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1. 1. IntroduçãoIntrodução

••    contadorcontador = = registradorregistrador  queque  passapassa  porpor  seqüênciaseqüência de  de estadosestados  quandoquando  sãosão
aplicadosaplicados  pulsospulsos de  de entradaentrada

É É umauma FSM em  FSM em queque     as    as únicasúnicas  saídassaídas  sãosão  osos  estadosestados
   a    a únicaúnica  entradaentrada é o  é o pulsopulso de  de contagemcontagem

••    seqüênciaseqüência de  de estadosestados
- - SeqüênciaSeqüência de  de númerosnúmeros  bináriosbinários -  - contadorcontador  bináriobinário

          - - QualquerQualquer  outraoutra  seqüênciaseqüência -   -  contadorcontador BCD BCD
                                                      outrosoutros  códigoscódigos

                      seqüênciasseqüências  arbitráriasarbitrárias (1,2,3,5,7...) (1,2,3,5,7...)

••  necessidadenecessidade de  de lógicalógica  combinacionalcombinacional  parapara  controlarcontrolar  seqüênciaseqüência de  de contagemcontagem

••  tipostipos de  de contadorescontadores
        - - ““Ripple Counters Ripple Counters ““    -     - transiçãotransição de um FF serve  de um FF serve parapara  disparardisparar  transiçãotransição do  do próximopróximo  

    (    (assíncronosassíncronos))                 
     -      - ““ContadoresContadores  SíncronosSíncronos”” -  - todostodos  osos  FFFF’’ss  sãosão  carregadoscarregados  simultaneamentesimultaneamente  pelopelo clock clock
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2. 2. ContadorContador ripple  ripple bináriobinário

SupondoSupondo  FFFF’’ss  sensíveissensíveis à à
transiçãotransição  negativanegativa
do do sinalsinal do  do controlecontrole

TambémTambém  possívelpossível com  com FFFF’’ss
tipotipo T T

J0   Q0
 C
K0

J1   Q1
 C
K1

J2   Q2
 C
K2

J3   Q3
 C
K3

S0

S1

S2

S3

“1”

pulsos
de
contagem

P

JK Mestre-escravo 
ou sensível à borda do 
relógio

J K        Qn
0 0         Qn
0 1          1
1 0          0
1 1         Qn
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••  comocomo J = K = 1 em  J = K = 1 em todostodos  osos  FFFF’’ss

      - - cadacada  transiçãotransição  negativanegativa  dada  entradaentrada C  C causacausa  complementocomplemento do FF do FF
      -       - portantoportanto

cada transição negativa de    P S0 complementado
   “      “ “        “     S0 S1          “

          “      “ “ “     S1 S2          “
   “      “ “ “     S2 S3     “

••  sequênciasequência de  de estadosestados

   SS33   S  S22  S S11 SS00                 P                 P
    0       0       0       0 S0
    0       0       0       1                 S1
    0       0       1       0 S2
    0       0       1       1 S3 

• •
 •
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••    parapara  contarcontar  parapara  baixobaixo

   - alternativa 1 - pegar saídas complementadas dos FF’s  como saídas do contador
   - alternativa 2 - usar FF’s sensíveis à transição positiva do sinal de controle (C)

   SS33   S  S22  S S11 SS00             P             P
    0          0           0         0      S00
    0          0           0         1                S11
    0          0           1         0      S22
    0          0           1         1      S33

    - alternativa 3 - ligar saída Q de cada FF à entrada C do FF seguinte
                                transição negativa de P (ou Qi) causa complemento de Qi + 1

P
S00

S0

S1

S1

S2

• •
 •
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• http://www.play-
hookey.com/digital/ripple_counter.html
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3. 3. Contador síncrono binárioContador síncrono binário 
também possível
com FF’s  tipo T

•• Como  Como JJ0 0 = K= K0 0 = 1 = 1 no no primeiroprimeiro FF,  FF, cadacada  transiçãotransição do clock do clock
 ( (positivapositiva  ouou  negativanegativa, à , à escolhaescolha) ) causacausa  complementocomplemento de S de S00

