4 Circuitos Sequenciais

Conforme ja citado no capitulo 3, os circuitos l6gicos dos sistemas digitais podem ser
de dois tipos: circuitos combinacionais ou circuitos sequenciais. Um circuito combinacional é
constituido de um conjunto de portas ldgicas, as quais determinam os valores das saidas
diretamente a partir dos valores atuais das entradas.

A figura 4.1 mostra o diagrama de blocos de um circségiencial Um circuito
seqliencial é composto por uaircuito combinacional e elementos de memoria As
entradas e as saidas do circuito sequencial estdo conectadas somente ao circuito
combinacional. Os elementos de memoria sdo circuitos capazes de armazenar informacao
codificada em binario. Algumas das saidas do circuito combinacional sdo entradas para 0s
elementos de memdria, recebendo o nomeaddveis do préximo estadoJa as saidas dos
elementos de memdria constituem parte das entradas para o circuito combinacional e recebem
o nome devaridveis do estado atual As conexdes entre o circuito combinacional e os
elementos de memaria configuram o que se costuma chagoade realimentacag pois a
saida de um bloco é entrada para o outro e vice-versa.

A informacdo armazenada nos elementos de memoria num dado instante determina o
estadoem que se encontra o circuito sequencial. O circuito sequencial recebe informacao
binaria das entradas que, juntamente com a informac&estddo atuaJ determinam os
valores das saidas e os valorespiddximo estado (vide figura 4.1). Desta forma, fica
evidente que as saidas de um circuito sequiencial dependem ndo apenas das entradas, mas
também do estado atual, armazenado nos elementos de memdria. E 0 mesmo pode ser dito
para as variaveis de proximo estado. Em fun¢cdo destportamento sequencialm circuito
sequencial é especificado pela sequéncia temporal de entradas, saidas e estados internos.

o —>
—> —»
entradas : : saidas
—> circuito —> o
combinacional | 0000 e variaveis do
N <4 estado atual

elementos de
memoria

/ g
variaveis do
préximo estado

Figura 4.1 - Diagrama de blocos de um circuito sequencial.

Os circuitos sequenciais podem ser divididos em dois tipos, conforme o comportamento
temporal dos seus sinagncronose assincronos
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O comportamento de um circuito sequeneissincronodepende da ordem segundo a
gual as entradas mudam e o estado do circuito pode se alterar a qualquer tempo, como
consequéncia de uma mudanca de suas entradas. Os elementos de memdria utilizados nos
circuitos sequenciais assincronos apresentam uma capacidade de armazenamento que esta
associada diretamente ao atraso de propagacao dos circuitos que os compdem. Em outras
palavras, o tempo que esses circuitos levam para propagar uma mudanca de suas entradas até
suas saidas pode ser encarado como o tempo durante o qual eles retém os valores aplicados
antes da mudanca, e esse fenbmeno coincide com o conceito de memodria, para 0s circuitos
digitais. Nos circuitos sequenciais assincronos, os elementos de meméria sdo compostos por
portas légicas que provéem um atraso de propagacdo com valor adequado para o
funcionamento do circuito. Entdo, um circuito seqliencial assincrono pode ser visto como um
circuito combinacional com realimentacdo. O projeto de circuitos com realimentacao
apresenta grandes dificuldades, uma vez que seu funcionamento correto é dependente das
caracteristicas temporais dos componentes (portas légicas e fios). A principal dificuldade
provém do fato de que os componentes apresentam atrasos que ndo sao fixos, podendo ser
diferentes mesmo para exemplares com mesma funcdo e de um mesmo fabricante. Desta
forma, os circuitos seqlienciais assincronos tém sido evitados, sempre que possivel, em favor
do uso de circuitos sequenciais sincronos.

Um circuito sequenciakincrono utiliza um sinal especial denominado de reldgio
(clock em inglés) o qual tem a funcdo de cadenciar uma eventual troca de estado. A figura 4.2
mostra um exemplo de sinal de reldgio. A forma de onda de um sinal de relégio é dita
monotona, pois ndo se altera ao longo do tempo. Nela podem ser identificados a borda de
subida, a borda de descida, o nivel l6gico zero e o nivel l6gico um. O tempo que decorre para
o sinal se repetir € denominagderiodo e é representado pdr Por exemplo, o tempo entre
duas bordas de subida sucessivas €é igual a T. Da mesma forma, o tempo entre duas bordas de
descida sucessivas é iguala T.

borda nivel alto
ascendente periodo (T) nivel baixo /
\ <+ —>
borda
descendente

Figura 4.2 - Exemplo de sinal de relégito€K).

A frequéncia de um sinal de reldgio, representada fyoé definida como sendo o
inverso do periodo, ou seja:

f = (4.2)
Para medir-se o periodo, usa-se os multiplos do segundo: ms (milissegunti), psl0
(microssegundo = 1B), ns (nanossegundo =K) e ps (picossegundo ="#8). Para medir-
se a freqiiéncia, usa-se os multiplos do hertz: kHz (quilohertZ*HZ)Q) MHz (megahertz =
10'°*Hz) e GHz (gigahertz = 18Hz). Um hertz equivale a 1/1s (i.e., o hertz é o inverso do
segundo).
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Exemplo 4.1:um circuito digital sincrono é cadenciado pelo uso de um sinal de relégio de
200 MHz. Qual é o maior atraso permitido para um circuito combinacional
gualquer dentro deste circuito.

Ora, se esse circuito deve trabalhar a frequéncia de 200 MHz, entdo, cada um de seus
blocos combinacionais deve ter um atraso inferior ao periodo do reldgio, o qual pode ser
calculado por:

1

T=———_——=0,005x10"°s =5x10"°s =5ns
200x10°Hz

Num circuito sequencial sincrono, o sinal de relégio determina quando os elementos de
memo©ria irdo amostrar os valores nas suas entradas. Conforme o tipo de circuito utilizado
como elemento de memdria, esta amostragem das entradas pode ser sincronizada pela borda
ascendente ou pela borda descendente do reldgio. Seja qual for o tipo de sincronizacéo, o
tempo que transcorre entre duas amostragens sucessivas equivale a T, o periodo do relogio.
Isto implica que, qualguer mudanca no estado de um circuito sequencial sincrono ira ocorrer
somente apds a borda do sinal de relégio na qual seus elementos de memdéria sdo disparados.
A figura 4.3 mostra o diagrama de blocos de um circuito sequiencial sincrono.

