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Introduccidén

 Subsistema secuencial

- Componente secuencial con una funcionalidad lo bastante
general para encontrar aplicacién en una diversidad de
problemas de diseno de circuitos secuenciales.

- Se usan para almacenar informacion codifica en tuplas de
bits (palabras) y realizar operaciones sobre dicha
informacion.

- Como minimo, un subsistema secuencial debe tener un
biestable por cada bit de la palabra que almacena.

* Tipos basicos de subsistemas secuenciales

- Registros: Se caracterizan porque en ellos pueden escribirse
palabras que pueden ser leidas posteriormente. Algunos
permiten realizar operaciones sobre dichas palabras.

- Contadores: Permiten incrementar/decrementar el dato que
almacenan.

wr DT
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Introduccidén

entradas y salidas tipicas

« Entradas de reloj (para subsistemas sincronos)

Entradas de control

- Las entradas de control determinan la operacion a realizar.

- La operacién es asincrona si se realiza tan pronto como se
ordena.

- La operacién es sincrona si sélo puede realizarse en el
flanco o nivel activo de la senal de relo;.

- Ejemplos: puesta a cero (clear -CLEAR-), habilitacién (enable
-EN-), carga de un dato (load -LD-).

Entradas de datos

- Proporcionan el dato a cargar (escribir) en el subsistema
Salidas de datos

- Permiten leer (observar) el dato almacenado

Salidas de estado
- Indican informacién sobre el contenido del subsistema: si el

- dato almacenado es cero, fin de estado de cuenta, etc.
ur DT
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Introduccidén

representacion esquematica

l l __________________________________________ l

entradas de datos (carga)

™ entradas salidas[ ™
. |de de
| control 110j]0j1j0]1)1|0 estado|_
p salidas de datos (lectura)

l l __________________________________________ l
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Introduccidén

» Descripcion de la funcionalidad

- Un subsistema secuencial puede describirse como una
maquina de estados finitos, pero no suele ser apropiado:
pueden tener gran numero de estados.

- Su funcionalidad suele definirse sobre el valor que la
palabra almacenada codifica y no en base a cada bit por
separado.

- Ejemplo: Contador de 20 bits

* No es practico describirlo con una tabla con 22° estados.
 En lugar de eso su funcionalidad puede describirse diciendo

gue el contador codifica un nUmero que en cada ciclo de reloj
se incrementa en 1 (médulo 22°).

wr DT
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Registros

« Almacén de datos (palabras) de n bits (n biestables)

- Habitualmente nos referimos al contenido por el dato que la
palabra almacenada representa y no por los bits
individuales. Por ejemplo, si usamos notacién base 2 sin
signo diriamos que el registro de arriba contiene 22.

« Operaciones basicas:

- Escritura (carga): modificacion del dato almacenado
- Lectura: consulta del contenido del registro

wr DT
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Registros. Clasificacion

« Escritura en paralelo

DT

Requiere que el sistema tenga una linea de entrada de
datos para cada bit (Xs-1..Xo).

Todos los bits se cargan a la vez en el mismo ciclo de reloj
con los valores de esas lineas.

Notacion: REG«X

La parte derecha de la asignacion es una expresién que
puede incluir nombres de registros. En tal caso, dichos
nombres representan el contenido de los registros en el
ciclo de reloj en el que se realiza la operacidén de escritura.
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Registros. Clasificacion

« Escritura en serie con desplazamiento a la derecha

- Requiere una linea de entrada de datos serie (Xr).
- Todos los bits del registro se escriben en el mismo ciclo de
reloj de la siguiente forma:
« El bit mas significativo se escribe con la entrada de datos Xx.

* Si un bit no es el mas significativo, se escribe con el contenido
del siguiente mas significativo.

- Notacién: REG<SHR(REG,XR)

* Si A es una palabra de n>1 bits y B el valor de un bit
SHR(A,B)={B, An1.1}, es decir, la concatenacién de B con los n
bits mas significativos de A.

wr DT
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Registros. Clasificacion

« Escritura en serie con desplazamiento a la izquierda

- Requiere una linea de entrada de datos serie (X.).
- Todos los bits se escriben en el mismo ciclo de reloj de la
siguiente forma:
* El bit menos significativo se escribe con la entrada de datos X..

