:PCS PCS 3115 - Sistemas Digitais |

Circuitos Sequenciais:

Registradores e Contadores

EAD - Ensino A Distancia

Parte IV:
Contadores Sincronos — Exercicios.

Aula: 22 - Data: 08/06 (S)

Prof. Dr. Marco Tulio Carvalho de Andrade

versdo: 2.0 (Maio/2020)



Contadores

* Conceito — Grupos de Flip-Flops acionados por
sinal comum de clock, que permanecem
mudando de estado de acordo com uma
sequéncia pre-estabelecida:

— Dispensa, as vezes, outros tipos de sinais de
entrada — Maquina de Moore (s6 o sinal de
clock como uma pseudo-entrada)

— Basicamente — Circuito Sequencial sincrono que
POSSUi uma sequéncia principal de transicao de
estados ciclica, pré-definida.



Contadores

Funcoes & Usos
m Contagens diversas;

m Geracao de sequéncia de sinais de
controle;

m Divisao de freqliéncia;
m Medicao de frequiéncia;
mGeracao de formas de onda

especificas (quadrada, por
exemplo);

m Conversao analdgico-digital.




Contadores

* Sincronos — Para todos os Flip-Flops:

v" O clock é o mesmo sinal fisico;

v As saidas (estados) sdo atualizadas no
mesmo instante (mesma borda de
subida ou descida).



Contadores Sincronos

* Divisor da frequéncia do clock pelo modulo
(M = numero de Estados) de sua sequéncia
de contagem — Sinal disponivel na saida mais
significativa do contador Q..:

fsaioa = (Feiock-entraoa)/M

e Se a sequéncia for continua:



Contadores Sincronos

 Contadores Sincronos — Alternativas de
sintese.

* Alternativa 1 — Inspirado na sintese de
contadores assincronos.



Contadores Sincronos

FF tipo T — Configuracgao divisor por 2 — Onda quadrada




Contador Sincrono — Divisor por 8 (Saida em Q,, onda quadrada)
Logica de ENABLE serial — Mais lento

TennBLE J;

Qo

d,




Contador Sincrono — Divisor por 8 (Saida em Q,, onda quadrada)

Logica de ENABLE paralela — Mais rapido

TENABLE J) ' - - : :
IDNEREREN

TENABLE

clock



Contadores Sincronos

e Contadores Sincronos — Alternativas de
sintese.

* Alternativa 2 — Inspirado na sintese de
FSMs.
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Contadores Sincronos

* Finite State Machines — FSMs — Repre-
sentacao possivel.

Funcao &
Y1 —> l6gica de D1 b a Y1 Ql
YO — excita¢do: L _\
D, Clock Q | Variaveis Variaveis
$ De De
Funcaio Estado ‘( Saida
Yl —> l6gica de 0 é _!Q QO
Y. —> excitagio: /|
0 D —>CK
0 Clock a kL

R
Clock v



1. Circuitos Logicos Sequenciais

Nexi-state Logic F State Memory Output Logic G

FAN FaAN FAN
rd b, F o Nt B

output

input o D—[{—MA}{
excitation |
}1 EN p
EN Do Qo

L>o EN' l DO _;CLK
L
S D w
s=l)S

5

clock signal \&
m/f current state
CLK T



Contadores Sincronos

e Contadores Sincronos — Alternativas de
sintese.

* Alternativa 3 — Inspirado na sintese a
partir de modulos de contadores
sincronos prontos, utilizados como
blocos elementares de projeto (como
fizemos com blocos de circuitos
combinatorios).
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Contadores — Geracao de Onda Quadrada

* Problema — Gerar onda quadrada com frequéncia
menor do que clock original

* Por que quadrada?
— Reduz nivel DC do sinal

* Transmissao de sinais — Diminui perdas;

* Conversao digital-analdgico — Previne saturacao de
capacitores;

* Aplicacoes diversas — Qualquer luz piscante em que
o tempo total da luz apagada é igual ao tempo total
da luz acesa ...
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Contadores — Geracao de Onda Quadrada

* Problema — Gerar onda quadrada com frequéncia
menor do que clock original.

