Capitulo VII

Elementos de Memoria

1 Introducao

Neste capitulo estudaremos dispositivos I6gicos com dois estados estaveis, o
estado SET e o estado RESET. Por isto, tais dispositivos sdo denominados
dispositivos biestaveis.

Uma vez que estes dispositivos sdo capazes de reter indefinidamente o seu
estado (SET ou RESET), eles sado usados como elementos de armazenamento
de informacao. Informalmente, dispositivos biestaveis “memorizam” o seu
estado.

Estudaremos dois tipos de dispositivos biestaveis: o latch e o flip-flop. A
diferenca entre um Jatch e um flip-flop € a maneira como ocorre a troca de
estado:

® Um flip-flop muda seu estado por acdo de um pulso de disparo,

denominado de clock. Por este motivo, um flip-flop é caracterizado como um
dispositivo biestavel sincrono, porque somente muda de estado em
sincronismo com a ocorréncia do pulso de clock.

® Um latch , por sua vez, é caracterizado como um dispositivo biestavel

assincrono, porque muda de estado sem necessidade de sincronismo com um
trem de pulsos de controle (pulsos de clock).

2 O latch S-R

® A Figura 1 mostra o diagrama logico de um Jatch S-R (SET-RESET)
implementado com portas NAND:
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Figura 1: Diagrama légico de um lafch S-R implementado com portas NAND.
O latch possui duas entradas , (SET e RESET ) e duas saidas (Q e Q). O

valor l6gico das saidas Q e 6 definem o estado (SET ou RESET) do /atch.




® Ao fazermos SET =0 e RESET =1, as saidas resultam nos valores

logicos Q=1 e 6 =0. Nesta situagdo o latch é dito estar no estado SET,
conforme mostrado na Figura 2:
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Figura 2: Colocando um /atch S-R (NAND) no estado SET.

® Note que se SET =1 e RESET =1, o /atch mantém o estado atual. Por
exemplo, para o latch no estado SET mostrado na Figura 2, o estado nao é

alterado quando fazemos SET =1 e RESET =1
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Figura 3: Mantendo o estado de um /atch S-R (NAND).

® Quando Q=0 e 6=1, o latch é dito estar no estado RESET. Para

“resetar” o latch da Figura 3 fazemos SET =1 e RESET =0, conforme
mostrado na Figura 4:

SET

T

Figura 4: Colocando um /atch S-R (NAND) no estado RESET.




® Observe que se SET =0 e RESET =0, o /atch apresenta em suas saidas
os valores logicos Q=1 e Q =1, conforme mostra a Figura 5. Esta é uma

condigido invalida, na medida em que as variaveis l6gicas Q e Q possuem
valores logicos idénticos e, portanto, incoerentes com a definigdo destas
variaveis a luz da algebra booleana.
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Figura 5: Condigdo invalida em um /atch S-R (NAND).

® A Figura 6 mostra a Tabela Verdade de um /atch S-R (NAND):

~ SET RESET | @ Q |
e — 4 —_— I .
| | Condi¢ao
0 0 1 e
I S N __Invalida
0 1 | 1 0 |
10 0 1 ]
| 1 1 . ra) :Saida
| | R __|Inalterada

Figura 6: Tabela Verdade de um /atch S-R (NAND).

® As Figuras 7 a 12 mostram as caracteristicas de operagdo um Jatch S-R
implementado com portas NOR:
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Figura 7: Diagrama légico de um /atch S-R implementado com portas NOR. O
latch possui duas entradas , (SET e RESET ) e duas saidas (Q e Q). O

valor 16gico das saidas Q e 6 definem o estado (SET ou RESET) do /atch.
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Figura 8: Colocando um /atch S-R (NOR) no estado SET.
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Figura 9: Mantendo o estado de um /atch S-R (NOR).
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Figura 10: Colocando um /atch S-R (NOR) no estado RESET.
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Figura 11: Condicao invalida em um /latch S-R (NOR).
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Figura 12: Tabela Verdade de um /atch S-R (NOR).

