * shift register (multiplicacdo e divisdo)
* tabela verdade e circuito * contadores assincronos e sincronos (de
. 903 0 a n, crescentes ou decrescentes)
ampliacao de MUX e DEMUX
* multiplexador como gerador de funcdes * contadores de década
logicas * Maquinas de estado

* bit de paridade * contadores sincronos (qualquer
 Latches e flip-flops sequencia)

* circuito combinacional vs sequencial
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Somador completo - tabela verdade e circuito
|6gico

A | B | Gy s
0 0 0 0 0 AR ﬂy\ \ _
0 0 1 1 o g M1+ ]L Hs
0 1 0 1 0 c. i
0 1 1 0 1  —
1 0 0 1 0 ‘|
M c..
1 0 1 0 1
1 1 0 0 1 L
1 1 1 1 1

S=ABC;y + ABC,y + ABC;y + ABC;y = A® B @ Cpy
COUT == ABCIN + AECIN + ABm + ABCIN == CIN(A @ B) + AB

Fonte: microcontrollerslab.com
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Somador completo paralelo de 4 bits

Soma binario completo paralelo de 4 bits:
+ By B, B

O somador paralelo completo de 4 bits:

A; B, A, B, A, B

A B T A B T A B T
SOMADOR SOMADOR SOMADOR
COMPLETO COMPLETO COMPLETO

15 S T-E 5 L ]

Sq Sy 5; S,
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Subtrator completo - tabela verdade e circuito
|6gico

A B | B D | B

1
L]

T

vr)
e

BII‘».I

1
|_._|B0UT

P = =, B O O O o
R P O O » B O O
) O B O B O » O
B O O P O P+ L, O

P O O ©O L B R, O
|

D = ABB,y + ABB)y + ABB;y + ABB;y = A® B @ By

BOUT = AEBIN + AB% + ABBIN + ABBIN = ABIN + 14_B + BBIN == /TB + BIN(A @ B)

Fonte: de-iitr.vlabs.ac.in
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Subtrator completo paralelo de 4 bits

Subtrator completo paralelo binario de 4 bits:

Ay Ay A Ay
B, B, B, B,
S5 8 5. %

O subtrator paralelo completo de 4 bits:

A, By Ao B Ay By Ag B
A B T, A B T, A B T, A B
SUBTRATOR SUBRTRATOR SUURTRATOR MEIC
COMPLETO COMPLETCY COMPLETQ SUBTRATOR
I 5 L = I 5 Is 5
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Subtrator em complemento de 2

Subtrai um ndmero binario (subtraendo) de outro numero binario (minuendo)
seguindo o0s passos:

1. Complemente de 1 o subtraendo: mude o subtraendo complementando cada
bit que compde o subtraendo;

2. Adicione 1 ao subtraendo;

3. Some minuendo e subtraendo: o resultado sera a diferenca entre o subtraendo
e minuendo.

O overflow indica que a resposta é positiva. Ignore o overflow.

Se nao houver overflow, a resposta é negativa.



Subtrator em complemento de 2

Subtrator paralelo de 4 bits em complemento de 2:

Ay

|3

A B T,

SOMADOR
COMPLETO

L 5

l

S
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Subtrator em complemento de 2 - circuito

Para construir um circuito subtrator, € necessario combinar um somador completo
com inversores, que irao fazer o papel de complemento de 1 do subtraendo. O
complemento de 2 é alcangado com a entrada C,, conectada em nivel logico alto.

1*' Binary 2" Binary
MNumber MNumber

l I l 2's Complement
¥_ ¥_¥_ -~ of "B bits
S Rty I Pty
Az B AvBAy Bx B B: Bg +5V

Cour  4-bit Binary Adder ¢, _T

Sa Sz S So

vy
Bour D D BE Oy
Difference Output

Nao existe um circuito integrado TTL dedicado a realizar subtracdes somente.

Fonte: electronics-tutorials.ws
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Comparador digital

Um comparador digital pode ser do tipo:

* comparador de identidade, quando se deseja verificar se duas entradas sao
iguais; ou

* comparador de magnitude, quando se deseja verificar, além da igualdade, se
uma entrada é maior ou menor que a outra entrada.

Os comparadores digitais sao usados em unidades centrais de processamento
(CPU) e unidades de microcontroladores (MCU).

Exemplos de comparadores digitais incluem o CMOS 4063 e 4585 e o TTL 7485 e
74682.

Fonte: electronics-tutorials.ws
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Comparador digital - tabela verdade e circuito

C=AB cpA<B

)
®m=m =) A-B
Lt e

Fonte: electronics-tutorials.ws
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Comparador digital - circuitos equivalentes

S j_wa

Utilizando XNOR
A O A
)’ o—O0A=BE
B O -

CIRCUITOS EQUIVALENTES

Y.

