
  
    1 INTRODUÇÃO


    Um sistema digital pode ser definido como sendo todo o sistema em que os sinais a ele pertencentes possuem um número finito de valores discretos. Diferentemente de um sistema analógico em que os valores pertencem a um conjunto contínuo, ou seja, infinito, os valores de um sistema digital possuem limites muito bem definidos para identificar os valores dos sinais. Como exemplo podemos citar um velocímetro de automóvel digital, apresentado na Figura 1.1 (a) e um velocímetro analógico apresentado na Figura 1.1 (b).
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    Figura 1.1 – (a) velocímetro digital; (b) velocímetro analógico.


    Ao longo de um certo período de tempo conhecido como sendo o período máximo de operação do sistema digital, idealmente, os valores de um sinal digital não apresentam modificações em sua amplitude, enquanto que em um sistema analógico, os valores dos sinais podem sofrer alterações na amplitude ao longo do tempo. Este comportamento pode ser observado na Figura 1.2 (a) e (b).
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    Figura 1.2 – (a) comportamento temporal de um sinal digital; (b) comportamento temporal de um sinal analógico.


    Todo sistema digital trabalha dentro de uma faixa muito bem definida de valores de amplitude, assim como uma faixa de valores representativos também definida previamente. Essas faixas de amplitude servem para que sejam codificados os valores digitais que são processados por estes sistemas. Em um sistema digital a menor porção de informação é chamada de bit. Conjuntos de bits recebem nomenclaturas especiais, de acordo com o número de bits agrupados.


    A formação de um sinal digital, especificamente de um bit, pode ser vista na Figura 1.3. Essa formação do sinal digital pode ser expandida desde 1 bit até n bits, sua lógica é a mesma.
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    Figura 1.3 – Generalização para ilustração de codificação digital em um bit ao longo do tempo. Sendo Vcc a tensão de alimentação do sistema e 0V a tensão mínima.


    Importante ressaltar que a ilustração apresentada na Figura 3 é uma generalização que pode ser aplicada a quaisquer sistemas digitais. Todo sistema digital é baseado na codificação dada entre nível lógico alto e baixo. O nível lógico alto codifica o bit em 1 (normalmente apresentando o valor de [image: ] de tensão) e nível lógico 0 (normalmente apresento o valor com um valor percentual em torno da referência do sistema, no caso do exemplo 0 V). Quando o sinal digital estiver dentro de uma das faixas de aceitação (nível alto ou nível baixo) temos o valor do bit determinado, porém quando o sinal estabiliza dentro da faixa de indeterminação tem-se a instabilidade do sinal, que será visto mais adiante, que é chamada de metainstabilidade.


    1.1 VANTAGENS E DESVANTAGENS DOS SISTEMAS DIGITAIS


    Dentre as vantagens dos sistemas digitais podemos destacar:


    • Adequados tanto ao processamento numérico (0, 1, 2, 3, ...) quanto ao não numérico (A, B, C, D, ...);


    • Fáceis de projetar e armazenar a informação na forma de tensão elétrica;


    • Possuem precisão e exatidão no processamento da informação, pois podem utilizar tantos dígitos quanto forem necessários para atingir às necessidades da aplicação;


    • Os sinais digitais podem ser bastante insensíveis a variações ambientais como, por exemplo,


    • Temperatura de operação, pois os valores dos sinais podem sofrer pequenas alterações sem que o valor digital seja alterado;


    • Os sistemas digitais podem ser programados através de linguagens de programação para facilitar o desenvolvimento de novos sistemas;


    • Os circuitos digitais são extremamente baratos e fáceis de integrar em placas de circuitos;


    Já as desvantagens dos sistemas digitais estão fortemente relacionadas às suas limitações. Como o mundo real é predominantemente analógico, os sistemas digitais estão limitados a precisão e poder computacional disponível. Por mais que a tecnologia evolua, os sinais digitais nunca irão atingir a exatidão da informação analógica e portanto, sempre estarão limitados. Quanto maior a precisão e a capacidade de um sistema digital, maior é o seu custo.


    1.2 COMUNICAÇÃO DOS SISTEMAS DIGITAIS COM O “MUNDO ANALÓGICO”


    O mundo em que vivemos é essencialmente analógico, porém quando se fala em eletrônica há um forte movimento de digitalização dos sistemas, muito pelas vantagens, já enumeradas, da utilização dos sistemas digitais. A comunicação entre o mundo analógico e o digital se dá por conversores, sendo eles os conversores analógico-digital (ADC - Analog to Digital Converter) e o conversor digital-analógico (DAC - Digital to Analog Converter). A Figura 1.4 traz um exemplo de um sistema digital interagindo com “mundo analógico”.
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    Figura 1.4 – Exemplo de sistema digital com interface com mundo analógico, um processamento de áudio para criação de melhorias sinal, diminuição de ruídos e criação de efeitos.


    Os sistemas de áudio são essencialmente analógicos, porém vem passando por um processo intensivo de digitalização por facilitar o processo de armazenamento e transporte de áudio, como também por propiciar o processamento digital de sinais (DSP - Digital Signal Processing) no qual apenas com a troca de software podem ser feitos diversos tratamentos e efeitos nos sinais no áudios sem alteração do hardware desenvolvido para o sistema de áudio digital.


