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1. CONTADORES

Un contador mddulo k es un circuito digital capaz de contar k sucesos distintos.
Un contador médulo-k, tiene k estados de cuentas distintos, desde el 0, hasta €
k-1.

clk

0 1 2 3 k-1 0 1

Un contador modulo-k, tiene k estados, y estos se pueden implementar con n
biestables, existiendo unarelacién entre k y n determinada por la expresion:

2 £k £ 2"

Normalmente los contadores se construyen usando e menor nimero de
biestables posibles y s estos tienen un médulo que es potencia de 2, suelen
identificarse también como CONTADORES DE N BITS.

Si las salidas del contador son la codificacion binaria del estado de cuenta 'y
nimero de estados es una potencia de dos, este suele denominarse divisor de
frecuencia. En la siguiente figura se ha representado la salida de un contador
modulo 8 (contador de 3 bits o divisor de frecuencia de 3 bits).

U e U B

mod-8 3 0 1 2 3 4 5 6 7 0

00—

clk 7

Oo

02

1.1 Contadores sincronos
Se puede determinar su estructura interna de dos formas distintas:

1) Se obtiene e diagrama de estados correspondiente y a partir de este €
circuito.
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2) Usando un procedimiento no sistemético, pero que se utiliza frecuentemente
en la sintesis de circuitos compleos.

To =1
Ti=qo
To=01 Qo

En genera, s disefiamos un contador de n bits, la expresion de la entrada del
biestable j (donde j=1,2,3..n-1) seria

Ti= Qo Q1.. Gj-1

En las siguientes figuras se muestran dos posibles disefios para la estructura de
un contador sincrono de n bits
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& P&
o qr —
q — ql—ll W — q0 ne1l
1-To rm 1 T Toa

O1 vO2 On-1

Th2o_

& &
Qn-2 P
ga— qie — =
1T rm 1 ‘Tz ¥ tm an

O D . 9

O1 O2 v On-1

Oo
1.1.1 Reset(Clear) y Preset

Lalinea de Reset o Clear permite inicializar € contador a su estado de cuenta 0
cuando es activada. La linea de Preset permite inicializar €l contador a su valor
de cuenta més alto (aguel en que todos los biestables estan a 1). Estas lineas
pueden ser activas en alto o en bgo, y existen dos modalidades desde el punto
de vistafuncional: asincronay sincrona.
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Clear 0 Reset asincrono

De forma general diremos que todas las lineas de control que operen de modo
asincrono lo hacen usando las entradas asincronas de |os biestables.

Clear 5
Cli
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, T qi
O
Y S
Oi

< I A S S A A S A R A
Clear 7*‘
Salida ( j+1 0 1 2 3 4 5

Clear 0 Reset sincrono

En e clear o reset sincrono no se utilizan las entradas asincronas de los
biestables. Se trata en este caso de introducir por laentrada T de cada uno de los
biestables & valor adecuado para que cuando se reciba un flanco activo en clk,
cada uno de los biestables se ponga a 0.

LO Cli
i- Qiﬂ
,,,,,,,,,,,,,,,,,,, q 1 & TI
Ti-a
Clear E
v Oi
ck | L L] R s
Clear *‘ ‘
Salida { j+1 0 1 2 3 4 5
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Preset asincrono

Esidéntico al clear asincrono salvo gue las entradas asincronas de |os biestables
ausar es Pr.

Preset é
Pri

ai |

””””””””””””” Ti

v Oi
Preset sincrono
LO Cli J
,,,,,,,,,,,,,,,, gi-1 & T qi
Ti1 1
gi
Preset #W
lOi
1.1.2 Inhibicion

Es una linea de control (activa en alta o en bgja) cuya mision es detener €
proceso de cuenta del contador.

Ti ai Ti a

ad

INH . (3

clk

Oi v Oi

No obstante este tipo de implementacion, que se suele denominar asincrona,
presenta problemas a la hora de activar lainhibicién de cuenta, ya que en funcién
del nivel delasefia dereloj, se pueden producir incrementos no deseados.
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En la siguiente figura se representa el cronograma para la inhibicion sincrona.

clk

INH

Salida

— Oftra

funciones

0O— |

o

INH

Ti

Cli

g

e

rcm

]

1

1.1.3 Load (Cargaen paraelo)

En determinadas aplicaciones es interesante cargar a contador con un valor de
cuentainicial. Esto se consigue con lalinea de Load.

