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3. Latches, Flip-flops e Registradores

O Conteúdo destas transparências está detalhado nos
capítulos 4 e 5 da apostila “Introdução aos Sistemas
Digitais”, de José Luís Güntzel e Francisco Assis do
Nascimento, a qual econtra-se disponível gratuitamente
em formato PDF no endereço
www.ufpel.edu.br/~guntzel/isd/isd.html

Observação Importante
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3. Latches, Flip-flops e Registradores

R

S

Q

Q

O Latch RS
símbolo circuito com portas nor

n2

n1
R

S

Q

Q

proibido-11

estado reset001

estado set110

mantém estado anteriorQt00

comentárioQt+1SR

tabela de transição
de estados
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3. Latches, Flip-flops e Registradores

O Latch RS: análise dinâmica (1)

Supondo que:
1. em t=t0 se faça R=1 e S=0
2. e em t=t1 se faça R=0 e S=0

n2

n1
R

S

Q

Q

R

S

Q

Q

nada muda
nas saídas

após t1

t0 t1

td(n1) td(n2)

valor indeterminado
(=desconhecido)



slide 3T.5INE/CTC/UFSC
Sistemas Digitais - semestre 2007/2

Prof. José Luís Güntzel

3. Latches, Flip-flops e Registradores

R

S

Q

Q

nada muda
nas saídas

após t1

t0 t1

td(n1)td(n2)

valor indeterminado
(=desconhecido)

O Latch RS: análise dinâmica (2)

Supondo que:
1. em t=t0 se faça R=0 e S=1
2. e em t=t1 se faça R=0 e S=0

n2

n1
R

S

Q

Q
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3. Latches, Flip-flops e Registradores

O Latch RS: resumo do funcionamento

tabela de transição
de estados

estado proibido0011

mantém o estado set (= mantém estado anterior)0100

vai para o estado set0110

mantém o estado reset (= mantém estado anterior)1000

vai para o estado reset1001

açãoQ’QSR

proibido-11

estado reset001

estado set110

mantém estado anteriorQt00

comentárioQt+1SR
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3. Latches, Flip-flops e Registradores

reset set

R=0 ∧ S=1

R=1 ∧ S=0

(R=0 ∧ S=0) ∨
(R=0 ∧ S=1)

(R=0 ∧ S=0) ∨
(R=1 ∧ S=0)

O Latch RS: resumo do funcionamento

Diagrama de estados

tabela de transição
de estados

-11

001

110

Qt00

Qt+1SR
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3. Latches, Flip-flops e Registradores

O Latch RS:

-11

001

110

Qt00

Qt+1SR

tabela de transição
de estados

Exemplo 4.2 da apostila

Q

R

S

Q

t1 t2

R

S

Q

Q



slide 3T.9INE/CTC/UFSC
Sistemas Digitais - semestre 2007/2

Prof. José Luís Güntzel

3. Latches, Flip-flops e Registradores

O Latch RS Controlado

símbolo circuito com portas nor e and

mantém estado anteriorQtXX0

1

1

1

1

C

proibido-11

estado reset001

estado set110

mantém estado anteriorQt00

comentárioQt+1SR

tabela de transição
de estados

R

S

Q

C

Q

R1

S1

Q

Q

R

S

C
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3. Latches, Flip-flops e Registradores

O Latch RS Controlado: resumo do funcionamento

Diagrama de estados

tabela de transição
de estados

reset set

C=1 ∧ R=0 ∧ S=1

C=1 ∧ R=1 ∧ S=0

C=0 ∨
(C=1 ∧ R=0 ∧ S=0) ∨
(C=1 ∧ R=0 ∧ S=1)

C=0 ∨
(C=1 ∧ R=0 ∧ S=0) ∨
(C=1 ∧ R=1 ∧ S=0)

QtXX0

1

1

1

1

C

-11

001

110

Qt00

Qt+1SR
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3. Latches, Flip-flops e Registradores

tabela de transição
de estados

O Latch RS Controlado

QtXX0

1

1

1

1

C

-11

001

110

Qt00

Qt+1SR

Q

C

R

S

Q

t1 t2 t3 t4

R

S

Q

C

Q

Exemplo 4.3 da apostila
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3. Latches, Flip-flops e Registradores

