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3. Latches, Flip-flops € Registradores

Observacao Importante

O Contetdo destas transparéncias esta detalhado nos
capitulos 4 e 5 da apostila “Introducao aos Sistemas
Digitais”, de Jos€ Luis Guntzel e Francisco Assis do
Nascimento, a qual econtra-se disponivel gratuitamente

em formato PDF no endereco
www.ufpel.edu.br/~guntzel/isd/isd.html
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3. Latches, Flip-flops € Registradores

O Latch RS

simbolo
— R Qr—
__ g o) I

tabela de transicao
de estados

INE/CTC/UFSC
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circuito com portas nor

R
B
D
R S Q.. comentario
0 0 Q, mantém estado anterior
0 1 1 estado set
1 0 0 estado reset
1 1 - proibido
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3. Latches, Flip-flops € Registradores

O Latch RS: analise dinamica (1)
». S

S

Supondo que:
1. em t=t, se faca R=1 e S=0
2. eem t=t; se faca R=0 e S=0

valor indeterminado to b nada muda
(=desconhecido) : nas saidas
ty(nl) . ty(n2) apos t,
e o
R /
]
: _/
/]
Q ¥/
K

Q
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3. Latches, Flip-flops € Registradores

O Latch RS: analise dinamica (2) ; o

Supondo que:

1. em t=t, se faca R=0 e S=1 3
S
2. eem t=t, se faca R=0 e S=0
valor indeterminado o b nada muda
(=desconhecido) nas saidas
t{(n2)  ty(nl) apos t,
< > » /

|
v
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3. Latches, Flip-flops € Registradores

O Latch RS: resumo do funcionamento

Q «Q agdo

S
1 0 0 1 |vai para o estado reset
0

0 0 1 |mantém o estado reset (= mantém estado anterior)
0 1 1 0 |vai para o estado set
0 0 1 0 |mantém o estado set (= mantém estado anterior)
1 1 0 0 |estado proibido
R = comentario
tabela de transicao g a | o mantém estado anterior
de estados 0 1 1 estado set
1 0 0 estado reset
1 1 - proibido
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3. Latches, Flip-flops € Registradores

O Latch RS: resumo do funcionamento

Diagrama de estados

R=0 A S=1 tabela de transicao
de estados
(R=0 A S=0) v (R=0 A S=0) v
(R=1 A S=0) (R=0 A S=1)
B 5 | 0O,
0 0 O
0 1 1
1 0 0
1 1 -
R=1 A S=0
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3. Latches, Flip-flops € Registradores

O Latch RS: Exemplo 4.2 da apostila
t1 £2
R
— IS Q ——
S
Q
R. 3. Q.
S ©
0 1 1
L 0 0 tabela de transicao
1 1 - de estados
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3. Latches, Flip-flops € Registradores

O Latch RS Controlado

circuito com portas nor e and

simbolo
R R1
— Q
— R Q ——
- Q —
—  Q
S Sl
C R S Q. comentario
tabela de transmao 0 X X Q, mantém estado anterior
de estados 1 0 0 Q, mantém estado anterior
1 0 1 1 estado set
1 1 0 0 estado reset
1 1 1 - proibido
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3. Latches, Flip-flops € Registradores

O Latch RS Controlado: resumo do funcionamento

Diagrama de estados

tabela de transicao
de estados

C=1 A R=0 A S=1

C=0v
(C=1 AR=0 A S=0) v

C=0v
(C=1 AR=0 A S=0) v

(C=1 A R=1 A S=0) (C=1 A R=0 A S=1)
C R S Q..
) X X Q,
1 0 0 Q,
1 0 1 1
1 1 0 0
1 1 1 -
C=1 AR=1 A S=0
INE/CTC/UFSC slide 3T.10 Prof. José Luis Gilintzel

Sistemas Digitais - semestre 2007/2



3. Latches, Flip-flops € Registradores

O Latch RS Controlado Exemplo 4.3 da apostila
t1 2 t3 t4
— 1 C
_ lg Q
R
S
C R S QH—I
o %X x|t o 9
1 1 0
1 0 1 1 Q
1 1 0 0
1 1 1 - tabela de transicao
de estados
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3. Latches, Flip-flops € Registradores

O Latch D
simbolo circuito a partir do latch RS controlado
C C
—1C Ql— S Ql——
. o~ C D Q comentario
tabela de transicio 2
de estados 0 X Q, mantém estado anterior
1 0 0 estado reset
1 1 1 estado set
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3. Latches, Flip-flops € Registradores