* Siun bit no es el menos significativo, se escribe con el
contenido del siguiente menos significativo.

- Notacién: REG<SHL(REG,X.)

* Si A es una palabra de n>1 bits y B el valor de un bit
SHL(A,B)={An2.0, B}, es decir, la concatenacion de los n bits
menos significativos de A con B.

DT
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Registros. Clasificacion

 Lectura en paralelo

- Hay una linea de salida para cada bit (Zn-1..Zo0).
- Todos los bits pueden ser leidos a la vez.

 Lectura serie

- Solo se aplica en registros con escritura en serie.

- Si el registro puede realizar escritura serie con
desplazamiento a la derecha, hay una linea de salida que
muestra el estado del bit menos significativo.

- Si el reqgistro puede realizar escritura serie con
desplazamiento a la izquierda, hay una linea de salida que
muestra el estado del bit mas significativo.

DT
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Registros. Clasificacion

paralelo/paralelo
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Diseno

« Diseno de subsistemas secuenciales

- Debido al gran niUmero de estados no es factible disenarlo
con el procedimiento utilizado para maquinas de estados
finitos genéricas.

- Para implementarlo es mas practico y eficiente un enfoque
modular:

* Se disefa una etapa genérica asociada a un solo bit, esto es,
un sub-subsistema con un sdlo biestable que almacena uno de
los bits.

* Se replica la etapa para los n bits del subsistema.

» Se consideran los casos especiales en los bits extremos y las
senales globales.

* La complejidad del diseno no depende del nimero de bits.

wr DT
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Diserio modular: etapa tipica

control asincrono

control |

datos —C.C.—>lexcitacién biestable i 9 »estado (q))
estado (qo..0n1) | l

- C.C.
(posible H.I.)

—§—>salida de datos (z)

control —(;
datos —» ?t‘?pa.
Jo..Q-1 tipica | >z
Qo salidas
> de
: . | C.C. —¥ estado
e V, R : del
On-1__ppl subsistema

n-1 i 0
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Registro entrada paralelo/salida

paralelo de cuatro bits

N Cédigo Verilog
A dule req(
modutLe re
dCL % X2 X X inputgck,
—{LD REG input cl,
SN input 1d,
Z, 2, Z, Z, input [3:0] x,
\| | |J output [3:0] z
Y );
Z
reg [3:0] q;
., always @(posedge ck,negedge cl)
Tabla de operacion )](_f (CF{ —= %) 989
-, : =0,
CLLD | Operacién Tipo else if (14 — 1)
0 x REG « 0 asincrona q <= X;
11 REG « X sincrona assign z = q;
1 O REG « REG SI'I’]CFOI’]a endmodule
(inhibicién)
Salida: z=REG

wr DT
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Registro entrada paralelo/salida

ralelo de cuatro bits

Tabla de operacion asincrona (no flanco activo)

| &
—
o
X
X
e

CL Operacion Et. tipica Entr. asinc.
0 REG « 0 Q=0 CL=0
1 REG « REG Q=q CL =1

Tabla de operacion sincrona (flanco activo)

control
datos —
estado |

LD Operacién Et. tipica Ecs. excit.
1 REG « X Q =x D, = X,
0 REG « REG Q =q, D =q

Salida: Zi=(; CL
4
CL
qi - 0 qi e Zi
Di
X — 1
N\
LD I
CK
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Registro entrada paralelo/salida
paralelo de cuatro bits

[ |

dcL % X X
LD REG
_> Z3 22 Z1
I

CL —i
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Ejercicio . Alternativas de disefio

CBER

 ElI método mas directo para disefar registros es con:

- Biestables D: la entrada D es el proximo estado deseado.
- Multiplexores: implementacion directa de la tabla de operaciones.

* Un registro puede disefarse con cualquier tipo de biestable y con con
cualquier tipo de técnica para la parte combinacional.

* Ejercicio:
- a) Disefar un registro paralelo/paralelo usando biestables D y puertas
l0gicas.
- b) Disefar un registro paralelo/paralelo usando biestables JK 'y
multiplexores.

- b) Disefar un registro paralelo/paralelo usando biestables JK y puertas
l0gicas.

