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Latches, Flip-flops ¢ Registradores

Observacao Importante

A teoria sobre o funcionamento de latches, flip-flops e
registradores esta detalhada nos capitulos 4 € 5 da
apostila “Introducao aos Sistemas Digitais”, de José
Luis Guntzel e Francisco Assis do Nascimento, a qual
econtra-se disponivel gratuitamente em formato PDF no
endereco www.ufpel.edu.br/~guntzel/isd/isd.html
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Latches, Flip-flops ¢ Registradores

O Latch RS

simbolo circuito com portas nor

R S Qi comentario
tabela de transicao 0 0 Q, mantém estado anterior
de estados 0 1 1 estado set
1 0 0 estado reset
1 1 - proibido
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Latches, Flip-flops ¢ Registradores

O Latch RS: analise dinamica (1)
p. 0

N

Supondo que:
1. em t=t, se faga R=1 e S=0
2. eem t=t; se faca R=0 e S=0

valor indeterminado K b nada muda
(=desconhecido) nas saidas
ty(nl) . ty(n2) apos t,
<+—r¢—> /

/

S
v //
Q ¥/
B v
Q
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Latches, Flip-flops ¢ Registradores

O Latch RS: analise dinamica (2)

Supondo que:
1. em t=t, se faga R=0 e S=1
2. eem t=t; se faca R=0 e S=0

valor indeterminado Y b nada mgda
(=desconhecido) nas saidas
t(n2)  ty(nl) apos t,
< >« > /

Prof. José Luis Giintzel
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Latches, Flip-flops ¢ Registradores

O Latch RS: resumo do funcionamento

Q Q a¢ao

S
1 0 0 1 |vai para o estado reset
0

0 0 1 |mantém o estado reset (= mantém estado anterior)
0 1 1 0 |vai para o estado set
g 0 1 0 |mantém o estado set (= mantém estado anterior)
1 1 0 0 |estado proibido
B2 ) comentario
tabela de transicao 0 0 | Q  mantém estado anterior
de estados 0 1 1 estado set
1 0 0 estado reset
1 | - proibido
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Latches, Flip-flops ¢ Registradores

O Latch RS: resumo do funcionamento

Diagrama de estados

R=0 A $=1 tabela de transicao
de estados
(R=0 A S=0) v (R=0 A S=0) v
(R=1 A S=0) (R=0 A S=1)
E 5 O
t 0 0
0 1 1
1 0 0
1 1 -
R=1 A S=0
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Latches, Flip-flops ¢ Registradores

O Latch RS:

tl

Exemplo 4.2 da apostila

t2

R
'8 Q —
S
Q
R S Quy
6 0!l o °
0 1 1
1 0 0 tabela de transicao
1 1 - de estados
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Latches, Flip-flops ¢ Registradores

O Latch RS Controlado

simbolo
— C
] Q H—

tabela de transicao
de estados

INE/CTC/UFSC
Légica Programavel - semestre 2007/2

circuito com portas nor e and

R R1
— Q
C _
—Q
S S1
C R S Q.1 comentario
0 X X Q, mantém estado anterior
1 0 0 Q, mantém estado anterior
1 0 1 1 estado set
1 1 0 0 estado reset
1 1 1

proibido
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Latches, Flip-flops ¢ Registradores

O Latch RS Controlado: resumo do funcionamento
Diagrama de estados

tabela de transicao
de estados

C=1 AR=0 A S=1

C=0v
(C=1 AR=0 A S=0) v

C=0v
(C=1 AR=0 A S=0) v

(C=1 A R=1 A S=0) (C=1 A R=0 A S=1)
C R S Q..
0 X X Q,
1 0 0 Q,
1 0 1 1
1 1 0 0
1 1 1 -
C=1 AR=1 A S=0
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Latches, Flip-flops ¢ Registradores

O Latch RS Controlado Exemplo 4.3 da apostila
t1 t2 t3 t4
1 C
_ 1s Qo
R
S
C R S Qt+l
X X Qt Q
1 8 a0l
1 D 1 1 Q
1 1 0 0
1 1 1 - tabela de transicao
de estados
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Latches, Flip-flops ¢ Registradores