* Sub-problema 1 — Divisao por numero par
* Solucao possivel — Associacao ja discutida...

— Contador mddulo n/2, que ndo precisa ser gerador de
onda quadrada.

— Saida mais significativa usada como clock para Flip-
Flop em configuracao divisor por 2.

* Pode ser borda de subida ou descida
fek-saipa = [fek-entrapa/ (N/2)] - 1/2
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Contadores — Geracao de Onda Quadrada

e Para divisao por numero par:

BLOCH DVISOR POR S BLOCO DMSOR POR 2

— CONTADOR
NTRAD BINARIO DIV 10
aiiastal Yo T NS 5 N SAIDA

0 O 0 —te @

. #0BS.

l | ’ (1 JOV 10: SINAL "ENTRADA®

DMOIDO POR 10
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Contadores — Geracao de Onda Quadrada

* Divisao por numero par — Alternativa com sinal

em fase:
BLOCO DMSOR POR 5
Clock — T S
’ T Q L
PO (e s) Clock Div10
Entrada| o o o 0= Lk
Entrada QT
R
T
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Contadores — Geracao de Onda Quadrada

m Para divisao por numero impar
— Sub-problema 2:

m S30 necessarias mudancas, dentro do conta-
dor, tanto na borda de subida como de desci-
da, associadas a légica adicional, para que se
possa gerar a onda quadrada na saida.
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Contadores — Geracao de Onda Quadrada

m Para divisao por numero impar:

~ - CONTADOR BINARIO MODULD 3 — = = == = — = < |
1 |
Q .
. J Q0 —— J Q % I
—1—C C - |
+— K 0 1Mt = d |
memile : Logica
CLOCK lorda de subida do clock | Adicional
J

- —y

,u._.‘L_..m‘.,.,-_ v Ve A M DY e s fen S S s e U R S e vl 2 aes e ﬂ
Borda de decida do clock g SAIDAm

[ ﬂ, ___ﬂ_ J 0 X (SINAL DO "CLOCK"

be DIVIDIDO POR TRES)
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Contadores — Geracao de Onda Quadrada

m Para divisao por numero impar:

sl it LA LS Al Ad L.
[——)¢ 4 : | | | : :

o = | | |
0 § : E | | ' '
! . ! i | |

. AL I ! |
015 i - —L | a l i

; - ; | | | |
:O!]:I2:01112|01] 21
Ox: ' l | | I | | |
S—‘T—'E. l I_L—_!—I | I—r'—!—l | L\‘
; F - 1 ; | | | | | |
SAIDA # l E E | I—_] | r_'l

==

1% T,y + 1%T,,=3T

clock —
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Contadores — Geracao de Onda Quadrada

* Problema — Gerar onda quadrada com
frequéncia menor do que clock original

* Sub-problema 2 — Divisao por numero impar,
mais um exemplo (divisao por 5):

Clock ' ' ' Taizisls

Saida * 1‘
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Contadores — Geracao de Onda Quadrada

* Problema - Onda quadrada, divisao por n =5 (impar).

* |deia —Sabemos dividir por 2n = 10 com onda quadrada (5*2):

— Podemos deslocar essa onda para sua transicao aparecer ap6s no “n/2 = 2.5
clock”, nas bordas de descida;

— Agora basta um XOR ou XNOR entre esses dois sinais!