DT
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Registro de desplazamiento
de cuatro bits

| Cédigo Verilog

CL Xr module reg_shr(
_lsur REG ;nput ck,
input cl,
— . input shr,
| input xr,
output zr
)i

N

reg [3:0] q;

Tabla de operacion always @(posedge ck,negedge cl)

CL SHR Operacion Tipo H (;1::@?)
0 X REG « 0 asincrona elseqizz(??('; =Z[:13)_1]}.
11 REG « SHR(REG,X.) sincrona
R assign zr = q[0];
10 REG « REG sincrona PR
(inhibicién) endamogute

Salida: Zr=REGo

wr DT
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Registro de desplazamiento
de cuatro bits

Tabla de operacidén sincrona

I - I~
doL * SHR Operacion Et. tipica Et. 3 Ecs. exc. EE et. 3
1 REG « Q=q Q, =X D = q, D, =X
— HR | 1+ | 1+
>S REG SHR(REG, Xz) o ' R
| 0 REG « REG Q =aq Q, =q, D. = q, D, =q;
: CL
Salida: zr=Qo &
CL,
qi —0 qi [
para i<3: D
T i q,,— 1 '
.——» C.C. i
am
Y SHR |
control CK
datos —»(C.C. _ - CL
estado i 4
GL,
; q3 — 0 qS_
- para i=3: D
................................................................. Xo — 1 3
N\
SHR I
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Registro de desplazamiento
de cuatro bits

—dCL *r
—SHR REG

CL —:
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Registro universal de n bits

Cédigo Verilog

| | | | module ureg(

CL X, - X, X/ X input ck,
—|LD & X input ct,
i, REG input L.
— L 2, 2y 2 input shr,

f_ T ] input sht,

input [3:0] x,
output [3:0] z
);

Tabla de operacion

reg [3:0] q;
CL LD SHR SHL Operadén TipO always @(posedge ck,negedge cl)
0 X X X REG «< 0 asinc. if (;1<=_=@9)
1 1 x X REG « X sinc. else if (1d == 1)
, q <= X;
0 1 X REG « SINC. else if (shr == 1)
SHR(REG, XRr) q <= {x[3], ql[3:1]};
else if (shl == 1)
1 0 0 1 REG « sinc. q <= {q[2:0], x[0]1};
SHL(REG,XL.) .
assign z = q;
1 0 0 O REG « REG sinc.
endmodule

wr DT
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Registro universal

DT
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Contadores

e |Introduccion
 Registros
e Contadores

Contador binario ascendente mdédulo 2"
Limite de estados de cuenta

Contador descendente

Contador reversible

Contadores no binarios

« Diseno con subsistemas secuenciales

DT
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Contadores

* Son dispositivos que cuentan los flancos de la senal de reloj

- Al nUmero de estados de cuenta se le llama maddulo.

- A menudo, después del ultimo estado de cuenta se pasa al
estado inicial (la cuenta suele ser ciclica).

« Diseno

- La implementacion es mas sencilla con biestables [JK o T
« Operaciones tipicas

- Cuenta ascendente

- Cuenta descendente

- Reinicio de cuenta. En los contadores ascendentes suele ser
una puesta a cero (clear).

- Carga de estado de cuenta
« Salidas tipicas

- Estado de cuenta
- Fin de cuenta

wr DT
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Contador binario mdédulo 2"

e El contador binario médulo 2" cuenta los flancos activos en base 2

Cédigo Verilog

— CL
module count modl6(
CONT input ck,
— z, z, Z, Z, input cl,

output [3:0] z
);

reg [3:0] q;
.y always @(posedge ck, posedge cl)
Tabla de operacion if (cl == 1)
y . q <= @;
CL Operacion Tipo else
1 CONT « 0 asinc. Q<=9+ 1;

O CONT « CONT+1|__,,. sinc.

wr DT

Salida: z=CONT

assign z = (q;

endmodule
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Contador binario médulo 2"
en operacion de cuenta ascendente

: o 1 -2 -3 "4 5 "6 7 8 9 10 11 12 - 13 - 14 - 15 * 0 -

+ Cuenta ascendente © To=1
- Qo= q, . Jo=Ke=1
- Qi=q;sig=1,V j<i Para i>0:
- Sino,Qi=q « T.=0.,9.,.--9,

