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Na ultima aula

m Flip-flop

o SR
o D
o JK
O

T



Hoje

m Introducéo a circuitos sequenciais
o Divisor de frequéncia
o Contador assincrono

m  Sincronismo
o Contador sincrono



Divisor de frequéncia



Problema da vida real®

m Um gerador de pulsos gera um
sinal de 10kHz
o Compartilhado por muitos
dispositivos

m Um dispositivo de comunicagéo
precisa de um clock de 5kHz

m Necessario dividir a frequéncia
o Dobrar o periodo

*Nao é tdo real assim. Foi inventada para fins pedagdgicos I

Gerado

Necessario

1

0

1

0




Saida do FF T comparada com o Clock

m Entradaligada em 1

o Inversdo na subida de clock
m A cada duas subidas de clock

o Qsobe uma

o Qdesce naoutra

T Q
0 X Qanterior

Subida 0 Qanterior

Subida 1 Qanterior

Clk T Q
(0] X Qanterior
Subida O Qanterior
Subida 1 Qanterior
1

1o



Saida do FF T comparada com o Clock

m Entradaligada em 1

o Inversdo na subida de clock
m A cada duas subidas de clock

o Qsobe uma

o Qdesce naoutra
m Divide o clk por dois

T Q
0 X Qanterior

Subida 0 Qanterior

Subida 1 Qanterior

Clk T Q
(0] X Qanterior
Subida O Qanterior
Subida 1 Qanterior
1

1o



Saida do FF T ligada ao clock de outro T

m Clock sobe duas vezes
o Qsobeuma

o Q, desce naoutra Clk
m  Q,sobe duas vezes 0 : :
o Q, sobe uma 1 : :
Qo : :
o Q, desce na outra 0— | |
1
Q:
T Q 0

0 X Qanterior

Subida 0 Qanterior

X,
| o1 o
Subida 1 Qanterior




Saida do FF T ligada ao clock de outro T

m  Q,pulsauma vez a cada 2 clocks

o Divide o clk por dois !
Clk
m Qpulsaumavezacada4clocks O
o Divide o clk por quatro 1
0
1
Q
0




Saida do FF T ligada ao clock de outro T

m  Clock sobe duas vezes Clk Q Q
o Qsobeuma
o Q, desce na outra

inicial 0

m Qg sobe duas vezes subida 1 '
0 Q sobe uma B subida 0 1
o Q, desce na outra subida 1 0
subida 0 0
T Q

subida 1 1
0 X Qanterior subida 0 1

Subida 0 Qanterior subida 1

Subida 1 Qanterior

K«‘ subida 0 0




E se eu colocasse ainda mais FFs ?

m Cada FF divide o clk mais duas
vezes
o Divide o clk por dois em Q,
o Divide o clk por quatro em Q,
o Divide o clk por oito em Q,
o Divide o clk por 16 em Q,



E se eu colocasse ainda mais FFs ?

m Cada FF divide o clk mais duas

Vezes

O

|
|
|

Divide o clk por dois em Q,
Divide o clk por quatro em Q,
Divide o clk por oito em Q,
Divide o clk por 16 em Q4

Clk
inicial
subida
subida
subida
subida
subida
subida
subida
subida

subida

Q Q
0 0
1 1
0 1
1 0
0 0
1 1
0 1
1 0
0 0
1 1

Q2

o

P O O O O P P P, B

OF

o

= I N N T i = =




Olhando os Q_, em outra ordem

m Cada FF divide o clk mais duas

Vezes

O

|
|
|

Divide o clk por dois em Q,
Divide o clk por quatro em Q,
Divide o clk por oito em Q,
Divide o clk por 16 em Q4

QS QZ
0 O
1 1
1 1
1 1
1 1
1 0
1 0
1 0
1 0
0 1

Q1

o

P O O KB P O O kr

Q, CIk

0

inicial
subida
subida
subida
subida
subida
subida
subida
subida

subida




Interpretacao decimal

m Cada FF divide o clk mais duas

Vezes

O

|
|
|

Divide o clk por dois em Q,
Divide o clk por quatro em Q,
Divide o clk por oito em Q,
Divide o clk por 16 em Q4

