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Lecturas y ejercicios recomendados

 Contenidos teéricos

- LaMeres: 7.5 (contadores desde el punto de vista del disefio con maquinas
de estados).

- Floyd: 8.1 — 8.7 (contadores), 9.1 — 9.8 (registros de desplazamiento).
 Modelado en Verilog

— curso_verilog.v: unidad 7.
- LaMeres: 9.4, 9.5.

* Ejercicios recomendados del boletin general (boletin 8)

- Diseno de registros: 4.

- Disefio de contadores: 2, 3a.

- Generador de secuencia: 5a, 5b.

- Disefio de contadores a partir de otro basico: 6.
- Reloj digital: 8.
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Leyenda de ejercicios

Ejercicio basico/facil

Ejercicio para pensar un poco

Ejercicio para pensar mucho
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Introduccion

* Subsistemas secuenciales
— Son circuitos secuenciales con n biestables que operan en conjunto para
hacer alguna tarea o tareas determinadas.

— La operacion se refiere a los n bits usados en conjunto y no a la operacion
de cada bit por separado.

- La funcionalidad del circuito es lo bastante general para ser de utilidad en
multiples aplicaciones.
* Tipos basicos de subsistemas secuenciales
- Registros: almacenan un dato de n bits para su recuperacion posterior, con
posibilidad, a veces, de hacer transformaciones sobre el dato.

— Contadores: realizan operaciones de cuenta (incremento, decremento, etc.)
sobre el dato almacenado.

DT
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Introduccion

Entradas de datos (carga)

l l __________________________________________ l

—> —>
—> ——
Entradas d trol ; Salidas de estado
ntradas de contr { 1lolol1lol1l110 ; }
| -

reloj ——
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Salida de datos
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Introduccion

e Entradas de control

- Seleccionan la operacion a realizar.

— Operaciones sincronas: ocurren con el flanco activo del reloj. Emplean las
entradas sincronas de los biestables.

— Operaciones asincronas: ocurren inmediatamente al activarse la seial de
control. Emplean las entradas asincronas de los biestables.

- Sefiales de control tipicas:

* CL: puesta a cero (clear)
« EN: habilitacion (enable)
e LD: carga de dato (load)

* Entradas de datos: proporcionan el dato a cargar
« Salidas de datos: dan acceso al dato almacenado

e Salidas de estado: informan sobre el dato almacenado o estado del
sistema

- Ej: contenido cero, fin de cuenta, etc.

w DT
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control
dato
estado
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Diseiio modular
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Diseiio modular

e Estructura modular

— Todos los bits del subsistema operan de forma similar

- La funcién no depende del nimero de bits, salvo por el rango de valores del
dato que pueden manejar.

 Diseno de subsistemas secuenciales

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

— Disefio mas practico y eficiente con un enfoque modular:

« Se disefia una etapa genérica asociada a un solo bit.

» Se replica la etapa para n bits

» Se consideran los casos especiales en los bits extremos y las sefales globales.
* La complejidad del disefio no depende del nimero de bits.

DT
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Notacion RT (Register Transfer)

* Notacion empleada para representar asignacion de datos de multiples
bits (contenido de registros).

 Operadores de asignacion:

- A — <expresion> (asignacion secuencial): el valor de la expresion se
almacena en el registro A al producirse un flanco activo del relo;.

* El nombre de un registro en la expresion corresponde al valor “actual” del
reqistro.

* El nombre de un registro en el lado izquierdo de la asignacion corresponde al
registro que sera “escrito”.

» El valor de la expresion corresponde al préximo valor a ser almacenado en el
registro.

- A = <expresidén> (asignaciéon combinacional): el valor de A se obtiene del
valor de la expresion a través de una operacion combinacional.

DT
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Notacion RT (Register Transfer)

Tipo

Aritméticos
Logicos

Desplazamiento

Seleccion de 1 hit

Seleccioén de bits

Combinacion

DT

Operadores Funcidn Ejemplos
+, -, %5, .. Operaciones aritméticas A — B+C
CNT ~ CNT+1

& |, .. Operaciones lgicas bit a bit A=B&C
SHL(A,b), Se desplaza un bit el dato en A. Se Q ~ SHL(Q,1)
SHR(A,b) completa con el bit b. Q « SHR(X,Y,)
Ali], A Se selecciona el bit i-€simo de A z=B,
Al A Se selecciona unrango de bitsde B=Q,,

A
{A,B} Se combinan datos para formarun A ~ {B,C}

dato mayor D={A, B, }
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Contenidos

 Introduccion
* Registros

— Clasificacion

- Regqistro paralelo/paralelo
— Regqistro de desplazamiento
- Regqistro universal

e Contadores
Diseno con subsistemas secuenciales

DT
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Registros

 Almacén de datos de n bits (n biestables)

- Habitualmente nos referimos al contenido por el dato que representa y no
por los bits individuales.
- En general, emplean biestables tipo D: facilita el diseno.

- Los biestables comparten sefial de reloj y entradas asincronas: funcionan a
la vez.