'
-
N
w
'
-_—
N
w
'

*Ylbb
]

2]
O
O
c
V N
- u-----
Ve :
w

7
Clo kl1ﬂ

lock/105 shift 2.5

< v

E QB EE PSS NN N

AN EE EENEBE-

N
v
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Contadores — Geracao de Onda Quadrada

* Problema: onda quadrada, divisao por n =5 (impar)

-------

Clock

Clock5 3 F

----------
-------

D
Clock/10_

Clock/10, shift 2.5
* |deia:
— Sabemos dividir por 2n=10 com onda quadrada (5*2)
* Basta fazer a inversao ao detectar n-1, com borda de subida

— E podemos deslocar essa onda para sua transicao aparecer apos no
“2,5 clock”, nas bordas de descida
* Inverter Flip-Flop ao detectar n/2 = 2 e for borda de descida
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Contadores — Geracao de Onda Quadrada

 Uma estratégia para divisao por n impar:

— Bloco A: um contador modulo n ativo na borda
de subida

— Bloco B: um detector ativado quando a saida do
Bloco A for | .n/2], ligado a um Flip-Flop tipo T
ativo na borda de descida

— Bloco C: um detector ativado quando a saida do
Bloco A for n-1, ligado a um Flip-Flop tipo T ativo
na borda de subida

— Saida: operacao de “XOR” ou “XNOR” entre a
saida dos blocosBe C
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Contadores — Geracao de Onda Quadrada

* Exemplo usando método descrito: divisao por 5

clock Contat’:Ior binario _O} Toaq
——> modulo5 B _I ’
+S|g 'Slg p— > QB B Salda
Detecta 5/2 = 2
Detecta 5-1 =4 - Q.
—

0
w
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Contadores Sincronos — Associacao em Cascata

- 74160 — Contador modulo 10, sequéncia BCD.

- 74161 — Contador binario (hexadecimal), médulo
16, Clear assincrono:

—ENT e ENP — Enable;
—RCO — Ripple carry out.

L ]

LOAD Pa Py P2 Py

—— ENT
—lenp CONT 74160 RCO

74161
> CLOCK
CLEAR Qo Q7 Q2 Q3

v 1T




Contadores Sincronos — Associacao em Cascata

T ENTRADAS FUNCAO EFEITO
CLEAR LOAD ENP ENT CLOCK | ASSOCIADA Qp- 03

0 X X X X ANULA 0 -0

1 0 X X 1t CARREGA | Py- P,

i I 0 X X INIBE Qg - Q5

1 1 X 0 X INIBE Qg - O3

1 1 T 1 1 CONTA (Qo-Qy) .,

# 0OBS N=1-

(i) 7416*: CONTADORES 74160 OU 74161

Decimal: (i) 74160:RCO=Qp .07 .0 .03.

ENT
ENT

Hexa: (iir) 74161:RCO=Qg.Q1.Q7 .Q3.

Inibe
RCO
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___|ENT 74163 RCO

Contadores Sincronos — Exercicio

Projetar contador modulo 11 (conta dos Estados O até
10) utilizando um contador 74163.

1) 74163: Contador modulo 16 (hexadecimal),
sequéncia binaria, com clear sincrono;

2) RCO: “Ripple Carry Out”;
3) ENT: “Enable Trickle Input”;
4) ENP: “Enable Parallel Input”;
5)RCO=Q0.Q1.02.Q3.ENT
(g ‘ ‘ ‘ ENTRADAS FUNGAO | EFEITO

CLEAR LOAD ENP ENT ‘CLOC}doASSOCIADA Q, - Q;
LoD Py Py P, Py - ._“_'_
® v,

ENP
i ANULA J*[ Q;-Q;

CARREGA Q- Q

>Clk
cLecr Qo Q Q Q INBE | Q,-Q;
X INBE | Q,-Q,

28 ? ‘ ‘ ‘ ‘ CONTA (QO - Q3)n+1

. = I _ <

- > O > >
- O > >X X
><

—_—



Contadores Sincronos: Associacao em Cascata

Do Dy Dy Dy O¢ D5 Dg O, Og Dg D1g Dyy
INIBE |
- k ! )
[ IlOAD A B C D oAD A B C D lOAD A B C D
— ENT ! RCO ENT RCO ENT
L] enp 74163 ENP 74163 ENP 74163 RCO
fLOCK b CLK b CLK oLk
CLEAR , Oa O Q¢ Oy CLEAR Ga Og Q¢ Qp Jj CEAR Ga Og O Op
T | 8] 0] [
CLEAR o LT -
) ] ]
-Signific.| l +Signif [
Go 01 0; 39 0 05 G5 Oy " 0y Qg O4g Oyy
2

Se o Estado atual dos contadores fosse:

(-Sig.)OFF(+Sig.)