L oad asincrono

Cl; = Load + D,
Pri = Load + Dy’

Load

El circuito equivalente es

clk

Di

14

>1 >1
e

Cli Pri
qi

i

Load
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L oad sincrono

Ti=qg A D

La siguiente figura muestra la estructura de la etapa i de un contador que

incorpora la carga sincrona.

)

En la siguiente figura se muestra un cronograma donde se observa €
funcionamiento de este tipo de operacion.

clk

v Oi

i

|

|

Load

Salida

1.1.4 Contadores reversibles (UP/DOWN)

Los contadores estudiados hasta ahora sblo tienen capacidad de cuenta
ascendente, existen otros que tienen capacidad de cuenta descendente o incluso
ambas (ascendente y descendente). Estos Ultimos son los contadores reversibles.
La siguiente figura muestra la salida de un contador descendente de modulo 8.

2

N+1

N+2

N+3
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clk

Oo

O

02

Op cambia de valor en cadaciclo dereloj. To=1;

O; cambia en los flancos de bajada de clk s Oy=0, en caso contrario no. Esto
implicaque T1= qo’

O,cambia en los flancos de bajada de clk st Oy=0 y O,=0, en caso contrario no.
Esto implicaque To.= a1’ Qo' .

Ti= QO’ ql’ . qi-l’ (i:]., 2...,n-1)
De forma equivalente, la expresion anterior se puede escribir como
Ti=0q1 Tiz

Por tanto la entrada T; de cada biestable del contador reversible debe tener |a
siguiente expresion

T, = Oi-1 T,.,, UP'DOWN + qi-l’ T,.1 UP'IDOWN'’

Y € circuito de la etapai se muestra en la siguiente figura

i1
qi &
Ti1
0 -
,,,,,,,,,,,,,,,,, qi'l T|
&
Ti1 1
Qi
UP/DOWN (ﬁ
1.1.5 Lineasde Carry y Borrow v Oi
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Son sdlidas del contador que informan de la llegada al Ultimo estado de cuenta
del mismo. Para contadores ascendentes, se usa la salida Carry(CY) y para

descendentes Borrow(Bw).
clk ! !
Salida ( 1 2 3 4 5 6 7 0 1
CY

En cambio la sefia de Borrow se activa cuando €l contador descendente
alcanza su estado de cuenta mas bgjo, €l 0. (ver siguiente figura)

clk \ \

Salida{ 5 4 3 2 1 0 7 6 5

BW

L os contadores reversibles disponen de una sefia de salida TC(Termina Count)
gue se pone al s se alcanza €l estado de cuenta més alto si € contador tiene el
modo ascendente(CY) o se activa en €l estado de cuenta O si € contador esta
programado como descendente (Bw)

1.2 Contadores asincronos
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Otro disefio alternativo a contador médulo 8 del principio del apartado 2.1 es €
gue se muestra en la siguiente figura.

ok [

0 1 2

Oo

3

O:

02

S

clk CP

SER

g2

Este tipo de disefio aternativo se denomina también contador de rizado o ripple-

counter.

clk

Los contadores asincronos comerciales disponen de sefiales de control, como
Reset, Load,.. todos, con funcionamiento asincrono (ya descrito en € apartado

anterior).

1.3 Contadores con modulo diferente ala potencia de dos
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a) Disefiarlo con biestables y puertas, como s se tratara de una maguina
secuencia sincrona

b) Usando contadores y puertas. Disponiendo de un contador con un médulo

mayor del que se desea disefiar, y puertas |0gicas, podemos hacer que este se
comporte contando solo aquellos estados de interés.

Ejemplo: Se desea construir un contador médulo 10, que cuente desde el 0 hasta
el 9, usando un contador modulo 16 y puertas | 0gicas.