* Operaciones basicas:

— Escritura (carga): modificacion del dato almacenado.
— Lectura: acceso al contenido del registro.

DT
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Registros
Clasificacion

 Entrada en paralelo

— Todos los bits pueden cargarse a la vez (en el mismo ciclo de reloj).
- Una linea de entrada para cada bit.

e Entrada serie

— Se carga un bit en cada ciclo de reloj.

- Una unica linea de entrada para todos los bits (necesita operacion de
desplazamiento de bits).

* Salida en paralelo

— Todos los bits pueden ser leidos a la vez.
- Una linea de salida para cada bit.

e« Salida serie

— Solo puede leerse un bit en cada ciclo de reloj.

— Una unica linea de salida para cada bit (necesita operacion de
desplazamiento de bits).

w DT
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Registros

Clasificacion

paralelo/paralelo

paralelo/serie
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Registro entrada paralelo/salida paralelo

CL -0
LD —
CK —

A

s X XX
L1 |
REG
g
o

32221Z
¥

Tabla de operacion

CL, LD | Operacion Tipo
0x g0 asinc.
11 g « X sinc.
10 g-(g sinc.

3

DT

Caodigo Verilog

module reg(
input wire ck,
input wire cl,
input wire 1d,
input wire [3:0] X,
output wire [3:0] z
);
reg [3:0] q;
always @(posedge ck, negedge cl)
if (cl == 0)
q <= 0
else if (1d == 1)
q <= X;

assign z = (;

endmodule
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Registro entrada paralelo/salida paralelo

Tabla de operacion asincrona

X3 XZ Xl
|1
CL -O REG
LD —
CK — 9
N
Z3 ZZ Zl
control
dato C.C.
estado

DT

CL Operacion Etapa tipica Excitacion
0 q-0 q -0 CL=0
1 g < ¢ q < a CL=1
Tabla de operacion sincrona
LD Operacion Etapa tipica Excitacion
1 q < X q < X D. =X
0 q g q < q Di=q,
CL
4
CL,
qi I O qi Zi
Di
X — 1
N
LD |
CK
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Registro entrada paralelo/salida paralelo

CL -0
D — REG
CK — q
T
Z3 Z2 Zl Z0
X X X X

CL —
(@] (@] (@) O
CL CL CL CL
0 q3 —® 0 q2 — 0 q1 — 0 q0 —
D3 D2 Dl Do
1 1 1 1
AN AN N\ N\
CK —
LD —
V4 Y4 Y4 Y4

3 2 1 0

w DT
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Ejercicio 1. Alternativas de diserio

DD

 El método mas directo para disefiar registros es con:

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

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

* Ejercicio:
- a) Disenar 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

CL -0
EN — REG
CK — q

Tabla de operacion

CL, EN Operacion Tipo
Ox q-0 asinc.
11 q « SHL(g,x) sinc.
10 (o RSN sinc.

DT

Caodigo Verilog

module reg_shl(
input wire ck,
input wire cl,
input wire en,
input wire x1,
output wire z1
)
reg [3:0] q;
always @(posedge ck,
if (cl == 0)
q <= 0,
else if (en == 1)
q <= {q[2:0], x1};
assign zl = q[3];

endmodule

negedge cl)
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Registro de desplazamiento

XIL Tabla de operacion sincrona
cL -0 EN Operacion Et. tipica | Et. 0 Exc. tip. | Exc. et.0
EN — RiG 1 g < SHI—(vaL) g <q,; q, < X, Di =q, Do =X
CK — 0 q<q 9<q |9%<9 | D=a | D,=q,
I
ZL
CL
o)
CcL
.................................................... 0 — o q
C.C. b
* q|1_ 1 |
control 2\
dato C.C.— biest. - q EN | cL
estado CK o)
. ................................... * —— CLO
zZ A M
DO
X —1
N\

EN |
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Registro de desplazamiento

XL
I
CL -0 REG
EN —
CK — q
I
ZL
XL
CL
(@) (@) (@) (@)
CL CL CL CL
0 do ¢ 0 q, ¢ 0 q, ¢ 0 dq, ¢
DO Dl D2 D3
1 1 1 1
AN AN PAN PAN
EN
CK

w DT
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Registro de desplazamiento

;COmo se haria un registro de
desplazamiento a la derecha?
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Registro universal