C=AB cpA<B

:Dw D = AB+AB =) A=B
E=ABE =D A-B
Utilizando NOR
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Fonte: learnabout-electronics.org; electronics-tutorials.ws
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Comparador digital 2 bit
Tabela verdade e circuito

LA | A [ B | By A<B | A=B | A>B_ A A B B,
0O 0 O 0 1 0

LJ;H
7

|-

o
i

>D>D>
VI A
W™

-
|

P P R R R R R R OO O0OO0OOOoOOo
r o pPprpPoOpPrrPoOopPrrP o prr ok o, o+, o

P P PP OOOOU PIHPEFrRPEFr PR OOoO Oo
P P OO FrRr PP OOFR PP OO PFr Fr O
O O O o r OO Ok, kP OO F kL K-
- O O O O OO OO0 -~ O o o o
o r P r OO PP rPr OO O OO O

Fonte: de-iitr.vlabs.ac.in/exp/comparator-using-logic-gates/theory.html
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Multiplexador

Os multiplexadores sao circuitos l6gicos combinacionais projetados para alternar
uma das varias linhas de entrada para uma uUnica linha de saida comum pela
aplicacao de um sinal de controle.

In (O
I; O O
I O O O Q

I

|

|

L i i
Lim O O
Muliple Data Diata Selection single Data
Inputs (Switch) Cutput
Fonte: electronics-tutorials.ws
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Multiplexador

Para conectar a informacao |, na saida S, basta selecionar a posi¢ao 1 da chave
seletora. Para conectar a saida a informacao |,, € necessario selecionar a posi¢ao 2

e assim sucessivamente.

A entrada de selecao tem como finalidade escolher qual dos canais de informacao
deve ser ligado a saida.

r'
I
I."
CANAIS DE I SAIDA DA
INFORMAGCAO < e — MUX — S INFORMAGAD
DE ENTRADA Iy MULTIPLEXADA
b
A B C D F
~ 7 ré t_ _J
Com n entradas de selecao é possivel e
H n i i X ENTRADA
multiplexar 2" canais de informacao. DE SELECAO
Universidade Presbiteriana Mackenzie 15
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Multiplexador - 2x1

No MUX basico para 2 canais de entrada |, e |, temos uma varidvel de sele¢do A,
que quando for igual a 0, teremos na saida S a mesma informacao que a entrada
l,; se |, forigual a 0, S seraigual a0 e se |, forigual a1, S seraigual a 1.

Neste caso, o canal |, sera bloqueado pela porta AND referente a |, pois o outro

terminal deste estara ligado em A que valera 0.

Quando A forigual a 1, |, sera bloqueado e, analogamente, ainformagado do canal
|, aparecera na saida.

TABELA VERDADE — MULTIPLEXADOR 2x1

SELETOR ENTRADAS SAIDA
A I I S
0 Iy 1 Al
1 1 I, Al

CIRCUITO LOGICO - MULTIPLEXADOR 2x1

D

MULTIPLEX
} ..]

| S S N———..

Universidade Presbiteriana Mackenzie
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Bloco multiplexador no CEDAR

MSB <-- [ABCD] --> LSB

AB ABC

A E _“JJR E7—J“LL
2 _
E E | ]
1 S 2 S ] S
E ﬁ E ~
0 1
EO_’_D,_//) E'U_,D/—/'/
MUX 2x1 MUX 4x1 MUX 8x1

Universidade Presbiteriana Mackenzie
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|
n

g
MUX 16x1
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Ampliacao de um multiplexador

A partir de um multiplexador de baixa
capacidade é possivel formar outros e
para um maior numero de informacoes :

de entrada. L

MUX 4x1 A PARTIR DE MUX 2X1

Mux de 4 Canais

MUX

i MUX | So
Como exemplo, é possivel montar um ;o 1
multiplexador de 4 canais de ‘
informacao a partir de outros de |
apenas 2 canais de informacao.
I,
MUX | Si
2
I,
e
B

Universidade Presbiteriana Mackenzie
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Ampliacao de um multiplexador

MULTIPLEX DE 16x1 (16 CANAIS) A PARTIR DE BLOCOS DE 8x1 (8 CANAIS)

o o . . B T T T . . T

MUX DE 16 CANAIS
MUX
1
(000)
; MUX
3
(111)
MUX
2 S, .
. Y
1
1
|
B C D A

Universidade Presbiteriana Mackenzie
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Multiplexador como gerador de funcdes
|6gicas

Além de selecionar sinais, o multiplexador pode ser usado para a implementacao
de fungdes ldgicas.

BLOCO LOGICO - MUX 4x1

EXPRESSAO LOGICA MUX

i

S = AB1, + ABIL, + ABI, + ABI; ly

Universidade Presbiteriana Mackenzie 20
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Multiplexador como gerador de funcdes
|6gicas - exemplo 1

Deseja-se implementar o circuito ldgico correspondente a seguinte expressao
booleana:

S=X-Y+X-Y

Primeiro levanta-se a tabela verdade relativa a expressao que se deseja
implementar, e em seguida o circuito légico correspondente:

0 1

X Y S Entrada do

MUX Eo  mux
0 0 1 Eo Bl pe .5

Ep
0 1 1 E 4 CANAIS
1 0 0 Ep A (MSB) B (LSB)
o fo] & | |
Xy
Fonte: LOURENCO, A.C., et al. Circuitos Digitais. S3o Paulo: Erica, 1996
Universidade Presbiteriana Mackenzie 21
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Multiplexador como gerador de funcdes
|6gicas - exemplo 2

CIRCUITO LOGICO

—
EXPRESSAO LOGICA J_ij -
F=ACD+ ABC + ACD + BCD —
—
J’ f-" Jlf' \\'

