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Registradores: Conceito

Associacao de 2 ou mais Flip-Flops, controla-
dos por um clock comum, onde cada Flip-Flop

armazena 1 so bit — O registrador armazena um
conjunto de bits;

Algumas entradas comuns, sincronas e/ou
assincronas — Set/Preset, Reset/ Clear, Load:;

Entradas de alguns Flip-Flops ligadas ao
exterior (load — carga externa).

Saidas de alguns Flip-Flops ligadas a entradas
de outros (shift — deslocamento).



Registradores: Funcoes & Usos

- Armazenar conjunto de bits:
+ Correlacionados: bits de dados.
 EX.: armazenar numero “12” = 1100

* Nao relacionados: bits de controle

|
| - EX.: armazenar pressionamento dos botbes 3 e 2
| (1 € 0 ndo pressionados) = 1100

* Obs.: Diferenca meramente semantica!
. Unica restricao real: todos os bits devem

seguir o mesmo sinal de clock (nivel e/ou
borda) quando de sua atualizagao/registro.




Registradores: Tipos

. Sincronos — Ativados por borda (subida ou
descida) ou nivel (alto ou baixo) de sinal de
clock.

|
.« Assincronos — Ativados independentemen-
. te da existéncia de um sinal de clock.

* Obs. — Registradores sincronos tém, comu-
mente, algumas de suas entradas de con-
trole assincronas.




Registradores: Sinais de Controle

Clock — Sincroniza atualizacOes/registros de bits;
Enable — Habilita outros sinais (ex.: clock);

Set (Preset) — Carrega todos bits em 1;

Reset (Clear) — Carrega todos os bits em O;

Load — Carga (registro/armazenamento) de uma
determinada cadeia de bits passada como entrada;

Output Enable — Controle tri-state da saida do
registrador;

Shift (Right/Left) & Hold — Deslocamento (Direita/
Esquerda) ou manutencao da informacao
armazenada (deslocadores & registradores).



Registradores: Simbolo Logico

Carregados na borda »
de subida do clock:

Do

D,

D,

clock

Set

Reset

REGISTRADOR

Valores armazenados »

Q

Q,

Q,

Q,

- Pergunta: como implementar com FF tipo D?

= ‘o




Registradores: por dentro

- EX.: registrador de 4 bits com flip-flops tipo D

L

£

.0l

o

clock

I




Registradores: Entradas e Saidas

. Entradas e saidas podem ser de diferentes
formas:

- Paralela — Todos os bits simultaneamente;
- Serie — Apenas 1 bit por vez.
- Tipos suportados por registradores:

- Entrada paralela e saida paralela;
- Entrada serie e saida paralela;

- Entrada paralela e saida serie;

- Entrada série e saida série.



Registradores

. Entrada paralela e saida paralela (exemplo anterior)

clock

Dy

D.

D,

Set

Reset

REGISTRADOR

Dt‘l
Dados “entram
em paralelo
Dados “saem’
em paralelo
Q. apos o clock



Registradores

. Entrada série e/ou paralela e saida série (Q,) e/ou

‘ paralela
Habilita carga paralela FEs PE, PE, PE,
(desabilita entrada série)

_-
-

_________________

Enable
Entrada série D
in
Reset o REGISTRADOR
clock
! %




Registradores

. Entrada série, saida série (Q0) e/ou paralela e carga
paralela assincrona

* Nota: carga em duas etapas — (l) reset e (ll) load

Enable PE; Q, oE Q, ey Q, i
S S = S
Entrada
série Dy Qq ¢ D, Q; ¢ D, Q, - D,
> > > >
clock T | T | T |7
R . I .




Registradores

. Entrada série, saida série (Q0) e/ou paralela e carga
paralela assincrona

* Nota: carga em duas etapas — (l) reset e (ll) load

Enable PE; Q, FE; Q, PE, Q, PE; Q
S S S S
Entrada
série D, G ¢ D, @ ¢ D, Q, - D, @
> > > >
clock T T T |7
R I I .

. Desafio: como implementar carga assincrona com 1

unica etapa? (dica: usar o reset, substituindo-o) .



Registradores

- Entrada série, saida série (Q,) e/ou paralela e carga
paralela assincrona (1 so etapa)

PE

Enable # Q b Q EE Q

3 = ) 1

Entrada
Série

Enable

wlw |["m [T Tg

>
=
s
-
2!
k-2



Registradores de deslocamento

- O que acontece se a saida de um FF tipo D for
ligada a entrada do proximo FF?

« Suponha que seja feito reset inicial

(Obs.: entrada série e saida paralela)

0 Q3 0 02 Q- QU

1

Entrada
serie

> Qs > > > Q
clock J J J |

reset

D3 Q3 & Dg Qg ® D1 Q1 ® DC Q(j T

14



Registradores de deslocamento

- O que acontece se a saida de um FF tipo D for
ligada a entrada do proximo FF?

» Clock: carga da entrada e deslocamento dos bits

1

Entrrelada D, Qs
serie

> Qs > > > Q
» clock J J J |

reset




Registradores de deslocamento

- O que acontece se a saida de um FF tipo D for
ligada a entrada do proximo FF?

- Entrada agora e 0

0

Entrrelada D, Qs
serie

- QS > 'ﬁz f\-" Q; > QD
clock J J J |

reset




Registradores de deslocamento

- O que acontece se a saida de um FF tipo D for
ligada a entrada do proximo FF?

» Clock: carga da entrada e deslocamento dos bits

0

Entrrelada D, Qs
serie

> Qs > > > Q
» clock J J J |

reset




Registradores de deslocamento

- O que acontece se a saida de um FF tipo
D for ligada a entrada do proximo FF?

- Tem-se o equivalente a uma operacao de
deslocamento da cadeia de bits.

|

} - Neste caso o registrador € denominado
Registrador Deslocador, ou Registrador
de Deslocamento.

- Em inglés: shift register

18



Registradores: exercicio 1

. Como dotar registrador de entrada série ou paralela?

(E/S)SD: Entrada/Saida serial para deslocamento p/ direita;
SD/P’: 1 deslocamento p/ direita; O p/ carga paralela;
Ep,: Entrada de dados p/ carga paralela.

EP, EP, EP,

SD/P" ———
ESD —

Clock

REGISTRADOR

— SSD

19



Registradores: exercicio 1

Como dotar registrador de entrada serie ou paralela?

(E/S)SD: Entrada/Saida serial para deslocamento p/ direita;
SD/P’: 1 deslocamento p/ direita; O p/ carga paralela;
Ep,: Entrada de dados p/ carga paralela.

| D, D, S D, SSD
—1D Q |— —D Q |— D _
: Q, Q4 Q,
—> CK —I>5 CK —> CK
Q |- Q |
R R R
flock? (I) (I)
@ 20




Registradores: exercicio 1

Como dotar registrador de entrada serie ou paralela?

(E/S)SD: Entrada/Saida serial para deslocamento p/ direita;
SD/P’: 1 deslocamento p/ direita; O p/ carga paralela;
Ep,: Entrada de dados p/ carga paralela.

SD/P SD/P SD/P
EP, EP, EP,
\ L L D, S L D, S
| Q D Q D Q
I 1 Q2 |Q1
ESD —> CK —I>5 CK —> CK
Q L Q Q
R R R
f flock? (I) (I)

21



Registradores: exercicio 2

- E para fazer deslocamento para direita ou esquerda?

(E/S)SD: Entrada/Saida serial p/ deslocamento p/ direita;
(E/S)SE: Entrada/Saida serial p/ deslocamento p/ esquerda;
D/E’: 1 = deslocamento p/ direita; 0 = deslocamento p/ esquerda

D/E’

SSE —
ESD —

Clock

REGISTRADOR

— ESE
— SSD

22



Registradores: exercicio 2

E para fazer deslocamento para direita ou esquerda?

(E/S)SD: Entrada/Saida serial p/ deslocamento p/ direita;
(E/S)SE: Entrada/Saida serial p/ deslocamento p/ esquerda;
D/E’: 1 = deslocamento p/ direita; 0 = deslocamento p/ esquerda

| - D Q . D Q Do D Q
| — @ o Q
> CK —>CK —+> CK
Q Q Q L
R R R
Clock? (|) ?
o 23




=

e

Registradores: exercicio 2

E para fazer deslocamento para direita ou esquerda?

(E/S)SD: Entrada/Saida serial p/ deslocamento p/ direita;
(E/S)SE: Entrada/Saida serial p/ deslocamento p/ esquerda;
D/E’: 1 = deslocamento p/ direita; 0 = deslocamento p/ esquerda

Q

I

ESD |

SSE

Q,

L

H

ESE

24



Registradores: exercicio 3

- Dado um registrador de desl%gamento para
direita/esquerda, impIemenPé um circuito capaz de
multiplicar o dividir por 2 a entrada carregada

M/D’—\_?
E:D3 E::’2 ElP1 E|PO
D/IEE ——
ES ——
L REGISTRADOR
oad
Clock

25



Registradores: exercicio 3

. Dado um registrador de deslocamento para direita/
esquerda com entrada serial/paralela, implemente
circuito que multiplica ou divide por 2 valor carregado

M/D’
4[>07 EP, EP, EP, EP,
o/E R I
ES
0 :J Load REGISTRADOR
Clock

26



Contadores

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

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

- Basicamente — Circuito Sequencial sincrono
gue possui uma sequéncia principal de tran-
sicao de estados ciclica, pre-definida.