    1.3 SISTEMAS DIGITAIS COMBINACIONAIS E SEQUENCIAIS


    Os sistemas digitais podem ser divididos em sistemas combinacionais e sistemas sequenciais. Sistema combinacional é um sistema em que as saídas em qualquer instante de tempo dependem apenas dos valores das entradas nesse instante de tempo. Já em um sistema sequencial, as saídas do sistema em um dado instante de tempo dependem não só dos valores das entradas nesse instante de tempo, mas também dos valores em instantes anteriores: ou seja, sistemas sequenciais necessariamente possuem elementos de memória. Em um sistema sequencial encontramos um sinal conhecido como sincronizador do sistema que é comumente chamado de relógio do sistema (do inglês clock). Durante o nosso curso iremos estudar apenas os sistemas digitais combinacionais.

  


  
    10 LÓGICA SEQUENCIAL


    É definido como Lógica Sequencial um circuito lógico, cujo resultados dependem não apenas do valor atual de seus sinais de entradas, mas de seu histórico de entradas anteriores. Em contraste com a lógica combinatória, os quais suas saídas dependem somente de suas entradas atuais. Portanto, a lógica sequencial possui memória. Esta memória registra os estados (resultados lógicos a cada intervalo observável de tempo), enquanto lógica combinatória processa tudo de maneira instantânea. Em outras palavras, lógica sequencial possui memória e a lógica combinatória não.


    Com a lógica sequencial pode-se construir máquinas de estado finitas, que é um bloco básico na construção de muitos circuitos digitais, e também de circuitos de memória, entre outros dispositivos. Praticamente todos circuitos em dispositivos digitais práticos são resultado de uma mistura da utilização de lógica combinatória e sequencial.


    Circuitos lógicos sequenciais digitais são divididos em dois tipos: de lógica síncrona ou de lógica assíncrona. Em circuitos sequenciais síncronos, o estado do circuito muda somente em intervalos definidos de acordo com os sinais de um clock (relógio). Em circuitos sequenciais assíncronos, o estado do dispositivo pode mudar a qualquer momento de acordo com as entradas mudando, gerando as condições de mudança de estado.


    Praticamente todos circuitos de lógica sequencial modernos são síncronos. Esses circuitos utilizam osciladores eletrônicos que geram um sinal periódico bem definido, chamado de sinal de clock (relógio). Esse sinal é levado a todos os elementos de memória do circuito, trazendo assim a sincronia em todos os elementos de registro.


    Como elementos básicos para memória na lógica sequencial tem-se os latches e flip-flops. A saída de cada um desses elementos só muda quando ativada por um sinal de controle, então qualquer mudança nos sinais lógicos através do circuitos começam ao mesmo tempo, e em intervalos definidos pelos sinais de controle Quando o sinal de controle é o clock podemos garantir que todos os elementos estão sincronizados.


    As saídas de todos os elementos de memória no circuito em qualquer dado momento são chamados de estados de um circuito. O estado de um circuito síncrono só muda em pulsos do clock. Em cada ciclo, o próximo estado é determinado pelo estado atual e o valor da entrada quando cada pulso do clock ocorre.


    Como grande vantagem da lógica síncrona tem-se a sua simplicidade. As portas lógicas que executam as operações nos dados requerem uma quantidade finita de tempo para responder a mudanças em suas entradas. O intervalo entre os pulsos de clock deve ser longo o suficiente para que todas as portas lógicas tenham tempo para responder às mudanças e suas saídas se “estabeleçam” em valores lógicos estáveis, antes que o próximo pulso de relógio ocorra (respeitando o tempo de porta do circuito combinacional). Enquanto esta condição é satisfeita o circuito é garantidamente estável e confiável. Isto determina a velocidade máxima de um circuito síncrono.


    Mas como quaisquer sistemas a lógica síncrona tem algumas desvantagens. Uma delas é que quanto maior a frequência do clock é determinada pelo caminho lógico mais lento do circuito, também chamado de caminho crítico. Cada cálculo lógico, desde o mais simples ao mais complexo, deve terminar em um ciclo de relógio. Então caminhos lógicos que completam seus cálculos rapidamente estão ociosos a maior parte do tempo, esperando o próximo pulso de clock. Portanto a lógica síncrona pode ser mais lenta do que a lógica assíncrona. Uma forma de acelerar circuitos síncronos é dividir operações complexas em várias operações simples que podem ser executadas em ciclos de clock sucessivos, uma técnica conhecida como segmentação de instruções. Esta técnica é usada extensivamente na produção de processadores.


    10.1 LATCHES


    Latches são circuitos sequenciais biestáveis assíncronos, ou seja, é um circuito constituído por portas lógicas, capaz de armazenar um bit de informação. Portanto suas saídas em certo instante dependem dos valores de entrada deste instante juntamente com os valores anteriores de saída. Dessa forma seu estado atual, e onde as saídas mudam a qualquer instante de tempo, podem ter ou não variáveis de controle. O significado de seu nome em português é trinco ou ferrolho. Quando um latch é controlado por um clock, é chamado de latch chaveado (gated latch).