O Latch D Exemplo 4.4 da apostila
t1 t2 t3 t4
C
__1Ic Q|——
D
Q
C D Qt+1 —_
Q
0 X Q,
1 0 0
. 1 1 tabela de transicao
de estados
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3. Latches, Flip-flops € Registradores

Latches com ativacao em logica complementar

Latch RS cC R S | O
— IR 0 1 X X Q, o
A ¢ ¢ ¢ 0lo tabeha de tr(zilnsu;ao
Ql—— 0 5 5 = e estados
0 1 0 0
simbolo 0 ) )
Latch D
D Q _ C D Qt+1
1 X Q, tabela de transicao
—QcC Qr——— 0 0 0 de estados
simbolo . ! .
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3. Latches, Flip-flops € Registradores

Latches com ativacao em logica complementar
Exemplo 4.5 da apostila

t1 2 t3 t4
Q ——

—gc B C
— 15 QFH——

R

S
& R 50,
1. X X Q, 9
0 4 0 Q,
0" 0 1 1 Q
0 1 0 0
0 1 I A

tabela de transicao
de estados
INE/CTC/UFSC slide 3T.15 Prof. José Luis Gilintzel

Sistemas Digitais - semestre 2007/2



3. Latches, Flip-flops € Registradores

Latches com ativacao em logica complementar

Exemplo 4.6 da apostila
D o— t1 2 t3 t4
— C
—QcC Q
D
Q
C D Qt+1 6
1 X Q,
0 0 0 _
tabela de transicao
. | . de estados
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3. Latches, Flip-flops € Registradores

O Flip-flop D mestre-escravo

mestre escravo
[ ] [ ]
circuito Qm
D——D Q D Q[ Q
analise dinamica cC Q c Q—Q
(exemplo de funcionamento)
C — ]
C
Considerando uma
D t , implementacdo com
> - - % portas CMOS, necessita
Qm t . 38 transistores:
> die- Bgh-= 2x18+2=38
Q
t,,, = atraso do latch tyx = atraso do latch
mestre escravo
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3. Latches, Flip-flops € Registradores

O Flip-flop D mestre-escravo

Exemplo 4.7 da apostila

Q3 Q2 Ql QO
dado D Q D Q D Q D Q
C Q —dcCc Q C Q —QOcCc Q
controle
controle
dado
C D Qt+1 Q3
0 X Q,
2
1 0 0 Q
1 1 1 QI
Q0
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3. Latches, Flip-flops € Registradores

O Flip-tlop D disparado pela borda ascendente

(ou Flip-flop D sensivel a borda ascendente)

simbolo circuito com portas nand

— D QI

—DC 6 A

tabela de transicao de estados

—_—

>

%W VI

€ Db 9, <
=t X Q,
} 0 0
D
1} 1 1
necessita 24 transistores
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3. Latches, Flip-flops € Registradores

O Flip-flop D disparado pela borda ascendente

Exemplo 4.8 da apostila

_ b Q—
D |
Q
C D Qi (_2
=] 3 Q,
7 0 e
tabela de transicao
! 1 1 de estados
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3. Latches, Flip-flops € Registradores

O Flip-tlop JK (disparado pela borda ascendente)

tabela de transicao de estados

simbolo
C J K Qt+1
— . =] X X Q,
—Pc i 0 0 B
—k Q 1 0 1 0
| 1 0 1
1 1 Q,
INE/CTC/UFSC slide 3T.21 Prof. José Luis Gilintzel

Sistemas Digitais - semestre 2007/2



3. Latches, Flip-flops € Registradores

O Flip-tlop JK (disparado pela borda ascendente)

— J Q —

—DC

1K Q ——
1 B
-1 X X Q,
1 B 0 Q,
) 0 1 0
1 1 0 1
11 1D

INE/CTC/UFSC

Exemplo 4.9 da apostila

Al

tabela de transicao
de estados

slide 3T.22
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3. Latches, Flip-flops € Registradores

Flip-flops disparados pela borda descendente

(ou Flip-flops sensiveis a borda descendente)

Flip-flop D
—Ip 9
—pCc Q
simbolo
Flip-flop JK
S 0
—pc
— K Q
simbolo

INE/CTC/UFSC

Sistemas Digitais - semestre 2007/2

cC D Qi1
=, X Q,
) | . tabela de transicao
de estados
! 1 1
C J K Qt+1
=, X X Q,
¢ 0 0 Q, i
l g 0 tabela de transicao
de estados
¥ 1 0 1
. 1] Q,
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3. Latches, Flip-flops € Registradores