Caodigo Verilog

XR L
X3 X X % module ureg(
| | | | input wire ck,
CL ¢ input wire cl,
LD — input wire 1d,
SHR — REG input wire shr,
SHL — q input wire shl,
CK — input wire [3:0] x,
| | | | output wire [3:0] z
ZS Z2 Zl ZO );
ZL ZR
reg [3:0] q;
Tabla de operacion always @(posedge ck, negedge cl)
— : if (cl == 0
CL,LD,SHR,SHL Operacion Tipo (q <= @;)
OXXX g0 asinc. elseqliz(}(o! = 1
11xx q < X sinc. else 17 (f{hr[;]: 1)[3 -
q <= X s QLo ’
101x q « SHR(q.,x,) sinc. else if (shl == 1)
q <= {a{2:0}, x[0]};
1001 q « SHL(q,x) sinc.
assign z = (q;
1000 g« q sinc.
endmodule

w DT
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Registro universal

XR
X3 X2 Xl
L[
CL —Q
LD —
sHR | REG
SHL — g
CK —
1
3 ZZ Zl
ZL
LD,SHR,SHL| Operacion Et. tipica Et. n-1 Et. 0 Exc. tip. Exc. n-1 Exc. 0
1XX q <X qi - Xi qn—l - Xn—l qO - X0 Di = Xi Dn—l = an D0 = XO
01x g < SHR(q’XR) 0 < Uy Q. < Xg 0o < Qy D, =q, D,.=Xg D,=q,
001 q«-SHL@Ox)| d«<d; | dy<0Uy, | %% | D=qa, | D=4, D, =x,
000 q<(d q - q Q.. < 4., d, < 9, D =q, D..=0., D, =4,

DT
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qn-l ]
qn—2 ]

Registro universal

n-1

DT

qi -
0., —
Qi1
Xi
0 CL
1 o
, CL .
3 qn—l — 2
4 Dn—l
5
° T
7 CK
210
LD SHR SHL

n-1

0 CL
1 &
) CL
o Z
3 ql ]
D
4 i
5
° T
7 CK
210
LD SHR SHL
g, — 0 CL
XL — 1 J)
Q. ) CL,
3 qo [ Zo
X, 4 DO
5
° T
7 CK
210
LD SHR SHL
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Registro universal

Implementacion alternativa

CL

CL

A4 — %

DT
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Ecuaciones de excitacion (“recetas”) para
hacer registros con bhiestables D

Descripcion Operacion Etapa Exc. etapa
Inhibicion g« ¢ q < q, D =q
Carga en paralelo q < X q < X D =x
Desplazamiento izquiera q « SHL(x,x) qqio(j_q{ I;iozzq)i('j
Desplazamiento derecha q « SHR(x,x.) e B X :_qM
Oop < Xg Dn—l = Xq
Puesta a cero sincrona q-20 q <0 D=0
Puesta a cero asincrona q-0 q <0 CL=1

usr DT
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Ejercicio 2

Diseina el siguiente registro con biestables D.
iCuidado! El clear (CL) es sincrono.

CL —
LD —
SHR —

CK —

DT

CL,LD,SHR Operacion
1xx q-0
01x q < X
001 q « SHR(q,x.)
000 g < Q

o)
°)
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Contenidos

Introduccidn
Registros
Contadores

Contador binario ascendente modulo 2"

Limite de estados de cuenta
Contador descendente
Contador reversible
Contadores no binarios

Diseno con subsistemas secuenciales
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Contadores

* Similar al registro: anade operacion de cuenta.
* Diseno

— Se aplican los mismos principios del disefio modular

- La implementacion es mas sencilla con biestables JK o T (simplifican la
operacion de cuenta)

* Operaciones tipicas

- Cuenta ascendente

- Cuenta descendente

- Puesta a cero (clear)

- Carga de estado de cuenta

« Salidas tipicas

— Estado de cuenta; valor actual de la cuenta
- Fin de cuenta: indica cuenta en valor maximo

DT
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Contador binario ascendente
modulo 2"

 Modulo

— Numero de estados de cuenta del contador
e Binario

- Los estados de cuenta representan numeros en base 2 consecutivos.
 Modulo 2"

— Cuenta de 0 a 2"-1 (n bits)
 Cuenta ciclica

- Normalmente, después del ultimo estado de cuenta se pasa al primero
(desbordamiento)

w DT
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Contador binario ascendente
modulo 2"

Caodigo Verilog

module count_mod16(

CL — input wire ck,
CONT input wire cl,
output wire [3:0] z
ck — q y P [3:0]
I
z, z, z, z reg [3:0] q;
always @(posedge ck, posedge cl)
if (cl == 1)
q <= 0;
. else
Tabla de operacion q<=q + 1;
CL Operacion Tipo assign z = q;
1 g0 asinc.

endmodule

g < (g+1) mod 2" sinc.

w DT
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Contador binario ascendente

maodulo 2". Operacion

Qo | | oo o1 11 10
a, | olo|o|1]1
q2 i i i i i i i i i i i i i i i i i 1 1 0 0 1
RCJS SN SRS NS S SN S S T T q -
ioil1i2i3i4is5ieizigioiloirrilziizilgilsile! l
_|q;,siq;=1 V j<i — > g- q;,81q; 1qQ;_5...q,=1 _|q;,81];=K=1
d;,en otro caso T q:,S1q;_14;_5---q9,=0 q;,s1 J,=K,=0
qj:1Vj<i<:>ql._1ql._2qu:1 Ji=K=q;_;...q,
Operacion Etapa tipica Etapa 1 Etapa O
q < qsid, .. d=1, d, < d, sig,=1, —
< (g+1) mod 2" : : -
q- @) q,sig,..q,=0 q, si q,=0 Do = %
Operacion Exc. etapa tipica Exc. etapa 0 Exc. etapa 0
q < (g+1) mod 2" J=K=q,..4d, J, =K =q, J,=K,=1
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Contador binario ascendente
modulo 2"