Os elementos de memdria utilizados nos circuitos sequenciais sincronos sao
denominadodlip-flops. Um flip-flop € um circuito digital que possui duas entradas e duas
saidas e é capaz de armazenar um bit de informacdo. As duas entradas ndo sao
intercambiaveis: uma é reservada ao sinal de controle (relégio) e a outra recebe o dado (bit) a
ser armazenado. As saidas correspondem ao dado (bit) armazenado e ao seu complemento. O
sinal de relogio determina o instante em que o flip-flop amostra o valor do dado, podendo
corresponder a uma borda de subida ou a uma borda de descida, dependendo de como o flip-
flop € constituido. O diagrama da figura 4.3 mostra que o valor de cada variavel de estado é
armazenado num flip-flop especifico. Os valores que representadxino estadso sdo
amostrados nhorda ativa do reldgio. Logo, @stado atuafica armazenado no conjunto de
flip-flops até que uma nova borda do relogio chegue, quando epi&ximo estadgassa a
ser oestado atuak um novgroximo estadsera gerado pelo circuito combinacional.

—> —>
—> —>
entradas : : saidas  elementos
’ N : de memoria
—> circurto —> (flip-flops)
combinacional a\ >
>

variaveis do
estado atual

/

/

variaveis do
préximo estado

Figura 4.3 - Diagrama de blocos de um circuito sequencial sincrono.
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Desde que devidamente alimentado com energia, um flip-flop pode manter
indefinidamente um estado, até que os sinais de entrada assumam uma configuracéo tal que o
facam mudar de estado. Essa configuracdo depende de como o flip-flop é constituido. O
estado em que um flip-flop se encontra usualmente é associado ao valor binario que ele esta
armazenando. Desta forma, num dado instante, um flip-flop estara armazenando ou o valor
l6gico 1 (um) ou o valor l6gico O (zero), pois esses sao 0s dois valores possiveis para uma

variavel Booleana.

4.1 Latches

Os vérios flip-flops existentes se diferenciam pelo nimero de entradas que possuem e
na maneira pela qual tais entradas afetam o estado em que o flip-flop se encontra. Os tipos
mais basicos de flip-flops sdo denominatiishes Os latches operam por niveis dos sinais
de entrada (diz-se que séo sensiveis a nivel) e servem como base na construcdo dos flip-flops
mais sofisticados.

Apesar de serem capazes de armazenar informacdo binaria, os latches sdo pouco
utilizados na construcdo de circuitos sequenciais sincronos por serem menos praticos do que
os flip-flops.

A sequir, serdo estudados o latch RS, o latch RS controlado e o latch D.

4.1.1 O Latch RS

O latch RS € o latch mais simples que existe. Ele pode ser construido com o uso de
duas portas nor de 2 entradas cada, conectadas conforme mostra a figura 4.4. Note que ha
duas entradas, chamadas R e S, e duas saida®.Qlete também que existe uma conexao
entre a saida Q e a outra entrada da nor n2. Existe também uma conex&o entr® eesaida
outra entrada da nor nl. Conexdes entre saida e entrada sdo denoraalagastacoes e
no caso de circuitos digitais, sdo responsaveis pela propriedade de armazenamento
apresentada pelo circuito.

R Q

it
(e

Figura 4.4 - Latch RS com portas nor.

S Q

Conforme ja citado na introducédo deste capitulo, circuitos que possuem algum tipo de
realimentacdo sao ditos sequiienciais, pois seu comportamento ndo depende somente dos
valores das entradas, mas também do estado em que o circuito se encontra. Assim, a analise
do funcionamento do latch RS obedecera os seguintes passos:

Identificacdo de uma combinacado de entradas capaz de determinar o estado do latch de
maneira independente do estado anterior (se isso for possivel)
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Assumindo o estado determinado no passo 1 como sendo o estado inicial, aplicacéo de
uma nova combinacdo de entradas para verificar como o circuito se comporta (se muda de
estado ou nao);

Repeticdo dos passos 1 e 2 para cada combinacdo de entradas capaz de determinar o
estado do circuito de maneira independente.

A partir do procedimento anterior encontrar-se-a uma tabela de comportamento
denominadaabela de transicdo de estado®u simplesmentaabela de transicag, a qual é
caracteristica deste latch. Em particular, cada latch e cada flip-flop possui um comportamento
que pode ser expresso em termos de uma tabela de transferéncia que lhe é prépria.

Para o latch RS da figura 4.4, imaginemos que sejam aplicados simultaneamente os
valores 1 e 0 as entradas R e S, respectivamente, no instante de,t&ngosabemos que o
valor 1 aplicado a qualguer uma das entradas de uma porta nor determina o valor da saida
desta porta como sendo O, independente dos valores das demais entradas. Logo, se for
aplicado R=1 e S=0 ery, ta saida Q se estabilizara com valor 0 gty(hl), onde dnl) é o
atraso da porta nor n1. Como existe uma ligacéo fisica (ou seja, um fio) entre Q e uma das
entradas da porta nor n2, a partir do tempdy(hl) ambas entradas desta porta estardo
estabilizadas em 0. Entéo, a partir do tempy(hl)+4(n2), onde dn2) é o atraso da porta
nor n2, a said& estara estabilizada com o valor l6gico 1.

Imaginemos agora que na sequéncia de operacao deste latch foram aplicados os valores
R=0 e S=0 as suas entradas no instante de tempont {>to+ty(n1)+4(n2) (ou seja, bem
depois da aplicacdo de R=1 e S=0). Em funcdo dos atrasos das portas nl e n2, as saidas Q e
Q n&o se alterardo imediatamente. Logo, para efeitos de analise, podemos considerar que a
entrada de n1 que esta conectada eontinua com o valor légico 1 e que a entrada de n2 que
esta conectada a Q continua com o valor légico 0. Desta forma, logo apés o instdnteré
0 e 1 em suas entradas, fazendo com que sua saida, que é a saida Q do circuito, permaneca no
valor légico 0. De maneira semelhante, logo apds2 terd em suas entradas 0 e 0, fazendo
com que sua saida, que é a sado latch, permaneca com o valor l6gico 1. As formas de
onda que ilustram o resultado da aplicacdo sucessiva destes dois “vetores de entrada”
(R=1;S=0) e (R=0;S=0) no latch RS sado mostradas na figura 4.5.