Flip-flops disparados pela borda descendente
Exemplo 4.10 da apostila

—Opc Q—— C
D
Q
€ Bl S
=/ X Q,
! 0 0 .
| - tabela de transicao
de estados
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3. Latches, Flip-flops € Registradores

Flip-flops com set e reset assincronos

Exemplo 4.11 da apostila

dado D Q
_ CK
CK C Q
clear
limpa
llmpa dadO
Q
C D QH-I :
= X Q, Q
! o ) tabela de transicao
1 1 1 de estados
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3. Latches, Flip-flops € Registradores

Flip-flops com set e reset assincronos
Exemplo 4.12 da apostila

ajusta
)\ «
preset
J Q
CK :DC ajusta J
— 1k Qo .
K
¢ 1 kg —
=, Q, Q
. 0l O _
Q
b 0 1 0 |
1 0 7 o
v tabela de transicao
l 1 1 Q, de estados
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3. Latches, Flip-flops € Registradores

Tempo de Preparacao - tp (setup time)
Tempo de Manutencao - tsu (hold time)
Atraso de Propagacio - td ou tp (propagation delay)

th th
—> t— —»
_,i,tsu <4— — > tsu <—
CK
D )
LatchD Q — Iy tdle— \ — > tdle—
Flip-flopD Q > i<
disparado pela
borda de descida \
valor da entrada D
ndo é amostrado
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3. Latches, Flip-flops € Registradores

Registradores

Registrador com carga paralela (versao 1)

entradas individuais

D3 D2 D1 DO
D Q D Q D Q D Q
3 2 1 0
¢ Q C Q C Q C Q
CK
f Q3 Q2 Q1 Qo
sinal de carga saidas individuais
(relogio)
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3. Latches, Flip-flops € Registradores

Registrador com carga paralela (versao 2)

D3

carga

CK

DO

b Q D Q D
bc o bc o bc o |—Dc Q
Ql Qo0
sinal de carga ) |
separado do relogio simbolo $4
carga Reg
i 4
slide 3T.29 Prof. José Luis Giintzel
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3. Latches, Flip-flops € Registradores

Registrador com carga paralela (versao 2)

Exemplo 5.1 da apostila

CK
D
dado D Q hmpa

carga pc Q
clear dado
C
K carga
limpa
Q Q
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3. Latches, Flip-flops € Registradores

Registrador de deslocamento (a direita)  Exemplo 5.2 da apostila

dado D Q D Q D Q D QI
(ent.rada 3 B 2 B 1 _ 0 _
i) —pe Q| | e Q| | e Q| | Pc Q

limpa | | | |
CK

CK

limpa _|

dado

Q3

Q2

Ql

Q0
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3. Latches, Flip-flops € Registradores

Registrador de deslocamento (a esquerda)

Exemplo 5.3 da apostila

limp

dado

(entrada

e

—PC

serial)

CK

Q3 Q2 Q1 Q0

limpa —|

dado

Q3

Q2

Ql

Qo0

INE/CTC/UFSC
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3. Latches, Flip-flops € Registradores

Registrador de deslocamento com carga paralela

|3 I, Iy lo

C1
Cco

entrada serial

p/ desl. a esq.
entrada serial I_ 00\ | 00\ L 00 —100
p/ desl. a dir. % 1dp Q % Mdp Q % 1dp Q ?3 Mdp alld
11 3 11 2 11 1 11 0
Dc @ Dc T D@ Dc @
‘> DCReset F DCReset ‘> DCReset F DCReset
CK > . :
clear
QS QZ Q1 QO
clear CK Cl CO0 operagao
0 =1 X X mantém contetdo
0 0 0 0 mantém conte(ido
0 | 0 1 desloca a esquerda
0 1 1 0 desloca a direita
0 T 1 1 carga paralela
1 X X X zera contetudo
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3. Latches, Flip-flops € Registradores

Registrador contador (1 bit)
Exemplo 5.4 da apostila

i “
D Q
limpa
CK—C _
D clear Q
1. 3 |
impa
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3. Latches, Flip-flops € Registradores

Registrador contador (3 bits) Exemplo 5.5 da apostila

LD Q LD Q LD Q

CK —PC

=l
:
N
a
=)
:
o
=
|

clear clear clear

limpa

Q0 Q1 Q2

CK

limpa

Qo0

Q2
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