Decimal
0
15
14
13
12
11
10
9
8
7

OF

o

= I N e e T

Q2

o

P O O O O KB kB kB P

Qy

o

P O O kB B O O Bk, P

Q, CIk

inicial
subida
subida
subida
subida
subida
subida
subida
subida

subida




Interpretacao decimal

m Cada FF divide o clk mais duas

Vezes

O

|
|
|

Divide o clk por dois em Q;
Divide o clk por quatro em Q,
Divide o clk por oito em Q,
Divide o clk por 16 em Q,

Mesmo mecanismo da contagem binarial

Porém, em ordem inversa !

e

Decimal
0
15
14
13
12
11
10
9
8
7

OF

o

= I N e e T

Q2

o

P O O O O kR Pk Pk B

Qy

o

P O O kB B O O Bk, P

Q, CIk

0

) O P O B O Fkr O Bk

inicial
subida
subida
subida
subida
subida
subida
subida
subida

subida




Contador assincrono



Problema da vida real*

m Maquina de vendas
o Cliente seleciona quantas
unidades de um
determinado produto
apertando um botéo de +1

m Caso geral
o Sensor/transdutor emite um
pulso quando um evento de
interesse acontece
o Maquina deve executar uma

repetidas vezes . . .
o determinada agéo repetidas
o Maquina entrega n produtos
vezes, de acordo com 0
m Caso geral

_ numero de pulsos
o Sensor/transdutor emite um

pulso quando um evento de

_ Devemos contar o nimero de pulsos
Interesse acontece

*Problema da vida real é mais da vida real que problemas reais K’.



Contador assincrono

m Divisor de frequéncia, mas Q, é
negado antes de ser clk de Q,,




Contador assincrono

Decimal Q; Q, Q; Qg Clk

o
o
o

m Divisor de frequéncia, mas Q, é 0 0 inicial

negado antes de ser clk de Q.. descida
descida
descida

descida
(1}

« O o+ 10 b0 o bO I o 40
ResetO:

descida

descida

descida

descida

© 0O N o 0 A~ W N B
r P O O O O O o o
©O O B P LB LB O O o
©O O B P O O LB kB, O
P O P O B O Fkr O Bk

descida




Contador assincrono

Decimal Q; Q, Q; Qg Clk

m Divisor de frequéncia, mas Q, é 0 0O O O O inicial
negado antes de ser clk de Q. 1 0 0 0 1 descida
E se eu preciso de um contador 2 von U dlseie
com clock de subida? 3 O O 1 1 descida
4 0 1 0 0 descida
5 0 1 0 1 descida
B oo o Lo T Tpo fo o 0 6 0 1 1 0 descida
et O 7 0 1 1 1 descida
8 1 O O O descida
9 1 0 0 1 descida




Contador assincrono RE

Decimal Q; Q, Q; Qg Clk

m Divisor de frequéncia, mas Q, é 0 0O O O O inicial
negado antes de ser clk de Q,, 1 0 0 0 1 subida

m N&onegaroclkde Q, , 0 0 1 0 <ubda

3 0 0 1 1  subida

4 0 1 0 0O subida

5 0 1 0 1  subida
“B—= o o F_Lbo F—I-Do F 6 0 1 1 0 subida
reset (O 7 0O 1 1 1 subida

8 1 0 0 0O subida

9 1 0 0 1  subida




Atrasos dos FF's



Atrasos de FFs

m  “Clock-to-output delay”
O Atraso de propagacao
0 Atraso desde a ocorréncia
do clock até o novo valor
aparecer na saida do FF
m Tempo de subida pode ser
diferente do tempo de descida

nininininin

|

L'J

tpLH

L

tppL



Efeitos de comparacao

m Clock intel i7
o 4GHz
= Pulso de 0,25ns
m Atraso 7473 (2 FFs JK)
O tpy.:40ns
O tpyy: 2508

Entre 100 e 160 vezes!!!!

