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Células de memoria sincronas

As células de memodria sincronas reagem de forma sincronizada com um sinal de relégio (“Clock”-CLK), o qual
determina o instante em que se verifica alteragdo de estado na saida. A alteragdo de estado na saida ocorre na
vertente ascendente do sinal de reldgio (disparado pelo bordo ascendente — “Positive edge-triggered”) ou na
vertente negativa do sinal de relégio (disparado pelo bordo descendente — “Negative edge-triggered”)

“Flip-flop” D disparado pelo bordo ascendente (“Positive edge-triggered D flip-flop”)
Simbolo légico

— DD Q+—AQ

—5>CLK Qp—a

Estrutura interna baseada em duas basculas D

Master Slave
D — b Q |-QM p Ql—aQ

EN

Q EN Qe
o sl

Descrigao funcional

Quando o sinal de relégio (CLK) esta a 0, a primeira bascula (“master”) esta activa, colocando na saida QM o valor
da entrada D. Neste mesmo periodo, a segunda bascula (“slave”) esta inactiva e as saidas Q e Q' mantém o
mesmo estado desde a ultima actualizagao (estado presente). Quando o sinal de reldgio transita para o nivel 1, a
bascula master fica inactiva, o valor na saida QM mantém-se e a bascula slave fica activa, transportando para a
saida o valor de QM. Apenas existe alteracdo de estado na saida Q imediatamente apos a transi¢ao de relégio do
valor 0 para o valor 1 (vertente positiva do sinal de relégio). A saida Q reflecte o valor da entrada D no instante em
que se da a vertente positiva do reldgio. Entre duas vertentes consecutivas do sinal de reldgio, as eventuais
alteragdes na entrada D néo se reflectem na saida Q.

Diagrama temporal

T4 T,
CLK | |
Master | Activa | Inactiva | Activa | Inactiva
Slave | Inactiva | Activa | Inactiva | Activa
QM | Qu=D | QM=D(T,) | QM=D | QM=D(T,)
Q [ Qv | Qu:1=D(T1) | Qu:2=D(To)
D(T;) representa o valor da entrada D no instante T..
Tabela funcional Tabela reduzida Tabela de excitagao

D | CLK [Qui| Qe D | Quu Qu [ Qe D

0 T 0 1 0 0 X 0 0

1 T 1 0 1 1 X 1 1

X 0 Qv QW
X 1 Qv QW
Qn representa o estado presente e Qn.+ representa o estado seguinte.
Diagrama temporal

ow 7 7 L7 L
D — I — I

Q | |
T T T T

A transicdo de estado verifica-se nos instantes assinalados por T (vertente ascendente do reldgio). O estado
seguinte corresponde ao valor da entrada D no intervalo de tempo assinalado a cinzento.
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“Flip-flop” D disparado pelo bordo descendente (“Negative edge-triggered D flip-flop”)

Este tipo de flip-flop D tem um comportamento idéntico ao anterior, mas reage no bordo descendente do sinal de
relogio.

Simbolo légico
D QlL——Q

—C¢K_ap—a

Tabela funcional

D | CLK Que1 | Qe
0 l 0 1
1 l 1 0
X 0 Qy Q
X 1 Qn Q'y

Diagrama temporal

ck 1 [ "1 [ "1 [
D ] I L .

Q | |
! l ! !

A transigdo de estado verifica-se nos instantes assinalados por | (vertente descendente do relégio). O estado
seguinte corresponde ao valor da entrada D no intervalo de tempo assinalado a cinzento.
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Flip-flop J-K disparado pelo bordo ascendente/descendente (“Positive/Negative edge-triggered
J-K fli-flop”)

Simbolo légico

Disparado pelo bordo ascendente Disparado pelo bordo descendente
| QlL——Q N QlL——Q
>CLK — @ CLK

K Qr—Q’ K Qr—Q'

Estrutura interna baseada num flip-flop D

CLK

Descricdo funcional

Do circuito combinacional que alimenta a entrada D, que define o valor na saida no estado seguinte (Qu+1), obtém-
se Qn+1 =D =J.Q\ + K’.Qy.