    Existem basicamente dois tipos de latch, sendo eles o Latch SR e o Latch D. Esses latches são a base dos elementos de memória, sejam eles quais forem. Nas próximas seções estes latches serão apresentados em detalhes com todas suas características e peculiaridades.


    10.1.1 Latch SR


    O Latch SR pode ser implementado com portas NOR, Figura 10.1(a) ou portas NAND, Figura 10.1(b). O funcionamento do Latch NOR SR é o inverso do Latch NAND SR. Seu processamento, resulta na tabela verdade apresentada na Figura 10.1(c), quando o Set e o Reset são iguais a ‘1’, tem-se uma combinação inválida, ou seja, este estado é proibido. Esta condição quebra a equação lógica [image: ]. Nesta situação, quando as entradas SR voltarem a ser zero as saídas [image: ] e [image: ] vão oscilar, de forma imprevisível para o circuito continuar em seu funcionamento normal.
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    Figura 10.1 – Latch SR: (a) Latch SR implementado com portas NOR; (b) Latch SR implementado com portas NAND; (c) tabela verdade de Latch SR; (d) símbolo lógico de Latch SR.


    Os latches SR são utilizados para situações de supressão de ruídos de contato (chaves mecânicas), como visto antes chamado de debouncing ou contact bounce. Uma forma de se evitar o problema de bouncing é com a inserção de um latch na saída da chave no qual o latch serve como um sistema anti-bouncing.


    10.1.2 Latch D


    O circuito eletrônico do Latch D possui duas entradas, D (data/dado) e En (enable/habilitação) e duas saídas [image: ] (data/dado) e [image: ] (inverted data/dado invertido). Sua característica principal de funcionamento é transferir a entrada D para a saída [image: ] sempre que En for ‘1’, mantendo o último valor de [image: ] caso se En for ‘0’. Como pode-ser visto na Figura 10.2(a). Este latch originou-se da necessidade de evitar o estado proibido presente no Latch SR.
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    Figura 10.2 – Latch D: (a) Tabela verdade de um Latch D; (b) Circuito lógico de Latch D; (c) Símbolo lógico de um Latch D.


    É construído a partir do Latch SR ao se colocar um inversor entre as entradas R e S, evitando assim que R=1 e S=1 simultaneamente. Isso evita a ocorrência do estado proibido, e desta maneira, R e S passam a ser denominados D (onde D=S). Esta construção é apresentada na Figura 10.1(b). Seu símbolo lógico é bastante simples como o representado na Figura 10.2(c).


    10.2 FLIP-FLOPS


    O elemento de memória flip-flop realiza o armazenamento de um bit. Possui entradas de dado (uma ou duas) além de sinais de controle como enable e clock, sendo o sinal de enable opcional. Alguns flip-flops também possuem set e clear que podem ser síncronos ou assíncronos ao clock. Os flip-flops são implementados da mesma forma que os latches, porém adicionados de um detector de borda de clock. No caso dos latches, o estado se altera durante o sinal de controle ativo, jáos flip-flops, o estado é alterado apenas durante uma das bordas (de subida ou descida) do clock.


    10.2.1 Detector de Borda


    O detector de borda informa o estado do sinal da borda analisada. A detecção da borda de subida, por exemplo, realiza essa detecção avaliando a troca do sinal de clock de nível ‘0’ para nível lógico ‘1’. Para que isso ocorra é utilizado o circuito apresentado na Figura 10.3(a). Essa configuração utiliza a característica do atraso de propagação do sinal, causada pelo tempo de processamento do sinal (port timing). Dessa forma quando aplicado o mesmo sinal em uma porta E (AND) sendo em uma das entradas o sinal íntegro e na outra o sinal passando por uma porta NOT há um curto espaço de tempo que os sinais estão em nível lógico ‹1› e esta é propriamente a detecção de borda de subida.


    
      [image: ]
    


    Figura 10.3 – Detectores de Borda: (a) detector de borda de subida; (b) detector de borda de descida.


    Para a detecção da borda de descida utiliza-se a mesma ideia, mas com uma lógica digital diferente. Como pode ser visto na Figura 10.3(b), para a detecção de borda de descida o sinal de clock é oferecido a uma porta NOR, onde uma das portas é precedida por uma porta NOT. Assim, o atraso de propagação garante que somente em um único instante ambos sinais sejam ‘0’, exatamente o instante em que ocorre a borda de descida do clock.


    10.2.2 Flip-Flop SR


    O Flip-Flop SR (ou RS) nada mais é do que um Latch SR acrescido de um detector de clock e um circuito direcionador de pulsos, como apresentado na Figura 10.4 (a). Possui duas entradas, S (set) e R (reset), além do sinal de controle clock. Algumas configurações de flip-flop SR ainda possuem um sinal adicional de controle para habilitação de seu funcionamento, o sinal En (enable/habilitação).
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    Figura 10.4 – Flip-Flop SR: (a) circuito lógico de um flip-flop SR feito a partir de um latch SR adicionado de um detector de clock mais um distribuidor de pulsos; (b) tabela verdade de um flip-flop SR; (c) símbolo lógico de um flip-flop SR.