27



Contadores

. Classificacao:

» Sequéncia de Contagem — Tipo de
sequéncia que contador percorre: binaria,
BCD, codigo Gray, etc.;

» Médulo — Quantidade de estados da
sequéncia principal que o contador percorre
em um ciclo completo de contagem:

* Calculo do Maédulo:

(Magnitude do Estado Final) menos
(Magnitude do Estado Inicial) mais 1

|
|
r
|

28



Contadores

. Sincronos — Para todos os Flip-Flops:

v" O clock € o mesmo sinal fisico;

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

29



Contadores

. Assincronos (via propagacao — ripple
counters).

v Atualizacao dos Flip-Flops dos bits menos
significativos gera as bordas de clock que

atualizam os Flip-Flops dos bits mais
significativos;

v" Normalmente usam menos portas légicas

gue sincronos, porem fornecem menor
velocidade;

v" Faz uso de técnicas de projeto mais
intuitivas e menos formais, dependendo da
experiéncia do projetista.

30



Contadores

O contador nao precisa de entradas, mas ...

» Para maior versatilidade, sao comuns algu-
mas entradas de sinais de controle:

Set e Reset — Carga de zeros ou uns;
Load — Carga de valor especifico de contagem,;
Hold — Interrompe contagem (ignora clock);

Output Enable, Clock Enable — Habilitacao de
saida e clock,

Up/Down — Dita a sequéncia de contagem (se €
de baixo para cima ou de cima para baixo).

31



Contadores Assincronos

O O o) o)
D Sl Jp Sql@ _p Sql® p Sqlb
Clock CK CK CK CK
> -+ -+ >
R Qf R Qf R A r O
Y Y Y Y
Clock
Q [ 1lofl7 Lol 1lol |
Q, |
—1 00 1 1 0_
Qz_' T 110 0 0
Qs 1T 1 1 1 1

Pergunta: projeto de contador assincrono decrescente.

32



Contadores Assincronos

Q ) & )
voue P S Ik Sar I o I aja
oC
> CK | > CK _ > CK | > CK
Ra R?I Ra Ra
Y Y Y Y
Cloch
Q_ 1o Lo 1lof —
Q1_I 0o o1 1 Lo
Qz_' 11 0 0
Q; 1 1 1 1

Resposta: clock a partir de borda de Q




Contadores Assincronos

A o) A A
DSQ9° -DSQ_Q1 -DSQSZ DSQ_Q3
Clock CK > CK > CK > CK
—> - -
I R-Q-_ RQ-_ R-Q-_ R-Q-_
Y Y Y Y

o
o
o
o
(=)
o
IO
KN

Pergunta: projeto de contador assincrono crescente.

34



Contadores Assincronos

X

0o+

g O

-Qx X

2
..I.___-_o___ A

o

o

o
o
IO
KN

Resposta: clock a partir de borda de Q’

35



Contadores Assincronos

. Outro exemplo: Contador assincrono crescente com

Flip-Flops tipo T.

clock

clear

36



Contadores Assincronos

. Contador de década, BCD, ou divisor de frequéncia por

10:

Q3 Q2 Q1
0 0 O
0 0 O
0 0 1
0 0 1
0O 1 O
0O 1 O
0 1 1
1 0 O
1 0 0

9]
S

I o TS G G o R G o TS G o |
A

reset

. Contade 0a9:deve
permanecer em cada estado
por pelo menos um periodo
de clock completo;

- Ao detectar o estado 10,
carrega estado O e retoma a
contagem assincrona

- Nota: O contador permanece
no estado 10 por um periodo
de tempo igual ao necessario
para sinal Reset atuar.

37



Contadores Assincronos

. Contador de década: contade 0 a9
« Obs.: reset sincrono com detector de “9” teria efeito similar

Q Q, Q, Q;
1 |
LTO Qq T T Q _.LTz Qz—‘ T3 Q—e
clock S 50 ® S 61 > 52 | o S
)
7 7I T reset
Q) |.
Q1 1
’
% .
1
Q;




—

Contadores Assincronos

« EXxercicio 1: como seria um contadorde 0 a 6?

* Dica: a logica é semelhante a de 0-9...

. EXxercicio 2: como seria um contador médulo 16
decrescente com Flip Flops tipo T?

e Dica: 16 = 24



e

Contadores Assincronos

Exercicio 1: como seria um contador de 0 a 67
Solucao: contagem crescente

Q, Q, Q,

T\To Qo I T1 Q1 T2 Qz

clock S 60 S Q, S

T e T

/I

Detecta o estado 7: “111”. 40



Contadores Assincronos

Ex. 2: contador modulo 16 decrescente

clock

clear

41



Contadores Sincronos

Todos os FFs — (1) compartilham um sinal de clock
e (2) tém suas saidas (estados) atualizadas no
mesmo instante (mesma borda) =» Projeto de
Circuito Sincrono!

{1
'
0
%
)
Y
[
v

=

ol
=
L

clock

, | L]

CIRCUITO
COMBINATORIO




Contadores Sincronos: projeto

- Flip-Flops tipo D — Como seria a alimentacao
em cada D, para obter comportamento sincro-
no ...?7

Clock
1
Q 41110, 1'0
0—.11":51:.' 1 Lol 1 Lo
Q :' 'k\: |k\! lkwl Ik\
! b0 Tttt e T Tl _
Q | ! -
2 0 o0 o1 1 1 110
1
DO <= QO0’
D1 <= Q0 x%xor Q1 -- se Q0 é 1, inverte Q1

D2 <= (Q0 and Q1) xor Q2 -- se Q0 e Q1 sdo 1,
inverte Q2 ...
-—- se anteriores forem 1,

inverte QOn
43



Contadores Sincronos: projeto

Para LOAD’ = 1 T T 7
CLOCK . a )
e i ==
L D Q :
=1~ +>C Q
QopQ1 R —
T -,
] N
|/
,,,,,, o s = o
(Q0-Q1)DQ2 +C Q :

-




Contadores Sincronos: projeto

Do Dy Dz

LD Q
>C

CLOCK

iy

> a |
H>CR5 —
7 { )
| }
Q }"q\
~>CR6 —
_ T o ] =

Load’=0 = IN,=D,; IN,=D,;IN,=D,

Load’=1 =
IN, = Qy’
IN.=Q,.-Q/’+Q,.Q; =Q, ® Q,
IN,=Q,.Q,.Q,’+Q,/.Q,+Q,/.Q,=(Q,. Q) © Q,



Contadores Sincronos: exemplos

« 74160 — Contador moédulo 10, sequéncia BCD;

. 74161 — Contador binario moédulo 16 (hexa).
 ENT e ENP: enable

« RCO: ripple carry out (“vai um”)

L]

LOAD Py P, P> Py

— ENT
—denpe CONT 74160

74161
—— CLOCK
CLEAR Qo Q1 Q2 Qg

v T

RCO |——




e e —

Contadores Sincronos: exemplos

EFEITO

| ENTRADAS FUNQKO
CLEAR LOAD ENP ENT CLOCK | ASSOCIADA Qp- 03
0 X X X X ANULA 0-0
1 0 X X 1 CARREGA Po— Py
1 i 0 X X INIBE Qp- Q3
1 1 X 0 X INIBE Qo—- 03
1 1 1 i '] CONTA (Qo-03), ,,
#0BS N21-

(i) 7416*: CONTADORES 74160 OU 74161

Decimal: (ii)74160:RCO=Qg.07.T; .03.
Hexa: (iir) 74161:RCO=Qg.Q1.Q7 .Q3.

ENT | Inibe
ENT [ RCO

47



Contadores Sincronos: exercicio

. Projetar contador modulo 11 (conta dos Estados O

até 10) com 74163.

4} ‘ ‘ ‘ ‘ ENTRADAS FUNGAO | EFEITO

= \pLOAD P, P, P, P, CLEAR LOAD ENP ENT CLOCK ASSOCIADA| Q,-Q,
___|ENT 74163 RCO 0 | X | x| x|} [“.ANULA | Q-Q,
Clk 1 0 | X | X CARREGA | Q,-Q,

CLEAR S0 G Wb W3 1 1 x | o * INIBE a-a
1 111 1 CONTA  |(Qy-Qy)™

RN

- 1) 74163: Contador médulo 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.Q2.Q3.ENT



Contadores Sincronos: exercicio

Projetar contador moédulo 11 (conta dos Estados
0 até 10) com 74163.

“1”
“1”

“I LOAD P, P, P, P,

ENP

ENT 74163 RCO |
CK

s B
CLEAR Q, Q, Q, Q, Detecta o Estado

O ‘ l ‘ ‘ Q, “1010”
=D




Contadores Sincronos: exercicio

. 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.

