PCS2304 CONTADOR DE UNS Rev .2

Exemplo 2 de Projeto de Circuito Sincrono

Contador de Uns

(Resumo elaborado por Edith Ranzini, a partir do exemplo extraido
do livro GAJSKI, DANIEL D. Principles of Digital Design - 1997
com algumas alteracdes)

1. Especificacao

ENTRADA , "

/ p SAIDA
CONTADOR /
INiCIO q DE /
CLOCK S UNS PRONTO >

Apbs o acionamento do botdo Inicio, o circuito deve mostrar, na SAIDA, o cédigo

binario do numero de bits iguais a UM presentes na ENTRADA. ( ENTRADA com # bits
’ p
e SAIDA com p bits, sendo 2 >n)

O sinal PRONTO deve ser acionado ap6s a operacao ser completada e deve durar

apenas 1 ciclo de CLOCK.

O resultado deve ficar presente na SATDA até uma nova operagdo ser iniciada.

2. Encaminhamento da Solugao Adotada

Ao receber o comando Inicio, carregar ENTRADA num registrador de
deslocamento a direita (Q), com entrada serial = 0. A cada deslocamento, examinar o bit

menos significativo (Qy), incrementando um Contador P, sempre que Qo= 1.

A operacdo estard completada sempre que, na saida paralela do registrador Q,
todos os bits foram iguais a zero. (Dessa forma, elimina-se presen¢a de um 2°contador,

que controlaria a realizagdo do nimero necessario de deslocamentos).

O resultado (saida do contador P) deve ser armazenado num registrador R.
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CONTADOR DE UNS

3. Projeto, paran=4

3.1- Diagrama em Blocos

Rev .2

LOAD Q SHIFT ENTRADA
E/S
CLOCK S REGISTRADOR Q
Q Q[ |Q
Inicio
—B
Detetor
»  UC
CLOCK
ENABLE P <
|
CLOCK CONTADORP
> pronto
CLEARP T
para registradores Qe R
ENABLE R > e contador P
CLOCK :>I?ECHSTT%ADCN?F?
CLEARR Tk YLL
SAIDA

Hipotese: Todos os sinais de comando (Load, Clear, Shift, Enable) s3o sincronos e ativos

no nivel 1.

Figura 1 — Contador de UNS
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3.2- Projeto da UC

CONTADOR DE UNS

a) Diagrama ASM — Solu¢do MOORE

<
So

v

INICIO

S v

LOAD Q=1
CLEARP=1
CLEARR =1

P!

Ss ¢

ENABLEP=1 |-~ >

-

SHIFT =1 | -=mmmmmmmmmmv >

DETETOR
Ss L

Rev .2

O ReP
desabilitados

Habilito carga em Q
e Clearem PeR,
que ocorrerdo no
proximo CLOCK

Habilito contador P

para contar no proximo
CLOCK

P € P+ 1 (apenas

se Q 0= ]) 5
Habilito Q para
deslocar no proximo

ENABLE R=1

O ¢ deslocado,
------ » Habilito R

para copiar

no proximo

Se ¢

CLOCK

PRONTO =1

PRONTO =1

Figura 2 — Contador de UNS (Moore)
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PCS2304 CONTADOR DE UNS Rev .2

b) Diagrama ASM — Solugao Mealy

<
So

v

, 0
! INICIO

Sy

LOAD Q=1

CLEARP =1 > PODEMOS FAZER

CLEARR =1 LOAD Q = CLEARR=CLEARP=T
Sy ’l OPTAMOS POR ESTADO E

NAO POR SAIDA CONDICIONAL
0 1

[ENABLE P= 1}

>i<
0 1

.

ENABLE R = 1}

[ SHIFT = 1 1 > ¢

PRONTO =1

Figura 3 — Contador de UNS (Mealy)
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PCS2304 CONTADOR DE UNS Rev .2

4. Implementacao da UC (apenas para a solugao MEALY)

a) Com UM Flip-Flop por estado

|
CG> < Inicio (extemo)
|
! | |
LH ‘
s, |
D Q S, } T (para FD) >
& \
c < Q (doFD)
|
— ‘ ENABLE P
7)) O—{p o} T g
|

Detetor (do FD)

SHIFT (para FD)

ENABLE R (para FD)

PRONTO (extemo) >

CLOCK

Condicao inicial : FF O -
(ao ligar) FF O -
FF O -

FF O -

OO -

Figura 4 — Circuito obtido por mapeamento direto do ASM da fig.3
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PCS2304 CONTADOR DE UNS Rev .2

b) Método Cléssico (4 estados —» 2 Flip-flops)

Tabela
Estado atual Pr()xi¥n? Estado Saidas _ :
Condicoes Prox. Estado Condicoes Saidas
Nome Y1 Yo Detetor Inicio Y1 Yo Qo Detetor
S 00 X0 00 XX ] e
0 00 X 1 01 XX | e
Sy 01 X X 10 X X T=1
10 0 X 10 1 X ENABLEP =1
52 10 1 X 11 §(1) SHIFT = 1
ENABLE R=1
Ss3 11 X X 00 X X PRONTO=1
Equacodes
N T =y1y’ 0 (LOADQ=CLEARP=CLEARR)
{Doz y’1y 0 (Inicio) +y; y’o (Detetor) ENABLEP=y;y% Qo
Di=y1yoty1¥o SHIFT = y; y’o (Detetor)’

