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Registros. Contadores. Registros de
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Circuitos secuenciales

» Los valores de las senales de salida dependen de
los valores de las senales de entrada actuales y
de los que ha habido anteriormente (historia del
circuito)

 Las variables llamadas estados guardan toda la
informacion sobre la historia del circuito y
permiten predecir la salida actual en base a su
contenido y al de las senales de entrada actuales

— Las variables de estado se guardan en uno o mas bits
de informacion

— Considerando como entradas las entradas del circuito y
las variables de estado, el diseno de un circuito
secuencial es igual al de uno combinacional.
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Descripcion de los circuitos
secuenciales

 Tabla de estados

— Para cada estado actual Q(t) especifica los estados
siguientes Q(t+1) en funcién de las entradas actuales

— Para cada estado actual Q(t) especifica las salidas
actuales en funcion de las entradas también actuales

» Diagrama de estados
— Version grafica de la tabla de estados
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Senales de relo

* Muy importantes en los circuitos secuenciales,
pues son la referencia de tiempo

— Las variables de estado deben cambiar con los flancos

de reloj
state changes occur here
y 3

CLK \
ty - | —= period =1,

L - frequency =1/t

state changes occur here
y ‘/j
CLK_L / \ /

- i duty cycle =1 /t

) N per
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Elemento biestable

 Es el circuito secuencial mas simple y presenta
dos estados estables

* Tiene dos estados que se codifican con una
variable (por ejemplo Q)

1':- it | V

ot |

HIGH

il

LOW  LOW Vi, HIGH
Q Q

QL
HIGH HIGH
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Como controlar un elemento biestable

V. V

e Del biestable inicial se

pasa a la:
QL
« Bascula R-S

R 4Do q S R Q N
//T 0 0 lastQ last QN

><\l 0 1 0 1

1 0 1 0

QN
S 4Do 1 1 0 0
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Funcionamiento de una bascula R-S

5 QF— — S QF—

S |
R — R QNpb— —R Q-
Q Problema de estabilidad si R
y S son “0” simultaneamente
QN /
3 PALIAAIARY

S
=
Q
QN
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Parametros de temporizacion de una
bascula R-S

* Retardo de propagacion t,
—Paso de bajo a alto t,
—Paso de alto a bajo t,

* Anchura minima del pulso t,min)

s I

° Lj - / T

—o—T— o

1

— binisq) LHL(RQ) ow(min)

-
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Implementacion de una bascula R-S
utilizando puertas NAND

S_L

—0
R L 4D\l QN i
or R

0 0 1 1
0 1 1 0
1 0 0 1
1 1 lastQ last QN
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Bascula R-S con “enable”

» C permite o impide que las entradas Ry S lleguen
a la bascula.

 Las puertas NAND hacen el papel de inversores
para las senales Ry S

S S H C Q QN
DO—4D 7% 001 lastQ lastQN
el — 0 1 1 0 1
DO;D\.L o 1 0 1 1 0
R 1 1 1 1 1
X ¥ 0 lastQ last QN

( S —— CEDG - Curso 2001/2002 - Tema 7

10



“Latch” tipo D

» La salida Q sigue a la entrada D validada con C

Do
DOTD;FQ CD Q ON
o | >_< 1 0 0 1
1 1 1 0
‘>D N 0 x lastQ last QN

J/

Z_/_\_ﬂ AVERRY ;
@ /g_ﬁ\\ é/(\g\ /(\\_

[ e
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Parametros de temporizacion de un
“Latch” tipo D
» Retardos de propagacion (de C y de D)
* Tiempo de “setup” (D antes del flanco de C)
* Tiempo de “hold” (D despues del flanco de C)

o/ \ J (R \

¢ L P? 2 {_/54\5 L

0 'l ;LH T
: _

lbHL(DQ) pHL(CQ) thold
_ boLH(cQ) binoa)  lLHDg) — Lsaip
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Biestable D (activado por flanco)

\ / \ |
} ) / Jg \
w_/ \f‘\ A \/ﬂ
Y QL‘
3

QM
CLK Q QN

D

C :P_DON 0 _r 0 1

‘ L T 0

CLK X 0 lastQ lastQN
—D Ql— .