Suponhamos agora que a seqUéncia de valores aplicados as entradas do latch é
(R=0:S=1) emd¢ e (R=0;S=0), emt Entdo, emgtty(n2) a saidaQ se estabilizara com o
valor l6gico 0. Como existe uma ligacéo fisica entre a s@idauma das entradas da porta
nor nl, apés o instantg+ty(n2) ambas entradas de nl estardo estabilizadas em 0. Entdo, a
partir do instanteytty(n2)+ty(nl), a saida Q estara estabilizada com o valor l6gico 1. Supondo
novamente quetto+ty(n2)+4(nl), podemos admitir que imediatamente ap@s tsaidas Q e
Q ainda se mantém com seus valores anteriores, quais sejam Q=Q. ®esta forma, nl
tera o valor l6gico 0 em ambas entradas, resultando que Q se mantém em 1. De forma similar,
n2 terd em suas entradas os valores 1 e 0, resultandQ geemantém em 0. A figura 4.6
mostra as formas de onda resultantes da aplicacdo do vetor de entrada (R=0;S71) em t
seguido do vetor (R=0;S=0), em Note qued(nl) e §(n2) podem ser valores bem diferentes.
Note ainda que em ambos casos, 0 atraso para a estabilizacdo do latch sempre sera
tg(n1)+t4(n2).
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valo(; indete;]rmi_r&ado o b nada m,téda

=desconhecido nas saidas

( ) ty(n1). 4(n2) apos 1
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Figura 4.5 -Formas de onda para aplicacao do vetor de entrada (R=1;S=0) seguido do vetor
(R=0;S=0) no latch RS.

valo(; indeteilrmi.r&ado b b nada rméda
=desconhecido nas saidas
( ) td(nz) td(nl) apés I

4+—r4—>

Q v

Figura 4.6 -Formas de onda para aplicacéo do vetor de entrada (R=0;S=1) seguido do vetor
(R=0;S=0) no latch RS.

Note que para todas as situacdes estudadas até aqui, os valores exibidos pelas saidas Q e
Q sd@o sempre complementares. E justamente por esse motivo que elas recebem essas
denominacdes. Entretanto, se aplicarmos o vetor de entrada (R=1;S=1), ambas saidas se
estabilizardo em 1, o que conflita com o que foi colocado anteriormente. Ora, se um latch
deve ser capaz de armazenar um dentre os dois estados possiveis para uma variavel Booleana
e se 0 estado esta associado ao valor deQQY@ exibe o estado ©, o seu complemento),
entdo qual seria o estado representado pela situagcdo Q=12 Por ndo haver uma resposta
plausivel a essa pergunta, foi convencionado que esse seriestado proibido (ou
indeterminado), de modo que a situacdo (R=1;S=1) deve sempre ser evitada, no caso do latch
RS.

Conforme ja mencionado na introducdo dessa secao, um latch, assim como um flip-flop,
pode assumir um dentre dois estados possiveis. Esses estados correspondem aos valores que
uma variavel Booleana pode assumir, ou seja, 0 e 1. O estado 0 também é dsatkdo
resete o estado 1 é também chamadtado set
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Analisando-se a situacdo mostrada pelas formas de onda da figura 4.5, conclui-se que a
aplicacdo do vetor (R=1;S=0) faz com que o latch va para o estado set (i.e., a saida Q
estabiliza com o valor l6gico 1), independente de seu estado anterior. Se apds isso for
aplicado o vetor (R=0;S=0), o latch ndo muda o seu estado. Avaliando-se agora as formas de
onda da figura 4.6, conclui-se que a aplicagdo do vetor (R=0;S=1) faz com que o latch va para
0 estado reset (i.e., a saida Q estabiliza com o valor Iégico 0), independente de seu estado
anterior. Se apos isso for aplicado o vetor (R=0;S=0), o latch ndo muda o seu estado.
Finalmente, pode-se afirmar que a aplicacdo do vetor (R=0;S=0) ndo muda o estado em que 0
latch esta. Por outro lado, o vetor (R=1;S=1) deve ser evitado, pos conduzir ao estado
proibido. Essas informacdes podem ser resumidas pela tabela que segue:

acao

vai parastado reset

manténastado rese(= estado anterior)
vai parastado set

manténastado se(= estado anterior)
estado proibido

Rlo olor|xD
Rlorlooln
olr r|jo oo
o|o ok |0l

Tabela 4.1 - Resumo do funcionamento sequencial do latch RS.

A tabela anterior pode ser escrita de maneira mais compacta, de modo a incorporar a
informacéo da dependéncia temporal.

R S| Qi comentéario

0O 0Q mantém estado anterior
0 1

1

1 estado set
0 estado reset
- proibido

= O

1
Tabela 4.2 - Tabela de transicao de estados para o latch RS.

A tabela 4.2 lista os valores possiveis para as entradas nas colunas mais a esquerda,
admitindo que esses valores estdo sendo aplicados no instante presente t. Para cada situacao
de entradas, o novo valor da saida (e portanto, o novo estado do latch) para o instante
imediatamente posterior t+1 encontra-se na coluna mais a direita. Como &sséapre

exibe o complemento da saida Q, apenas o valor de Q ¢ listado, fl@asudmentendido.

O comportamento de circuitos sequenciais pode também ser expresso por meio de um
diagrama denominadtiagrama de estadosSendo o latch RS um circuito sequecial, pode-se
usar um diagrama de estados para representar seu funcionamento, conforme mostrado na
figura 4.7.

No diagrama da figura 4.7, os estados reset e set estdo representados por nodos
(circulos). A transicéo entre estados € mostrada por uma aresta (seta). A condicdo de entradas
segundo a qual uma determinada transicdo pode ocorrer esta definida junto a aresta
respectiva. Por exemplo, estando o latch RS no estado reset, para que ele va para o estado set
€ necessario que R=0 e S=1. Caso R=0 e S=0, o latch RS ficar4 no estado em que se encontra.
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R=00S=1

(R=00S=0)0

(R=00S=0)0
(R=00S=1)

(R=10S=0)

R=10S=0

Figura 4.7 - Diagrama de estados para o latch RS.

Para evitar que se tenha que desenhar o circuito completo toda a vez que houver uma
ocorréncia do latch RS, costuma-se adotar o simbolo mostrado na figura 4.8.

Figura 4.8 - Simbolo do latch RS.

