


Circuitos Sequenciais:
Latches e Flip-Flops
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Circuitos Sequenciais

o Nos circuitos combinacionais, uma dada saida do circuito é funcao
Unica e exclusiva das suas entradas atuais.

o Nos circuitos seqienciais, elas sdo também funcao da histéria
passada do circuito. Isso ocorre em fungdo do circuito sequencial
apresentar elementos com capacidade de armazenamento de

informacao.
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Circuitos Sequenciais

o Na parte combinacional: recebe sinais externos e
saidas dos elementos de memoria

o No elemento de memdria: armazena entradas
anteriores, onde o elemento de memaria é o flip-flop.
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Circuitos Sequenciais

Exemplos:

o Combinacional: Cadeados com codigo. O cadeado sera
aberto se, num tempo t, o codigo especifico é colocado nas
entradas em t, desconsiderando o passado das entradas.

o Sequencial: Em um sistema de telefonia, uma chamada é
concretizada se, num instante t, ocorrer a discagem do
ultimo numero e os numeros discados anteriormente
(passado), corresponderem a sequéncia correta do numero

o usuario desejado. Por exemplo, se o numero do telefone
do assinante for 3434-1587, o ultimo digito discado deve
ger4 017 9505 anteriores devem ser discados na ordem 3, 4,

v T € o.
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Latch

o O latch & um dispositivo de armazenamento
temporario que tem dois estados estaveis (biestavel).

o Os latches sao similares aos flip-flops porque sao
dispositivos biestaveis e que podem permanecer em
um dos dois estados estaveis usando uma
configuracao de realimentacéo, na qual as saidas séo
ligadas as entradas opostas.

o A principal diferenca entre os latches e flip-flops é o
metodo usado para a mudanga de estado.
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Latch R-S

o As saidas das portas, em condicdes normais, estdo sempre em
niveis légicos inversos. Existem duas entradas: SET € a que seta
Q para o estado 1; a entrada CLEAR (ou RESET) é a que reseta
Q para o estado 0.

o As entradas estdo normalmente em repouso no estado ALTO, e
uma delas é pulsada em nivel baixo sempre que se deseja alterar

as saidas do latch.
SET #—— : Q

CLEAR @———

;
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Latch R-S

o As saidas das portas, em condigdes normais, estdo sempre em
niveis légicos inversos. Existem duas entradas no latch: SET é a
que seta Q para o estado 1; a entrada RESET ¢ a que reseta Q para
o estado 0.

o As entradas estdo normalmente em repouso no estado ALTO, e
uma delas é pulsada em nivel baixo sempre que se deseja alterar as
saidas do latch.

o Inicialmente, se SET = RESET = 1, pode-se levar a duas
configuracdes.

1 1
SET @—— Q SETe—— Q

RESET .—1 RESET l—1
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Latch R-S

o Quando a entrada SET € momentaneamente pulsada em nivel
BAIXO, enquanto a entrada RESET € mantida em nivel ALTO,
ha mudanga nas saidas do latch. A figura abaixo demonstra
essa mudanga para uma das condi¢des anteriormente vistas do

latch.

1
0 I| |I SET @——

Set Reset

Saida

Ig 1

Nao muda
Q=1
Q=0
Invalida*

FIESETI1—

*ProduzQ=Q=1.
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Latch R-S

o Duas portas NOR interligadas de modo cruzado podem ser
usadas como um latch com portas NOR. Abaixo essa
configuracao € exibida, de forma similar a configuragao do latch
NAND, exceto pelo fato da mudanca na tabela-verdade.

o Nesse caso, SET e CLEAR (RESET) s&o ativadas em nivel

ALTO.
SET 5 Set Reset Saida
0 0 N&o muda
1 0 Q=1
0 1 Q=0
1 1 Invalida*
Q

CLEAR *ProduzQ=Q =0.
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Latch R-S

Latch com portas NAND

SET —— Q
a—)]S Q -
Set Reset Saida

1 1 Né&o muda

— LATCH 0 1 Q=1
1 0 Q=0
- 0 0 Invélida*
Q *—_ R
CLEAR @———

Latch com portas NOR

*Produz Q=Q = 1.

