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CIrRcUITOS DI1GITAIS COMBINACIONAIS

e Até agora, todos os circuitos digitais que estudamos possuem uma
propriedade em comum:
O estado das saidas depende tinica e exclusivamente do estado
atual das entradas.
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e Até agora, todos os circuitos digitais que estudamos possuem uma
propriedade em comum:
O estado das saidas depende tinica e exclusivamente do estado
atual das entradas.

e Tais circuitos s3o classificados como circuitos digitais
combinacionais.

» circuitos combinacionais ndo guardam nenhuma informac3do sobre
estados anteriores (auséncia de meméria)
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CIrRcUITOS DI1GITAIS COMBINACIONAIS

e Até agora, todos os circuitos digitais que estudamos possuem uma
propriedade em comum:
O estado das saidas depende tinica e exclusivamente do estado
atual das entradas.

e Tais circuitos s3o classificados como circuitos digitais
combinacionais.

» circuitos combinacionais ndo guardam nenhuma informac3do sobre
estados anteriores (auséncia de meméria)

e Alguns circuitos digitais, ao contrario, podem guardar informac&o
sobre estados anteriores. Tais circuitos sdo chamados de circuitos
digitais sequenciais.

» em circuitos sequenciais, o estado das saidas depende ndo apenas do
estado atual das entradas, mas também de estados anteriores das
entradas e/ou saidas (presenca de memoria).
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CIRCUITOS DIGITAIS SEQUENCIAIS

@ Exemplo de um circuito digital sequencial:
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CIRCUITOS DIGITAIS SEQUENCIAIS

@ Exemplo de um circuito digital sequencial:

— X
A

@ A tabela verdade de um circuito digital sequencial depende de estados
anteriores.
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CIRCUITOS DIGITAIS SEQUENCIAIS

@ Exemplo de um circuito digital sequencial:

— X
A

@ A tabela verdade de um circuito digital sequencial depende de estados
anteriores.

e Usaremos X; para denotar o estado atual da saida e X;_; para
denotar o estado anterior.
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CIRCUITOS DIGITAIS SEQUENCIAIS

@ Exemplo de um circuito digital sequencial:

— X
A

@ A tabela verdade de um circuito digital sequencial depende de estados
anteriores.
e Usaremos X; para denotar o estado atual da saida e X;_; para
denotar o estado anterior.
A Xia || X
0 0 ||oO
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CIRCUITOS DIGITAIS SEQUENCIAIS

@ Exemplo de um circuito digital sequencial:

— X
A

@ A tabela verdade de um circuito digital sequencial depende de estados
anteriores.
e Usaremos X; para denotar o estado atual da saida e X;_; para
denotar o estado anterior.
A X1 H Xi
0 0 0
1 0 1
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CIRCUITOS DIGITAIS SEQUENCIAIS

@ Exemplo de um circuito digital sequencial:

— X
A

@ A tabela verdade de um circuito digital sequencial depende de estados
anteriores.

e Usaremos X; para denotar o estado atual da saida e X;_; para
denotar o estado anterior.
Xi—1 || Xi

o~ Ol

0 0
0 1
1 1
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CIRCUITOS DIGITAIS SEQUENCIAIS

@ Exemplo de um circuito digital sequencial:

— X
A

@ A tabela verdade de um circuito digital sequencial depende de estados

anteriores.

e Usaremos X; para denotar o estado atual da saida e X;_; para
denotar o estado anterior.

A Xia || X
0 0 0
1 0 1
0 1 1
1 1 1
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CIRCUITOS DIGITAIS SEQUENCIAIS

@ Exemplo de um circuito digital sequencial:

— X
A

@ A tabela verdade de um circuito digital sequencial depende de estados
anteriores.

e Usaremos X; para denotar o estado atual da saida e X;_; para
denotar o estado anterior.