••  QuandoQuando  SS0 0 = 1 = 1                                J J1 1 = K= K1 1 = 1= 1,,
      próximapróxima  transiçãotransição do clock  do clock causacausa  complementocomplemento de S de S11

••  QuandoQuando  SS0 0 = 1 e S= 1 e S1 1 = 1             = 1             JJ2 = K2 = K  2 2 = 2 = 2 , , 
      próximapróxima  transiçãotransição do clock  do clock complementacomplementa S2 S2

        seqüênciaseqüência  
    de     de valoresvalores
      S2     S1    S0
    0       0      0
    0       0      1
    0 1      0
    0 1      1 
    1        0      0  

habilita contador

J0   Q0
 C
K0

J1   Q1
 C
K1

J2   Q2
 C
K2

S0 S2S1

C

p/ próximo
estágio

...
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• http://www.play-
hookey.com/digital/synchronous_counter.html
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  Projeto Projeto de um de um contador síncrono bináriocontador síncrono binário
A) A) MáquinaMáquina de  de estadosestados

B) B) TabelaTabela de  de EstadosEstados

S2  S1   S0 
0     0     0
0     0     1
0     1     0
0     1     1
1     0     0
1     0    1 
1     1    0
1     1    1

S2  S1  S0
0     0     1
0     1     0
0     1     1 
1     0     0
1     0     1
1     1     0
1     1     1
0     0     0   

T2  T1  T0
0     0     1
0     1     1
0     0     1
1     1     1
0     0     1
0     1     1
0     0     1
1     1     1

Est. Atual    Próx. Est.    Eq. Entrada

000000 001001 010010 011011

111111 110110 101101 100100

Estado e codificação
(nome do estado)

Transição de um estado para outro
(devido ao relógio) e a condição de
entrada (se houver)

Depende da
implementação, se for com
ffp do tipo JK ou T, ou ffp
do tipo D



Técnicas Digitais

C.2  C.2  Mapas Mapas de de KarnaughKarnaugh

T2 = S1.S0

00    01    11   10

0

1

 1
 1

00    01    11   10

0

1

 1
 1

00    01    11   10

0

1

 T1 =  S0 T0 = 11
1

1    1   1  1
1    1   1  1

O resultado é o circuito já mostrado

C.1  C.1  EquaçõesEquações de  de entradaentrada dos  dos FFFF’’ss
       1  indica “ tem que complementar ” 
      0  indica “ não precisa complementar ”

C)  C)  ProjetoProjeto com  com FFFF’’ss  tipotipo T T

   S1 S0

S2
T2 

T1 T0   S1 S0

S2

   S1 S0

S2
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     D.1  D.1  EquaçãoEquação de  de entradaentrada dos  dos FFFF’’ss  
            Iguais aos valores de próximo estado ( Q = D no FF tipo D)
          

          D.2  D.2  MapasMapas de  de KarnaughKarnaugh  

00    01    11   10

0

1

     1
     1

00    01    11   10

0

1

00    01    11   10

0

1

 1
      1

   S1 S0

S2

  1
  1

1    1

1
1

1
1

D2 = S2 S1 + S2 S0 + S2 S1S0  

          ou seja, D2 =1 quando

D1 =  S1 S0 + S1S0 
ou seja, D1 = 1 quando

D0 = So
         ou seja, D0 = 1 quando

S2  S1   S0
1     0     X
1     X    0 
0     1     1

S2   S1  S0
X     0     1
X     1     0

S2  S1   S0
X    X    0 

equaçõesequações  maismais  complexascomplexas com o  com o usouso de  de FFFF’’ss  tipotipo D D