O Latch D

simbolo
— D Q[
—1c 6 I

tabela de transicao
de estados

INE/CTC/UFSC
Légica Programavel - semestre 2007/2

circuito a partir do latch RS controlado

R Q H—
C C
Q L
C D Q.4 comentario
0 X Q, mantém estado anterior
1 0 0 estado reset
1 1 1 estado set
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Latches, Flip-flops ¢ Registradores

O Latch D

t2

Exemplo 4.4 da apostila

t3

t4

t1
C
____Ic Q
D
Q
C D Qi —
Q
g O
1 0 0
: ! ! tabela de transicao
de estados
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Latches, Flip-flops ¢ Registradores

Latches com ativacao em logica complementar

Latch RS
—R
_O C
—5s
simbolo
Latch D
—D QF—
_O C 6 -
simbolo
INE/CTC/UFSC

Légica Programavel - semestre 2007/2

Rl

c B 5 0,
1 X X | Q
o 0 0 Q, tabela de transicao
= s - de estados
0 1 0 0
g 1 1 -
D | Q.
X Q, tabela de transicao
0 0 de estados
1 1
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Latches, Flip-flops ¢ Registradores

O Flip-flop D mestre-escravo

mestre escravo
[ ] [ ]
circuito Qm
D——D Q D Q[ Q
analise dinamica C Q c Q—Q
(exemplo de funcionamento)
C —_
C
Considerando uma
D t t I implementagdo com
> 4 > % portas CMOS, necessita
Qm t . 38 transistores:
> e gl 2x 18+2=238
Q
t, = atraso do latch ty: = atraso do latch
mestre escravo
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Latches, Flip-flops ¢ Registradores

O Flip-flop D mestre-escravo

dado

controle

D

C

Q3

Q

Q| —=O

D

C

Q

Q

Q2

D

C

Ql

Exemplo 4.7 da apostila

Ql

—d

Q0

Ol

— || X | O

INE/CTC/UFSC
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controle

dado

Q3

Q2

Ql

Q0
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Latches, Flip-flops ¢ Registradores

O Flip-flop D disparado pela borda ascendente

(ou Flip-flop D sensivel a borda ascendente)

simbolo circuito com portas nand
——D Q[ I Jo—
| DO > Q
tabela de transicao de estados o (
C D Qe 3 | DO Q
= X Q,
t 0 0 ‘ DO_..
D
11 1
necessita 24 transistores
INE/CTC/UFSC slide 4.17
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Latches, Flip-flops ¢ Registradores

O Flip-flop D disparado pela borda ascendente

Exemplo 4.8 da apostila

—| D Q
b Q c
D L
Q
C D Qi Q
=1 X Q,
1 0 -
tabela de transicao
! 1 1 de estados
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Latches, Flip-flops ¢ Registradores

O Flip-flop JK (disparado pela borda ascendente)

simbolo

I QI
—DC )
— 1k QI

INE/CTC/UFSC
Légica Programavel - semestre 2007/2

tabela de transicao de estados

Qi

Q,

—_ | = | — | —

T R

K
X
0
1
0
1
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Latches, Flip-flops ¢ Registradores

O Flip-tlop JK (disparado pela borda ascendente)

Exemplo 4.9 da apostila

! Q ——
—C
1k QLD— €
J
C J K Qt+l K
=f X x| O
Q
P 0 0 Q,
| 0 1 0 )
| 1 0 1
1 1 1 Q, tabela de transi¢do
de estados
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Latches, Flip-flops ¢ Registradores

Flip-flops disparados pela borda descendente

(ou Flip-flops sensiveis a borda descendente)
Flip-tlop D C

b Q.
b ol— . X Q,
tabela de transicao
_ ! 0 0
—aobc  Q de estados
| 1 1
simbolo
. C J K
Flip-flop JK .
= X X Q,
- | J Q—— ¥ 0 0 Q,
— Obc e 0 tabela de transicao
1k QF— de estados
| 1 0 1
I 1 1B
simbolo t
INE/CTC/UFSC slide 4.21 Prof. José Luis Giintzel
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Latches, Flip-flops ¢ Registradores

Flip-flops com set e reset assincronos

Exemplo 4.11 da apostila

dado D Q[
— CK
CK C Q —
clear
limpa
limpa dado
Q
C D Qi
<l L O Q
0 0 —
! tabela de transicao
1 1 1 de estados

INE/CTC/UFSC
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Légica Programavel - semestre 2007/2

