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@ CONTADOR BINARIO

Um contador binario € um registo que, 0 1 2 3 4 5 6 7 8
por aplicacdo sucessiva de impulsos
de reldgio, segue uma sequéncia de
estados correspondente a numeragdo % °| ! 0 1 0 1 0 1 0
binaria.

CLK

Q O 0 1 1 0 0 1 1 0

Utilizando FFs Toggle (p.ex. JK com o, o o 0 0 1 1 1 1 0
J = K), o0 projecto do circuito
aproveita o facto de, na contagem
binaria, 0 Q, estar sempre a variar, 0
Q, variar quando Q, = 1, o Q, variar
quando Q, = Q, =1, etc.

Q O 0 0 0 0 0 0 0 1

1

— & &
1J R .-L 1J o2 ‘% 1J Q[ ‘% 1J RE
1K 1K 1K 1K
P c1l T f c1 T c1 T H
CLK

G
]
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@ CONTADOR BINARIO (cont.)

A estrutura do contador é facilmente generalizavel para contadores médulo 2N,

No entanto, esta estrutura esta limitada pelo facto de o fanin das portas AND ir
aumentando sucessivamente até a ultima porta, que tem N entradas.

’—0

!
L JE . g . o e
17 Qo 13 Q, ‘EU | Q[ ‘%U Q; —%U Q,

1K

J C1 [ C1
CLK

1K 1K 1K 1K

C1 C1 C1
’7 [} [ J ®

A frequéncia maxima de reldgio a que este contador pode funcionar é:

0—‘

f:lz 1

max
Tmin thF +tpAND +tsuFF
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@ CONTADOR BINARIO (cont.)

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

1 J . & & — &
[ ] [ ] [ ] ]
% 1J Rl L 1J J 1] J —% 1J 2 —% 1J &
[ [ ] [ J
1K 1K 1K 1K 1K

C1 C1 C1 C1 ( C1
CLK

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

1 1
- T i thF + (n - 2)tpAND +tsuFF
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@ CONTADOR BINARIO COM FFD

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

T 1J R4 t Q
[ 1K PR T =1 1D
—>cC1 I Lo L
1 & &
t Q, t Q, 1 Q, L Q,
=1 1D =1 1D =1 1D =1 1D
c1 c1 c1 c1
CLK—e P
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PROJECTO DE CONTADORES COM FF JK

O procedimento de projecto de um contador, como de qualquer outro circuito sequencial
sincrono, passa pela definicdo da tabela de estados do circuito.

A logica combinatoria do circuito é
projectada de modo a forcar nas
entradas dos FFs os valores que
iImpbem as transices de estado
especificadas na tabela de estados.

Tabela de Excitacao

do FF JK
Qn_’Qn+1‘] K
0-0 0 X
0-1 1 X
1-0 [ X 1
1-1 [ X 0

»Exemplo - Contador modulo 8

Tabela de Estados

isgzj dac; Sli;tji?::e Entradas dos FFs
Q2 Q1 Q| Q2 Q1 Q| Jp Kyl Jy KylJy Ky
0 0 0|0 0 1|0 X|O0 X|1 X
0 01{0 1 0|0 X|1 X|X 1
01 0(0 1 1|0 X[X 0|1 X
0 1 1|1 0 0]1 X|X 1|X 1
1 0 0|1 0 1|X 0|0 X|1 X
1 0 1|1 1 00X 0|1 XX 1
1 1 0|1 1 1|X0|X 0|1 X
1 1 1|0 0 O0(X 1({X 1(X 1
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@ PROJECTO DE CONTADORES COM FF JK (cont.)