    Respeita a tabela verdade apresentada na Figura 10.4 (b), onde sua saída é ‘1’ quando S=1 e R=0 (ação set), e ‘0’ quando S=0 e R=1(ação reset). Quando ambas entradas forem ‘0’, a saída mantém seu estado imediatamente anterior, isto é, o estado atual é mantido. Quando ambos S e R são ‘1’, o flip-flop SR tem comportamento imprevisível, chamado de estado proibido.


    Na Figura 10.5 tem-se o comportamento temporal em forma de onda de um flip-flop SR. As entradas S (set) e R (reset) são avaliadas por nível no instante da borda do clock, no caso borda de subida, gerando a saída [image: ] do flip-flop SR. Nota-se o cuidado de não haver a habilitação conjunta dos sinais de entrada S e R justamente para não haver uma saída inválida.
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    Figura 10.5 – Forma de onda de um flip-flop SR, onde S é a entrada de set, R a entrada reset e clk o sinal de clock. A saída do flip-flop representada por Q. Os apontamentos das ações em cada observação do pulso de clock, em sua borda de subida.


    Na prática é impossível garantir na totalidade a não ocorrência dos sinais S e R habilitados. Há diversas possibilidades de intercorrências que podem levar a essa simultaneidade de habilitação ocorrendo por atraso de propagação causados por questões ambientais. Para solucionar o problema muitos estudos foram feitos e deles o Flip-Flop JK foi criado.


    10.2.3 Flip-Flop JK


    O Flip-flop JK é um flip-flop capaz de memorizar um único bit, onde o próximo estado de sua saída é caracterizado como uma função das duas entradas presentes e do estado atual. São largamente utilizados em contadores e no projeto de FSM (Finite State Machine - Máquina de Estado Finito). Esses flip-flops são que flip-flops SR com realimentação de suas saídas para o distribuidor de pulsos, sendo essa realimentação cruzada, como pode ser visto na Figura 10.6(a). Quando se aplica uma borda de subida na entrada do flip-flop e as entrada J=1 e K=0, a saída [image: ] vai para o nível lógico ‘1’. Quando são aplicados nas entradas J=0 e K=1, saída [image: ] vai para o nível ‘0’. Quando J=0 e K=0 temos a saída [image: ] mantendo seu último estado. O grande aprimoramento do Flip-Flop JK se dá justamente quando há a combinação de J=1 e K=1, que no caso do Flip-Flop SR era um conjunto proibido de entrada, e que agora tem a ação de comutação. Na comutação a saída [image: ] apresenta o estado atual como o inverso do estado anterior. Este comportamento pode ser visto na Figura 10.6 (b).
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    Figura 10.6 – Flip-Flop JK: (a) circuito lógico de um Flip-Flop JK, realizando a realimentação cruzada das saídas de um Flip-flop SR para o circuito distribuidor de pulsos; (b) Tabela verdade do Flip-Flop JK; (c) símbolo lógico do Flip-Flop JK.


    O comportamento temporal de um Flip-Flop JK segue a lógica da tabela verdade apresentada na Figura 10.6(b), sendo apresentado um exemplo desse comportamento na forma de onda representada pela Figura 10.7, onde um conjunto de comandos JK é apresentado ao flip-flop. Portando são representados no diagrama temporal as entradas J e K, além do sinal de controle clk (clock) e a saída [image: ] do flip-flop.
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    Figura 10.7 – Comportamento temporal de um Flip-Flop JK. Quando J = 0 e K = 0 a saída Q mantém o dado com o mesmo valor do seu último estado, já quando J = 1 e K = 0 há uma ação de set (Q = 1); Quando J = 0 e K = 1 há a ação de reset (Q = 0) e ando J = 1 e K = 1 o Flip-Flop JK realiza a comutação do estado, ou seja Q nega o estado anterior e disponibiliza em sua saída.


    Interessante que assim como o Flip-Flop JK advém de um Flip-Flop SR, a partir do Flip-Flop JK tem-se duas derivações. Na sequência serão estudados o Flip-Flop D e o Flip-Flop T, que são Flip-Flops JK alterados para terem seus devidos comportamentos.


    10.2.4 Flip-Flop D


    Flip-Flop D, que possui esse nome por trabalhar com um delay dos dados de entrada, quando há um evento de clock (borda de subida ou de descida). É baseado em um circuito síncrono de memória com uma entrada, ou seja, um Flip-Flop JK. Para que este flip-flop tenha o comportamento esperado é utilizado a ligação das entradas J e K por uma porta lógica NOT, sendo a entrada sendo dada apenas por J, como pode ser visto na Figura 10.8(a). Com isso temos que o Flip-Flop D quando D=0 a saída [image: ] sofre o processo de reset, já quando D=1 temos a saída [image: ] em estado de set. Portanto a cada pulso de clock o Flip-Flop D faz o set e reset da sua saída [image: ] em acordo com sua entrada D em conformidade com a tabela verdade apresentada na Figura 10.8(b).
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    Figura 10.8 – Flip-Flop D: (a) circuito lógico de um Flip-Flop D criado a partir de um Flip-Flop JK, com suas entrada interconectadas por uma porta lógica NOT, sendo a entrada de D ligada somente a entrada J e suas saídas ligadas ao direcionador de pulsos do flip-flop; (b) tabela verdade do Flip-Flop D; (c) símbolo lógico do Flip-Flop D.