Prof. José Luis Giintzel



Latches, Flip-flops ¢ Registradores

Flip-flops com set e reset assincronos
Exemplo 4.12 da apostila

ajusta

S

preset
I Q
CK - DC ajusta J
Ik
K
C J K Qt+1 -
- X X Q, Q
« 0 Dl O _
Q
¢ 0 0
1 0 1 C
. = tabela de transi¢ao
J 1 1 Q de estados
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Latches, Flip-flops ¢ Registradores

Tempo de Preparacao - tsu (setup time)
Tempo de Manutencao - th (hold time)
Atraso de Propagacao - td ou tp (propagation delay)

th th
> tsu <«— > tsu <«
CK
N
i )
LatchD Q —rde— TN —tde—
Flip-flopD @ > i<
disparado pela
borda de descida \
valor da entrada D
ndo é amostrado
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Latches, Flip-flops ¢ Registradores

D LatCh D (ativado por nivel logico alto)

LIBRARY ieee;
USE ieee.std_logic_1164.all; — | D Q

ENTITY latchD IS ok — ¢ Ql—
PORT (D, clk : IN STD_LOGIC;

Q: OUT STD_LOGIC);
END latchD;

ARCHITECTURE comportamento OF latchD IS
BEGIN -
PROCESS (D, clk) 0
BEGIN
IF clk = ‘1’ THEN -
Q<=D; i 1
END IF;
END PROCESS;
END comportamento;

Qt+ 1
Q

S )

INE/CTC/UFSC slide 4.25 Prof. José Luis Giintzel
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Latches, Flip-flops ¢ Registradores

D Fllp-flop D (disparado pela borda ascendente)

LIBRARY ieee;
USE ieee.std_logic_1164.all; — D QI
ENTITY ffD IS clk —pC QT
PORT (D, clk : IN STD_LOGIC;
Q: OUT STD_LOGICO);
END f{fD;
C D Qi
ARCHITECTURE comportamento OF ffD IS 4 Q
BEGIN ;
PROCESS (clk) | 0 0
BEGIN 1 1 1
IF clk’EVENT AND clk = ‘1’ THEN
Q<=D;
END IF; Atributo: refere-se a
END PROCESS; troca de nivel de clk
END comportamento;
INE/CTC/UFSC slide 4.26 Prof. José Luis Giintzel
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Latches, Flip-flops ¢ Registradores

D Fli p-flop D (disparado pela borda ascendente) - Versiao 2

LIBRARY ieee;
USE ieee.std_logic_1164.all; — D QI

ENTITY £fD IS ck —PC QI
PORT (D, clk : IN STD_LOGIC:;

Q: OUTSTD _LOGIC);
END ffD;

ARCHITECTURE comportamento OF ffD IS A lista de sensibilizacgo é

BEGIN omitid
PROCESS 4

BEGIN
AIT UNTIL clK’EVENT AND clk = ‘1’;
g AT L AICEVENT AND ¢ O Uso de WAIT UNTIL
END PRO,CESS; especifica implicitamente que
END comportamento; somente o relogio faz parte da
lista de sensibilizacao
INE/CTC/UFSC slide 4.27 Prof. José Luis Giintzel

Légica Programavel - semestre 2007/2



Latches, Flip-flops ¢ Registradores
P WAIT UNTIL

» Para efeitos de sintese de circuitos, WAIT UNTIL somente pode
ser usado se ele for a primeira atribuicao do processo

 Na verdade, ‘EVENT ¢ redundante no comando WAIT UNTIL
e portanto poderiamos simplificar para

WAIT UNTIL clk=‘1’;
0 que se refere ao sinal clk se tornar igual a “1”

* Entretanto, algumas ferramentas de sintese de circuitos a partir
de VHDL exigem a inclusao do atributo “EVENT”

INE/CTC/UFSC slide 4.28 Prof. José Luis Giintzel
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Latches, Flip-flops ¢ Registradores

Fli p-flop D (com reset assincrono ativado com logica negada)

LIBRARY ieee;
USE ieee.std_logic_1164.all;

ENTITY £fD IS

PORT ( D, Resetn, clk : IN STD_LOGIC;
Q: OUT STD_LOGIC);

END ffD;

ARCHITECTURE comportamento OF ffD IS
BEGIN
PROCESS (Resetn, clk)
BEGIN
IF Resetn = ‘0’ THEN

Q<=*0’;

ELSIF clk’EVENT AND clk = ‘1’ THEN
Q<=D;
END IF;
END PROCESS;
END comportamento;

INE/CTC/UFSC
Légica Programavel - semestre 2007/2
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ck—pC  Q ——

Clear

!