At

B

c

D

Universidade Presbiteriana Mackenzie 22
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Multiplexador como gerador de funcdes
|6gicas - exemplo 2

REDUCAO - SOLUCAO ATRAVES DE MUX 16x1

R
F=ACD+ ABC + ACD + BCD ::
-I_
0 —l
AB -
CD 00 01 11 10 o] WX —F
00 0 D 0 D g: 16x1
o1/ 1 1 0 0 0 —
11 0 1 1 -
o1 1 1 0 0 —
{
{ —

ABCD

Universidade Presbiteriana Mackenzie
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Multiplexador como gerador de funcdes
|6gicas - exemplo 2

REDUCAO - SOLUCAO ATRAVES DE MUX 8x1

C_.
F=ACD+ ABC + ACD + BCD i
AB C—
CD™~_ 00 _ 01 11 _ 10 C— mux |
00 0 ~0 0 "0 0o 8
o1 1/ 13/ 01/ 0 c—
1l 100/ 1 /1) c—
1071 NN/ 1N/ -

Universidade Presbiteriana Mackenzie
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Multiplexador como gerador de funcdes
|6gicas - exemplo 2

REDUCAO - SOLUCAO ATRAVES DE MUX 4x1

F=ACD+ ABC + ACD + BCD

o —
AB A — MUX
CD~._ 00 01 11 10 o a1
0000 0 0] B
off-1__ 10 0
N == DEES ‘ ‘
10t 1 4 '_O__--]_

Universidade Presbiteriana Mackenzie 25
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Multiplexador como gerador de funcdes
|6gicas - exemplo 3

Deseja-se implementar o circuito logico 1
correspondente a seguinte expressao
booleana expressa na forma de g “
mintermos: *— 1
- 2
F(A,B,0) = ) m(23,6) l ;
8:1 ——F
—1 4 Mux
*—15
* 6
& 7
A B C

Fonte: electrically4u.com

Universidade Presbiteriana Mackenzie
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Multiplexador como gerador de funcdes
|6gicas - exemplo 4

Deseja-se implementar o circuito logico 1
correspondente a seguinte expressao
booleana expressa na forma de 1 ¢°
mintermos: A
.—
B 2
F(4,8,0) = ) m(01,35,7) | 3
8:1 ——F
— 4 Mux
$ 6]
" — Y
[ 7
B A B C

Fonte: electrically4u.com

Universidade Presbiteriana Mackenzie
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Demultiplexador

Os demultiplexadores sao circuitos ldgicos combinacionais projetados para
alternar uma unica linha de entrada comum para varias linhas de saida pela
aplicacao de um sinal de controle.

O Ip
O O 1,
QO O O Iz
|
|
|
' Y
O O I
Single Data Data Selection Mutiple Data
Input (Switch) Outputs
Fonte: electronics-tutorials.ws
Universidade Presbiteriana Mackenzie 28
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Demultiplexador

Para conectar a informacao E na saida |,, basta selecionar a posi¢ao 1 da chave
seletora. Para conectar a informacado a saida |,, € necessario selecionar a posi¢ao 2

e assim sucessivamente.

A entrada de selecao tem como finalidade escolher qual dos canais de informacao
deve ser ligado a entrada.

CANAIS DE SAIDA

- = - ________________j I
E DEMUX : 3 ! :
ENTRADA DA ; DE INFORMAGOES
INFORMAGAO |
MULTIPLEXADA ‘ ‘ N
ABC Z
i it !
ENTRADA DE
SELECAO

Universidade Presbiteriana Mackenzie 29
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Demultiplexador - 1x2

No caso do DEMUX basico para 2 de informacdes de saida I, e |,, temos uma
variavel de selecao A, que quando for igual a 0, teremos na saida a mesma
informag¢do que a entrada |,; se |, forigual a 0, SseraigualaOesel,forigualal,$S
seraigual a 1.

Neste caso, a informacao |, sera bloqueada pela porta E referente a |, pois o outro
terminal desta estara ligado em A que valera 0.

Quando A forigual a 1, |, sera bloqueado e, analogamente, a informacgao |,

aparecera, na Sal’da' DEMULTIPLEXADOR 1x2
T DEMULTIPLEX]
TABELA VERDADE - DEMULTIPLEXADOR 1x2 P——

SELETOR | ENTRADAS SAIDAS | e
A E Iy L o
0 E AE AE D—,—II
1 E AE AE E

A

Universidade Presbiteriana Mackenzie 30
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Bloco demultiplexador no CEDAR

MSB <-- [ABCD] --> LSB

E ¢ 11— S
A _ B
B0 0—S

DEMUX 1x4

E = S_’_
A 5 —
B _ —
C U U So
DEMUX 1x8

Universidade Presbiteriana Mackenzie
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Ampliacdao de um demultiplexador

DEMULTIPLEXADOR DE 1x16 (16 CANAIS) A PARTIR DE DEMUX 1x8 (8 CANAIS)

N DEMUX DE 16 CANAIS |
lo
I
I
DEMUX Iy
lg
— I
e 1,

. DEMUX |— I

1 =
S Ig
e — ]9
lIO
DEMUX Iy
II:I
lia
115
1 1
_— | +—| B
A B C D

Universidade Presbiteriana Mackenzie
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Bit de paridade

Um bit de paridade é um bit extra que é anexado ao grupo de bits do cddigo que
esta sendo transferido de um lugar a outro.