(4 “1”

A
(64 Q T I “Ol;’
{ ENIID_OAD P, Py P, P;
ENT 74163 RCO >O—

——~CK
CLEAR Q, Q, Q, Q,

“;”_TIIII




Exercicio

- Usando registrador de deslocamento abaixo, contruir
contador sincrono com a sequéncia de contagem

(Q;Q,Q4Qy):

4 L

MR D, Dy D D, PL

Clock ~. CK Esq/Dir —

—ESD Q,Q;Q;Q, ESE |—

Q Q Q Q




Exercicio

- Usando registrador de deslocamento abaixo, contruir
contador sincrono com a sequéncia de contagem

(Q;Q,Q4Q):
. Obs.: noinicio, fazer LOAD de 0001

14) 0 0 0 1 J;,_)1 “Deslocador em anel”
MR D, Dy D D, PL
X —1{ESD Q,QzQ.Q, ESE

1111 52




Exercicio

- Reprojetar deslocador em anel do item anterior para se
“auto-inicializar”: independente de valor inicial, atinge
0001 em algum momento e faz contagem abaixo

« Ou seja: inicio pode ser 0000, 1111, ou qualquer outro valor

SATIT

MR D, Dy D D, PL

—— ESD QA QB Qc QD ESE ——

Q Q, Q Q 53




Exercicio

- Reprojetar deslocador em anel do item anterior para se
“auto-inicializar”: independente de valor inicial, atinge
0001 em algum momento e faz contagem abaixo

« Ou seja: inicio pode ser 0000, 1111, ou qualquer outro valor

SATIT

MR D, Dy D D, PL

x —ESD Q,QzQ;Q, ESE Realimenta: 1 se X000;

l 0 caso contrario
1 | % :

Q, Q, Q, Q 54




Exercicio

. Usando deslocador em anel do item anterior, criar um
contador modulo 4:

Q; —

Q, ——

Q —

L al
Clock 0




Exercicio

. Usando deslocador em anel do item anterior, criar um
contador modulo 4 (D,D,):

Q; —| E;

Q, —|E, S,

Q1 | Enc: 4:2 S

B At I >
Clock 0 0




Exercicio

- Reprojetar deslocador em anel original, para duplicar
numero de estados da contagem. Use no maximo 1
porta logica adicional (AND, OR ou NOT)

« Sequéncia de contagem pode ser diferente da original

14)00014;)-)1
| [ ]|

MR D, Dy D D, PL

Clock . CK Esq/Dir —

X —{ESD Q,QzQ; Qp ESE

|—4 B
Q, Q, Q, Q




Exercicio

- Reprojetar deslocador em anel original, para dobrar o
numero de estados da contagem sem logica adicinal

0000 —>( 1000 )—>(_ 1100 )—>( 1110

1!) 0| (|) i) 1| 4391 “Deslocador em
anel torcido”

MR D, Dy D D, PL

Original: 1

X —{ESD Q,Q; Q. Qp ESE
“Contador

I_‘ | | | Johnson”
Q, Q, Q, Q

58



EXxercicio 2

. Projeto basico de “Space Invaders” em hardware




. Projeto basico de “Space Invaders” em hardware

Leds -

— =

5

e ——

4

EXxercicio 2

3

2

1

0

=

AXh

AXh

AXh

Kh

AXh

Tiros:0
Acertos

:0

S

Comandos: <j |:> @

60




EXxercicio 2

- Requisitos: nave

Inicio na posicao 3, e pode se mover p/ direita ou esquerda
Movimento circular: coluna 5 “do lado” da coluna 0

5 4 3 2 1 0

: S

Como implementar?

DirE DirD

Comandos:<:| I:> @ 61



EXxercicio 2

- Requisitos: nave

/ —]>Clock
D

Inicio na posicao 2, e pode se mover p/ direita ou esquerda
Movimento circular: coluna 5 “do lado” da coluna 0

S

DirE DirD |E/D’
00 *
0 1 0
1 1 *
10 1

Qng Qn, Qn, Qn, Qn, Qn,
ESD ESE Qn5
E/D’ Registrador Deslocamento Hold —DirE®DirD
Load —
120
D, D, D, D, | D,
0 0 1 0 0 0
" ’ » DirE DirD [Hold
Don’t care”: 0 0 1
devido a Hold 0 1 0
DirE DirD 11 0
Comandos: (— —> (F) 10 | 1



EXxercicio 2

. Requisitos: tiros da nave

Gerados por F na linha 1, sobem até encontrar linha 4

5 4 3 2 1 0

1 I

Como implementar?

DirE DirD

Comandos: <j |:> @



EXxercicio 2

. Requisitos: tiros da nave

- Gerados por F na linha 1, sobem até encontrar linha 1

0 X 1 i
ESD E/D’ CIlk’
4 Qt3 S D3 —O
3 Qt2 D2 _O
Reg. Desl.
2 Qt1 D1 _O
1 Qb ESE Hold Load P00
F-Qn0| |0 |1 = 0
Repetir para coluna i:
ESE = F-Qn. D ]
Dire DirD

Comandos: <j |:> @

- Clock pode ser mais

lento que o do controle

64



EXxercicio 2

- Requisitos: criaturas do espaco

* No inicio, todos presentes

* Movem-se para um lado até grupo atingir borda, e entao
mudam de direcao

5 4 3 2 1 0

o B | B | B | BED | B | BED

Como implementar?



ry = QC5=0 04’\ Qc0=0
Exercicio 2 CDLNET
. . Qc, =1
- Requisitos: criaturas do espaco ’
* No inicio, todos presentes
* Vao p/ um lado até atingir borda, e entao mudam de direcao
5 4 3 2 1 0
5| [l === Eh Eh
Qc; Qc, Qc;, Qc, Qc;, Qc,
Qng | Esp ESE Qn,
EDn E/D’ Registrador Deslocamento Hold —Qc;°Qc,
—]>Clock Load 1—90
D D D D D D
1‘5 1‘4 1‘3 1‘ ’ 1‘ “ 1‘ ’
EDnt EDn
Q((:)5 %Co m:r?tgm Qc; Qc, 0 1 | J
00 0 1 - D Q
01 1 E> 0 1 - 1 EDnt*! = 9
11 _ 1 1 P Qc, + Qcs > Q
10 0 1 0 0 0 EDnt'ch’ QCO 66




e

ry = 5 064\ QCO
Exercicio 2 YD

- Requisitos: criaturas do espaco
* No inicio, todos presentes, mas desaparecem ao levar tiro

5 4 3 2 1 0
s | B i | B | EE AEh Eh
Qc; Qc, Qc,4 Qc, Qc; Qc,
Qn, | ggp EsE | s
EDn E/D’ Registrador Deslocamento Hold —Qc;°Qc,
— P> Clock Load
10
Ps 4De 4P 4Pz 4D Do

Como implementar?
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EXxercicio 2

- Requisitos: criaturas do espaco
* No inicio, todos presentes, mas desaparecem ao levar tiro

5 4 3 2 1 0
N tn R R R h Eh
Qc; Qc, Qc;, Qc, Qc, Qc,
Qn, ESD ESE | _ Qng
EDn E/D’ Registrador Deslocamento Hold | — Q?5.Qc°
Load|— Kill
—>Clock Master Set
Live; Live, Live, Live, Live, Live,
4 I
Live, = Qc,* Qt,. Obs.: nesse projeto,

deslocamento ndo ocorre em

Kill: Qcs* Qt; 5+ Qcy e Qb3 4 + ... + Qcy* Qty clock que invasor é abatido 68



EXxercicio 2

- Requisitos: pontuacao
«  Contagem de tiros
- Contagem de acertos: jogo termina se 6 invasores forem
abatidos

Tiros:0
Acertos: 0

Como implementar?

DirE DirD

Comandos: <j E> @



EXxercicio 2

- Requisitos: pontuacao
«  Contagem de tiros
- Contagem de acertos: jogo termina se 6 invasores forem

abatidos
1-)0— Reset
FP~—(Hold |
Countﬂ;; Tiros:0 |
] eI ' FIM
> Clk 120 | Reset Detectorde 6 | >
Kill—{Hold | | .
Count[# Acertos:0
Obs.: projeto aproveita fato de —pClk

nao ser possivel abater dois ou
mais invasores no mesmo clock
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EXEMPLOS EM VHDL

Extraidos do livro-texto (Wakerly)
Ref.: secoes 8.2.7, 8.4.6, 8.5.8.
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Registrador
de 16 bits
com clear
assincrono,
enable e
saida tri-state

Registradores em VHDL

library IEEE;
use IEEE.std_logic_1164.all;

entity Vregl6 is
port (CLK, CLKEN, OE_L, CLR_L: in STD_LOGIC;

D: in STD_LOGIC_VECTOR(1 to 16); -- Input bus
Q: out STD_ULOGIC_VECTOR (1 to 16) ); -- Output bus (three-state)
end Vregl6;
architecture Vreglé of Vregl6é is
signal CLR, OE: STD_LOGIC; -- active-high versions of signals
signal IQ: STD_LOGIC_VECTOR(1 to 16); -- internal Q signals
begin
process (CLK, CLR_L, CLR, OE_L, OE, IQ)
begin

CLR <= not CLR_L; OE <= not QOE_L;
if (CLR = '1') then IQ <= (others => '0');
elsif (CLK'event and CLK='1') then
if (CLKEN='1') then IQ <= D; end if;
end if;
if OE = '1' then Q <= To_StdULogicVector(IQ);
else Q <= (others => 'Z'); end if;
end process;
end Vregl6,;

Table 8-8
VHDL model of a 16-bit register with many features.



Registradores em VHDL

. Tabela funcional de um deslocador universal

Inputs Next state

Function S2 St S0 Q7+ Q6+ Q5+ Q4+ Q3+ Q2+ Q1+ QO+
Hold 0 0 0 Q7 Q6 Q5 Q4 Q@3 Q@2 Q1 Qo
Load 0 0 | D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1t DO
Shift right 0 1 0 RIN Q7 Q6 Q5 Q4 Q3 Q2 Qi
Shift left 0 1 | Q6 Q5 Q4 Q3 Q2 Q1 QO LIN
Shift circular right | 0 0 Q0 Q7 Q6 Q5 Q4 Q3 Q2 Q1
Shift circular left | 0 | Q6 Q5 Q4 Q3 Q2 Q1 Qo0 Q7
Shift arithmetic right | 1 0 Q7 Q7 Q@ Q5 Q4 Q3 Q2 Q1
Shift arithmetic left | 1 | Q6 Q5 Q4 Q3 Q2 Q1 QO 0