Resetn

Primeiro testa se o reset
assincrono esta ativado (pois ¢
um sinal de mais alta hierarquia)
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Latches, Flip-flops ¢ Registradores

Fli p-flop D (com reset sincrono ativado com logica negada)

LIBRARY ieee;
USE ieee.std_logic_1164.all;

ENTITY £fD IS
PORT ( D, clear, clk : IN STD_LOGIC;

Q: OUT STD_LOGIC);
END ffD;

ARCHITECTURE comportamento OF ffD IS
BEGIN
PROCESS (clk)
BEGIN
IF cI’EVENT AND clk = ‘1’ THEN
IF clear = ‘0’ THEN
Q<=40’;
ELSIF
Q<=D
END IF;
END PROCESS;
END comportamento;

clear — 5
5 QI

dk —PC  Q——

A ativacao do reset esta condicionada
ao sinal clk estar passando pela borda
ascendente (ou seja, este sinal ¢
sincrono)

INE/CTC/UFSC slide 4.30 Prof. José Luis Giintzel
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Latches, Flip-flops ¢ Registradores

Registradores

Registrador com carga paralela (versao 1)

entradas individuais

D3 D2 Dl DO
D Q D Q D Q D Q
3 2 1 _ 0
¢ Q C Q ¢ Q C Q
CK
f Q3 Q2 Ql Q0
sinal de carga saidas individuais
(relogio)
INE/CTC/UFSC slide 4.31 Prof. José Luis Giintzel
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Latches, Flip-flops ¢ Registradores

D Registradores
Usando explicitamente flip-flops do tipo D

D3 D2 Dl DO

clk

Q3 Q2 Ql Q0

Uma abordagem possivel para se descrever um registrador de varios
bits ¢ criar uma entidade que instancia flip-flops na quantidade
desejada. Vejamos...

INE/CTC/UFSC slide 4.32 Prof. José Luis Giintzel
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Latches, Flip-flops ¢ Registradores

D Reg Istradores (usando explicitamente flip-flops do tipo D)

LIBRARY ieee;
USE ieee.std_logic_1164.all; — D QI

=]

ENTITY ffD IS clk —C
PORT (D, clk : IN STD_LOGIC;

Q: OUT STD_LOGIC);
END ffD;

ARCHITECTURE comportamento OF ffD IS
BEGIN
PROCESS (clk)
BEGIN
IF cl’EVENT AND clk = ‘1’ THEN
Q<=D;
END IF;
END PROCESS;
END comportamento;

INE/CTC/UFSC slide 4.33 Prof. José Luis Giintzel
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Latches, Flip-flops ¢ Registradores

D RegiStrador de 4 bits (com flip-flops do tipo D)

LIBRARY ieee;

USE ieee.std_logic_1164.all; L 1o
ENTITY reg4b IS ¢
PORT (clk : IN STD_LOGIC; i

:

DO

D: INSTD_LOGIC_VECTOR (3 DOWNTO 0);
Q: OUTSTD_LOGIC_VECTOR (3 DOWNTO 0));
END reg4b;

ARCHITECTURE estrutura OF reg4b IS

COMPONENT f{fD
PORT (D, clk : IN STD_LOGIC; Q : OUT STD_LOGIC);
END COMPONENT;

BEGIN
ffD0: ffD PORT MAP (D(0), clk, Q(0));
ffD1: ffD PORT MAP (D(1), clk, Q(1));
ffD2: ffD PORT MAP (D(2), clk, Q(2));
ffD3: ffD PORT MAP (D(3), clk, Q(3));
END estrutura;

INE/CTC/UFSC slide 4.34
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Latches, Flip-flops ¢ Registradores

D RegiStrador de 4 bits (versio nao hierarquica)

LIBRARY ieee;
USE ieee.std_logic_1164.all; I P
8
—>C g
ENTITY regdb IS W

DO

PORT (clk : IN STD_LOGIC; ng
D: INSTD_LOGIC_VECTOR (3 DOWNTO 0);
Q: OUT STD_LOGIC_VECTOR (3 DOWNTO 0));
END reg4b;

