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Circuitos
Sequenciais

Modulo 4




SISTEMAS DIGITAIS

Apresentacdo

Este médulotem caractertedrico-pratico, devendo decorrer essencialmente emambiente
laboratorial de modo que os alunos possam ensaiar e comprovar as caracteristicas e

funcionamento dos Circuitos Sequenciais estudados na teoria.

Introducdo

Aabordagem deste modulo de Circuitos Sequenciais leva-nos auma melhor compreensao
do funcionamento de vdrios tipos de aparelhos, que incorporam circuitos que utilizam
estas caracteristicas, existentes no mercado assim como a melhor escolha deste tipo
de equipamentos para que se ajuste as crescentes evolucdes disponiveis pelas diversas
marcas.

Este mddulo requer um conhecimento basico de matematica e analise de circuitos

eletrénicos assim como a respetiva compreensao desses circuitos.

Objetivos de aprendizagem

e Flip-Flops (Biestaveis):
o Distinguir circuito sequencial de circuito combinatadrio.
o Compreender o funcionamento do FF com portas légicas NAND e/ou
NOR.
o Representar o FF pela sua tabela da verdade e diagrama temporal.
o Reconhecer biestdveis sincronos e assincronos.
o ldentificar os biestaveis pelos seus simbolos.
o Descrever o funcionamento de circuitos sequenciais através de
diagramas de estado.
e Contadores e divisores de frequéncia:
o Conhecer os vdrios tipos de contadores, as suas caracteristicas e
funcionamento.
o Implementar um contador a partir da sua tabela da verdade.

o Utilizar contadores como divisores de frequéncia.

8 | CURSO TECNICO DE ELETRONICA, AUDIO, ViDEO E TV
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e Registos de deslocamento:
o Compreender o principio de funcionamento de um registo de
deslocamento, as suas caracteristicas e aplicagdes.
o Conhecer os diferentes modos de funcionamento de um registo de
deslocamento quanto a entrada/saida de dados.
o ldentificar os registos de deslocamento quanto ao modo de

deslocamento (a direita e a esquerda).

Ambito de conteudos

e Flip-Flops (Biestaveis).
e Registos de deslocamento.

e Contadores e divisores de frequéncia.
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Circuitos Sequenciais

Os circuitos légicos estudados até agora foram os circuitos combinatérios, nos quais as
saidas, em qualquer instante de tempo, dependiam dos niveis presentes nas entradas no
instante considerado. Quaisquer condicGes de entrada anteriores ndo tinham nenhum
efeito nas saidas atuais, porque os circuitos l6gicos combinatérios ndao tem meméria.
A maioria dos sistemas digitais € composta tanto de circuitos combinatérios como de

elementos de memobdria.

Saldas Enides de
CmbinaC hona [y a g ]
i
]
i Eﬂtﬁ - Elomenios
i B P }
| combinacionams = !
] |
i

1 t | |

Entradaes
#xbirrRas

Fig. 1: Diagrama geral de um sistema digital.

AFig.1 mostraum diagrama de blocos de um sistema digital geral que relne portas légicas
combinatdrias com dispositivos de memdria. A parte combinatéria aceita sinais logicos
de entradas externas e das saidas dos elementos de memdria. O circuito combinatério
opera sobre estas entradas para produzir varias saidas, algumas das quais sdo usadas
para determinar os valores binarios a serem armazenados nos elementos de memodria.
As saidas de alguns elementos de memdria, por outro lado, vdo para as entradas das
portas légicas dos circuitos combinatdrios.

Este processo indica que as saidas externas de um sistema digital sdo uma funcdo das

entradas externas e das informacdes armazenadas nos seus elementos de meméria.
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O elemento de memdria mais importante é o flip-flop, que é feito de uma configuracao
de portas logicas. Embora uma porta légica, por si sd, ndo tenha capacidade de
armazenamento, varias portas podem ser ligadas de modo que se permita que a
informacdo seja armazenada. Muitas interconexdes diferentes de portas sdao usadas
para produzir flip-flops (abreviado como FFs).

A Fig2 (a) mostra o simbolo utilizado para um flip-flop genérico. Possui duas saidas,
identificadas como Qe Qque s3o opostas entre si. Q/Qsdo as designa¢bes mais comuns
usadas para as saidas dos FFs. Por vezes, utilizamos outras designacdes, tais como X/Xe
A/ A, por conveniéncia, na identificacdo de FFs diferentes num circuito logico.

A saida Q é chamada de saida normal do FF, e Q é a saida invertida do FF. Sempre que
nos referimos ao estado de um FF, estamos a referir ao estado da sua saida normal (Q).
Fica subentendido que sua saida invertida (Q) estad no estado oposto. Por exemplo, se
dissermos que um FF estd no estado ALTO (1), significa que a saida Q = 1; se dissermos
que um FF esta no estado BAIXO (0), significa que a saida @ = 0. Obviamente, o estado
de Q é sempre o inverso de Q.

Os dois estados possiveis de opera¢do para um FF estdo resumidos na Fig.2 (b). Note
que o estado ALTO ou 1 (Q=1/ Q= 0) também é chamado de estado SET. Sempre que
as entradas de um FF fazem a saida passar para o estado Q = 1, denominamos isto de
SET do FF. Analogamente, o estado BAIXO ou 0 (Q=0/Q = 1) também é chamado de
estado CLEAR ou RESET. Sempre que as entradas de um FF fazem a saida ir para o estado
Q = 0, denominamos isto de RESET do FF. Mais a frente vamos ver que, muitos FFs
tem uma entrada SET e/ou uma entrada RESET que sdo usadas para colocar o FF num

determinado estado de saida.

[Eatados de aaida|
- O —e Sa% Qe Q=0 cenomunads eutady ALTO out
T . mmbem chamado de sstado SET
Enranas FF

Sk _

" o Q=00=1 denominado estads BAIXO ou 0,

tambeam chamado da eslado
ial CLEAR ou RESET

(k)

Fig. 2: Simbolo de um flip-flop genérico e defini¢cdo dos dois estados de saida possiveis
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De acordo com o simbolo na Fig.2 (a), um FF pode ter uma ou mais entradas. Estas
entradas sdo utilizadas para causar a comutacdo do FF entre os seus possiveis estados
de saida. Vamos descobrir que a maioria das entradas do FF precisdo apenas de ser
momentaneamente ativadas (pulsadas) de modo que provoquem uma mudanc¢a no
estado da saida do FF, e a saida permanecera neste novo estado mesmo apds o pulso de
entrada terminar. Esta é a propriedade de meméria do FF.

O flip-flop é conhecido por outros nomes, incluindo «latch» e «multivibrador biestavel».
O termo latch é usado para certos tipos de flip-flops que descreveremos. O termo
multivibrador biestavel é o nome mais técnico para um flip-flop, mas é muito complexo

para ser utilizado regularmente.
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Latch com portas NAND

O circuito de FF mais basico pode ser construido com duas portas NAND ou com duas
portas NOR. A versdo com NAND, chamada de latch com portas NAND ou simplesmente
latch, é mostrada na Fig.3 (a). As duas portas NAND sdo interligadas de modo cruzado,
sendo que a saida da NAND-1 é ligada a uma das entradas da NAND-2, e vice-versa. As
saidas das portas, identificadas como Qe @, respetivamente, sdo as saidas do latch. Sob
condi¢des normais, elas sdo sempre o inverso uma da outra. Existem duas entradas do
latch: a entrada SET é a que faz um SET a Q para o estado 1; a entrada RESET (CLEAR) é
a que limpa Q para o estado 0.

Ambas as entradas SET e RESET estdao normalmente em estado ALTO, e uma delas é
pulsada em BAIXO sempre que se deseja alterar as saidas do latch. Vamos comecar a
nossa analise mostrando que existem dois estados de saidas similares quando SET =
RESET = 1. Uma possibilidade é apresentada na Fig.3 (a), onde Q=0e Q=1.Com Q=0,
as entradas da NAND-2s3ao0e 1, o que causa @=1. O nivel 1 de Qfaz com que NAND-1
tenha nivel ALTO em ambas as entradas, o que resulta em 0 na saida Q. Como efeito, o
gue temos é um nivel BAIXO na saida de NAND-1 produzindo um nivel ALTO na saida de
NAND-2, que por sua vez mantém a saida de NAND-1 em BAIXO.

A segunda possibilidade e mostrada na Fig.3 (b), onde Q=1 e Q = 0. O nivel ALTO da
porta NAND-1 provoca um nivel BAIXO na saida da NAND-2, o que por sua vez mantém
a saida da NAND-1 em ALTO. Portanto, existem dois estados de saida possiveis quando
SET = RESET = 1, e, como vamos ver em breve, o estado real depende do que ocorreu

previamente com as entradas.
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Fig. 3: Um latch NAND tem dois estados de repouso possiveis quando SET = RESET= 1

SET do Latch (FF)

Vamos investigar agora o que acontece quando a entrada SET é momentaneamente
pulsada em BAIXO, enquanto o RESET é mantido em ALTO. A Fig.4 (a) mostra o que
acontece quando @ = 0 antes da ocorréncia do pulso. Quando SET é pulsado BAIXO em
t, QvaiparaALTO, e este nivel ALTO forgca Qair para BAIXO, de modo que agora a NAND-
1 tem duas entradas em BAIXO. Logo, quando SET retorna para o estado 1 em t, a saida
de NAND-1 permanece ALTO, o que por sua vez mantém a saida de NAND-2 em BAIXO.
A Fig.4 (b) ilustra o que acontece quando Q=1 e Q=0 antes da aplica¢cdo do pulso em
SET. Visto que a saida Q=0 ja esta a manter a saida da NAND-1 em ALTO, o pulso BAIXO
em SET ndo altera nada. Assim, quando SET retoma para ALTO, a saida do latch ainda
estacom Q=1e Q=0.

Pode-se resumir a Fig.4 considerando-se que um pulso BAIXO na entrada SET leva sempre

o latch para o estado onde @ = 1. Esta operacdo e denominada por SET do latch ou FF.

o

(1]

Fig. 4:Pulsando-se a entrada SET para o estado 0 quando (a) Q = 0 antes do pulso em

SET; (b) Q = 1 antes do pulso em SET. Note que em ambos os casos Q acaba em ALTO
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‘ ‘ ManualEletronicaSistemasDigitais4e5.indd 14 02-03-2013 17:26:26 ‘ ‘



Manual do Aluno

RESET do Latch (FF)

Vamos considerar agora o que acontece quando a entrada RESET é pulsada em BAIXO
enquanto SET e mantido em ALTO. A Fig.5 (a) mostra o que acontece quando Q=0 e
Q=1 antes da aplicagdo do pulso. Como Q = 0 ja esta a manter a saida da NAND-2 em
ALTO, o pulso em BAIXO no RESET nao tem efeito nenhum. Quando RESET voltar para
ALTO, as saidas do latch ainda serdo Q=0e Q= 1.

A Fig.5 (b) ilustra a situagdo onde Q = 1 antes da ocorréncia do pulso no RESET. Assim
que o RESET vai para BAIXO em t, @ vai para ALTO, e este nivel ALTO for¢a Q a ir para
BAIXO, de modo que NAND-2 agora tem as duas entradas em BAIXO. Portanto, quando
0 RESET retoma para ALTO em t, a saida da NAND-2 permanece em ALTO, o que por sua
vez mantém a saida da NAND-1 em BAIXO.

A Fig.5 pode ser resumida considerando-se que um pulso BAIXO na entrada RESET leva

sempre o latch para o estado onde Q=0. Esta operagao é denominada de RESET do latch.

SET =ET

e

.| RESET
e m &t  RESET . Pl

Fig. 5: Pulsando-se a entrada RESET para o estado BAIXO quando (a) Q = 0 antes do
pulso em RESET; (b) Q=1 antes do pulso em RESET. Em ambos os casos, Q termina em

baixo

SET e RESET Ativos Simultaneamente

O Uultimo caso a ser considerado é aquele em que as entradas SET e RESET sdo
simultaneamente pulsadas em BAIXO. Isto produz um nivel ALTO nas saidas das duas
portas NAND, de modo que Q= Q= 1. E claro que isto é uma condi¢do indesejada, visto
gue as duas saidas supostamente sdo complementares entre si. Além disso, quando as

entradas SET e RESET voltam para ALTO, o estado de saida resultante dependera da
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entrada que voltar a ALTO primeiro. Transi¢Ges simultaneas de volta para 1 produzirdo
resultados imprevisiveis. Por estas razoes, a condi¢do SET = RESET = 0 normalmente ndo

é utilizada para o latch NAND.

Resumo do Latch NAND
A operacdo descrita anteriormente pode ser convenientemente colocada numa tabela

de verdade (Fig.6) que é resumida a seguir:

1. SET = RESET = 1. Esta condicdo é o estado normal de repouso e ndo tem nenhum
efeito sobre o estado de saida.

As saidas Q e Q permanecerdo com os mesmos valores que estavam antes desta
condicdo de entrada.

2. SET = 0, RESET = 1. Esta conjuntura faz a saida ir para o estado no qual Q =1,
onde permanecera mesmo apds o SET voltar para ALTO. Isto é denominado por
SET do latch.

3.SET=1, RESET =0. Esta Situacdo provoca o estado Q=0, onde a saida permanecera
mesmo apds o RESET voltar para ALTO. Isto é denominado RESET do latch.

4, SET = RESET = 0. Esta condic¢do tenta fazer um SET e um RESET do latch ao mesmo

tempo e pode produzir resultados duvidosos. Nao deve ser usada.

HET #—— :: a
Soil Clear Saida
1 1 Mo mudn
e 1 =1
1 v} Omd
[ a Q a _Im[m*
RESET g "progu DeC=1
{a) b

Fig. 6: (a) Latch NAND; (b) tabela de verdade.

Representag¢des Alternativas

Considerando a descricao da operacao do latch NAND, deve ficar claro que as entradas

de SET e RESET sdo ativas em BAIXO. A entrada SET faz Q = 1 quando SET vai para
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BAIXO, e a entrada RESET faz Q = 0 quando RESET vai para BAIXO. Por causa disto, o
latch NAND frequentemente é desenhado usando-se a representacdo alternativa para
cada porta NAND, conforme mostra a Fig.7 (a). As «bolhas» nas entradas, assim como a
identificacdo dos sinais como SET e RESET, indicam o estado de acionamento BAIXO para
estas entradas.

A Fig.7 (b) mostra uma representacdo simplificada que vamos usar algumas vezes. As
letras S e R representam as entradas SET e RESET, enquanto as bolhas indicam que as
entradas sdo ativas em nivel BAIXO. Sempre que este simbolo for usado, ele representa

um latch NAND.

SET 2

fa} (o

Fig. 7: (a) Representagdo equivalente para o latch NAND; (b) simbolo simplificado

Terminologia

A acdo de RESET um FF ou latch também e chamada de limpar; e ambos os termos sao
usados indistintamente na drea digital. Na verdade, a entrada RESET também pode ser

chamada de CLEAR (C), e um latch SET-RESET pode ser denominado latch SET-CLEAR.

Exercicio 1:
As formas de onda da Fig.8 sdo aplicadas nas entradas do latch da Fig.7. Considere que

inicialmente Q = 0 e determine a forma de onda de Q.
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] .
T. A A T Ta Fig. 8: Exemplo 1

Exercicio 2:

E praticamente impossivel obter uma transi¢do de tensdo «limpa» com um interruptor
mecanico, por causa do fendmeno conhecido como trepidacdo de contacto (contact
bounce). Este fendmeno é ilustrado na Fig.9 (a), onde a acdo de mover o interruptor da
posicdo de contacto 1 para a 2 produz muitas transi¢des na tensao na saida, conforme
o interruptor trepida (faz e interrompe o contacto com 2 muitas vezes) antes de parar
sobre o contacto 2.

As multiplas transi¢cdes no sinal de saida geralmente ndo duram mais do que uns poucos
milissegundos, mas podem ser inaceitaveis em muitas aplicacdes. Um latch NAND pode
ser usado para evitar que a presenca da trepidacao de contacto afete a saida. Descreva

a operacgdo do circuito da Fig.9 (b) utilizado para eliminar os efeitos da trepidacdo de
5V

contacto. “Tripidagba” mandmice
——
sV
AW
Yo oy —i \
Chave
e e & fEpaiso
. WE | -
Fig. 9: (a) a pulJ:: o
Trepidacgdo [

mecdnica do S

contacto produz

multiplas

transicoes; (b)

latch NAND usado

Vg 1===
o= |
0=

!
Chawe pars  Chave de vwoiin
o posedo 3 para
u posigho 1

para eliminar
as multiplas

transigoes.
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Latch com portas NOR

Duas portas NOR interligadas de modo cruzado podem ser usadas como um latch com
portas NOR. A configuracdo apresentada na Fig.10 (a) é similar ao latch NAND, exceto
que as saidas Qe @ estdo em posi¢des trocadas.

A analise da operac¢ao do latch NOR pode ser feita exatamente do mesmo modo que
aquela feita para o latch NAND. Os resultados estdo apresentados na tabela de verdade

da Fig.10 (b) e podem ser resumidos como se segue:

SET
(%]
Eal Clear Elaidn
L — 8 o
&5 0 Hap muda
1 ] s EE
o 1 Q=D
1 1 || rarisbein® — i f—am
a “prodif Qe 0=0 _
CLEAR bl iel

Fig. 10: (a) Latch com portas NOR; (b) tabela de verdade; (c) simbolo simplificado.

1. SET = CLEAR = 0. Este é o estado de repouso normal para o latch NOR, e ndo provoca
nenhum efeito no estado de saida. Q e Q permanecem com os mesmos valores que
estavam antes da ocorréncia desta condicdo de entrada.

2. SET = 1, CLEAR = 0. Esta condicdo leva a Q = 1, onde permanece mesmo ap6s SET
voltar a 0.

3- SET = 0, CLEAR = 1. Esta situacdo limpa Q = 0, onde permanece mesmo apds CLEAR
voltar a 0.