Table 8-36
Function table for an extended-function 8-bit shift register.
73
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Registradores em VHDL

entity Vshftreg is

port (
CLK, CLR, RIN, LIN: in STD_LOGIC;
S: in STD_LOGIC_VECTOR (2 downto Q); == function select
D: in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0); -- data in
DeSIOcador : out STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0) —-- data out
.  F
universal eud Vahttrog:

architecture Vshftreg_arch of Vshftreg is
signal IQ: STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
bagin
process (CLK, CLR, IQ)
begin
if (CLR="1') then IQ <= (others=>'0"); -- Asynchronous clear
eleif (CLK'event and CLK='1') then
case CONV_INTECER(S) is

when 0 =» null: == Hold
when 1 => ) <= [; == Load
when 2 => IQ <= RIN & IQ(7 downto 1); -- Shift right
when 3 =>» IQ <= IQ(6 downte O) &k LIN; -- Shift left
when 4 => I <= IQ(0) & IQ(7 downto 1); =-- Shift circular right
when § => IQ <= IQ(6 downte 0) k& IQ(7); =-- Shift circular left
when 6 => IQ <= IQ(7) & IQ(7 downto 1); -- Shift arithmetic right
when 7 => IQ <= IQ(6 downto O0) k& '0'; ~-- Shift arithmetic left
when others => pull;
end case;
end if;
Q <= IQ;

end process;
end Vshftreg_arch;

Table 8-37
VHDL code for an extended-function 8-bit shift register. 74



Contadores em VHDL
library IEEE;

use IEEE.std logic_1164.all;
use IEEE.numeric_std.all;

entity counter3bits is
port ( Clock, Reset : in std logic;
Count: out std logic vector (2 downto 0);
RCO: out std logic);
end entity counter3bits;

architecture arch of counter3bits is

signal counter : unsigned (2 downto 0); -- sinal interno
begin
pO: process (Clock, Reset) is
begin
if (Reset = 'l') then
counter <= "000"; -- wvalor inicial

elsif rising edge(Clock) then
counter <= counter + 1;

if (counter = "111") then RCO <= 'l'; else RCO <=
end if;

end if;

Count <= counter; -- sinal interno carregado na saida

end process p0;
end architecture arch;

IOV;
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Contadores em VHDL
library IEEE;

use IEEE.std logic_1164.all;
use IEEE.numeric_std.all;

entity counter3bits is
port ( Clock, Reset : in std logic;
Count: out std logic vector (2 downto 0);
RCO: out std logic);
end entity counter3bits;

architecture arch of counter3bits is Usando

begin variable

pO0: process (Clock, Reset) is
variable counter : unsigned (2 downto 0); -- wvariavel
begin
if (Reset = 'l') then
counter := "000"; -- wvalor inicial
elsif rising edge(Clock) then
counter := counter + 1;

if (counter = "111") then RCO <= 'l'; else RCO <= '0';

end if;
end if;
Count <= std logic_vector(counter); -- “"cast” de variable
end process p0;
end architecture arch;
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Contadores em VHDL
library IEEE;

use IEEE.std logic_1164.all;
use IEEE.numeric_std.all;

entity counter26 is -- contagem alternativa: 2 a 6
port ( Clock, Reset : in std logic;
Count : out std logic vector (2 downto 0));
end entity counter26;

architecture arch of counter26 is
begin
pO0: process (Clock, Reset) is
variable counter : unsigned (2 downto 0);

begin
if (Reset = 'l') then
counter := "010"; -- wvalor inicial
elsif rising edge(Clock) then
if (counter = "110") then
counter := "010"; -- apds “6” wvolta a “2” no clock
else
counter := counter + 1;
end if;
end if;
Count <= std logic_vector(counter); -- “"cast” de variable

end process p0;

end architecture arch; 77



Contadores em VHDL

Next State

Current State

Inputs

ac+ QB+ QA+

QD+

QD QC OB QA

CLR L LD L ENT ENP

Cl 74x163

Loy — — — —_ o= = — —
.Hmﬁu = = = = = = = =
o m — - - — — -
nD_U...U.ﬂ.. Lo T e o o o T o =

Dmmﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ. IIIIIIII o
I = R = R = R = R = R = T =T
e A = I = I~ B R T — B — T R R e T B

T e R e R e [ e e [ e [ e B e O e e T T e B e B B
A A el e e e e e e e e e R
S R e el e e e e e e G R e e = =
O = o e e e e e e e e

e e T e T e T e T T T T e T R T B

74x163

)
WO
>
—
-
[«
)
promry
| =
=]
-.rir.l..
[t
b B
p B
z @
|IC
i~
=)
=
=
=)
£
s
et

Table 8-13
State table for a 74x163 4-bit binary counter.
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Contadores em VHDL

library IEEE;
use IEEE.std_logic_1164.all;
use IEEE.std_logic_arith.all;

. Cl74x163 entity V74x163 is

port ( CLX, CLR_L, LD_L, ENP, ENT: in STD_LOGIC;
D: in UNSIGNED (3 downto 0);
Q: out UNSIGNED (3 downto 0);

74x163 RCO: out STD_LOGIC );
end V74x163;
~—2> CLK architecture V74x163_arch of V74x163 is
1 CLR signal IQ: UNSIGNED (3 downto 0);
begin
—BO LD process (CLK, ENT, IQ)
7 ENP begin
10 if (CLK'event and CLK='1') then
—— ENT if CLR_L='0"' then IQ <= (others => '0');
| S Qa4 elsif LD_L='0" then IQ <= D;
4 B OB 13 elsif (ENT and ENP)='1' then IQ <= IQ + 1;
=il s end if;
—2le  aol— end if;
6 D QD iij if (IQ=15) and (ENT='1') then RCO <= '1';
15 else RCO <= '0°';
RCO |— end if;
Q <= 1IQ;
end process;
Fieure 8-27 end V74x163_arch;

Traditional logic symbol for the 74x163.

Table 8-16
VHDL program for a 74x163-like 4-bit binary counter.



APENDICE

Registradores em anel
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Deslocador em Anel

» Deslocador em Anel: Obtém-se ao
realimentar a saida Q, para a entrada D, ,,
para deslocamento para a direita.

D, S D, S D, S D, S
D Q D Q D Q D Q
'Q3 Qz Ql QO
+>CK +>CK +>CK +>CK
Q |- Q |- Q |- Q |-
R R R R
Clock ¢ ¢ ¢
® ® ®

© Andrade, Glauber, Gomi, Midorikawa, Simplicio 2.020 <Circ.Seq.: Bloc. Bas.I> PCS 3115 Sistemas Digitais [

81



Deslocador em Anel

m Deslocador em Anel: Sequéncias de
transicao de estados (desloc. direita):

D Quy D
DEEC OO O
(on (or

= ©
:

© Andrade, Glauber, Gomi, Midorikawa, Simplicio 2.020 <Circ.Seq.: Bloc. Bas.I> PCS 3115 Sistemas Digitais [ 82




Deslocador em Anel

m Deslocador em Anel — Diagrama de
Temporizacao para a sequéencia que
comeca no Estado 1000 (Q;Q,Q,Q,):

Clock_

Q;
Q,
Q,
Qy

© Andrade, Glauber, Gomi, Midorikawa, Simplicio 2.020 <Circ.Seq.: Bloc. Bas.I> PCS 3115 Sistemas Digitais [ 83



Deslocador em Anel

m Deslocador em Anel: Circuito de auto-
correcao (apenas 1 bit ZERO)

m Exemplo — deslocamento a esquerda

Sequéncia de Estados Principal
(apenas um bit “0”)

Diagrama de
transicao de Estados

© Andrade, Glauber, Gomi, Midorikawa, Simplicio 2.020 <Circ.Seq.: Bloc. Bas.I> PCS 3115 Sistemas Digitais [ 84



Deslocador em Anel

m Deslocador em Anel: Circuito de auto-
correcao (apenas 1 bit ZERO)

m Exemplo — deslocamento a esquerda

J)IIIIJ)

MR D, Dg DD,

Clock Shift Left
K S ck LEFT

—ESD Q,Q;Q.Q, ESE———

Q;Q, QQ

PL: carga paralela
MR: reset mestre

© Andrade, Glauber, Gomi, Midorikawa, Simplicio 2.020 <Circ.Seq.: Bloc. Bas.I> PCS 3115 Sistemas Digitais [ 85



Deslocador em Anel

m Deslocador em Anel: Circuito de auto-
correcao (apenas 1 bit ZERO)

m Exemplo — deslocamento a esquerda

iWWl

Clock_

MR D,Dg;D.D, PL

Shift Left
~ CK LEFT

)6

ESD Q,Q;Q.Q, ESE

Q;Q, @ Q

=

PL: ca

MR: reset mestre

rga paralela

Tabela de transicao de Estados

Q, Qs Qc Qp

Descartado Q; Q, Q; Q ESE

(+sig.) (-sig.)
Q"1 =Q,! ou Q,"* =Qgt

Q,*'=ESE ou Qp*'=ESE

© Andrade, Glauber, Gomi, Midorikawa, Simplicio 2.020 <Circ.Seq.: Bloc. Bas.I> PCS 3115 Sistemas Digitais [
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Deslocador em Anel

m Deslocador em Anel: Circuito de auto-
correcao (apenas 1 bit UM)

m Exemplo — deslocamento a esquerda

Tabela de transicao de Estados
WWl Qr Qs Qc Qp
MR D, DgD.D, Bit
Clock Shift Left |
ULoTE T Descartade 20z 4Oy ' ESE
A Qs Qc Qp (+sig.) (-sig.)
1444 | Q1=Q; ou Q= Qy

Q,*'=ESE ou Qp*'=ESE

© Andrade, Glauber, Gomi, Midorikawa, Simplicio 2.020 <Circ.Seq.: Bloc. Bas.I> PCS 3115 Sistemas Digitais [

87



Deslocador em Anel
m Deslocador em Anel: Circuito de auto-

correcao (apenas 1 bit UM)
m Exemplo — deslocamento a esquerda

Diagrama final de Sequéncia de Estados Principal
transicao de Estados (apenas um bit “1”)

© Andrade, Glauber, Gomi, Midorikawa, Simplicio 2.020 <Circ.Seq.: Bloc. Bas.I> PCS 3115 Sistemas Digitais [ 88