O bit de paridade pode ser 0 ou 1, dependendo do numero de 1s contido no
grupo.

LINHA DE TRANSMISSAO

P

X

Hon- Receptor

L'V

Transmissor —— T

Existem dois métodos de calculo da paridade: par e impar.

Universidade Presbiteriana Mackenzie
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Bit de paridade - método par

No método de paridade par, o valor do bit de paridade é escolhido de tal modo
gue o numero total de 1s no grupo de bits do cédigo (incluindo o bit de paridade)
seja um numero par.

Exemplo 1:

O grupo 1000011 corresponde ao caracter “C” em ASCII e possui trés 1s, portanto
adiciona-se um bit de paridade 1 para fazer com que o numero total de 1s no
grupo seja par.

O novo grupo sera: 11000011

bit de paridade

Se o grupo de bits do cédigo ja conter inicialmente um numero par de 1s, o bit de
paridade assume o valor zero.

Universidade Presbiteriana Mackenzie 34
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Bit de paridade - método par

Exemplo 2:

O grupo 1000001 corresponde ao caracter “A” em ASCII e possui dois 1s, portanto
adiciona-se um bit de paridade 0 para fazer com que o numero total de 1s no

grupo seja par.
O novo grupo sera: 01000001

bit de paridade

Universidade Presbiteriana Mackenzie
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Bit de paridade - método impar

No método de paridade impar, o valor do bit de paridade é escolhido de tal modo
gue o numero total de 1s no grupo de bits do cédigo (incluindo o bit de paridade)
seja um numero impar.

Exemplo 1:

O grupo 1000011 corresponde ao caracter “C” em ASCII e possui trés 1s, portanto
adiciona-se um bit de paridade 0 para fazer com que o numero total de 1s no
grupo seja impar.

O novo grupo sera: 01000011

bit de paridade

Se o grupo de bits do cédigo ja conter inicialmente um ndmero impar de 1s, o bit
de paridade assume o valor zero.

Universidade Presbiteriana Mackenzie 36
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Bit de paridade - método impar

Exemplo 2:

O grupo 1000001 corresponde ao caracter “A” em ASCII e possui dois 1s, portanto
adiciona-se um bit de paridade 0 para fazer com que o numero total de 1s no

grupo seja impar.
O novo grupo sera: 11000001

bit de paridade

Universidade Presbiteriana Mackenzie
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Circuito digitais - combinacional vs sequencial

No circuito combinacional, a saida depende unicamente do estado das entradas.

No circuito sequencial, a entrada é retroalimentada pela saida atual Qa, de tal
modo que o estado futuro da saida Qf depende das entradas e do estado atual Qa.

Combinacional Sequencial
A saida depende apenas A saida futura depende
das entradas das entradas e da saida atual

Figura: notas de aula do Prof. Onur Mutlu

Universidade Presbiteriana Mackenzie
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Circuito sequenciais

Denomina-se estado interno a realimentacao do sistema.

As condicOes atuais da entrada e do estado interno determinam a condicao futura

da saida.

Saidas
combinacionais Saidas de memoria
| e s e T e i e T e — = = e ———
I |
| |
| I
| |
I |
| . o I
I Portas logicas Elementos |
I combinacionais de memaria |
I : o I
| |
I |
l 1 |
| |
N N I

Entradas externas

Universidade Presbiteriana Mackenzie
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Latches e flip-flops

Latches e flip-flops sao dispositivos de armazenamento temporario (volatil). Eles
apresentam dois estados estaveis (0 e 1) na saida, portanto denominados de
biestaveis.

Existem dois tipos basicos de biestaveis:

* Latches: permite a troca de estado de maneira assincrona ou sincrona, ou seja,
muda o seu estado por acao de um pulso de disparo de relégio interno (clock);

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

Devido a caracteristica de manter um determinado estado, os biestaveis sao
denominados também de elementos de memoria.

Latches sao mais utilizados como memoria e os flip-flops como contadores e
registradores.

Universidade Presbiteriana Mackenzie
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Latches e flip-flops

Existem basicamente quatro tipos de biestaveis:

* Tipo SR;
* Tipo D;
* Tipo JK;
* Tipo T.

Bloco légico - Simbolo

ENTRADA 1
Q (saida principal)
LATCH
pr——
ENTRADA 2
Assincrono
ENTRADA 1
Q (saida principal)

ENTRADA CLOCK ———— LATCH
—Q

ENTRADA 2

Sincrono

Universidade Presbiteriana Mackenzie
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Latch SR (set/reset)

Latch SR € um tipo de dispositivo logico biestavel ou multivibrador e sua entrada é
ativada em nivel alto (nivel 1).

Pode ser composto com duas portas NAND tendo um acoplamento cruzado
(retroalimentacao).