O Latch D

símbolo circuito a partir do latch RS controlado

estado set111

estado reset001

mantém estado anteriorQtX0

comentárioQt+1DC

R

S

Q

C

Q

D

C

D Q

C Q

tabela de transição
de estados
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3. Latches, Flip-flops e Registradores

tabela de transição
de estados

O Latch D

111

001

QtX0

Qt+1DC

D Q

C Q

Q

C

D

Q

t1 t2 t3 t4

Exemplo 4.4 da apostila
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3. Latches, Flip-flops e Registradores

Latch D

D Q

C Q

R

S

Q

C

Q

Latch RS

tabela de transição
de estados

QtXX1

0

0

0

0

C

-11

001

110

Qt00

Qt+1SR

símbolo

110

000

QtX1

Qt+1DC

tabela de transição
de estados

símbolo

Latches com ativação em lógica complementar
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3. Latches, Flip-flops e Registradores

Latches com ativação em lógica complementar

tabela de transição
de estados

QtXX1

0

0

0

0

C

-11

001

110

Qt00

Qt+1SR

R

S

Q

C

Q

Q

C

R

S

Q

t1 t2 t3 t4

Exemplo 4.5 da apostila
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3. Latches, Flip-flops e Registradores

Latches com ativação em lógica complementar

tabela de transição
de estados110

000

QtX1

Qt+1DC

Q

C

D

Q

t1 t2 t3 t4D Q

C Q

Exemplo 4.6 da apostila
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3. Latches, Flip-flops e Registradores

D

C

Qm
Q

mestre escravo

D Q

C Q

D Q

C Q Q

tdE

C

D

Q

tdM = atraso do latch
mestre

tdE = atraso do latch
escravo

Qm
tdE

tdMtdM

O Flip-flop D mestre-escravo

circuito

análise dinâmica
(exemplo de funcionamento)

Considerando uma
implementação com
portas CMOS, necessita
38 transistores:
2 x 18 + 2 = 38
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3. Latches, Flip-flops e Registradores

D Q

C Q

D Q

C Q

D Q

C Q

D Q

C Q

dado

controle

Q3 Q2 Q1 Q0

controle

dado

Q3

Q2

Q1

Q0

O Flip-flop D mestre-escravo

111

001

QtX0

Qt+1DC

Exemplo 4.7 da apostila



slide 3T.19INE/CTC/UFSC
Sistemas Digitais - semestre 2007/2

Prof. José Luís Güntzel

3. Latches, Flip-flops e Registradores

D Q

C Q

O Flip-flop D disparado pela borda ascendente
(ou Flip-flop D sensível à borda ascendente)

símbolo circuito com portas nand

11↑

00↑

QtX≠↑

Qt+1DC

tabela de transição de estados

necessita 24 transistores

D

C

1

Q

Q

2

4

3

5

6
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3. Latches, Flip-flops e Registradores

O Flip-flop D disparado pela borda ascendente

D Q

C Q

Q

C

D

Q

11↑

00↑

QtX≠↑

Qt+1DC

tabela de transição
de estados

Exemplo 4.8 da apostila



slide 3T.21INE/CTC/UFSC
Sistemas Digitais - semestre 2007/2

Prof. José Luís Güntzel

3. Latches, Flip-flops e Registradores

J Q

C

QK

O Flip-flop JK (disparado pela borda ascendente)

símbolo
tabela de transição de estados

QtXX≠↑

↑

↑

↑

↑

C

Qt11

101

010

Qt00

Qt+1KJ
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3. Latches, Flip-flops e Registradores

J Q

C

QK

Q

C

J

Q

K

QtXX≠↑

↑

↑

↑

↑

C

Qt11

101

010

Qt00

Qt+1KJ

O Flip-flop JK (disparado pela borda ascendente)

tabela de transição
de estados

Exemplo 4.9 da apostila
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3. Latches, Flip-flops e Registradores

Flip-flops disparados pela borda descendente
(ou Flip-flops sensíveis à borda descendente)

Flip-flop D

11↓

00↓

QtX≠↓

Qt+1DC

tabela de transição
de estados

símbolo

D Q

C Q

J Q

C

QK

Flip-flop JK

tabela de transição
de estados

QtXX≠↓

↓

↓

↓

↓

C

Qt11

101

010

Qt00

Qt+1KJ

símbolo
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3. Latches, Flip-flops e Registradores