A logica combinatéria forca nas entradas
dos FFs os valores que concretizam as

. e % Q,Q QQ
transicOes especificadas, em funcdo do o, 00 01 11 10 5. 00 01 11 10
estado actual. 2 2

ooomo oxxmx
Estado 1xx@x 100@0
Actual

J,=Q; Q K,=Q, Q

QZ Ql QO ‘]2 K2 ‘]1 Kl ‘]O KO

Q,Q, Q,Q,
000 0 X0 X1 X Q200011110 Q200011110
0 01 0 X|1 X|X 1 ooﬁwx oxﬁﬂo
01 0 [0X[XO0f1 X 1o la ]| x| x 1 x x| 1] o
0 11 1 XX 1|X 1 3,=Q, K, = Q
1 00 X 0|0 X|1 X 0.0, 0.0,
1 01 X 0|1 X|X 1 Qy 00 01 11 10 Qy 00 01 11 10
1 10| [Xo0|x o1 X o1 x| x| 1) G ENENES
11 1| |X 1|X 1|X 1 1 [x[x[) IR

J,=1 K,=1
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PROJECTO DE CONTADORES COM FF D

O projecto de contadores com FF D, segue exactamente 0 mesmo procedimento.

No caso dos FF D, os valores necessarios nas entradas dos FF para concretizar uma
determinada transicdo de estado, sdo directamente os valores do estado para o qual se
pretende transitar (estado seguinte).

Tabela de excitagéo

Estado  Estado doFFD
Actual  Seguinte Q, - Qn+1| D
Q; Q1 Qp| Q2 Q; Qp|D, Dy Dy X -0 0
O 0 0[O O 1|0 O 1 X1 1
O 0 1({0 1 0|0 1 O

01 0[/0 1 1(0 1 1 Q%

01 1|1 0 0|1 0 O Qp 0 O i1 10
1 00|10 1|1 01 0 | o) o |
10111 0fl1 1 0 10 1) o 1)
1 1 0|1 1 1|1 1 1 - -
1 1 110 0o olo o o D, =Q,Q, +Q,Q,

=Q UQ,

Q,Q
Qy 00 01 11 10

omo om
1@0 0@

Q:Qo
Q, 00 01 11 10

0o o0|o|(1)o

fepne

D2:62Q1Q0+Q2(j1+Q260
:62(Q1Q0)+Q2((jl+(jo)
=Q,UQ,Q,
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@ CONTADORES: Projecto de um Contador Sincrono de Modulo 5 (PM5)

Diagrama de Estados de Contagem (Exemplo)

PR

Tabela de Codificacdo de Estados

\

A existéncia de 5
estados de contagem
ImpOe, pelo menos, a
utilizacéo de 3 FFs

Estado | Q2 Q1 QO
So 0 0 0 Tabela de Transicéo de Estados
S, 0 0 1 Estado Presente (n) |Estado Seguinte (n+1)
s, o 1 0 \ Q Q1 Q0 | Q2| Q1 QO
S, 0 1 1 0 1 1 1 0 0
S, 1 0 0 1 0 0 1 0 1
Sg 1 0 1 1 0 1 1 1 0
Se |1 1 0 1 1 0 1 1 1
S, 1 1 1 1 1 1 0 1 1
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@ CONTADORES: PM5(cont)

Seleccdo do Tipo de FF

FF JK vs FF D - O FF JK é mais versatil devido as duas entradas resultando
numa menor complexidade de portas l6gicas adicionais, contudo, possui em
contrapartida um processo de sintese mais trabalhoso.

Tabela de Excitacdo do FF JK

Qn  Qn+1 J K
0 0 0 X
0 1 1 X
1 0 X 1
1 1 X 0

Tabela de Excitacdo do FF D

Qn Qn+1] D
0 0 0
0 1 1
1 0 0
1 1 1
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@ CONTADORES: PM5(cont)

Tabela de Excitac¢do do FF JK

Qn  Qn+1 J K
0 0 0 X
0 1 1 X
1 0 X 1
1 1 X 0

Tabela de Transicdo de Estados

Estado Presente (n) |Estado Seguinte (n+1)
Q2 | Q1 QO Q2 | Q1 Q0

0 1 1 1 0 0

1 0 0 1 0 1

1 0 1 1 1 0

1 1 0 1 1 1

1 1 1 0 1 1

Mapas de Karnaugh por Entrada de FFs

Q.Q, 00

1 11 10
Q, 0

o//xx“\\

3 7 5
1 1 X

S
J=1
Q,Q,
00 01 11 10
Qo
0 2 6 4
0 X X X 0
1 3 |7
1 x )
le QO
Q.Q,
00 01 11 10
Qo
0 l2— [6 —4
/x/ X 1 \1\
\\\3 ' 5//
1 X X
&,/