    O comportamento temporal de um Flip-Flop D é o de fazer a cópia do sinal observado na borda ativa do clock (borda de subida ou de descida) a disponibilizando na saída. Esse comportamento pode ser visto na Figura 10.9 onde um exemplo de sinal processado por um Flip-Flop D é dado.
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    Figura 10.9 – Comportamento temporal de um Flip-Flop D. Quando D = 0 a saída Q é “resetada”, já quando D = 1 há uma ação de set (Q = 1).


    Importante notar que o efeito no sinal, quando comparado sua entrada D com a saída [image: ] é de um delay de exatamente um pulso de clock, daí o nome Flip-Flop Delay (D). Também é importante notar que pela configuração feita a partir de um Flip-Flop JK em que as ações são sempre de set e reset em cada borda em acordo com o sinal disponibilizado na entrada D do flip-flop.


    10.2.5 Flip-Flop T


    Assim como o Flip-Flop D o Flip-Flop T é derivado do Flip-Flop SR. No caso do Flip-Flop T tem-se as portas S e R do Flip-Flop SR colocadas em curto, como pode ser visto na Figura 10.10(a). Com isso sempre que T=0, o flip-flop mantém sua saída em seu último estado e quando T=1, a saída é comutada, ou seja, ela é complementada. O Flip-Flop T é chamado assim, pois ele faz uma ação de toggle, muda sempre o estado quando ativado na borda de clock ativa, como visto na Figura 10.10(b) que apresenta a tabela verdade do Flip-Flop T acionado por borda de subida.


    O Flip-Flop T é muito útil para contagens, onde sinais repetidos à entrada de clock farão com que o flip-flop mude seu estado a cada transição de borda de clock. Pode haver um cascateamento de flip-flops, sendo a saída final do circuito considerada como o conjunto de todas as saídas dos flip-flops individuais. A esta montagem é caracterizada como uma contagem, em sistema binário, do número de ciclos desde a primeira entrada de clock, até um limite máximo de 2n-1, onde n é o número de flip-flops utilizados no circuito. Esse circuito é chamado de ripple counter ou contador de pulsos e será estudado no Capítulo 11. Outra aplicação para o Flip-Flop T é criar um divisor de frequência, onde um conjunto de Flip-Flops T são configurados como um ripple counter de maneira descrita que a cada saída de um flip-flop a frequência da entrada é divida por dois.
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    Figura 10.10 – Flip-Flop T: (a) circuito lógico de um Flip-Flop T implementando a partir de um Flip-Flop SR com suas entradas em curto circuito; (b) tabela verdade de um Flip-Flop T; símbolo lógico do Flip-Flop T.


    Temporalmente um Flip-Flop T se comporta como apresentado na Figura 10.11. A cada borda ativa de clock, no caso exemplo, borda de subida, o sinal T é avaliado. Se T=0 o estado da saída mantém-se inalterado e caso T=1, o sinal de saída [image: ] é comutado. A essa ação denota-se toggle.
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    Figura 10.11 – Comportamento temporal de um Flip-Flop T. Quando T = 0 a saída Q mantém o dado com o mesmo valor do seu último estado, já quando T = 1 é realizada a comutação do estado, ou seja Q nega o estado anterior e disponibiliza em sua saída.


    Todos os tipos de flip-flop podem ter ainda um circuito adicional, para além de sua funcionalidade básica também poder realizar as ações de preset e de clear. O preset nada mais é do que levar a saída do flip-flop para nível lógico alto e o clear justo o contrário, levar sua saída para nível lógico baixo. Essas ações podem ser tanto síncronas (dependentes da borda ativa de clock) como assíncronas (independentes da borda ativa de clock), sendo esta última a mais utilizada.


    10.2.6 Preset e Clear


    Flip-flops podem receber um circuito extra, bem simples, para efetivar o preset e clear para além das funcionalidades do flip-flop, seja ele qual for. Apesar de existirem flip-flops com preset e clear síncronos, ou seja, dependentes da borda de clock ativa estes não possuem uma aplicação prática. Os presets e clears assíncronos possuem uma aplicação prática interessante, pois superam sempre o comando de clock e permitem várias manobras com o flip-flop que não seriam possíveis de outra forma. A Figura 10.12 traz como exemplo um Flip-Flop JK com preset e clear assíncronos ativo em nível baixo.
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    Figura 10.12 – Flip-Flop JK com preset e clear assíncronos: (a) circuito lógico de um Flip-Flop JK com preset e clear assíncrono; (b)símbolo lógico do Flip-Flop JK.


    Importante atentar que quando atuam sincronamente o preset e o clear atuam sobre a saída do flip-flop de maneira imediata e suprimem (estão hierarquicamente acima) o detector de borda da estrutura do flip-flop em questão. Existem configurações de preset e clear ativos em nível baixo ou ativos em nível alto. A principal aplicação dessa característica construtiva é permitir a observação de borda somente no momento em que o sistema digital foi projetado para fazer tal ação.