4. SET = CLEAR = 1. Esta condicdo tenta fazer um SET e um CLEAR (RESET) do latch ao
mesmo tempo, e produz Q = Q = 0. Se as entradas retornam a 0 simultaneamente, o
estado de saida resultante é imprevisivel. Esta condicdo de entrada ndo deve ser usada.
O latch com portas NOR opera exatamente como um latch com portas NAND, exceto que
as entradas SET e CLEAR sao ativas em ALTO em vez de ativas em BAIXO e que o estado
normal de repouso e SET = CLEAR = 0. Q é levado ao nivel ALTO por um pulso ALTO na
entrada SET e é colocado em BAIXO por um pulso ALTO na entrada CLEAR. O simbolo
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simplificado para o latch NOR na Fig.10 (c) é apresentado sem as «bolhas» nas entradas

S e Qeistoindica que estas entradas sdo ativas em ALTO.

Exercicio 1:

Suponha que inicialmente Q =0, e determine a forma de onda de Q para as entradas da

latch NOR da Fig.11.

SET

o ; 1 +

= o o -

T h & Ty T

Fig. 11: Exemplo 1

Exercicio 2:

A Fig.12 mostra um circuito simples que pode ser usado para detetar a interrupcao de
um feixe de luz. A luz é focada num foto transistor, que estd ligado na configuracao
emissor comum para operar como um interruptor.

Suponha que o latch foi previamente limpo para o estado 0 abrindo-se o interruptor SW1
momentaneamente, descreva o que acontece se o feixe de luz for momentaneamente

interrompido.

- BW1

Fig. 12: Exemplo 2
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Estado do flip-flop quando a alimentagdo é ligada

Quando ligamos a fonte de alimentag¢do de um circuito, ndo é possivel prever o estado
inicial de uma saida de um flipflop se as entradas SET e CLEAR estiverem nos seus
estados inativos (por exemplo, S = C = 1 para um latch NAND, S = C = 0 para um latch
NOR). Existem hipodteses iguais de o estado inicial ser Q=0 ou Q= 1. O estado inicial vai
depender de factores tais como: atrasos de propagacdo internos, capacitancias parasitas
e carregamento externo. Se um latch, ou um FF, deve comecar num determinado estado
para garantir a correta opera¢cdao de um circuito, entdo ele deve ser colocado neste
estado ativando-se momentaneamente a entrada SET ou CLEAR no inicio da operacao
do circuito.

Frequentemente isto é conseguido pela aplicagdao de um impulso na entrada apropriada.
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Estudo de casos em pesquisa de falhas

Os dois exercicios a seguir mostrarao o tipo de raciocinio que é empregue na depuragao

de um circuito que contém um latch.

Exemplo 1:

Analise e descreva a operagdo do circuito da Fig.13.

«BY

Xy
Pilna
BAIXD

£

Fig. 13: Exemplo 1 e 2

Exemplo 2:

Um estudante testa o circuito da Fig.13 e anota as suas observacdes sobre o estado de
varios pontos do circuito, conforme é apresentado na Tabela 1. Ele observa que, quando
o interruptor estd na posicdo B, o circuito funciona corretamente; entretanto, quando
estd na posicdo A, o latch ndo vai para o estado onde Q = 1. Quais sdo as possiveis causas

deste mau funcionamento?

Pocicha da Iw ETERR -] [ X, X

e X1 (243 (- I8 T i fE3A) (X240
A RALG ALTD HAIND ALTO BAIXD Pulss
] ALTD NADKD BAING ALTO BAIXD Pl
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Sinais de CLOCK e Flip-Flops

Os sistemas digitais podem operar em modo assincrono ou em modo sincrono. Nos
sistemas assincronos, as saidas dos circuitos ldgicos podem mudar de estado a qualquer
momento em que uma ou mais entradas mudem de estado. Um sistema assincrono é,
geralmente, mais dificil de se projetar e depurar do que um sistema sincrono.

Nos sistemas sincronos, um sinal, comumente chamado CLOCK (relégio), determina
0s momentos nos quais qualquer uma das saidas pode mudar de estado. Este sinal de
CLOCK é geralmente um trem de pulsos retangulares, ou uma onda quadrada, como
pode ser visto na Fig.14. O sinal de CLOCK é distribuido para todas as partes do sistema,
e a maioria das saidas (senao todas) do sistema pode mudar de estado somente quando
o CLOCK faz uma transicdo. As transicdes estdo indicadas na Fig.14. Quando o CLOCK
faz uma transicdo de 0 para 1, esta é chamada de transicdo positiva (subida). Quando o

CLOCK faz uma transicao de 1 para 0, esta é chamada de transi¢cdo negativa (descida).

Transigho positha  Tranagio negativa
isutida) - [dancica)

g o

]

il ) :.'II

I
7
—
|«
[

Fig. 14: Sinais de CLOCK

A maioria dos sistemas é sincrona, embora existam sempre algumas partes assincronas,
porque circuitos sincronos sdao mais faceis de projetar e depurar. E sdo mais faceis de
depurar porgue as saidas dos circuitos podem mudar de estado apenas em instantes
de tempo bem determinados. Por outras palavras, quase tudo estd sincronizado com as
transi¢des do sinal CLOCK.

A sincronizacdo feita pelos sinais de CLOCK é obtida através do uso de flip-flops com

CLOCK que sdo projetados para mudar de estado numa das transi¢cdes do CLOCK.
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Flip-Flops com CLOCK

Varios tipos de FFs com CLOCK s3o usados num grande numero de aplicagdes. Antes
de iniciarmos nosso estudo dos diferentes tipos de FFs, descreveremos os conceitos
fundamentais que sdo comuns a todos eles.

1. Flip-Flops com CLOCK tém uma entrada de CLOCK que é geralmente chamada de CLK,
CK ou CP. Por norma vamos usar o termo CLK, como é apresentado na Fig.15. Na maioria
dos FFs com CLOCK, a entrada CLK é disparada por transi¢cdo, o que significa que ela é
ativada pela transicao do sinal presente nesta entrada. Isto é indicado por um pequeno
triangulo na entrada CLK. Isto diferencia os flip-flops dos latches que sdo disparados por
nivel.

Na Fig.15 (a), a entrada CLK é ativada apenas quando uma transi¢cdo positiva ocorre, ndo
sendo ativada em nenhum outro momento. Na Fig.15 (b), a entrada CLK é ativa apenas
por uma transicao negativa, que é simbolizada pela presenca de uma pequena bolha.

2. FFs com CLOCK também possuem uma ou mais entradas de controlo que podem ter
varios nomes, dependendo do seu funcionamento. As entradas de controlo ndo tém
nenhum efeito sobre Q até que ocorra uma transi¢cao de disparo na entrada CLK. Por
outras palavras, o seu efeito sobre Q é sincronizado com o sinal aplicado a CLK. Por esta
razdo, sdo chamadas de entradas de controlo sincronas.

Por exemplo, as entradas de controlo do FF vistas na Fig.15 (a) ndo afetam Q até que uma
transicdo positiva do sinal de CLOCK ocorra. Do mesmo modo, as entradas de controlo da
Fig.15 (b) ndo afetardao Q enquanto ndo ocorrer uma transi¢do negativa do sinal CLOCK.
3. Resumindo, podemos dizer que as entradas de controlo deixam as saidas dos flip-flops
prontas para mudar de estado, enquanto a transi¢cdo ativa na entrada CLK, de facto,
dispara esta mudanca. As entradas de controlo sdo responsaveis pelo que deve mudar
(isto é, para que estado a saida deve ir), enquanto a entrada CLK determina quando isto

deve acontecer.
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Entadas
de conlrole

Ft oK
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por Fansigao posiliva
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I
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Fig. 15:Flip-flops com CLOCK tém uma entrada de CLOCK que pode ser disparada por (a)

uma transicdo negativa. As entradas de controlo determinam o efeito da transi¢céo

Tempos de Setup (Preparacdo) e Hold (Manutengdo)

Dois parametros de temporizacdo devem ser observados para que o FF responda de
modo confidvel as suas entradas de controlo quando ocorrer uma transicdo de disparo
na entrada CLK. Estes parametros sao ilustrados na Fig.16 para um FF disparado por
transicao positiva.

O tempo de Setup, t,, € o intervalo de tempo que precede imediatamente uma transi¢ao
ativa do sinal de CLK, durante o qual cada entrada de controlo deve permanecer num
nivel estavel. Os fabricantes de Cls geralmente especificam o tempo minimo de Setup
permitido t_ (min). Se este parametro ndo for respeitado, o FF pode ndo responder de
modo confidvel quando houver uma transigdao do CLOCK.

O tempo de Hold, t,, é o intervalo de tempo que se segue imediatamente apds uma
transicdo de disparo do sinal de CLK, durante o qual as entradas de controlo sincronas
devem ser mantidas num nivel estdvel. Os fabricantes de Cls geralmente especificam

um valor minimo aceitavel para o tempo de Hold, t,, (min). Se este parametro ndo for

CURSO TECNICO DE ELETRONICA, AUDIO, VIDEOETV | 25

‘ ‘ ManualEletronicaSistemasDigitais4e5.indd 25

02-03-2013 17:26:31 ‘ ‘



SISTEMAS DIGITAIS

respeitado, o FF pode ndo responder de modo confidvel quando houver uma transi¢ao
do CLOCK.

Assim, para garantir que um FF com CLOCK responda de modo correto quando ocorrer
uma transicao de disparo do CLOCK, as entradas de controlo devem estar estdveis, isto
€, ndo devem mudar de estado, pelo menos durante um intervalo de tempo igual a t,
(min) antes da transigcdo do CLOCK, e pelo menos por um intervalo igual a t, (min) depois
da transi¢ao do CLOCK.

Cls de flip-flops tem valores minimos permitidos parat_e t, na ordem de nanos segundos.
Os tempos de Setup sdo geralmente na ordem de 5 a 50 ns, enquanto os tempos de hold
sdo geralmente na ordem de 0 a 10 ns. Observe que estes intervalos sao medidos nos
instantes em que as transicdes estao em 50%.

Esses parametros sdo muito importantes em sistemas sincronos porque, como veremos,

existirdo muitas situacdes em que as entradas de controlo sincronas vdao mudar de

estado aproximadamente ao mesmo tempo que a entrada CLK.

Ertruc oe

Endrafia clock

- ot
i | ]
iy L
Tarpo e satup Tempo de mobi
o) 13

Fig. 16: Entradas de controlo devem ser mantidas estdveis por (a) um tempo t_antes da

transi¢do de disparo e por (b) um tempo't,
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Flip-Flop S-C ou S-R com CLOCK

A Fig.17 (a) mostra o simbolo légico de um flip-flop S-C com CLOCK que é disparado pela
transicdo positiva do sinal de CLOCK. Isto significa que o flip-flop pode mudar de estado
somente quando o sinal aplicado na sua entrada CLK faz uma transi¢cdo de 0 para 1. As
entradas S e Ccontrolam o estado do FF, do mesmo modo que foi descrito anteriormente
para o caso do latch com portas NOR; entretanto, a saida do flip-flop ndo responderd a
estas entradas até a ocorréncia de uma transicao positiva do sinal de CLOCK.

A tabela de verdade na Fig.17 (b) mostra como a saida do flip-flop responde a uma
transicdo positiva na entrada CLK para varias combinacGes possiveis das entradas S e
C. Esta tabela de verdade utiliza uma nova nomenclatura. A seta para cima ( ) indica
que uma transigdo positiva € necessaria na entrada CLK. (, representa o nivel logico
existente antes da transicdao positiva. Esta nomenclatura é amplamente utilizada pelos
fabricantes nos manuais de circuitos integrados.

As formas de onda na Fig.17 (c) mostram a operac¢do de um flip-flop S-C. Se admitirmos
gue os tempos de Setup e hold sdo respeitados em todos os casos, podemos analisar as
formas de onda como segue:

1. Inicialmente todas as entradas estdao em 0 e vamos supor que a saida Q estda em 0, ou
seja, @, =0.

2. Quando ocorre a primeira transicdo positiva do sinal de CLOCK (ponto a), as entradas
S e Cestdao ambas em 0, e portanto o estado do flip-flop ndo é alterado e permanece no
estado Q=0 (isto &, Q= Q).

3. Quando a segunda transicdo positiva do sinal de CLOCK ocorre (ponto c¢), a entrada
5 esta agora em alto, enquanto C permanece em baixo, portanto o FF vai para o estado
Q =1 nasubida do pulso de CLOCK.

4. Quando o terceiro pulso de CLOCK faz a sua transicdo positiva (ponto e), Sestdem 0 e
Cesta em 1, o que faz com que o flip-flop va para o estado 0.

5. No quarto pulso de CLOCK, o flip-flop vai para o estado Q = 1 (ponto g) porque S=1e
C =0 quando a transicdo positiva ocorre.

6. O quinto pulso de CLOCK também encontra S =1 e C =0, quando a transi¢cao positiva

ocorre. Entretanto, como @ ja estd em alto, permanecera neste estado.
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7. A combinac¢do S = C =1 ndo deve ser usada, pois resulta numa condi¢ao duvidosa.

A partir da analise dessas formas de onda, podemos observar que o FF ndo é afetado
pelas transicdes negativas dos pulsos de CLOCK. Também devemos notar que os niveis
l6gicos nas entradas S e C ndo tém efeito sobre o FF, a ndo ser que ocorra uma transi¢ao
positiva do sinal de CLOCK. As entradas S e C sdo entradas de controlo sincronas, pois
indicam qual o estado que o FF deve tomar quando ocorrer um pulso de CLOCK. A
entrada CLK é a entrada de disparo, isto é, a entrada que faz com que o FF mude de
estado de acordo com os niveis das entradas S e C, quando uma transicdo de disparo no
sinal de CLOCK ocorrer.

A Fig.18 mostra o simbolo e a tabela de verdade para um flip-flop S-C com CLOCK que
é disparado por uma transicdo negativa na entrada CLK. A pequena bolha junto com
o triangulo na entrada CLK indica que este FF vai ser disparado quando houver uma
transicdao de 1 para 0 na entrada CLK.

O FF opera do mesmo modo que aquele disparado por transicao positiva, exceto pelo
facto de que a saida muda de estado somente nas transi¢cdes de descida dos pulsos de
CLOCK (pontos b, d, f b e jna Fig.17). Tanto os flip-flops disparados por transi¢cao negativa

guanto aqueles disparados por transicdo positiva sdo usados em sistemas digitais.

Entradas Saida

s C CLK Q

*— =5 Q "] 0 T Qg (ndo muda)
1 0 T 1

*——> CLK 4] 1 T 0
1 1 T Ambigua

; —C o]
FF & disparado Q, & o nivel logico da saida antes da transicao

Fig. 17: Flip- na fransigao positiva posiliva do CLK, Transighes negativas nao
(@) produzem mudangas em Q.

flop S-C com {b)
CLOCK que P

responde

somente as

transicoes

positivas

dos pulsos
de CLOCK;
(b) tabela de

verdade; (c) i | |

CLK A

formas de

onda tipicas.

= Tampo
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Fig. 18: Flip-flop S-C com CLOCK que é disparado apenas

nas transi¢cées negativas.

Circuito interno de um Flip-Flop S-C (S-R) disparado por

transicdo

Uma analise detalhada do circuito interno de um FF com CLOCK ndo é necessaria, uma

vez que todos os tipos estdo disponiveis como circuitos integrados. Apesar do nosso

interesse estar no funcionamento externo dos flip-flops, podemos compreende-lo

melhor estudando uma versdo simplificada dos circuitos internos dos flip-flops. Esta

pode ser vista na Fig. 19.

O circuito pode ser dividido em trés partes principais:

1. Um latch NAND formado pelas portas NAND-1 e NAND-2.

2. Um circuito controlador de pulsos formado pelas portas NAND-1 e NAND-2.

3. Um circuito detetor de transicao.

g

[] Dotactor
*

-

da putsos

Fig. 19: Versdo simplificada do circuito interno de um flip-flop disparado por transigéo.
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Como pode ser visto na Fig. 19, o detetor de transicao produz um pulso estreito e positivo
(CLK) que coincide com a transicdo de disparo na entrada CLK. O circuito controlador de
pulsos «direciona» este pulso estreito para a entrada SET ou para a entrada CLEAR, de
acordo com os niveis presentes em S e C. Por exemplo, paraS=1e C =0, o sinal CLK
passa através da porta NAND-1, sendo invertido e produzindo um pulso em nivel BAIXO
na entrada SET do latch, o que resulta em Q= 1. Com S=0e C =1, o sinal CLK passa
através da porta NAND-2, sendo invertido e produzindo um pulso em BAIXO na entrada
CLEAR do latch, o que resultaem Q=0.

A Fig.20 (a) mostra como o sinal de CLK é gerado para flip-flops disparados por transicao
positiva. O INVERSOR produz um atraso de alguns nanos segundos, de modo que as
transicGes de CLK ocorram um pouco depois daquelas de CLK. Uma porta AND produz na
saida um pulso em ALTO apenas durante os poucos nanos segundos nos quais CLK e CLK
estdao ambos em ALTO. Isto resulta num pulso estreito em CLK que ocorre na subida do
sinal de CLOCK. A Fig.20 (b) mostra o arranjo necessario para produzir CLK na transicao
negativa para flip-flops que sdo disparados na descida.

Uma vez que o sinal CLK esta em ALTO apenas por alguns nanos segundos, a saida Q
é afetada por S e C apenas por um curto periodo, apds a ocorréncia da transicao de

disparo de CLK. E isto que da aos flip-flops a caracteristica de disparo por transic3o.

=8 oLK
aLe Cl 4
&

oK — — oL ————] —

SN — ), pe—— CLK

T I |

=1

Laj ]

Fig. 20: Implementagdo de circuitos detentores de transigdo usados em flip-flops
disparados por transicdo: (a) transi¢cGo negativa; (b) transi¢do positiva. A duragdo dos

pulsos de CLK é geralmente de 2 a 5 nanos segundos.
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Flip-Flop J-K

A Fig.21 (a) mostra um flip-flop J-K com CLOCK que é disparado pela transicdo positiva
do sinal de CLOCK. As entradas J e K controlam o estado do FF do mesmo modo que as
entradas S e C o fazem para um flip-flop S-C, mas com uma diferengca muito importante: a
condicdo na qual J =K =1 ndo resulta num estado duvidoso na saida. Para esta condicao,
o FF vai sempre para o estado oposto quando a transi¢cdo positiva ocorrer. A isto chama-
se opera¢cdao em modo de comutacdo (toggle mode). Neste modo, se ambas as entradas
J e K estdo em ALTO, o FF muda de estado (comuta) a cada transi¢dao positiva do CLOCK.
A tabela de verdade da Fig.21 (a) resume como um flip-flop J-K responde a transicao
positiva para cada combinacdo de J e K. Observe que a tabela de verdade é igual a do
flip-flop S-C (Fig.17), exceto para a condicdo J=K = 1.