S

(SET) r . Tabela Verdade

S| R Q

" 0| 0| Mantem

e S L °

Bloco légico 0 1 0
"R 110 1

. 1 1 1 | Proibido

—R | SRR

Universidade Presbiteriana Mackenzie
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Latch SR (set/reset) - diagrama de tempo

Diagramas ou cartas de tempo apresentam as altera¢des das saidas do circuito
|6gico em funcgao das alteragdes das entradas ao longo do tempo.

Para o latch SR temos o seguinte diagrama de tempo:

Observe que o circuito do latch SR ira muda apenas no instante em que ocorrem
mudancas nas variaveis de entrada.

Universidade Presbiteriana Mackenzie
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Sincronismo - resumo

CK = CK =——

o)
Ol
=

NIVEL NIVEL
ALTO (positivo) BAIXO (negativo)
1ou JL 0 ou W
S Q S
CK —> CK ———
P\ 8 R\
< S
BORDA DE BORDA DE
SUBIDA Inescmf
T

Universidade Presbiteriana Mackenzie
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Flip-flop SR - sincrono borda de subida com
Preset e Clear

Tabela Verdade:
A tabela verdade neste caso apresenta 5entradas (PRESET, CLEAR, clock, S e R).

Quando a saida é forcada 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

e OO X XXX | XX
O = DRI I XXX

Universidade Presbiteriana Mackenzie 45
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Latch D

O sinal que estiver em sua entrada (D) € o mesmo que vai para a saida (Q).

A sigla D vem de data (dado), termo original em inglés.

Simbologia

Circuito baseado em Portas NAND

> .Q -
Tabela Verdade

0 0

1 1

Universidade Presbiteriana Mackenzie
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Latch D

O biestavel tipo D pode ser construido através do latch SR utilizando uma porta
inversora.

Q
Q

OO |

0o

Esta € uma das formas de se eliminar a condicdao de estado proibido, uma vez que
as entradas S e R sempre serao complementares. Outra forma é implementando o
flip-flop do tipo JK, visto adiante.

/ﬂ\ Também é possivel construir este mesmo biestavel utilizando o flip-flop do tipo JK
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Latch D - comparacao

: : ' : . . : .

NIiVEL
ALTO

BORDADE gy

o[ LT

1 1 1 1
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Flip-flop JK

O biestavel JK so existe na configuracao borda de subida ou descida. Nao é possivel
utiliza-lo no modo assincrono ou a nivel.

Simbologia

|

J
—t> Ck
K

Tabela Verdade

Ck

Ck | J | K Q
1 | 0| 0 | Mantém
1t 101 0
t | 1]0 1
t | 1| 1] Inverte

Diagrama de Tempos

L
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Flip-flop JK - corrida em torno da condicao

No entanto, a saida Q pode apresentar uma indeterminacao, resultado de uma
condi¢cao conhecida como corrida em torno da condicao ou race around condition.

Esta condicao ocorre quando J, K e o clock sdo iguais a “1” e o tempo T do pulso de
clock em “1” é maior que o tempo de propagacao At da saida Q para Q.

i
1 €= 1 1 1 1 1

m 0 0 0 0 0

QJ—!M

Fonte: learn.circuitverse.org
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Flip-flop JK - corrida em torno da condicao

Para contornar esta condicao, pode-se adotar trés métodos:

* Aumentar o tempo de atraso do flip-flop: o atraso de propagacao At deve ser
maior que a duracao T do pulso de clock, mas isso diminuira a velocidade do

sistema;

 Usar flip-flop disparado por borda: ao utilizar um flip-flop disparado por borda
em vez de usar o flip-flop disparado por nivel, o clock ficara alto por um intervalo
de tempo menor que o atraso de propagacao do flip-flop;

* Uso do flip-flop JK controlador/controlado: trata-se de um flip-flop JK
modificado que elimina o problema da corrida em torno da condicao.

Fonte: learn.circuitverse.org



Flip-flop JK controlador/controlado

CIRCUITO LOGICO COM PORTAS

[P e S R O W A S G G S D S W S S S S D A S ey
: Controlador Controlado i
|

d o o e e e e |
P A T B [ ’
| I I T I '
=D O T D Dy
o - LT

| | I |

CLKﬂ:—O:—O :—:—o | :

| | |
| | | I -
DD DD
| , |
I T N I B ; :
| ™ I
: |
' |
: |
| I
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Flip-flop T

E obtido a partir de um flip-flop JK com as entradas J e K curto-circuitadas (uma
ligada a outra), e so existe na configuracao borda de subida ou borda de descida.

A sigla T vem de toggle (comutado).

Tabela Verdade

Simbologia

T Q@
Ck @

Diagrama de Tempos

Cik

T Lt

T
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Registradores

a) Registrador Série-Série

Entrada
Serial

Saida

Serial

c) Registrador Paralelo-Paralelo

Entrada
Paralela

VVVesovw

VVYVeaoV
Saida

Paralela

b) Registrador Série-Paralelo

Entrada ——»
Serial

vYyvy*®"*°*y
Saida
Paralela

d) Registrador Paralelo-Série

Entrada
Paralela
*, + + s & ® +
Saida
Serial
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)

Registradores de deslocamento bidirecionais

Nos registradores, os dados podem ser deslocados para direita (shift to right) ou
para a esquerda (shift to left) nos registradores.