Q

C

D

Q

Flip-flops disparados pela borda descendente

11↓

00↓

QtX≠↓

Qt+1DC

D Q

C Q

tabela de transição
de estados

Exemplo 4.10 da apostila
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3. Latches, Flip-flops e Registradores

D Q

C Q
clear

limpa

dado

CK

Q

CK

Q

limpa

dado

Flip-flops com set e reset assíncronos

11↑

00↑

QtX≠↑

Qt+1DC

tabela de transição
de estados

Exemplo 4.11 da apostila
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3. Latches, Flip-flops e Registradores

J Q

C

QK

ajusta

preset

CK

Q

CK

J

Q

K

ajusta

tabela de transição
de estados

QtXX≠↓

 ↓

 ↓

↓

↓

C

Qt11

101

010

Qt00

Qt+1KJ

Exemplo 4.12 da apostila

Flip-flops com set e reset assíncronos
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3. Latches, Flip-flops e Registradores

Tempo de Preparação - tp (setup time)
Tempo de Manutenção - tsu (hold time)
Atraso de Propagação - td ou tp (propagation delay)

Latch D

Flip-flop D
disparado pela

borda de descida

Q

CK

D

tsu

th

tdtd

Q

tsu

th

td

valor da entrada D
não é amostrado
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3. Latches, Flip-flops e Registradores

CK

D Q

C Q

D3

Q3

D Q

C Q

D0

Q0

D Q

C Q

D2

Q2

D Q

C Q

D1

Q1

0123

RegistradoresRegistradores
Registrador com carga paralela (versão 1)

entradas individuais

saídas individuaissinal de carga
(relógio)
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3. Latches, Flip-flops e Registradores

CK

D Q

C Q

D3

Q3

0

1
D Q

C Q

D2

Q2

0

1
D Q

C Q

D1

Q1

0

1
D Q

C Q

D0

Q0

0

1
0123

carga

carga Reg

4

4

sinal de carga
separado do relógio símbolo

Registrador com carga paralela (versão 2)
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3. Latches, Flip-flops e Registradores

Q

0

1

C
K

carga

limpa

D Q

C Q
clear

dado

Q

CK

limpa

dado

carga

Registrador com carga paralela (versão 2)

Exemplo 5.1 da apostila
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3. Latches, Flip-flops e Registradores

CK

dado
(entrada
serial)

limpa

Q3

D

C Q
3

clear

Q

Q2

D

C Q
2

clear

Q

Q0

D

C Q
0

clear

Q

Q1

D

C Q
1

clear

Q

CK

limpa

dado

Q3

Q2

Q1

Q0

Registrador de deslocamento (à direita) Exemplo 5.2 da apostila
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3. Latches, Flip-flops e Registradores

CK

limpa

dado

Q3

Q2

Q1

Q0

CK

dado
(entrada
serial)

limp
a

Q3

D

C Q
3

clear

Q

Q2

D

C Q
2

clear

Q

Q0

D

C Q
0

clear

Q

Q1

D

C Q
1

clear

Q

Registrador de deslocamento (à esquerda)

Exemplo 5.3 da apostila
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3. Latches, Flip-flops e Registradores

CK

clear

C1

D Q

Q

DCReset

C

00
01
10
11

D Q

Q

DCReset

C

00
01
10
11

D Q

Q

DCReset

C

00
01
10
11

D Q

Q

DCReset

C

00
01
10
113 2 1 0

entrada serial
p/ desl. à dir.

entrada serial
p/ desl. à esq.

I
3 0

I1I2I

0
Q

1
Q

2
QQ

3

C0

Registrador de deslocamento com carga paralela

carga paralela11↑0
1

0
0
0
0

clear

zera conteúdoXXX

desloca à direita01↑

desloca à esquerda10↑

mantém conteúdo00↑

mantém conteúdoXX≠↑

operaçãoC0C1CK
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3. Latches, Flip-flops e Registradores

Q

CK

Q

limpa

D Q

C Q
clear

limpa

CK

Registrador contador (1 bit)

Exemplo 5.4 da apostila
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3. Latches, Flip-flops e Registradores

CK

limpa

Q0

Q0

Q1

Q1

Q2

Registrador contador (3 bits)

limpa

CK

Q0

D

C Q

0

clear

Q

Q1

D

C Q

1

clear

Q

Q2

D

C Q

2

clear

Q

Exemplo 5.5 da apostila