m Naturalmente, FFs do i7 sdo muito

Imagem retirada de
mais rapidos que 7473 https://www.etechnog.com

e



Contador assincrono

m FFstipo T cascateados
o Descida do FF, , excita o clk do FF

m Atraso de subida do FF, _, aparece no clk do FF,
o Clk do FF,, possui atraso com relagéo ao clk do FF,
= Se for subida, tp ; se for descida, toy

“B1 o pe [ofTpo [0




Contador assincrono

m Atrasos propagados podem afetar

a leitura Clk
o Bit mais significativo demora 0
n atrasos para estar correto Q, 1
m Contadores com muitos bits 0
podem ter erros 1
o No préximo pulso de clock, < 0
bit mais significativo ainda 1
nao esta pronto Q,
0




Sincronismo



Modularizacao de sistemas

m Sistemas sdo projetados em
modulos
o “Dividir para conquistar”

m  Mddulos precisam se comunicar
0 Implementar sistema
completo

e — e —



Sistemas sequenciais

m  Assincronos i
o Acoplamento temporal fraco 0+ : : : : : :
necessariamente séo 04— : : : : : :
0s modulos 0 : : : , ’ :
m  Sincronos _ _ _ _ _ _ _
o Acoplamento temporal forte C,k1
= “Antes” e “agora” sdo 0T ; ; ; : : ;
todos os modulos 07— ; ; ; : : :
0+— . . . . : :




Vantagens da abordagem assincrona

Desacoplamento da liberdade a
cada modulo

0 Liberdade de projeto

o Liberdade de agéo

Clk




Vantagens da abordagem sincrona

Acoplamento garante que
comunicagao se da entre modulos
que estdo no mesmo estado

Clk




Contador sincrono



Contador assincrono — problema

m FFsacionados com mesmo clock
o Entrada T deve definir se FF
“‘mantém” ou “inverte
m Quando manter?
m Quando inverter?

Decimal

0

© 0 ~N oo g M~ w N P

OF

o

O O O O O o o

Q.

c ©o Bk O O o

Q

o

c © »r B O O +» +» O

Qo

o

P, O P O B O Fkr O Bk




Contador assincrono — problema

m FFs acionados com mesmo clock
o Entrada T deve definir se FF
“mantém” ou “inverte

—Pck

Decimal

0

© 0 ~N oo g M~ w N P

OF

o

O O O O O o o

Q.

c ©o Bk O O o

Q

o

c © »r B O O +» +» O

Qo

o

P, O P O B O Fkr O Bk




Contador assincrono — problema

m  Quando manter? Decimal Q; Q, Q; Q
m  Quando inverter? 0 O 0O O 0
1 o 0 0 1

2 0 0 1 0

3 0 0 1 1

4 0 1 0 0

. 5 o 1 0 1

—T P QF 6 0o 1 1 0
—pCk 7 o 1 1 1

o QF— 8 1 0 0 0

T e 9 1 0 0 1




Contador assincrono — problema

m  Quando manter?
m  Quando inverter?

FFs invertem quando todos os menos
significativos estdo em 1

FF menos significativo sempre inverte
—T P QF

—Pck

Decimal

0

© 0 ~N oo g M~ w N P

OF

o

O O O O O o o

Q.

c ©o Bk O O o

Q

o

c © »r B O O +» +» O

Qo

o

P, O P O B O Fkr O Bk




Contador assincrono — problema

m Lembrandoqueo FF T
0 Inverte quando T =1
o Mantémquando T=0

TO = 1
T, = (To)
T, = (T - To)

Th=(Tn-1Th—2 Th-3z ..

)




Contador assincrono — problema

m Lembrandoqueo FF T
0 Inverte quando T =1
o Mantémquando T=0

Ty =1 }
T, = (Ty) 0 0
T, ; (T4 ’OTO) O__[ rL.—




Conclusoes

m Flip-flops
o JK
= Na&o tem estado proibido
=  Sabe inverter estado

o T
= |nverte ou ndo inverte

o Divisor de frequéncia
= Cada novo FF divide a frequéncia por 2

o Contador
= A cada pulso de clock, sofre um incremento

m  Sincronismo
o Circuitos podem ou néo trocar de estado juntos



Proxima aula

m Maquinas de estado
m Projeto de circuitos sequenciais
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