Exemplo 1: Determine as formas de onda nas saidas Q e C_) de um Jatch S-R

(NAND) e nas saidas Q e 6 de um Jatch S-R (NOR) quando as formas de
onda de entrada sao conforme a figura a seguir.
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Figura 13
Solugao:
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Figura 14

® Uma aplicagédo simples de um latch é o circuito de debouncing (bouncing —
repique ) em chaves comutadoras:
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Figura 15: Efeito indesejavel de bouncing em uma chave comutadora.
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Figura 16: Solugdo do problema de bouncing em uma chave comutadora
utilizando um /atch S-R (NAND).
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Figura 17: Note que enquato a chave do circuito de debouncing da Figura 16
encontra-se movimentando-se a meio caminho entre seus dois contatos, o

latch mantém o estado.
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Figura 18: Circuito de debouncing utilizando um /atch S-R (NOR).
3 O flip-flop S-R

® A Figura 19 mostra o diagrama logico de um flip-flop S-R (SET-RESET)
implementado com portas NAND:
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Figura 19: Diagrama légico de um flip-flop S-R implementado com portas
NAND. O flip-flop possui trés entradas (SET ,RESET e CLOCK) e duas
saidas (Q e Q). O valor légico das saidas Q e Q definem o estado (SET ou
RESET) do flip-flop. Note que acdo da entrada CLOCK ¢ habilitar

(CLOCK =1) ou desabilitar (CLOCK =0) a mudanca de estado do flip-flop,
mudancga que esta ao encargo das entradas SET e RESET .
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Figura 20: Tabela Verdade de um flip-flop S-R (NOR).
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Figura 21: Habilitando a mudanga de estado de um flip-flop S-R (NOR). Em (a)
o flip-flop encontra-se no estado RESET apesar de SET =1 porque

CLOCK =0, desabiltando a mudanga de estado. Em (b) CLOCK =1,
habilitando a troca de estado do flip-flop para o estado SET.

Exemplo 2: Determine as formas de onda nas saidas Q e 6 do flip-flop S-R

(NAND) mostrado na Figura 19 quando as formas de onda de entrada s&o
conforme a figura a seguir.
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Figura 22

RESET

Solugao:
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Figura 23
4 O flip-flop D

® A Figura 24 mostra o diagrama logico de um flip-flop D (Data — dados)
implementado com portas NAND:
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Figura 24: Diagrama légico de um flip-flop D implementado com portas NAND.

O flip-flop possui duas entradas (D e CLOCK ) e duas saidas (Q e Q). A
principal caracteristica funcional de um flip-flop D é que o valor légico da
entrada de dados D é transferido para a saida Q toda vez que CLOCK =1,

— S _— . _ .

D | Clock Q | Q
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Figura 25: Tabela Verdade de um flip-flop D (NAND).
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Figura 26: Diagrama légico de um flip-flop D implementado com portas NOR.

® Uma das aplicacdes de um flip-flop D é o armazenamento de palavras

binarias. Por exemplo, a Figura 27 mostra o diagrama de Interligagdo de uma
porta de saida com o barramento de dados de um sistema microprocessado.
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Figura 27: Interligacdo de uma porta de saida com o barramento de dados de
8 bits de um sistema microprocessado.

® Quando o microprocessador recebe uma instrugdo para enviar uma palavra

binaria de 8 bits para a porta em questao, a palavra é colocada no barramento
por um breve instante de tempo até a ocorréncia do pulso de clock.

® Uma vez ocorrido o clock, a palavra de 8 bits é transferida para as saidas

Q dos 8 flip-flops D, ficando ali armazenada até que o periférico conectado a
porta a utilize.

11



® Note que com este esquema de armazenamento, o barramento no fica

“preso” ao periférico conectado a porta, ndo havendo necessidade de parar o
processamento até que o periférico utilize a palavra de 8 bits a ele destinada.

5 O flip-flop D MS (Master-Slave)

® A Figura 28 mostra o diagrama logico de um flip-flop D MS (master-slave =
mestre-escravo):
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Figura 28: Diagrama légico de um flip-flop D MS implementado com portas
NAND. O flip-flop subdivide-se em uma secao “Mestre” e em uma secao
“‘Escravo”. A secado “Mestre” € um flip-flop D e é habilitada pelo sinal

CLOCK . A secdo “Escravo” € um flip-flop S-R e é habilitada pelo sinal
CLOCK .