Esta condigdo resulta em Q= @, o que significa que o novo valor de @ sera o inverso do
gue tinha antes da transicdo positiva. Esta operacdo é chamada de comutacao.

O funcionamento desse flip-flop é ilustrado através das formas de onda da Fig.21 (b).

Mais uma vez, consideramos que os tempos de Setup e hold estdo a ser respeitados.

A Qp——e J K | cLK Q
6 j ] 0 T Qp [ndo muda)
T L. e——»CLK 1 0 + 1
_ 0 1 T 0
*— K Qe 1 1 T Q ; (comuta)
[a]
1 T T T T
J | I I I
o | i I I
i I 1 | |
: I i i i |
| | i | |
1 T [ | [ [
K : [ ' | I I
0 | J | | |
! I I I | |
! | | | | |
1 i |
CLK f s A 3 & 4
0 1
a b G d e f g h i i k
1 | 1 | ] |
1 | rw__ | S| ] I
Q
) b w‘--w—_i
e Tempo
16}

Fig. 21: (a) Flip-flop J-K com CLOCK que responde somente as transi¢ées positivas do
sinal de CLOCK; (b) formas de onda
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1. Inicialmente, todas as entradas estdo em 0, e consideramos que a saida Q esta em 1;
istoé @, =1.
2. Quando a transicdo positiva do primeiro pulso de CLOCK ocorre (ponto a), temos a
seguinte condicdo de entrada:

J=0eK=1e, portanto, RESET do FF (ird para o estado Q = 0).
3. O segundo pulso de CLOCK encontra J = K = 1 quando faz a transi¢cdo positiva (ponto
c). Isto faz com que o flip-flop comute para seu estado oposto, Q= 1.
4. No ponto (e), tanto J como K sdo iguais a 0, e portanto o FF ndo muda de estado
durante esta transigao.
5. No ponto (g), /=1 e K = 0. Esta condicdo faz com que o FF va para o estado Q = 1.
Entretanto, Q ja é igual a 1, e portanto o FF permanece neste estado.
6. No ponto (i), /= K=1, e portanto o FF comuta para seu estado oposto. A mesma coisa

ocorre no ponto k.

Analisando essas formas de onda, verificamos que o FF ndo é afetado pelas transicoes
negativas dos pulsos de CLOCK.

Também podemos notar que os niveis presentes nas entradas J e K somente afetam a
saida se uma transicdo positiva do sinal de CLOCK ocorrer. As entradas J e K sozinhas
jamais poderdo alterar o estado do FF.

A Fig.22 mostra o simbolo para um flip-flop com CLOCK que é disparado na descida do
sinal de CLOCK. A pequena bolha na entrada CLK indica que este FF vai ser disparado
guando o sinal na entrada CLK fizer uma transicao de 1 para 0. Este FF funciona do
mesmo modo que o FF disparado por transi¢ao positiva mostrado na Fig.21, exceto pelo
facto de que a saida vai mudar de estado apenas nas transi¢cGes negativas do sinal de
CLOCK (pontos b, d, f, h e j). Ambos os flip-flops sdo bastante utilizados.

O flip-flop J-K é muito mais versatil que o flip-flop S-C porque ndo possui estados
duvidosos. A condicdo de entrada onde J = K = 1 produz uma operag¢do de comutacao,
bastante utilizada em todos os tipos de contadores bindrios.

Em resumo, o flip-flop J-K pode fazer tudo que o flip-flop S-C pode, além de operar em

modo de comutacao.
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Fig. 22: Flip-flop J-K que dispara apenas nas transi¢cbes negativas.

Circuito interno de um Flip-Flop J-K disparado por transicdo

Uma versdo simplificada do circuito interno de um flip-flop J-K disparado por transicdo
pode ser vista na Fig.23. Contém as mesmas trés partes que possuia o flip-flop S-C
disparado por transicao (Fig.19). Na verdade, a Unica diferenca entre estes dois circuitos
estd no facto de que as saidas Q e Q sdo realimentadas para o circuito controlador de
pulsos formado pelas portas NAND 1 e 2. Esta realimentacdo é que fornece ao flip-flop
J-K a operagao de comutagdo para a condicdao onde J=K=1.

Vamos examinar a condicdo de comutacdo mais de perto, considerando que J=K=1¢e
que a saida Q esteja em BAIXO quando o pulso de CLOCK ocorre. ComQ=0eQ=1,a
porta NAND 1 vai direcionar CLK (invertido) para a entrada SET do latch, fazendo com
que a saida Q seja igual a 1. Se supusermos que a saida Q esta em ALTO quando ocorre
o pulso de CLOCK, a porta NAND 2 vai direcionar CLK (invertido) para a entrada CLEAR
(RESET) do latch para produzir Q = 0. Logo, podemos dizer que a saida Q sempre vai para
o estado oposto.

A fim de que a operagdo de comutagao funcione como foi descrito anteriormente, o
pulso CLK deve ser muito estreito. Deve voltar a 0 antes que as saidas Q e Q comutem
para novos valores, pois, caso contrario, os novos valores de Qe Qvao fazer com que CLK

comute as saidas do latch mais uma vez.
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Fig. 23: Circuito interno de um flip-flop J-K comutado por transicdo.
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Flip-Flop tipo D

A Fig.24 (a) mostra o simbolo e a tabela de verdade para um flip-flop D com CLOCK que é
disparado na transicdo positiva. Ao contrario dos flip-flops J-K e S-C, este flip-flop possui
apenas uma entrada de controlo sincrona, D, que é a inicial da palavra dados. A operacao
do flip-flop é muito simples: Qird para o mesmo estado presente na entrada D quando
ocorrer uma transi¢ao positiva na entrada CLK. Por outras palavras, o nivel presente em
D é armazenado no flip-flop no instante em que a transicdo positiva ocorre. As formas de
onda na Fig.24 (b) mostram esta operacao.

Suponha que a saida Q esta inicialmente em ALTO. Quando a primeira transi¢ao positiva
ocorre no ponto (a), a entrada D esta em BAIXO, logo, Q ird para BAIXO. Mesmo que
o nivel na entrada D mude entre os pontos a e b, a saida ndo é afetada, pois Q estd
armazenando o nivel légico BAIXO que estava presente na entrada D no ponto (a).
Quando a transi¢do positiva ocorre no ponto (b), Q vai para ALTO, uma vez que D estd
em ALTO neste momento. Q armazena este nivel ALTO até que a transi¢do positiva que
ocorre no ponto (c) faz com que a saida Q va para BAIXO, uma vez que D estd em BAIXO
neste momento. De modo semelhante, a saida @ assume os niveis presentes na entrada
D quando ocorre uma transi¢cdo positiva nos pontos d, e, f e g. Observe que a saida Q
permanece em ALTO, no ponto (e), porque D ainda esta em ALTO.

Mais uma vez, é importante lembrar que a saida Q pode mudar de estado somente
guando ocorrer uma transi¢cdo positiva. Os valores presentes em D no intervalo entre
transicGes positivas ndo tém influéncia na saida.

Um flip-flop D disparado por transicdo negativa opera do mesmo modo que acabdmos
de descrever, exceto pelo facto de que a saida Q recebera qualquer valor que estiver em
D quando ocorrer uma transicdao negativa na entrada CLK.

O simbolo para o flip-flop D que dispara numa transicdo negativa tem uma pequena

bolha na entrada CLK.
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Fig. 24: (a) Flip-flop D que dispara apenas nas transi¢bes positivas; (b) formas de onda.

Implementacdo de um Flip-Flop D

Um flip-flop D disparado por transicdo pode ser facilmente implementado adicionando-

se um INVERSOR ao flip-flop S-C como estd apresentado na Fig.25. Se aplicarmos os dois

valores possiveis de D a este circuito, vamos verificar que a saida Q assume o nivel l6gico

presente na entrada D quando uma transi¢do positiva ocorre.

|
|
o] o |L + 5 Q
CLK® : > CLK
|
| —DD—H.': G
|
I -

—
C=——x:
[—

—qD Q
[

> CLK

()

Fig. 25: Implementac¢do de um flip-flop D disparado por transicéo a partir de um flip-

Exercicio 1:

flop S-C.

Como um flip-flop J-K pode ser modificado para operar como um flip-flop D?
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Transferéncia de dados em Paralelo

Neste ponto, podemos questionar-nos sobre a utilidade do flip-flop D, uma vez que a saida
Q parece ter o mesmo valor do que a entrada D. Esta afirmagao nao esta inteiramente
correta, pois a saida Q assume o valor da entrada D em determinados instantes, e
portanto ndo é idéntica a D (como exemplo, veja as formas de onda na Fig.24).

Na maioria das aplica¢gdes do flip-flop D, a saida Q deve assumir valores da entrada
D em determinados instantes de tempo precisamente definidos. Um exemplo disto
pode ser observado na Fig.26. As saidas X, ¥, Z de um circuito combinatério devem ser
transferidas para os FFs Q, Q, e Q, para armazenamento. Utilizando-se flip-flops D, os
niveis logicos presentes em A, Y e Z sdo transferidos, prospectivamente, para @, @, e
Q, mediante a aplicagdo de um pulso, chamado TRANSFER, nas entradas CLK dos flip-
flops. Os FFs podem armazenar estes valores para serem processados posteriormente.
Este e um exemplo de transferéncia paralela de dados binarios, onde os bits X, Y e Zsdao

transferidos simultaneamente.

D‘ ur_.{:!lr
x = — oLk Q,p—e
Ceéulbs X I -
-' I:I ﬂl ﬂ,n'f
oombina:
aanal
5 -
—{]*Cik a,—e

1
WHEFEHG—FL o—8—{CiKk O, —*
"Apta a descicla

Fig. 26: Transferéncia de dados bindrios em paralelo usando flip-flop D
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Latch D (Latch transparente)

O flip-flop disparado por transicdo utiliza um detetor de transicao para assegurar que
a saida vai responder a entrada apenas quando uma transicdo de disparo do sinal de
CLOCK ocorrer. Se este detetor ndo for usado, o circuito resultante vai operar de um

modo diferente. Este circuito é chamado de latch D e o circuito pode ser visto na Fig.27

(a).

LATCH NAND
i —
o SET
Emmadas Gialdn
.1 S A L
[+ .3 £y, {ndo rsdn
ENABLE 1 B o
[ER] I .
I indica & conddo ‘oo 'l oim®
Q. & 0 welnde 38 O

wrglAlamenths
antes da BN i pam abael BAIXDH

i

Fig. 27: Latch D: (a) estrutura; (b) tabela de verdade; (c) simbolo Idgico.

O circuito contém um latch NAND é um circuito controlador formado pelas portas
NAND 1 e 2, mas ndo possui o detetor de transicao. A entrada em comum das portas
controladoras é chamada de entrada de habilitacdo (do inglés enable, abreviando-se EN)
em vez de ser chamada de entrada de clock, uma vez que o efeito sobre as saidas Qe Q
ndo estd restrito as transicdes. A operacao do latch D é descrita a seguir:

1. Quando EN estd em ALTO, a entrada D vai produzir um nivel BAIXO ou na entrada SET
ou na entrada CLEAR do latch formados pelas portas NAND 3 e 4. Isto faz com que a saida
Q figue no mesmo nivel légico do que a entrada D. Se D mudar de estado enquanto EN
estiver ALTO, Q acompanhara estas mudangas. Por outras palavras, enquanto EN=1, a

saida Qserdigual a entrada D. Deste modo, diz-se que o latch é «transparente».
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2. Quando EN vai para o nivel BAIXO, a entrada D é impedida de alterar o estado do latch
NAND, uma vez que as saidas das portas controladoras estdo ambas em ALTO. Logo,
as saidas Q e Q permanecerdo no mesmo nivel légico em que estavam imediatamente
antes de EN ir para o nivel BAIXO. Por outras palavras, o valor das saidas esta «fixo» neste
nivel, e ndo pode mudar de valor enquanto EN estiver em BAIXO, mesmo que D mude
seu valor.

Esta operacdo esta resumida na tabela de verdade da Fig.28 (b). O simbolo légico para
o latch D é mostrado na Fig.28 (c). Note que, apesar de a entrada EN operar de modo
semelhante a entrada CLK em flip-flops disparados por transicao, ndo existe o pequeno
triangulo na entrada EN. Isto acontece porque o pequeno triangulo é usado estritamente
para indicar entradas que podem causar mudancas na saida apenas quando uma

transicao ocorre. O latch D ndo é disparado por transigao.

Exercicio 2:
Determine a forma de onda para a saida Q do latch D com as formas de onda das entradas

EN e D mostradas na Fig.29. Suponha que inicialmente Q= 0.

EM
| | |
] i i | |
i | | I
= 1 , | :
1 | | [
T T i
L] . I |
i — | | [
| | | I
i i I i
Ty T: T_; Ta
i g J e Iy J
3 s N N B
‘Fixo® “Transparente™  “Fixo"em "Transparente” "Fing"
emQ =10 Q=D Q=1 Q=0 emQ =0

Fig. 28: Formas de onda do Exemplo 5-8 mostrando os dois modos de operagdo do latch

D transparente.
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Entradas Assincronas

Para os flip-flops com CLOCK que estamos estudando, as entradas S, C, J K e D sao
chamadas de entradas de controlo.

Também sdo chamadas de entradas sincronas, porque o efeito sobre a saida é sincronizado
com a entrada CLK. Como ja vimos, as entradas de controlo sincronas devem ser usadas
em conjunto com o sinal de CLOCK para disparar o flip-flop.

A maioria dos flip-flops com CLOCK também possui uma ou mais entradas assincronas
gue operam independentemente das entradas sincronas e da entrada de CLOCK. Estas
entradas assincronas podem ser usadas para colocar o flip-flop no estado 0 ou no estado
1, em qualquer instante, independentemente das condi¢des das outras entradas. Por
outras palavras, as entradas assincronas sao chamadas de entradas de sobreposicao,
pois sobrepdem-se a todas as outras entradas para colocar o flip-flop num determinado
estado.

A Fig. 29 mostra um flip-flop J-K com duas entradas assincronas identificadas como
PRESET e CLEAR. Estas entradas sdo ativas em BAIXO, conforme indicam as bolhas
presentes no simbolo do flip-flop. A tabela de verdade resume como estas entradas

afetam a saida do flip-flop. Vamos examinar as varias possibilidades:

PRESET = CLEAR = 1. As entradas assincronas estdo inativas e o flip-flop esta
livre para responder as entradas J, K e CLK, ou seja a operacdo sincrona pode

ser realizada.

e PRESET = 0; CLEAR = 1. Como a entrada PRESET esta ativa, Q é imediatamente
colocado em 1, quaisquer que sejam os niveis presentes nas entradas J, K e

CLK. A entrada CLK n3o pode afetar o flip-flop enquanto PRESET = 0.

e PRESET = 1; CLEAR = 0. Como a entrada CLEAR esta ativa, Q é imediatamente
limpo (Q = 0), quaisquer que sejam os niveis presentes nas entradas J, K e CLK.

A entrada CLK nao pode afetar o flip-flop enquanto CLEAR = 0.

e PRESET=CLEAR=0.Esta condicdo ndo deve ser usada, pois pode resultar numa

resposta duvidosa.
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Fig. 29: Flip-flop J-K com CLOCK e entradas assincronas

E importante perceber que essas entradas assincronas respondem a niveis de tensdo
continua (DC). Isto significa que se um nivel O for mantido na entrada PRESET, a saida

Q permanecera no estado Q = 1, independentemente do que estiver ocorrendo com

as outras entradas. Do mesmo modo, um nivel BAIXO constante em CLEAR mantém o
flip-flop no estado Q = 0. Entdo, podemos dizer que as entradas assincronas podem ser
utilizadas para manter o flip-flop num determinado estado pelo tempo que desejarmos.
Na maioria das vezes, entretanto, as entradas assincronas sao usadas para colocar o flip-
flop no estado desejado através da aplicacdo de um pulso momentaneo.

Muitos dos flip-flops com CLOCK que estdo disponiveis em circuitos integrados possuem
as duas entradas assincronas, enquanto outros possuem apenas a entrada CLEAR. Alguns
flip-flops possuem as entradas assincronas ativas em ALTO, em vez de ativas em BAIXO.
Para estes casos, o simbolo do flip-flop ndo possui a bolha de inversdao nas entradas

assincronas.

Designagdo para as entradas Assincronas

Os fabricantes de circuitos integrados ainda ndo concordaram quanto a nomenclatura
a ser utilizada para as entradas assincronas. As denominag¢des mais comuns sao PRE
(abreviatura de PRESET) e CLR (abreviatura de CLEAR). As designacdes S (SET direto) e
R, (RESET direto) também sdo usadas. De agora em diante, vamos usar as designagbes
PRE e CLR para indicar as entradas assincronas, uma vez que estas sao as designagdes

mais usadas. Quando estas entradas assincronas sdo ativas em BAIXO, como geralmente
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s30, vamos usar uma barra sobreposta para indicar esta condico, isto &, PRE e CLR.
Embora a maioria dos Cls de flip-flops possua pelo menos uma ou mais entradas
assincronas, existem algumas aplicacdes nas quais elas ndo sdo usadas. Neste caso, elas
devem ser mantidas permanentemente em seu nivel inativo.

Muitas vezes durante o uso de flip-flops no restante do texto ndo mostraremos as
entradas assincronas ndo-utilizadas, e consideraremos que elas estdo permanentemente

conectadas ao seu nivel légico inativo.

Exercicio 1:

A Fig.30 (a) mostra o simbolo de um flip-flop J-K que é disparado por transi¢des negativas
do sinal que estad na entrada CLK e que possui entradas assincronas ativas em BAIXO.
Antes de prosseguir com este exemplo, observe o modo pelo qual as entradas sdao
denominadas. Primeiro, note que o sinal de CLOCK aplicado ao flip-flop é denominado
de CLK (a barra sobreposta indica que o sinal é ativo na posi¢io negativa), enquanto
no outro lado da bolha, dentro do bloco, ele é denominado CLK. Do mesmo modo, as
entradas assincronas externas, ativas em BAIXO, sdo denominadas PRE e ﬁ, enquanto
dentro do bloco, do outro lado da bolha, sdo denominadas PRE e CLR. O mais importante
a ser lembrado e que a presenca da bolha na entrada significa que esta responde a um
nivel l6gico BAIXO.