ARCHITECTURE comportamento OF reg4b IS
BEGIN
PROCESS (clk)
BEGIN
IF cI’EVENT AND clk = ‘1’ THEN
Q<=D;
END IF;
END PROCESS;
END comportamento;

INE/CTC/UFSC slide 4.35
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Latches, Flip-flops ¢ Registradores

D Reg iIstrador de 4 bits (versiao com reset assincrono)

LIBRARY ieee;
USE ieee.std_logic_1164.all;

ENTITY regdb IS
PORT ( Resetn, clk : IN STD_LOGIC;
D: INSTD_LOGIC_VECTOR (3 DOWNTO 0);
Q: OUTSTD_LOGIC_VECTOR (3 DOWNTO 0));
END reg4b;

ARCHITECTURE comportamento OF reg4b IS
BEGIN
PROCESS (clk)
BEGIN
IF Resetn = ‘0’ THEN
Q <=0000";
ELSIF clk’EVENT AND clk = ‘1’ THEN
Q<=D;
END IF;
END PROCESS;
END comportamento;
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Latches, Flip-flops ¢ Registradores

Registrador com carga paralela (versao 2)

D3 D2 D1

DO

P o PC @ —Pc q b Q
carga |7
CK ,
3 Q2 Ql Qo
sinal de carga S
separado do relogio SImbOIo $4
carga Reg
i 4
INE/CTC/UFSC slide 4.37 Prof. José Luis Giintzel
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Latches, Flip-flops ¢ Registradores

Registrador com carga paralela (versao 2)

dado b = Q

carga e Q
clear
C

K
limpa

INE/CTC/UFSC
Légica Programavel - semestre 2007/2

CK

limpa

dado

carga

Exemplo 5.1 da apostila
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Latches, Flip-flops ¢ Registradores

D Reg Istrador de 4 bits (versao nao hierarquica com carga)

LIBRARY ieee;
USE ieee.std_logic_1164.all;
D D

ENTITY reg4b IS

PORT ( clk, carga : IN STD_LOGIC; carga e Q
D: IN STD_LOGIC_VECTOR (3 DOWNTO 0);

Q: OUT STD_LOGIC_VECTOR (3 DOWNTO 0)); clk
END reg4b;

ARCHITECTURE comportamento OF reg4b IS Q
BEGIN
PROCESS (clk)
BEGIN
IF cI’EVENT AND clk = ‘1’ THEN
IF carga=‘1’ THEN
Q<=D;
END IF;
END IF;
END PROCESS;
END comportamento;
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Latches, Flip-flops ¢ Registradores

D Reg iIstrador de 32 bits (versdo nao hierarquica, ¢/ carga)

LIBRARY ieee;
USE ieee.std_logic_1164.all;

ENTITY reg32b IS
PORT ( clk, carga : IN STD_LOGIC;
D: IN STD_LOGIC_VECTOR (31 DOWNTO 0);
Q: OUT STD_LOGIC_VECTOR (31 DOWNTO 0));
END reg32b;

ARCHITECTURE comportamento OF reg32b IS
BEGIN
PROCESS (clk)
BEGIN
IF cI’EVENT AND clk = ‘1’ THEN
IF carga=‘1’ THEN
Q <=D;
END IF;
END IF;
END PROCESS;
END comportamento;

INE/CTC/UFSC slide 4.40 Prof. José Luis Giintzel
Légica Programavel - semestre 2007/2



Latches, Flip-flops ¢ Registradores

D Generalizando para N bits

LIBRARY ieee;
USE ieee.std_logic_1164.all;

ENTITY regn IS
GENERIC (N : INTEGER :=16);
PORT ( Resetn, clk, carga : IN STD_LOGIC;

D: IN STD_LOGIC_VECTOR (N-1 DOWNTO 0);
Q: OUT STD_LOGIC_VECTOR (N-1 DOWNTO 0));
END regn;
ARCHITECTURE comportamento OF regn IS
BEGIN
PROCESS (clk, Resetn)
BEGIN

IF Resetn = ‘0’ THEN
Q <= (OTHERS => ‘0’ );

ELSIF cl’EVENT AND clk = ‘1’ THEN
IF carga=‘1" THEN

Q <=D;

END IF;

END IF;

