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Introducao

* Circuitos combinacionais x sequenciais

* Elemento basico: FLIP-FLOP (FF)

— Armazena informacao (reter estado)
— Caracteristicas de memoria do FF

— 0 @ -4alda
» normal
Entradas 2F;
] - a Salda
invertida
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e Resumindo o LATCH NAND e NOR:

SET
@_'_. Q
Set Heset Saida »——7S Q ——a
0 0 Nao muda
>< 10 ||la=1 LATCH
0 1 Q=0
1

1 Invalida® —— R
Q *Produz Q =Q =0.
RESET

:

SETe— Q
a—{15 Qpb—=a
Set Reset Saida
1 1 MNao muda
0 1 Q=1
1 0 ||a=0 LATCH
0 0 Invalida*
Q *Produz @ =Q = 1. B
+—) R Ql—e
RESET#—
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Flip-Flops e clock

* Uso de clock para atualizar as saidas

[ 2
Entradas : Q Entradas i Q

de controle *—— de controle  ge——I

; | ——> CLK | { > CLK

Q Q
CLK é ativado por CLK & ativado por
uma borda de subida uma borda de descida
Transigao positiva Transigao negativa
(borda de subida) (borda de descida)

—= Tempo
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* FFS-R

Salda

Entradas
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CLK
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* Tempo de setup (t.): entrada de controle deve ser mantida em nivel
adequado durante um tempo Ts que precede borda de subida clock (5 a
50ns)

* Tempo de hold (t,): tempo ap0ds transigao ativa do clock onde entrada deve
ser mantida constante (0 a 10ns)

Entrada de
controle sincrona

|
)

Entrada
do clock
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e Circuito interno do FF S-R disparado por borda

Sé

| | Detector

CLK de borda
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Circuito direcionador latch NAND
de pulsos
CLK CLK
CLK CLK
i
CLK CLK L —
|
oLk ——————— = E— CLK L

CLK® ! 'V




FF J-K

Qq (nao muda)
o (comuta)

™ .n_.___...u_

CLK

—

00 =y

= B o

17

o — —

T

Qr——=

*— J

»— CLK
@




FF D com clock

D CLK]|Q
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Q——-=

QpF—e
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LATCH D (transparente)

* N3o opera por borda

Entradas Said
De—>o EN D Q

0 X Q, (ndo muda)
10 0

11 1

HABILITAGAO
(EN)

*——D IS
—|EN Ql—4u

* Exemplo:
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Entradas assincronas

 Entradas de controle ou sincronas: S, R, J, Ke D

* Entradas assincronas/sobreposicao
— PRESET (PRE/SET) e CLEAR (CLR/RESET)

l PRESET

m
3

o n )
E_l.ﬂ._l._l._l._l._l.|—

Q

Q (ndo muda)

0 (reset sincrono)

1 (set sincrono)

Q ( comutac&o sincrona)
Q (ndo muda)

0 (clear assincrono)

1 {preset assincrono)

(Invalido)

|
T

A R ™ B =

)
o R R4 - -
>

J
0
0
i
—_> CLK 1
X
X
X
X
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* Exemplo
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Algumas aplicacoes

* Deteccao de uma sequéncia de entrada

A @——D QF—=a A A
— |
Q Q |

* Transferéncia serial entre registradores

 Exemplo: considerar X =101

Registrador X Registrador Y
AL A
4 Y Of 3
Oe—D X2 D X1 D Xo D Y2 D Y1 D Yo
CLK CLK CLK CLK CLK CLK
FAN AN AN
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* Divisao de frequiéncia e contagem:

1 1 1

—J Q, «—J Q, ® J Q,
_e—O)> CLK ———OD CLK ——O CLK

1 _ 1 1 —

— K Qs . K Q, . K Qo

e inigh

Pulsos de clock

Pulsos ]
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| [
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[ [ |

Q,Q;Qq 000 | 001 '010 ' 011 ' 100 1 101 111 ' 000 '001 ! 010 ' 100 - -
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* Diagrama de transicao de estados

— Descrever, analisar e projetar contadores e circuitos
seguenciais
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Circuitos geradores de clock

