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Exemplo — Semestre 2019.1

Projeto de Contador Sincrono
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Figura 9.1: Sequencia de estados referente ao contador a ser projetado.

9.1 Introducao

O objetivo deste projeto é levantar as
equagoes, circuito e realizar em laboratoé-
rio toda a parte de um circuito necessario
para gerar um contador sincrono capaz
de realizar a sequencia de contagem (ou
estados) mostrada na figura 9.1,

Notar que para este contador existe
uma entrada extra de controle, a entrada
M ou “"Mode”, cujo nivel légico define a
forma como este circuito deve executar a
sua sequencia de contagem.

Nota-se que o maior valor decimal al-
cancado por este circuito é 7, o que sig-
nifica que serao necessarios 3 Flips-Flops
para sintetizar este contador (6(10) =
110(2)). Também percebemos que a com-
binacao de estados 7(109) = 111(3) néo
esta prevista. Mas de todas as formas,
fica a questao de como o circuito deve
evoluir se por acaso for inicializado nesta
condicdo — canto direito da fig.[9.1,

Continuando o projeto, ja percebemos
que serdo necessarios 3 flip-flops. Pode-

se adotar FF’s do tipo D ou do tipo J:

w  FF's-JK: 3 x FF’s:
3 x 2 entradas (J, K):
6 x Mapas K

w  FF’s-D: 3 x FF's:
3x 1 entradal (J, K):
3 x Mapas K

Opgoes

O uso de FF’s do tipo D vai levar ao de-
senvolvimento de 3 Mapas de Karnaugh
necessarios para definir o circuito de con-
trole (equacao) de entrada de cada FF. Se
forem adotados FF’s do tipo JK, serdo ne-
cessarios 3 x 2 = 6 mapas de Karnaugh
para levantar as equacgdes (circuitos) ne-
cessarios para controlar as entradas des-
tes FF's.

Este documento esta optando pela
adogao de FF’s do tipo D. Seguimos entao
com o levantamento da tabela de transi-
¢ao de estados do circuito completou ou
deste contador. Em seguida, devemos le-
vantar os mapas de Karnaugh e equagoes
(circuitos) que definem as entradas D de
cada FF. Em seguida podemos proceder ao
desenho do diagrama elétrico final deste
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circuito e ao final, analisar o que acontece
se os FF’s deste circuito forem inicializa-
dos na combinacédo 7(10) = 111 ).

9.2 Tabela de Transi-
cao de Estados

A figura ?? mostra a tabela de transi-
cao de estados levantada para este con-
tador.

9.3 Mapas de Kar-
naugh e equacdes
iniciais

De posse das condi¢des levantadas
na tabela 9.1 podemos levantar os ma-
pas de Karnaugh que definem as equa-
¢oes iniciais para as entradas D dos FF's
adotados. A figura 9.2 mostra os mapas
resultantes.
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9.4. Opcgdbes de Sintese

[ Ref [ M [ g2q1q0 [ Q2Q1 Q0 | D2D1DO0 | Transicdo |
0 0 000 010 010 (M=0)0— 2
1 0 001 000 000 (M=0)1 -0
2 0 010 100 100 (M=0)2 >4
3 0 011 001 001 (M=0)3—>1
Z [0 100 110 110 | (M=0)4>6
5 [ 0| 101 011 011 | (M=0)5>3
6 (0] 110 000 000 | (M=0)6=0
7 [0 | 111 XXX XXX | (M=0)7 =X
8 1] 000 001 001 | M=1)0—1
9 [ 1| o001 011 011 | M=1)1>3
10 1 010 000 000 (M=1)2—->0
11 1 011 101 101 (M=1)3->5
12 1 100 010 010 M=1)4 -2
13 1 101 000 000 (M=1)5->0
14 1 110 100 100 (M=1)6—> 4
15 1 111 XXX XXX M=1)7 > X

Tabela 9.1: Tabela de transicao de estados referente a este contador.
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Figura 9.2: Mapas de Karnaugh.
D = M-g>2-G1-G0+M-G3-q2-qGo+
+M-q>-q1+M-q1-qo
= M-Go(q2-91+92-q1)+M-q1(q2+90)
= M-qo(q20q1)+M-q1-(g2+q0)
Dy = M-Gi-Go+9d2-G1-G0+M-q2-qo+
MG a
= ﬁ.q*O(M+q2)+qo(M~qz+M'ﬁ'a)
Do = q1-90+M-q2-qo+M-q2-q1

Percebe-se pelas equacgoes anteriores, que se fara necessa-
rio o uso de uma elevada quantidade de portas logicas basicas
e diferentes, implicando no uso de muitas pastilhas légicas digi-
tais diferentes.