CL —

CK —

control i
dato —i
estado

usr DT

Tabla de operacion sincrona

Operacion Exc. et. tipica Exc. et. O Exc. et. 0
g < (g+1) mod 2" J=K=q., ... q, J =K =q, J,=K,=1
% CL CL CL
I I I
CL, CL, CL,
9., ‘]i i ‘]1 q, — ‘]o o
%o 1
% K K, K,
T T T
CK CK CK
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Contador binario ascendente
modulo 2. Circuito

CL
CL CL \\ CL \\ CL
0 1 - 2 3
‘]o d, ‘]1 4; [ ‘Jz 4, [ ‘]3 4; :
1 —
Ko T Kl | K2 K3
: A A A A
o — | | | |
Z, Z Z, Z,
CL
CL0 CLl CL2 L\\ CL3
‘Jo dy ‘]1 q, L ‘]2 9 ‘]3 4;
1 {
Ko T Kl Kz Ks
: /\ N\ /\ 2\

2 DT | 1 2 3
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Alternativas de diseio. Ejercicio 3

D)

* El biestable JK suele ser el mas adecuado para disefiar contadores
porque:
- Es facil implementar la operacion de cuenta: J. =K =q, ... q,
- Facilita implementar otras operaciones
 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.

2 DT
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Contador binario ascendente

modulo 2" con “clear” y “enable”

Caodigo Verilog

module count_mod16(

CL — input wire ck,
EN — CONT input wire cl,
d input wire en,
CK —p output wire [3:0] z
T );
Z3 Z2 Zl ZO
reg [3:0] q;
always @(posedge ck)
if (cl == 1)
Tabla de operacion q <= 0;
else if (en == 1)
CL, EN Operacion Tipo q<=gqg+1;
1X g0 sinc. assign z = q;
01 q < (g+1) mod 2" | sinc. endmodule
00 g q sinc.

w DT
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modulo 2" con “clear” y “enable”

Contador binario ascendente

G 00 01 11 10
CL —
olo o] 1|1
N CONT
CK — q 110|001
T q
Z2 Zl Z0
Descripcion Operacion Etapa Exc. etapa
Inhibicion q < q q < q J=K=0
Puesta a cero sincrona q-20 q < 0 J=0, K=1

usr DT
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Contador binario ascendente
modulo 2" con “clear” y “enable”

Tabla de operacion sincrona

CL — CL,EN Operacion Etapa tipica Etapa 1 Etapa O
CONT
EN — q 1x q-0 J=0, K=1 J;=0,K=1 | J=0,Kz=1
CK I n —l — — — — —
p | | | | 01 g < (g+1) mod 2 J=K=q, ...q, J=K,=q, J,=K,=1
2z, 7, z, 00 g < ¢ J=K=0 J,=K,=0 J,=K,=0

Implementacion con MUX 4:1

A, \ 9 ° 070 2°
1 d, 1 1—/1
qo_ / 0—2 0—2 0—2
0—3, | J q |— z 0—3, o=z 03, | o G 7
0—o K 0—o K, 0—o K,
1 1 1—1
1—2 /l\ 12 /l\ 1—2 /|\
1—3, o« 13, o« 13, o«
CL EN CL EN CL EN

usr DT
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Contador binario ascendente
modulo 2" con “clear” y “enable”

Implementaciones alternativas

0
i 4 0—1 J, ad — z
Q.77
—) VR <
dy —J
EN — 1—1 /l\
| CK
cL

CL—~>—‘ >0—
11— %4 j_‘]o 4 — %

i)
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Salida de fin de cuenta

 Cuenta ascendente (acarreo — carry)
- C=1siysblosig=2"-1

C:qn—l qn—2 qO

DT
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Salida de fin de cuenta

CL —
EN —
CK —

DT

Caodigo Verilog

module count_mod16(
input wire ck,
input wire cl,
input wire en,
output wire [3:0] z,
output wire c

)
reg [3:0] q;

always @(posedge ck)
if (cl == 1)
q <= 0;
else if (en == 1)
q<=4qg+1,

assign z = (q;
assigh c = &q;

endmodule
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Combinacion de contadores

* Objetivo: combinar contadores para obtener un contador de maédulo
mayor.

— Modulo k + modulo | - modulo k*|
* Diseno:
- Incrementar el contador mas significativo cuando el menos significativo
alcanza el valor maximo.