—>Con clear sincrono (activo en bajo)

0302
cl 0100~ 00 O1 11 10
modulo-16 00111 x 1
Os 02 O: Oo 011 1 |0
. 111 | 1 g&%ej
— * 1 /1 |x|X
) Cl
Por tanto Cl= (03 Oo)’
clk l
Salida 6 7 8 9 0 1 2 3 4

Cl

—> Con clear asincrono (activo en bajo)
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El procedimiento con € clear asincrono es similar que con €l sincrono, salvo que
este caso la sefia de clear debe activarse en € estado de cuenta 10.

clk

T

modulo-16 Cl
Oz O2 01 0Oo
R

;

c.C

v

\4 A4

Por tanto Cl = (O3 Oy)’

0302
0100 00 01 11 10
001 1 |x |1
0111 |x |1
111 |1 | x| x|
10 1 |1 |xlo
Cl

La siguiente figura muestra un cronograma del funcionamiento de este contador,
donde se ve que @ estado de cuenta 10 aparece durante un tiempo pequefio, €
necesario para la gjecucion de la operacion Clear.

clk ,
Salida ( © 7 8 9 10Y0 1 2 3 4
Cl
1.4 Contadores de anillo y conmutado en cola
Init 1 g} £ (1 (%1 (L A}l ‘ (%1
Cl Pr Cl Pr Cl Pr Cl Pr
Do a0 D1 ar D2 9 Ds as
clk Cj i) i) CP
Init
v Oo vO1 v O2 Os
clk
Oo _ _
TEMA 8: Subsistemas secuenciales —12-
O1




Una modificacion a contador anterior, la constituye € anillo de Johnson o
conmutado en cola, € cua permite un nimero mayor de estados.

Son dos las diferencias con el contador en anillo:

1) Lainicializacion. Todos los biestables del contador seinicializan con 0

2) Las entrada de cada biestable estd conectada con la salida del biestable
anterior, salvo € primero, cuya entrada es la salida complementada del
ultimo biestable, € que esta en la cola. (De ahi e nombre de conmutado en

cola)
Init é CT) T C}D
Cl Pr Cl Pr Cl Pr Cl Pr
Do D1 a D2 az | Ds as
g
clk ? ? ? CP
v Oo v Oz v Oz2 O3
Init
ck | | [ L L L ]
Oo
O1
02 B
O3
2. REGISTROS
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Un registro de n bits es un dispositivo que tiene capacidad de ailmacenar n bits.
Internamente estan formados por biestables, tantos como bits sea capaz de
almacenar € registro. Normalmente estos dispositivos son sincronos siendo los
biestables D 1os més usados para la implementacion interna.

En cuanto a las operaciones basicas que se redlizan sobre los registros
destacamos fundamentalmente dos. escritura (W) y lectura (R), aunque
habitualmente se pueden encontrar registros que incorporan operaciones como
Clear.

L os registros se pueden clasificar en funcion de como se lean o escriban |os bits,
asi podemos encontrar:

-> registros con entrada serie (entrada hace referencia a escritura) y salida serie
(salida hace referencia alectura)

-> registros con entrada serie y salida paralelo

—> registros con entrada paralelo y salida serie

—> registros con entrada paralelo y salida paralelo.

Todos los registros que tengan algun modo de funcionamiento serie para lectura
0 para escritura se denominan registros de desplazamiento (Shift registers).
Podemos encontrar dos tipos de registros de desplazamiento en funcién del

sentido de movimiento de los bits: izquierda o derecha.

3.1. Registro de entrada serie y salida serie

Salida
Entrada serie
serie D3 q D2 g2 D1 q Do q
clk ? ? ? ?
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Lasiguiente figurailustra el proceso de lecturaen cadaciclo derelgj.

NSNS

TN NN
TN NN
TN NN

3.2 Registro con entrada serie y salida paralelo
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Primer ciclo de reloj
Lectura del bit Bo

Segundo ciclo de clk
Lectura del bit B:

Tercer ciclo de clk
Lectura del bit Bz

Cuarto ciclo de clk
Lectura del bit B2
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La siguiente figura muestra la estructura basica de un registro de entrada serie y
salida paralelo de 4 bits. Al igua que en € apartado anterior, este es un registro

de desplazamiento a derecha

Entrada
serie Ds q D> az D1 q Do
clk ? ? ?
Os O2 O1
Salida
paralelo

3.3 Registro con entrada paralelo y salida serie.

Oo

La siguiente figura ilustra la estructura basica de un registro de estas

caracteristicas.