Outra opgao é sintetizar as expressoes para Dy, D1 e Dy
através de um circuito légico mais simples usando DEC ou MUX.

9.4 Opgoes de Sintese

O circuito combinacional necessario para colocar em mar-
cha os 3 FF’s necessarios neste contador pode ser sintetizado
usando portas DEC ou MUX. Neste caso, as equacdes se modifi-
cam para:

D = Y,{2411,14)
D, = ¥,.{0,4,59,12}
Dy = ¥Y.n{358911)

Solucéao usando DEC

Se fosse optado por um DEC de 4 para 16 linhas teriamos
que realizar:

D, =
= 62+64+ 011+Ol4
= 072074+ 011+Ol4
= NAND(4)

%+%+011+014

Dy =

Dy =

Resumindo:

e 1x CIDEC 4/16: 74LS154 (24 pinos!).

¢ 1x porta NAND(4): 74LS20 (2 x NAND(4)) (50% seria
usado).

e 2x portas NAND(5): ndo existente comercialmente!
Teriamos que optar pelo Cl 74LS30 (1 x NAND(8)) e co-
nectar a +Vcc as entradas ndo usadas de cada NAND(8).
ou seja, usariamos: 2x 74L.S30.

total de pastilhas = 4 pastilhas, sendo que uma delas é de 24
pinos.

Solucao usando MUX

Outra opcédo é optar pelo uso de MUX para sintese de uma
funcao logica. A principio seria necessario adotar MUX de 1
para 16 linhas de saida (Cl de 24 pinos). Mas podemos aco-
modar a mesma expressao légica num MUX mais reduzido, de
1 para 8 linhas: Cl 74LS151, separando a variavel de entrada
“mais significativa” M. Porém seriam necessarios 3 deles, um
para D>, outro para Dj e por altimo um para Dg. Este Cl apre-
senta uma safdas Z e Z. No caso do MUX(8), teriamos que
“programa-lo” como demonstrado na tabela 9.2,

Esta solucao exigiria:

¢ 3xMUX(8)=3x Cl 74LS151;
¢ 1porta NOT = Cl 74LS04 (usada apenas 1/6)

total = 4 pastilhas.

Eventualmente a vantagem em se optar por usar MUX ao
invés de DEC seja, que a “programacao” da légica de controle
do circuito fica mais facil. E facil de ser modificada ou mesmo
adaptada para qualquer outro contador sincrono que exija uma
entrada externa de controle do tipo M e seja passivel de assumir
até 8 estados distintos.
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9.5. Circuito final

Lab. Circ. Digitais Il

| Ref | ref | M | 29190 | @201 Q0 | p2p1DO | D2 | MUX | D1 | MUx | DO | Mux |
ol o |o] oo0 010 010 ol o | 1| M |o]| m
o| o001 000 000 o] o |o| M |o
2l 2 o o010 100 100 1| M |o] o o] o
3] 3 (o] o011 001 001 ol M o] o |1 1
4] 4 o] 100 110 110 1| M |1 1 o] o
5 5 0 101 011 011 0 0 1 M 1 M
6| 6 |0] 110 000 000 ol Mm o] o [o] o
71 7 o] 111 X X X xxx | x| o | x| o | x| o
g8l o |1] ooo 001 001 0 o | - 1 -
9l 1 | 1] oo01 011 011 0 - 1 - 1
0| 2 1] o10 000 000 0 ol - Jo -
11| 3 |1 o11 101 101 1 - o | - 1 -
12| 4 [ 1] 100 010 010 0 - 1 - 1o -
13| 5 1] 101 000 000 0 o - Jo -
146 [ 1] 110 100 100 1 - o] - |o -
5 7 1] 111 X X X xxx | x| - x| - | x| -

Tabela 9.2: Programacéo a ser adotada para os MUX'ex associados com Dy, D1 e Dg.