- Disefio mas simple con entradas/salidas apropiadas

* Fin de cuenta: Ultimo estado
 Enable: habilitacion

DT
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Ejercicio 4.1 5

o)
°)

Combinacion de contadores

* Queremos:
— Contador modulo 256 (8 bits) con CL (clear)
* Tenemos:
— Contador modulo 16 (4 bits) con CL (clear), EN (enable) y C (acarreo)
* Analisis del problema:
Necesitamos dos contadores MOD16: q0 y ql

* z[7:4] = q1[3:0], z[3:0] = q0[3:0]
Los dos contadores cambian de
e CKO=CK1l=CK

estado a la vez:

Los dos contadores se ponen a cero a la vez:

« CLO=CL1=CL

gl se incrementa s6lo cuando g0 = 15:

* EN1=CO
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Ejercicio 4.2
Combinacion de contadores

* Queremos:
— Contador modulo 256 (8 bits) con CL (clear), EN (enable) y C (acarreo)

* Tenemos:

— Contador modulo 16 (4 bits) con CL (clear), EN (enable) y C (acarreo)
* Analisis del problema:
Necesitamos dos contadores MOD16: q0 y ql

DT

* z[7:4] = q1[3:0], z[3:0] = q0[3:0]
Los dos contadores cambian de
e CKO=CK1l=CK

DD

estado a la vez:

Los dos contadores se ponen a cero a la vez:

« CLO=CL1=CL

gl se incrementa sélo cuando EN=1y g0 = 15:

* EN1=EN CO

C se activa cuando g=255, esto
e C=C0C1

es, q0=15y gl1=15:
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Contador binario médulo 2" con “load” y
“enable”

Xp X X X Caodigo Verilog
| | | | module count_mod16(
LD — input wire ck,
EN — CONT input wire 1d,
g input wire en,
CK —p input wire [3:0] X,
R output wire [3:0] z
z, z, 7z, 1, );
reg [3:0] q;
always @(posedge ck)
Tabla de operacion if (1d == 1)
q <= X;
LD, EN Operacion Tipo else if (en == 1)
- q<=gqg+ 1,
1x g « X sinc.
i assign z = (q;
01 g « (g+1) mod 2" sinc.
) endmodule
00 g dg sinc.

w DT
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Contador binario médulo 2" con “load” y

“enable”

I G 00 01 11 10
LD — olo o |1]1
N — CONT
cK — 4 111 ] 0] 0|1
I q ~
Z3 22 Zl VA
Descripcion Operacion Etapa Exc. etapa EXxc. etapa
ol y J=1, K=0 si x=1 J =x
Carga en paraielo q <X G % Ji:O, Kizl si x=0 Ki = ii

DT
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Contador binario médulo 2" con “load” y
“enable”

3 X2
I
LD —
EN —
CK —
I
3 Z2
0—4o
d, 1
2
L3
0—0
1
X1—<>—[>O—E 2
3

LD EN

LD,EN Operacion Etapa tipica Etapa 1 Etapa O
1x q « X J=x, K=x J=x, K=x | J=x,, K=X,
01 g <« (g+1) mod 16 J=K=q, ...q, J =K =q, J=K,=1
00 g < d J=K=0 J=K =0 J,=K,=0
Gz ] N 9 °
1 l 1
d, _J 1_ 2
+—3 J g — z
1 0 I | I
0—o0 K,
1
> 1
3 0—o0
10 CK 11
2
Q24 LD EN l_ 31 0 ‘Jo O [— %
0—0 K,
1—1
T e T
CK L0 CK
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Limite del la cuenta

* Sirve para disefiar contadores de modulo < 2" a partir de contadores
modulo 2".

e (Casos:

— Limite superior: O ... |, I<2"
— Limite inferior: k ... 2", k>0
— Limites superior e inferior: k ... I, k>0, I<2"

* Estrateqgia:

- Emplear contadores con entradas utiles especificas:

e LD: carga de estado de cuenta
* CL: puesta a cero

- Detectar el estado de cuenta y activar la operacion adecuada para volver a
cero (CL) o a un valor inicial k (LD)

— Mejor si las sefiales de control son sincronas: evita salidas transitorias.

DT
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Limite del la cuenta
Contador BCD

EN —

CK —

BCD CONT

Tabla de operacion

Caodigo Verilog

CL, EN Operacion Tipo
1x q-20 sinc.
01 g « (g+1) mod 10 | sinc.
00 g-(g sinc.

DT

module count_mod10(
input wire ck,
input wire cl,
input wire en,
output wire [3:0] z,

);
reg [3:0] q;

always @(posedge ck)
if (en == 1)
if (q == 9)
q<=0;
else
q<=qg+ 1,

assign z = (q;

endmodule
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Limite del la cuenta
Contador BCD

2.7

2,
2129 \_ 00 01 11 10
00| 0 i
EN—  BCD CONT 01| 0| 0|-
CK — . 11{o|o|-]-
T T nr

Puede usarse como
senal fin de cuenta
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Ejercicio 5. Contador de 3 a 12

DD

 Disefar un contador ciclico de 3 a 12 con las funciones:

— Puesta a cero (CL)
- 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).

* Propdn otra solucion empleando un contador BCD y circuitos

aritméticos.