As entradas J e K estdo conectadas em ALTO neste exemplo.

Determine a saida Q em funcdo das formas de onda de entrada mostradas na Fig.30 (a).

Suponha que a saida Q esta inicialmente em ALTO.
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Ponto Operagao
a Comutagado sincronizada com a descida de CLK
b Q & assineronamente eolacade em 1 guando PRE = 0
c Comutagao sincrona
d Comutagéo sincrona
e Q & assincronamente colocade em O quando CLR = ()
f CLA se sobrepde a transigdo negativa de CLK
g Comutagéo sincrona
(b}

Fig. 30: Formas de onda do exemplo 1 mostrando como um flip-flop J-K com CLOCK

responde as entradas assincronas.
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Consideracoes sobre temporizacao em
Flip-Flops

Os fabricantes de ClIs de flip-flops especificam muitos parametros importantes de
temporizacdo e caracteristicas que devem ser considerados antes que um FF possa
ser usado num circuito. Descreveremos 0s mais importantes e apresentaremos alguns

exemplos reais de Cls de flip-flops das familias légicas TTL e CMOS.

Tempos de Setup e Hold

Os tempos de Setup e hold ja foram discutidos, e vocé deve lembrar da Secgdo anterior
gue eles representam restricGes que devem ser satisfeitas para disparar de maneira
confidvel num FF.

A folha de caracteristicas do fabricante do Cl sempre especifica os valores minimos de

t.et

S H*

Atrasos de propagagdo

Sempre que um sinal causa a mudancga de estado da saida de um FF, existe um atraso
entre a aplicacdo do sinal e o momento em que a saida muda. A Fig.31 ilustra os atrasos
de propagacdo que ocorrem em resposta a uma transicdo positiva na entrada CLK.
Repare que estes atrasos sdao medidos entre os pontos de 50% de amplitude das formas
de onda de entrada e saida. Os mesmos tipos de atrasos acontecem em resposta a
sinais aplicados nas entradas assincronas (PRESET e CLEAR). As folhas de caracteristicas
(Datasheets) dos fabricantes usualmente especificam os valores maximos parat, et .

Os modernos Cls de flip-flops possuem atrasos de propagacdo que variam de uns poucos

nanos segundos até por volta dos 100 ns. Os valores de t, , e t,, geralmente ndo sdo

PHL
0s mesmos, e eles aumentam de modo diretamente proporcional ao niumero de cargas
sendo ligadas pela saida Q.

Os atrasos de propagacdo dos FFs tém um importante papel em determinadas situacdes

gue encontraremos mais a frente.
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Fig. 31: Atraso de propagag¢do nos FFs

Frequéncia madxima de CLOCK, fMAX

Esta é a frequéncia mais alta que pode ser aplicada na entrada CLK de um FF e ainda

dispard-lo de maneira confiavel. O limite f, varia de FF para FF, mesmo entre os FFs

MAX
gue tém o mesmo numero. Por exemplo, o fabricante do CI 7470 flip-flop J-K testa varios
destes FFs e pode constatar que os valores para f, , ficam na faixa de 20 a 35 MHz.

Entdo especifica af, ,, minima como 20 MHz. Isto pode parecer confuso, mas um pouco

MAX
de raciocinio deve tornar claro que o fabricante estd a informar que nao pode garantir
qgue o FF 7470, que vamos usar nos nNossos circuitos, vai operar acima de 20 MHz, a
maioria deles funcionard acima disto, mas alguns deles ndo. Entretanto, se o circuito

operar abaixo de 20 MHz, garante que os FFs funcionardo corretamente.

Tempos de duracdo em ALTO e BAIXO do Sinal de CLOCK

O fabricante também especifica o tempo de duracdo minimo que o sinal de CLK deve
permanecer em BAIXO antes de ir para ALTO, algumas vezes denominado t,(L), e o
tempo minimo que CLK deve ser mantido ALTO antes de voltar para BAIXO, algumas
vezes chamado t,(H) Estes tempos sdo definidos na Fig.32 (a). O ndo atendimento a
estes requisitos de tempos minimos pode resultar em disparos ndo confidveis. Note que
estes valores de tempo sdo medidos entre os pontos a meio caminho das transicées do

sinal.
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Fig. 32: (a) Tempos de duragdo do CLOCK em BAIXO e em ALTO; (b) largura de pulso

assincrono.

Largura dos pulsos Assincronos

O fabricante também especifica o tempo de duragdo minimo que as entradas PRESET e
CLEAR devem ser mantidas no seu estado ativo, de modo que se faga o SET ou o RESET
do flip-flop de maneira confiavel. A Fig.32 (b) mostra t (L) para entradas assincronas

ativas em BAIXO.

Tempos de transi¢céo do CLOCK

Para garantir um disparo confidvel, os tempos de transi¢cao da forma de onda do CLOCK
(tempos de subida e descida) devem ser mantidos bem pequenos. Se o sinal de CLOCK
demorar muito para fazer a transicdo de um nivel para o outro, o FF pode disparar de
modo erratico ou simplesmente nao disparar. Os fabricantes usualmente nao relacionam
os requisitos de tempos de transicdo maximos para cada circuito integrado de FF. Em vez
disso, normalmente isto é dado como um requisito geral para todos os Cls de uma
determinada familia légica. Por exemplo, os tempos de transi¢do sdo geralmente < 50
ns para dispositivos TTLe < 200 ns para CMOS. Estes requisitos variam entre os diferentes

fabricantes e entre as diversas subfamilias légicas TTL e CMOS.

Cls Reais

Como exemplos praticos desses parametros de temporizacdo, vamos dar uma vista
de olhos em varios circuitos integrados reais de FFs. Analisaremos, particulamente, os

seguintes Cls:
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e 7474 Duplo flip-flop D disparado pela borda (TTL padrao)

e 7415112 Duplo flip-flop J-K disparado pela borda (TTL Schottky de baixa
potencia)

e 74C74 Duplo flip-flop D disparado pela borda (CMOS de porta metalica)

e 74HC112 Duplo flip-flop J-K disparado pela borda (CMOS de alta velocidade)

A Tabela 2 relaciona diversos parametros de temporizacdo para cada um destes FFs,
conforme apresentados nos manuais dos fabricantes. Todos os valores relacionados sao
valores minimos, exceto para os atrasos de propagacdo, que sdo valores maximos. Um
exame da Tabela 2 revela dois aspetos interessantes.

1. Todos os FFs tém um t, muito baixo; isto é tipico na maioria dos modernos FFs

disparados por transicao.

2. A série 74HC de dispositivos CMOS tém valores de temporizagdo compardveis aos
dos dispositivos TTL. A série 74C é muito mais lenta do que a série 74HC.
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Tabela 2: Pardmetros de temporizagdo de flip-flops (em nanos sequndos)

Exemplo 1:

Com referencia a Tabela 2, determine o seguinte:

(a) Considere que a saida Q = 0. Quanto tempo demora para Qir para ALTO quando uma
transicdo positiva ocorre na entrada CLK de um 74747

(b) Suponha que a saida @ = 1. Quanto tempo demora para Qir para BAIXO em resposta
a entrada CLR de um 74HC112?

(c) Qual é o pulso mais estreito que pode ser aplicado na entrada CLR de um FF 7415112

para limpar a saida Q de modo confiavel?
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(d) Qual dos FFs na Tabela 2 precisa que as entradas de controlo permanecem estdveis
depois da ocorréncia da transicdo ativa do CLOCK?
(e) Para quais FFs as entradas de controlo devem ser mantidas estaveis, por um certo

tempo minimo, antes da transi¢do ativa do CLOCK?

48 | CURSO TECNICO DE ELETRONICA, AUDIO, ViDEO E TV

vy
AR

‘ ‘ ManualEletronicaSistemasDigitais4e5.indd 48 02-03-2013 17:26:42 ‘ ‘



Manual do Aluno

Divisao de Frequéncia e Contagem

Observe a Fig. 33 (a). Cada FF tem as suas entradas J e K em nivel 1 e, portanto, ird mudar
de estado (comutar) sempre que o sinal na sua entrada CLK for de ALTO para BAIXO. Os
pulsos de CLOCK sdo aplicados apenas na entrada CLK do FF Q. A saida de () esta ligada
a entrada CLK de @ , e a saida de @, por sua vez, estd ligada a entrada CLK de Q,. As
formas de onda na Fig. 33 (b) mostram como os FFs mudam de estado a medida que os
pulsos sdo aplicados. Vamos destacar alguns pontos importantes:

1. O flip-flop @, comuta na descida de cada pulso de CLOCK. Portanto, a forma de onda
da saida ¢, tem uma frequéncia que é exatamente igual a metade da frequéncia do sinal
de CLOCK.

2. O flip-flop Q, comuta de cada vez que a saida ¢, vai de ALTO para BAIXO. A forma de
onda de @, tem frequéncia igual a metade da frequéncia da saida ¢, e, portanto, um
quarto da frequéncia do sinal de CLOCK.

3. Oflip-flop @, comuta cada vez que a saida @, vai de ALTO para BAIXO, logo, a forma de
onda de @, tem frequéncia igual a metade da frequéncia de Q, e, portanto, um oitavo da
frequéncia do sinal de CLOCK.

4. Cada forma de onda é uma onda quadrada (50% da taxa de ciclo).

Conforme foi descrito anteriormente, cada FF divide a frequéncia de entrada por 2.
Portanto, se adiciondssemos um quarto FF a esta cadeia, ele teria frequéncia igual a um
dezasseis avos da frequéncia do sinal de CLOCK, e assim por diante. Usando o numero
apropriado de FFs, este circuito poderia dividir uma frequéncia por qualquer poténcia
de 2.

Especificamente, utilizando N flip-flops produziriamos uma frequéncia de saida no
ultimo flip-flop que seria igual a 1/2" da frequéncia de entrada.

Esta aplicacdo de flip-flops é chamada de divisdo de frequéncia. Muitas aplicacdes
precisam de divisdo de frequéncia. Por exemplo, um relégio de pulso, que é sem duvida
um reldgio «quartz». O termo «reldgio quartz» significa que um cristal de quartzo é
utilizado num oscilador para gerar uma frequéncia bastante estavel. A frequéncia natural

de ressonancia do cristal de quartzo de um relégio e ronda o 1 MHz ou mais.
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Para que o indicador dos segundos seja atualizado a cada 1 segundo, a frequéncia do

oscilador é dividida para gerar uma frequéncia de saida bastante estavel e precisa de 1 Hz.
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Fig. 33: Filp-Flops J-K ligados para formar um contador de trés bits

Operagdo de contagem

Além de funcionar como um divisor de frequéncia, o circuito da Fig.33 também funciona
como um contador bindrio. Isto pode ser demonstrado observando-se a sequéncia
de estados dos FFs apds a ocorréncia de cada pulso de CLOCK. A Fig.34 apresenta os
resultados numa tabela de estados. Vamos dizer que Q, @, @, representam um numero
bindrio onde @, estd na posicdo 2°, (, estd na posigdo 2' e @, esta na posicdo 2°. Os
primeiros oito estados de @, @, @, devem ser reconhecidos como a sequéncia de
contagem bindria de 000 a 111. Apds a primeira transicdo negativa, os FFs estdo no
estado 001 (Q,=0; Q1 = 0; Q,= 1), que representa 001, (equivalente ao decimal 1).

Apos a segunda transicdo negativa, os FFs estdo no estado 010, que é equivalente

a 210. Apos trés pulsos, eles estdo em 011, = 3 ; apos quatro pulsos, eles estdo em

10’
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100, = 4, e assim sucessivamente, até que apods 7 pulsos eles estdo em 111, = 7, Na
oitava transicdo negativa, os FFs retornam ao estado 000, e a sequéncia binaria repete-
se para os pulsos seguintes.

Entdo, para os primeiros sete pulsos de entrada, o circuito funciona como um contador
binario, no qual o estado dos FFs representa o numero binario equivalente ao nimero de

pulsos que ja ocorreram. Este contador pode contar até 111, =7 antes de voltar a 000.

2 2 &

g O @

i ] 4] 0 | Antes dos pulsos do clock fonemaplicados:
o 0 1 | Apds pulso M1

o 1 0 | Apds puleo #2

o 1 1 | Apds pulso #3

1 o 0 | Apos pulso #4

| [+ 1 | Apds pulso #5

1 1 0 | Apds pubso #6

1 1 1 | Apas pulsa #7

(1] 0 0 | Apos pulso #8 moiomaa 000
a a 1 | Apds pulao #9

o 1 0 | Apds pulso #10

0 1 1| Apds pulso #11

Fig. 34: A tabela de estados dos flip-flops mostra a sequéncia de contagem binaria.

Diagrama de transicdo de estados

Uma outra maneira de mostrar como os estados dos FFs mudam apds cada pulso de
CLOCK é utilizar o diagrama de transicdo de estados, como pode ser visto na Fig.35. Cada
circulo representa um estado possivel, como estd indicado pelo nimero binario que estd
dentro do circulo. Por exemplo, o circulo que contém o nimero 100 representa o estado
100 (isto &, @,=1; Q1 =Q,=0).

As setas que ligam um circulo a outro mostram como um estado muda para outro, quando
o pulso de CLOCK é aplicado. Basta olhar para um estado em particular e podemos ver o
estado que o precede e aquele que o sucede. Por exemplo, olhando para o estado 000,

podemos ver que este estado é alcancado sempre que a contagem é 111 e um pulso
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de CLOCK é aplicado. De modo semelhante, podemos ver que o estado 000 é sempre
seguido pelo estado 001. Vamos usar os diagramas de transicdo de estados para nos

ajudar a descrever, analisar e projetar contadores e outros circuitos sequenciais.

Fd
I""'-lf{ v
:_. v I.,";TI
r‘:m o

Fig. 35: O diagrama de transi¢éo de estados mostra como os estados do contador

mudam a cada pulso de CLOCK.

Modulo do Contador

O contador da Fig.34 possui 2® = 8 estados diferentes (000 a 111). Dizemos que este é um
contador de mddulo 8, onde o valor do médulo indica o numero de estados da sequéncia
binaria. Se um quarto FF fosse adicionado, a sequéncia de estados contaria, em bindrio,
de 0000 a 1111, num total de 16 estados. Este seria um contador de médulo 16. De um
modo geral, se N flip-flops estdo ligados na configuracdao mostrada na Fig.34, o contador
resultante terd 2" estados diferentes, e portanto serd um contador de mddulo 2". Ele
serd capaz de contar até 2" - 1 antes de voltar ao estado 0.

O mddulo de um contador também indica a relagdo entre a frequéncia de entrada e a
frequéncia de saida no ultimo flip-flop. Por exemplo, um contador de quatro bits possui
quatro FFs, onde cada um representa um digito binario (bit) e € um contador de médulo
16, ele pode contar até 15 (2" - 1), e também pode ser usado para dividir a frequéncia de

entrada por 16 (o médulo do contador).
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Exemplo 1:
Consideremos que o contador de médulo 8 da Fig.34 estd no estado 101. Qual serd o

estado (a contagem) apds 13 impulsos terem sido aplicados?

Exemplo 2:

Considere um circuito contador que possui seis FFs ligados segundo o diagrama da Fig.34
(Q,0Q,0,0,0,Q)

(a) Determine o médulo do contador.

(b) Determine a frequéncia na saida do Ultimo FF (Q,) quando a frequéncia de entrada
e 1 MHz.

(c) Qual é a faixa de contagem para este contador?

(d) Suponha que o estado (contagem) inicial e 000000. Qual sera o estado deste contador

apos 129 pulsos?
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Dispositivos Schmitt-Trigger

Um circuito Schmitt-trigger ndo é classificado como um flip-flop, mas possui um certo
tipo de caracteristicas de memdria que o torna bastante Util em determinadas situacdes.
Uma destas situacdes estd apresentada na Fig. 36 (a). Neste caso, um INVERSOR comum
é acionado por uma entrada légica que possui tempos de transicdao relativamente
longos. Quando estes tempos de transicdo ultrapassam o valor maximo permitido (este
depende de cada familia logica em particular), podem ocorrer oscilacdes nas saidas
de portas légicas e de inversores a medida que o sinal de entrada passa pelo intervalo
de indeterminacdo. Estas mesmas condicdes de entrada podem produzir disparos
inesperados de flip-flops.

Um dispositivo que possui uma entrada do tipo Schmitt-trigger é projetado para aceitar
sinais cuja transicdo é lenta e fornecer uma saida livre de oscilagdes. Esta saida geralmente
possui tempos de transicdo muito rapidos (geralmente 10 ns) e é independente das
caracteristicas do sinal de entrada.

A Fig. 36 (b) mostra um inversor Schmitt-trigger e a resposta a uma entrada que varia

lentamente.
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Fig. 36: (a) Se os tempos de transi¢cdo sdo muito longos, a saida de um dispositivo I6gico
pode oscilar ou mudar de estado de modo imprevisivel; (b) um dispositivo I6gico com

entradas do tipo Schmitt-trigger produzira uma saida com transi¢des rdpidas.

Se examinar as formas de onda da Fig.36 (b), deve notar que a saida ndo muda de ALTO
para BAIXO até que a entrada ultrapasse a tensdo de limiar superior, V .. Uma vez que
a saida esta em BAIXO, ela permanece neste estado, mesmo que a entrada caia abaixo
de VC+ (esta é a caracteristica de memaria) e até que ela caia abaixo da tensdo de limiar
inferior, V.. Os valores destes dois limiares variam de uma familia I6gica para outra, mas
V. sera sempre menor do que V_..

O inversor Schmitt-trigger, e todos os outros dispositivos que possuem entradas deste
tipo, utilizam um simbolo especial, mostrado na Fig.36 (b), para indicar que podem
responder de modo confidvel (ha entradas que variam lentamente). Os projetistas de

circuitos légicos usam Cls com entradas Schmitt-trigger para converter sinais que variam
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lentamente em sinais com transi¢cdes rdpidas e que podem acionar entradas de Cls

comuns.
Viarios Cls estdo disponiveis com entradas Schmitt-trigger. O 7414, 741LS14 e o 74HC14
sao Cls inversores séxtuplos com entradas Schmitt-trigger. O 74LS13 e o 74HC13 sdo Cls

NANDs duplos de quatro entradas Schmitt-trigger.
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Memorias

Modulo 5
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Apresentacdo

Este mddulo tem caracter tedrico-pratico, devendo por isso decorrer em parte em
ambiente laboratorial de modo que o aluno possa verificar e comprovar os conhecimentos
tedricos adquiridos sobre os diversos tipos de memarias, suas caracteristicas e formas

de associacao.