Deslocador em Anel Torcido

- Deslocador em Anel Torcido: saida Q, é
complementada e realimentada p/ entrada D,

— 2n estados para n Flip-Flops (“Contador Johnson”)

D Q D Q D Q D Q |-
Q3 Q2 Q1 Qo
—>CK —>CK —>CK —>CK
Q |- Q |- Q |- Q
R R R R
Clock? (I) (I) (I)
@ @ @

© Andrade, Glauber, Gomi, Midorikawa, Simplicio 2.020 <Circ.Seq.: Bloc. Bas.I> PCS 3115 Sistemas Digitais [ 89



Deslocador em Anel Torcido

m Deslocador em Anel Torcido: Duas
Sequéncias de transicao de 8 Estados:

0100 1101 1110 0111

@91 @"10 (190 odD

0010 1011 1000 000
0101 0000

© Andrade, Glauber, Gomi, Midorikawa, Simplicio 2.020 <Circ.Seq.: Bloc. Bas.I> PCS 3115 Sistemas Digitais [ 90




Deslocador em Anel Torcido

m Deslocador em Anel Torcido — Diagrama

de temporizacao para a sequéncia que
comega no Estado 0000 (Q;Q,Q,Q,):

Clock

© Andrade, Glauber, Gomi, Midorikawa, Simplicio 2.020 <Circ.Seq.: Bloc. Bas.I> PCS 3115 Sistemas Digitais [
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Deslocador em Anel Torcido

m Deslocador em Anel Torcido — Exemplo
de geracao de sinais de controle para
execucao de instrucao aritmetica em um
microprocessador — Seis etapas:

1. Fetch (busca da Instrucao);
Decodificacao da Instrucao;
Obtencao do Primeiro Operando;
Obtencao do Segundo Operando;
Realizacao da Operacao;
Armazenamento do Resultado.

o a bk w DN

© Andrade, Glauber, Gomi, Midorikawa, Simplicio 2.020 <Circ.Seq.: Bloc. Bas.I> PCS 3115 Sistemas Digitais [ 92



Deslocador em Anel Torcido

Clock

1. Fetch

2. Dec. Instr.

3.1° Oper.

5. Operacao

6. Arﬂazenanp.

© Andrade, Glauber, Gomi, Midorikawa, Simplicio 2.020 <Circ.Seq.: Bloc. Bas.I> PCS 3115 Sistemas Digitais [ 93




Deslocador em Anel Torcido

m Deslocador Anel Torcido: Utilizando 3
Flip-Flop’s (Q,Q4Q,) mais decodificagao:

g [ I I O I

e, 0|1 1 1] 0 0 0

Q, 0 01T 1T 1]0 O

Q@ 0 0 Oof[1T 1 1
1 2 3 4 S5 6/

6 Estavdos (S;)

© Andrade, Glauber, Gomi, Midorikawa, Simplicio 2.020 <Circ.Seq.: Bloc. Bas.I> PCS 3115 Sistemas Digitais [ 94



Deslocador em Anel Torcido
Q2 - _S &— S Q_Z_ _S5
Q_O‘D ! (io '} > Q1 'D
Q2 - SZ Q2 _ S4 Q1 _| SG
Q_1':>_ Q, -D— Q, -D_

Q, 0

v

1O 1O |

O
SRORTOIO

[ g
© Andrade, Glauber, Gomi, Midorikawa, Simplicio 2.020 <Circ.Seq.: Bloc. Bas.I> PCS 3115 Sistemas Digitais [ 95



Deslocador em Anel Torcido

Clock B
__a__ ~
1. Fetch il 7)— S
01 W, _ \SZ
2. Dec. Instr. Ql: 4 )
Q= S
3. 19 Oper. | —* - >3
per. | 5~ )
4.290 QN B
. 29 Oper. Q )—
0-%
5. Operacao 2 _55

6. A

© Andrade, Glauber, Gomi, Midorikawa, Simplicio 2.020 <Circ.Seq.: Bloc. Bas.I> PCS 3115 Sistemas Digitais [
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Deslocador em Anel Torcido

» Deslocador em Anel Torcido: permite
simplificar l6gica de decodificagcao
— 8 estados, decodificados com portas NAND2
— Com contador normal, seriam 3 FF + portas NAND3

L S L & L @ L %
D S D S D S D S
°p Q ‘Ip Q [l a b Q |-
Qp Qc Qg Q,
—+>CK —+>CK —+CK —+CK
Q | Q | Q | Q
R R R R
Clocﬁ) (l) (l) (l)
® ® ® 74194

© Andrade, Glauber, Gomi, Midorikawa, Simplicio 2.020 <Circ.Seq.: Bloc. Bas.I> PCS 3115 Sistemas Digitais [ 97



Deslocador em Anel Torcido

m Deslocador em Anel Torcido: permite
simplificar a Logica de Decodificacao:

Qo Q1 Q2 Q3 DeCOdifica(}éO

@ o 1 (0 Q - Q;
1

1 0 1 Q, - Q,
o (1 1 o Q - Q,
1 0 [% Q,-Q,

1 0 Fo'Qs

0 0 1 0 Q- Q;
1001 Q-Q
0 1 (0 0 Q, - Q;

© Andrade, Glauber, Gomi, Midorikawa, Simplicio 2.020 <Circ.Seq.: Bloc. Bas.I> PCS 3115 Sistemas Digitais [ 98




Deslocador em Anel Torcido

= Se n é igual ao numero de Flip-
Flop’s:

Contador Contador Contador
em Anel em Anel Binario
Torcido

n Estados < 2n Estados << 2" Estados

© Andrade, Glauber, Gomi, Midorikawa, Simplicio 2.020 <Circ.Seq.: Bloc. Bas.I> PCS 3115 Sistemas Digitais [ 99



Linear Feedback Shift Register — LFSR

» Linear Feedback Shift Register (LFSR)
registrador com realimentacao linear

— Realimenta uma funcao linear das saidas para a
entrada em série.

« Teoria de Corpos [Evariste Galois — 1832]:

— Se funcao de realimentacao € uma funcao booleana
(usa apenas operadores XOR) escolhida de maneira
apropriada, o contador LFSR resultante tem uma
sequéncia principal de 2" — 1 estados

» N = numero de Flip-Flop’s

» Exemplos de aplicagcao: codigos de transmissao
e criptografia

© Andrade, Glauber, Gomi, Midorikawa, Simplicio 2.020 <Circ.Seq.: Bloc. Bas.I> PCS 3115 Sistemas DigitaisI 100



Linear Feedback Shift Register — LFSR

« Linear Feedback Shift Register (LFSR):. exemplos
de funcdes lineares que passam por 2" — 1 Estados
(onde n = numero de Flip-Flop’'s e @ = XOR)

n Funcao n Funcao
2 Q, ® Q, 6 Q, @ Q,
3 Q, ® Q, 7 Q,; @ Q,
4 Q, ® Q, 8 QP Q;®Q, D Q,
5 Q, ® Q, 12 Q@ Q,®©Q,® Q,

© Andrade, Glauber, Gomi, Midorikawa, Simplicio 2.020 <Circ.Seq.: Bloc. Bas.I> PCS 3115 Sistemas DigitaisI 101



Linear Feedback Shift Register — LFSR

« Linear Feedback Shift Register (LFSR) — Exemplos
de circuitos que implementam funcdes lineares (com
2" — 1 estados na sequéncia):

LLOCK

—] QK DESLOCADOR
(4 BITS)
~d4 ENT. SER

e ———— (

—

BT MAIS

&' 1711 AFASTADO
~ ——1—1 DA ENTRADA

SE R

© Andrade, Glauber, Gomi, Midorikawa, Simplicio 2.020 <Circ.Seq.: Bloc. Bas.I> PCS 3115 Sistemas Digitais I 102



Linear Feedback Shift Register — LFSR

« Linear Feedback Shift Register (LFSR): Exemplos
de circuitos que implementam funcoes lineares
(com 2" — 1 Estados na sequéncia):

— . - .

’LLQL‘_’}'_ e ] *
DESLOCADOR (8 BITS)
—d ENT SER
Ur Qg Os Q, 03 05 O
- i » Mg ,,3,, r 00“_J
.‘x
7 Y| l BIT MAIS
—( J AFASTADO
~_| . 1 —p— DA ENTRADA
\.‘-‘-_ .“ﬁ l./__—.wﬁ‘___‘ N . __4’
“\‘_‘— Q e e e — — e 4

© Andrade, Glauber, Gomi, Midorikawa, Simplicio 2.020 <Circ.Seq.: Bloc. Bas.I> PCS 3115 Sistemas Digitais |
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Linear Feedback Shift Register — LFSR

« Linear Feedback Shift Register (LFSR):. exemplos
de funcdes lineares com 2" — 1 estados:

n = 2; Fungio Q,®Q, | h=3; Fungao Q,®Q,
Q1 QO Q2 Q1 Qo

0 0 O
OD 1 0 0 1
1 0 2 1 0 0
3 0 1 0
2 1 4 1 0 1
3 1 1 5 1 1 0
6 1 1 1
7 o 1 1

© Andrade, Glauber, Gomi, Midorikawa, Simplicio 2.020 <Circ.Seq.: Bloc. Bas.I> PCS 3115 Sistemas Digitais I 104
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AplicacOes diversas de contadores
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Associacao Assincrona de Contadores

= Objetivo: divisao por C,*C,
— Cada contador registra parte da palavra de dados
— Contadores podem ser sincronos e/ou assincronos.

=  Funcionamento:

— Associacao e assincrona

— Bit mais significativo da parte menos
significativa: gera clock para parte mais

significativa
J Exemplo
C1 Cc2

CK CK

—C> Qo Q1 _C> Qo Q1 S ’d
| | . aida

'Slgnlf. QA QB QC é? +Signif.