DT
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Contador binario descendente
maodulo 2". Operacion

oo = = = = = | 00 01 11 10
L3 T N G S I S S T S S N A
i , A B . 111001
R TS TS NS S S S B B

i15i14i13i12imniwioigi7vieisiaigioisioi

q,= q,.siq;=0Vj<i ___ q= 0,81 1q ...
d;,en otro caso T q;,81G, 1q; 5.

q,=1V j<i®q,q,...q,=1 Ji=Ki=q;-1... 4

Operacion Etapa tipica Etapa 1 Etapa O

q < qsid, .. dq=1, d, < d, sig,=1,
< (g-1) mod 2" . — — . —
g - (a-1) gsiqg,..q,=0 q, sl q,=0

qo‘_ao

Operacion Exc. etapa tipica Exc. etapa 0 Exc. etapa 0

q « (g-1) mod 2" J=K=q,...q, J, =K, =q, J, =K, =1
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Salida de fin de cuenta (borrow)

* Cuenta descendente (borrow)
- B=1siysolosiqg=0

B=q, ,tq, ,*...+q,

B:CZn—l Qn—Z"'q—O

O O
5 5

T T
N [

DT
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Contador descendente modulo 2" con

“clear”, "enable” y *horrow”

Caodigo Verilog

module count_mod16(
CL — input wire ck,
EN — CONT L B input wire cl,
g input wire en,
CK —p output wire [3:0] z,
T output wire b
23 ZZ Zl Z0 );
reg [3:0] q;
always @(posedge ck)
if (cl == 1)
Tabla de operacion q <= 0;
. . else if (en == 1)
CL, EN Operacion Tipo q<=9q - 1;
1Xx g « 0 sinc. assign z = q;
, assign b = &~q;
01 g « (g-1) mod 16 sinc. J a
3 endmodule
00 g < sinc.

w DT
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Contador descendente modulo 2" con
“clear”, "enable” y *horrow”

Tabla de operacion sincrona

CL —
EN —

CK —

3

DT

W N - O

w N - O

CL,EN Operacion Etapa tipica Etapa 1 Etapa O
1x q-0 J=0, K=1 J,=0, K,=0 J=0, K =1
01 q — (q+1) mod 16 | J=K=q, ... q, J =K =q, J=K,=1
00 q-q J=K=0 J,=K,=0 J,=K,=0

Implementacion con MUX 4:1

0—o 0—o0
1 1—1
0—2 0—2
a4 — % 0_31 ‘]1 a, — 4, 0_310 ‘]O Qo [— 2
0—o K, 0—o K,
1 1—1
1—2 /l\ 1—2 /l\
1—3 1—3
1 CK 10 CK
CL EN CL EN
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Contador descendente modulo 2" con
“clear”, "enable” y *horrow”

Implementacion alternativa

0
0—1 Ji G %
ai—l 1 \
— 0 Ki
O, —] / an_l_
EN — 1—1 /l\ O B
q —
CK ’
CL

1

w DT
u-- Departamento de Tecnologia Electronica - Universidad de Sevilla



Ecuaciones de excitacion (“recetas”) para
hacer contadores con biestables JK

Descripcion Operacion Etapa Exc. etapa
Inhibicion q-g g < g J=K=0
Carga en paralelo q « X q < X J=x;K=x
G (_aisﬂqi-l"'qozl J=K=0q,-.q
Cuenta ascendente q — (g+1) mod 2" g, — q, sl g,=1 J, =K, =q,
q0 = qO JO = KO = 1
4 < ai Sﬂ ai-l s aozl J=K= ai-l s ao
Cuenta descendente q — (g+1) mod 2" q, < d, siiq,=1 J, =K, =q,
q0 = qO JO = I‘<0 = 1
Puesta a cero sincrona q-0 q 0 J=0;K=1
Puesta a cero asincrona q-0 q <0 CL=1

usr DT
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DT

Contador reversible

CL —
EN — CONT
UD — q —
cK —D
I
Z3 ZZ Zl ZO
CL, EN, UD Operacion Tipo
1Xxx g0 asinc.
00x g<q sinc.
010 g « (g+1) mod 16 sinc.
011 g <« (g-1) mod 16 sinc.
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Contador reversible en Verilog

module rev_counterl( module rev_counter2(
input wire ck, input wire ck,
input wire cl, input wire cl,
input wire en, input en,
input wire ud, input ud,
output wire [3:0] z, output [3:0] z,
output reg c output wire c
); )
reg [3:0] q; reg [3:0] q;
always @(posedge ck, posedge cl) always @(posedge ck, posedge cl)
if (cl == 1) if (cl)
q <= 0; q <= 0;
else if (en == 1) else if (en)
if (ud == 0) if (lud)
q<=q+1; q<=q+1;
else else
q<=q -1, q<=q -1,
assign z = q; assign z = q;
assign ¢ = ud ? ~(]q)
always @*
if (ud == 1) endmodule
c =~(lg);
else
C = &q;
endmodule

o D]
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Contador reversible

CL —
EN —
UD — q
CK —

control
dato
estado

Tabla de operacion sincrona

EN, UD Operacion Etapa tipica Etapa O
Ox (o RRY0 J=K=0 J,=K,=0
10 g < (g+1) mod 16 J=K=q, ...q, J,=K,=1
11 q « (g-1) mod 16 J=K=q, ... q, J,=K,=1