Introducdo

A abordagem deste mddulo sobre Memorias leva-nos a uma melhor compreensdo do
funcionamento de varios tipos de aparelhos, que incorporam circuitos que utilizam
estas caracteristicas, existentes no mercado assim como a melhor escolha deste tipo
de equipamentos para que se ajuste as crescentes evolugdes disponiveis pelas diversas
marcas.

Este modulo requer um conhecimento basico de matematica e analise de circuitos

eletrdénicos assim como a respetiva compreensao desses circuitos.

Objetivos de aprendizagem
e Conhecer as caracteristicas mais importantes de uma memoria.
e |dentificar os varios tipos (classes) de memorias.
e Reconhecer as PLA'S (arranjos légicos programaveis) nas suas diversas
configuragdes.
e Conhecer a organizacao interna e configuragcdao externa das meméorias.
e Implementar associacbes de memadrias para aumentar a capacidade e/ou a

palavra de um sistema.
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Ambito de conteudos

e Memorias:
o Caracteristicas
o Classes
o PLA’'S (arranjos logicos programaveis).
o Configuragdo externa.

o Configuracdo interna.
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Introducao

Para muitos de nds, a realizacdo de um projeto de um sistema digital consiste em
determinar a fungdo légica que o sistema que queremos projetar deve apresentar como
resposta aos estimulos recebidos, e entdo construir um circuito légico complexo que
execute essa fungdo a partir de circuitos légicos simples (portas OR, AND, XOR, Flip-flops,
contadores, registadores, etc.).
Mas, devido a complexidade dos sistemas atuais, este tipo de projeto estd a tornar-se
invidvel devido a varios problemas que o projeto de portas ldgicas acarreta, tais como:
e Alto numero de Cl's contendo os circuitos logicos (portas logicas) simples
necessarios;
e Atraso global do sistema alto devido a contribuicdo individual dos atrasos de
cada porta légica individualmente;
e Alto custo do projeto;
e Necessidade de um grande layout fisico para acomodar todos os componentes;
e Alto consumo do sistema;
e Possiveis erros de conexdo e/ou mau contatos (confiabilidade do sistema);
e Possiveis indisponibilidades dos circuitos necessarios no mercado, acarretando
em atraso na finalizacdo dos projetos;

e Necessidade de protdtipos para testes, que acarreta em mais gastos.

Além disto, a evolucdo tecnoldgica que tem vindo a acontecer nos ultimos 35 anos. Com
a evolugdo, ocorreu um aumento da capacidade de processamento dos sistemas e isso
acarretou uma maior complexidade dos sistemas a ser projetados (e com isso, um maior
numero de portas ldgicas necessarias ao projeto). E também gerou uma maior escala de
integracdo dos Cl’s, que é a VLSI (Integracdo em Altissima Escala).

Ent3o, com a inviabilidade de se efetuar os projetos digitais da maneira convencional
(com portas légicas), foram implementadas pesquisas a fim de se obter uma forma
alternativa mais vidvel de se efetuar projetos em dispositivos que contivessem milhares
de portas ldgicas internamente, e que essas portas pudessem ser programadas de acordo

com a necessidade do projeto, para implementar a funcdo desejada (em vez de ter de
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interligar uma quantidade considerdvel de Cl’s contendo portas légicas, usar-se-ia esse
novo dispositivo). Esses estudos geraram a chamada «légica programavel».
Comaldgica programavel surgiram varios novos dispositivos passiveis de ser programados
pelo projetista (seja enviando o projeto para a produtora dos dispositivos efetuar a
programacdo, ou programando-o o proprio projetista). E, com esses dispositivos, surgiu
a necessidade de uma nova forma de se projetar, pois as formas tradicionais de projetos
baseados em tabelas da verdade, em softwares de projeto logico a partir de portas
I6gicas (o Eletronic Workbech é um exemplo), entre outros, ja ndo eram vidveis.

De entre as novas técnicas que surgiram, a que despontou como a mais promissora foi
a «descricdo de hardware». Nesta modalidade de projeto, o projetista, com o auxilio do
computador, descreve o hardware a ser projetado (o seu sistema digital) utilizando uma
HDL (Hardware Description Language — Linguagem de Descri¢cdo de Hardware). Uma HDL
€ muito parecida com uma linguagem de programacao de alto nivel, como C ou Pascal. O
projeto utilizando HDL torna-se parecido com a programacdo, uma vez que o projetista
inicialmente n3do se preocupa com a tecnologia que vai ser utilizada na implementacao
do projeto, e sim com a funcionalidade légica do projeto.

Apds a descricdo ser feita, existem varias ferramentas de simulacdo para testar a
funcionalidade do projeto antes da sua implementacdo. E isto é importante porque
reduz drasticamente o tempo de testes, uma vez que ndo é necessaria a construcdo de
prototipos e que, na ocorréncia de um erro ou mudancga no projeto, € muito simples
modificar-se a descri¢cdo do sistema em HDL.

No término da etapa de teste, é entdo escolhido o dispositivo que melhor se adapta ao
projeto (nUmero de portas, tempo de resposta, etc.), e entdo utilizamos um software
de sintese légica, disponibilizado pelo fabricante do dispositivo, para convertermos a
nossa descricdo em HDL para um arquivo que contenha os dados necessdarios para a
programacdo do dispositivo. E, uma vez realizada a programacdo, o dispositivo esta
pronto a ser utilizado.

Deve ressaltar-se que existem dispositivos programdveis que sé podem ser programados
uma Unica vez (que s3ao os que o projetista envia a descricdo para o fabricante
programar), e os que podem ser reprogramados de acordo com a necessidade (que sao

0s programaveis pelo projetista).
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Logicaprogramavel /Logicatradicional

Os componentes da ldogica programavel sdao dispositivos que possuem na sua ldgica
interna centenas (ou milhares) de portas légicas, flip-flops e registadores, que sdo
interligados internamente. Essas interconexdes sdo os pontos programdveis da ldgica.
Podemos entdo programar essas conexdes para permanecerem fechadas ou abertas, de
acordo com a necessidade do projeto.
Essas interconexdes podem ser entendidas como fusiveis, que de acordo com a
necessidade do projeto podem ou ndo ser queimados (desfazendo ou ndo a conexao
entre portas logicas). Essa «queima» é realizada pelo projetista, utilizando um software
de programacdo do dispositivo.
Existem vdrios tipos de dispositivos légicos programavel (PLD — Programmable Logic
Devices), como os mostrados abaixo:

e PLA

e PAL

e Dispositivos Légicos Programaveis Complexos (CPLD)

e Arranjo de Portas Programaveis em Campo (FPGA)

Podemos também considerar as memadrias PROM como dispositivos de ldogica

programavel se elas forem utilizadas para implementar funcdes ldgicas.

Vantagens

Estes circuitos apresentam as seguintes vantagens em relacdo a ldgica tradicional, que
sdo as seguintes:

e Facilidade para o desenvolvimento de protétipos

e Simulac¢do do projeto intrinseca (no préprio hardware)

e Baixo risco financeiro de desenvolvimento de projetos

e Facilidade para introduzir mudancas no projeto

e Rapida producao
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Memoérias PROM

O conceito de programacdo de hardware (sistemas digitais) materializou-se com a
necessidade de se construir unidades de memoria, cujo contetdo fixo ndo era perdido
ao desligar o sistema. Esta necessidade foi resolvida com a criacdo das memarias ROM,
que vinham de fabrica com o seu conteldo ja determinado. Com a evoluc¢ao, surgiram
as memoarias PROM (ROM programavel), cuja programacdo ocorria pela «queima» dos
fusiveis internos (interconexdes entre as portas légicas basicas que compdem a PROM).
Temos na figura a seguir o modelo de uma PROM. Internamente, nada mais é do que uma
estrutura AND-OR, com a matriz AND fixa e a matriz OR programavel. Entdo, podemos
ver a matriz AND da PROM como um descodificador completo de enderecos que pode
ser programado a partir da matriz OR. Ao ser produzida, a PROM vem com todas as
conexoes internas. Para programa-la, devemos aplicar niveis de tensdao apropriados a
fim de manter ou ndo a conexdo de cada entrada de cada porta OR («queimar» ou ndo
os fusiveis internos). Uma vez feita a programacao, esta ndo pode ser desfeita. Com a
evolucdo, sugiram novos tipos de ROMs que solucionaram essa limitacdo das PROMs, que
sdo as EPROMs apagaveis por radiacao ultravioleta, e as PROMs apagdveis eletricamente

(EEPROM).
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Fig.1 — Memoria PROM de 8 x 2 bits
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Entdo, podemos ver a PROM ndo como uma memoria apenas de leitura, mas também
como um circuito combinatério genérico de n entradas e m saidas, cuja funcdo ldgica

executada pode ser facilmente programavel, como mostra a figura abaixo.
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Fig. 2 — PROM vista como um circuito combinatdrio

Mas o uso de PROMs como dispositivos programadveis apresenta algumas desvantagens,
como por exemplo:
e A memodria ndo aproveita as vantagens das técnicas de minimizacdo porque
implementam diretamente a tabela da verdade;
e Quando um sistema possui menos saida que o comprimento da palavra da

membdria, temos por¢ées de memaria que ndo sao utilizadas totalmente.
Por isso, os investigadores empenharam-se em produzir dispositivos melhores que as

memdrias para implementar projetos logicos, esses componentes sao chamados de

Dispositivos Logicos Programaveis (PLD — Programmable Logic Devices).
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Os Dispositivos Logicos Programaveis
(PLD)

Dispositivos Légicos Programaveis sdo dispositivos (circuitos integrados) configuraveis
pelo usudrio usados para implementar uma grande variedade de func¢des ldgicas, tanto
sequenciais como combinacionais. PLDs podem implementar qualquer expressao
booleana ou func¢do construida a partir de estruturas logicas. Sua programacdo é
efetuada pelo utilizador utilizando uma ferramenta computacional de sintese ldgica
fornecida pelo fabricante do dispositivo.

Podemoster PLDs com pontos internos de programagao permanentes ou reprogramaveis.
Os pontos de programacao sao os «fusiveis» (conexdes) que interconectam os elementos
internos do PLD. E através da queima ou n3o desses «fusiveis» que programamos o
dispositivo.

Devido a complexidade da estrutura interna dos PLDs, podemos dividi-los em duas

categorias, como mostra a figura abaixo. E cada categoria temos os dispositivos mais

representativos.
PLD
Arramyos Arranjos
Légicos de Portas
Programaveis Progromavets
' l ! V
PAL PLA FPGA CPLD

Fig. 3 — Divis@o dos PLDs

E importante destacar que estes componentes tém o objetivo principal de oferecer

a versatilidade, o baixo custo, a confiabilidade e a velocidade da microeletrénica em
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estruturas menos rigidas que as tradicionais. E, para que esses dispositivos sejam
utilizdveis de maneira simples, os fabricantes oferecem programas de computador que, a
partir de descri¢des simplificadas do circuito que se deseja projetar (em HDL), consegue-
se gerar rapidamente a programacao correta do dispositivo. Ressaltando-se que esses
softwares, além de gerar o conteido a ser gravado (programado) no componente,
oferecem recursos de simulacdo (verificacdo), documenta completamente o projeto e,

ainda, gera roteiros de testes.
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Arranjos Logicos Programaveis

Os dispositivos, que sao arranjos légicos programaveis, possuem uma estrutura interna
semelhante baseada na estrutura interna AND-OR das PROMs. A estrutura consiste
num numero de entradas ligadas a um numero de portas AND. As saidas das portas
AND s3o conectadas as entradas de um nuimero de portas OR, cujas saidas s3ao as
saidas do dispositivo. Nestes dispositivos, podemos ter tanto as duas matrizes de portas
programadveis, como apenas a matriz de portas AND programadveis. E isto gerou dois
tipos de dispositivos: as PLAs e as PALs. Estes dispositivos, assim como as PROMs, sé

podem ser programados uma Unica vez.

PLA

A estrutura de uma PLA é muito semelhante a de uma PROM, mas possui uma menor
guantidade de portas AND (ndo formando um descodificador completo), e possuindo
tanto a matriz de portas AND, como a matriz de portas OR programaveis. Temos a seguir

a estrutura tipica de uma PLA.
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Fig. 4 — Estrutura tipica de uma PLA

Possuindo as duas matrizes de portas programdveis, as PLAs possibilitam que o
projetista implemente termos minimizados (que ndo utilizam todas as entradas), como
mostra o diagrama simplificado abaixo (note que cada linha de entrada das portas AND
representam todas as entradas disponiveis na portas, estando apenas em notacdo

simplificada).
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Fig. 5 — Implementacdo de uma fungdo Idgica usando PLA
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Dispositivo PAL

Com o uso da PLA’s verificou-se que existiam situacdes em que a flexibilidade da
matriz OR programavel era desnecessaria, o que ndo justificava o uso da PLAs. Além
disso, a existéncia das duas matrizes (AND e OR) programaveis acarretava uma grande
propagacao de atraso entre a entrada e a saida do dispositivo (além de um maior custo
do dispositivo).

Por causa disso, foi criado um dispositivo baseado no PLA sé que mais simples, que é o
PAL. O PAL assemelha-se ao PLA, tendo apenas a matriz de portas AND programavel (a
de portas OR é fixa).

A PAL® é um dispositivo programavel cuja marca foi registada pela American Micro
Devices (AMD). Os primeiros dispositivos programaveis PAL® surgiram no final da década
de 70 e o seu sucesso crescente levou a PAL® a ser atualmente um dos dispositivos
l6gicos programdveis mais utilizado.

As PAL® baseiam-se no mesmo principiodeimplementacdo daforma AND-OR. No entanto,
consideram que a flexibilidade de programacdo associada a matriz de saida ndo traz
grandes beneficios a capacidade de producdo de funcgdes légicas. Consequentemente,
por enquanto na PLA as matrizes de entrada e de saida sao ambas programaveis, na
PAL® apenas a matriz de entrada é programavel. A matriz de saida tem uma estrutura
fixa ndo programavel. Por este motivo, a PAL® é mais facil de programar e tem um custo
mais baixo quando comparada com a PLA. No entanto, nao é tao flexivel relativamente

a programacao, pois a matriz de saida é fixa.

Estrutura interna

Para ilustrar a arquitetura tipica de uma PAL®, consideremos uma configuracao exemplo

com apenas quatro entradas e quatro saidas como demonstra a figura seguinte.
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Fig. 6 - Exemplo de arquitetura de uma pequena PAL®

O dispositivo representado na figura anterior apresenta uma estrutura regular formada
pela matriz de entrada programdvel, por quatro entradas (In) complementadas e nao
complementadas e por quatro saidas. Cada uma das saidas é gerada por uma estrutura
AND-OR que, neste caso particular, é idéntica para todas as saidas e formada por trés
portas AND com entradas programaveis. Cada uma das portas AND tem dezasseis liga¢des
de entrada programaveis cujos sinais provém das quatro entradas, complementadas e
ndo complementadas, e das quatro saidas, complementadas e ndo complementadas,
que sdo reintroduzidas na matriz de entrada através de um buffer. Ao conjunto de ldgica
associada a cada uma das saidas (no exemplo, a estrutura AND-OR com trés portas AND
e o buffer de realimentacdo) designa-se célula ou macrocélula. O nimero de entradas
e de saidas, bem como a estrutura da macrocélula, sdo os principais parametros légicos

diferenciadores do tipo de PAL®.

Implementacdo de funcbes Idgicas com PAL

A implementagdao de um conjunto de fungdes com uma determinada PAL® esta
dependente do nimero de entradas e de saidas e do nimero de termos de produto.
Devido a limitacdo do numero de termos de produto por célula, as fungdes devem

ser previamente simplificadas antes de serem implementadas na PAL®. Se, mesmo
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apos simplificagdo, o numero de produtos for superior ao existente numa Unica célula,
entdo é necessario usar duas ou mais células para implementar a funcdo recorrendo a
realimentacdo das saidas das células através dos buffers. Ao contrdrio da PLA, em que
um termo de produto podia ser diretamente partilhado por duas ou mais portas OR, na
PAL® isso ndo é possivel. Como tal, as fungdes podem ser simplificadas individualmente
sem ter em conta a partilha de termos de produto (simplificacdo multifuncdo). Por
outro lado, uma vez que é possivel realimentar o valor da funcao de saida, pode ser util
identificar termos AND-OR comuns a duas ou mais funcdes.

Consideremos, como exemplo, a utilizacdo da PAL® da figura 14 para implementacdo de

quatro fungdes logicas, FO, F1, F2, F3:

F; = ABC < ABCD:
Fi:= AB+ ACD + ABCD:
Fi=AD+BC:

Fo= AD-BC+ABD-BD:

A PAL® tem entradas suficientes para implementar as fun¢des de quatro varidveis cada.
Além disso, numa primeira aproximacdo, o numero de saidas também é suficiente para
implementar as quatro fun¢des. No entanto, o nimero de termos de produto da funcao Fo
é superior ao de uma Unica célula, que tem apenas trés. Neste caso, é necessario usar mais
do que uma célula para implementar a fungdo Fo. Consequentemente, a primeira vista,
a PAL® proposta ndo seria solucdo, pois apenas suportaria a implementacdo de apenas
trés das quatro fungdes. Contudo, ao analisarmos as fungdes, verificamos que a expressao
|6gica da F1 (AD+ BC) faz parte da expressao légica de FO (AD+ BC+ABD+BD).
Assim, a funcdo Fo pode ser escrita como:

Fy=F, - ABD+BED
e desta vez ja so tem trés termos de produto, suportavel por uma Unica célula da PAL®.
Caso o conjunto de funcdes fosse formado apenas por F3, F2 e FO, apenas teriamos de
criar uma nova funcdo que realizaria parte de FO.

Por exemplo:

Fy=BC+ ABD:AD

Ou
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Fy= .ﬁ.J_:; +BC
Depois de simplificar as fungdes, basta programar a matriz da PAL®, ver a figura seguinte.

Fig. 7 - Implementagdo das quatro fun¢des na PAL®
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Na implementacao ilustrada na figura, a representacdo das liga¢cOes é idéntica a usada
nos dispositivos anteriores, ou seja, uma cruz na interseccao indica que o sinal dessa
coluna entra na porta AND da linha respetiva.