- J=K=0,,9,,---9,
wr DT
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Contador binario mdédulo 2"

en operacion de cuenta descendente

e Cuenta descendente

_ e T =1
- Q0= qO 0
- Q=gqsig=0,V j<i ° Jo=K,=1
- Sino, Qi=q Para i>0:
- T=NOT(q ,+9,+...+49,)=9..,9.,...9,
DT | | i-11i-2 0
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Contador binario ascendente
modulo 24

Tabla de operacién sincrona

CONT Operacién Et. tipica Et. O
_>CK Z3 22 Z Z CONT < C()N-I_-l_]'lmod 16 Ji=Ki=qi-1 qO J0=K0=1

CL
I
cC
control J aql-Z
datos — qH_a
estado q. —
: 0 Ki
T
................................................................. CK
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Contador binario ascendente moédulo

2°, Ci

rcuito

oL, oL, oL, \L oL,
b 9 oo ] S A Jy Q1
1
[ K, |k, K, K,
: A A A A
| | | |
z, z, z, z,
oL, oL, L oL, L oL,
Jy J, a1 V+d, 9 J; Oy
u[ —
K, |k, LK, K,
: A A A A
| | | |
Z, z, z, z,
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DT

Ejercicio . Alternativas de disefio

CBER

El biestable JK suele ser el mas adecuado para diseiar contadores
porque:
- Es facil implementar las operaciones de cuenta:
« Ascendente: J=K=q,...q

« Descendente: J =K =q,...q

i-1
i-1

- Facilita implementar otras operaciones, como puesta a cero sincrona

Como con los registros, un contador puede disenarse con cualquier tipo
de biestable.

Ejercicio:
- a) Disefar un contador ascendente modulo 2" con biestables T.
- b) Disefar un contador ascendente modulo 2" con biestables D.

Departamento de Tecnologia Electronica - Universidad de Sevilla



Contador binario médulo 24 con
puesta a cero sincrona y habilitacion

Cdédigo Verilog

module count mod16(
— CL input ck,
—EN  CONT input cl,
—>CK z, 2z, z, 2z, input en,

1 T ] output [3:0] z
);

reg [3:0] q;
always @(posedge ck)
if (cl == 1)
Tabla de operacion q <= 0;
else if (en == 1)
CL EN Operacién Tipo q <=4+ 1;
1 x CONT « O sinc. assign z = q;
01 CONT e« CONT+1|__,,. @ sinc. endmodule
00 CONT « CONT sinc.

Salida: z=CONT

wr DT
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Contador binario médulo 24 con
puesta a cero sincrona y habilitacion

Tabla de operacion sincrona

—cL CL EN Operacion Et. tipica Et. O
—HeNn  CONT 1x CONT « 0 J=0,K=1 | J,=0,K=1
—PCK 7z, 7z, z, 2 01 | CONT e« CONT+1| .. | J=K=q, ..q, J,=K,=1
R 00 CONT « CONT J=K=0 ),=K,=0
—»l cc o BN
i 1
control 0—54 0 BN
datos —
estado | 0—o K
= 1
12 o
1 —34 0 CK
................................................................. L EN
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Contador binario modulo 2* con puesta a
cero sincrona y habilitacion

Implementaciones alternativas

0
J qH— z 0—1 J q f— z
EN —
< ) air Vo K
4 P s 4
CK I CK
CL
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Salida de fin de cuenta

 La salida F.C. (Terminal Count, Ripple Carry Output) se
activa Unicamente en el Ultimo estado de cuenta.

« Cuenta ascendente en contadores binarios
- Normalmente TC =1siysolosige=2"-1

IC= qn—l qn—2 qO
qn—1 ]
Tz ] TC

q, —

e Cuenta descendente en contadores binarios
- Normalmente TC=1siysolosigz.=0

TC:Eln_l qy 2---9,=q, 1+q, ,*...+q,
an—1 -

%z — TC

q, —
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Salida de fin de cuenta

Cédigo Verilog

module count mod16(
input ck,
input cl,
input en,
output [3:0] z,
output tc
);
— CL
reg [3:0] q;
—EN  CONT TC —
—pCK z, z, 2z, 2, always @(posedge ck)
| | | | if (Cl == 1)
q <= 0;
else if (en == 1)
qQ<=gq+1;
assign z = q;
assign tc = &q;
endmodule

wr DT
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Unién de contadores

 Se pueden combinar contadores para obtener un nuevo
contador con mayor numero de estados de cuenta que los
originales.