9.5 Circuito final

A fim de simplificar a montagem, a ideia é optar por alguma
pastilha que ja concentre varios FF’s do tipo D. Reparamos que
o Cl 74LS175 possui 4 x FF's-D encapsulados no seu interior,
seus FF’s ja se encontram com seus sinais internos de Clock
interligados num Unico ponto comum(Clock sendo ativado por
borda de subida) e ainda uma entrada assincrona de Master
Reset (pino W) — a figura 9.3 mostra sua pinagem, e a figura
9.4 seu diagrama logico interno.
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Vcc=PIN 16
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Figura 9.3: Pinagem do FF-D quadruplo 74LS175.
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Figura 9.4: Diagrama légico interno no Cl 74LS175.

O digrama elétrico final aparece na figura 9.5,

9.6 Analise da evolucao para es-
tado 7

Se por acaso o circuito da figura 9.5 for inicializado em 7(1g),
de acordo com a tabela|9.2 usada para “programar” os MUX’es,
percebe-se que o proximo estado de evolugao sera 0.

9.7 Uso de FPGA

Note que este circuito poderia ter sudo implementado numa
pastilha FPGA (Field-Programmable Gate Array). Este tipo de
pastilha permite programar o acionamento de Flipf-Flop’s atra-
vés de uma “lookup table”. A légica combinacional definida
para acinar a(s) entrada(s) de controle do FF fica programada
dentro de uma “lookup table”, ou “LUT”. A figura 9.6 mostra o
diagrama légico interno de uma LUT.

out

logic cell

carry out clk

Figura 9.6: Exemplo de célula légica basica numa pastilha FPGA.

Na figura 9.6, note a presencga de um FF tipo D, um soma-
dor completo (FA = Full Adder) e 2 conjuntos de LUT para até 3
variaveis de entrada. Note que é comum que o circuito légico
correspondente a cada LUT seja formado usando um Multiple-
xador, no caso da figura mostrada, seria um MUX para até 8
linhas de entrada, os pontos a, b e c correspondem aos pinos
de Select do MUX.

Prof. Fernando Passold
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9.7. Uso de FPGA

Note que o hardware associado com cada célula basica de
um FPGA é similar a solugao empregando MUX adotada para
resolver este projeto. Neste caso, as equacdes de controle para
cada uma das entradas D de nossos FF's sdo programas do
MUX (LUT) associado com a célula que vai acionar um Flip-Flop
em particular.

Alguns FPGA's ndo incluem na sua célula basica um soma-
dor completo. Neste caso, a saida do MUX é normalmente
conectada a entrada de uma porta AND de 2 entradas, onde
a segunda entrada da porta AND ficaria conectada ao ponto
d (da figura 9.6). Note que este ponto d permite que o mesmo
atuae como um sinal de Enable.

Uma pastilha FPGA é formada por centenas ou milhares
destas células logicas basicas. Cada célula légica pode ser co-
nectada a outras células através de recursos de interconexao
(“fusiveis”) programados por software. Cada célula isolada-
mente pode fazer pouco, mas com muitas delas conectados
juntas, fungoes légicas complexas podem ser criadas através
de celulas de Entrada/Saida (/O-cells) — ver figura|9.7.

/!
ﬁ(;‘ A

| =1H- [
SURRE

LT hﬂl B

10-cell FPGA

pin

Lot
| |

LT hﬂl B

Fonte: https://www.fpgadfun.com/FPGAinfo2.html (27 April 2019)

Figura 9.7: Interconexao entre células basicas usando células de |/O

Lista de Componentes

e Ul,U2,U3 =Cl74LS151 (3 pastilhas);
e U4 =Cl 74LS175 (1 pastilha);

e U5 = Cl 74LS04 (1 pastilha);

¢ 1x moddulo display de 7-Segmentos.

¢ Fonte de alimentagao compativel TTL;

* Gerador de Sinais (ou de fungdes), onda quadrada até 30

Hz.
M & M gvj&:c P% M vcc
YV u1 ue Y 4 u3
ixm ¥ F2—De tixe ¥ 2D N D e e
71X = =B 71 X1 = [mB 5 %) = |mB
“xe ¥ = X2 ¥ X2 ¥
T21%3 1 X3 L21%3
7084 7] X4 F X4
X5 X5 X5
ELING 5 X8 ERNG
X7 X7 X7
QO | A QD | o QD | A
Q1 2518 Q1 | 2518 Q1 | 2<1B
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Ul, U2, U3 U4 us
Pino (74LS151) (74LS175)  (74LS04)
Vcc Pin 16 Pin 16 Pin 14
GND Pin 8 Pin 8 Pin7

Figura 9.5: Circuito final do contador.
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