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Aula Anterior

m Na aula anterior:

» Registos

e Registos simples
e Banco de registos

e Registos de deslocamento

e Registos multimodo

Prof. Nuno Roma

Sistemas Digitais 2015/16




TECNICO
LISBOA Planeamento

m TEOGRICA 1 TEOGRICA 2 PROBLEMAS/LABORATORIO

14/Set a 19/Set Introdugéo Sistemas de Numeragéo e C6digos
21/Set a 26/Set Algebra de Boole Elementos de Tecnologia PO
28/Set a 3/0ut Fungdes Légicas Minimizacao de Func¢des Booleanas (I) LO
5/Out a 10/0Out Minimizac&o de Funcdes Booleanas (II) Def. Circuito Combinatério; Anélise Temporal P1
12/Out a 17/0ut Circuitos Combinatérios (1) — Codif., MUXs, etc. Circuitos Combinatérios (1) — Som., Comp., etc. L1
19/0ut a 24/0ut Circuitos Combinatérios (Ill) - ALUS URENEGES ‘:;gﬁ;‘:ﬁ;;ifm“'a@“ @ P2
26/Out a 31/Out Circuitos Sequenciais: Latches Circuitos Sequenciais: Flip-Flops L2
2/Nov a 7/Nov Caracterizagdo Temporal Registos P3
9/Nov a 14/Nov Revisdes L3
16/Nov a 21/Nov Sintese de Circuitos Sequenciais: Defini¢des | - nr o e dos quenciais: Minimizagao P4
23/Nov a 28/Nov gglsf:gox:eescircuitos Sequenciais: Sintese com VEaEs L4
30/Nov a 5/Dez % ESEID MEEEEmEEEs: Clenind | WS S MG Emee P5
7/Dez a 12/Dez Légica Programéavel L5
14/Dez a 18/Dez P6 P6 L6
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TECNICO .
LISBOA Sumario

m Tema da aula de hoje:

» Contadores sincronos
e Contadores de modulo 2"
Projecto de contadores
Frequéncia maxima de funcionamento
Situacgao de “lock-out”
Simbologia
Contador em anel
Contador Johnson
e Linear feedback shift-register
» Contadores assincronos
e Contadores por pulsacao
e Contadores assincronos vs. sincronos

O Bibliografia:
= M. Mano, C. Kime: Seccbes 7.6
= G. Arroz, J. Monteiro, A. Oliveira: Seccao 6.6

Prof. Nuno Roma Sistemas Digitais 2015/16 4




TECNICO o
LISBOA Contador Binario

m Contador Binario
» Um contador binario € um registo que, por aplicacdo sucessiva de
impulsos de relégio, segue uma sequéncia de estados
correspondente a numeracgao binéria.
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m Contador Binario (cont.)

» Exemplo: N BT A B A
Utilizando FFs Toggle (p.ex. 3k~ LI LI L LT LF LT LT L
com J = K), o projecto do circuito o of + [ o [ a0 f a0 2] o

aproveita o facto de, na contagem @ o o [ 1 1] o[ 1 a2l

binaria, o QO estar sempre a variar,
0 Q1 variar quando Q0 =1, 0 Q2 *
variar quando Q0 = Q1 =1, etc. Q o o 0 0 0 0 ° 0

1
% 1 % T_ 1
1K 1K

l» Cc1 J» Cc1
CLK . >

[
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m Contador Binario (cont.)

» A estrutura do contador € facilmente generalizavel para contadores
modulo 2N.

» No entanto, esta estrutura esté limitada pelo facto de o fan-in das

portas AND ir aumentando sucessivamente até a Ultima porta, que tem
N entradas.

1 n
L] L] L]
Q A E 2 n Qs
% I8 n u u u . o o i)
K 1K 1K 1K 1K

(S (S (S c1 c1
{ ’7 L] L] L]
CLK

le

:

» A frequéncia maxima de relogio a que este contador pode funcionar é:
1 1

fmax = =
Tmin thF + 1:pAND + tsuFF
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m Contador Binario (cont.)

» Aproveitando os produtos parciais ja realizados, € possivel modificar a
estrutura do contador para usar apenas portas AND de 2 entradas,
mantendo a funcionalidade.

| | ) ) n
L] L L
L i) % L 1 % 1 2 1 1% 1
e o o
1K 1K 1K 1K 1K

[ c1 N N N
CLK

i i

o

c1 [N -

( 4{°

» No entanto, o caminho critico entre FFs aumenta substancialmente,
limitando a frequéncia maxima a que o contador pode funcionar.