Exemplo 4.2: desenhar as formas de onda para as saidas do latch RS abaixo, a partir das
formas de onda fornecidas para as entradas R e S.

t1 ©2
R
—rR o —
——'s E—Q
Q

4.1.2 O Latch RS controlado

No latch RS, cujo funcionamento foi descrito na subsecédo 4.1.1, uma alteracdo das
entradas R e S pode acarretar uma troca de estado. Porém, em alguns casos pode ocorrer que
0s sinais conectados as entradas R e S sofram varia¢cdes ndo desejadas, sendo validos somente
em alguns intervalos de tempo bem determinados. Nesse caso, seria interessante que houvesse
uma entrada de maior prioridade que fosse encarregada de controlar a habilitacdo do latch,
deixando-o sensivel ou ndo aos valores das entradas R e S.
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Nesse sentido, ¢atch RS controlado é um aprimoramento do latch RS. Ele é
construido a partir do latch RS, pela colocacdo de um par de portas E nas entradas R e S,
conforme mostra a figura 4.9. A entrada C tem o objetivo de habilitar ou desabilitar o latch
RS: caso C=0, o latch mantém o estado, pois R1=0 e S1=0; caso C=1, o latch funciona
normalmente, segundo a tabela 4.2. A tabela de transi¢do desse latch é mostrada na tabela 4.3.
Note que se C=0, o latch mantém seu estado, independente dos valores de R e S (os X
indicam essa independéncia). Repare também que ha ainda outra situacdo em que o latch
mantém o estado, qual seja, quando C=1, mas R=0 e S=0.

R —— R1
— Q

— Q
S S1

Figura 4.9 -Latch RS controlado.

C R S| @Q: 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

Tabela 4.3 - Tabela de transicdo de estados para o latch RS controlado.

O diagrama de estados para o latch RS controlado é muito semelhante ao diagrama do
latch RS, conforme mostra a figura 4.10. Apenas as condi¢cfes para troca ou manutencao de
estado sao diferentes: no caso do latch RS controlado, as condigcbes sdo compostas. Por
exemplo, para que o latch RS controlado se mantenha num mesmo estado é necessario que
C=0ou que C=1 e R=0 e S=0.

C=10R=00S=1

c=00
(C=10R=00S=0)0
(C=10R=00S=1)

c=00
(C=10R=00S=0)0
(C=10R=105=0)

C=10R=10S=0

Figura 4.10 -Diagrama de estados para o latch RS controlado.
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A figura 4.11 mostra o simbolo do latch RS controlado.

s  Qr—

Figura 4.11 - Simbolo do latch RS controlado.

Exemplo 4.3: desenhar as formas de onda para as saidas do latch RS abaixo, a partir das
formas de onda fornecidas para as entradas C, R e S.

t1 2 3 t4

c

— R
R ob—

_ s
s Q—

Q

Q

4.1.3 O Latch D

A necessidade de evitar a ocorréncia do estado proibido é um detalhe que dificulta o
projeto de circuitos sequenciais com latches RS. O latch D é construido a partir do latch RS,
de maneira tal que, pela colocacdo de um inversor entre as entradas S e R, fica assegurado que
nunca ocorrera a situacdo de entradas R=1 e S=1, responsaveis pelo surgimento do estado
proibido (figura 4.12). Desta forma, a tabela de transicdo do latch D pode ser derivada da
tabela do latch RS controlado, onde as entradas R e S passam a ser a entrada D (com D=S).
Duas combinacdes de entradas desaparecem: uma que resultava na manutencéo do estado e
outra que resultava no estado proibido. A tabela de transicao do latch D é mostrada na tabela

4.3 e seu simbolo, na figura 4.13.

D {>ORQ_
C

C

s Q—

Figura 4.12: latch D.
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C D | Q. comentario
0 X | Q& mantém estado anterior
1 0|0 estado reset
1 11 estado set
Tabela 4.4 - Tabela de transicao de estados para o latch D.
D Q
— ¢ Q—

Figura 4.13 - Simbolo do latch D.

Exemplo 4.4: desenhar as formas de onda para as saidas do latch D abaixo, a partir das
formas de onda fornecidas para as entradas.

tl 12 t3 t4
C
—  1p A o,
- Ic Ql—— 0
Q

4.1.4 Latches com logica de ativacdo complementar

Os latches vistos até aqui apresentdgica de ativacao diretaisto €, estdo ativados
enguanto o controle estiver no nivel l6gico 1 e desativados enquanto o controle estiver no
nivel 16gico 0. E possivel inverter-se essa logica de ativacio pela simples insercdo de um
inversor antes da entrada de controle. Assim, um latch Gmgita de ativacéo
complementar (ou negada ou invertida) esta ativado enquanto o controle vale 0 e
desativado enquanto o controle vale 1. A figura 4.14 mostra os simbolos do latch RS
controlado e do latch D, ambos com légica de ativacdo complementar. Repare que a indicacdo
da l6gica de ativacdo complementar € feita por meio de um circulo colocado antes da entrada

de controle.
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— R Qr— —Db Qo[ —
C —
_ |l Q— —dc of—
(@ (b)

Figura 4.14 - Simbolo do latch RS controlado (a) e do latch D (b), ambos com l6gica de
ativacdo complementar.

As tabelas 4.5 e 4.6 mostram o funcionamento destes latches com logica de ativacdo
negada. Comparando-se com as tabelas de transi¢cdo dos latches correspondentes com logica
de ativacédo direta, nota-se que as acdes sdo as mesmas; apenas o que muda € o nivel do sinal
de controle necessario para ativa-los.

C R S| @Q: comentario

1 X X |Q mantém estado anterior
0O 0 0] Q mantém estado anterior
0O 0 1|1 estado set

O 1 0|0 estado reset

O 1 1]- proibido

Tabela 4.5 - Tabela de transi¢cao de estados para o latch RS controlado com légica de ativacao
negada.

D | Q.1 comentario

X | Q mantém estado anterior
0|0 estado reset

11 estado set

Tabela 4.6 - Tabela de transicdo de estados para o latch D com légica de ativacdo negada.

ocorn

Exemplo 4.5: desenhar as formas de onda para as saidas do latch RS abaixo, a partir das
formas de onda fornecidas.

t1 t2 t3 t4
C
— R QH— R
—Qc
_ ] Ql—— S
Q
Q
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Exemplo 4.6: desenhar as formas de onda para as saidas do latch D abaixo, a partir das
formas de onda fornecidas.