C,=+4 C,=+3

© Andrade, Glauber, Gomi, Midorikawa, Simplicio 2.020 <Circ.Seq.: Bloc. Bas.I> PCS 3115 Sistemas Digitais I 106




Associacao Assincrona de Contadores

Cc1 C2
CK CK
_C> Q0Q1 _C> Q0Q1
Si 'fI IJ) Saida
-Signit. Q. Qg Q: @ +Signif.
C1=_4 C2=_3
C|k1'234'1'234'1'234'1'234
oC !
_I 1 1 1 1 1 1 :
Qn Qo[ T]1o[T10 7171 0[ 1 oiT 04'|1:o:|_1 o1
o ol | N T N
B ™M1 o!o[1T 1T|l0'!'o0o[ 1T 1L0!0J 1T 11001 1
1 1 1 1 1 1 1 1
— 1 1 1 1 1 1 1
Q Q| pglo o0 oM TT T 710!0 0 0]/0!0 0 0
a q || . - "
o Qi _i0io0 0i0i0 0 ofTiT 7 T1i0io0 0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 A BO 1 2 3

© Andrade, Glauber, Gomi, Midorikawa, Simplicio 2.020 <Circ.Seq.: Bloc. Bas.I> PCS 3115 Sistemas DigitaisI 107



Associacao Assincrona de Contadores

C, Qp Qc Qg Qp C,
Modulo O 0/|0 O Modulo
M, # 2" O 0(|10 1 M, =2n
C2 =+3 0 0|1 O C1 =+ 4

(+Significativo) 0 0|1 1 (-Significativo)

] O 1|0 O

Saida: Onda | |9 14||0 1|| Sequéncia

Retangular,™ 19 1(|1 o0|[ Binaria

Modulo 12 0 1111 1
(fek = 12) 1 ollo o
1 0((0 1
1 O0f(1 O
1 O0f(1 1

© Andrade, Glauber, Gomi, Midorikawa, Simplicio 2.020 <Circ.Seq.: Bloc. Bas.I> PCS 3115 Sistemas DigitaisI 108



Associacao Assincrona de Contadores

C1 C2

CK CK

_C> Q0Q1 _C> Q0Q1

| IJ; ) Saida

'Slgnlf. QA QB QC D +Signif.

C,=+3 C,=+4
CIk.123.123.123.123.123.12
OCK ]

pi=igl il etiod ool il o
Qy Qi 0T 0i0[T]0i 0T[O0:0 oio[TJ]0!o0[

i i i 1 1 1
Q;: Q, L0 o0 1!0 0oj110 0 1!0 0 ’|i0 0 ’|i0

Q. Q,7]0 0 o0 fT T T} ooohﬂ—rﬁoooh

QD Q1_

o
o
o
_.;__
o
o
|
=
-
__;._
=
-
o
o
o
o
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Associacao Assincrona de Contadores

C,
Modulo
M, =2"
C,=+4

(+Significativo)

Saida: Onda_
Quadrada,
Modulo 12

(fek = 12)

Qp Qc Qg Q4
0 0|0 0
0 0(|0 1
0 0f|1 0
0 1({0 0
0 1/(0 1
0 1/[1 ©
1 0[/0 0
1 0[(0 1
1 0[|1 0
1 1[/0 0
1 1[0 1
1 1|1 0

S—

C,
Modulo
M, # 2n
C,=+3
(-Significativo)

Sequeéncia
NAO
Binaria
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Pergunta: e se, neste caso, tornassemos o contador C,

sensivel a borda de subida do clock?

c1 C2 C.=+3
—J=CK CK 2
X! !
Si -f| |!5 Saida
C1 =+ 4 "o9nit Q, Qg Q. G +Signif.
o k.1 2 3 44 .2 3 4,1 .2 3 41 2 3 4
oc I‘|I !| !
_I 1 1 | 1 I 1 1
Q Qo Tl ol Tto Tl o Tlo T oo T 1lolT
o ol | N ] N
B ™™o !to] 1T Tpo!lo 1T Tto!lo] 1 1i0'of 1 1
1 1 1 | 1 | 1 1
— 1 1 1 1 | 1 1
QL Q 00 0 ofTiT 1 Tl0i0 0 o0j0i0 0 0
@ Q |, . L )
o Q ipio o0 0i0ito0 o0 ofT T T Ti0i0 0 0
0 1 2 34 5 6 78 9 A BO 1 2 3

Resposta: as formas de onda seriam as mesmas, apenas

havendo um deslocamento de meio periodo de clock.
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Pergunta: e se fizéssemos o clock de C,
também sensivel a borda de subida?

_foek Cc1 L cK C2 C2 =+ 3
— Q, Q Q, Q;
C,;=+4 ] g Saida
-Slgnlf' Q, Qg Qc +§|gnlf

1 2 3 41 2 3 41 2 3 41 2 3 4

1
Clock —|r| r|r
T : I : 1 ! ! !
Qy Q™| o T Lo TF0 FTL o TLorTL o Tl0o JT Lol T o0
a, o | N N N
B ™M ]oo T Tio rtof T To:of 1 Tlo 0] 1 Tlo
Q 1 L I L
¢ Qoo TTT TT_o0 o0lo !0 T 17T 1710 00
L I L L
QDQ1!QEQ 0 0i0 10T TiTi1T 1 Ti1i1L0 00
0 1 6 74 5 A B8 9 E FC D 2 3 0

Resposta: As formas de onda se alteram! A sequéncia nao
é binaria, o contador € médulo 16, e a onda é quadrada
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Pergunta: e se C1 for médulo impar, podemos

fazer o clock de C, sensivel a borda de subida?

_Lck €¢I ck ©? C,=+4
— Q, Q; Q, Q,
C1 =+3 Sianif | | !'.T Saida
-Signit. Q, Qg Q. +S|gn|f
1 2,3 12,3 1 2,3 1 2,31 2 3 1 2
Clock —l
: 1 1 1 1 1 _
Qn Q i10|1]0 of1]0 o100 o0J1]0 of1}0 o0
1 1 1 1 1 1
Qg Q1_i o of1l0 o[1]0 o[1]0 o[1]0 o0[1]0
1 1 1 1 1 1
Qc Q, |o oj1 1 1]0 o of1 1 1]0o 0 o1 1
1 1 1
QDQ1_|0 0i0 0 0f1 1 171 1 1[0 0 0i0 O
0 1 6 4 5 A 8 9 EC D2 0 1 6 4

Resposta: A sequéncia continua nao sendo binaria, mas

a onda é quadrada, com a frequéncia dividida por 12
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Associacao Assincrona de Contadores

c1 c2
| [ JJ ) Saida
-Signif. a, a. Q. & +Signif.
Contador |Contador| Cédigo Duty Cicle | Médulo
F 1| L _f [Sequéncia| BitSaida da
C1 C2 Contagem + Significativo Contagem
A | Binario | Binario Onda
=) Médulo | Médulo | Binario | Retangular] 2" . M
M=2n M # 2n f=f. / 2".M
Binario | Binario Nao Onda
Médulo | Médulo | Binario | Quadrada | 2" . M
M # 20 M=2n f=f. / 2".M
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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-analogico — Previne satura-
cao 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 modulo n/2, que nao 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

— fok-saipa = [fck-entrapa/(N/2)] - 1/2
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Contadores — Geracao de Onda Quadrada

« Para divisao por numero par:

BUOCO DVISOR POR S BLOCO DMSOR POR 2
ENTRADA ,
BINARIO 10
CLOCK (MODULO §) D ‘o SAIDA
| gy #0BS
} l * (1 )V 10 SINAL *ENTRADA’
DMDIDO POR 10

A | I | I
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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

Clock

Saida * T -

» Solucao: :

— Sa0 necessarias mudancas, dentro do contador,
tanto na borda de subida como de descida,
associadas a logica adicional, para gerar a onda
gquadrada na saida.
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Contadores — Geracao de Onda Quadrada

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

0 1 2.3 4 9 1 23 4 0 1 2:3 4 |
Clock |

Clock/5 * T

Y

CIockI10_

Clock/10, shift 2.5
= Ideia:
— Sabemos dividir por 2n = 10 com onda quadrada (5*2)

— E podemos deslocar essa onda para sua transicao aparecer
apos no “n/2 = 2.5 clock”, nas bordas de descida

— Agora basta um XOR ou XNOR entre esses dois sinais!
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Contadores — Geracao de Onda Quadrada

« Problema: onda quadrada, divisao por n = 5 (impar)
o 1 i2ii3 i o: 123 a4 Eo 1 2 3 4
Clock BE |

Clock/5 3 F | : —
5> - P —— ' '

Clock/10_

Clock/10, shift 2.5

= |deia:
— Sabemos dividir por 2n=10 com onda quadrada (5*2)
» Basta fazer a inversdo 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

© Andrade, Glauber, Gomi, Midorikawa, Simplicio 2.020 <Circ.Seq.: Bloc. Bas.I> PCS 3115 Sistemas Digitais I 120



Contadores — Geracao de Onda Quadrada

« Uma estrategia 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 Contador binario _O} Toaq
—+—> _modulod B _I ,
+S|g 'Slg p— > QB B Salda
Detecta 5/2 = 2
Detecta 5-1 =4 - Q.
—

0
w

Saida ; | [
] I | | !
I 1
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r

SSINCronos

Contadores A

0
1

1
1
!

1
1
!

0111

0011

1
1

1

110

1
1

1

1
1
!

1
1
1

01111

00111

0100 1|1
0/0 0 01
T

» Contador Assincrono Decrescente: estados espurios

devido a t; dos Flip-Flop’s =» Como eliminar?