1 1

i Tmin thF + (n - 2)tpAND +tsuFF
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m Contador Binario com Flip-Flops tipo D

» O mesmo contador pode ser realizado definindo um FF Toggle a
partir de FF D e aproveitando directamente a mesma estrutura.

T 1
_th <:> T =1 (1D Qo

—p>C1
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TECNICO .
LISBOA Contador Binario

m Exemplos de Componentes

CTR DIV16 CTR DN 16
CTRDIV 16 cT=0 ot
—5CT=0 1 [Load]
oal 1
M1[Load] [N M2 [Count] ; M
M2 35CT=15
M2[Count] G3 M3 4 5CT=0 :I
—ea 3CT=15[— '
3cT=15 | — M4
—G4 — > C5/2,3+
—>c52,3.4+ G5
1 l—
| — I>C6/235+/24,5-
—1,5D  [1] —
1 I—
— 2 — —|L8P 5 — —11e0 1) —
— [2] — ] I
— [4] — 2]
— “ — — ) —
o e | — G — — i8] —
Contador binario, médulo 16, Contador binario, médulo 16, Contador binario bidireccional,
com carregamento paralelo e com carregamento paralelo e madulo 16, com carregamento
clear sincrono clear assincrono paralelo e clear assincrono
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TECNICO .
LISBOA Contador Decimal

m Contador Decimal

» Um contador decimal pode ser realizado directamente a partir de um contador médulo
16, forcando a reinicializagcao do contador apos o estado 9.

» O sinal DETECTA_NOVE pode ser utilizado como indicador de fim de contagem.

CTRDIV 16
1 ——I~ 5CT=0
Miload)  3cT=151—
M2[Count]
G3
1 _{
G4 & -
—
CLK I~ C5/2,3,4+ — DETECTA_NOVE_H
| [
0—150 ] Q
0 — 121 Q
0 141 Q
0 — 18] (=1
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m Contador com 2 “saltos” na contagem

» Este contador conta de 0 a 9, passa para o estado 11, conta de 11 a
13, e volta ao estado O.

CTR DIV 16

11—~ 5cT=0

Miload]  3eT=15(—

M2[Count]
G3
<]
G4 &
oK - C52.3.4+ | |DETECTA_NOVE_OU_TREZE_L
1 [
1,50 [1] Qy
21 Qy
0 — [4] Q

TDC 8] Q,
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TECNICO
LISBOA Contadores

m Ligacdo em Série de Contadores (1)
» Um contador médulo 256 pode ser realizado ligando em série 2 contadores médulo 16.

» O 2°contador s6 é habilitado quando o 1° chega ao fim de contagem (o sinal de fim de
contagem do 1° contador esta ligado ao enable do 2° contador)

CTR DIV 16 L CTRDIV 16
RESET_L S 5CT=0 5CT=0
COUNT_H \_N MifLoad]  3cT=15 L Mi[Load]  gcor=15|
M2[Count] M2[Count]
G3 G3
G4 G4
CLK C5/2,3,4+ C5/2,3,4+
| C | C
Do—isp —Q Pi—hsp [ )
p— 21 Q, s [2] Qs
D, — 2] —Q Bs— 4] Qs
P ° Pr— el o
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m Ligacdo em Série de Contadores (2)
» Este contador faz uma sequéncia de contagem de 33 a 161

CTRDIV 16 CTRDIV 16
I: M1 acT=15 [ i 3cT=15 | —
M2 | M2
1 —G3 EN G3
CLK IS C4/2.3+ > Car3t
] [ ] C
1—4a0 [ o 0—14D ] o
0 — 2l o 11— [2] Qs
0] [ N 0 Q) a
] ] @ L @l o
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TECNICO
LISBOA Contador em Anel

m Contador em Anel — “Ring Counter”

» Aligacéo de N flip-flops em cascata, como registo de deslocamento, pode
também ser usada como um contador simples, usando o minimo de

hardware. L J
1D 1D 1D 1D
CLKT Cc1 P~ r c1 P~ r c1 P r c1 -

» O contador evolui segundo a seguinte sequéncia de 4 estados e depois

O S OO ®

» O contador é muito rapido (ndo existem portas f 1 1

I6gicas no caminho entre FFs)..., T torr + tarr

» ... mas é ineficiente em termos do numero total de estados de contagem
disponiveis (s6 usa N estados, dos 2N estados disponiveis).