A Xia || X
0 0 0
1 0 1
0 1 1
11 1

e Outra notagdo (Floyd): estado atual = X, estado anterior = X

RoDRIGO HAUSEN (CMCC — UFABC) AuLA 12: CIRCUITOS DIGITAIS SEQUENCIAIS 8 DE MARCO DE 2013 3/18



CIRCUITOS DIGITAIS SEQUENCIAIS

Esboce o diagrama de forma de onda para a saida X, considerando o

diagrama de forma de onda para a entrada A, e que até o instante t; o
estado de X é 0.

t1 ty t3 4 ts ts t7
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CIRCUITOS DIGITAIS SEQUENCIAIS

Esboce o diagrama de forma de onda para a saida X, considerando o

diagrama de forma de onda para a entrada A, e que até o instante t; o
estado de X é 0.

t1 ty t3 4 ts ts t7
O circuito identifica se em algum instante a entrada passou para nivel alto.
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CIRCUITOS DIGITAIS SEQUENCIAIS

Outro exemplo: construa a tabela verdade e esboce o diagrama de forma
de onda para a saida X abaixo, considerando que o estado inicial de A é 0

ede X é1.

(Solugdo na lousa)
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FEEDBACK

e Caracteristica comum aos circuitos digitais sequenciais:
presenca de feedback (realimentac&o)
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LATCH DO TIPO R-S (RESET-SET)

e Faca a tabela verdade do circuito abaixo e esboce o diagrama de
forma de onda para as saidas @ e P, considerando a seguinte
sequéncia de estados para as entradas:

Q@ R=1,5=0;
Q@ R=0,5=0;
Q@ R=0,5=1,
Q@ R=0,5=0.

Desconsidere, por enquanto, o estado R=1,5 = 1.

R
Q

S
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LATCH DO TIPO R-S (RESET-SET)

@ A saida P é sempre o inverso de Q.
Passaremos a chamar a saida P de Q.
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LATCH DO TIPO R-S (RESET-SET)

@ A saida P é sempre o inverso de Q.
Passaremos a chamar a saida P de Q.

o A tabela verdade desse circuito pode ser escrita como:
R 5 H Q;
1 0| 0 1 (reset Q)
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LATCH DO TIPO R-S (RESET-SET)

@ A saida P é sempre o inverso de Q.
Passaremos a chamar a saida P de Q.

o A tabela verdade desse circuito pode ser escrita como:

R S H QI Qi
1 0 0 1 (reset Q)
0 1 1 0 (set Q)
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LATCH DO TIPO R-S (RESET-SET)

@ A saida P é sempre o inverso de Q.
Passaremos a chamar a saida P de Q.

o A tabela verdade desse circuito pode ser escrita como:
R S H Qi Qi
1 0 0 1 (reset Q)
0 1 1 0 (set Q)

0 O Qi—1 m (mantém Q)
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LATCH DO TIPO R-S (RESET-SET)

@ A saida P é sempre o inverso de Q.
Passaremos a chamar a saida P de Q.

o A tabela verdade desse circuito pode ser escrita como:

R S| Q Qi

1 0 0 1 (reset Q)

0 1 1 0 (set Q)

0 O Qi—1 m (mantém Q)
o Este circuito é chamado latch R-S

R

Q

Q|
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LATCH DO TIPO R-S (RESET-SET)

@ A saida P é sempre o inverso de Q.
Passaremos a chamar a saida P de Q.

o A tabela verdade desse circuito pode ser escrita como:

R S| Q Qi

1 0 0 1 (reset Q)

0 1 1 0 (set Q)

0 O Qi—1 m (mantém Q)
o Este circuito é chamado latch R-S

R

Q

Q|
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LATCH DO TIPO R-S (RESET-SET)

@ A saida P é sempre o inverso de Q.
Passaremos a chamar a saida P de Q.

o A tabela verdade desse circuito pode ser escrita como:
R S| @& @&
1 0 0 1 (reset Q)
0 1 1 0 (set Q)
0 O Qi—1 m (mantém Q)
o Este circuito é chamado latch R-S

R
Q — R Q—
Q —s Qo
S
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LATCH DO TIPO R-S (RESET-SET)

@ Eoestado R=1,5=17
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LATCH DO TIPO R-S (RESET-SET)

@ Eoestado R=1,5=17

o Esboce os diagramas de forma de onda para Q e @, considerando R e
S conforme o diagrama abaixo.

R

Ql
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LATCH DO TIPO R-S (RESET-SET)

@ Eoestado R=1,5=17

o Esboce os diagramas de forma de onda para Q e @, considerando R e
S conforme o diagrama abaixo.

R

C? Aﬁ{y& i:llyyy

Yyvyvy Yyyvyy

Ql
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LATCH DO TIPO R-S (RESET-SET)

@ Eoestado R=1,5=17

o Esboce os diagramas de forma de onda para Q e @, considerando R e
S conforme o diagrama abaixo.