T

:

*Produz Q =

SET a
a &——5 Qt—a
Set Reset Saida
0 0 N&do muda
— LATCH 1 0 Q=1
0 1 Q=0
1 1 Invalida®*
Q -— —
CLEAR Q=0
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Latch R-S Sincrono

o Nos latches R-S anteriores, o usuario ndo tem controle sobre as
entradas. Quando as informagdes R e S acessam o latch, elas sédo
imediatamente processadas sem nenhum tipo de controle.

o Para obter algum controle, o circuito do latch pode ser modificado,
introduzindo-se uma entrada com a fungao de habilitar (Enable) ou
bloguear o latch.
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Latch R-S Sincrono

(a) Latch R-S sincrono. (b) Simbolo. (c) Tabela de combinagdes.

Portas de
blogueio

R —0
‘Enable”
s L5
(b)
(a)
Entradas Saidas
“Enable” R S 0 D
0 X X  Nao muda —* Blogueio - ‘Latch’
1 0 0 Nao muda —* Indeterminada
1 0 1 1 0
1 1 0 0 1
1 1 1 1 1

(c)
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Latch R-S com entradas diretas

o (a) Latch R-S com entradas diretas. (b) Simbolo.

] N il
il
E —]
— (b)
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Latch R-S com entradas diretas
Tabela de combinagdes
Entradas Saidas
| "Enable’ @ “Set’ | ‘Reset’ R § 0 0
1 1 1 0 D Nao muda
Liberado — 1 1 1 0 1 1 0
1 1 1 1 0 0 1
| 1 1 1 1 1 1 1
Blo ugiu{ 0 || 1 X X | 1 0 >
g 0 1 LI X X 0 1 | ‘Reset’
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Latch D

o O latch R-S sincrono n&do consegue evitar o estado de
oscilagdo quando os atrasos de propagagéio forem iguais
e ocorrer a transicdo de R=S=1 para R=5=0.

o Introduzindo um inversor entre as entradas Re S, as
mesmas serao complementares, fazendo com que o
circuito atue na regiao normal de operacao.

o Tal circuito é conhecido com latch D (latch transparente).
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Latch D

valor — memoaria).

De—=e

ENABLE

(EN)

A entrada comum das portas que implementam o circuito
direcionador € denominada entrada de habilitagao (ENABLE).

Se EN =1, a saida Q sera igual a entrada D (transparente).
Se EN =0, a saida Q nao sera modificada (guarda o ultimo

LATCH NAND
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Latch D

(a) Tabela de combinagdes. (b) Simbolo.

“Reset”
&

“Set”

(b)
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Latch D

Exemplo do comportamento de um latch D para as
formas de onda dadas:

EN
| [ I |
1 1 1 |
D I | I |
I I I |
w— | I I
I | [ |
3 ; |
Q | [ I
| | |
—_— | I
I | I |
I I I I
T, T, Ts T4
i\ LN J U J J J
' N i ' Y
"Fixo" "Transparente’ "Fixo" "Transparenté’ "Fixo"

emQ=0 Q=D emQ=1 Q=D emQ=0
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Exemplo:

o O fenébmeno conhecido como trepidacdo de contato (“contact
bounce”?. torna praticamente impossivel obter uma transicdo de
impa” com uma chave mecéanica.

tensdo “

o As multiplas transi¢des no sinal de saida
mais do que alguns poucos milisegundos, mas podem ser

—_
Latch — Aplicacao

inaceitaveis em algumas aplicacdes.

Trepidagdo aleatdria
f_A—".

5V
ouT ov \

I
I A chave atinge o

repouso na
posigao 2

|
Comutacio da chave

para a posigéo 2

eralmente ndo duram
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o Para evitar que a trepidacéo de contato afete a saida pode-
se usar um latch NAND.