123
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Contadores Assincronos

A o Xo A®— X, Ao X, A S
Be— 0 X 1 BO— 2 Be— 3 Xy
Sinal ‘
de strobe I E

Clock 1
0 |
|
| ' |
Strobe 1 = ' | \
I | | |
| | | |
0 ' \ | [
T ‘o \\ Strobe = 1
decodificadores habllitados
Strobe = 0
decodificadores
desabilitados

= Eliminando glitches de decodificagao: decodificadores
desabilitados no intervalo relativo aos estados espurios
provocados pelos t; dos FFs

— Uso de sinal de “strobe” (inverso do clock)
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Contadores Assincronos

Clock, ,
_J
t

111000
111100

00001

1)1

00| 1

1

000

11100
0001

01000

Contador Assincrono Crescente: estados espurios devido ao
t, dos FFs: strobe na decodificagao tambem se aplica aqui

125
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Contadores Assincronos

1 Outro exemplo — Contador assincrono
crescente com Flip-Flops tipo T.

QO Q1 Q2 Q3

LTO Q, T T, Q, I T, Q T, Q,

clock > Q > q, N >,

oo ] T [ f
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Contadores Assincronos: Exemplos

MS 1 — :) " ;
MS 2~ l |
e o tg , ! gg |
a— J L {J 8 J J
B b 9 ¢ 9 }—ac OGP Gc O
KR © Kp @ Ka Yl Axkr @
CFB 7 >

MR; —]
MR, —

MS: Master Set CPA: clock para divisao por 2
MR: Master Reset CPB: clock para divisao por 5

© Andrade, Glauber, Gomi, Midorikawa, Simplicio 2.020 <Circ.Seq.: Bloc. Bas.I> PCS 3115 Sistemas Digitais I 127

Ua Qp Qc Qp



Contadores Assincronos: Exemplos

o Contador 7490 (usos frequentes):

i |11 ]

a) SIMBOLO FUNCIONAL

@ @ SAIDA

eSS PR R e S S B SR e = ==}
| . cglggmcﬂR . 1 DIVISOR !
I =112 I =2 POR 10 ,
@ | ' | ' |
MS lcLgck | MS | _,,,Cgf |
—PCPA  CONTADOR | CPA " coNTADOR || CONTADOR |
MR Q4 Og Q¢ Qp | | MR Qs G5 Qc Op |, MR Ga Op Q¢ Qp :
I I |
I I |
| | |
I | |

| |

— o a— e — — — — o —— —— —— — —— — — — — — — —

d) USOS MAIS FREQUENTES
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Contadores Assincronos: Exemplos

T ) |
Q Q}—se J J
—%ﬂbc . —pC DC E l——d}C 9
K R Q K R Q K.R Q K Q
5 7 | o) o] o)
MR{ — )
Q4 OB Qe OD

CPA: clock para divisao por 2
MR: Master Reset CPB: clock para divisao por 6
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Contadores Assincronos: Exemplos

o Contador 7492 (usos frequentes):

——
af— — S Gmm— e, — w— Gmm—"  ——  a—— S Ll et T — — a— —

*CPA  CONTADOR

"CPA CONTADOR
CLOCK 7492

MR Q4 O Q¢ Q MR Gy Qg Q¢ Qp

I
|
l
|
| BT
I
J

s e immme mme et e— m— — om— —
-

a ' T
QQ QQ SAIDA
’ \ ) !
“CONTADOR BINARIO MODULO"12" ~ DIVISOR DE FREQUENCIA POR "12" - 7
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Contadores Sincronos

= Todos os FFs: (1) compartilham o mesmo clock e (2)
tém usas saidas (estados) atualizadas no mesmo
instante (mesma borda).

Jn Qn > Jn-1 Qn-1 I ‘J1 Q1 ] > JO Q0 ]
Q> > a> o>
> Kn an > Kn-1 6n-1 ™ K1 61 ™ K0 60
clock
@ @
v v ll

CIRCUITO
COMBINATORIO
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Contadores Sincronos: Estruturas

e e e e - o — — — — — o = b = - m— — — — - — — o — — — — . — o — — — — —— m— — — — ——— —

{ \
| |
| Lﬂ i
| |
s oD S A’ o = ] e I
l C - C N b C . D | |
: "|L" K R Q X D K R QX D K R QX K R Q :
|
RSINC —— _{> :
op :
S S B N
Qg a1 Q2 Q3
a) CIRCUITO DO CONTADOR
——O|RASS Reset ENTRADAS FUNGAO
—OlRSINC  CONTADOR assincrono | _PASS RSINC cp | ASSOCADA
—pCP T IRIIR [T Anulal
Qg Qi Q2 03 —{__ 1 0 T | _Anula____
I | l I Reset 1 1 t Conta

sincrono

b) SIMBOLO FUNCIONAL c) TABELA FUNCIONAL
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Contadores Sincronos: Estruturas

o Flip-Flops tipo D: como seria a alimentacao em cada Di
para obter comportamento sincrono...?

|
Clock
|
Q ] =~ o LIPS
0 .11::'0:51:.'0' 1 Lol 1 Lo
Q, | b b
P Lo T Tiel Yo ™1 1o |
Q | - -
2 0o o0 o1 1 1 110
|
D0 <= QO0’
D1 <= Q0 xor Q1 -- se Q0 é 1, inverte Q1

D2 <= (Q0 and Ql) xor Q2 -- se Q0 e Q1 sdo 1, inverte Q2

-- se anteriores forem 1, inverte QOn
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Contadores Sincronos: Estruturas

Para LOAD’ = i A
CLOCK i a -
BRESET ?
>
-
—” D Q }_
——" tho -d
Q0 pQ1 R
T ”»,
. N
aa”’r o - E Y
(Q0-Q1)HQ2 TC r @ Dc =
LOAD o
OU 01 02

© Andrade, Glauber, Gomi, Midorikawa, Simplicio 2.020 <Circ.Seq.: Bloc. Bas.I> PCS 3115 Sistemas Digitais I 134



Contadores Sincronos: Estruturas

Do D4 Dz

S —

CLOCK

=l | O—
>C$Q D
Q | il
| { D :
_ T [>o et
Load’=0 9 IN,=D,; IN,=D,;IN,=D,
Load’=1 =
IN, = Qy’

IN,=Q,.Q,+Q,’.Q,;=Q, ® Q,
IN,=Q,.Q,.Q,+Q,.Q,+Q,’.Q,=(Q,.Q,) ®Q,
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Contadores Sincronos: Estruturas
L[]

4 Do Oy D2 FUNGAO ASSOCIADA
- i ENTRADA 'D?Do |-ESIMO "FUIP - FLOP"
—O|RESET CONTADOR i
——bCLOCK 0 yg= LOADDg+ LOAD. Op
Qg 01 Q, 1 ¥;=LOAD.D1+ LOAD.[01.0g+ 01.Gg)
BR g o= LOAD Dy+ [OAD . [T, 0;.g+ 007+ ;3]
a) SIMBOLO FUNCIONAL ¢) TABELA DAS FUNGOES LOGICAS
ENTRADAS FUNGAO
RESET TOAD CLOCK ASSOCIADA
0 X X < "ANULA"
1 0 1 <"CARGA PARALELA"
1 1 t <"CONTA"

d) TABELA FUNCIONAL
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Contadores Sincronos — Sintese

« Varios métodos possiveis
« O que vamos adotar aqui:

— Considerar contador como uma maquina

combinatorio-sequencial baseada no modelo de
Moore.

—Todas as consideracoes sobre sintese de
maquinas usando modelo de Moore sio validas e
podem ser aplicadas na sintese de contadores.
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Contadores Sincronos — Sintese

» Exemplo: contagem 0-4, usando FFs tipo D
— Sao necessarios 3 bits (C, B e A): 000 a 100

— Estados 101, 110 e 111 sao indesejaveis:
abordagem “segura’

oy Con
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Contadores Sincronos — Sintese

« Tabela de Transicao de Estados.

Estado Atual Proximo Estado
B

AAAAOOOOO

A
0
1
0
1
0
1
0
1

O O OO0 ~0o0o00O
O O OO0 0  ~ -0 W
O O O O O -~ 0O =~ P
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Contadores Sincronos — Sintese

O Da tabela de transicao de estados obtem-se
a tabela de excitacao.

Estado Préoximo D. Dg D,
Atual Estado

C B A C B A _

0O 0 O 0 O 1 0 0 1
O 0 1 0 1 0 0 1 0
O 1 O 0o 1 1 0 1 1
0o 1 1 1 0 0 L 1 0 0
1 0 O 0O O 0 0 0 0
1 0 1 0 O 0 0 0 0
1 1 O 0O O 0 0 0 0
1 1 1 0O O 0 i 0 0 0
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Contadores Sincronos — Sintese

O Determinar as FungOes de Excitagéo (D,Dg,D,)

Atual D, Dg D, A A A
cCB A CB 0 1 0 1 0 1
000 o001 00[1]0 0 U 010
001 o 10 01O 7|0 0 (1
o10 o111 1100 010 0|0
o011 100 1000 010 010
100 0 0 O 5 = ac
101 0 0 O DB=AC’(AEBB’)
110 0 0 O D. = ABC’
111 0 0 O
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Contadores Sincronos — Sintese

O Construir circuito légico para (D,Dg,D,)

D,=AC’ Dy,=C(A®B’) D.=ABC’

g N g
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Contadores Sincronos — Aplicacoes

« Aplicaremos esta tecnica de projeto em uma
situacao pratica:
— Controle de um motor de passo que gira em passos
discretos de 15° por passo.

— Os enrolamentos do motor devem ser energizados
numa sequéncia especifica.