= t,, e t, ndo podem ser iguais

7 Descarga +5V .
. . - +
= Para conseguir ciclo de sl i
trabalho prox. 50%, faz-se Ry >> . :
RA Ra Vee Reset
7 | Descarga
O = Aberto
= Para permitir ciclo trabalho < / | = Fechado
50%, o capacitor carrega-se i
Comparadores
apenas por R, e descarrega V g < detensao !
6| vy,
apenas por Ry P + CLR
Controle R Q
—L_ | de tensao kzlavcc
Raz 1k $ Rgr‘faVoc s Outf3
R+ Rg < 6,6 MQ 2|Vr. >-r
C 2500 pF c——
p— Rg
= trk, =T 1, = 0,693 RgC
== _l- ty=0,693 (Ry + Rp)C L GND
T - 1 [—1yy—| 1v

Ciclo de trabalho = .'?xwo%

E@_
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Cristal de QUARTZO

* Frequéncias mais precisas (temperatura, envelhecimento, etc)
 1-80 MHz

— Simbolo




Contadores assincronos zonduiantes;

D J C J B J A J

cuc<o—r CLH{[}J— cuc-::oJ— CLKY

D K c K B K A K

*Supbe-se que todas as entradas J e K sejam 1.

1 2 3_4 5 6 7 8 '_.-'l_1ﬂ_11 1_2_13 14 1_5_16 17 18
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I i

0000:0001:0010:0011:0100:0101:0110:0111:1000:1001:1010: 1011: 1100: 1101: 1110 : 1111 :0000: 0001: 0010
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* Atraso de propagacao contadores assincronos

#1 #2 #3 #4 #5
Entrada
'-.—o.ll | [ ||
1000 ns || [ ||
I I I
I I I
A
| [ |1
I [l | |
- I I
B ns I : I
¥ ||
/ |
100 ns |
C l
T (a) 150 ns i,
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* Exemplo 2:

#1

Entrada

#2

#4

#5
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Contadores sincronos (paralelos)

O Qi Q Q
— dy Qu| 4 — dva Qald ... — d Q4 — do Qa4
—a> —> —q> o>
—> — - - — ol —3 -
Ky  Qy Ba @ K, 8 Kg (g
CK- : _
CIRCUITO
COMBINACIONAL
r 21




dSICO

’

e Contador sincrono b

1
J—e
CLK <O

K—®

A

CLK<D

LC|IO O OO ~O OO0 v
Do ~0O0O OO0 OO0 v~ v
QOO0 O0O| =000 O|r v~ v v
QOO0 OO0 OO r|r v v
o
g h O
o1]
S Va2
m0123456789.0|ﬁw.wuﬁ I‘.m
S o
o [ 4]
a

ABC

CLK<
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- 0000000000000 |
Contadores de modulo <2N

» Altera a sequéncia de estados (pula estados)
usando porta NAND

— Médulo 6 (000 -> 101)

C J — B J —a—a— A J —&1
CLK<O CLK ¢ CLK <O——
C__K K _ Kr—w»1
CL CLR CLR
by -
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* Spike ou glitch

Pulsos 1 2 3 4 5 & 7 8 9 10 M 12
de entrada
A
B I\ L
C
Saida 1
NAND

* Frequéncia de saida e ciclo de trabalho

24
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* Diagrama de transicao de estados
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* Maquina de estados

— Exemplo:

nickel =0
dime =1

Initial state

dispense = 0
change =0

dispense =0
change =0 10-cents

nickel =0 .
dime =0

dispense =0
change =0

nickel = 0
dime =0

nickel = ?

dime = ? nickel =0

dimg = 1 nickel = 0

A:MA e
unne =

——

? = don't care

nickel =7

"
dime =7 dispense = 1

change = 1
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Exemplo: determine o modulo dos contadores e a
freqguéncia de saida D

C— 1
D J — e C J g — B JI—a—o— A J —:
CLK <D CLK <) CLK <) CLK <[
O K C K B K A K
C CLR CLR CLR
T I Y
> & & '
a0 kHz
B
I:r }
D
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Contadores sincronos decrescentes

* Decrescente: usar as saidas invertidas dos FFs para controlar

as entradas JKs i EE—CJE
e
ml 1
D J —e C J|—g B J—e | A J —I
CLK<ID CLKY CLKL] D CLK<]
D__K R K K
CLR CLR CLR CLR
L i i l
& & =