A entrada J deste tipo de flip-flop, quando activa individualmente, coloca a saida a 1 (“Set”). A entrada K, quando
activa individualmente, coloca a saida a 0 (“Reset”). Se ambas as entradas estiverem inactivas (J=K=0), o estado
seguinte é igual ao estado presente (“hold” Qn.+1=Qy). Se ambas as entradas estiverem activas (J=K=1), o estado
seguinte sera o valor complementado do estado presente (“toggle” Qn+1=Q'\).

A descrigéo funcional deste circuito pode ser demonstrada substituindo, em cada caso, os valores de J e K na
expressao Q.1 =D =J.Qy\’ + K’.Qn (Funcéo de excitagao).

J K Funcéo de excitagdo (Qn+1=D) Descricao
0 0 Qn+1=D =J.Qy + K.Qy Mantém-se o estado
=0.QN+0 .Qn=0.Q'v+1.Qn presente(Hold).
=1. QN=QN
0 1 Qn+1=D =J.Qy + K.Qy Colocaasaidaa0
=0.QN+1.Qn=0.Q'y+0.Qn (Reset).
=0
1 0 Qn+1=D =J.Qy + K.Qy Coloca a saida a 1
=1.QN+0.Qn=1.Qv+1.Qy (Set).
=Q'y + Qn=1
1 1 Qn+1=D =J.Qy + K'.Qq Complementa o estado
=1.QN+1.Q=1.Q\+0 .Qy presente (Toggle).
= Q,N
Tabela funcional Tabela reduzida Tabela de excitagéo
J | K] CLK [ Quet | Q'net J | K [ Qu+ Qu| Quu | J [ K
0 0 T Qn Q'y Hold 0 0 Qn 0 0 0 X
0 1 T 0 1 Reset 0 1 0 0 1 1 X
1 0 T 1 0 Set 1 0 1 1 0 X 1
1 1 T Q'n Qn  Toggle 1 1 Q'n 1 1 X 0
X X 0 Qn Q'n
X X 1 Qn Q'n

Diagrama temporal

Set Hold Reset Toggle
CLK

J | L | I
K L L
Q | |

0 ) 0 )

A transicdo de estado verifica-se nos instantes assinalados por T (vertente ascendente do relégio). O estado
seguinte corresponde ao valor da fungéo de excitagédo, Qn+1 =D =J.Q\’ + K'.Qy, no intervalo de tempo assinalado a
cinzento.




ESTV-ESI-Sistemas Digitais-Fundamentos dos Circuitos Sequenciais (2) 4/14

Flip-flop T disparado pelo bordo ascendente/descendente (“Positive/Negative edge-triggered T
fli-flop”)

Simbolo légico

Disparado pelo bordo ascendente Disparado pelo bordo descendente
QL—Q Q+—Q

] Qr—Q’ Qr—Q'

Estrutura interna

Baseada num flip-flop D Baseada num flip-flop J-K
“1!!
J QL——Q
D Q Q
T ~CLK
T — 5CLK Q P—o— Q K Q r— Q

Descrigao funcional

Um flip-flop T comuta de estado em cada vertente do sinal de reldgio, ou seja Qn+1=Q’n. Apenas tem a entrada
para o sinal de relégio identificada por CLK ou T. Este tipo de flip-flop ndo existe sob a forma de circuito integrado
dado ser facilmente realizado a partir de flip-flops D ou flip-flops J-K.

Tabela funcional

CLKIT Que1 | Qe
7 Qn Qy
0 Qy Q
1 Qn Q'y

Diagrama temporal

CLK/T

Q ] | | |
0 0 0 0

A transicdo de estado verifica-se nos instantes assinalados por T (vertente ascendente do relégio). O estado
seguinte & sempre igual ao estado presente complementado. O sinal obtido na saida, conforme se pode verificar
no diagrama temporal, tem o dobro do periodo do sinal de relégio, ou, por outras palavras, tem metade da
frequéncia do sinal de reldgio.
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Flip-flop T com entrada de enable

A operagao de comutagido de estado na saida pode ser controlada através de uma entrada adicional de enable
(EN).