® A principal caracteristica funcional deste flip-flop D MS é que o valor logico
da entrada de dados D ¢ transferido para a saida Q apenas na borda de
descida do pulso de CLOCK , conforme mostra a Figura 29:
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Figura 29: Processo de mudancga de estado no flip-flop D MS da Figura 28.

® Na Figura 29, quando CLOCK =1, a secdo “Mestre” é habilitada. Nesta
situagado o valor logico da entrada de dados D ¢ transferido para a saida Q.

A secdo “Escravo” permanece desabilitada porque CLOCK =0, o que
mantém inalterado o valor légico na saida Q.

® Quando ocorre a transicado CLOCK =1 -, CLOCK =0, a secdo “Mestre”
é desabilitada e as saidas Q' e Q' mantém inalterado seus valores légicos.
Nesta situacdo, a secédo “Escravo” transfere os valores légicos de Q' e Q'

respectivamente para Q e C_) porque CLOCK =1.

® Note que havendo uma mudancga do valor légico da entrada de dados D

enquanto CLOCK =0 nenhuma alteragdo ocorre porque a secdo “Mestre’
esta desabilitada para esta situacao.

|:| Portanto, a saida Q (e Q) pode mudar seu valor légico apenas no
instante de tempo em que ocorre a borda de descida do clock, quando assume
o valor logico que esta aplicado a entrada D neste instante. O valor logico da
entrada D permanece “memorizado” na saida Q até o instante em que
ocorre a proxima borda de descida do clock.
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® Se o inversor for trocado de posigdo conforme mostra a Figura 30, o flip-flop
mudara de estado na borda de subida do clock:

PR

Mestre Escravo

|
I | I_ ) *
VAL |
[

Clock

CLR
Figura 30: Diagrama logico de um flip-flop D MS com mudanca de estado na

borda de subida do clock. As entradas CLR (clear-impar) e PR
(preset—presetar’ ) sdo entradas assincronas que alteram o estado do flip-flop,

independentemente do clock. Quando PR =0 o flip-flop € incondicionalmente
colocado no estado SET (Q=1 e Q=0) e quando CLR =0 o flip-flop é

incondicionalmente colocado no estado RESET (Q =0 e C_) =1).

PR PR
— D Q D Qr—
—A>C —O>C
CLR Q CLR Q
(a) Borda Positiva (b) Borda Negativa

Figura 31: Simbolo l6gico de um flip-flop D MS (a) com mudanga de estado na borda
de subida do clock e (b) com mudanga de estado na borda de descida do clock.

CLR ﬁ Clock | D | @ | Q@ |
0 T x| x o |1 "
1 0 x | x| 1]o]

0 0 X - X 1 1 Condigao Invalida |
1 v o~ 11 ]o | ]
1 1 o~ lofo |1

Figura 32: Tabela Verdade de um flip-flop D MS com mudanga de estado na
borda de subida do clock.
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Figura 33: Flip-flops D comuns implementados em Cis TTL.
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Exemplo 3: Determine as formas de onda nas saidas Q e (_) do flip-flop D
MS mostrado na Figura 34 a seguir.

2 1p o5
2 bk
¢ 6
74L574 L Q2
R
o
i

Solugao:

-

T 1 [ —
L

Figura 35
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6 O flip-flop D Disparado pela Borda (edge-triggered)

® A Figura 36 mostra o diagrama légico de um flip-flop D edge-triggered
(edge-triggered = disparado pela borda do pulso de clock):

D J—
_ Ponto A—,

ook i \L

/

Ponto B — Pulso

NOTA: Quando este circuito € cons-
truido a partir de portas indivi-
duais, a quantidade de inver-
sores de um 7404, rotulados
neste desenho pela letra A,

— deve ser de 3 ou 5 inversores
e - conectados em série para
produzir um atraso suficiente

PontoB ——— de forma que este circuito

' | funcione.

Clock — e Atraso de Propagacao
Ponto A — s dos Inversores A

Pulsp ————

Figura 36: Diagrama logico de um flip-flop D edge-triggered com mudancga de
estado na borda de subida do clock. Para obter a mudanga de estado na borda
de descida do clock basta acrescentar um inversor na entrada de clock.