Entrada

Entrada
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° Crescentes/decrescente com con!ro‘e

Up/Down >—#

V

Be{ o
AS— 4
. [ )
L
—C J—e — B J—e — A J—e
ok O ok O ok O
—C K —B_K — A __ _K—*
CLR Cc Cc
CLOCK
| | ., < &
Up/Down
A
B
c i
Contagem

(CBA) { 000 i 001 5010 E on E 100 E 101 E 100 E 011 E 0105 001 E 000

/Up Down\
k@_
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Contadores com carga paralela

* Inicializados com qualquer contagem inicial desejada

(presettable)

— Tipos: assincrona e sincrona
% Entrada de dados paralelos Py Po
[ [

PEE PRE PRE |
Q, J ATC Q, J & Q, J

CLK <O CLK <& CLK <

K K K
CLR CLR CLR

o> | I [

S ( Y Y ﬁ
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Cl’s de contadores

* Permitem carga paralela (LOAD+CLK)
e ENT+ENP = habilitacao de contagem
 ENT deve estar em alto para que RCO indique ultimo estado

—> CLK 74ALS160-74ALS163 Tabela de funcdes
— ENT RCO +——
— | ENP CLR | LOAD | ENP | ENT | CLK Funcéo
Nimero do :
—} CLR components Madulos L X X X X Clear assincrono
~ [OAD 24ALS1ED 10 L X b X T Clear sincrono
74ALS161 16 H L X X i Carga sincrona
D QD ——  74ALS162 10 H H H H T Contagem crescente
C QcC 74ALS163 16 H H l: X b Sem mudanca
E EE H H X & X Sem mudanca

31




Ty '6_'6

RCO
QA

RCO
QD ——abD
QC ——aQcC
QB ——aQaB
QA

74HC163

ENT

A

1—— D
1—— C
0o—— B
0

L>— CLK

Nt
ClR—( CR
LOAD —(] LOAD

ENP —— ENP

* Exemplo 1

————————— — —

—— — — — ——— —— —

e — —

————————— — — —

e — —

o — — ——————

o — — — —— — ——— — — —

o —— — — ) — — — — — — —

o — — — — ) — — — — — —




74HC160

QD

RCO —— RCO

LOAD

o}

QD
QC ——QC
QB8 —— OB

— CLK
ENT —— ENT
CIR— TR

ENP —— ENP

LOAD —(

* Exemplo 2

1—— C
1—— 8

0

———— — — —— —

——— —— — — — —

—— —— ——

— — — ——

b — — — — —

b — — — — —
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e Serie 7/4xx190-191

— Controle da habilitacao da contagem: CTEN deve estar baixo
— Sentido contagem: D/U
— MIN/MAX: detecta estado terminal

— RCO so funciona quando CTEN esta em baixo e so entra em
baixo quando clock também estiver em baixo

74ALS190-
74ALS191 Numero do Médulos
componente
— ik 74ALS190 10
] CTEN RCO 74ALS191 16
— D/U 74ALS190-74ALS191 Tabela de funcdes
Max
| [oAD /Min LOAD | CTEN | D CLK Fungéo
D QD —— L X X X Carga assincrona
— C QC —— H L L T Contagem crescente
— B QB —— H L H T Contagem decrescente
— A QA — b H X X Sem mudanga
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e Resumindo os contadores sincronos...

— 74160: moc¢ 10} ! ,
— 74161: mod 16

Carga sincrona

— 74162: moca 10:|
Clear sincrono
— 74163: mod 16
— 74190: mod 10
Cresc./decresc. Carga assincrona
— 74191: mod 16
74ALS190-
74ALS160-163 74ALS191
*—PCLK > CLK
I - domn oo -
O CLR — Max |
-O LOAD O [OAD /Min
— D QD — — D Qp |—
—C QC +— —c ac —
—B QB — — B QB —
— A QA — — A QA —
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74HC190

l‘ lllllllllllllllll o — — — — — — v — ——

. I‘ ————— — — —— — —— — — — — o — — — — — — — — — — v — — —

—— e —— — —
b e e s e e e e e e — — —
e — — v —— — ——— —
s — — —— v — — —
o — — p= — — — — —_— e —
. — — o — — — ———————