CL
CL

0 AN 0—1

o 5 CcL cL,
d, —J 310 q % J, q, (— Z

0—0 q P K,

N 0—1 ~N ~
0 = N\ 2

q|—1 3 | |
q, — J 10 CK CK

EN UD

Departamento de Tecnologia Electronica - Universidad de Sevilla



o)
°)

Ejercicio 6. Contador reversible G

* Disefar un contador reversible con las siguientes funciones

CL, UP, DW Operacion Tipo

CL — .
up — CONT 1xx q-20 sinc.
DW —] q — C 01x q — (g+1) mod 16 sinc.
CK—p — 001 q < (g-1) mod 16 sinc.
z, z, 7, 2z, 000 q-<dg sinc.

2 DT
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Contadores no binarios

e Secuencia no binaria (ej. Gray)

- Nativos
— A partir de contador binario y convertidor de cédigo

* Contadores de desplazamiento
— Contador en anillo

DT
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Contador Gray con convertidor de codigo

CL —

COUNT
CK —

232,72, 2,

Caodigo Verilog

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

module graycounter_mod16(
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 M (q > 1);

endmodule
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Contador en anillo

Z3 ZZ Z1 ZO
i — J 1000
K—=0]0J1]0 0100
YoYov oy 0010
0001
1000
START (f) (f) J.) (l)
PR CL CL CL
d, d, d, o
| D3 Dz D1 Do
AN PAN N\ PAN
CK ! | [
Z3 Z2 Zl ZO

DT
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Ejercicio 7

DD

 Disefia un contador en anillo de 8 bits con desplazamiento a la izquierda
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.

START,EN Operacion Tipo
1x g « 0x01 sinc.
01 q « SHL(g,9.) sinc.
00 (o RSN sinc.
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Contenido

e Introduccion

* Registros

 Contadores

 Diseno con subsistemas secuenciales

- Generadores y detectores de secuencia
— Generador de pulsos
- Ejemplos

DT
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Generador de secuencia

* Generador de secuencia “0011” con registro de desplazamiento.

ck—»{ 11121010
|—> z
START T T T |
PR PR CL CL
d; d, 4, d, Z
T D3 D3 D3 D3
paN /\ /\ /\
CcK ! ! !

w DT
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Generador de secuencia

 Con contadory C.C. (e]. MUX)

START — CL
COUNT
CK —

| [ |
C.C.

I

z

START — CL
COUNT
CK _> a, d,

1

0

usr DT

Caodigo Verilog

module seq_gen(
input wire ck,
input wire start,
output wire z

),
reg [1:0] q; reg z;

always @(posedge ck)
if (start == 1)

q <= 0;
else
q<=gq+1;
case (q)
2'he: z = 1'b0;
2'hl: z = 1'b0O;

. 2'h2: z = 1'b1;
2'h3: z = 1'b1;
endcase

endmodule
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Ejercicio 8

* Disena un generador de la secuencia “101001” con una entrada:
- START: regresa al valor inicial.

 Emplea un registro universal de 8 bits como el visto en el tema.

SBEBLEE

DT
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Detector de secuencia

* Detector de secuencia “1110” (3 0 mas unos consecutivos) con registro
de desplazamiento y C.C.

CL

SHR

module seq_det(
input ck, reset, X,
output z

);
reg [3:0] q;

always @(posedge ck)
if (reset == 1)
q <= 0;
else
q <= {x, q[3:1]};

assign z =

~q[3]&q[2]&q[1]&q[O];
endmodule

X —P
seq _det | z
CK —»»
X
} | —— RESET —
CK —p» 1 1
CK —
C.C. — z

DT

{>¢I_
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Ejercicio 9

DD

 Disefia un detector de la secuencia 101001 con entrada de puesta a

cero sincrona (reset).

« Tenemos un registro de desplazamiento con sefales:

— CL: puesta a cero sincrona
— SHL: desplazamiento a la izquierda
- X_: entrada serie

— Zz: salida en paralelo

 a) Empleando el registro y puertas logicas
* b) Empleando el registro y un comparador

DT
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Ejercicio 10. Generador de pulsos

DD

 En muchas ocasiones es necesario activar un sistema o realizar una
accion cada cierto tiempo con una frecuencia menor que la frecuencia
de reloj.

 Para ello se puede usar un contador del modulo adecuado para que
genere una senal de fin de cuenta a intervalos regulares.

 |La senal de fin de cuenta se usara como senal de “habilitacidon” de la
accion deseada.

* El generador de pulsos es una forma de “divisor de frecuencia” o
“prescaler’.

Ejercicio:
- Un sistema posee un reloj del sistema de 1MHz de frecuencia. Se desea

generar una sefial de habilitacion que se active durante un periodo de reloj
cada 20ms.

— Diserie un circuito que genere dicha sefial basandose en un contador.