D) D) ProjetoProjeto com  com FFFF’’ss  tipotipo D D

D2

D1

D0

   S1 S0

S2

   S1 S0

S2



Técnicas Digitais

4. 4. ContadoresContadores  módulomódulo N N

Para Para mm flip-flops,  flip-flops, suporsupor um  um circuitocircuito  queque  conteconte  atéaté N < 2 N < 2mm  –– 1,  1, 
ouou  sejaseja, , queque  nãonão use  use todostodos  osos  22mm  estadosestados  possíveispossíveis  

exemplo: contador até 5

0 0 0 0 0 1

1 0 1

0 1 10 1 0

1 0 0
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 Tabela de Estados e 
 Equações de entrada 
 para FF’s tipo T

S2  S1   S0 
0     0     0
0     0     1
0     1     0
0     1     1
1     0     0
1     0     1 
1     1     0
1     1     1

S2   S1   S0
0     0     1
0     1     0
0     1     1 
1     0     0
1     0     1
0     0     0
X    X    X
X    X    X   

T2  T1  T0
 0     0     1
 0     1     1
 0     0     1
 1     1     1
 0     0     1
 1     0     1
 X    X    X
 X    X    X

EstadoEstado          PróximoPróximo        EquaçãoEquação  
  AtualAtual            EstadoEstado              EntradaEntrada T T

 Mapa de Karnaugh

00    01    11   10

0

1

1
X  X
 
 

00    01    11   10

0

1

 
 

00    01    11   10

0

1

 
 

T2 = S1S0 + S2S0 = S0 (S1 +S2)

T1 = S0S2

T0 = 11    1   1   1
1    1   X  X  

 1   1

1

   S1 S0

S2

   S1 S0

S2

   S1 S0

S2

T2 

T1

T0

Devido aos estados não usados
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T0   Q0

 C

T1   Q1

 C

T2   Q2

 C
S0 S2S1

C

Implementação do contador de módulo 5
(contador até 5)

11
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D0   Q0

C     Q0

D1   Q1

C     Q1

D2   Q2

C     Q2

S0 S2S1

CC

D3   Q3

C     Q3

S3

EE

DD

D
E

Clear

Contador up/down
  Q3  Q2  Q1  Q0

CCContadorContador  bináriobinário up/down up/down

ResetReset CarryCarry

HAS
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I0 I1 I3

ContadorContador  up/down com   up/down com cargacarga  paralelaparalela

D0   Q0

C    Q0

D1   Q1

C    Q1

D2   Q2

C    Q2

CC

D3   Q3

C    Q3

DD

Seletor
1       0

EE HAS

Seletor
1       0

HAS

Seletor
1       0

I2

HAS

Seletor
1       0

HAS

S0 S2S1 S3
CarryCarry

LoadLoad
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5. 5. Contador Contador BCDBCD

D
E

Load

 I3   I2   I1   I0

Contador up/down

0    0   0   00    0   0   0

00

  Q3  Q2  Q1  Q0
CC

Contador BCD para cima

Conta de 0 a 9 e  então reinicia contagem.
Lógica combinacional detecta quando a contagem chega a 9.
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D
E

Load

 I3   I2   I1   I0

Contador up/down

0  0  0  00  0  0  0

  Q3  Q2  Q1  Q0
CC

Seletor1 0

1  0  0  11  0  0  1
ContadorContador BCD up/down BCD up/down

D = 0          D = 0          contagemcontagem  parapara  cimacima (UP) (UP)
D = 1          D = 1          contagemcontagem  parapara  baixobaixo (DOWN) (DOWN)
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6. 6. Contador Contador Johnson (Johnson (MobiusMobius))

8 8 estadosestados  possíveispossíveis, , mudamuda  sósó um bit em  um bit em cadacada  transiçãotransição de  de estadoestado, , 
útilútil  parapara  evitarevitar hazards hazards
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0
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0
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+

+
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0
1

Shift

Q1 Q2 Q3 Q4

\Reset

J

K

S

R

Q

Q

J

K

S

R

Q

Q

J

K

S

R

Q

Q
   CLK    CLK    CLK



Técnicas Digitais

Outros exemplos
• http://www.play-hookey.com/digital/johnson_counter.html

• http://www.play-hookey.com/digital/frequency_dividers.html