Simbolo légico

Disparado pelo bordo ascendente Disparado pelo bordo descendente
—Jen  Q}—a —Jen Q}—a
— ST — o7

Qr—Q’ Qr—Q’

Estrutura interna

Baseada num flip-flop D Baseada num flip-flop J-K
L EN J QlL——Q
E ——1D Q Q
eN ) - LCLK
T —pCLK Q P— Q K Q r— Q

Tabela funcional

EN [ CLKT Que+1 | Qe
0 X Qu Q
1 T Q'y Qn
1 0 Qy Q
1 1 Qn Q'

Diagrama temporal

CLK/T

EN | | |

Q | |
T T T T

A transigao de estado verifica-se nos instantes assinalados por T (vertente ascendente do reldgio).

As fungbes associadas as entradas deste tipo de flip-flop podem ser alteradas. Obtém-se um novo tipo de flip-flop
T, sendo a entrada T que define quando é que a saida comuta de estado (T assume a fungédo de EN no flip-flop

anterior).
Simbolo légico
Disparado pelo bordo ascendente Disparado pelo bordo descendente
— 17 QF——Q —T QL—Q
— 5CLK — @ CLK
Q r— Q Q r— Q
Tabela funcional Tabela reduzida Tabela de excitagao
T CLK [a | @ T Qui1 Qu | Ques T
0 T Qv Qv Hold 0 Qn 0 0 0
1 T QN Qn Toggle 1 Q' 0 1 1
X 0 Qv Q' 1 0 1
X 1 Qv Qn 1 1 0
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Requisitos temporais de operacionalidade das células de memoria sincronas

Os diagramas temporais, anteriormente apresentados, ndo permitem caracterizar o comportamento dos flip-flops
sincronos quando ocorre alteragdo de estado nas entradas em simultdneo com a vertente (positiva ou negativa)
do sinal de relégio. De facto, nestas situagdes, o comportamento destes circuitos é imprevisivel.

Os fabricantes definem tempos minimos de modo a garantir a operacionalidade dos flip-flops de acordo com a
respectiva tabela funcional. Durante um tempo minimo, designado por tempo de preparagéo (“setup time”), antes
da vertente do sinal de reldgio, os sinais nas entradas devem estar estabilizados. Estes devem manter-se estaveis
durante um tempo minimo, designado por tempo de manutengéo (“hold time”). O tempo maximo de propagagéo &
definido a partir do instante em que ocorre a vertente do sinal de relégio.

CLK |

Entradas Y\ | AMMUMIMIMB/I IMIMH1IUDUMIMOMNN

= Tsetwp — | Thoa— |

’ — Teropagation - ’

Saidas Qu (Estado presente) | Qu+1 (Estado seguinte)

Estes tempos minimos definem a frequéncia maxima de operagdo, ou seja a frequéncia maxima do sinal de
relégio. Por exemplo, considerandoTSemp_ZO NS, Thoa=5 NS, Tpropagation=30NS, 0 tempo entre duas vertentes positivas
do sinal de reldgio deve ser superior a TSetup+Tpmpagat.on— 50ns, a que corresponde uma frequéncia maxima do sinal
de reldgio de 1/(50 x 10° s) =1/50 x 10° Hz= 0,02 x 10° =20 x 10° = 20 MHz.
Os fabricantes definem outros tipos de requisitos temporais que poderao limitar a frequéncia maxima de operacéo.
Exemplo:

AC CHARACTERISTICS (Tp = 25°C, Voo = 5.0 V)