END PROCESS;

END comportamento; slide 4.41 Prof. José Luis Giintzel
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Latches, Flip-flops ¢ Registradores

D Experimento 1

Descrever em VHDL, sintetizar e simular para FPGAs Stratix o
seguinte registrador:

Aproveitar a descrigdo VHDL da transparéncia anterior.
Levantar as seguintes informacaoes:
* Numero de LEs

« Caracteristicas temporais

INE/CTC/UFSC slide 4.42 Prof. José Luis Giintzel
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Latches, Flip-flops ¢ Registradores

Registrador de deslocamento (a direita)  Exemplo 5.2 da apostila

dado D Q D Q D Q D Qr—
(entrada serial) 2 2 1 0

—PC  Q —PC  Q —PC  Q —PC

limpa | | | |
CK

CK

limpa —|

dado

Q3

Q2

Q1

QO
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Latches, Flip-flops ¢ Registradores

Registrador de deslocamento (a esquerda)

Exemplo 5.3 da apostila (ei?f;ia

serial)

fimp | | | |

CK Q3 Q2 Ql Qo0

limpa —|

dado

Q3

Q2

Q1

Qo0

INE/CTC/UFSC slide 4.44 Prof. José Luis Giintzel
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Latches, Flip-flops ¢ Registradores

Registrador de deslocamento com carga paralela

|
3

C1

by

Ly

o

Cco

entrada serial

p/ desl. a esq.
entrada serial I_ 00 S| 00\ L 00 —100
pl/ desl. a dir. % i aQ % mp Q ?(1) —Lp Q ?3 = ald
11 3 11 2 11 1 1 0
dc @ c Q D@ Dc @
‘> DCReset F DCReset F DCReset ‘> DCReset
CK 4 . >
clear
Q2 Q 1 Q 0
clear CK Cl Co operagao
0 =1 X X mantém contetdo
0 1 0 0 mantém contetido
0 T 0 1 desloca a esquerda
0 1 1 0 desloca i direita
0 1§ 1 1 carga paralela
1 X X X zera contetdo
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Latches, Flip-flops ¢ Registradores

D Registrador-Deslocador

 Uma alternativa para se descrever um registrador-deslocador é
utilizar a hierarquia

* Suponha que se deseje usar o circuito abaixo como componente

basico
DO —o
DI — 1 b Qr—
sel e 6

clk J

Entao, descrevendo-o em VHDL...
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Latches, Flip-flops ¢ Registradores

Registrador-Deslocador (componente basico)

LIBRARY ieee;
USE ieee.std_logic_1164.all;

ENTITY muxffd IS

PORT ( DO, D1, sel, clk: IN STD_LOGIC;
Q: OUT STD_LOGIC );

END muxffd;

ARCHITECTURE comportamento OF muxffd IS
BEGIN
PROCESS
BEGIN
WAIT UNTIL clk’EVENT AND clk = ‘1’ ;
IF sel = ‘0’ THEN
Q <=Do;
ELSE
Q <=D1;
END IF;
END PROCESS;
END comportamento;

INE/CTC/UFSC slide 4.47
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Latches, Flip-flops ¢ Registradores

D Registrador-Deslocador (4 bits, hierarquico)

LIBRARY ieee;
USE ieee.std_logic_1164.all;

ENTITY shift4 IS

PORT (R : INSTD_LOGIC_VECTOR@G DOWNTO 0);
carga, serial, clk : IN STD_LOGIC; Por que
Q : BUFFER STD_LOGIC_VECTOR3 DOWNTO 0) ); —» . 20
END shift4; BUFFER™
ARCHITECTURE estrutura OF shiftd IS
COMPONENT muxffd muxffd
PORT (DO, D1, sel, clk : IN STD_LOGIC;
Q : OUT STD_LOGIC ); DO 0
END COMPONENT; DI P Q
BEGIN > —
estagio3: muxffd PORT MAP ( serial, R(3), carga, clk, Q(3) ); sel ¢ Q
estagio2: muxffd PORT MAP ( Q(3), R(2), carga, clk, Q(2) ); clk
estagiol: muxffd PORT MAP ( Q(2), R(1), carga, clk, Q(1) );
estagio(: muxffd PORT MAP ( Q(1), R(0), carga, clk, Q(0) );
END estrutura;
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Latches, Flip-flops ¢ Registradores