Felizmente, como acontece com todos os outros dispositivos programaveis, o fabricante
disponibiliza ferramentas de CAD para geracdo do ficheiro de programacdo a partir
da descricdo das funcgGes logicas e para programacdo da PAL®, tendo como entrada o

ficheiro de programacao.

PAL Comerciais

As PAL® comerciais sdo consideravelmente maiores que a utilizada no exemplo anterior.
De entre as PAL® comerciais, existem as que apenas implementam légica combinatéria
e as que também implementam légica sequencial, pois incluem elementos de meméria
nas macrocélulas. Nesta seccdo, vamos descrever a estrutura de uma PAL® combinatéria,

PAL16L8, e duas PAL® sequenciais bastante utilizadas, PAL22V10 e ATF750C.
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Arquitetura da PAL® combinatoria 16L8

A PAL16L8 suporta um mdaximo de 16 entradas e 8 saidas (daqui advém os numeros
usados na designacdo 16L8) e tem uma matriz programavel com 64 linhas e 32 colunas,
perfazendo um total de 2048 ligacGes programaveis (ver figura 8). As células de saida sdo
formadas por:

e Umaestrutura AND-OR com 7 portas AND de 32 entradas cada, correspondentes
ao conjunto das 16 entradas complementadas e ndo complementadas;

e Uma porta three-state inversora a saida da porta OR cuja entrada de enable é
controlada por uma oitava porta AND também com 32 entradas. As entradas
ndo conectadas sdo interpretadas pela porta AND como sendo o valor légico
1. Assim, por exemplo, caso se pretenda que a porta three-state esteja sempre
ativa, basta ndo ligar nenhum sinal a porta AND de controlo;

e Um buffer de realimentacdo da saida respetiva para a matriz de entrada.

Embora a PAL® tenha 16 pinos de entrada e 8 pinos de saida, o encapsulamento do
integrado apenas tem 20 pinos, incluindo os dois pinos de alimentacdo. Para que tal
seja possivel, 6 dos 20 pinos sao bidirecionais, podendo ser usados como entrada, como

saida ou como entrada/saida.
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Fig. 8 - Arquitetura da PAL® 16L8

Os pinos bidirecionais podem ser usados de varias formas, dependendo da funcdo que

se atribui ao pino:

CURSO TECNICO DE ELETRONICA, AUDIO, VIDEOETV | 77

‘ ‘ ManualEletronicaSistemasDigitais4e5.indd 77 02-03-2013 17:26:50 ‘ ‘



SISTEMAS DIGITAIS

Pode ser usado como entrada. Para tal, é necessdrio que a porta three-state de
saida esteja sempre inativa;

Pode ser usado como saida. Para tal, basta ativar o three-state. Neste caso,
o sinal a saida pode ser realimentado para a matriz, através do buffer de
realimentacdo, como se se tratasse de uma entrada. Esta realimentacdo é usada
sempre que o numero de termos de produto de uma célula ndo é suficiente
para implementar uma fun¢do, como foi visto na sec¢do anterior;

Pode ser usado como pino de entrada/saida. Nesta configuracdo, o estado do
pino é controlado pela porta three-state de saida. Quando se quer enviar dados
para o exterior, ativa-se a porta three-state. No caso de se querer receber dados
pelo pino, desativa-se a porta three-state e a entrada de dados é feita através
do buffer de realimentacao;

Uma outra configuragao interessante, é a de realimentacao da fun¢do de saida
para a mesma célula que produziu a saida. Isto permite implementar circuitos

l6gicos com realimentacgao.

Parailustrar a utilizacdo da PAL16L8 na implementacdo de fungdes ldgicas combinatdrias,

vamosimplementar o multiplicador de dois bits, a partir das suasfun¢gdes complementares

que se apresentam de seguida (ndo esquecer que a saida da célula inverte a fungao):

i3

2 = S

=[3:i2+01-10
=i3+11+12:10

A+ 0=13.2-12.10-13:12:11-10

|

|

L

=

ral

Estas fun¢des sdo facilmente implementdveis na PAL® sem recorrer a realimentacao,

uma vez

gue o numero de termos de produto de qualquer uma das fungdes é inferior a

7, ver implementacao na figura seguinte.
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Fig. 9 - Implementagdo do multiplicador de 2-bits na PAL® 16L8

No exemplo, todos os three-states associados as saidas das funcdes tém de estar ativos.

Para tal, basta ndo ligar qualquer entrada as AND de controlo respetivas.

Arquitetura de PAL® sequencial PAL16R8

A PAL® 16L8 apenas implementa fungdes combinatdrias porque ndo tem elementos
de memodria, como latches ou flip-flops. Com o objetivo de implementar circuitos
sequenciais em PAL®, surgiu a primeira geracdao de PAL® sequenciais com a designacao
PAL16RS8. Este dispositivo programavel tem 8 entradas e 8 oito saidas, uma entrada de
relégio comum a todos os flip-flops tipo D e uma entrada de controlo comum a todos as

portas three-state de saida, ver a figura seguinte.
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Fig. 10 - Arquitetura da PAL® 16R8

Assaidas complementares dos flip-flops tipo D sdo realimentadas para a malha, facilitando
aimplementacdo de contadores, de registos de deslocamento, etc. Note-se que as saidas
dos flip-flops estdo disponiveis sem passar pelas portas three-state. Assim, os flip-flops
podem mudar para um outro estado funcdo do estado presente, independentemente
do estado das portas three-state, porque as saidas sdo realimentadas antes dos three-
states.

Apesar da sua aplicabilidade, as PAL® 16L8 e 16R8 estdo limitadas pelo facto de apenas
poderem ser usadas unicamente na implementagdo de circuitos combinatérios ou de
circuitos sequencias e nunca em simultaneo. Uma vez que muitas aplicacdes necessitam
de saidas combinatdrias juntamente com saidas sequenciais, surgiram depois variantes

destas PAL® em que algumas das saidas eram combinatdrias, a célula ndo tinha flip-
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flop, e outras eram sequéncias, a célula continha um flip-flop (e.g., PAL16R6). Apesar da

sua aplicabilidade, o facto de uma saida estar a partida definida como combinatdria ou

sequencial restringia consideravelmente o tipo de PAL® ao projeto. Para ultrapassar esta

limitacdo, surgiram as familias de PAL® em que cada macrocélula podia ser configurada

individualmente como combinatéria ou como sequencial.

Nas sec¢les seguintes, descrevem-se duas destas PAL®, nomeadamente a ATF22V10 e

a ATF750C.

Arquitetura de PAL® sequencial ATF22V10

A ATF22V10 tem as seguintes caracteristicas, ver a figura seguinte:

12 pinos de entrada dedicados e 10 pinos de saida que podem ser configurados
como entrada, saida ou entrada/saida. As entradas n3o utilizadas devem ser
ligadas a Vcc ou a GND;

10 macrocélulas programaveis como combinatdrias ou sequenciais e ativas a
HIGH ou ativas a LOW;

Numero de termos de produto por macrocélula varidvel de 8 a 16 termos. Pela
figura 11 é possivel identificar o nimero de termos de produto associados a
cada uma das macrocélulas através do numero escrito na linha de entrada.
Por exemplo, a macrocélula associada a saida 101 tem 8 termos de produto,
enquanto que a associada a saida |04 tem 14 termos de produto;

Cada um dos flip-flops recebe sinais comuns de reldgio (activo no flanco
ascendente), de reset assincrono e de preset sincrono;

Os termos de produto com todas as ligagdes em aberto assumem o estado
l6gico HIGH;

As saidas incluem um buffer three-state controlado por um termo de produto.
Sempre que o pino é usado para entrada, o three-state é configurado por forma
a estar sempre inativo. Caso o pino seja configurado como saida, o three-state
estd sempre ativo. E ainda importante referir que a realimenta¢do combinatéria
é feita a partir da saida do three-state. Como tal, a realimenta¢do combinatdria
sO é possivel se o pino for configurado como saida. Através do controlo do

three-state, é possivel usar um pino I/O como bidirecional.
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Fig. 11 - Arquitetura da PAL® ATF22V10

A macrocélula de saida pode ser configurada de acordo com uma de quatro configuracdes
diferentes: saida combinatdria ativa a HIGH, saida combinatdria ativa a LOW, saida
sequencial ativa a HIGH ou saida sequencial ativa a LOW. A escolha da configuragdo é
feita de acordo com a aplicacdo do utilizador e é conseguida através de dois bits de

configuracdo: SO e S1, ver a figura seguinte.
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Fig. 12 - Arquitetura da macrocélula da PAL® 22V10

A configuracdo sequencial ativa a LOW é conseguida com ambos os bits de S1 e SO
ao nivel légico 0. Neste caso, o multiplexer de saida coloca a entrada do three-state o
sinal proveniente da saida Q do flip-flop. Por outro lado, o MUX de entrada (em baixo,
na figura), realimenta a matriz programavel com a saida complementada do flip-flop.

Na mesma figura, estd ilustrado o circuito légico equivalente apds a configuracdo da

macrocélula.
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Fig. 13 - Configuragdo sequencial ativa a LOW da macrocélula da ATF22V10

Para obter uma saida registada ativa a HIGH, o multiplexer encaminha a saida

complementada do flip-flop que depois é invertida pelo three-state, ver a figura seguinte.
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Fig. 14 - Configuragdo sequencial ativa a HIGH da macrocélula da ATF22V10

Para ter saidas combinatdrias, basta selecionar as entradas do multiplexer que nao
passam pelo flip-flop. Para a saida ativa a LOW, seleciona a entrada negada e o multiplexer

de entrada seleciona o sinal vindo da saida do three-state, ver a figura seguinte.
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Fig. 15 - Configuragcdo combinatdria ativa a LOW da macrocélula da ATF22V10

Para a saida ativa a HIGH, seleciona a entrada ndo negada e o multiplexer de entrada

seleciona o sinal vindo da saida do three-state, ver a figura seguinte.

Fig. 16 - Configurag¢éo combinatdria ativa a HIGH da macrocélula da ATF22V10
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A figura 17 ilustra a arquitetura completa da PAL® ATF22V10.
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Fig. 17 - Arquitetura completa da PAL® ATF22V10

Arquitetura de PAL® sequencial ATF750C/CL

A PAL® ATF22V10 foi um passo em frente na flexibilizacdo da arquitetura da PAL®. No

entanto, ainda apresenta algumas limitacdes, como o numero reduzido de flip-flops,
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um sinal de relégio comum a todos os flip-flops, inviabilizando a implementac¢do na

mesma PAL® de maquinas sequencias com reldgios diferentes, tipo de flip-flop fixo, ndo

permitindo otimizar a lédgica combinatdria com a utilizacdo de flip-flops mais adequados

ao problema, etc. Com vista a melhorar todos estes aspetos, surgiu recentemente uma

nova familia de PAL® - ATF750C/ATF750CL - mais flexivel e com maior densidade de

integracdo que ultrapassa as limitacdes descritas anteriormente. A ATF750C(L) tem as

seguintes caracteristicas principais:

E uma extens3o a légica da 22V10 e é compativel com as PAL® ATV750B/BL e
ATV750/L (versdes anteriores desta familia de PAL®);

Tem 12 pinos de entrada dedicados e 10 pinos de saida que podem ser
configurados como entrada, saida ou entrada/saida;

Tem 20 flip-flops que podem ser configurados individualmente como sendo
do tipo D ou do tipo T. As saidas dos flip-flops podem realimentar a matriz
programavel de entrada. Todos os flip-flops sao inicializados a 0 apds ativacao
da alimentacao;

Tem 10 macrocélulas programaveis como combinatdrias ou sequenciais com
termos de soma combinados ou separados;

Tem um total de 171 termos de produto e dois termos de soma por saida. Os
termos de soma tém associados entre quatro e oito termos de produto. Pela
figura 18 é possivel identificar o nUmero de termos de produto associados a
cada uma das macrocélulas através do nimero escrito na linha de entrada;

O sinal de reldgio e de reset de cada um dos flip-flops pode ser controlado
individualmente por um termo de produto. Adicionalmente, cada um dos
flip-flops pode ser configurado individualmente com uma entrada de reldgio
proveniente do pino de entrada direta de relégio. O preset de todos os flip-
flops é controlado por um sinal sincrono comum a todos provenientes de um
termo de produto;

Os termos de produto com todas as ligagdes em aberto assumem o estado
l6gico HIGH;

As saidas incluem um buffer three-state controlado por um termo de produto.
Sempre que o pino é usado para entrada, o three-state é configurado por forma

a estar sempre inativo. Caso o pino seja configurado como saida, o three-state
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esta sempre ativo. E ainda importante referir que a realimentacdo combinatdria
é feita a partir da saida do three-state. Como tal, a realimenta¢do combinatdria
sO é possivel se o pino for configurado como saida. Através do controlo do
three-state, é possivel usar um pino I/0O como bidirecional. Os pinos de saida

incluem ainda um controlo para programacdo da polaridade.
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Fig. 18 - Arquitetura completa da PAL® ATF750C/CL
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Quando comparado com a PAL® 22V10, a ATF750C(L) tem o dobro da densidade légica,
incluindo o dobro do nimero de flip-flops, e é mais flexivel. A flexibilidade traduz-se por
ter sinais de relégio e sinais de reset independentes para cada um dos flipflops e caminhos
de realimentagao a partir das saidas dos flip-flops que permitem a utilizacdo destes sem
utilizar pinos de entrada/saida. Além disso, ao poder configurar os flip-flops como sendo
do tipo D ou do tipo T facilita a implementacdo de contadores neste tipo de PAL®.

A macrocélula da ATF750C(L) é formada pelos termos de produto (o nimero de termos
de produto da macrocélula depende do pino a que esta associada. Na figura seguinte
é possivel identificar o numero de termos de produto associados a cada uma das
macrocélulas através do nimero escrito na linha de entrada. Por exemplo, a macrocélula
associada a saida 101 tem 4 termos de produto associados a cada um dos termos de
soma, por dois termos de soma, por dois flip-flops e por légica de programacao para
configurar a célula como combinatéria ou sequencial, bem como o tipo de polaridade
associado a saida. Existe ainda um multiplexer que seleciona a origem do sinal de relégio
aplicado a cada um dos flip-flops, ver a figura seguinte.

Na figura, é possivel identificar os termos de produto associados a cada um dos termos
de soma, os dois flip-flops e o three-state de saida. A escolha entre sequencial e
combinatdrio é feita pelo multiplexer de saida através do seletor Sell configuravel.
Dependendo do valor deste seletor, a saida vem do flip-flop (sequencial) ou do termo de

soma (combinatorio).

1O

@

Fig. 19 -

Arquitetura da

macrocélula de
saida da PAL®
ATF750C/CL
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O numero de termos de produto do termo de soma superior pode ser aumentado com
a utilizacdo dos termos de produto associados ao termo de soma inferior. Para tal, basta
ligar o seletor Sel3. A origem do sinal de relégio é controlada pelo multiplexer ligado a
entrada de relégio dos flip-flops que escolhe entre o sinal de relégio sincrono ligado ao
pino 1 da PAL® (CLK), comum a todos os flip-flops, ou o sinal gerado por um termo de
produto (CLKO e CLK1).
A polaridade de saida é configurada através de uma porta XOR que funciona como buffer
inversor ou ndo inversor. Os sinais de reset assincrono (ARO e AR1) e de controlo do
three-state de saida (OE) sdo provenientes de um termo de produto.
Todas as células tém trés caminhos de realimentacdo para a matriz configurdvel
(representado na zona superior da figura 20), um vindo de cada um dos flip-flops e outro
do pino de saida. No caso de uma saida combinatdria, a realimentacdao vem sempre do
préprio pino. No caso de uma saida sequencial, a realimentagao pode vir do pino ou do
registo.
A macrocélula da ATF750C/CL permite varias configuracdes. De seguida, descrevemos
algumas das mais utilizadas:

e Saida combinatoria;

e Saida combinatéria mais um flip-flop;

e Saida sequencial;

e Saida sequencial mais um flip-flop;

e Utilizacdo de dois flip-flops com pino de |I/O usado como entrada;

e Saida combinatéria com registo do valor no flip-flop.

Em todas as configuracdes, um flip-flop ndo associado a um pino de saida é designado
flip-flop interno. Na PAL® ATF750 o flip-flop Q1 é sempre interno, enquanto o flip-flop Q0

pode ser interno ou estar associado a um pino.

Configuragdo com saida combinatéria.

Esta é a configuracdo mais simples, em que ndo sdo utilizados flip-flops, ver a figura

seguinte.
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Fig. 20 - Configuragéo com saida combinatdria

O multiplexer de saida é configurado para a entrada combinatdria. O Sel3 é ligado
caso sejam necessarios mais termos de produto para produzir a saida combinatéria.
A utilizacdo dos termos de produto provenientes do termo de soma inferior é possivel

porgue o segundo flip-flop ndo esta a ser usado.
Configuracdo com a saida combinatdria e mais um flip-flop.

Nesta configuracdo, é produzida uma saida combinatdria com o termo de soma superior,

e o termo de soma inferior é usado com o seu flip-flop para produzir uma variavel Q1

! t‘w%‘"
3

registada, ver a figura seguinte.

Fig. 21 - Configurag¢do com saida combinatdria e mais um flip-flop

90 | CURSO TECNICO DE ELETRONICA, AUDIO, VIDEO E TV

=

‘ ‘ ManualEletronicaSistemasDigitais4e5.indd 90 02-03-2013 17:26:59 ‘ ‘



Manual do Aluno

Nesta configuracdo nao é possivel associar os termos de produto do termo de soma
inferior aos do termo de soma superior, uma vez que estdo a ser usados pelo flip-flop
inferior. Esta configuracdo pode ser usada, por exemplo, quando o circuito aimplementar
inclui uma saida combinatdria e uma varidvel registada que ndo tem de ser enviada para

um pino de saida.

Saida sequencial

O modo mais simples de gerar uma saida sequencial é utilizando o flip-flop superior, que
tem um caminho direto para o pino de saida. Também é possivel usar o flip-flop inferior,
mas neste caso a saida do flip-flop ndo tem um caminho direto para uma saida, tendo
de ser realimentado para a matriz para poder aparecer numa saida combinatéria, ver a

figura seguinte.