Limits
Symbal Parameter Min Typ Max Unit
fax Maximum Clock Freguency 25 33 MHz
:EJI:E Clock, Clear, Set to Output ;i 422 :z
AC SETUP REQUIREMENTS (Tp, = 25°C)
Limits
Symbal Parameter Min Typ Max Unit
by (H) Clock 25 ns
by (L) Clear, Set 25 ns
ts Data Setup Time — ['(I:E-:: 20 ns
20 ns
i Hold Time 2.0 ns
AC WAVEFORMS
i rh[LJ [~

tS-'H] —=

15“-1 bt ) —— -
4\_1_X )
— 13V — -+ 13V

ce

T

1

f
. MAX tp e
! 1.3V 13
IFHL
1PLH
13w 13y

f=] |
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Equacao caracteristica

O comportamento funcional dos flip-flops pode ser formalmente descrito através da respectiva equagéo
caracteristica que especifica o estado seguinte em fungdo do estado presente e das entradas.

Tipo de flip-flop Equacao caracteristica
D QN+1:D

J-K Qn+=Jd . QN+ K . Qy
T QN+1= T® QN

Conversao entre tipos de flip-flops

Considerando flip-flops sincronos, é possivel obter a funcionalidade de uns a partir dos outros recorrendo a
alguma logica adicional. Para uma melhor compreenséo do processo de conversdo, considera-se para o efeito
uma tabela onde sao representados: o estado presente (Qy), as variaveis de entrada do flip-flop a construir, as
entradas do flip-flop a utilizar e o estado seguinte (Qu+1)-

Estado presente(Qy) | Var. de entrada do flip-flop | Var. de entrada do flip-flop Estado seguinte(Qn+1)
a construir a utilizar

Para as colunas 1 e 2 consideram-se todas as combinagdes possiveis de valores binarios para as variaveis em
causa. A coluna 4 é preenchida de acordo com a tabela funcional do tipo de flip-flop a construir. A coluna 3 é
preenchida de acordo com a tabela de excitagao do flip-flop a utilizar. Para cada uma das variaveis de entrada do
flip-flop, determina-se a expressao que depende das variaveis da 12 e 22 coluna e consequentemente a logica
combinacional que alimenta a entrada do flip-flop a utilizar.

Construgéo de um flip-flop T, utilizando um flip-flop D

Qv | T D Qus1 D=f(Qy,T)=QN.T+Qx.T =T ® Qy

0 0 0 0

0 1 1 1 L

e P D—Ff  op+e

CLK ——CLK Qp—aQ

Construgéo de um flip-flop T, utilizando um flip-flop J-K

Qn | T J K Q1 J=f(Qn,T)=T

0 0 0 X 0 K=f(Qn,T)=T

0 1 1 X 1 T J QL—Q

1 0 X 0 1

1 1 X 1 0 CLK >CLK
A

Construgéo de um flip-flop D, utilizando um flip-flop T

Qv | D T Qus1 T=f(Qu,D)=Q'y.D+Qy.D’ =D @ Qy

0 0 0 0

0 1 1 1 L

P el > —D— o=

CLK ——CLK Qp—aQ

Construgdo de um flip-flop D, utilizando um flip-flop J-K

Qu | D J | K| Qus J=f(Qy,D)=D

0 0 0 X 0 K=f(Qu,D)=D’

0 1 1 X 1 D J Q | Q
1 0 X 1 0

1 1 X 0 1 CLK ~CLK

P % ap—a
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Construcdo de um flip-flop J-K, utilizando um flip-flop D

Qv | J K D Q1 D=f(Qu,J,K)=J . Qx + K . Qq

0 0 O 0 0

0 0 1 0 0 J

0 1 0 1 1 D Q Q
0 1 1 1 1 K

1 0 O 1 1 >CLK Q P Q
1 0 1 0 0

1 1 0 1 1 CLK

1 1 1 0 0

Construgdo de um flip-flop J-K, utilizando um flip-flop T

Qv | J K T Qs T=f(Qn,J.K)=Jd . Q'n + K. Qy

0 0 0 0 0

0 0 1 0 0 J

0 1 0 1 1 T Q Q
0 1 1 1 1 K

1 0 O 0 1 >CLK Q P Q
1 0 1 1 0

1 1 0 0 1 CLK

1 1 1 1 0
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Entradas adicionais assincronas