1 last Q@ last QN
—1>CLK GF}

().os “latch” son activos por nivel, los biestables lo son por flanco
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Parametros de temporizacion de un
biestable D

» Retardo de propagacion (desde el flanco de CLK)
* Tiempo de “setup” (D antes del flanco de CLK)
* Tiempo de “hold” (D despues del flanco de CLK)

P (A [\

/
\ [ \ [ \ H\ \ /L
Q _% k‘T AIAARIAAAAAVALYA

binca) bHLca)

—

lhold
t

setup

CEDG - Curso 2001/2002 - Tema 7 14



Otras variaciones de biestables D

 Disparado con flanco PN
negativo —OP>ClK alo-

« “Enable” de reloj - T
D QF—=—m0m Q
D o - ¢ afot+oaN
EN

_ ke af CLK O

(14 )
« “Scan
_1p D O—
0kl— TE O—
—TE D OF—aQ
C ]
—1T1 oo T J—DGN
—>GLH CLK O
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Biestables J-K

o)

D Q - O Q
KD—OIDf > CLK GP +—0 QN
CLK O
J K CLK Q QN
X X 0 last Q) last QN
X X 1 JastQ last QN — J al—
O 0 4 lastQ lastQN —{> CLK
o 1 & 0 1 K QIO
1 0 ! 1 0
1 1 ! last QN last Q
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Biestables tipo T

* Muy importantes para

realizar contadores

EN ‘ /
T A
s ¢

D Q
o)) O
i —]>ClK a

L
P—I:I{}N

’
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Registros y “latches” de varios bits

=
V=

1D — D Q

1Q
40“/«-. CLKE 0 Oi 1G_L ¢ 74X1 75
Gé;  Dispone de una senal
de “clear” asincrono
op o al—" 2q CLR L
|_r6:| I
CLK Q ' 20 L
N O 2% 74x175
CLR
| Y ° I CLK
. o _'nlcLr
3D — D Q —3Q P 10 L2
+ L obcx alo— aq L 11—
CLR - '
2 2D 2Q 6
.J 2Q) O—
10
3Q
(13) (15) 13D 11
4D D Q 4Q 3Q NO——
(14) 15
(9) Oi>ClLK QiD———4Q L 13 4D 4Q)
CLK 4DO_T CLR o] oNull

CLR_L ;ODO . ?
&
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Registro de
8 bits (octal)

« 74x374

 Salida triestado
controlada por OE_L

74x374
[T CLK
— Q| OE
3 2
1D 1QF
“foap 2af°
13D 3Q |-
8 9
14D 4Q
13 12
5D 5Q|—
“leD  6Q |-
"0 708
. [¥]
18 aD 80 19

(1)
OE_L —ol>

(3)

1D

2D

4D

5D

6D

7D

8D —

CLK

[ CLK

> CLK

> CLK

(13)

[ CLK

(14)

> CLK

> CLK

ury

> CLK

Jury

YISy

D

(11)

—O

> CLK

=
[i]
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74%273
e
1olcLr
SR BT B To )
“1op 20—
1ap  salS
_“lap 4t
lsp sal=
“leD  sQ|—
1720 7q 2
lap  salZ

(11)
CLK 4|>o

Oftros registros octales

e 74x273

* “clear” asincrono CLR L

» 74Xx377

T4¥377

—

L T
‘ol En
i 1a
12D 20
13D aQ
214 aq
lsp  sa
“leD  6Q
"l 70
. o : ’lep  saQ
* “enable” de reloj EN_L
L (19
D - 8Q
.—O:}Cl’i
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Parametros de temporizacion en
circuitos secuenciales

Respuesta de un circuito
o elemento combinacional

input or
feedback

combinationa
output

A

input or
feedback

-] — tF\.D —i—-

CLK

registered
output

Respuesta de un biestable
disparado por flanco positivo

lsu

!

jf

LA W

B tIF- i ——

)
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Contadores

 Cualquier circuito secuencial cuyo diagrama de
estados es un unico ciclo

RESET

CEDG - Curso 2001/2002 - Tema 7
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Contador sincrono | SR

CNTEN » EN Q Q0o
CLK —1>T
« Se colocan |
i
biestables T en - N — o
cascada y se utiiza —— / T .
una logica de
engble para sus N E— o
relojes J T . |
/ } EN Q Q3
Logica — ST
de “enable” serie
@ MSB —
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Contador sincrono |l L SB

CNTEN » EN Q Q0
CLK —>T |
 Version con —
4 " »
logica de l ) EN @ Qf
“enable” en T
paralelo | N
» EM Q Q2
/ —>T
Logica ) EN Q Q3
de “enable” paralelo _/ ST
MSB —
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Contador
de 4 bits
74x163 MSI