Nota: Nos ultimos anos os flip-flops edge-triggered vem gradativamente
substituindo os flip-flops master-slave.

7 O flip-flop T MS (T —toggle)

® Quando ligamos a saida 6 de um flip-flop D a entrada de dados D

obtemos um flip-flop T (toggle — chavear sequencialmente de modo alternado
entre dois estados) , conforme mostrado na Figura 37:
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| o } r B % _

Mestre

Escravo

Figura 37: Diagrama légico de um flip-flop T. Uma vez que 6 recebe o inverso

do valor légico da entrada de dados D a cada instante em que ocorre a
descida do clock, entdo o flip-flop alterna de estado exatamente nestes
instantes conforme mostra a Figura 38.

Clock

I
1
I
I
|
I
|
I
|
I

—» < Atraso de Propagacao

Figura 38: Formas de onda do flip-flop T mostrado na Figura 37. O atraso de
propagacéo mostrado € originado nas portas NAND. Quando ocorre a descida

do clock de 1-0, o “Mestre” é desabilitado primeiro, evitando que Q'e Q'
mudem seu valor l6gico. Alguns nanossegundos apds, as saidas Q e Q
mudam de valor légico igualando-se respectivamente a Q'e Q. Com isto

D iguala-se ao novo valor de Q, mas o “Mestre” ndo muda de estado porque

esta desabilitado por CLOCK =0. A mudanga de estado s6 ocorrera na
préxima borda de descida do clock.
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Flgura 39 Dlagrama Ioglco de um ﬂ/p flop T |mplementado com portas NOR.
8 O flip-flop JK

® A Figura 40 mostra o diagrama logico de um flip-flop JK master-slave (existe
também o JK edge-triggered ):

PR
Mestre | Escravo
L L ;
CLOCK ¢ ——— : —— “__ DO - CLOCK = P -
- ~_ | L '. :
L L | — el a
K B — . — —
— — _
|
L 1 . _ ‘
CLR
| A | TR | v | K aok o | @ N
. | X | X 1 0
0 1 | X | ) &
1 0 X | x | X |o 1 PR
0 0 X X X 1 i Condicdo Invalida
‘; 1 _ 1 0 1 || o0 1 Pc
1 | 1o |~ 1|0 K ar 91
1 1t | 0| 0| X | Q| Q| Saidalnaterada | Cf
1 1 1 1| T Toggle ‘

Figura 40: Diagrama logico, Tabela Verdade e simbolo Iégico de um flip-flop JK
MS implementado com portas NAND. Note que a mudanga de estado deste
flip-flop JK ocorre na borda de descida do clock.
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® Note da Figura 40 que se J =K =0 entdo o “Mestre” é desabilitado, e,

portanto, o “Escravo” ndo muda o valor l6gico das saidas Q e 6 . Portanto o
estado do flip-flop JK fica “memorizado” para esta situacao.

® Se J =K entdo as saidas Q e Q recebem respectivamente os valores

l6gicos das entradas J e K no instante em que ocorre a borda de descida do
clock (comporta-se semelhantemente a um flip-flop D).

® Se J =K =1 entéo a saida Q controla a habilitagdo da porta NAND que

recebe a entrada K e a saida 6 controla a habilitagdo da porta NAND que

recebe a entrada J. Isto faz com que a cada instante em que ocorre a
descida do clock o flip-flop JK alterne de estado exatamente nestes instantes
(comporta-se como um flip-flop T).

® As entradas assincronas CLR e PR tém prioridade sobre todas as demais
entradas.

©
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Figura 41: Exemplo de formas de onda para Q e 6 obtidas na operacgao de
um flip-flop JK MS, de acordo com a Tabela Verdade da Figura 40. Note a

prioridade de agéo das entradas assincronas CLR e ﬁ Note também que

os valores logicos de Q e Q s&o determinados pelos valores das entradas J
e K antes da borda de descida do clock (exceto quando os valores logicos de