R

C? lﬁ{y& i:llyyy

Yyvyvy Yyyvyy

Q

@ Apéds a uma transicdo R=1,5 =1 para R =0,5 = 0 as saidas
ficam instaveis, s6 voltando ao normal apds o préximo reset ou set.
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LATCH DO TIPO R-S (RESET-SET)

R
Q — R Q —
Q —'S QH
)
R S| & &
1 0 0 1 (reset Q)
0 1 1 0 (set Q)
0 0 Q-1 Q-1 (mantém Q)
1 1 X X (estado proibido)
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LATCH DO TIPO S-R coM PORTAS NAND

o E possivel construir um latch similar com portas NAND, mas as
entradas se tornam ativas em nivel baixo.
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LATCH DO TIPO S-R coMm PORTAS NAND
o E possivel construir um latch similar com portas NAND, mas as

entradas se tornam ativas em nivel baixo.

[—
Q

Q|

|
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[—
Q

Q|

|
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LATCH DO TIPO S-R coM PORTAS NAND

o E possivel construir um latch similar com portas NAND, mas as
entradas se tornam ativas em nivel baixo.

§—
Q —9 S Q—

|
Q|
)
Py
Ql
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LATCH DO TIPO S-R coM PORTAS NAND

o E possivel construir um latch similar com portas NAND, mas as
entradas se tornam ativas em nivel baixo.

S
Q —9 S Q —

_ Q —q R Q
5 Q

S R| @& &

1 0 0 1 (reset Q)

0 1 1 0 (set Q)

1 1| Qa1 Q-1 (mantém Q)

0 0 X X (estado proibido)
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CIRCUITO DE HABILITAGAO (ENABLE)

@ Problema 1: considere o circuito abaixo. Qual é o estado de cada
saida X e Y quando En =0 e quando En =17

S
X
En
Y
R
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CIRCUITO DE HABILITAGAO (ENABLE)

@ Problema 1: considere o circuito abaixo. Qual é o estado de cada
saida X e Y quando En =0 e quando En =17

S
1
En=0
1
R
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CIRCUITO DE HABILITAGAO (ENABLE)

@ Problema 1: considere o circuito abaixo. Qual é o estado de cada
saida X e Y quando En =0 e quando En =17

5 —
S

En=1
R

R
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CIRCUITO DE HABILITAGAO (ENABLE)

@ Problema 1: considere o circuito abaixo. Qual é o estado de cada
saida X e Y quando En =0 e quando En =17

S
X

Enj| X Y

En 0 1 1
1 S R

Y
R
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CIRCUITO DE HABILITAGAO (ENABLE)

e Circuito de habilitacdo com portas NAND torna as entradas S e R:

» Se En = 1: ativas em nivel baixo, ou seja, SeR:
» Se En = 0, desabilitadas

S
X
En
Y
R
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CIRCUITO DE HABILITAGAO (ENABLE)

e Circuito de habilitacdo com portas NAND torna as entradas S e R:

» Se En = 1: ativas em nivel baixo, ou seja, SeR:
» Se En = 0, desabilitadas

S
X
En
Y
R

e a entrada En é chamada entrada de habilitacdo (enable input)
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LATCH DO TIPO S-R COM ENABLE

S
Q

En
Q

R
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LATCH DO TIPO S-R COM ENABLE
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LATCH DO TIPO S-R COM ENABLE

— En
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LATCH DO TIPO S-R COM ENABLE

— En
S Ry~ 0 —

En S R| @

1 0 1 0  (reseta Q)

1 1 0 1 (seta Q)

1 0 0] Q-1 (mantém Q)

0 7 7| Q-1 (mantém Q, n3o importa R nem S)
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LATCH DO TIPO D (DATA)

o A inclusdo da entrada En é uma conveniéncia a mais no latch S-R, e
permite uma outra forma de manter o estado do latch.
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LATCH DO TIPO D (DATA)

o A inclusdo da entrada En é uma conveniéncia a mais no latch S-R, e
permite uma outra forma de manter o estado do latch.

@ Porém, ainda temos que nos preocupar em nunca fazer S=1e R=1
enquanto o latch estiver habilitado (En = 1).
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LATCH DO TIPO D (DATA)

o A inclusdo da entrada En é uma conveniéncia a mais no latch S-R, e
permite uma outra forma de manter o estado do latch.