Q.Q,
Qo

00 01 11 10

0

0 2 6 4

X X 0 0

7 5
0 X
I(1: QZ
11 10

Ky= Q,*Q,
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@ CONTADORES: PM5(cont)

Diagrama Ldégico do Circuito Contador

Fungdes de Excitagéo L - - J o J

dos FFs B D B
C1l C1l C1l

Jo=1 Ko =Q1Qg 1K 1K 1K
1=Q K1=Q
Jo=1  Ko=Qx+Q i

Clock

Diagrama Temporal

clok | 0 0 0 1 1
Estado S3 S4 S5 S6 S7 s3
SAIDA FF2
SAIDA FF1
SAIDA FF0
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@ CONTADORES: Projecto de um Contador Ascendente/Descendente
Sincrono de Mdédulo 5. (PADM5)

Diagrama de Estados

M=1
Bl a2 e )
M=0

Tabela de Transicdo de Estados

Estado Seguinte (n+1)
Estado Presente (n) M=0 M=1
Q2 Q1 Q0 Q2 Q1 Q0 Q2 Ql Q0

0 1 1 1 1 1 1 0 0
1 0 0 0 1 1 1 0 1
1 0 1 1 0 0 1 1 0
1 1 0 1 0 1 1 1 1
1 1 1 1 1 0 0 1 1
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@ CONTADORES: PADMS5 (cont) — Sintese das Funcoes de Entrada do FFO

Estado Seguinte (n+1)
Estado Presente (n
> sente (n) M=0 M=1
Q2 Q1 Q0 Q2 Q1 Qo0 Q2 Q1 Qo0
0 1 1 1 1 1 1 0 0
1 0 0 0 1 1 1 0 1
1 0 1 1 0 0 1 1 0
1 1 0 1 0 1 1 1 1
1 1 1 1 1 0 0 1 1
QoM 00 0 QoM 0 0
Q,Q, 01 11 1 Q,Q, 0O 01 11 1
00 X /Xﬁ? 57 00 (ZE)
01 /x X X x\ 01 X X j 0
L
11 \1 1 X X/ 11 X X 0 1
10 1 i) X 10 @ X 1 @
J=1 K0: Q1+MQ2+M Q2
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@ CONTADORES: PADMS5 (cont) — Sintese das FuncgOes de Entrada do FF1

Estado Seguinte (n+1)
Estado Presente (n
> sente (n) M=0 M=1
Q2 Q1 Q0 Q2 Q1 Q0 Q2 Q1 Q0
0 1 1 1 1 1 1 0 0
1 0 0 0 1 1 1 0 1
1 0 1 1 0 0 1 1 0
1 1 0 1 0 1 1 1 1
1 1 1 1 1 0 0 1 1
QoM 00 O 0 QoM 00 0 0
Q,Q, 1 11 1 Q,Q, 1 11 1
00 A X m X 00 m Kx X
01 / X \ X \ X 01 X KJ 0
11 \ X } X X 11 1 0 0 0
10 w 0 w 0 10 W X X X
‘31: MQO+MQ0 K1: MQ0+MQ2
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@ CONTADORES: PADMS5 (cont) — Sintese das FuncgOes de Entrada do FF2

Estado Seguinte (n+1)

Estado Presente (n) M=0 M=1

Q2 Q1 Q0 Q2 Q1 Qo0 Q2 Q1 Qo0
0 1 1 1 1 1 1 0 0
1 0 0 0 1 1 1 0 1
1 0 1 1 0 0 1 1 0
1 1 0 1 0 1 1 1 1
1 1 1 1 1 0 0 1 1
QM QM

Q,Q, 00 01 11 10 Q,Q, 00 01 11 10
00 X /X/T X 00 @ X X X

o s [0 o e el -
\ /

11 X X X X 11 0 /0 w 0
10 X &) X 10 @ 0 0 0
J=1 K,=MQ,Q,*MQ,Q,
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@ CONTADORES: PADMS (cont) — Funcoes e Tabela de Estados da Solugao