DT
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Ejercicio 11. Cronémetro de 1 minuto

* Disena un crondOmetro de un minuto con resolucion de milisegundos, e
con salidas BCD. 5

* Especificaciones:

- Reloj del sistema: 1MHz

- Entradas:

 start: continlda la cuenta.
* stop: detiene la cuenta.
« clear: pone la cuenta a cero y detiene la cuenta.

- Salidas BCD:

 mO: unidades de milisegundo
 ml: decenas de milisegundos
* s0: unidades de segundo
e sl: decenas de segundo

* Realice el disefio empleando contadores modulo 16 con entradas de
habilitacion (EN) y puesta a cero (CL) sincronas.

* ¢COmo harias para mostrar el valor de cuenta del cronOmetro?

w DT
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Ejercicio 12
Control de semaforo

 Disefla un circuito de control de un semaforo.

* Especificaciones:

- Reloj del sistema (clk): 50MHz
- Entradas: ninguna

- Salidas:

e v:luz verde
e a:luz amarilla
e r:luzroja
- Operacion: el semaforo activa las luces ciclicamente en la secuencia
siguiente y por los tiempos indicados:
* r0jo: 5s
» verde: 10s
e amarillo: 1s

* Disefa el circuito empleando contadores y elementos combinacionales.

 Mejora: aflade un boton para peatones que haga cambiar el semaforo a
rojo.

* (Pista: ¢que tal un contador en anillo?)

SBEBLEE

w DT
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Filtro de rebotes y detector de flancos

de-bouncer edge detector

w DT
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Filtro de rebotes

 Filtro de rebotes

Entrada: x, Salida: z
Operacion: z=x solo si x tiene el mismo valor durante un tiempo “largo”.

 Estrategial

Usar un contador para contar ciclos de reloj.

Cambiar la salida solo si la salida es diferente a la entrada durante cierto
namero de ciclos de relo;.

Ciclos=tiempo (relacionado por la frecuencia de reloj).
Tiempo: 1 — 10ms.

« Estrategia 2 (mas simple)

usr DT

Usar un contador para comprobar la entrada so6lo cada cierto tiempo (1 —
10ms).

Actualizar la salida con el valor detectado.
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Ejercicio 13

* Disenar un filtro de rebotes usando la estrategia 2

* Especificaciones

- El reloj del sistema es de 8MHz
- La entrada debe comprobarse cada 20ms aproximadamente.

SBEBLEE

DT
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Detector de flancos

 Detector de flancos

- La salida se activa solo durante un ciclo de reloj cuando la entrada cambia
de valor.
- Puede activarse solo en un tipo de flanco (subida o bajada) o en los dos.

- Simplifica el disefio de sistemas controlados por botones: detectar si un
botdn se ha pulsado consiste en detectar un pulso de un solo ciclo de
duracion.

 Estrategial
- Disefar usando una maquina de estados.

* Estrategia 2

- Comparar la entrada en los dos ultimos ciclos: salida igual a “1” si valor
diferente.

DT

Departamento de Tecnologia Electronica - Universidad de Sevilla



U

Ejercicio 14

 Disefa un detector de flancos de subida usando la estrategia 2.

SBEBLEE

DT
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Controlador visor 7 segmentos de 4 cifras

- — DO A — N
| s |
—{ D1
A D[3:0] < C —
— P? D — > seg[1:7]
~ — D3 E (—
F B -
G BCD/7S G |— 7
- c D.D,D,D, D seg[1:7]
ABCDEFG
0000 0 0000001
D 0001 1 1001111
REEEBRR 0011 2 0010010
ABCDEFG 0010 3 0000110
0110 4 1001100
: 0111 5 0100100
AN .debe.sfer 0' para activar 0101 6 0100000
el dispositivo
0100 7 0001111
1100 8 0000000
e 1101 9 0001100
iy DT
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Controlador visor 7 segmentos de 4 cifras

4
—4 X0 ANO
—#4 x1 AN1
—4 X2 AN2
—4 X3 AN3 AN3 AN2 AN1 ANO
7
7
/
/
SEG
Periodo de refresco 1
< >
ANO _| | '_
CK: 50MHz aNt [
Frecuencia de refresco: 50Hz — 100Hz
AN2 | |
AN3 | |‘

w DT
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Controlador visor 7 segmentos de 4 cifras

 Estrategia

DT

Tomar como base un convertidor BCD/7-segmentos o BIN/7-segmentos
(representacion hexadecimal)

Seleccionar secuencialmene las entradas X0, X1, X2 y X3y pasarlas al
convertidor.
Con cada seleccion, activar el visor 7-segmentos correspondiente.

Calcular la frecuencia de la seleccion para que se hagan de 50 a 100
barridos completos por segundo, para no notar el parpadeo. Usar un
contador para ajustar la frecuencia de la seleccion.
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Ejercicio 15

* Disefa un controlador de visor de 7 segmentos de 4 cifras

* Especificaciones

— El reloj del sistema es de 50MHz
- El valor mostrado debe refrescarse con una frecuencia entre 50 y 100Hz

 Emplea unicamente subsistemas combinacionales y secuenciales.

SBEBLEE

DT
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