Fig. 22 - Configuragcdo com saida sequencial

Também nesta configuracdo se podem adicionar os termos de produto inferiores ao OR

superior, uma vez que o flip-flop inferior ndo esta a ser usado.

Saida sequencial mais um flip-flop.

Esta configuracdo usa o flip-flop superior para gerar uma saida registada e o inferior para

registar uma varidvel interna, ver a figura seguinte.

CURSO TECNICO DE ELETRONICA, AUDIO, VIDEOETV | 91

‘ ‘ ManualEletronicaSistemasDigitais4e5.indd 91

02-03-2013  17:26:59 ‘ ‘



SISTEMAS DIGITAIS

Fig. 23 - Configuragdo com saida sequencial mais um flip-flop interno
Utilizagdo de dois flip-flops com pino de I/0 usado como entrada.
A ATF750C/CL tem a vantagem de ter realimentagGes diretamente das saidas dos flip-

flops. Como tal, os flip-flops podem ser usados sem estar associados a qualquer pino 1/0,

libertando o pino I/O para poder ser usado como entrada, ver a figura seguinte.

-
e
Ly

oy

Fig. 24 - Configuragdo com dois flip-flops internos e o pino usado como entrada

combinatdria
Repare que nesta configuracdo o three-state de saida estd sempre inativo (entrada de

controlo a 0). Isto permite que se utilize o pino como entrada sem gerar qualquer conflito

com o valor a saida do flip-flop superior.
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Saida combinatdria com registo do valor no flip-flop.
Esta Ultima configuracao ilustra a utilizacdo de uma macrocélula com saida combinatoria,

em que o valor de saida é registado no flip-flop respetivo, ver a figura seguinte.

Fig. 25 - Configuracdo com saida combinatdria registada num flip-flop interno

Neste caso, o segundo flip-flop pode ser usado ou ndo. No exemplo da figura ndo foi

utilizado, permitindo usar os seus termos de produto no termo de soma superior.
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Programacao e teste de um circuito
utilizando uma PAL

Esta seccdo descreve o modo de configuracdo das PAL® recorrendo a linguagem de
descricdo de hardware Atmel-CUPL. Nesta descricdo, vamos considerar apenas as PAL®

ATF22V10 e ATF750C/CL.

Configuragéo da PAL® ATF22V10 usando CUPL

RecordandoamacrocéluladaATF22V10 (verfigura 26), verifica-se que nasua configuracao
tem de se indicar se se trata de uma saida combinatdria ou sequencial com flip-flop tipo
D. No caso de ser uma saida sequencial, é ainda necessario configurar os sinais ligados as
entradas AR, SP e D do flip-flop. Para qualquer tipo de saida, tem de se indicar a funcao
Iégica associada a entrada de controlo do three-state de saida. Por omissao, o valor é
colocado no valor ldgico 1.

O sinal de relégio ndo exige qualquer configuracdo pois € comum a todos os flipflops e

esta sempre associado ao pino 1 da PAL®.

o
I—Do— e}
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Fig. 26 - Macrocélula da ATF22V10

Deste modo, as extensdes CUPL validas para este dispositivo programavel sao: OE

(controlo do three-state de saida), AR, SP e D (sinais associados ao flip-flop).
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Para configurar a saida como combinatéria, basta indicar a fun¢do légica associada a
essa saida. Por exemplo:

021 =114#12;

Para configurar a saida como sequencial, é necessdrio indicar as expressdes légicas
associadas a entrada do flip-flop. Por exemplo:

021.d=11#12;

021.ar =reset;

021.sp='b’0;

Adicionalmente, pode especificar-se um sinal de controlo do three-state de saida, quer
seja uma saida combinatdria, quer seja sequencial. Por exemplo:

021.0e = enable;

A indicagdo de que se pretende usar o valor presente numa saida combinatéria ou
sequencial para realimentacdo da matriz é feita utilizando o nome associado ao pino no
lado direito de uma expressdo sem qualquer extensdo. Por exemplo:

022=021&12;

Significa que a saida combinatéria 022 é igual ao produto légico entre a entrada 12 e a

funcdo légica da saida 021.

Configuragdo da PAL® ATF750C/CL usando CUPL

A programacdo da macrocélula da PAL® ATF750 inclui a configuracdo do pino como
entrada, saida ou entrada/saida e do sinal de controlo do three-state de saida. Além
disso, um pino de saida ou de entrada/saida pode ser configurado como combinatério
ou sequencial. Sempre que se utiliza um flip-flop, é necessario configurar as entradas de
reset (AR), preset (SP) e de relégio, bem como o tipo de flip-flop (D ou T). Deste modo,
as extensGes CUPL validas para este dispositivo sdo: OE (controlo do three-state de
saida), AR, SP, D, T, DFB (sinais associados aos flip-flops), CK, CKMUX (sinais associados a
configuracdo do sinal de reldgio) e 10 (sinal associado a identificacdo da realimentacao
do pino). Para melhor percebermos a configuracdo da macrocélula, recorda-se a sua

configuracao na figura seguinte.
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Fig. 27 - Macrocélula da ATF750X

Atribuigcdo de nds e pinos.

O flip-flop Q1 interno é identificado por um nimero de nd. O flip-flop QO é identificado

por um numero de nd quando usado como interno e um numero de pino quando

associado a um pino, ver na tabela seguinte.

Na tabela, uma linha corresponde a uma macrocélula. Por exemplo, o registo Q0 do pino

17 (ou do no 38) e o registo Q1 do nd 28 pertencem a mesma macrocélula.

Pino Q0 | No QD | Mol
14 35 25
13 6 26
186 7 37
17 ik JE
18 39 29
19 40 i)
b 41 11
3 Fij 3]
33 33 13
Lk | 44 i4

Tabela 1 — identificacdo dos nds e dos pinos
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Considere os exemplos seguintes:

pin (2, 3, 4,5] =11, 12, 13, 14];

pin [20, 21, 22, 23] = [020, 021, 022, 023];

pinnode [34, 31, 44] =[023Q1, 020Q1, 023Q0];

Na primeira declaracdo atribuiram-se quatro pinos de entrada. Depois, de acordo com
a tabela 5, atribuiram-se quatro pinos 20, 21, 22 e 23 que podem ser usados como
combinatdrios ou sequencias. Na declaragdo seguinte atribuiram-se trés nds internos,
dois com o registo Q1 e um terceiro com o registo Q0. O primeiro registo Q1 e o registo

QO definidos como nds pertencem a mesma macrocélula, de acordo com a tabela 5.1.

Identificagdo das realimentacoes.

Cada macrocélula tem trés caminhos de realimentacdo para a matriz de entrada: um de
cada um dos registos e um terceiro do pino. Para um flip-flop interno Q1, o caminho de
realimentacdo é identificado pelo nome do né. Para um flip-flop associado a um pino
de saida, o caminho de realimentac¢do pode vir do registo ou do pino. No primeiro caso,
é identificado pelo nome do pino. No segundo caso, é identificado pelo nome do pino

acompanhado da extensao 10, ver a figura seguinte.

023.10 (no 23)

1023 (nd M4
— ——0023 (nd 23

1
1

i Mux —s P |
BT 10 E'fl—-‘" "‘_[323
n_l

Maorocsiula

Fig. 28 - Identifica¢do dos pontos de realimentagdo

Para uma saida combinatdria, a realimentacdo vem do pino, pelo que é identificada pelo
nome do pino. Por exemplo:

022.d=11S$12;

023Q1.d=12#I13 #14;
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021 =023 & 023Q1 & 023.i0;

No exemplo, definiram-se as expressdes de entrada dos registos Q0 (023) e Q1 (023Q1)
de uma macrocélula. De seguida, atribuiu-se a saida 021 o produto légico entre o valor
da saida do registo Q0 (023), o valor da saida do registo interno Q1 (023Q1) e o valor do
pino 023 (023.i0), todos pertencentes a mesma macrocélula.

Existe um caso particular de realimentacdo, associado a configuracdo f) descrita e
ilustrada na secgdo anterior, correspondente a configuragdo em que temos uma saida
combinatdria cujo valor é registado no flip-flop associado a essa saida. Sendo uma saida
combinatdria, esta é identificada pelo nome do pino. Como tal, a realimentacao a partir
do flip-flop ndo pode usar o mesmo nome. Para ultrapassar esta dificuldade, utiliza-se a
extensao. DFB associada ao nome do pino para identificar a saida do flip-flop QO, ver a

figura seguinte.

023 (nd 23)
901.023.dfb (no 23)

Fig. 29 - Identifica¢do do ponto de realimentacéo com flip-flop e saida combinatdria

Por exemplo,

021 =12;

023.d = 021.dfb;

Neste exemplo, atribuiu-se a entrada 12 a saida 021 (saida combinatdria) e atribuiu-
se ao flip-flop Q1 (023) o valor realimentado vindo da saida do flip-flop Q0 (021.dfb)

pertencente a macrocélula associada a saida combinatéria 021.

Atribuicdo dos sinais AR, SP e OE.

Os sinais AR (reset assincrono) dos flip-flops sdo configurados individualmente com

um termo de produto. O sinal SP (preset sincrono) dos flip-flops é comum a todos e é
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configurado como um unico termo de produto. Os three-states de saida também sdo
configurados individualmente através dum termo de produto. A configuracdo destes

sinais faz-se com as extensdes do CUPL .AR, .SP e .OE. Por exemplo:

023.ar=11 & 12;
023.sp =13;
023.0e=12 & 14;

Configuracgdo dos sinais de relogio

Cada um dos registos pode ser configurado com um sinal de relégio independente
proveniente de um termo de produto ou diretamente do pino de relégio (pino 1 da
PAL®). A configuracdo do sinal de relégio é feita com as extensdes .CK e .CKMUX. No caso
de se pretender usar o sinal diretamente do pino de relégio, é necessario associar um
nome ao pino 1 que depois é atribuido a entrada de reldgio do flip-flop usando o nome
do né ou do pino a que estd associado o flip-flop seguido da extensdao .CKMUX. No caso
de se pretender usar um relégio proveniente de um termo de produto, deve usar-se o
nome do ndé ou do pino a que esta associado o flip-flop seguido da extensdo .CK. por
exemplo:

pin 1 =sync_clk;

pin 2 = async_clk;

022.ckmux = sync_clk;

023.ck =async_clk & I11;

023Q1.ck = sync_clk;

Neste exemplo, o flip-flop associado a saida 022 recebe um sinal de reldgio direto do
pino 1. O flip-flop QO associado ao pino 023 (023) recebe um sinal de relégio vindo
de um termo de produto (async_clk & I1). O flip-flop Q1 associado ao né 023 (023Q1)
recebe um sinal de relégio de um termo de produto, que neste exemplo é formado
apenas pelo sinal aplicado ao pino 1 (sync_clk). Repare que, embora o0 022 e 0 023Q1
recebam o mesmo sinal de relégio, o primeiro recebe o sinal diretamente, enquanto o

segundo recebe o sinal através de um termo de produto.
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Identificagdo do tipo de flip-flop.

Na PAL® ATF750, o flip-flop pode ser configurado como sendo do tipo D ou do tipo T.
Para tal, basta usar a extensdo .D ou .T, respetivamente, quando se definem as funcdes
de entrada dos flip-flops. Por exemplo,

023.d=11&12;

022t=11&12;

O primeiro caso configura o flip-flop como tipo D e o segundo como tipo T.
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Estrutura de um programa em PALASM

Pretende-se com o presente texto ilustrar os procedimentos que permitem obter
circuitos integrados de acordo com especificacGes concretas dos utilizadores, recorrendo
a dispositivos de ldgica programdvel de pequena complexidade, nomeadamente a PALs.
Concretamente, pretendem-se utilizar circuitos integrados de légica programavel de
pequena complexidade, de forma que se concretize determinada funcdo. Nesse sentido
serd utilizado o PALASM, de que seguidamente se apresentam caracteristicas gerais.

O utilitario PALASM permite, a partir de uma especificagdo textual baseada em equacdes
booleanas ou maquinas de estado, obter o ficheiro JEDEC associado, a partir do qual sera

possivel programar o dispositivo de légica programavel.

* mapu. de |
tapa de fict PmEr&n?npﬂu
8 wvectores de ieue F =
sumalbagie 7 o dispositive
o

Fig. 30 - Sequéncia da programagdo em PALASM

No ficheiro de entrada poderao ser incluidas especificacdes de simulagao que permitirdao
realizar a verificacdo do correto funcionamento do dispositivo sem que para isso seja
necessario a programacao efetiva do dispositivo.

O processamento do ficheiro de entrada é iniciado com a evocacgao do utilitdrio PALASM
e pode ser resumido na seguinte figura em que os varios blocos representam utilitarios

com tarefas especificas:
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Ficheiro de entrada
Nome PDS

'

PARSE

!

EXPAND

!

MINIMIZE

|
' !
XPLOT SIM |
Ak | =0
Nome XPT Nome JED Nome HST Nome JDC
Nome TRF

Fig. 31 - Utilitdrios do programa PALASM

PARSE
Verificacdo sintatica do ficheiro de entrada, quando isento de erros gera um ficheiro

intermédio;

EXPAND

Utiliza como entrada o ficheiro intermédio gerado por PARSE e realiza duas funcdes:
expande as equacdes de entrada (nomeadamente os exclusivos em dispositivos que ndo
os suportem diretamente) e converte a especificacdio de uma maquina de estados em

equacdes booleanas; um novo ficheiro intermédio é gerado;

MINIMIZE
Realiza reducdo l6gica das equacgdes, eliminando redundancias e minimizando expressdes

AND e OR;

XPLOT

Produz o mapa de ligacdes e ficheiro JEDEC, caso ndo ocorram erros;
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SIM

Simula a operacgdo do dispositivo, calculando os valores de saida com base nos sinais de
entrada, nas equacdes booleanas e na realimentacdo. Produz trés saidas: um ficheiro de
histéria (que armazena todos os dados de simulagao), um ficheiro de trace que armazena
dados de simulacdo referentes apenas aos pinos especificados) e um ficheiro JEDEC com
vetores de teste (para permitir que os resultados de simulacdo possam ser utilizados

pelo programador quando da programacao efetiva do dispositivo).
Ainda estdo disponiveis outros utilitarios, destacando-se os seguintes:

JEDMAN

Converte ficheiros JEDEC em equacdes booleanas;

TREPL2

Permite converter ficheiros intermédios em ficheiros de equacdes booleanas;

SCRSIM

Apresentador (no ecra ou na impressora) das formas de onda geradas pela simulacao.

Ficheiro de especificacdo

O ficheiro de entrada, através do qual se realiza a especificacdo baseada em equacdes

booleanas ou na caracterizacdo da maquina de estados, pode ser dividido nos seguintes

segmentos:
. ™,
Declaraches
Magquina de ou
estdos
. Equagdes
Condighes bool e
Stiniilagio
e

Fig. 32 - Segmento do ficheiro de entrada
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A informacdo associada a cada um dos segmentos é a seguinte:

e Segmento de declaragdes - Identificacdo do projeto e do dispositivo a
programar, identificacdo de nomes simbdlicos associados aos pinos e definicdes
de «macros»;

e Segmento de equacbes booleanas - Indicacdo das funcdes booleanas que
definem as saidas, tendo em conta entradas e realimentacdo; indicacdo de
equacdes que definem fungdes programaveis;

e Segmento de maquina de estados - Codificacdo de estados e atribuicdo de
pinos; equacdo para transicdo de estados e saidas; Segmentos de condicdes
- Valores das varidveis de entrada que de terminam as transi¢cdes de estado;

e Segmento de simulagdo - Indicagdo dos procedimentos de teste e/ou simulagdo

do dispositivo.

Segmento de declaracoes

Este segmento é composto por duas zonas: cabecalho e defini¢cbes.

O cabecalho armazena informacdo geral, nomeadamente titulo, cédigo de revisao,
referéncia a autor, companhia ou instituicao e data.

A zona de definicOes pode conter trés indicacdes: do dispositivo a programar (numa
linha iniciada pela palavra reservada CHIP), nomes associados aos pinos e definicdes de
nomes simbdlicos (a utilizar ao longo da especificagdo como substitutos de expressoes).
Apenas a linha de especificacdo do dispositivo é obrigatdria.

Exemplo:

i{";'_I‘I‘L! CONTANOR 1 COM HESET B CONGELADCH -‘\u
PATTERN
REVISION PO.0O
AUTHOR BaCman
COMPANY FCT - UNL
CATE S0-T7-15

TrIF! IP CONTADOR 3 PALLEYEH

s PINS

§1 - | 3 i 5 B 7 B8 2] 10
CLOCE M R NC BT NC NC NC NC  GHD
;11 12 313 14 15 16 17 18 18 20
OE WC NC WC /g2 /gl BT NG RO VCC
STRING INPUT VM e R

Fig. 33 - Segmento do ficheiro de declaracbes
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Segmento de equacbes booleanas

Este segmento, que se inicia por uma linha com a palavra reservada EQUATIONS,
contém a indicacdo das equacgdes booleanas e fungbes programaveis que se pretendem
programar no dispositivo.

As equacdes poderdo corresponder (nos casos de interesse) a circuitos combinatdrios
ou sequenciais. Tém por base a indicacdo do nome do pino de saida que se pretende
definir (no inicio da linha) seguido do simbolo ‘=’ (nos circuitos combinatérios) ou dos
simbolos “:=" (em saidas com flip -flop), seguido da expressdo de definicdo. A expressao
é composta por referéncias a pinos ou a macros (definidas anteriormente com STRING)
separados por operadores, a saber, / para negacdo, * para AND, + para OR, :+: para XOR.
Atencdo particular devera ser dada a polaridade dos sinais, isto é, a indicagdao do nome
no pino de entrada/saida (ex.: A ou /A) e a sua utilizacdo nas equacdes.

Das fungdes programadveis possiveis realce-se a facilidade de controlar o tri-state dum
pino de saida, através de uma linha com a indicacdo do termo (constituido por um
produto devido a questdes de topologia das PALs) que determina essa dependéncia;
quando o valor desse termo tomar o valor HIGH entdo a saida em questdo apresenta

baixa impedancia.