74x163

> CLK

:g CLR
"ol LD

ENP
ENT
A

B
G
D

QB
QC
QD
RCO

14
13
12

11

Inputs Current State Next State
CLR L LD L ENT ENP QD QC QB QA QD QC+ QB+ QA+
i x X x x x x X i i 0 0
| 0 x x X X X X D C B A
| | 0 X X X X X Qb ac QB QA
| | X 0 b S | b S | Qb QcC QB QA
| | | | 0o 0 0 0 0 0 0 |
| | | | 0o 0 0 | 3] 0 1 0
1 1 1 | o o 1 0 0 0 1 |
| | | | 0o 0 | | 0 | 0 0
| | | | 0 | o0 0 1 0 |
| | | | 0 | 0 | 0 | 1 §]
| | | | 0 | | 0 0 | | |
| | | | 0 | | | 1 0 0 i
| | | | 1 0o 0 0 1 0 0 |
| | | | | 0 0 | | 0 | B
| | | | | 0 | 0 | 0 | |
| | | | | 0 | | | | 0 i
| | | | | | 00 1 | 0 |
| | | | | | 0 | | | | B
| | | | | 1 10 1 | | 1
| | | | | | 1 1 0 0 0 0
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Diagrama
l0gico
interno

* Puertas XOR
permiten la
funcion “T”

 Estructura tipo
multiplexor
para carga en
paralelo de
valores

’

oLk —2 DO
Ira.l

DL o

i
g

(1)
CLRL — OD o
(3)

s

A %j:D (14)
D afb—— QA
B %j:D (13)
c
) D Q 12 Qc
DD =3
D — 11
Hgﬁ D K 2 Qb
DD -
_O
8ﬂ 19 peo
g4
ENT —
>0
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Funcionamiento del

contador
* Libre -> +16
* Cuenta si ENP y ENT
estan activos
 Carga si LD esta activo
(no efectua cuenta)

74x163

~ CLK
CLR

LD

ENP

ENT

A QA
B QB
C Qc
D QD

RCO

14

18

12

11

15

U1

» Borrado (Clear) si CLR esta activo (no efectua

cuenta)

» Todas las operaciones tienen lugar con flanco

positivo de CLK

« RCO se activa si ENT es activo y si Count=15

(salida de acarreo)

(€
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Funcionamiento libre del contador
74x163

CLK
o

QB

QC

QD

RCO

—

-

—

-

—

-

—

-

—

-

—

-

—

-

COUNT

=

1

2

3

4

5

6

-

8

9

10

11

* Funcionamiento como divisor por 16
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Secuencia de cuenta modificada

74x163
CLOCK I CLK
%CLH
—Q[LD
—{ENP
12 ENT 14
45V 1A QA |— Qo
‘1B aBf— Q1
—Ev\/\ 2lc ac |2 Q2
R +—1D ap 11 Q3
5 74%04
v RCO CNT15 1[: 2
CNT15_L Uz
» Se carga 0101 (5) despues de que Count =15

«5,6,7,8,9,10, 11,12, 13, 14,15, 5, 6, ...
* Funcionamiento como divisor por 11
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Solucion alternativa

74x163
CLOCK 1 °I CLK truco para
RPU oo h ahorrar
A, " enp entradas en
L —{ ENT la t
S y puerta
e Qo
g QB[ Q
2lc acl= Q2
o ap}X Q3
RCO |-~ 74400
CNT10_L u2

« Borrado después de que Count = 1010 (10)
«0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,0,1, 2, 3, ...
* Funcionamiento como divisor por 11 6 contador modulo 11
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Otro ejemplo
de cuenta, de
3ail2

74x163

CLOCK

| &

| <
gm
I

o

—

. -] o -
‘&\UIL‘M‘G‘OJ) [i%]

14

13

12

11

15
1

ST1XX_L

> CLK
CLR
LD
ENP
ENT
A QA
B QB
C Qc
D QD
RCO
U1

CLOCK

e

, COUNT

6 7 8 9
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Encadenado de contadores

« RCO (ripple carry out) se activa en el estado 15, si
ENT esta activo

74x163 74x163
CLOCK + ‘I CLK I CLK
RESET L Y Pt L TocLR
[+]
LOAD_L . "ol I Y
CNTEN —ENP ——ENP
o] ENT Loolenr
DO il Y Qa |2 Qo D4 °1a Qa |4 Q4
D1 e @Bl Ql D5 ‘e s Qs
D2 °lc ac |-Z @ D6 °lc ac |2 Q6
D3 °Ip apn}- 3 D7 °lIp  anlX Q7
RCO |2 RCO4 Rco |2 RCOS
U1 U2
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Decodificacion de los estados binarios