Right / Left Direita Esquerda Direita Esquerda
Clk
Qs 1 0 0 0 1 1 0 0 0

L

i

=

@1 1 1

o

. 1
7
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Contadores

Sao utilizados principalmente para contagens diversas, divisao de frequéncia,
medicao de frequéncia e tempo, geracao de formas de onda e conversao de
analogico para digital.

Podem ser divididos em duas categorias:
e Assincronos: as transicoes dos flip-flops nao sao simultaneas;

 Sincronos: as transicdes dos flip-flops sao simultaneas e geradas pelo mesmo
sinal de clock.

Um contador pode realizar uma contagem de forma crescente ou decrescente.
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Contador assincrono crescente

Seu circuito basico apresenta um grupo de quatro flip-flops do_tipo Tou JK em que

as entradas sdo sempre iguais a 1, originando na saida Q5 = @, a cada descida de

clock.
—J ] —J e 1 SO
Clock ——+—0>Ck >Ck $+——a >Ck +—+— >Ck
K K K K Q

Q

Universidade Presbiteriana Mackenzie
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Contador assincrono crescente

A principal caracteristica de um contador de pulsos é apresentar nas saidas o
sistema binario em sequéncia.

12 28 3¢ 42 B° @8 ¢ 87 92 10° 11°12913° 147 15° 16° 17

oo ST UL

o 6 0 0 6 0 0 0J]1 11 1 1 1 1 1]0

MSB Q,
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Contador assincrono crescente
Tabela verdade

L= 1R o = T e S = = B T O o T o O S N ST

s

HHE =R OO0 O o0

=

=

(Estado inicial, imposto por CLR = 0)
(Apds a 12 descida de clock: Q,=1)
(Ap6s a 22 descida: Q,=0 e Q,=1, obtido pela descida de Q,)
(Q,=1 e Q, permanece igual al)
(Q=0=Q=0= Q,=1)

(Q.=1, Q, e Q, permanecem)
(Q=0=Q=1)

(Q=1)

(Q=0=Q=0=Q,=0= Q,=1)
(Q=1)

(Q=0=Q,=1)

(Q.=1)

(Q=0=Q=0=Q,=1)

(Q=1)

(Q=0=Q.=1)

(Q=1)

[Q=0=Q=0= Q,=0= Q,=0)
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Contador assincrono crescente

Diagrama de tempo

Q,

Q,

MSB Q,
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Contador assincrono de década

O contador de década é o circuito que efetua a contagem em numeros binarios de
0 a9 (10 algarismos).

Isso significa acompanhar a sequéncia do cédigo BCD 8421 de 0000 a 1001.

Q, (LSB) Q, Q, Q;
s :
L T L T, @ T; Q3 |_ Ty Q;
CK ——> > +—a> —a>

CLRQ, [ ] CLRQ, CLR Q] CLRQ,

1 k4 L 1

D

r
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Contador assincrono de década

Para que o contador conte somente de 0 a 9, deve-se colocar um nivel O na
entrada clear assim que surgir o caso 10 (1010), ou seja, no 102 pulso.

Apds a 102 descida de clock, o contador tende a assumir o estado Q,=0,Q, =1,
Q, =0 e Q; =1, neste instante, a entrada CLR (clear) vai para 0, zerando o contador
e reiniciando a contagem.

o (LSB) Q ;
. i o 1a >0 0 0 0 1
i - 2a 0o 0 0 1 1
LT!! Qﬁ-——quTl Qi | LTg Q|| LTa. Q, 32 0 0 1 0 1

42 0 0 1 1 1

K —P P —P 5a o 1 0 o] 1
CLRQ, [ ] CLRQ, CLR @‘1 CLRQ, 62 : 0 1 0 1 1
et mo o1 1 of

3—’ i 82 { 0 1 1 1/[ 1

[ | 9a 1 0 0 0| 1
"""""""""""""""""""""""""""""""""" 102 |[*~—1_0 0 1 1

J ; 1_0 1 _0y o
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CK

Contador assincrono de década
NAND de 2 entradas

Uma outra forma de obter o mesmo clear ou reset no caso 1010 é utilizar uma
porta NAND com menos entradas, ligando apenas Q; e Q, nesta, pois sO serao
iguais a 1 simultaneamente neste caso, zerando as saidas do mesmo jeito.

Este contador podera ser utilizado como divisor de frequéncia por 10 para uma
onda quadrada aplicada a entrada clock, pois possui 10 estados de saida.

Q=B Q Q, Q
12 >0 0 0 0] 1
' 22 o 0 o0 1| 1
LTG Q] LT, Ql_.LTz ol |_T3 @ 3 0 0 1 o 1
42 o 0 1 1| 1
2 —P R — 5a 6 1 o 6| 1
CLRQs CLRQ, K CLR G, CLRQs 62 { 0 1 0 1 1
e . ¥ 2 [t o 1 1 of 1
}J | ga o 1 1 1] 1
C 9a 1 0 0 O 1
"""""""""""""""""""""""""""""""""""" ” 102 —~1_ 0 _0_ 1 1
] [ d1_0_1_0y o
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Contador assincrono decrescente

Um outro modo de montar um contador decrescente é injetando nas entradas de
pulso de clock dos flip-flops as saidas complementares, ou seja, pulso de borda de
descida ao inves de borda de subida, ou vice-versa, dependendo se as saidas
utilizadas sao Q ou Q.