  


  
    11 CONTADORES


    Em sistemas digitais os contadores binários, ou simplesmente contadores são circuitos digitais que dado um sinal de comando variam seus estados formando uma sequência binária. São circuitos muito utilizados para gerar contagens, palavras binárias, divisão de frequências, medição de frequências e criação de base de tempo. Criados a partir do casamento de flip-flops são divididos em basicamente dois tipos de contadores, os contadores assíncronos e os contadores síncronos.


    11.1 CONTADORES ASSÍNCRONOS


    Os contadores assíncronos, como o próprio nome diz, produzem uma transição de estados de contagem assíncrona, pois os bits mais significativos dependem dos menos para receberem o sinal que controla sua troca de estados. Isto porque a saída de cada bit é ligada ao sinal de controle (clock) do próximo flip-flop. A Figura 11.1 (a) mostra a implementação de um contador binário assíncrono utilizando Flip-Flops JK.
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    Figura 11.1 – (a) contador assíncrono baseado em flip-flop JK; (b) Diagrama temporal de um contador assíncrono baseado em JK em contagem de decrementação (contagem regressiva).


    Este tipo de contador possui sempre apenas uma direção de contagem, ou seja, tem sua contagem incrementada ou então decrementada. Seu comportamento temporal ideal de um contador binário assíncrono é mostrado na Figura 11.1 (b). Sua resposta possui um Tsu (time of setup - tempo de ajuste) maior que um contador do tipo síncrono, pois existe uma interdependência entre o tempo de estabilização de cada um dos bits. Em contadores assíncronos o Tsu do contador é igual a soma do Tsu de cada um dos flip-flops, Equação 11.1.
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    Na Figura 11.2, tem-se apresentado o efeito do acúmulo de atrasos temporais colocados pela soma dos Tsu de cada um dos flip-flops. Essa soma é cumulativa e há um limite temporal que é dado pela soma dos Tsu pelo encadeamento de flip-flops.
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    Figura 11.2 – Comportamento temporal do acúmulo de atrasos de propagação pelo Tsu de cada flip-flop.


    Quando trabalha-se com flip-flops com tempos de setup razoavelmente grandes, existe a possibilidade de haver perda de contagem de bits, como mostra a Figura 11.3. Portanto deve-se cuidar se a resolução em bits que se quer dar a um contador assíncrono será suportada pelo sistema em se tratando destes atrasos de propagação de informação.


    
      [image: ]
    


    Figura 11.3 – Comportamento temporal da perda de dados de um contador assíncrono pelo acúmulo de atrasos de propagação do processamento dos flip-flops utilizados.


    Essa característica de haver um ponto de corte, ou seja, um momento em que o número de bits de um contador fica limitado ao acúmulo de atrasos de propagação pelo processamento do flip-flop que o implementa cria limitação de uso para contadores com número de bits elevado. Nesse caso, quando se precisa de um contador com elevado número de bits utilizam-se os contadores síncronos que não possuem essa limitação justamente por terem todos os flip-flops de sua arquitetura sincronizados.


    11.2 CONTADORES SÍNCRONOS


    Contador síncrono é um circuito digital formado por flip-flops ligados em cascada e com paralelismo de clock, ou seja, todos os flip-flops recebem o mesmo sinal de clock garantindo seu sincronismo. Por esta característica a análise e o projeto de um contador síncrono é diferente da análise de um contador assíncrono. Enquanto um um contador assíncrono geralmente inclui a análise de uma forma de onda para verificar quando e como cada flip-flop reage aos clocks, além de um estudo de estados instantâneos e pulsos espúrios. Já no projeto de um contador síncrono basta criar a organização lógica seguindo uma tabela verdade que projeta as interconexões dos flip-flops utilizados em sua implementação.


    Outra característica interessante dos contadores síncronos é a de que pode-se facilmente acrescentar um circuito para permitir a contagem incremental e decremental. Nesse caso estes circuitos são nomeados de up/down counter. Na Figura 11.4 (a) é apresentado o circuito de um up/down counter de 3 bits.
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    Figura 11.4 – (a) Up/Down Counter síncrono; (b) Diagrama temporal de Up/Down Counter síncrono.


    Temporalmente o comportamento de um contador síncrono, seja ele um contador simples ou um up/down counter é o mesmo. A cada borda de clock ativo é realizada uma contagem. O que diferencia o up/down counter dos demais é a presença de um sinal de controle, no caso exemplo denominado de up/down, o qual controla o sentido da contagem (se incrementa ou decrementa o valor). Na implementação apresentada na Figura 11.4 (a) tem-se o comportamento mostrado na Figura 11.4 (b), onde nota-se que a contagem é incremental a cada borda de clock ativo quando o sinal up/down=1 e a contagem é decrementada quando o sinal up/down=0, sendo este sinal sempre verificado juntamente a contagem na borda ativa do clock.


    11.2.1 Carga Paralela


    Uma importante característica de um contador binário é a possibilidade de poder de carregá-lo com um valor previamente estabelecido, onde dado um comando, este valor passa a ser apresentado no estado de saída do contador, prevalecendo sobre qualquer outro que lá estava. A estes valores a serem carregados dá-se o nome de carga paralela (pois são carregados de maneira paralela). Nos contadores binários assíncronos a carga paralela é sempre assíncrona, já nos contadores síncronos esta pode ser tanto assíncrona como síncrona. A Figura 11.5 mostra a construção de um contador assíncrono com carga paralela.
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    Figura 11.5 – Contador assíncrono de 4 bits com carga paralela.