Entrada

paralelo
A3 A2 A1 Ao

Load

N;:.TCB./ C.C. C.C. C.C.
Cl Pr Cl Pr Cl Pr Cl Pr
Ds gs D2 g2 D1 g1 Do qgo

b

3.4. Registro con entrada paralelay salida paralelo.
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La siguiente figura ilustra la estructura de un registro con entrada y salida en
paralelo de 4 bits.

Entrada
paralelo

clk ? ? ? ?

Oo O1 O2 Os

Salida
paralelo

3.5 Registro Universal

Un registro universal es aquel que tiene todas las formas de lectura y escritura
posibles (tanto en serie como en paraelo)

Ejemplo.: Disefiar un registro universal de 4 bits que tenga las siguientes

operaciones. desplazamiento a la derecha, desplazamiento a la izquierda, carga
en paraeloy clear.

RiIN /1/4 LiN

Clear
Sa REG[4]
So
S
RouT

LouT

SIS | Operacion

00 SHR (Desplazamiento ala derecha)
01 L oad

10 NOP o INH

11 SHL (Desplazamiento alaizquierda)
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S S $=00, desplazamiento a |la derecha, las entradas de los cuatro biestables
del registro deben ser (suponiendo D3 € registro situado a la izquierda y Dg €
situado ala derecha)

Ds= Rin

D>= g3

D=

Do= 01

Y lasdlida Ry esta formada por g0

S S; S=01. Operacion de Load, las entradas deben ser los valores que tengan
las entradas en paralelo del registro. Designemoslas como BO,B1,B2y B3

D3:BS
DZZBZ
D:=B1
DOZBO

S S; S5=10. NOP, las entradas de | os biestables deben ser

D3= 03
Do= 02
Di=q1
Do= o

Para que no pierdan lainformacion

S S; S=11. Desplazamiento a laizquierda, las entradas de los biestables deben
ser

Ds=

D=1

Di=qo

Do:Lin

Y lasdida Ly estédformada por gs

En cualquier caso, las salidasO3-0 son los valores de |os biestables q3-0
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En general podemos decir que

D3=S'SYRin+SI'SHB3+S5, S0 +S S
D=S1S s+ SrSB2+S. S o+ S S
Di=SIS p+SrSB1+S, Sy i+ S S qo
D=SIS i+ SrSBO+ S, Sy o+ St S Lin

PLD’s SECUENCIALES

TEMA 8: Subsistemas secuenciales

19




(S RS LE N By T LRl b))

55.

-
I

H

T

]
T

e

T

O
Iy

;#ﬂ

e

=1 25 m

5]
L

I
-

fit
=,

5]
B

1112 15 1

~L¥




L a estructura de la macrocel da aparece en la siguiente figura

—
Sy Sh CUTPUT CONFIGURATION
| ' N o o 5 o s i e ot kool DAY poroena B Foctass
| 1 1 o 1 H e e At rae-H K p L Macrac sl leechach
&
- Al o H] 1] 1 1] Coerdw raro ph A b AP ol s
' —1
4 o - . " i 1 Cormd rar ek B o= R R laechack
1 = Lpi g Teed s
an £y —| = F TRTETaed S
Gy =
AL
Figure 2. Citpidl Maero Cell Logic Diagram
B .
B4
[
. (]
. Combinatorial’Active-LOW
1
=
[ ]
: —
L]
ls, Registared Astive-HIGH . Coapebdnstorial fctive-HMGH o
SPoeas

Figure 3. Ouipul Macro Cell Configurations
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3. RAM

Son dispositivos de memoria de lectura y escritura, organizados de forma
idéntica a las ROM, esto es, como un conjunto de palabras, cada una de las
cuales tiene un nimero de bits determinado.

CS R/W
AB
N RAM

k%DB

Existen dos tiipos de RAM: RAM estéticay RAM dinamica

RAM estética (SRAM)

Cada hit es almacenado en un biestable (normalmente del tipo SR).

Sko
CcS | ] |
EN 0

Ani 2R ! !

; 2

| .
Ao

DBo DB: DB:
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L a estructura de cada médulo aparece en la siguiente figura. Esta constituido por
un biestable SR que en funcion del selector de fila Sfi y la sefid de R/IW’, se
escribird con € bit contenido en la linea de datos, 0 mostrara su bit dicha linea

en operacion de lectura.

SFi R/W

DBi

RAM dindmica(DRAM)

VX

Cx | | |

VX

o 23
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