Qs

v
J:l".

i FFE-'QJ ]

Alterar a forma do pulso de clock do primeiro flip-flop
nao altera o comportamento do contador!
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Contador assincrono crescente vs decrescente

FFA

clock

FFA

:

K

Q

|
|
|
N
IEJ

|
IFFB

Contador Crescente

FAN

0

Q————-I

’ HoA (LsB) M oB

Contador Decrescente

El

clock

]

QA (LsB)
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Contador sincrono

No contador sincrono, todas as entradas de clock dos flip-flops sao alimentadas
pela mesma fonte de sinal, eliminando assim o problema de tempo de propagacao

do sinal.

Vdd

Qo

N

@ |

Q
D_.

Qy
Vdd Vdd
J Q J
C C
>— > —1>
K R§ Q K
o_

Q,

Q
D_

Vdd

Qs

N

Q
0_

No entanto, este circuito como esta nao ira funcionar como um contador, sendo

necessario acrescentar portas AND para trocar o estado da entrada T (J e K).

Fonte: allaboutcircuits.com
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Contador sincrono crescente

Qo Qs
vdd
J o] | Q
C C C C
> >‘ —> —> —1>
K Q K Q K Q K Q
| This flip-flop | | Thisflipflop | | Thisflipflop | |  This flip-flop
| toggles on every | i toggles only if i toggles only if i toggles only if |
i clock pulse | i Qg Is "high” | i QpANDQ; | 1QyAND Qs AND Q5
e e ' are “high” i i are “high" !
Alterar a forma do pulso de clock ndo altera o comportamento do contador!
Para configurar o contador, é necessario trocar o estado das entradas T (J e K).
Fonte: allaboutcircuits.com
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Contador sincrono decrescente

Qo

Vdd
1J ] Q
:G >

@) K ‘

Q, Q, Q,

toggles on every
clock pulse |

____________________________

Fonte: allaboutcircuits.com

This flip-fiop | | Thisflipflop | |  Thisflip-flop |
| togglesonlyif | | togglesonlyif | | togglesonlyif |
. Qgishigh” | | QyANDQ; | Q,ANDQ; ANDQ,!

| are’high” | are’high”
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Contadores assincronos vs sincronos

Clock JL_ITL 1L I lI'I 'I_'Ill'l T I n
Q. 0f1[oftfofr[ofr]of1]of1]o]1]o]1 |
\ \ ¥ v \ \ \
Contador Q0 0]t 1]o o]t 1]o oft 1]0 o1 1
Assincrono v v v
Q0 0 0 o0t 1 1 1o 0 o0 o1t 1 1 1
)
Q0000000 0ft 1 1 1 1 1 11
Clock JLILTL LI mnnmnJyimnnim.l
l l 1 1 1l | l
Q, 0]1[ofr]oft1]oJt1]oft1]ofr[ofr]of |
Contador i j L d l d |
- Q, 0 0]t 1]o o]t 1]o o]t 1]0 o0]ft 1]
Sincrono L L !
Q, 0 0 0 oft 1 1 1]0 00 01 1T 11 |

QGGGDGDGD11111111|
3

Fonte: allaboutcircuits.com
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Projeto de circuitos sequenciais sincronos

O projeto de circuitos sequenciais sincronos pode ser obtido seguindo-se estes passos:

1)
2)
3)
4)

5)

6)

7)
8)

9)

Elaborar um diagrama de estados;
Minimizar o numero de estados no diagrama de estados, se necessario;
Escrever a tabela de estados, com os estados atuais e futuros;

Atribuir a cada estado uma combinacdo de variaveis de estado (flip-flops) em
funcao dos estados atuais e futuros;

Construir a tabela de transi¢cdo de estados relacionando os niveis logicos do tipo de
flip-flops em uso em funcao dos estados atuais e futuros;

Relacionar os niveis l6gicos que as entradas dos flip-flops devem assumir, apds o
pulso de clock, gerando as saidas futuras previstas (as entradas dos flip-flops que
sdo as saidas do circuito combinacional);

Montar o mapa de Veitch-Karnaugh para cada uma das entradas dos flip-flops do
circuito, com o auxilio da tabela de excitacao de cada tipo de flip-flop em uso;

Obter as expressdes logicas das saidas do circuito combinacional atraves de mapas
de Veitch-Karnaugh;

Elaborar o diagrama logico do circuito em que todos os elementos de memoria
(flip-flops) recebem o mesmo sinal de relégio.



Contadores sincronos

Possuem as entradas de clock curto-circuitadas, acionando assim todos os flip-
flops simultaneamente.

Circuito Combinacional

El
CK1 §S1

E2
CKZ 52

En

_’
e CKn Sn

v v
v v

Clock
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Contadores sincronos - exemplo 1

Criacao de um contador médulo 5 sincrono crescente com flip-flops tipo D sensivel
a borda de descida.

Como se trata de um contador mddulo 5 (cinco estados), trés flip-flops sao
suficientes para o projeto, ja que sua sequencia é formada apenas pelos estados 0

a 4 (000 a 100).

fad

O diagrama de estados nao apresenta em sua malha principal todos os estados
possiveis do contador (estao faltando os estados 5, 6 e 7). Estes estados
representam estados secundarios que serao analisados posteriormente.