    Este tipo de contadores pode ser facilmente encontrados sobre a forma de circuitos integrados, onde diferem uns dos outros pela resolução de contagem em bits. As resoluções mais comuns em formato de circuitos integrados são de 4 e 8 bits.


    11.3 CONTADORES ESPECIAIS


    Dentro das configurações assíncronas e síncronas existem contadores ditos especiais. O termo “especial” advém das características exploradas nestes contadores. De maneira clássica existem três contadores especiais, sendo dois síncronos e um assíncrono. O contador especial assíncrono é o ripple counter (contador de pulsos) e os contadores especiais síncronos são os contadores autocorretores, contadores em anel torcido e em anel.


    11.3.1 Contador em Anel


    Os contadores em anel apresentam um padrão circulante constante no qual um bit setado segue um fluxo circular. Um contador em anel é um shift register colocado em loop. Portanto sua estrutura é a apresentada na Figura 11.6 (a) a qual realiza a ação mostrada no diagrama apresentado na Figura 11.6 (c).
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    Figura 11.6 – (a) Circuito de contador em anel; (b) Diagrama de contador em anel; (c) Diagrama funcional de contador em anel.


    Seu comportamento temporal está mostrado abaixo, na Figura 11.6 (b), onde pode-se observar o bit setado sendo transportado ao de registrado em registrador (Flip-Flop) até que este retorne ao registrador inicial. Tudo isto sendo cadenciado pelo clock do sistema, que deve ser o mesmo para todos os registradores.


    11.3.2 Contador em Anel Torcido (Contador Johnson)


    Os contadores Jonhson, também conhecidos como Contadores em Anel Torcido, tem praticamente a mesma estrutura de um Contador em Anel, porém sua realimentação (loop) é realizada com a saída inversora do último Flip-Flop (registrador). Esta estrutura pode ser vista na Figura 11.7 (a), estrutura esta que implementa a funcionalidade do diagrama apresentado na Figura 11.7 (b).
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    Figura 11.7 – (a) Circuito contador Johnson; (b) Diagrama temporal contador Johnson; (c) Diagrama funcional de contador Johnson.


    O comportamento temporal de um contador Johnson de 3 bits está apresentado na Figura 11.7 (b), onde pode-se ver os dados fluindo entre os registradores (Flip-Flops).


    11.3.3 Ripple Counter (Contador de Pulsos)


    Um contador de pulsos (ripple counter) é um cascateamento de Flip-Flops T em que o flip-flop menos significativo (bit 0) é ligado ao sinal externo (clock de entrada do contador) e todos os outros flip-flops estão conectados pela saída do flip-flop menos significativo mais próximo (bit 0 conecta ao flip-flop do bit 1, bit 1 conecta ao o flip-flop do bit 2, e assim por diante.). O primeiro flip-flop é conectado pelo clock e todos os demais flip-flops recebem a saída do anterio em sua entrada de clock. Cada flip-flop introduz um atraso de propagação, fazendo com que os bits do contador mudem em momentos diferentes e produzindo um efeito cascata à medida que o clock de entrada se propaga pela cascata. Quando implementados com flip-flops discretos, os contadores de ondulação são comumente implementados com Flip-Flops JK, com cada flip-flop configurado como um Flip-Flop T para alternar quando cronometrado (isto é, J e K são ambos colocados em nível lógico alto).
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    Figura 11.8 – Contador de Pulsos (Ripple Counter) de 4 bits.


    Os contadores de pulso, como o próprio nome sugere, são muito utilizados para contagens de pulsos aplicados a ele. Uma aplicação hipotética é fazer uma contagem de pulsos para uma determinada ação que só pode ser disparada depois de um certo número de ações transformadas em pulsos e contadas pelo ripple counter.


    11.4 CONTADORES AUTOCORRETORES


    São contadores que possuem a característica de realizarem uma sequência de contagem qualquer, sendo que ainda preveem contagens (estados) de autocorreção. Nestes estados de autocorreção um controle implementado em lógica combinacional age sobre o contador levando a um valor de estado válido. Na Figura 11.9 temos um exemplo de um contador autocorretor.
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    Figura 11.9 – Exemplo de um contador autocorretor de 3 bits. Neste exemplo deseja-se realizar a contagem de zero até quarto, portanto há a necessidade de haver 3 bits para representar o número 4, o que acarreta na possibilidade de serem apresentados os números 5, 6 e 7 não desejados para a contagem. Nesse ponto o projeto de um contador autocorretor é realizado estipulando a ordem da contagem (transição entre estados de contagem) e quais estados são proibidos (não devem nunca ocorrer) e para onde eles são corrigidos (para qual estado ocorre a correção da contagem).


    Para o projeto de um contador autocorretor começa pela definição das transições dos estados atuais para os próximos estados. Com esta tabela pode-se definir a lógica que regerá a troca de estados. A Tabela 11.1 mostra a tabela de transição de estados do contador autocorretor apresentado na Figura 11.9.
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    Tabela 11.1 – Tabela de transição de estados para contador autocorretor de 3 bits com 3 estados proibidos e contagem sequencial.