C
S
—Qc¢ Q— g
Q

4.2 Flip-flops

Conforme visto na secao anterior, os latches controlados D e RS s&o ativados ou
controlados pelo nivel logico do sinal de controle. Isso significa que, enquanto o sinal de
controle estiver ativando o latch, eventuais variacbes das entradas D ou R e S serao
percebidas pelo latch e este poderd mudar de estado. Essa caracteristica € particularmente
impropria para a construcao de circuitos sequenciais sincronos, uma vez que em tais circuitos
qualquer troca de estado deve ocorrer de maneira sincronizada com o sinal de relégio.

Os flip-flops sédo circuitos derivados dos latches, porém ativados pela transicdo do
sinal de controle (i.e., pela borda). Isso faz com que um flip-flop permaneca ativado apenas
durante um intervalo de tempo muito pequeno, apds a ocorréncia de uma transicado do sinal de
controle. Assim, uma eventual troca de estado s6 pode ocorrer durante esse breve intervalo de
tempo em que o flip-flop esta ativado. Entre duas transicfes sucessivas do mesmo tipo (ou
subida ou descida) do sinal de controle, o flip-flop mantém o ultimo estado adquirido.

Dependendo de sua construgcéo, um flip-flop podedsgarado pela transicao de
subida ou pela transicdo de descida do sinal de controle. Diz-se entdo, que flip-flops séo
disparados pela borda (ascendenteu descendente conforme for o caso), enquanto que
latches sa®ensiveis ao nivel l6gico (altou baixo, conforme for o caso). A seguir, serao
estudados os flip-flops mais utilizados.

4.2.1 Flip-flop D mestre—escravo

O flip-flop D mestre-escravoé composto por dois latches D conectados em cascata,
conforme mostra a figura 4.15: o primeiro é chamadmestre e 0 segundo € chamado de
escrava O sinal de controle externo esta conectado diretamente ao controle do latch mestre e
ao inversor cuja saida esta conectada ao controle do latch escravo.
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mestre escravo
K_H K_H
Qm
D —D Q D QI Q
C 0 c o—Q

Figura 4.15 - Flip-flop D mestre-escravo.

7

Analisando-se as conexfes, é possivel deduzir facilmente que os dois latches
funcionam de maneira complementar com relagcdo ao sinal de controle externo: enquanto o
controle vale 1, o mestre esta ativado e o escravo esta mantendo seu estado anterior e
enquanto o controle vale 0, o mestre esta mantendo seu estado anterior e 0 escravo esta
ativado. Como a entrada do escravo estd conectada a saida do mestre, o ultimo valor lido
durante a ativacdo do mestre aparecera na saida do escravo no semiperiodo seguinte. A figura
4.16 exemplifica o funcionamento do flip-flop D mestre-escravo a partir de formas de onda
arbitrarias para as entradas C e D.

c
D
Ly tam
> —»
Qm
t
t dE
—»> & —>
Q
t,u = atraso do latch mestre tye = atraso do latch escravo

Figura 4.16 - Exemplo do funcionamento do flip-flop D mestre-escravo.

Do ponto de vista externo, o flip-flop D mestre-escravo da figura 4.15 funciona como
se fosse disparado pela borda descendente do sinal de controle: o ultimo valor de D amostrado
pelo latch mestre antes da borda descendente fica armazenado, aparecendo na saida Q do latch
escravo logo apés a mesma borda descendente.

Exemplo 4.7:tracar as formas de onda para as saidas de cada um dos latches do circuito que
segue, a partir das formas de onda fornecidas.
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3 2 1 0
dado Q Q Q —Q

C Q —dC Q C Q ’—C C
controle

controle

Ol

dado

Q3

Q2

Q1

Qo0

4.2.2 Flip-flops disparados pela borda

Um flip-flop disparado pela borda (também referenciado psensivel a bordaignora

o sinal de controle enquanto este se encontra estavel num dos dois niveis l6gicos. Porém,
guando o sinal de controle passa por uma transicdo, o flip-flop disparado pela borda fica
ativado por um breve instante durante o qual as entradas podem (ou nao) determinar a troca
de seu estado. Dependendo da maneira como é construido, o flip-flop sera disparado ou
somente pela borda ascendente ou somente pela borda descendente. A figura 4.17 mostra o
circuito de um flip-flop D disparado pela borda ascendente, feito com portas nand de duas
entradas.

D

Figura 4.17 - Flip-flop D disparado pela borda ascendente.
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A tabela de transicdo de um flip-flop D disparado pela borda ascendente € mostrada a
sequir.

C D | Q. comentario

z1 X | Q mantém estado anterior
1 0|0 estado reset

1 estado set

Tabela 4.7 - Tabela de transicdo de estados para o flip-flop D disparado pela borda
ascendente.

=
[

Na tabela anterior, o simboloindica que a ativagédo do flip-flop é instantanea e sé
ocorre durante as bordas ascendentes do sinal de controle C. Por outro lado, entre duas bordas
ascendentes consecutivas do sinal de controle, o flip-flop mantém o estado anteriormente
armazenado. O simbolo do flip-flop D é mostrado na figura 4.18; o triangulo colocado na
entrada de controle C indica que a ativacdo se da pela borda ascendente (e ndo pelo nivel
l6gico, como ocorre no latch D).

—PC  Q—

Figura 4.18 - Simbolo do flip-flop D disparado pela borda ascendente.

Exemplo 4.8:tracar as formas de onda para as saidas do flip-flop que segue, a partir das
formas de onda fornecidas.

C
—P Q— o U L
—Pc  Q—— Q

Q

Além do flip-flop D existe também o flip-flop JK, cujo funcionamento € mostrado na
tabela 4.8. Note que seu funcionamento assemelha-se ao do latch RS, exceto que a
combinacdo de entradas (J=1;K=1) ndo leva a um estado proibido, mas sim a
complementacdo do estado anterior. Da mesma forma que o flip-flop D, esse flip-flop é
ativado instantaneamente durante a passagem de uma borda ascendente do sinal de controle.
Entre duas bordas ascendentes consecutivas, o flip-flop mantém o estado anterior.
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Q:1 comentario

Q: mantém estado anterior

Q mantém estado anterior

0 estado reset

1 estado set

at complementa estado anterior

PP OO X|u
P O R O X|x

- 5 -5 —

Tabela 4.8 - Tabela de transicdo de estados para o flip-flop JK disparado pela borda
ascendente.