 Combinando dos contadores médulo Ky L se puede
conseguir un nuevo contador mdédulo K*L.

* Ejemplo: se puede obtener un contador médulo 256 (8
bits) a partir de dos contadores mdodulo 16 (4 bits).

 La combinacion de contadores se puede hacer de forma
simple si los contadores poseen entradas de control y
estado adecuadas. Ej:

- Habilitacion
- Fin de cuenta

wr DT
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Ejercicio G
Combinacion de contadores (1)

* Queremos:

— Contador ascendente modulo 16 (4 bits) con CL (clear) sincrono y TC (fin de
cuenta)

e Tenemos:

— Contador ascendente modulo 4 (2 bits) con CL (clear) sincrono, EN (enable)
y TC (fin de cuenta)

e Analisis del problema:

— Necesitamos dos contadores modulo 4: CO y C1. Si llamamos a sus salidas
de estado Z0 y Z1 respectivamente y Z a la salida del contador modulo 16:
e Z[3:2] = Z1]1:0]
* Z[1:0] = Z0[1:0]
- Sera totalmente sincrono:
 CKO=CK1=CK
- Los dos contadores se ponen a cero a la vez:
 CLO=CL1=CL
- C1 se incrementa so6lo cuando CO = 3:
« EN1=TCO
- Z=1111siysoblosi(Z1=11y Z0=11)

e« TC=TC1-TCO
DT
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Ejercicio @
Combinacion de contadores (2) @

* Queremos:

— Contador binario ascendente modulo 256 (8 bits) con CL (clear) sincrono,
EN (enable) y TC (fin de cuenta)

e Tenemos:

- Contadores binarios ascendentes modulo 16 (4 bits) con CL (clear)
sincrono, EN (enable) y TC (fin de cuenta)

e Analisis del problema:

— Necesitamos dos contadores MOD16: COy C1
e z[7:4] = z1[3:0], z[3:0] = z0[3:0]

- Sera totalmente sincrono:
« CKO=CK1=CK

- Los dos contadores se ponen a cero a la vez:
 CLO=CL1=CL

— CO se incrementa s6lo cuando EN=1
« ENO= EN

- C1 se incrementa solo cuando EN=1y CO = 15:
« EN1=EN-TCO

- TC se activa cuando C=255, esto es, C0=15y C1=15:

« TC=TCO-TC1
DT
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Contador binario médulo 24 con
habilitacidon y carga

Cédigo Verilog

module count mod16 (
— M X X % input ck,
—EeEN CONT input 1d,
—>CK input en,
oK 2 7, 2 2 input [3:0] X,
T output [3:0] z
);
reg [3:0] q;
: £ always @(posedge ck)
Tabla de operacidn F(ld == 1)
LD EN Operacion Tipo q <= X;
: else if (en == 1)
1 X CONT « X sinc. q<=gq + 1;
00 CONT « CONT sinc. endmodule

Salida: z=CONT

wr DT

Departamento de Tecnologia Electréonica — Universidad de Sevilla



Contador binario médulo 24 con

habilitacidon y carga

Tabla de operacion sincrona

I LD EN Operacién Et. tipica Et. O
— LD Xz X5 X X 1x CONT « X Ji=Xi' Ki=§i JO= Xo, K0=§0
—EN  CONT
_>CK Z Z Z Z 01 CONT « CONT+1|mod 16 Ji=Ki=qi-1 qo J0=Ko=1
3 2 1 0

1 T 1 00 CONT « CONT )=K=0 =K =0

Q4 — N 00
L 1
control q, — J X —2
datos — X—31 o J q
estado |
| 0—o0 K
1
e 4+
3 |
................................................................. 10 CK
LD EN
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Contador de mdédulo arbitrario

* Los contadores binarios de un modulo K que no es potencia
de 2 se obtienen normalmente limitando los estados de

cuenta de un contador binario médulo 2">K.

e Casos

- Limite superior (max+1 no es pontencia de 2): 0 ... max,
max<2"-1

- Limite inferior (min no es 0): min ... 2"-1, min>0

- Limites inferior y superior: max ... min, min>0, max<2"-1

« Estrategia

- Se detecta la llegada al ultimo estado de cuenta y se activa
una operacion para volver al estado inicial. Esa operacion
puede ser una carga en paralelo o, si el estado inical es 0, un
CLEAR.