D Modos Possiveis para os Sinais que sdo
Portas de Entidade

Modo Uso
IN Para sinal que ¢ entrada de entidade
OouT Para sinal que ¢ saida de entidade. O valor do sinal nao

pode ser usado dentro da entidade (i.e., o sinal s6 pode
aparecer a esquerda de uma atribuigao)

INOUT | Para sinal que ¢ tanto entrada quanto saida de entidade

BUFFER | Para sinal que ¢ saida de entidade. O valor do sinal pode
ser usado dentro da entidade (i.e., o sinal pode aparecer
tanto a esquerda quanto a direita de uma atribuigdo)
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Latches, Flip-flops ¢ Registradores

D Registrador-Deslocador (e 4 bits, nao hierarquico)

LIBRARY ieee;
USE ieee.std_logic_1164.all;

ENTITY shift4 IS

PORT (R : INSTD_LOGIC_VECTOR(B3 DOWNTO 0);
carga, serial, clk : IN STD_LOGIC;
Q : BUFFER STD_LOGIC_VECTORG DOWNTO 0) );
END shift4;

ARCHITECTURE comportamento OF shift4 IS
BEGIN
PROCESS DO
BEGIN - D Qr—
WAIT UNTIL clk’EVENT AND clk = ‘1’ ;

IF carga = ‘1’ THEN sel pC
Q <= R;
ELSE clk
Q) <= Q(1); _
Q1) <= Q2); O que acontece se invertermos
Q(2) <= QQA); a ordem destas atribuicoes?
Q@) <= serial;
END IF;

END PROCESS; slide 4.50 Prof. José Luis Giintzel
END comportamento;
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Latches, Flip-flops ¢ Registradores

D Registrador-Deslocador (com n vits, no hierarquico)

LIBRARY ieee;
USE ieee.std_logic_1164.all;

ENTITY shiftn IS
GENERIC (N : INTEGER :=8);

PORT (R : IN STD_LOGIC_VECTOR(N-1 DOWNTO 0);
carga, serial, clk : IN STD_LOGIC;
Q : BUFFER STD_LOGIC_VECTOR(N-1 DOWNTO 0) );
END shiftn;

ARCHITECTURE comportamento OF shiftn IS
BEGIN DO 0
PROCESS - . D Qr—
BEGIN
WAIT UNTIL clK’EVENT AND clk = ‘1’ sel >C
IF carga = ‘1’ THEN
Q <= R;
ELSE
Genbits: FOR i IN 0 TO N-2 LOOP
Q@) <= Q(i+1);
END LOOP;
QN-1) <= w;
EN?)NgRgéESS; slide 4.51 Prof. José Luis Giintzel
END comportamento;
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Latches, Flip-flops ¢ Registradores
D FOR LOOP x FOR GENERATE

FOR LOOP: usado para gerar um conjunto de atribuicoes
sequenciais (logo, usado dentro de processos)

FOR GENERATE: usado para gerar um conjunto de atribui¢oes
concorrentes (logo, usado dentro de bloco, mas fora de
Processos)
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Latches, Flip-flops ¢ Registradores

D Experimento 2

Descrever em VHDL, sintetizar e simular para FPGAs Stratix o um
registrador de deslocamento para a direita da transparéncia anterior.

Acrescentar um reset assincrono ativado com logica direta.

Levantar as seguintes informacaoes:
e Numero de LEs
« Caracteristicas temporais
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Latches, Flip-flops ¢ Registradores

Registrador contador (1 bit)
Exemplo 5.4 da apostila

L CK
D Q
limpa
CK—PC  Q
clear Q
i 3
impa
INE/CTC/UFSC slide 4.54 Prof. José Luis Giintzel

Légica Programavel - semestre 2007/2



Latches, Flip-flops ¢ Registradores

Registrador contador (3 bits) Exemplo 5.5 da apostila
L D Q L D Q L Do
S i Lo
T Cclear I Cclear - Cclear B
limpa | | |
Qo0 Q1 Q2
CK
limpa
Qo0
@
Ql
ai
Q2
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Latches, Flip-flops ¢ Registradores
D Contador Assincrono (ripple) de 3 bits

Usando flip-flops D — versao 2

K —Be Qe C Ql-e C Q
clear clear clear

limpa

Q0 Ql Q2

* Para descrever este tipo de contador em VHDL usando
hierarquia, iremos instanciar o flip-flop D