O simbolo do flip-flop JK disparado pela borda ascendente é mostrado na figura 4.19.
Também nesse simbolo, o triangulo na entrada de controle indica que a ativacdo se da pela
borda ascendente.

b
—7pc
1k QI —

Figura 4.19 - Simbolo do flip-flop JK disparado pela borda ascendente.

Exemplo 4.9:tracar as formas de onda para as saidas do flip-flop JK que segue, a partir das
formas de onda fornecidas.

c
J
_5a ]
—pc K | |
— 1k Qo
Q !
3

4.2.3 Flip-flops disparados pela borda descendente

Um flip-flop disparado pela borda descendente ativado apenas no instante em que
o sinal de controle passa pela borda descendente. Nesse instante, o flip-flop amostra os sinais
das entradas (D ou J e K), podendo mudar de estado conforme o valor destas entradas. Entre
duas bordas descendentes consecutivas, o flip-flop mantém o estado anterior. As tabelas 4.9 e
4.10 mostram o funcionamento do flip-flop D e do flip-flop JK disparados pela borda
descendente, respectivamente.
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C D | Qi comentario

zl X | Q mantém estado anterior
! 010 estado reset

! 11 estado set

Tabela 4.9 - Tabela de transicdo de estados para o flip-flop D disparado pela borda
descendente.

C J K| Qs comentario

Z X X | Q mantém estado anterior
! 0 0]Q mantém estado anterior
! 0O 1|0 estado reset

! 1 0|1 estado set

! 1 1

at complementa estado anterior

Tabela 4.10 - Tabela de transi¢cdo de estados para o flip-flop JK disparado pela borda
descendente.

A figura 4.20 mostra os simbolos do flip-flop D e do flip-flop JK disparados pela
borda descendente. Note a existéncia de um circulo antes da entrada de controle, indicando
gue os flip-flops sédo disparados pela borda descendente.

—DP QI — 1Y e
_ —Oopc
—opc Qa— — 1k Q—
(a) (b)

Figura 4.20 - Simbolos para o flip-flop D (a) e para o flip-flop JK (b), ambos disparados pela
borda descendente.

Exemplo 4.10:tracar as formas de onda para as saidas do flip-flop D que segue, a partir das
formas de onda fornecidas. (Note que o enunciado nado diz se o flip-flop é
disparado pela borda ascendente ou pela borda descendente, pois essa
informacéo faz parte da interpretacdo da questao!)

C
—D Q[ b
—PC Q—— Q
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4.2.4 Set e Reset Assincronos

Nos circuitos seqlenciais complexos, muitas vezes € necessario que se possa colocar
todos os flip-flops num estado conhecido, o qual pode ser o estado reset (Q=0) ou o estado set
(Q=1). Entretanto, todos os flip-flops de um circuito seqiencial sincrono estdo sujeitos ao
mesmo sinal de controle, que normalmente € o sinal de relégio, de modo que qualquer
mudanca de estado somente pode ocorrer apés uma borda de relégio. Além disso, a operagao
de "resetar” (i.e., fazer o flip-flop ir para o estado reset) ou "setar" (i.e., fazer o flip-flop ir
para o estado set) pode nao ser banal.

A fim de permitir que seja possivel "resetar” ou "setar" um flip-flop a qualquer tempo,
os flip-flops podem ser construidos de modo a possuir um pino de "reset" assincrono e/ou um
pino de "set" assincrono. A denominacao "assincrono" refere-se ao fato de que a acéo deste
pino é independente do sinal de controle. Tais pinos sdo denomateaou DC rese)) e
preset(ouDC se).

Entdo, para um flip-flop que tenha o pinodear (ou DC reset), enquanto este pino
estiver ativado, a saida Q do flip-flop estara estavel com o valmtdphendente dos valores
das demais entradas (incluindo a de controleDe modo similar, para um flip-flop que
tenha o pingoreset (ou DC set), enquanto este pino estiver ativado, a saida Q do flip-flop
estara estavel com o valoribhdependente dos valores das demais entradas (incluindo a
de controle) Alguns flip-flops podem possuir ambos pinos (clear e preset). Porém, ndo tem
sentido ativar ambos simultaneamente.

A ativacdo dos pinos clear e preset pode se dar por meio de légica direta (i.e., nivel
l6gico 1) ou por légica complementar (i.e., nivel 16gico 0), o que é possivel de ser identificado
pelo desenho do flip-flop: caso haja um circulo junto ao pino, a ativacao se da com logica
complementar; caso contrario, a ativacéo se da com ldgica direta.

Exemplo 4.11:tracar as formas de onda para as saidas do flip-flop que segue, a partir das
formas de onda fornecidas.

e« | L] L L L L L L
dado—— D Q™ limpa _—| r—
CK ‘ Cclear_ — dado _J |_J LJ
Q
limpa (_Q
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Exemplo 4.12:tracar as formas de onda para as saidas do flip-flop que segue, a partir das
formas de onda fornecidas.

- c« [0 L L L

(L ajusta J

Jpreset J _J | ’—
S— i —
ck —Opc K |
_ 1k o |
Q
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4.3 Andlise de Circuitos Sequenciais

Circuitos sequenciais podem ser facilmente reconhecidos pelo fato de serem
constituidos de flip-flops, além de outras portas, possivelmente. Se por um lado, os diagramas
esquematicos sao suficientes para especificar perfeitamente a estrutura, o comportamento de
um circuito sequencial € mais dificil de ser descrito, demandando mais recursos de
representacdo. Dentre os recursos normalmente empregados na descricdo do comportamento
de circuitos sequenciais estaodisgramas de estadgsastabelas de transicaade estados

astabelas de saidaggue nada mais sé@o que tabelas verdadegguas;0es Booleanas

Denomina-sanaliseao processo de descrever o funcionamento de um circuito a partir
da descricdo de sua estrutura. Assim, dado o esquematico de um circuito sequencial,
desejamos determinar seu comportamento, o que devera ser feito com o uso dos recursos
citados acima.

Exemplo 4.13:determinar a tabela de transicdo de estados, a tabela de saida e o diagrama de
estados para o circuito sequencial mostrado na figura 4.21.

cnt

—4

Y B =P

PC Q[

D: Q

—DC Ql_‘

Figura 4.21 - Exemplo de circuito sequencial.

\/

CK

O circuito apresenta uma entrada (cnt) e uma saida (). Além disso, ha 2 flip-flops D,
cujo conteudo representa o estado em que o circuito se encontra.