———— — — — —

————— — — — —— —— —— — — o — — — — ———— — — —_—

! l‘ —— ——— — —— — — —— — — — — . —— —
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Analisando contadores sincronos

* Contadores com FF sem entradas assincronas
nao geram estados temporarios

» Tabela de estado ATUAL/PROXIMO

— Exemplo:
c J A’_C B J HL A J b
cik <Po—— ck <P CLK <O
| C K —‘ B K A K a




PRESEMT State MEXT State
C. B At G e It l T ol
lire 1
2
3
+
3
i
Fi
8
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— Diagrama de transicao de estados do exemplo: s exemplo:

./‘\
joll




e
Projeto de contadores sincronos

 Quando ocorrer o proximo pulso de clock, as
entradas J e K deverao estar nos niveis corretos
para fazer com que o FF mude pro estado desejado

* Tabela de excitacao JK

Transition  PRESENT State  NEXT State

at Output O(N) QN + 1) J K
0-0 0 0 0 X
01 0 1 1 x
150 1 0 x 1
151 1 1 x 0
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* Procedimentos de projeto:

1) Determine o numero de FFs e a sequiéncia de contagem
desejada

» Exemplo:

S O = o O QO O
o o o = = o o e
=D D e D e D

elc.

2) Desenhar o diagrama de transicao de estados mostrando todos

os estados possiveis o o 0

> Autocorretor?

41




3) Use o diagrama para montar a tabela que Iste todos o0s estados

PRESENT State NEXT State

C B A C B A

line 1 0 0 0 0 0 1
2 0 0 1 0 1 0

3 0 1 0 0 1 1

4 0 1 1 1 0 0

5 1 0 0 0 0 0

6 1 0 1 0 0 0

7 1 1 0 0 0 0

8 1 1 1 0 0 0

4) Acrescente uma coluna na tabela anterior indicando os niveis
exigidos em cada entrada JK para produzir a transicao para o

PROXIMO PRESENT State  NEXT State
C B A C.B AVl & Ja - Kg Ja Ky
line 1 0O 0 0 0 0 1 0 =x 0 x 1 x
2 0O 0 1 0 1 0 0 2 1 x X 1
3 o 1 0 0o 1 1 0 x x 0 1 x
4 o 1 1 1 0 0 1 x x 1 x 1
5 1 0 0 0O 0 0 X 1 0 x 0 x
6 1 0 1 0 0 0 E 1 0 x x 1
Fi 1 1 0 0O 0 0 x 1 x 1 0 x
8 1 1 1 0O 0 © x 1 x 1 x 1
42




5) Projetar os circuitos 16gicos necessarios para gerar 0s
niveis requeridos em cada entrada JK

_ A A A A A A At A A A
PRESENT B L B —
C B8 Al J BC|\1 | x/ BC| o | O BC ,' i BC{ 0 |%\ BC| x || x

0 0 O 1 . {
o 0 1 X - — -
i 1 o : BC| 0 | x BC| x | x BC || 1 1 BC| o 0 BC || x X
0 1 1 X Ja=C '
1 0 O 0 BC| O X BC| «x ! X l BC | 1 BC | x X BC 1 1
1 0 1 ] 4
110 0 BC|/1 | x BC| 0 l 1 I BCll x | x| BC| x [/x BC| o ||
. X S et k]
I 1 | I
JB = AC KB =A+C
=]
il A
—>> CLK
K, A
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e
Cls de Registradores

* Registradores de deslocamento

— Classificados na forma como os dados entram e
Ssdem:
* Entrada paralela e saida paralela
e Entrada serial e saida serial
* Entrada paralela e saida serial
e Entrada serial e saida paralela

DADOS
IN

J X4 J Xg —®

a4




-
Entrada paralela e saida paralela — 74HC174

MR CP Dg D, Dy Dy D, Dg

41 N N

P1ttyy

D, O, 0D, BBy

CP—— 74ALS174

MR ——0C) G Q4 Qg Qs G4 O

SRR

(b)
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Entrada e saida serial - 74HC166 SREIRILIEY

* Entrada de dados seriais em SER (saida Q)  “Si_lows secres
CLR-QCLR

e Clear assincrono ativo-baixo SER-»-|SER o

* Dados paralelos podem ser carregados sincronamente nele
SH/LD = 0 -> entradas A a H)

* As funcoes de deslocamento serial e carga paralela sao
desabilitadas aplicando-se CLK INH = 1.