@ Porém, ainda temos que nos preocupar em nunca fazer S=1e R=1

enquanto o latch estiver habilitado (En = 1).

e O uso de uma dnica entrada para set/reset evita esse problema:

D

En

En

Q

Ql

RoDRIGO HAUSEN (CMCC — UFABC) AuLa 12: CIRCUITOS DIGITAIS SEQUENCIAIS

8 DE MARGQO DE 2013 15 /18



LATCH DO TIPO D (DATA)

En | En
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LATCH DO TIPO D (DATA)

En | En p—
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LATCH DO TIPO D (DATA)

En | En —_— — En
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LATCH DO TIPO D (DATA)

D s Qf— —{D Q|
En | En —— — En
R Q — Q —
D En H Q,'
0 1 0  (reset)
1 1 1 (set)
? 0 || Q-1 (mantém, sem se importar com D)
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LATCH D: APLICAGAO

Registrador de armazenamento: armazena uma palavra de dado

Entrada de dados

WE

-

WE = Write Enabl ,
rite Enabie Saida de dados
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LATCH D: APLICAGAO

Registrador de armazenamento: armazena uma palavra de dado

Entrada de dados

WE
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LATCH D: APLICAGAO

Registrador de armazenamento: armazena uma palavra de dado

Entrada de dados

e N\
L{p @ L] L]
Q
WE ——— 17/ /" '"""7 1T |
AN J
WE = Write Enable Saida de dados
Entrada
L]
— Registrador
e — WE .
4 bits

| | | |Sa|’da
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PArA CAsA

o Ler secao 7-1

e Exercicios: autoteste 1-3, problemas 1-7
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PArA CAsA

o Ler secao 7-1
e Exercicios: autoteste 1-3, problemas 1-7
Exercicio adicional: usando decodificadores, multiplexadores e
registradores, projete uma memdria para 16 palavras de 4 bits cada:
@ 4 saidas de dados: D3, D>, D1, Dy
@ 4 entradas de dados: ds, db, di, dy
@ 4 entradas de endereco: as, a, a1, ag

o 1 entrada de operacdo: Op
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PArA CAsA

o Ler secao 7-1

e Exercicios: autoteste 1-3, problemas 1-7
Exercicio adicional: usando decodificadores, multiplexadores e
registradores, projete uma memdria para 16 palavras de 4 bits cada:

@ 4 saidas de dados: D3, D>, D1, Dy

@ 4 entradas de dados: ds, db, di, dy

@ 4 entradas de endereco: as, a, a1, ag

o 1 entrada de operacdo: Op

@ Se Op = 0, a palavra de dados contida no registrador de niimero
(a3, a2, a1, ap)2 sera colocada nas saidas de dados
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PArA CAsA

o Ler secao 7-1

e Exercicios: autoteste 1-3, problemas 1-7
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registradores, projete uma memdria para 16 palavras de 4 bits cada:

@ 4 saidas de dados: D3, D>, D1, Dy

@ 4 entradas de dados: ds, db, di, dy

@ 4 entradas de endereco: as, a, a1, ag

o 1 entrada de operacdo: Op

@ Se Op = 0, a palavra de dados contida no registrador de niimero
(a3, a2, a1, ap)2 sera colocada nas saidas de dados

@ Se Op =1, a palavra de dados nas entradas de dados sera gravada no
registrador de nimero (a3, az, a1, a)2
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PArA CAsA

o Ler secao 7-1

e Exercicios: autoteste 1-3, problemas 1-7
Exercicio adicional: usando decodificadores, multiplexadores e
registradores, projete uma memdria para 16 palavras de 4 bits cada:

@ 4 saidas de dados: D3, D>, D1, Dy

@ 4 entradas de dados: ds, db, di, dy

@ 4 entradas de endereco: as, a, a1, ag

o 1 entrada de operacdo: Op

@ Se Op = 0, a palavra de dados contida no registrador de niimero
(a3, a2, a1, ap)2 sera colocada nas saidas de dados

@ Se Op =1, a palavra de dados nas entradas de dados sera gravada no
registrador de nimero (a3, az, a1, a)2

e Para facilitar, use notacdo de barramento
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