TECNICO
LISBOA Lock-Out

m Contadores: “LOCK-OUT”

» Estados de LOCK-OUT: no caso de nao serem utilizados todos os
estados disponiveis, pode ocorrer a situacédo do contador se
encontrar num estado nao desejado (fora da sequéncia de contagem)
devido a ruido no circuito ou a nao imposi¢ao de estado inicial.

» Nessa situagao ou o contador entra na sequéncia de contagem
pretendida ou fica indefinidamente no exterior (Lock-Out).

Exemplo com possibilidade de Lock-Out:
?
(o) () (o) ()
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TECNICO
LISBOA Lock-Out

m Contadores: “LOCK-OUT”

» Estados de LOCK-OUT: no caso de néo serem utilizados todos os
estados disponiveis, pode ocorrer a situacédo do contador se
encontrar num estado ndo desejado (fora da sequéncia de contagem)
devido a ruido no circuito ou a ndo imposicao de estado inicial.

» Nessa situagdo ou o contador entra na sequéncia de contagem
pretendida ou fica indefinidamente no exterior (Lockout).

Exemplo sem possibilidade de Lock-Out: o contador acabara sempre
por entrar na sequéncia pretendida

TECNICO
LISBOA Lock-Out

m Contador em Lock-Out:

» Solucédo 1: impor a transicédo de qualquer estado externo para um
estado da sequéncia de contagem

» Solucédo 2: considerar uma entrada extra, de inicializagéo, que
coloque o sistema num dos estados de contagem pretendido.

Alternativas de L - - — ]
Inicializac&o no cik c — b — b — b
Estado “1000: NT—eds [T [ M e ~ e P

INIT R R -
IS J
1D 1D 1D 1D
CLK4T— c1 P l— [e31 P r [ r c1 P
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TECNICO
W LISBOA Contador Johnson

m Contador Johnson

» O contador Johnson usa 2N dos 2N estados disponiveis, mantendo a
rapidez do contador em anel.

L iD iD 1D iD
CLK C1 —Cl —pCl —Cl
INIT T S R J.— R T R

t
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m Linear Feedback Shift-Register (LFSR)

» O LFSR usa 2N-1 dos 2N estados disponiveis, usando apenas uma
porta l6gica adicional.

1D

CLK c1 c1 c1 c1
[ [ [N [
INIT s F f T R
\

“— o

)~
O R S

o
Py

—e
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TECNICO )
LISBOA Contador Assincrono

m Contadores Assincronos por Pulsacédo — “Ripple Counters”
» Os contadores por pulsacdo sdo extremamente simples de realizar.

1 1 1 1

% 1 % % 1 et % 1 2 % 1 19
1K 1K 1K 1K

CLK——=C1 C1 C1 C1

» No entanto, o facto de serem assincronos (os FF ndo estdo em sincronismo)
torna-os pouco fiaveis, por dependerem dos atrasos de propagacéo do sinal.

CLK
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m Contadores Assincronos vs. Sincronos

» No contador assincrono, as mudancas de estado ndo ocorrem todas na
transicao de relégio!

Exemplo: na transigcdo de 7 para 8, o contador passa sucessivamente por varios
estados intermédios.

CLK
T CLK

Q, 1 P 0
Q 1 % 0

Q, 1 i 0
n Q, 1 t 0

Q, 1 P 0
Q, 1 t 0

Q, 0 ty 1
D e Q, 0 X 1

Conlagem‘ 7 ‘6‘4‘0‘ 8 ‘

Contador Sincrono
Contador Assincrono
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m Contadores Assincronos vs. Sincronos

» Quanto mais FFs existirem, mais o bit de maior peso demora a transitar, o
gue torna os contadores por pulsacdo de grande dimensdo muito lentos (o
gue limita, neste caso, o periodo de reldgio).

» As realiza¢des assincronas séo, portanto e genericamente, de evitar.

o 1 ¥ S N e L

Q 1 t o Q L ) 0

Q, 1 P 0 & ! :'!‘ 0
o at, ——| Q, 0 j'p: 1

Contagem‘ 7 ‘6‘4‘0‘ 8 ‘

Contador Sincrono
Contador Assincrono
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m Tema da Proxima Aula:
» Definicao de circuito sequencial sincrono
» Méaquinas de Mealy e de Moore
» Especificagédo de circuitos sequenciais sincronos:
e Diagrama de estados
» Projecto de circuitos sequenciais sincronos:
e Codificagéo dos estados
e Tabela de transicéo de estados
e Determinacéo das fungdes logicas de saida e estado seguinte
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