Funcdes de Excitacdo dos FFs

J,=1 K,= Q,*MQ,+MQ,

J=MQ,+MQ, K= MQ0+Mg2__

J=1 K= MQ,Q*MQ,Q,

Tabela de Transicdo de Estados
Estado Seguinte (n+1)

Estado Presente (n) M=0 M=1
Q | Q1 QO Q2 Q1 QO Q2 Q1 QO
0 0 0 1 1 1 1 0 1
0 0 1 1 0 0 1 1 0
0 1 0 1 0 1 1 0 1
0 1 1 1 1 1 1 0 0
1 0 0 0 1 1 1 0 1
1 0 1 1 0 0 1 1 0
1 1 0 1 0 1 1 1 1
1 1 1 1 1 0 0 1 1
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@ CONTADORES: PADMS5 (cont) — Diagrama de Estados da Solucéo

Diagrama de Estados

Os estados ndo considerados para efeito da contagem (S0,S1 e S2)
permitem passar para a sequéncia de contagem pretendida, ao
fim de um ciclo de relogio (justifique), na solucdo apresentada, mas
tera sido isso uma imposicéo do projecto?
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@ CONTADORES: “LOCK-OUT™

Estados de LOCKOUT: no caso de
ndo serem utilizados todos os estados
disponiveis, pode ocorrer a situacdo do
contador se encontrar num estado nao
desejado (fora da sequéncia de
contagem) devido a ruido no circuito
ou a ndo imposicdo de estado inicial.
Nessa situacao ou o contador entra na
sequéncia de contagem pretendida ou
fica indefinidamente no exterior
(Lockout).

Solucgéo: impor a transicdo de qualquer
estado externo para um estado da
sequéncia de contagem ou considerar
uma entrada extra, de inicializacao, que
coloque o sistema num dos estados de
contagem pretendido.

Exemplo de Lock-Out (1)
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@ SIMBOLOGIA

74161
CTR DIV 16
CLEAR L CT=0
LOAD_L M1[Load]
COUNT_H M2[Count]
EN1LH —G3 ~13CT=15
EN2 H — G4
CP —C5/2,3,4+
] [
DO
—115D [1] o
D1
) [2]
D2
) [4]
D3
) (8]

Qo
Q1

Q2

Q2

74LS163A
CTR DIV 16
CLEAR _L—55CT=0
LOAD_L M1[Load]
COUNT_H M2[Count]
ENLH —G3 3CT=15
EN2 H —G4
CP ——1>C5/2,3,4+
] [
DO
—15D [1]
D1
] [2]
D2
] [4]
D3

(8]

Qo
Q1

Q2

Q2

74LS169B
CTR DIV 16
LOAD_L M1[Load]
COUNT_H M2[Count]
CUP_H M3[Up]
CDO_L M4[Down] 3,5CT=15
EN1 L — G5 4,5CT=0
EN2_ L —G6
CP 2,3,5,6+/C7
2,4,5,6-
1 [
DO
—1,7D  [1]
D1
(2]
D2
(4]
D3

(8]

- QO

Q1

@

Q3
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@ OUTROS CONTADORES

Podem ser projectados contadores para evoluirem segundo uma qualquer sequéncia
periodica de estados (p.ex: os contadores decimais seguem a sequéncia dos digitos BCD; os
contadores Gray seguem a sequéncia dos digitos com codificacdo Gray — tém a propriedade
importante de variarem um unico bit de cada vez).

e 0

» Exemplo L CTRDIV 16 a G
5CT=0

Um contador decimal 1T MilLoad] sc7ogsl @ a
pode ser realizado M2[Count]
directamente de um 14 @ a
contador modulo 16, % & T CTA NOVELL
forcando a . a e ‘
reinicializacéo do — s [ Q,
contador apds o estado 9. ] o o, e ]
Nota: este contador ndo — ] Q,
tem lockout. Porqué? . o o, ? 6
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@ LIGACAO EM SERIE DE CONTADORES

Um contador médulo 256 pode ser realizado ligado em série 2 contadores médulo 16 (o 2°
contador sé é habilitado quando o 1° chega ao fim de contagem).