Qual seria o Estado apos a proxima borda de

subida do clock?



Contadores Sincronos: Associacao em Cascata

Do D1 D; Dy O« D5 Og O Og Dg D1g Dyy
INBE |
g LA l - k,qv l l
[ IOAD A B C D IDAD A B C D lOAD A B C D
—{ ENT RCO ENT RCO ENT
- enp 74183 ENP 74163 ENP 74163 RCO
LOCK QK p CLK b OLK
CLEAR ; Oa Og Oc Cp CLEAR G4 Og O Qp OLEAR Ga O Oc Qp
r[r i o] [ (o} T
: i N | +Signif. | |
-SlgnIfICI Qo 01 0; I3 Q¢ 05 O Oy I nl " 0y Qg 0y Qyy
b

* Resposta: Se o sinal ENT do caractere do meio
nao desabilitasse seu proprio RCO, o Estado apos
a proxima borda seria:

(-Sig.)1FO(+Sig.)

* Obs.: osinal de enable “ENT” deve ser usado, pois o
RCO nao depende do enable “ENP”



Contadores Sincronos — Deteccao e Carga Sincrona de
Estado para Sequéncia de Modulo # 2"

* Lembrando: A deteccao e carga assincrona
de Estado necessitava da deteccao do Esta-
do posterior ao ultimo Estado da sequén-
cia desejada.

* Sincrono — Detecta-se o ultimo Estado da
sequéncia desejada. O contador permane-
ce um periodo de clock completo, neste
Estado, e, na préoxima borda do clock é
resetado.
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Contadores Sincronos — Deteccao e Carga Sincrona
de Estado para Sequéncia de Modulo # 2"

* Sincrono — Exemplo: Contador modulo 11 (conta dos
Estados 0 até 10) com 74163.

J) ‘ ‘ ‘ ‘ ENTRADAS FUNCAO | EFEITO

ENlIfOAD P, P, P, P, CLEAR LOAD ENP ENT CLOCK ASSOCIADA [ Q,-Q;
| ENT RCO 0 | X | x [ x|l ANULA | Q,-Q,
74163 1 0 | X | X CARREGA | Q,-Q,

—>CK Q. Q. Q, Q 1 1 0| x| X INIBE Q, - Q,
CLEAR %o N1 N2 N3 1 1 X | o X INIBE Q,-Q,
1 110 CONTA  |(@;-Qy™]

RN

1) 74163: Contador mddulo 16 (hexadecimal),

clear sincrono

2) RCO: “Ripple Carry Out”;

3) ENT: “Enable Trickle Input”;

4) ENP: “Enable Parallel Input”;
5)RCO=Q0.Q1.Q2.Q3.ENT

sequéncia binaria, com




Contadores Sincronos — Deteccao e Carga Sincrona de
Estado para Sequéncia de Modulo # 2"

O Sincrono — Exemplo: Contador modulo 11 (conta
dos Estados 0 até 10) com 74163.

“1”

“1”

=

LOAD P, P, P, P,

ENP
ENT
CK

CLEAR Q, Q; Q, Q;

74163 RCO |—

[

Detecta o Estado
“1010”

Q;

3,_
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Contadores Sincronos — Deteccao e Carga Sincrona
de Estado para Sequéncia de Modulo # 2"

e Alternativa — Contador modulo 11

— Conta dos Estados 5 até 15;

— Usa o sinal de RCO para detectar o Estado 15, ligando-o
(invertido) ao LOAD para carregar o Estado 5.

