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Simulacao 2.11 — Contadores

1 — Objectivos

Esta simulacao ilustra o funcionamento dos contadores com basculas D, com base nas
figuras e exemplos da secc¢do 2.6.5. Os aspectos cobertos incluem os seguintes:

e Verificacdo do comportamento do contador em sequéncia (ripple) ¢ da soma dos
tempos de atraso (Fig. 2.30);

e Verificagdo do comportamento do contador da Fig. 2.32 e do seu tempo de
atraso face ao relogio;

e Contagem crescente com carregamento paralelo (Fig. 2.34);

e Contagem decrescente com carregamento paralelo (Fig. 2.35) e
programabilidade do periodo de contagem.

NOTA — Na descri¢ao da simulacdo 2.11, no livro, onde esta “Fig. 2.33” devia estar
“Fig. 2.34” e onde esta “Fig. 2.34” devia estar “Fig. 2.35”. Este erro esta corrigido aqui
e registado na errata do livro.

2 — Contador com bascula D em sequéncia (ripple)

Carregue o circuito seguinte do ficheiro “contador-ripple.cmod” e que implementa o
circuito da Fig. 2.30. Note que as basculas estdo pela ordem inversa, apenas para
facilitar a ligacao entre basculas no circuito, uma vez que os modulos tém sempre as
entradas do lado esquerdo e as saidas do lado direito. Mas o circuito ¢ o0 mesmo.
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Passe para Simulagdo, faca Start e abra as janelas do botdao e do Mostrador de 7
segmentos. Verifique que de cada vez que o botdo vai de 0 para 1 o nimero no
mostrador ¢ incrementado.

Note também que o nimero parece piscar as vezes (embora em computadores rapidos
quase nem se note), e que o tempo de simulacdo avanca bastante (umas vezes mais,
outras menos) de cada vez que o botao muda de valor.

Tal deve-se a propagacao dos varios sinais ao longo do circuito, que faz o mostrador
passar por varios numeros intermédios (demasiado rapido para se ver, mas o suficiente
para se notar o nimero a piscar, na transi¢ao) até atingir o valor de equilibrio. Estes
atrasos sao ilustrados na sequéncia de sinais da Fig. 2.30.

NOTA — Para este circuito funcionar, a saida de cada bascula tem de ligar num bit
diferente da ligagcdo ao mostrador de 7 segmentos, pois esta liga¢do ¢ de 4 bits. Isto estd
programado no proprio circuito e afecta os sinais OUT de cada bascula e os sinais INO
de cada NOT.

3 — Contador binario

Carregue o circuito seguinte do ficheiro “contador-binario.cmod” e que implementa o
circuito da Fig. 2.32.
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Passe para Simulagao, faga Start e abra as janelas do botao e do Mostrador de 7
segmentos. Verifique que de cada vez que o botdo vai de 0 para 1 o nimero no
mostrador ¢ incrementado.

Note que, ao contrario do contador em sequéncia (ripple), o sinal de reldgio (botao C)
entra a0 mesmo tempo em todas as basculas. Apesar de, em cada vez que o valor do
botdo muda de valor, o tempo de simula¢do também avangar algumas unidades (devido
ao tempo de propagacao dos sinais através das portas logicas, tal sucede enquanto as
basculas estdo estaveis (s6 mudam na transi¢ao do sinal C de 0 para 1), e estas mudam
todas simultaneamente. Os tempos de atraso das portas ldgicas acontecem apos as
mudancas de estado das basculas e s6 tém influéncia na proxima transi¢do do botdo para



1. Desta forma, as transi¢cdes do nimero no Mostrador de 7 segmentos evoluem de
forma estavel (sem nunca piscar) de cada vez que o botao passa de 0 para 1.

NOTA — Para este circuito funcionar, a saida de cada bascula tem de ligar num bit
diferente da ligagao ao mostrador de 7 segmentos, pois esta ligacao ¢ de 4 bits. Isto esta
programado no proprio circuito e afecta ndo s6 os sinais OUT de cada bascula como
todos as entradas dos restantes modulos que a elas ligam.

4 — Contador crescente com carregamento paralelo

Carregue o circuito seguinte do ficheiro “contador-crescente.cmod” e que implementa o
circuito da Fig. 2.34, com a adi¢do de um led no sinal de carregamento paralelo para
melhor visualizar a ocorréncia desta situacao.
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Passe para Simulagdo, faga Start e abra as janelas do botdo, do mostrador e do led.

Verifique que de cada vez que a saida do botao passa para 1 o mostrador conta uma
unidade e que quando este chega a 9 o led fica aceso. No proximo clique, o mostrador
passa para 0, devido ao carregamento em parelo do valor presente na entrada do
contador (forgada a 0).

5 — Contador decrescente com periodo programavel

Carregue o circuito seguinte do ficheiro “contador-programavel.cmod” e que
implementa o circuito da Fig. 2.35, mas em que o mddulo Contador do simulador j&
produz um sinal (TC — Terminal Count) que ja implementa o NOR, isto ¢, dd um
impulso a 1 quando a contagem chega ao fim. O sinal UP esta forcado a 0 para a
contagem ser decrescente.

A janela de entrada (valor) permite especificar o periodo de contagem.
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Passe para Simulacdo, faca Start e abra as janelas do botao C, da entrada Valor e do
mostrador de 7 segmentos. Na janela de entrada, coloque 6 (como na Fig. 2.35, ou outro
valor a sua escolha) e carregue em OK. V4 carregando no botdo até o contador chegar a
0 (ndo se admire se o contador comegar a contar num valor diferente daquele que
especificou em Valor, pois este s6 € lido quando o contador TC estiver activo, € quando
o contador arranca ainda nao esté inicializado. Mas ap6s a primeira volta ja fica certo).
Verifique que no proximo ciclo de reldégio o contador recomega em 6 (ou no valor que
consta na janela de entrada).

Use agora o ficheiro “contador-rtc.cmod”, que em vez de um botdo utiliza um relogio de
tempo real (RTC), com periodo de 1 segundo.
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Faca como no caso anterior, mas em vez da janela do botdo abra a janela do RTC e
carregue em Start nesta janela.
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Start One-Shot

O funcionamento do contador é agora automatico, evoluindo em cada segundo.
Experimente alterar o o valor na janela de entrada (fazendo OK) e verifique que este
ndo tem efeito imediato no valor do contador. S6 quando o contador chegar a 0 é que
carrega o novo valor.