* Porém, a descricao do flip-flop D em VHDL deve conter ambas
saidas, Q e NQ
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Latches, Flip-flops ¢ Registradores
» Flip-flop D (verséo 2)

Com saidas Q e NQ

LIBRARY ieee; ——'D Q—
USE ieee.std_logic_1164.all;

ENTITY ffDv2 IS e

PORT (D, clk, limpa : IN STD_LOGIC; clear
Q,NQ : OUT STD_LOGIC);

END ffDv2;

ARCHITECTURE comportamento OF ffDv2 IS
BEGIN
PROCESS (clk, limpa)
BEGIN
IF limpa=‘1" THEN
Q<=0; NQ<=°1%
ELSIF clk’EVENT AND clk = ‘1’ THEN
Q<=D; NQ<=notD;
END IF;
END PROCESS;
END comportamento;

|
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Latches, Flip-flops ¢ Registradores
P Contador Assincrono (ripple) de 3 bits

(Usando o flip-flop versao 2)

LIBRARY ieee;
USE ieee.std_logic_1164.all;
ENTITY cont3b IS
PORT ( clk, limpa : IN STD_LOGIC;
Aout : OUT STD_LOGIC_VECTOR (2 DOWNTO 0)); L L L
END cont3b; 5o D 0 D 0O
ARCHITECTURE estrutura OF cont3b IS v : 2
CK—pC Q c Q c Qf
SIGNAL NQO, NQ1, NQ2 : STD_LOGIC; °1fa °1fa lea
limpa

COMPONENT ffDv2 Q Q Q

PORT ( D, clk, limpa: IN STD_LOGIC; Q, NQ : OUT STD_LOGIC); 0 ! 2
END COMPONENT;
BEGIN

ffDO: ffDv2 PORT MAP (NQO, clk, limpa, Aout(0), NQO);

ffD1: ffDv2 PORT MAP (NQ1, NQO, limpa, Aout(1), NQ1);

ffD2: ffDv2 PORT MAP (NQ2, NQ1, limpa, Aout(2), NQ2);
END estrutura;
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Latches, Flip-flops ¢ Registradores
P Contador Assincrono (ripple) de 4 bits

LIBRARY ieee;
USE ieee.std_logic_1164.all;

ENTITY contador IS
PORT ( clk, limpa, carga :IN STD_LOGIC;

Q :OUT STD_LOGIC_VECTOR(3 DOWNTO 0) );
END contador ;

ARCHITECTURE comportamento OF contador IS
SIGNAL conta : STD_LOGIC_VECTOR (3 DOWNTO 0) ;
BEGIN
PROCESS (clk, limpa)
BEGIN
IF limpa = ‘0’ THEN
conta <= “0000’;
ELSIF ( cI’EVENT AND clk = ‘1’ ) THEN
IF carga = ‘1’ THEN
conta <= conta + 1;

ELSE
conta <= conta; —p [N@0 € necessario
END IF; (apenas por clareza...)
END IF;
END PROCESS;
Q <= conta; slide 4.59 Prof. José Luis Giintzel
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Latches, Flip-flops ¢ Registradores

P Contador Assincrono (ripple) de n bits

ILJIS];:Ri‘;ELﬁz’giC_Im 4.all; (Com carga paralela e usando sinais do tipo ‘““integer”)
ENTITY contnb IS
PORT (R : IN INTEGER RANGE 0 TO 15;
clk, limpa , carga : 1IN STD_LOGIC;
Q : BUFFER INTEGER RANGE 0 TO 15);
END contnb ;
ARCHITECTURE comportamento OF contnb IS
BEGIN
PROCESS (clk, limpa)
BEGIN
IF limpa = ‘0’ THEN
Q<=0;

ELSIF ( cI’EVENT AND clk = ‘1’ ) THEN
IF carga = ‘1’ THEN
Q <= R;
ELSE
Q<=Q+1;
END IF;
END IF;
END PROCESS;
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Latches, Flip-flops ¢ Registradores

> Experimento 3

Descrever em VHDL, sintetizar e simular para FPGAs Stratix o um
registrador contador da transparéncia anterior.

Levantar as seguintes informacaoes:
e Numero de LEs
« Caracteristicas temporais
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