    Nesta tabela (Tabela 11.1) as colunas JC, KC, JB, KB, JA e KA, são dadas pela condição de transição de estados entre as respectivas colunas (C, B e A) do estado atual e próximo estado. Estas colunas são dadas pela regra de transição pelas relações da Tabela 11.2.
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    Tabela 11.2 – Condições de transições de estados com base na lógica dos Flip-Flop JK.


    Após a construção da tabela de transição de estados (Tabela 11.1), faz-se o mapa de Karnaugh para cara uma das entradas dos Flip-Flops que fazem o registro das contagens (estados). No exemplo de contador autocorretor dado na Figura 11.9 tem-se a necessidade de 3 Flip-Flops, que são traduzidos na Tabela 11.1, a tabela de transição de estados nas entradas JC e KC, do Flip-Flop C, JB e KB, do flip-flop B e JA e KA, do Flip-Flop A. Os mapas de Karnaugh e seus resultados destas entradas são mostrados na Figura 11.10.
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    Figura 11.10 – Mapas de Karnaugh das entradas dos flip-flops do contador autocorretor.


    Com base nas simplificações realizadas por estes mapas de Karnaugh temos como resultado o circuito lógico apresentado na Figura 11.11.
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    Figura 11.11 – Circuito de contador autocorretor de 3 bits com 3 estados proibidos e contagem sequencial


    Portanto os contadores autocorretores não possuem uma arquitetura fixa, mas sim uma metodologia de projeto e implementação. Sempre parte-se do diagrama de contagem (diagrama de estados), desenvolve-se sua tabela verdade e então são realizadas as simplificações. A partir disso é gerada a lógica circuito que implementa o contador autocorretor desejado. Importante ressaltar que pode-se implementar um contador autocorretor com outros tipos de flip-flops, porém o uso do Flip-Flop JK auxilia na redução de conexões e consequente compactação do circuito por sua tabela verdade cobrir as 4 possibilidades utilizadas nas transições de contagens (estados), que são permanência (mantém), mudança para 1 (set), mudança para zero (reset) e comuta.

  


  
    12 MÁQUINAS DE ESTADOS FINITOS


    Uma Máquina de Estados Finitos (FSM - do inglês Finite State Machine) ou simplesmente Máquina de Estados é autômato finito, um modelo matemático usado para representar a sequência de programas de computadores ou circuitos lógicos. Seu conceito é de uma máquina abstrata que deve estar em um de seus estados (que possuem número finito). A FSM assume como ativo apenas um estado por vez, sendo este estado chamado de estado atual. Um estado armazena informações sobre o passado, ou seja, ele reflete as mudanças desde a entrada em um estado, no início do sistema, até o momento presente. Uma transição indica uma mudança de estado sendo esta descrita por uma condição que deve ser satisfeita para que esta ocorra.


    Uma FSM pode modelar um grande número de problemas, entre os quais a automação de circuitos eletrônicos, projeto de protocolo de comunicação e outras aplicações em Engenharia. Na biologia e na pesquisa da inteligência artificial, máquinas de estado ou hierarquias de máquinas de estado são, por vezes, utilizadas para descrever sistemas neurológicos e em linguística para descrever as gramáticas das linguagens naturais. Em sistemas digitais sua aplicação é criar um circuito que sequencia um conjunto de estados predeterminados controlados por um clock e outros sinais de entrada. Existem dois tipos de Máquinas de Estados Finitos sendo cada um destes possuindo suas vantagens e desvantagens. A escolha de qual se utilizar vai depender da aplicação fim que se quer dar à Máquina de Estados Finitos. Os dois tipos de Máquina de Estados são a FSM Moore e a FSM Mealy. As FSMs são representadas graficamente por meio de diagrama de estados. Os diagramas de estados são dados por meio de grafos orientados não valorados.


    12.1 MÁQUINA DE ESTADOS FINITOS - MOORE


    Este tipo de máquina de estado possui suas saídas vinculadas às entradas e ao estado atual. Com isso, a FSM Moore é uma opção de FSM estável, com aplicações para controle de protocolo de barramentos de comunicação, de unidades de controle e outras aplicações que os sinais dos estados de operação devem ser bem definidos.
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    Figura 12.1 – Esquema funcional de uma máquina de estado do tipo Moore (Moore FSM).


    Na FSM Moore os estados são representados pelos vértices do grafo, sendo seu nome (codificação) apresentado dentro do vértice bem como sua saída associada ao estado. A transição tem seu gatilho a partir do estado atual somado às entradas, sendo que esta é representada por um arco orientado que recebe a indicação de qual, ou quais entradas irá disparar.
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    Figura 12.2 – Representação FSM Moore, (a) Representação do estado (S0) junto com a(s) saída(s) (out); (b) Transição de estado (input).


    Existe ainda a possibilidade de representar-se as FSMs em formato de tabela, chamada de tabela de transição de
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    12.1.1 Exemplo de Projeto de FSM Moore
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    12.2 MÁQUINA DE ESTADOS FINITOS - MEALY
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    12.2.1 Exemplo de Projeto de FSM Mealy
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    12.3 MÁQUINAS DE ESTADOS ALGORÍTMICAS
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