/THIP CONTADOR_3 PALISVE ™
s PINS
71 - S R £ 7 &4 8 18
cLock M R ONME MG NG ME NC  NC  OND
$11 12 13 14 15 16 17 18 1% 20
ok NC NWC NG /02 /UL W& NC /X Vo©
EQUATTONS

; Baldas com memdris
0L == JRE* M= jo3 = jor
+ JR." fppo% o ro3 & g1
= fRTMe fO0E @
+ RE* /A% 03 * /g3
galda cambinatdria
fgz = gl = M

I
= -
"-:!.TR#':I‘ = VOO _,/J

g4

Fig. 34 - Segmento do ficheiro de equagdes booleanas

Segmentos de mdquina de estados e condicbes

Este segmento que se inicia com a palavra reservada STATE (e deverd ser seguido pelo

segmento CONDITIONS) contém a especificacdo de uma maquina de estados. Esta
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)

=
+

especificacdo poderad ser facilmente obtida de um diagrama de estados que inclua: todos

os estados e respetivos nomes, condicdes no que respeita as variaveis de entrada que

impdem transi¢cGes de estados (sincronizados pelo sinal de reldgio) e indicacbes dos

valores das variaveis de saida.

Podemos decompor este segmento em trés partes:

Sobre valores a tomar por omissao (por exemplo, se € uma maquina de Moore
ou de Mealy ou definir implicitamente estados seguintes quando isso nao
possa ser determinado pela especificacdo de transicées),

Codificacdo de estados (isto &, atribuicdo de valores légicos a um conjunto de
pinos para representar um estado),

TransicGes entre estados e saidas associadas.

Dos valores a tomar por omissado refiram-se as seguintes opgoes:

MEALY_MACHINE ou MOORE_MACHINE - tipo de maquina pretendida;

DEFAULT_BRANCH nome_de_estado (define préximo estado quando isso
nao possa ser determinado com base na especificacdo) ou DEFAULT_BRANCH
HOLD_STATE (mantém a maquina no estado atual quando o proximo estado
nao puder ser determinado com base na especificacdo) ou DEFAULT_BRANCH
NEXT_STATE (determina o préximo estado da maquina com base em NEXT_
STATE quando o proximo estado ndo puder ser determinado com base na
especificacdo) A codificacdo de estados é realizada através duma equacdo que

define uma combinacdo de valores de saida e tem um formato do tipo:

Nome_de_estado = Pino_de_saida_1 * ... * Pino_de_saida_n

As transicOes entre estados sao representadas por equagdes dependentes de condi¢des

(a definir posteriormente) e proximos estados e tém um formato do tipo:

Nome_de_estado := Condicdo_1 -> Estado_Seguinte

+ Condicdo_n -> Estado_Seguinte

+->Nome_de_estado_local_por_omissao

Uma transicao incondicional entre dois estados devera ser referida como

Nome_de_estado := VCC -> Estado_Seguinte
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A atribuicdo de saidas a um determinado estado (que s6 tem sentido se os bits associados

forem diferentes dos das variaveis de estado) pode ser especificada do seguinte modo:

e Saidas que recorram a elemento de memodr ia em maquinas de Mealy (vdlidas no
ciclo de relégio seguinte ao novo estado ser atingido)

Nome_de_estado.OUTF := Condicdo_1 -> Saidas

+ Condi¢do_n -> Saidas

+-> Saidas_locais_por_omissao

e Saidas «combinatdrias» em maquinas de Mealy (validas no ciclo de relégio em que
0 novo estado é atingido)

Nome_de_estado.OUTF = Condicdo_1 -> Saidas

+ Condi¢do_n -> Saidas
+-> Saidas_locais_por_omissdo
e Saidas que recorram a elemento de memadria em maquinas de Moore (vélidas no

ciclo de relégio em que o novo estado é atingido)

Nome_de_estado.OUTF := Saidas

e Saidas «combinatérias» em mdaquinas de Moore (validas no ciclo de relégio em que o
novo estado é atingido)

Nome_de_estado.OUTF = Saidas

O segmento de condig¢des é iniciado por uma linha com a palavra reservada CONDITIONS
e especifica equagdes que determinam as transi¢cdes entre estados.

Uma equacdo de especificacdo de condi¢cdo tem um formato do tipo

Nome_de_condi¢do = Entrada_1 * ... * Entrada_x

+ Entrada_y * ... * Entrada_n
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Exemplo:

(sTatE e
; Cmissdes
MOORE MACHINE
DEFAULT BRANCH HﬂI.D_E‘mTE
; Codificaclo de estados
80 = /Q1 * JQO ;o 0=0
51 = 01 * /0O ; 1-0
82 = Q1 * QO Fod=1
53 = /01 * QO ; 0-1
; Transigbes = saidas
S50 2= €0 -> 81
+ €L =» 51
# 02 =» HF
Bl = WCC - B2
52 =2 YCC =-» 83
83 = COQ -» 8Bl
1 =» 51
+ 02 = B2
CONDITIONS
C0 = /SEN1 ~ /SEN2
Cl = fS5EN1 + SEN2
C2 = SEN1 » SENZ

\c_a = SEN1 * /SEN2 J/‘

Fig. 35 - Exemplo de um segmento de estado e condigbes

Segmento de simulagéo

O segmento de simulag¢do é indicado em ultimo lugar e estd baseado numa linguagem
prépria que dispbe de estruturas que permitem ciclos de repeti¢do, saltos condicionais,
ativacdo de sinais, verificacdo de estados de sinais para além da possibilidade de
selecionar os sinais observaveis.

Um resumo dos comandos de simulacdo é apresentado seguidamente:

SETF Especifica novos valores para as entradas (ATEncdo especial as polaridades dos
sinais);

CLOCKF Gera um ciclo de sinal de reldgio no pino dedicado;

CHECK Verifica que os valores esperados e obtidos sdo coincidentes;

TRACE_ON Define os sinais para os quais se pretende visualizarem a simulacao;
TRACE_OFF Anula o comando TRACE_ON;

FOR ... TO ... DO loop Repete um conjunto de comandos por um numero fixo de vezes;
WHILE ... DO loop Repete um conjunto de comandos até que uma condicdo seja atingida;

IF ... THEN ... ELSE Salto condicional.
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CHECE Q0 /01
TRACE OM A JOE B Q0 Q1
TRACE OFF

FOR 7 := 3 TO @ DO
BEOIN

SETF A /B
CLOCEF CLE
END

WHILE (I<2] DO
HEQIN

CLOCEF CLE
BEND

IFJ = & THEN
BEGIN

CHECK Q0
END
ELSH

BEQIN

CHECKE /Q0

b A

Fig. 36 - Exemplo de um segmento de simulagées

Exemplo de aplicacdo

Manual do Aluno

Implementagao de um contador decrescente de mddulo 3 baseado na PAL16VS,

dispondo de duas entradas sincronas, uma (RESET) para reset sincrono e outra (MORE)

para mudanca de estado.

Descri¢ao do funcionamento

Saida Seg.

= (Saida - 1) mdédulo 3

= Saida inicial

se RESET=0e MORE =0

se RESET =1
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Diagrama de estados
RESET =1 RESET=0

ou _ c
MORE = 0 oo MORE =0
MORE=1

Tabela de estados

Est. anterior Estado seguinte

0 0 1 1 RESET

0 l 1 0 MORE

A B|A| A
B B C A | A
C C Al Al A
Resolugdo utilizando método convencional
Codiflengdo de exinidin:
Estado Qi Saidns
A L) 11 == estndo ¢ saiday pncia
b i1 10
C 10 il
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Tabela de estados:
Est. antenior | Est. seguinte (Q2Q1)
o0 0 1 1 RESET
(Q2Q1) 0 1 o0 MORE
A 00 00 | 01 | OO | 0O
B 01 01 | 10| 00 | 00
C 10 10 | 00 | OO | OO
Mapas associndos:
Est. anterior Qiseg. =D2
S 1 1 RESET
(Q2Q1) L T MORE
A 0D ] 1] 0 0
B 01 0 1 0 0
o 11 x | x| x| x
C 10 1 010
Esl. anterior Qlsep. = D1
0o o0 1 1 RESET
{Q2Q1) 0o 1 1 0 MORE
A 0O 0 | 1 0| 0
B 01 1 0 0 0
G 11 x |'x [|[=n | x
C 10 L O

Expressoes:
D1=Q1 * /RESET * /MORE + /Q1 * /Q2 * /RESET * MORE
D2 =Q2 * /RESET * /MORE + Q1 * /RESET * MORE

Resolugdo utilizando método ad-hoc:
Est. anterior Est. seguinte
A A se (RESET=1 ou MORE=0) ou
B se (RESET=0 e MORE=1)
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B B se (RESET=0 e MORE=0) ou

C se (RESET=0 e MORE=1) ou

A se (RESET=1)

C C se (RESET=0 e MORE=0) ou

A se (RESET=1 ou MORE=1)

Isto é:

A -> A * (RESET + /MORE) + B * ( /RESET * MORE)

B->B * (/RESET * /MORE ) + C * ( /RESET * MORE ) + A * (RESET)

C->C* (/RESET * /MORE ) + A * (RESET + MORE)

Codificacdo de estados:

Estado Q2 Q1 Saidas

A 00
B 01
C 10

Tabela resultante:

Estado anterior

(Qz Q1)
A (00)
B (01)
C (10)

11 <- estado e saidas iniciais
10
01

Estado seguinte

(Qz Q1)

(00).(RESET + /MORE) + (01).( /RESET.MORE)
(01).(/RESET./MORE) + (10).(/RESET.MORE) + (00).RESET
(10).(/RESET./MORE) + (00).(RESET+MORE)

Tabela referente a variavel Q2:

Estado anterior Estado seguinte
Q2 Q1 (Q2)
A 00 0.(RESET + /MORE) + 0.(/RESET.MORE)
B 01 0.(/RESET./MORE) + 1.(/RESET.MORE) + 0.RESET
C 10 1.(/RESET./MORE) + 0.(RESET+MORE)

Tabela referente a varidvel Q1:

Estado anterior

Estado seguinte
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Q2 Q1 (Q1)
A 00 0.(RESET + /MORE) + 1.(/RESET.MORE)
B 01 1.(/RESET./MORE) + 0.(/RESET.MORE) + 0.RESET
C 10 0.(/RESET./MORE) + 0.(RESET+MORE)
Tabela final:

Estado anterior Estado seguinte

Q2 Q1 (Q2) (Q1)
A 00 0 /RESET.MORE
B 01 /RESET.MORE /RESET./MORE
C 10 /RESET. /MORE 0
Expressoes:

D1 = /RESET * MORE * /Q2 * /Q1 + /RESET * /MORE * /Q2 * Q1
D2 = /RESET * MORE * /Q2 * Q1 + /RESET * /MORE * Q2 * Q1

Ficheiro fonte para PALASM

Alternativa 1, baseada na indicacdo direta das equacgodes:
TITLE CONTADOR 3 COM RESET E CONGELADOR
PATTERN

REVISION P0.00

AUTHOR Alguém

COMPANY FCT - UNL

DATE 90-7-15

CHIP CONTADOR_3 PAL16V8
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: PINS
§ik 2 3 4 5 & T a 9 10
CLOCK M R HC NC NC MNC HC NC GHED
+13 12 13 14 15 1& 17 18 19 20
OE NC NC NC /Q2 J/QI NC NC NC @ VCC
EQUATIONS

Q1L := /R*M~* fo2+* /01 + [R* /M+* fo2+* Q1
Q2 := /R *M* /g2 * QL + /R* /M* Q2+ /01
SIMULATION

; a especificacdo da simulacdo é apresentada mais a frente

Alternativa 2, baseada na indicacdo da maquina de estados:

TITLE CONTADOR 31 COM RESET E CONGELADOR
PATTERN

REVIEION P1.00

AUTHOR Alguém

COMBANY FCT - UNL

DATE 20-7-1%

]
CHIP CONTADOR 3 PALIGVE

s PINS

21 2 3 4 5 - 7 8 % 10
CLOCE M E NG M - nd HC HNC BC GHD

11 12 13 14 15 1§ 17 18 19 20
OF NC NC NC Q2 /Ol NHC NC NC VOO

STATE

; OMISSDES

MOORE MACHIHE
;CODIFICACAD DE ESTADOS
STATEl = /Q2 * /o1

STATEZ - /g2 * @
ETATE] - 02 * /O
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;TRANEICOEE E sSafpas
188 paldas sao obtidas directamente dag varifwveia de estado

ETATELI = INC == BTATEZ
+ RBST -» STATEl
+ TOO -> BTATEl

STATE2 = INC -= STATE]
+ RET -= S5TATE1
+ OO == STNTEL

ETATEl := INC -= GTATE]
+ BET: -» BTATEL
E = -» ETATE]

CONDITIONS
INC =« /R*HM
Icd - /R * /M
RET = R

SIMULATION

; a especificacdo da simulacdo é apresentada mais a frente

Alternativa 3, baseada na indicagcdo da maquina de estados:

TITLE CONTADOR 1 COM HESET E CONGELADOR
PATTERH

REVISION P1.01

AUTHOR Algufm

COMPANY FCT - TUNL

DATE 50-7-15

CHIP CONTADCH 3 PALIEVE

{ FIRE
1l 3 v | 4 g g 7 B g 10
CLOCE M E HC HC RC [ R RC GMD
i1 13 L3 H 15 18 17 18 19 40
{IE N /[ M Q2 JaL NC NG HC WeT
STATE

i OMIcsOEs

MOCRE_MACHINE

DEFAOLT BEARCH STATEL § que permitics’ considersr RETET
1 mplicitamerte

f CODIFICACRD E ESTRADOS

ETATEL = Q2 * /0
ETATEI = fQ2 » 01
ETATE] - Q2 * /01

yTRANEICHES B Eafnas
js8 mmidas sso obtidas directasants das varidveis deo estado
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STATHL = INC -» STATEZ
« 1GU -= BTATEL

ETATEI 1= INC =» FTATE]
& IO =% HTATEZ

ETATEY 1= IKC -» BTATEL
= 16U - STATEI

COMDITIONS
INC = JRE * M
IS = /R * /M

SIMULATION

; a especificacdo da simulacdo é apresentada mais a frente

Especificacdo da simulagao
SIMULATION
TRACE OM R M Q2 JQi

SETF R : RESET ON
M ; INCREMENTA
JOE ; ACTIVA SAIDAS
SCLOCK
CLOCKF CLOCK ; BARA ACTIVAR RESET
CHECK /Q2 /Q1 ; VERIFICACAD DE STATE1
SETF /R
CLOCKF CLOCK
CHECK /02 Q1 ; VERIFICACAO DE INCREMENTO PARA STATEZ
ERTF M

CLOCKF CLOCK

CHECK fQz Q1
SETEF M

VERIFICAGAO DE CONGELAMENTO EM STATE2

-

CLOCKE CLOCE

CHECK Q2 /Q1 ; VERIFICACAO DE INCREMENTO PARA STATE3
SETF /M

CLOCKF CLOCK

CHECE Q2 /o1 : VERIFICACAO DE CONGELAMENTO EM STATE3
SETF M

CLOCKF CLOCK
CHECE /g2 /01
SETF /M
CLOCKF CLOCK
CHECKE /g2 /Ol ; VERIPICACAC DE CONGHLAMENTO EM STATEL
SETF W

VERIPICACRO DE INCREMENTO PARA STATEL

BETF R
CLOCKF CLOCK

CHECK /02 /Q1 ; VERIPICAGAOD DE RESET A PARTIR DO STATEL
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BETF /R

CLOCKF CLOCK ; MUDANCA PBARA STATEZ2

CHECK /g2 @1

SETF R

CLOCKF CLOCK

CHECK /02 /o1 ; VERIPICAQRO DE RESET A PARTIR DO STATEZ

SETP /R

CLOCKF CLOCK ; MUDANGCA PARA STATE2
CHECE /g2 Q1
CLOCKF CLOCK
CHECK Q2 /Qi
SETF R

CLOCKF CLOCK
CHECK /@2 /Q1
TRACE OFF

MUDANGA PARA STATE3

)

VERIFICAGAO DE RESET A PARTIR DO STATE3

L

Resultado da simulag8c realizada:
[FIN HAMES] - —[ WAVEFCEME ]
L R < = S Eal HEDR R |

s oo ) NN A N O O O O

] P

M |Lj N T M R L

[ S = = =

R(u] | I " i

(] |

GHD |Lf |

(] |

Ge |L] |

! p— — |

/02 | L] | || I

L |

/1 | L i 1 L J, 1

|8 |

Voo |Lj |

s s . et e

Commands : <ESCsaps <ARROW MKEYE:. «HOMEs <END» <PE0P> <PO0Ns
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Mapa de ligacBes resultante (matriz de pontos programaveis)

4567

0123
0 XXX XERX
1
21 X0
- [ SN T
T
26 X0
27 XAAX XAXX
28 X
29 XNXX XXX
10 XXXX EXXK
31 XXX

Ll P
T G e
34 IFEX INXX
35 XXXK XXX
3%
3T
18 XEKX XXHX

39 HEXX XXX

40 XXXXE XXXX

61 XX

=

XXAX

LEGEND: X 4

11 1111 1111 2223 2333 2231]

B901 2345 RTE DIIF 45T BH0]
KXEX XXXX XXFX RXEX IXXE XHKX
XXX RXEE KXEX KEXE JXEE KXXK
erer wole e v wvee —eee (RN Q0 SO
pmmn w el e wmE e e — L L e
KXEX MXEX XXX XXX XAXX XXX
XXEX XXXX XXXX NXXX XXXX 300X
IXEY XAXE XNXNX XXNX XIAXE X
XEXX XEXX XANX XXEX TXOOK 000N
EEER XEE KX XXX XEXE IXEX
KXKX XXEE KXKX KEXXX XXXX XXX
s wvgm wmew= - FfErNT fO2e01
e soE- —oK s —e oo /RN
AXXX XxxXY XY XXX XXNE XMEY
KXKX XXEE XXXX MXXX XXXX XXHX
KXEX XXEE XXX MK XXXX XXX
XXKX KXEE KXEX XXXX XKXX XXX
EXERX KEEE RNNX XXR0 MNEXXE XNXX
JOEACET XK DO 3000 20K XXX
XXX XEEE RANX EKXEX XEXX XNXK
FUSE NOT BLOWN (LE,W.0) - 1 FUEE BLOWN (H; Pe1)

HUMEER OF FUSEE BLOWH = -113

BECURITY FUSE XX
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Circuito resultante

R M QL Q2
R M QI Q2
. r
p Q >
- g—
1 —IcLK @
—
5 21
L 5
i L
—
p 9
. -
11 —Jdc1k Q
o é‘:}_
[
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