“1,, “1”

T A
(64 Q I “61;’
; ENIL_OAD P, P, P, P;

ENT 74163 RCO —DO—
—CK

CLEAR Q, Q, Q, Q,

“U\\\\




Deteccao/Carga Sincrona de Estado — Sequéncia de Mdédulo # 2"

e Exercicio — Qual o médulo deste contador?

. " 4
h[]n

Bllluss Iﬁy
I 1&1 . I 01blo A

1% LL u
]
' LOAD Ry Py Py P3 LOAD PRy Py Py P3

ENT t— ENT
LOCK ENP CONT 74163  RCO ¢— ENP CONT 74163 RCO
== oAb CLOCK b CLOCK
CLEAR  Qp 010703 CLEAR Qg 010,03
Y Y
Q,/Q; Q,/Q, Q,Q: Q/Q,
Qp Q1 0 03 Qg Gy G203

Q,Q05;Q,Q,Q0,Q 00 1010 0 1
00 101001 32 + 8 + 1= 41
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Deteccao/Carga Sincrona de Estado — Sequéncia de Médulo # 2"

 Exercicio — Qual o mddulo deste contador?

C1 C2 clocks
Carga Paralela (9)10 = (2)40 =
De C1eC2 (1001), (0010), Tj,
Conta de 2 até 15 (F)
=13 7+
Conta de 9 até 15 (F) 2 +7
=7 (1a vez)
Conta de 0 até 15 (F) 3 +16
=16
Conta de 0 até 15 (F) o +16
RCO,=1+ENT | de 0 até %15 (F) 5 F ) +16

Carga Paralela

=16

tal:
3*16

*13
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Contadores Sincronos — Deteccao e Carga Sincrona
de Estado para Sequéncia de Mddulo # 2"

* Exercicio — Qual o modulo deste contador?
Qual a sequéncia de contagem?
— Resposta: intervalo [3, 11] = mddulo 9

ESTADO "001*
(TRES DECIMAL)

s

g - )
Ll 1AL po p1 F)‘\ p3
' ENT
CLOCK —q ENF CONT 749163 RCO 3¢

i $ CLOCK

T
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Contadores Sincronos — Deteccao e Carga Sincrona
de Estado para Sequéncia de Mddulo # 2"

* Exercicio — Qual o médulo deste contador? Qual
a sequéncia de contagem?

— Resposta: intervalo [10, 15] + [0, 5] = moddulo 12

CL (ﬁl(_}iih

|

ESTADO
(ol

y 3 LUAQ F‘-‘
: — ENP CONT
4 CLOCXK
CLEAR

[)E'l

I

:»
1

74163

L—

1010"
MAL)

L 0101: cmco

3 c»——J
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Contadores Sincronos — Geracao de Onda
Quadrada para Sequéncias de Modulo # 2"

* Divisao de Frequéncia por x = 2n: “pulando”
alguns estados escolhidos

— Exemplo: divisao por 6

carrega 6 1,2,3,4,5

conta
Zeros

0
6
7 conta

8 carrega14 9,A,B,C,D
E

F

3 uns - conta

conta

Carga: Q3,1,0,0
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Contadores Sincronos — Geracao de Onda
Quadrada para Sequéncias de Modulo # 2"

o Divisao de Frequéncia por 6
---__

0
0
0
1
1
1

clock

Q3
RCO

= A O A A

= A O A A

0
0
1
0
0
1

M M o N O O

carrega 6 1,2,3,4,5
conta
conta

carrega14 9,A,B,C,D
conta

conta
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Contadores Sincronos — Geracao de Onda
Quadrada para Sequéncias de Modulo # 2"

o Divisao de Frequéncia por 6

“1”

&

1 1

| ]

~.CK

ENT 74163

LOAD P, P, P, P,

E ENT

RCO

CLEAR Q, Q, Q, Q,

5l

saida
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