Enrolamﬂ&ﬁ
Enrolamento 1 . et e %

. 7 _ O‘@)‘fo .
E )——> Contador AD - %s.\\;,’b &e 4
(Entrada sincrono B @Q &
buanl @ A 418 & IEEORE -
de direcao) BO e =
T Motor de
Passo passo
(clock) , :
Extraido de [Tocci-2010]
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Contadores Sincronos — Aplicacoes

Os Diagramas de Transicao de Estados que
fornecem a sequéncia apropriada (de ener-
gizacao e desenergizacao) sao:

Rotacao no sentldo horarlo Hotagao no sentldo anti-horario

BA Extraido de BA
[Tocci-2010]

@ Contadores Gray
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Contadores Sincronos — Aplicacoes

O
Entrada Estado Préoximo Varié_veis~ de

Atual Estado excitacao

E B A B A Dg D,

0 o o o0 1 | 0 1

0 0 1 1 1 1 1

0 1 0 0O O 0 0

0 1 1 1 0 1 0

1 o o 1 0o [ 1 0

1 0 1 0O O 0 0

1 1 0 1 1 1 1

1 1 1 0 i 0 1
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Contadores Sincronos — Aplicacoes

O Fun¢des de Excitagao — D, e Dy.

E E

BA| 0 1 BA| 0 1
0 of1] 00 1]
0 1|[1] 0 1|(1

1 1 1) 1 1|1

1 0 1] 10 1
D, =E'B’ + EB Dy = E’A + EA’

= (E®B)’ =EDA
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Contadores Sincronos — Aplicacoes

O Desenho do Diagrama Logico do circuito.

D, =E'B’ +EB D, = E’A + EA’
= (E®BY =E®A
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Exercicios sugeridos

O Projeto de contador hexadecimal sincrono crescente
Projeto de contador hexadecimal sincrono decrescente

O Projeto de contador octal sincrono crescente ou
decrescente dependendo de entrada adicional “dir”

O Projeto de contador octal sincrono seguindo Codigo de
Gray

O Projeto de contador 0-5 sincrono, para uso em display
de dezenas de minutos em reldgio digital

O Projeto de contador BCD sincrono, para uso em
display de minutos em relogio digital

O
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Contadores Sincronos:
Associacao em Cascata

0 74160 — Contador modulo 10, sequéncia BCD;

O 74161 — Contador binario moédulo 16 (hexadec.).
— ENT e ENP: enable
— RCO: ripple carry out (“vai um”)

S

LOAD Py, P, P P,

— ENT
N CONT 74160 _

ENP Aoy RCO |—
——y CLOCK

CLEAR Qo Q1 Q2 Qg3

T T
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Contadores Sincronos:
Associacao em Cascata

| ENTRADAS FUNGAO EFEITO
CLEAR [OAD ENP ENT CLOCK | ASSOCIADA | Qg- 03

0 X X X X ANULA 0 -0

1 60 X X 1 CARREGA Po- Py

1 i 0 X X INIBE Qp- Q3

1 1 X 0 X INIBE Qo- 03

1 1 1T t CONTA (Qo- Q) ,,

#0BS N21-

(1) 2416*: CONTADORES 74160 OU 74161
Decimal: (i) 74160:RCO = Qg . Q1 .Q5 . Q3 |ENT | Inibe
Hexa: (iir) 74161:RCO=Qg.Q1.Q7 .Q3 |[ENT[RCO
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Contadores Sincronos: Associacao em Cascata

Dg D1 Dy Dy O« Dg Dg O Dg Dg D1g Dy
INIBE |
_ k ] )
[ IODAD A B C D oAD A B C D IOAD A B C D
—{ ENT RCO ENT RCO ENT —
L enp 74183 ENP 74183 ENP 74163 RCO
CLOCK ~————p—>b CLK b CLK b CLK
CLEAR , Oy O Q¢ Cp CLEAR Oa Og O¢ Qp OEAR Ga Og O¢ 0Qp
T | T) 0 |
CLEAR - LT -
n ] ]
-Signific.| +Signif
Qo 01 0; 39 0¢ 05 05 O, " 0g Qg Oyp Oyy
2

Se o Estado atual dos contadores fosse:
(-Sig.)0OFF(+Sig.)

Qual seria o Estado apods a proxima borda de
subida do clock?
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Contadores Sincronos: Associacao em Cascata

Do D1 D; Oy O« D5 Dg Oy Og Dg D1g Dyy
INBE |
i LA l Nl g k,q l l
I IOAD A B C D IDAD A B C O IOAD A B C D
—{ ENT RCO ENT RCO ENT e
L_Jenp 24183 ENP 74163 ENP 74163 RCO
LOCK b CLK b CLK b OLK
| CEAR , Oa O Q¢ Op CLEAR Ga Og O Qp CLEAR Ga O O¢ Op
r[f i o] I 1 o) T
: i N | +Signif. | |
-SlgnIfICI Qo 01 0; I3 Q¢ 05 O Oy I nl " 0y Qg 0y Qyy

» Resposta: Se o sinal ENT do caractere do meio

nao desabilitasse seu proprio RCO, o Estado apos
a proxima borda seria:

(-Sig.)1F0(+Sig.)
» ODbs.: o sinal de enable “ENT" deve ser usado, pois
0 RCO nao depende do enable "ENP”
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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 Estado
posterior ao ultimo Estado da sequéncia
desejada.

« Sincrono — Detecta-se o ultimo Estado da
sequéncia desejada. O contador permanece
um periodo de clock completo, neste
Estado, €, na proxima borda do clock €
resetado.
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Contadores Sincronos — Detecgao e Carga Sincrona
de Estado para Sequéncia de Modulo # 2"

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

J) ‘ ‘ ‘ ‘ ENTRADAS FUNCAO | EFEITO

_LOSD P, P, P, P, CLEAR LOAD ENP ENT CLOCK ASSOCIADA( Q,-Q;
___|ENT RCO 0 | X | x| x| [’ [< 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 Y1 ¥ U 1 1| x| o0 X INIBE Q, - Q,

C‘) ‘ ‘ ‘ ‘ 1 | 1| 1] 1| t | conta [@-a)

« 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.Q2.Q3.ENT
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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”

|| LOAD P, P, P, P,

ENP

ENT 74163 RCO |—
CK

—
CLEAR Q, Q, Q, Q, Detecta o Estado

O ‘ l ‘ ‘ Q, “1010”
=D

“1”
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Contadores Sincronos — Deteccao e Carga Sincrona
de Estado para Sequéncia de Mddulo # 2"

— 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”

Alternativa — Contador modulo 11

“1”

, |

“1”

A

I

“O!!

—CK

{ ENFI’_OAD P, Py P, P,
ENT 74163 RCO

CLEAR Q, Q, Q, Q,

—>o—

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

= Exercicio — Qual o moédulo deste contador?

3; — o 4 "

oy} T T ¥
"y A) "e & é
l-OAD Pﬂ p] & P3 LOAD po P1 p) PJ
L ENT ENT
Lock 1 ENP CONT 74163  RCO ¢—1 ENP CONT 74163  RCO
LL—» CLOCK b CLOCK
CLEAR Qg 010703 CLEAR Qg 010,03

Qp 010703 Qg 010209
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Contadores Sincronos — Detecgao e Carga Sincrona
de Estado para Sequéncia de Modulo # 2"

= EXxercicio — Qual o mdédulo deste contador?

C1 C2 clocks
Reset 9 2 \ +7
0 3 +16
0 4 +16
j; Total:
> +16 7+13*16
RCO, = 1sENT 0 F - +161
s o
b )
o LOAD Ry Py P Py i LOAD Ry Py P2 P
LOCK ErNP CONT 74163 ch_[— ENP CONT 74163  RCO
LA CLOCK p CLOCK
CLEAR Qg 01 0303 CLEAR Q010,03 |
Lo 9 H

Q0 Q10703

Qp 010,03
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Contadores Sincronos — Detecgao e Carga Sincrona
de Estado para Sequéncia de Modulo # 2"

= EXxercicio — Qual o mddulo deste contador?
Qual a sequéncia de contagem?

— Resposta: intervalo [3, 11] = modulo 9

ESTADO 001"
(TRES DECIMAL)

LOAD P Py P Pj3
1 ENT
c1 ocx T—1 ENP CONT 741863 R_ROO 3¢
e » C1LOCH
CLEAR Qg 01 Q3 O

T {[m 1011: onze

==1
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Contadores Sincronos — Detecgcao e Carga Sincrona
de Estado para Sequéncia de Médulo # 2"

= EXxercicio — Qual o modulo deste contador? Qual
a sequéncia de contagem?

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

ESTADO *"1010"
(DEZL DECIMAL)

e b

T LOAD Fo Py P2 P3 \
- ENT
L —a ENP CONT 74183 RCO =
{ { K ' o
: 1‘L-"| — CLOCK .
CLE AR Qo Oy ¢ 23

'S 7
| L
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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

Q3 Q2 Q1 QO | Estado Acao Pulou
| O 0 | 0 | 0 0 carrega 6 1,2,3,4,5
3 0 1 1 0 6 conta

zeros

| O 1 1 1 4 conta

| 1 0 0 0 8 carrega14 9,A,B,C,D
3 uns - 1 1 1 0 E conta

| 1 1 1 1 F conta

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

o Divisao de Frequéncia por 6

Q3 Q2 Q1 QO | Estado Acao Pulou
0 0 0 0 0 carrega 6 1,2,3,4,5
0 1 1 0 6 conta
0 1 1 1 7 conta
1 0 0 0 8 carrega14 9,A,B,C,D
1 1 1 0 E conta
1 1 1 1 F conta
clock .
Q3 1 o 6 7 8 E F 0

RCO
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Contadores Sincronos — Geracao de Onda
Quadrada para Sequéncias de Médulo # 2"

o Divisao de Frequéncia por 6

o 1 1

P GEE
ENFI)_OAD PO P1 P2 P3

E ENT 74163 RCO |—

—CK

CLEAR Q, Q, Q, Q,

T
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