- Si CL/LD son asincronos, se ha de detectar el estado de
cuenta posterior a Ultimo para activar la operacion deseada,
esto implica la aparicion transitoria de dicho estado.

- Esto dltimo requiere de un analisis de tiempo detallado.

wr DT
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Ejemplo: contador BCD

Cédigo Verilog

module count mod10(

' t ck,
CONT. BCD ot €L
—{EN (0-9) input en,
—PCK 2, z, z, z, output [3:0] z,
T T "
reg [3:0] q;
always @(posedge ck)
., L f == 1
Tabla de operacion " (T} (g =)= 9)
EN Operacién Tipo e
1 | CONT « CONT+1|__,,, sinc. <=9+ 1
assign z = (q;
0 CONT « CONT sinc. endmodule

Salida: z=CONT

DT

Departamento de Tecnologia Electréonica — Universidad de Sevilla



Ejemplo: contador BCD

Z3Z
2,2, 00 01 11 10
CONT. BCD 0010]10)-1]0
(0-9) 01| 0|0 |- |1]
—pCK L % n k 11{00-]|-)
10(0|0]-|-
CL=12, 2,
S CL
CONT é CONT
- z, z, z, z CK — D 23 %, 7 Z
T T 1 _C
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Ejercicio. Contador de 3 a 12

CBER

« Disefar un contador ciclico de 3 a 12 con las funciones:
— Inicializaciéon a 3 (INIT)
— Habilitacion (EN)
- Salida de fin de cuenta (C)

e Basandose en un contador binario con las funciones:

- Puesta a cero (CL)
— Habilitacion (EN)
- Carga de dato (LD).

DT
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Contador binario descendente mad. 24
con puesta a 0, habilit. y fin de cuenta

Cdédigo Verilog

— CL module count mod16 (
—EN CONT TC input ck,
input cl,
Kz, 7, 7z 2 input en,
N output [3:0] z,
output tc
);
. reg [3:0] q;
Tabla de operacion
— : always @(posedge ck)
CL EN Operacion Tipo if (cl == 1)
1Xx CONT « 0 sinc. elseqi:=(gr;1 == 1)
01 | CONT« CONT-1|, ..., sinc. 9<=9a- 1L
00 CONT « CONT sinc. EEEIg 2 = &
assign tc = ~(]|q);
TC = 1 sii [CONT] = 0000 endmodule
Z = CONT

wr DT
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Contador binario descendente mad. 24
con puesta a 0, habilit. y fin de cuenta

Tabla de operacion sincrona

el CL EN Operacion Et. tl’pica Et. 0
—1eN  CONT Bwp 1 X CONT « 0 )= J,=0, K,=1
—>CK 23 22 21 ZO 01 CONT « CONT—llmod 16 J=K a 1 ao J0=K0=1
T 00 CONT « CONT J=K=0 J,=K,=0
TC = 1 sii [CONT] = 0000
——» CcC. 5 9 N\ 00
B e |
* qQ — 0—2 I
control 0—34 0 o
datos —
estado | 0—lo K gp-
= 1
12 i
1 ——-31 0 CK
................................................................. ol EN
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Contador reversible

B Eﬁ TCU
_|up CONT _.o
—CK 2.z, z 2z,
T T 1
Tabla de operacion
CLEN UD Operacién Tipo
1 x X CONT « 0 asinc.
0 0 x CONT « CONT sinc.
0 1 0 | CONT « CONT+1| ... sinc.
011 CONT « CONT-1]|__,,, @ Sinc.