O primeiro passo na analise é determinar as equacfes Booleanas para as entradas de
cada flip-flop, em funcédo da entrada externa cnt e das saidas dos flip-flops (Q0 e Q1). Deste
modo, as equacgdes sao:

DO =cnt Q0= cnt[QO0+ cnt[Q0 (4.2)
D1=cnt[@1+cntM1M0+ cnt Q10 (4.3)

As equacdes 4.2 e 4.3 sdo chamaeasacdes de excitacdouma vez que elas
descrevem o comportamento dos sinais que séo aplicados as entradas dos flip-flops, os quais
irdo determinar o estado do circuito sequiencial para o proximo ciclo de reldgio. Aplicando as
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equacdes de excitacdo as equacdes caracteristicas dos flip-flops, obtém-se as chamadas
equacdes de estaddNesse exemplo, os flip-flops s&o do tipo D. Para este tipo de flip-flop,
Qw1 = D (ou seja, a saida copia a entrada). Entdo, as equacdes de proximo estado séo:

QO... = cntQO, +cnt[QO, (4.9)
QL. =cntiQL, +cnt[Q], [QO, +cntQY, QO (4.5)
Com relacéo a saida, a equacédo que a descreve é:

Y =Q0M@1 (4.6)

Utilizando as equacgbes de estado, é possivel montar-se a tabela de transi¢cdo de estados
do circuito. Nas colunas mais a esquerda dessa tabela estdo os valores referentes as variaveis
de entrada e ao estado atual, enquanto que nas colunas mais a direita estdo os valores
correspondentes ao proximo estado associado a cada combinacéo de entradas. O estado de um
circuito sequencial é definido pelos valores binarios armazenados nos seus flip-flops. No caso
em analise, ha dois flip-flops. Logo, o numero de estados possiveis para esse circuito € quatro,
pois as variaveis (Q0,Q1) podem valer 00, 01, 10 ou 11. Além disso, existe somente uma
variavel de entrada: cnt. A tabela de transi¢cdo de estados € mostrada a seguir.

entrada | estado atual préximo estado
cnt Ql QQ Qlyr QG+
0 0 0 0 0

0 0 1 0 1

0 1 0 1 0

0 1 1 1 1

1 0 0 0 1

1 0 1 1 0

1 1 0 1 1

1 1 1 0 0

Tabela 4.11 - Tabela de transicao de estados para o circuito da figura 4.21.

A tabela de transicéo de estados apresenta 8 combinacdes de entradas referentes aos 4
estados do circuito (estado atual), combinados com os 2 valores possiveis para a entrada cnt.
Associado a cada uma destas combinacbes existe um estado que serd armazenado pelo
circuito apdés a proxima borda ascendente do sinal de relégio, que é o chaadm
estado O proximo estado é definido pelas equacbes de estado 4.4 e 4.5. Na tabela 4.11 é
possivel notar que, sempre que cnt vale 0, o préximo estado € igual ao estado atual, ou seja, 0
circuito ndo ird mudar de estado. Porém, quando cnt vale 1, o circuito muda de estado na
chegada de uma borda ascendente do reldgio.

A partir da equacéo da saida, monta-se uma tabela de saida. Essa tabela mostra o valor
da saida Y para cada combinacdo entre a entrada cnt e as variaveis do estado atual (ou seja, as
mesmas combinacdes do lado esquerdo da tabela 4.11). A tabela de saida € mostrada a seguir.
Note que, conforme j& descreve a equacdo, Y independe da entrada cnt.
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entrada | estado atual saida

cnt QT QG

PRrPROOOO
R OOkrRrROO
RPOPRPOFrRORO
R ooolrooo|lX

Tabela 4.12 - Tabela de saida para o circuito da figura 4.21.

O diagrama de estados é uma maneira pictorica de representar a informacdo mostrada
na tabela de transicdo de estados e na tabela de saida. Nele, cada estado que o circuito pode
armazenar é representado por um nodo (um circulo), no qual sdo anotados os valores das
variaveis de estado e os valores das saidas do circuito. As possiveis transicées entre estados
sao indicadas com arestas (arcos com setas). Junto a cada aresta sdo anotadas as condi¢cdes das
variaveis de entrada necessarias para a transicao ocorrer. Eventualmente, a Unica condicéo
para a troca pode ser a borda do relégio. Neste caso, nenhuma condi¢do é anotada na aresta. A
figura 4.22 mostra o diagrama de estados para o circuito da figura 4.21. Note a clareza da
representacdo. Por exemplo, é facilmente verificavel que se trata de um circuito capaz de
contar segundo a sequéncia 0, 1, 2, 3, 0, .... Nota-se também que o sinal cnt € um sinal de
habilitacdo: caso cnt valha 0, a contagem € parada (i.e., os flip-flops mantém o ultimo estado
armazenado); uma vez que cnt volte para 1, o circuito continua a contagem de onde parou.
Trata-se, portanto, de uoontador sincrono de modulo-4(i.e., que conta de 0 a 3). Além
disso, o sinal de saida Y serve para indicar quando a contagem atingiu o valor 3 (Q1=1,
QO0=1). Logo, enquanto o circuito permanecer no estado 11, Y permanecera com o valor 1.

cnt=0 cnt=0

cnt=1 + cnt=1

cnt=0 cnt=0

Figura 4.22 - Diagrama de estados para o circuito sequencial da figura 4.21.

Na figura 4.23 sdo mostradas formas de onda que ilustram uma possivel contagem: o
circuito foi suposto partir do estado 00 e o sinal cnt foi mantido com valor I6gico 1 por 3
ciclos de relégio consecutivos. Apés, cnt foi feito igual a zero, o que desabilitou a contagem.
Com isso, o circuito contou de 0 a 3, parando em 3. Verifigue o comportamento da saida Y
durante esta operacao.
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to 4 t t3
e« [ [ T
Cnt_
Q1
Qo0
Y

Figura 4.23: diagrama de tempos para uma possivel operacao do circuito sequencial da figura
4.21.

Exemplo 4.14:determinar a tabela de transicdo de estados, a tabela de saida e o diagrama de
estados para o circuito sequencial mostrado na figura 4.24.

cnt

D oD

D.

—] —pC Ql_‘

Figura 4.24 - Outro exemplo de circuito sequencial.