Fonte: LOURENCO, A.C., et al. Circuitos Digitais. S3o Paulo: Erica, 1996
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Contadores sincronos - exemplo 1

Entradas do circuito
combinacional

Saidas do circuito
combinacional

Saidas atuais dos flip-flops

Saidas futuras dos flip-flops

Entradas dos flip-flops

Estado | Estado

atual | futuro Q. Q, Q, Q. Q, Q, D, D; D,
0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 !
1 2 0 0 1 0 1 0 0 1 0
2 3 0 1 0 0 1 1 0 1 1
3 4 0 1 1 1 0 0 1 0 0
4 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
5 X 1 0 1 X X X X X X
6 X 1 1 0 X X X X X X
7 X 1 1 1 X X X X X X

Fonte: LOURENCO, A.C., et al. Circuitos Digitais. S3o Paulo: Erica, 1996
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Contadores sincronos - exemplo 1

Qs Q,

00 01 11 10

-----

-----

Qc

Dp=0Qp-Q4+ Q504
Dp = Qg © Q4

0
1

Q. 0,
00 01 11 10
S TTT o FT

Fonte: LOURENCO, A.C., et al. Circuitos Digitais. S3o Paulo: Erica, 1996
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Contadores sincronos - exemplo 1

Entradas do circuito
combinacional

Saidas do circuito
combinacional

Saidas atuais dos flip-flops

Saidas futuras dos flip-flops

Entradas dos flip-flops

Estado | Estado

atual | futuro Q. Q, Q, Q. Q, Q, D, D; D,
0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 !
1 2 0 0 1 0 1 0 0 1 0
2 3 0 1 0 0 1 1 0 1 1
3 4 0 1 1 1 0 0 1 0 0
4 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
5 2 1 0 1 0 1 0 0 - 0
6 2 1 1 0 0 1 0 0 - 0
7 4 1 1 1 1 0 0 1 0 0

Fonte: LOURENCO, A.C., et al. Circuitos Digitais. S3o Paulo: Erica, 1996
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Contadores sincronos - exemplo 1

Fonte: LOURENCO, A.C., et al. Circuitos Digitais. S3o Paulo: Erica, 1996
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Contadores sincronos - exemplo 1

B

FFA

T

FFB

FFC

Fonte: LOURENCO, A.C., et al. Circuitos Digitais. S3o Paulo: Erica, 1996

W QA (LSB)

‘|
M qsB

M oc (MsB)



Contadores sincronos - exemplo 2

Criacao de um contador sincrono com flip-flops tipo D sensivel a borda de subida.

Como se trata de um contador cujo maior nimero é o 7, trés flip-flops sao

suficientes para o projeto.

O diagrama de estados nao apresenta em sua malha principal todos os estados
possiveis do contador (estao faltando os estados O e 3). Estes estados representam
estados secundarios que serdao analisados posteriormente.
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Contadores sincronos - exemplo 2

Entradas do circuito
combinacional

Saidas do circuito
combinacional

Saidas atuais dos flip-flops

Saidas futuras dos flip-flops

Entradas dos flip-flops

Estado | Estado

atual | futuro Q. Q, Q, Q. Q, Q, D, D; D,
0 X 0 0 0 X X X X X X
1 6 0 0 1 1 1 0 1 1 0
2 5 0 1 0 1 0 1 1 0 1
3 X 0 1 1 X X X X X X
4 7 1 0 0 1 1 1 1 1 1
5 4 1 0 1 1 0 0 1 0 0
6 2 1 1 0 0 1 0 0 1 0
7 1 1 1 1 0 0 1 0 0 1
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Contadores sincronos - exemplo 2

Qg Q4 Qg Q4 Qg Q4
00 01 11 10 00 01 11 10 00 01 11 10

0 : X 1 E X 1 . O X E 1 X E 0 O EXE 0 :.;----: ---..:

“lafalafolo| X 1Tidolol1] %1 ‘1i| o |i1il 0

lllllllllllllllllllllllll

D¢ =Qc+Qp Dp=0Qc Qa+Qc-0Qy Dy=0Qc Qs+ Q504+ Qp-0Qy
Dp =Qc D Q4
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Contadores sincronos - exemplo 2

Entradas do circuito
combinacional

Saidas do circuito
combinacional

Saidas atuais dos flip-flops

Saidas futuras dos flip-flops

Entradas dos flip-flops

Estado | Estado

atual | futuro Q. Q, Q, Q. Q, Q, D, D; D,
0 5 0 0 0 1 0 1 1 0 !
1 6 0 0 1 1 1 0 1 1 0
2 5 0 1 0 1 0 1 1 0 1
3 7 0 1 1 1 1 1 1 - 1
4 7 1 0 0 1 1 1 1 1 1
5 4 1 0 1 1 0 0 1 0 0
6 2 1 1 0 0 1 0 0 1 0
7 1 1 1 1 0 0 1 0 0 1
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Contadores sincronos - exemplo 2
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Contadores sincronos - exemplo 2

FFB FFC

]

=

clock W oA (LsB) H s W oc (MsB)
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