Muitos flip-flops tém entradas adicionais assincronas de modo a permitir colocar o flip-flop num determinado
estado conhecido, quaisquer que seja o estado das restantes entradas (entradas sincronas). Sdo normalmente
utilizadas na inicializacdo do estado de um sistema. A entrada CLEAR ou RESET, coloca, de forma assincrona, a
saida Q no estado 0. A entrada PRESET ou SET, coloca, de forma assincrona, a saida Q no estado 1. Estas
entradas assincronas sao, normalmente, activas a 0 e, tal como acontecia para a bascula S-R, nunca devem estar
activas simultaneamente, pois, nesta situagao, a saida encontra-se num estado indefinido.

Flip-Flop D com entradas assincronas PRESET e CLEAR activas a zero
Simbolo légico

PRESET
SE—p Q+—Q

——>CLK Q8 —qQ
CLEAR

?

Tabela funcional

PRESET | CLEAR | D | CLK Que1 | Qs
0 1 X X 1 0
1 0 X X 0 1
0 0 X X Indefinido
1 1 0 T 0 1
1 1 1 T 1 0
1 1 X 0 Qy Q'
1 1 X 1 Qu Q'

Circuito de inicializagao de flip-flops com entradas CLEAR e PRESET assincronas

Com base nas entradas assincronas CLEAR e PRESET activas a zero, o circuito combinacional da figura permite
a inicializagéo assincrona de um flip-flop num estado desejado (E) sempre que a entrada L estiver activa.
Tabela funcional

L(Load) | E /IPRESET | /CLEAR | Q Circuito de inicializagéo
0 0 ! ! Qu Inactivo
0 1 1 1 Qn
1 0 1 0 0 . _
1 1 0 1 1 Activo (Q=E)

/IPRESET=L"+E’ =(L.E)
/CLEAR= U'+E=L+L.E=(L+L.E)’=(L.(L.E)) =(L./PRESET)
Exemplo de um circuito de inicializagédo aplicado a um flip-flop D

L(Load) E

—
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Células de memodria disponiveis sob a forma de circuito integrado

Exemplos:
¢ 54/74/XXX279 — Quad Set Reset latch
Principais funcionalidades:
- quatro basculas S’-R’
- duas das quatro basculas com duas entradas S activas a zero (S’y, S’,);
- saida nao complementada (Q).

Voo 51 E 51 52 E

1 [z2] |3 [&] 5] [&] [7] [=
32

R 5 @ R 5 0O GND
TRUTH TABLE
_INBUT | outpur
S| S2| R (@)
L L|L h
L| x| H H
x| L|H H
H| H| L L
H H H | Mo Change

L = LOW Voltage Leval

H = HIGH Voltags Leval

X =Don't Cara

h = The output is HIGH as long as
59 or Sz is LOW. If all inputs go
HIGH simultansously, the output
state is indetarminale; otharwiss,
it follows the Truth Table
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¢ 54/74/XXX74 — Dual D-Type Positive Edge-Triggered Flip-Flop
Principais funcionalidades:
- dois flip-flops D (entrada activa a um);
- disparado pelo bordo ascendente do sinal de relégio;
- entradas assincronas de SET e CLEAR (S’p, C'’p - activas a zero);
- saidas complementada e ndo complementada (Q, Q’).