TCU = 1 sii [CONT] = 1111
TCD = 1 sii [CONT] = 0000
Z = CONT
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Contador reversible

Codigo Verilog

Cédigo Verilog

module rev_counterl(
input ck, cl, en, ud,
output [3:0] z, TCU, TCD
);

reg [3:0] q;

always @(posedge ck, posedge cl)
begin
if (cl == 1)
q <= 0;
else if (en == 1)
if (ud == 0)
q<=q+1;
else
q<=q - 1;
end

assign z =
assign TCU
assign TCU

endmodule

module rev_counter2(
input ck,cl, en, ud,
output [3:0] z, TCU, TCU
);

reg [3:0] q;

always @(posedge ck, posedge cl)
begin
if (cl)
q <= 0;
else if (en)
if (lud)
q<=q+1;
else
q<=q-1;
end

assign z =
assign TCU
assign TCU

&q;

qa;
= ~(]q);

endmodule

DT
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Contador reversible

Tabla de operacion sincrona

| cL TCU EN UD Operacion Et. tipica Et. O
1 EN B 0 x CONT « CONT J=K=0 J,=K,=0
CONT
— Ub TCD — 10 | CONT« CONT+1| ...  J=K=q,..q, J,=K=1
—CK _
p Ts Te T1 TO 11 CONT « CONT-1|_ ... J=K=q,..q, J,=K,=1

TCU = 1 sii [CONT] = 1111
TCD = 1 sii [CONT] = 0000

CL
0_lo
— A\ 01
C.C. di.q : ol
* qo _J 31 0 J| q|
control
datos —; 0—lo K g§bp-
estado 0 —|1 | !
N 2 PAN
, 3

e EN UD
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Ejercicio . Contador reversible

* Disenar un contador reversible con las siguientes funciones

CL, UP, DW Operacion Tipo
1xx CONT -~ O sinc.
01x CONT « (CONT+1) sinc.

mod 16
001 CONT « (CONT-1) mod | sinc.
16
000 CONT « CONT sinc.

DT
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Contadores no binarios

* Secuencia no binaria (ej. Gray)

* Implementacion:

- A partir de contador binario y convertidor de codigo

- Disefno nativo
« Contadores de desplazamiento / contador en anillo

DT
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3

Contador Gray con convertidor de cédigo

CL —

CK —

CONTADOR
BASE 2

232,24, 2,

Cédigo Verilog

CONVERTIDOR
BIN/GRAY

DT

0000
0001
0011
0010
0110
0111
0101
0100
1100
1101
1111
1110
1010
1011
1001
1000

module graycounter modl16 (
input wire ck,
input wire cl,
output [3:0] z

reg [3:0] q;
always @(posedge ck)
if (cl == 1)
q <= 0;
else
q<=q+1;

assign z = q ~ (g > 1);

endmodule
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Contador en anillo

* Cuenta en codigo one hot o en cddigo one cold.

Z3 Z2 Zl Z0
l —— 1000
vV Y Y 0010
z z z z
3 2 1 0 0001
1000
START & & & &
PR CL CL CL
q3 q2 q1 qo —o¢
_{D, D, D, D,
N\ N\ N\ N\
CK : : : |
Z3 Z, Z Z0
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Disefa un contador en anillo de 8 bits con desplazamiento a la izquierda

Ejercicio

con las siguientes entradas activas en nivel alto:
- START: regresa al valor inicial 00000001

EN: habilitacion

Emplea un registro universal como el visto en el tema.

DT

START,EN Operacion Tipo
1x CONT ~ 1 sinc.
01 CONT « SHL(CONT,CONT.) | sinc.
00 CONT « CONT sinc.

CBER
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Diseno con subsistemas secuenciales

* |ntroduccion
 Registros
e Contadores

« Diseno con subsistemas secuenciales

- Detectores y generadores de secuencia
- Ejemplos
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Generador de secuencia

 Generador de la secuencia 0011 con reqistro de
desplazamiento

o
CK—1(1(0]|0

CK z, z, z, 2
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Generador de secuencia

 Generador de la secuencia 0011 con contadory C.C.

INIT— CL 0 —0
CONT INIT—{ CL 0
CK — CONT 2
I —— cK—p a g Bt
134 ¢
C.C.

DT
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Detector de secuencia

—»-X
—»

CK

det. sec. 0101

z

—

CK—» 1

0

1

0

C.C.

—>
x 1 1 1 1
I
XR X3 X2 X1 X0
INIT LD
T9shR REG
CK_—| Z, 2, Z, Z,

[
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