ENABLE R =y, y’o (Detetor)
PRONTO =y, yo

INcio REGISTRADOR
DE ESTADO
E >7D0 D qlYo T\ PRONTO >
_ —_— J
Yo C Q Yo T
DETETOR :
y Q
] %o o =P
1
= VY4 [\ ENABLER
C Q )
CLOCK
0\ SHIFT
DETETOR D°‘I_ J

Figura S - Método classico - Circuito
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CONTADOR DE UNS

¢) Modelo Registrador de estados — decodificador

Tabela de transicao

Estado atual

Proximo Estado

{

Rev .2

Condigoes Prox. Decodificador
Estado
Nome |y; yo | Detetor Inicio V1 Yo So Si S, S
S 00 X0 00 1 0 0 O
100 X 1 01 1 0 0 0
S 01 X X 10 0O 1 0 O
S, 10 0 X 10 0 0 1 0
10 1 X 11 0O 0 1 0
Ss3 11 X X 00 0 0 0 1
Equacodes
Dy(t) = yo (t+1)= Sp Inicio +S, Detetor
Di(t)=yi(t+1)=S; +:S;
INICIO ' } REGISTRADOR
DE ESTADO
DETETOR 0 So
_ | S T
_} c 0 D 1— Q,
E ENABLE P
C o S» )
1 S PRONTO
3 3 >
i \D; D Q Y 1 SHIFT
DETETOR
CLOCK c
ENABLE R
—b

Figura 6 - Circuito com registrador de estados - decodificador
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CONTADOR DE UNS

d) Modelos alternativos

Rev .2

As partes combinatérias dos circuitos apresentados nas figuras 5 e 6 podem

também ser implementados com Multiplexadores, PALs OU EPROMs.

Além disso, os circuitos das figuras 4 ¢ 5 podem ser constituidos com uma PAL

com registrador (do tipo PAL y Rx).

A medida que o nimero de estados cresce, pode ser conveniente usar um contador

ou um registrador de deslocamento como '"registrador de estado". Nesse caso, as

condi¢des que determinam o proximo estado sdo usadas para gerar 0s sinais que

selecionam a fungao a ser executada pelo contador, (por exemplo, contar, carregar, zerar,

inibir) ou pelo registrador de deslocamento, (por exemplo, deslocar, carregar, inibir)

quando ocorrer o proximo CLOCK. Apenas para exemplificar, se fosse usado um

contador (ndo flip-flops isolados), a tabela de transi¢cdo do item c) seria modificada

para:

Proximo Estado

Estado atual Condicdes Prox. Decodificador Contador
Estado
Nome y1|Yyo | Detetor Inicio V1| Yo So | S1] S» S; | Fungao
Sy 00 X110 00 I 10] O 0 [INIBE
00 X1 01 1 0] O 0 |CONTA
S 01 XX 110 0O | 1] 0 0 |CONTA
S, 110 0|X 110 0 |0] 1 0 |INIBE
110 11X 11 0 |0 1 0 |CONTA
S; 11 XX 00 0 0] O 1 |CONTA

Como nesse exemplo s6 temos 4 estados, ndo ¢ possivel mostrar nenhuma

vantagem em substituir 2 flip-flops por um contador de 2 bits.
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PCS2304 CONTADOR DE UNS Rev .2

Em circuitos maiores, pode ser vantajosa a utilizagdo de contadores que,
associados a decodificadores e multiplexadores permitem a obtencdo de circuitos como e

esquematizado na figura 7.

Condicdes
estadoatual | Circuito
—‘/

Combinatodrio

n (entradas paralelas)

CE
CONTADOR CE = Count Enable

LOAD  (voD.2 ")
> CLK

LOAD = Carga Paralela

CLCCK

Ny

n (estado atual)

D SAIDAS
E (o FD
C ou externas)

Figura 7 - Esquema de UC tipo MOORE, com CONTADOR-DEC e MUX

Obviamente, a utilizacdo de contadores ¢ vantajosa quando a seqiiéncia de estados
a ser percorrida explora ao maximo a funcao de "contar" do contador e, s6 em algumas
transicdes entre estados recorreu-se a funcdo de carga paralela. Se ndo for assim, o

circuito combinatdrio para gerar as entradas de carga paralela sera muito complexo.

Solugdes usando registradores de deslocamento, no lugar de contadores, sao
analogas. Também vale a mesma observacdo sobre explorar ao maximo a fungdo de

"deslocar".
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e) Outras solugdes

Quanto a complexidade da UC (e/ou da UC+FD) é muito grande, ha outras
alternativas:

= Microprogamacao (no caso da UC de unidades centrais de processamento)

= Utilizagao de microcontroladores

= Utilizagdo de linguagens de descricdo de hardware e simuladores e

implementagdo com dispositivos 16gicos programaveis complexos (CPLD).
Nas disciplinas PCS2308 e PCS2355, esse circuito do Contador de Uns (ou um

muito parecido) serd projetado e montado utilizando uma ferramenta computacional e

dispositivos l6gicos programaveis.
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