LOGIC SYMBOL

4 10
& d
3—{p %0 gl—5 —{p S0 qQf—¢
1—{gp H—{cp
oy QP oo OP—*
i T
1 13
VeE = PIN 14
GND=PINT

MODE SELECT — TRUTH TABLE

INPUTS OUTPUTS
OPERATING MODE

Sp Cp D 4] Q

Set L H X H L
Reset (Clear) H L X L H
*“Undeterminad L L X H H
Load "17 (Set) H H h H L
Load "0" (Resat) H H | L H

* Bafhoutpalbs will be HIGH while both S and Cpy are LOW, but the outpul states are unprediclabla
ifS0 and G go HIGH simultaneously. Ifthe levels at the sl and clear ars near VL maximum then
we canncd guarantes fo mest the minimum level for Vg,

H, h =HIGH Vaoltage Lewvel

L, I'= LOW Vollage Leval

X =Dom't Care

i, b (g) = Lowear case laliers indicate the stale of tha referanced input (or output) one sel-up time
prior fo the HIGH to LOW clock transition.
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¢ 54/74/XXX174 — Hex D-Type Positive Edge-Triggered Flip-Flop
Principais funcionalidades:
- seis flip-flops D (entrada activa a um);
- disparado pelo bordo ascendente do sinal de relégio;
- entrada comum assincrona de CLEAR (MR’ - activa a zero);
- saidas ndo complementadas (Qq .. Qs).
LOGIC SYMBOL

=]

1—I MR
Gpfy Q2 0304 Qs

2 8 7T w1215

LOGIC DIAGRAM

MR CP Dg
(T

L]l

@E‘

Dy
‘ i

WE;C LR
O

]

Cp Fl‘:r. Cp [#5] Fl‘: [H5
! @ 5 [5]
Voo =PIN1G (25 ) Qs [o0] i)
GND = PIMN 8
TRUTH TABLE
Inputs (t =n, MR = H) Outputs (t = n+1) Note 1

D Q2

H H

L L

Mate 1: t=n + 1 indicates conditions after next clock.



ESTV-ESI-Sistemas Digitais-Fundamentos dos Circuitos Sequenciais (2) 13/14
¢ 54/74/XXXT76A — Dual J-K-Type Negative Edge-Triggered Flip-Flop
Principais funcionalidades:
- dois flip-flops J-K (entradas activas a um);
- disparado pelo bordo descendente do sinal de relégio;
- entradas assincronas de SET e CLEAR (S’p, C'p - activas a zero);
- saidas complementada e ndo complementada (Q, Q’).

LOGIC SYMBOL

2 7
J A
16— K 50 gl—15 12—k 50 gl—1
1~ofgp g~ Cp
4—1 Co Op— 14 4— ) CDQ.}—W
7 7
3 8
Voo =FIN S
GHD = PIN 13

MODE SELECT — TRUTH TABLE

INPUTS QUTPUTS

OPERATING MODE
Sp Cp J K Q Q
Set L H X X H L
Reset (Clear) H L X X L H
“Undeterminad L L x X ul H
Toggle H H h h q q
Load "0" (Reseat) H H | h L H
Load “1" {Set) H H h | H L
Hold H H | | q q

*Both outputs will be HIGH while both S5 and Co are LOW, but the outpul slates are unpradiclabls
it Spand G go HIGH simultanacusly.
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54/74/XXX109 — Dual J-K-Type Positive Edge-Triggered Flip-Flop
Principais funcionalidades:
- dois flip-flops J-K ( entrada J activa a um e entrada K activa a zero);
- disparado pelo bordo ascendente do sinal de relégio;
- entradas assincronas de SET e CLEAR (S’p, C'p - activas a zero);
- saidas complementada e ndo complementada (Q, Q’).

LOGIC SYMBOL

Ve =PIN G
GND=FINB

MODE SELECT — TRUTH TABLE

INPUTS QUTPUTS
OPERATING MODE

Sp | Co J K Q Q
Sat L H X X H L
Reseat (Claar) H L x X L H
“‘Undetermined L L x X H H
Load "1" (Sat) H H h h H L
Hexld H H | h q q
Toggle H H h | q q
Load "0" (Resat) H H | | L H

* Both outputs will be HIGH while bath Sy and S are LOW, butthe output states
are unpradictable if Sy and Cpy go HIGH simultanaoushy.