» Conexidon de un contador a un demultiplexor para
decodificar los estados binarios del contador

5V
RPU +_E
74x163 oy
) < R 74x%138
CLOCK —I~ CLK .
1 ’ELH j aps Y0 lo—— S0_L
14
g Y1 S1_ L
Zg LD : G2A 13 B
7 Y2 E: S2 L
+—ENP G2B 12
10 ENT Y3 GT S3 L
3 A OA 14 Q1 1 A Y4 EZ S4 L
4 a OB 13 Q2 2 5 Y5 . S5 L
5 . ac 12 Q3 3 c Y6 G:— S6 L
5 11 Y7IO——S7 L
—1D QD
15 U2
RCO

"/ 4 U1
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Formas de onda del decodificador

CLOCK_L |_

o\ /
; —
/
/
/
ssL ¥ /
/
ws_| /

COUNT 0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2

 El efecto de los “glitches” pueden se importante en
algunas aplicaciones
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Salidas libres de “glitches”

RPU +5 T4x374
11
74x163 ::E ] > CLK
, {zFﬁ 74x138 JODE
- ZLG;K 1 o|lg YO 01: :?—t i 1Q j RS1_L
"ol ‘olaea VTP SP2 9 Rt
" {Enp Egaza ] D CE e
10 ENT Y3 011 541 ~ 4D 40Q > RS4 L
_SA 0A 14 Qi 1 A Y4 010 SS_L ” 5D 5Q - RS5 L
4 8 oB 13 Q2 2 5 Y5 (:}9 SB_L - 6D 6Q > RS6_L
5 C ac 12 Q3 3 c Y6 C}? S?_L ” 7D 7Q - RS7 L
_ 6] D ap 1 Y7 IO = 8D 8Q RSo_L
15 U2 us
RCO
U1

« Se registran las salidas

 El efecto que aparece es que las salidas registradas se
retardan un ciclo de reloj

 Otra solucion se vera posteriormente, utilizando un registro
de desplazamiento

(€

CEDG - Curso 2001/2002 - Tema 7 35



Registros de desplazamiento

 Utilizados para el SERIN

D

manejo de datos serie CLOCK —e

> CK

Q

como RS-232,

transmision y

recepcion de modem, |

Ethernet, SONET, etc.

* Registro de
desplazamiento con

entrada serie SERIN y

salida serie SEROUT

C’ CEDG - Curso 2001/2002 - Tema 7
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Conversion serie a paralelo

 Las salidas de los
biestables pueden
utilizarse como
salida paralelo
1Q..NQ

* Registro de
desplazamiento con
entrada serie y
salida paralelo

* El numero de ciclos
de reloj define el
desplazamiento

SERIN
CLOCK

D

> CK

Q

NQ

CEDG - Curso 2001/2002 - Tema 7
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Conversion paralelo a serie

CLOCK

LOAD/SHIFT —‘—ol>

 Las entradas de  sern
dato D pueden
multiplexarse con
entradas paralelo

—

1D

u{g %

1D..ND mediante |

una senal de control =» I

LOAD/SHIFT T | —
« Registro de | | [ : :

desplazamiento con
entrada paraleloy |,
salida serie

—— SEROUT

9

/

C) mux
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Circuito con todas las conversiones

CLOCK

LOAD/SHIFT w

SERIN
e [gual al anterior,
pero utilizando
las salidas
paralelo 1Q..NQ —

2D

* Registro de T
desplazamiento '
entrada paralelo
y salida paralelo

ND

—

> CK

D Q 2Q
#—» CK
o
-

— NQ

1D

%
5

> CK
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Registro de
desplazamiento

universal
74x194

* Desplazamiento a
la izquierda

* Desplazamiento a
la derecha

» Carga
 Almacenamiento

CEDG - Curso 2001/2002 - Tema 7

VY

(10)
TN~
(9)
S0

{— 150
10
v
00
o
1 +—Of> CLK
CLR
01 ?
/ RIGHT
10
[/
00
Q
1 —Of> CLK
CLR
o1 ?
[/
10
—
00
Q
1 O[> CLK
CLR
01 ?
|/
10
[/
00
D Q
11 L —of>cik
CLR
o1 J
|/
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