Q e Q séo determinados por agio de CLR ou PR ).
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Figura 43: Exemplo de aplicacdo — divisor de freqiiéncia (+2) usando um
flip-flop JK. Note que o sinal CP tem a metade da freqiiéncia do clock. Note

também que o sinal CP' tem a mesma freqiiéncia de CP mas é defasado de
180° do mesmo. Se nao for necessario dois sinais defasados 180°, elimina-se
uma das portas NAND.
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Figura 44: Exemplo de aplicagdo — divisor de freqiiéncia (+3) usando 3

flip-flops JK. Note que as saidas Q e Q de cada flip-flop sdo interligadas com
as entradas J e K do flip-flop seguinte, formando um anel fechado. Por

causa disto, a cada borda de descida do clock as saidas Q e 6 de cada

flip-flop sao transferidas para a saidas do flip-flop seguinte. Note também as
saidas dos flip-flops estdo defasadas de 120°.
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Figura 45: Flip-flops JK comuns implementados em Cls TTL.
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9 Tempos de Comutac¢i o

9.1 Atraso de Propagacao (Propagation Delay Time)

® E o intervalo de tempo requerido apds a aplicacdo de um sinal de entrada

para que ocorra a mudanga resultante na saida. Os seguintes atrasos de
propagacao sao relevantes na operagao de um flip-flop:

50% point on triggering edge

CLK # \ CLK fl 50% point \
R VAR | S
| I
I I
| ———- l 50% point on HIGH-to-LOW

Q I <—— 50% point on LOW-to-HIGH 0 II transition of 0

| ————
I
!

I ..
! transition of Q I
| I
| I

|
|
-~

TpLii Ipyr

(b)

Figura 46: (a) Atraso de propagacao [,;;; medido a partir da borda de disparo
(triggering edge) do pulso de clock até a transicdo LOW - HIGH na saida Q.
(b) Atraso de propagacao [,;; medido a partir da borda de disparo do pulso de
clock até a transicdo HIGH — LOW na saida Q.

PRE 50% point / CLR ‘ 50% point /
\50% point
|

|
|
|
0 i / 50% point 0
|
|
|

|
|
|

-

IpLH TpLm

(a) (b)

Figura 47: (a) Atraso de propagacgao #p;; medido a partir do sinal PR até a
transicdo LOW — HIGH na saida Q. (b) Atraso de propagagdo {,;; medido a

partir do sinal CLR até a transicdo HIGH — LOW na saida Q.
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9.2 Setup Time

® E 0 minimo intervalo de tempo em que os sinais aplicados nas entradas

(D,J,K,SETou RESET) devem ser mantidos constantes antes da
transicdo de estado imposta pela borda de disparo (triggering edge) do pulso
de clock para que a transicao ocorra de maneira confiavel:

D ﬁl 50% point

i

|
|
|
CLK 1 /Sl}% point on triggering edge
; ge '\
: |

I
|
|

-

\

Set-up time (¢,)

Figura 48: Setup Time (I, ) para um flip-flop D.
9.3 Hold Time

® E o0 minimo intervalo de tempo em que os sinais aplicados nas entradas

(D,J,K,SETou RESET) devem ser mantidos constantes depois da
transicdo de estado imposta pela borda de disparo (triggering edge) do pulso
de clock para que a transi¢cao possa ser completada de maneira confiavel:

D \ 50% point
1

|
|
]

1
CLK H 50% point on \

I | triggering edge
|
I |

\

Hold time (1;)

Figura 49: Hold Time (1, ) para um flip-flop D.
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CMOS TTL

Parameters

(Times in ns) T4HCT4A 74AHC74 74LS74A 74F74
1prr (CLK to Q) 17 4.6 40 6.8
tp; (CLK to Q) 17 4.6 25 8.0
tp (CLR to Q) 18 48 40 9.0
tprs (PRE t0 Q) 18 4.8 25 6.1
1, (set-up time) 14 5.0 20 2.0
t;, (hold time) 3.0 0.5 5 1.0
tw (CLK HIGH) 10 5.0 25 4.0
tw (CLK LOW) 10 5.0 25 5.0
tw (CLR/PRE) 10 5.0 25 4.0
finax (MHz) 35 170 25 100
Power (mW), quiescent 0.012 1.1
Power (mW), 50% duty cycle 44 88

Figura 50: Tempos de Comutagéao tipicos de um flip-flop D (Cl 7474 CMOS
efou TTL).

26