2 Vour
S aqf—e 0 ) |
| |

s

| = R | |
= Retorno da chave  Retorno da chave
para a posicao 2  para a posi¢éo 1

—h

+5V
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Flip-Flops

o Latches contr:olados I_I) e RS sao ativados ou controlados
pelo nivel logico do sinal de controle.

o Isso significa que, enquanto o sinal de controle estiver
ativando o latch, eventuais variagdes das entradas D ou
R e S serao percebidas pelo latch e este podera mudar
de estado.

o Essa caracteristica é particularmente improépria para a
construgao de circuitos sequenciais sincronos, uma vez
gque em tais circuitos qualquer troca de estado deve
ocorrer de maneira sincronizada com o sinal de relégio.
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Flip-Flops

o Os flip-flops sao circuitos derivados dos latches, porém
ativados pela transi¢ao do sinal de controle (borda).

o Isso faz com (iue um flip-flop permaneca ativado apenas
durante um intervalo de tempo muito pequeno, apos a
ocorréncia de uma transi¢cao do sinal de controle.

o Nesse caso, uma eventual troca de estado so pode ocorrer
durante esse breve intervalo de tempo em que o flip-flop
esta ativado.

o Entre duas transigdes sucessivas do mesmo tipo (ou subida
ou descida) do sinal de controle, o flip-flop mantém o ultimo
estado adquirido.



g \

UEMG

Flip-Flops

o Dependendo de sua construgcdo, um flip-flop pode
ser disparado pela transicdo de subida ou pela
transicao de descida do sinal de controle.

o Nesse caso, pode-se dizer que flip-flops séo
disparados pela borda (subida ou descida),
enquanto que latches sao sensiveis ao nivel légico
(alto ou baixo).
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o (a) Flip-Flop D. (b) Tabela de combinacgdes. (c) Simbolo.

“Latch” 1
D—D1 01
/
"Clack” -
— 0
(a)
D
v 1
' 0 |
1 X | Nap muda
o X | Nao muda

N\

*Latch” 2
D2 N2—a0Q
—0
“Enable”
D— —0
'nluuk'7>
—0

(c)



Flip-Flop J-K (edge-triggered)

o O flip-flop J-K gatilhado na transi¢ao de sinal clock
(edge-triggered) € um dos mais importantes
circuitos sequenciais basicos.

]

1)

>

B
B

“Clock” S

Saida

=1
I

“Flip-Flop® D
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Entradas | Saidas

<+—— Nao muda

< Complementa

“Clack”

Saida

g

(b)

Flip-Flop J-K (edge-triggered)

(a) Tabela de combinagdes. (b) Simbolo. (c) Entradas na transigéo
(d) Diagramas no tempo.

.ln, K- e Dn

l‘r 0.1

“Clock” _l_

ts tae1
(c)

(d)
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Flip-Flop J-K (master-slave)

o Esse circuito é formado por dois latches, denominados mestre
(master) e escravo (slave).

o Possui a mesma tabela de combinagdes que o flip-flop J-K
(edge-triggered), mas com convengoes de tempost ett .
diferentes.

o J,, K e Q, correspondem aos valores de J, K e Q no tempo
imediatamente anterior a subida do pulso, enquanto Q_,,
corresponde a saida no tempo posterior a descida do pulso.

jnf Hn B un
i_ 1
“Clock”

At
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Flip-Flop J-K (master-slave)

(a) Flip-Flop J-K (master-slave). (b) Diagramas no tempo

Mestre 1 Escravo

n el
t0 t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 ta 19 t10

(k)
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Flip-Flops: Aplicacoes

o Sincronizacao usando Flip-Flops:

O sinal assincrono A pode produzir pulsos parciais em X.

Chave A I |
Sem e
trepidacéo X A
CLOCK X _| | | | | | |
‘ i | [ | [ [
\ /
Pulsos

parciais

{b)

(a)
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Flip-Flops: Aplicacoes

o Sincronizagao usando Flip-Flops:

Um flip-flop D disparado por transicdo negativa € usado
para sincronizar a habilitacdo da porta AND com a descida

do clock.
Chave A ' . ' |
sem —8———D Q A | I
trepidagao D—. X :
a___ |

CLOCK P CLK i I
gy N L L[]
| f.

3
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Flip-Flops: Aplicagcoes

o Deteccao de uma Sequéncia de Entrada:

Um flip-flop JK € usado para responder a uma determinada
sequéncia de entrada.

o — QpF—e A A
B @&— CLK
B ; B ¥
K lu-—--nu--
L a a__|
{a) (b) A vaipara ALTO (¢} B vaipara ALTO

antes de B antes de A
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