A B C D E F G H

o }l—h‘i f;:i—l— f>2 r;:_r f>: f%‘i r;:T &




EEEEEEE——————————————
Entrada paralela e saida serial — 74HC165

— Entrada paralela (P, a P,) quanto serial (Ds)
— CP: entrada de clock
— CP INH: inibicao de clock e anula CP

— SH/LD: operacao que esta sendo realizada:

* Deslocando (sincrono) ou carregando paralelamente (assincrono)

Po P4 P2 Py Py Ps Pg Py

PYV Yy

Dg —=
7 Entradas
gk P> 74HC185 SHAD CP CPINH| | Operacio H = nivel alo
L = nivel baixo
CP INH L X X Carga paralela| X = irrelevante
o H H X Sem mudanca | 4 = PGT
SH/LD H X H Sem mudanca
H 4 £ Deslocamento
‘ H L 4 Deslocamento
3 )
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.
Entrada serial e saida paralela - 74HC164 =1 o

P——>

- E um registrador de deslocamento de 8 bits

- Um porta AND combina A e B para produzir a entrada
serial para o FF Q

- Deslocamento acontece na borda de subida CP
- MR é um reset assincrono

A
:D—D Ql¢+—D Ql+—D QrH¢+—D Q¢—D QH—D QF+—D QFH4—D QF
B

e,
CP D:f Q
> :
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Contadores com registradores de deslocamento

 Usam a realimentacao: saida do ultimo FF é ligada ao
primeiro FF

* TIPO 1: em anel ou “registrador de deslocamento
circular”

a J
D Qyl—— D Cg—3— D Qy —»— D Qg

b CLK > CLK P CLK b CLK
CLOCK Q. o, Q, Qg
i gy 6y

coo-=looo-= D
- oo oo
~oDoo-ococo D
e
5
(]
o
@

. = D—-GDG—-GGP

a = e B = ]




| IEE——————————————.
e TIPO 2: Contador Johnson ou anel torcido

— Saida invertida que realimenta o circuito
— Moéddulo igual a 2*N

> CLK > CLK > CLK

-
i8]
L
B
£n
o
=]
o

CLOCK

Pulsos d
000
CLOCK O\

._nac::_n._._nag‘:'
- ooolsswocoal D

s ok o=k DD D = = =k 3
s B~ M & o= O




* Matéria da prova:
—5.1a5.2,5.5a5.10,5.12a5.19
—/7.1a7.10e /.14

10 EDIGAD

ala1EMAS OHiTAIS
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* CASO1:

1
SET #——

LATCH

LS

® Ol

RESET lr--—1

3
SET#—

® O

8 O

RESET ll—1
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* CASO 2:

—_—l

[} —_—
oo
m
_4

FIESETI1—

1
| RESET @———
1




* CASO 3:
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* |nicializacao de FFs

— Partida para inicializacao do contador em anel
e Um dos FF's deve ser ‘setado’ e os demais resetados

+I'l.|'r|3.3
1 k2
7T4ALS14
2>o—|2>c
1 2

1000 pF ==
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Exercicio Cl's contadores:

a) [7.22] Consultado o circuito abaixo, responda:

a.1) Desenhe o diagrama de transicao de estados
a.2) Determine o mdédulo do contador

a.3) Qual relacao da freqgiiéncia de saida do MSB com o clock
de entrada ?

a.4) Qual o ciclo de trabalho de forma de onda da saida do
MSB? L6

CGLK

RCO —— RCO

ap §— 0D
Qc —e———a0ac
QB # 2B

Jnl1]] ‘
)

2 22

= ==
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Exercicios de projeto de contadores sincronos:

a) [7.43*] Projete um contador sincrono usando FFs JK
qgue tenha a seguinte sequéncia: 000,010,101,110 e
repete. Os estados indesejaveis 001, 011, 100 e 111
tém de levar o contador sempre para 000 no préximo
pulso de clock

b) [7.46] Projete um contador crescente/decrescente
sincrono, auto-reciclavel, de moédulo 7 com FFs JK. Use
os estados de 000 a 110 no contador. Controle o
sentido de contagem com a entrada D (D=0 para
contagem crescente e D=1 para contagem
decrescente)

& .
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