CTR DIV 16

5CT=0

M1[Load]

M2[Count]
G3

CTR DIV 16
RESET_L BN 5CT=0
COUNT_H “~MifLoad]  3cT215
M2[Count]
G3
ENABLE_H—e
G4
CLK C5/2,3,4+
B [
Do—i150 [ Q
D
1 2] I
D, — [4] — Q
D
=] 8] %

G4
C5/2,3,4+

1

3CT=15

4—1,5D [1]

> [2]

°T (4]

(8]
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@ CONTADOR EM ANEL - “Ring Counter”

A ligacdo de N flip-flops em cascata, como registo de deslocamento, pode também ser usada
como um contador simples, usando o minimo de hardware.

1D 1D 1D 1D
N

CLK—e—>C1 ~— r C1 r C1
O contador evolui segundo a sequéncia de @

4 estados, ao lado, e depois repete. A
. : L . : 1 1
O contador é muito rapido (ndo existem fo = =
portas logicas no caminho entre FFs), Tonin Uorr T louer

mas € ineficiente em termos do namero total de estados de contagem disponiveis
(s6 usa N estados, dos 2N estados disponiveis).
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@ CONTADOR EM ANEL: LOCKOUT

O contador em anel usa apenas N estados, dos 2N estados disponiveis, pelo que é
necessario inicializad-lo num dos N estados de contagem.

Existem varias sequéncias alternativas de contagem/lockout:

0000

Alternativas de

- e g ~ 1D
Inicializacdo no

1D

1D

1D
C1

CLK c1 o c1
Estado “1000”: INT— e s F R F R
INT__| o - '
L >1 & &
1D L 11D L 11D
CLK Cc1 e~ C1 S c1

1D
C1

|
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@ CONTADOR JOHNSON

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

1D 1D 1D 1D
CLK—e—>C1 Ci1 Ci Ci
INIT*T S l— R f R T R
® ®

()} —()
(oo
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@ LINEAR FEEDBACK SHIFT-REGISTER

O LFSR usa 2N-1 dos 2N estados disponiveis, usando apenas uma porta légica

adicional.

CLK—@&—

e

1D
C1

1D
C1

r

1D
C1

r

1D
C1

(o)) —o{e) (i) (o)
(e () (am—()

0000
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@ CONTADORES POR PULSACAO - “Ripple Counters”

Os contadores por pulsacdo sdo extremamente simples de realizar.

No entanto, o facto de serem assincronos (0os FF ndo estdo em sincronismo)
torna-os pouco fiaveis, por dependentes dos atrasos de propagacao do sinal.

1

CLK—=

1
1K

Ci

1

CLK

Q

Q

Q,

Qs

2 1J o 1] Rz 1J

1K 1K 1K

c1 c1 c1

0 0 1 0 1 0 0
0 1 1 0 0 1 0
0 0 0 1 1 1 0
0 0 0 0 0 0 1
0 2 3 4 5 6 8
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@ CONTADORES ASSINCRONOS VS. SINCRONOS

No contador assincrono, as mudancas de CLK |
estado ndo ocorrem todas na transicao o ) C ;
de relégio! De facto e por exemplo, na i o
transicdo de 7 para 8, o contador passa o 1 L) 0
sucessivamente por varios estados o, 1 b 0
intermédios.

Q, 0 Ff’ 1
Quanto mais FFs existirem, mais o bit ]
de maior peso demora a transitar, o que Contagem 7 640 8

torna os contadores por pulsacdo de

: « : Contador Assincrono
grande dimensdo muito lentos (o que

limita, neste caso, o periodo de CLK B
rel6gio?). -
Q, 1 }<t—P> 0
As realizagOes assincronas sao, portanto o . t .
e genericamente, de evitar . 1 .
Q, 1 Pt—P> 0
o o oy :

Contador Sincrono
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