\/
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Conforme pode ser visto, esse circuito se diferencia daquele da figura 4.21 somente
pela saida Y, que neste caso também depende da entrada cnt. Mais precisamente, Y sera igual
a 1 somente quando Q1Q0=11 e cnt for igual a 1 (ou seja, enquanto o circuito estiver
contando):

Y =cntQOM1 (4.7)

Como a diferenca entre este circuito e aquele da figura 4.21 diz respeito somente a
saida Y, as equacfes de estado para esse circuito correspondem as equacdes de estado 4.4 e
4.5. E por conseguinte, a tabela de transicdo de estados para esse circuito é a tabela 4.11.
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Somente a tabela de saida sera diferente, uma vez que a equacao de saida é diferente. A tabela
de saida para o circuito da figura 4.24 é mostrada a seguir.

entrada | estado atual saida
cnt Q1 QQ Y
0 0 0 0
0 0 1 0
0 1 0 0
0 1 1 0
1 0 0 0
1 0 1 0
1 1 0 0
1 1 1 1

Tabela 4.13 - Tabela de saida para o circuito da figura 4.24.

O diagrama de estados para esse circuito € um pouco diferente do diagrama mostrado
na figura 4.22: além de se anotar as condi¢des de entrada para a transicdo ocorrer em cada
aresta, anotam-se também os valores das saidas. O diagrama de estados para o circuito da
figura 4.24 é mostrado na figura 4.25.

cnt=1/Y=0
cnt=0/Y=0 _ _
Q1Q0=00 | 01Q0=01 cnt=0/Y=0
cnt=1/Y=0
cnt=1/Y=1 1
cnt=0/Y=0 cnt=1/Y=0 ~ _
Q1Q0=11 Q1Q0=10 cnt=0/Y=0

Figura 4.25 - Diagrama de estados para o circuito sequencial da figura 4.24.

Na figura 4.26 sao mostradas formas de onda que ilustram uma possivel operacao do
circuito da figura 4.24. O circuito conta de 0 até 3. No meio do ciclo em que a contagem
atinge o valor 3 (e portanto, Y=1), o sinal cnt passa a valer 0, o que suspende a contagem e
faz Y passar para O.
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to t; t, ts
« 111 T
cnt ]
Q1
Qo0
Y

Figura 4.26 - Diagrama de tempos para uma possivel operacéo do circuito sequencial da
figura 4.24.
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4.4 Modelos de Circuitos Sequenciais (Maquinas de Estados)

Cada um dos circuitos estudados nos dois exemplos anteriores (4.13 e 4.14)
corresponde a um dos dois modelos possiveis para circuitos sequenciais, quais sejam:

* modelo dependente dos estadosimodelo de Moore(exemplo 4.13) e
* modelo dependente das entradasu modelo de Mealy(exemplo 4.14).

No caso do modelo de Moore, as saidas dependem Unica e exclusivamente do estado
em que o circuito se encontra, de modo que uma mudanca nos valores das entradas s6 toma
efeito apds a proxima borda do relégio. Ja no caso do modelo de Mealy, as saidas dependem
ndo somente do estado em que o circuito se encontra, mas também do valor atual das entradas
externas, de modo que se estas se alteraram ainda antes da troca de estados, as saidas do
circuito podem se alterar. As figuras 4.27 e 4.28 mostram os diagramas de blocos para o
modelo de Moore e de Mealy, respectivamente.

entradas
(PR I CK
# Lad Dl Ql
FF,
>
 E— )
> - »D, Q L .
’Io_glca de FF, logicadesaidal — po, saidas
préximo estado > g :
—» 0,
> »D;, Q
FF,
> 3

Figura 4.27 - Diagrama de blocos para o modelo de Moore.

Nestes diagramas, o bloco combinacional foi subdividido em dois blocos: um
responsavel exclusivamente pela geracdo do préximo estado, denominado bloco de préximo
estado (pois implementa as equacfes de estados) e um que gera os valores das saidas,
denominado bloco de saida. Além destes dois blocos de l6gica combinacional, existe um
conjunto de flip-flops que armazenam o estado do circuito. O nimero de estados possiveis do
circuito € 2, com n sendo o namero de flip-flops.

No caso dos exemplos 4.13 e 4.14, o bloco de saida é constituido apenas pela porta E
gue gera o sinal de saida Y. J& o bloco de proximo estado contém as portas que estdo a
esquerda dos flip-flops. Essas portas implementam as funcdes de estado.
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entradas
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Figura 4.28 - Diagrama de blocos para o modelo de Mealy.

4.5 Projeto de Circuitos Sequenciais

O projeto de um circuito sequencial normalmente inicia pela definicAo de seu
comportamento de maneira textual e com a transcricdo deste comportamento para um
diagrama de estados, de modo a detalhar os estados existentes, as condi¢cdes para trocas de
estados e os valores das saidas. Pela analise do diagrama de estados € possivel identificar o
modelo de maquina de estados a ser seguido (Moore ou Mealy). Inicialmente, os estados
ainda ndo estardo assinalados a valores binarios, recebendo apenas nomes simbdlicos que
podem ser letras do alfabeto, nUmeros inteiros ou nomes. Apds, deve-se gerar as tabelas de
transicdo de estados e de saida, a partir das informacdes constantes no diagrama de estados.
Neste ponto, serd necessario associar uma combinacao de valores binarios para cada estado.
Caso o numero de estados seja menor do que o numero de combinacdes existentes, algumas
combinacBes ndo serdo utilizadas. Essa fase é denominada assinalamento de estados. Entéo,
as equacdes de estados e as equacles das saidas poderdo ser derivadas a partir das tabelas
Caso nao for possivel minimizar as equacfes usando mapas de Karnaugh (se o niumero de
variaveis for grande), sera necessario utilizar algum programa de minimizacgao, tal como o
espresso. As equacdes de estado representam a funcionalidade do bloco de préximo estado,
enquanto as equacdes de saida descrevem o comportamento do bloco de saida. O ultimo passo
sera o mapeamento da funcédo de proximo estado e da funcédo de saida para as portas l6gicas
disponiveis, caso alguma bilioteca seja especificada.

Exemplo 4.15: projetar um circuito contador médulo 4 incrementador/decrementador. Esse
circuito tem duas entradas: habilitacdo de contagem (H) e direcdo de contagem
(D). Quando H=1, o contador ira contar na direcdo definida por D, parando
guando H=0. A contagem sera para cima (incremento) se D=0 e para baixo
(decremento) se D=1. O contador possui uma saida Y, a qual vale 1 quando o
contador atingir o valor 11, independente da dire¢do da contagem.
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