UD.-5. Circuitos secuenciales:
andlisis y disefio de registros
y de contadores.

José Gorjon
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| Clasificacién de los registros

Registros de almacenamiento
a Por Flanco
a Por latch

Registros de desplazamiento
o Entrada serie/Salida serie

o Entrada paralelo/Salida paralelo
o Entrada paralelo/Salida serie

o Entrada serie/Salida paralelo




‘ Registros de
almacenamiento

Por Flanco
Por Latch

| Registro de almacenamiento con
biestables por flanco.

Entradas de datos

CLK

r Clear




| Registro de almacenamiento con
biestables por latch. 7475y 7477

Logic Diagram Connection Diagram
{Each Latch) _—  ENABLE _
al Q2 Q2 1-2 GND a2 03 4

DATA a
16 15 14 13 |12 1 10 ]
0 p—a
OTHER
LATCH
ENABLE T 0 7 q 21 B
Function Table (each Latch) T E’J G @ Te L‘

Inputs Outputs
D Enable Q Q
L H L H
1 2 a 4 5 [ 7 8

H H H L | ! |

X L Qp o o1 D1 02 EI;:EI‘LE vee D3 D4 [}
H=HIGH Level
L=LOW Level
X = Dont Care

Qp = The Level of Q Before the HIGH-fo-L OW Transition of ENABLE

Registros de desplazamiento.
Shift Register

Entrada serie /salida serie.
Entrada paralelo / salida serie.
Entrada paralelo / salida paralelo.
Entrada serie /salida paralelo.



‘ Entrada serie /salida serie.

In—D

Clock T

Q Q Q
Lo D Q D Q% out
! Q
r ( In Q Q Q; Q.
‘ ' tb, 1 0 0 0 O
Shift right register 0 1 000
t, 1 0 1 0 O
¢ Entrada serie / e
. 4
salida paralelo? 0 1 1 10
tt 0 0 1 1 1
t, 0 0 0 1 1

‘ Registro de desplazamiento
E.Serie/S.Serie y E.Serie/S.Paralelo

l IG1A l Ic18 l 1G24 l IC28
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IC3A —b o1k CLK CLK — CLK
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(Sincronismo)




| Registro E.Serie/S.Serie 7491
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| Registro Entradas Serie/Salida
Paralelo 74164




 Entrada paralelo / salida paralelo.
Entrada serie /salida paralelo.

Parallel output Qg

Q

Q

)

D Q]

D Q

f 9
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Serial é‘

input
Shift/Load

Parallel input

Clock

| Registro E.Paralelo/S.Serie 7494

PRESETS
PiA P.A PB PB  PC P.C  PD P.D

) n (16) i2) (14) (3) (13) 4) (11)
PrESET | g, 12
ENABLE 5 | | |
INPUTS | PE;

A B [
SPRESETQ, || S PRESET @z —| 5 PRESETQ, |—|

P CK
ERlALﬂD‘: i

S
IIIII

R CLEAR Qa
o

S PRESETQ, & outeut
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R CLEAR

%
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| Registro E.Serie/S.Serie
E.Paralelo/S.Serie 74166
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| Registros Universales

7495
74194




| Registro Universal 7495

DATA INPUTS
A B c D
MoDe (61 @ @ @
CONTROL >°‘c{> } [ [
sEriaL (1
INPUT [J_
1 2 2 2 1
cLock 1 9 |
RIGHT-SHIFT
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CLOCK 2 gD_W_/
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R
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S .0

QUTPUTS

| Desplazamiento serie izquierda
con el 7495

Entrada
D___ serie

=)

B c
" ?) @
MODE cmf#‘b"“b I I
SERIAL INPUT @ ; 3

CLOCK 1
RIGHT-SHIFT

CLK )
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1
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R
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R
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(11) (10)
Q Q

R
cK
S G




Simbolo del registro universal

74194

SRG4
CR = R

so—24p
g1 {0

CLK ﬁ>m
[>1—=f2—

ml

srsEr 2L 1,40

a3 4p

15 Qp

i4)

B 3,4D

04 g

c8 134n

ETIPON

D9 |3 a4pn

SLSER L 12 4p

021 qp

ANSIIEEE 91-1984
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gp =
51 12
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ANSVIEEE 91-1973

Diagrama légico del 74194

Entradas paralelo

Esto
representa
dos canales
idénticos a los
representados.

i7)
!sLSER

il l|>c

Salidas paralelo
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‘ Tabla de funcionamiento del 74194

INPUTS OUTPUTS
T MODE ek SERIAL PARALLEL o 0 o O
81 S0 LEFT RIGHT| A B C D
Lfx X [ x| x x| x x x x|t L L
H|lx x| L|Xx X | X X X X |Qu G0 On Om
H H H 1 X X a b ¢ d a b ¢ d
HlL H|T X H|X X X X |H Q4 0 O
H{L H|T [x L ]|Xx X X X | L 0O Ogz O
HlH L | T |[H# X | X X X X |Og Qo O H
H{H L|T]L X X X X X |Qp Qpn Opy L
HlL L[| X | x X | X X X X |Qp Og O O

| Cronograma de funcionamiento del
74194
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T8zl I
R T L
A M [ N I
gL [ N | Iy N oy 1
[a __lArl
888 | B L
Z8p
Sgg|c _{F1
D L
[@a T L 1 |
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e L I 1 —
- «— Desplazamienio __, « Desplazamiento i, Inhibician i

ala derecha ala zquierda

Clear
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Circuitos de Aplicacion
con Registros.

Contador en Anillo.
Contador Johnson.

| Contador en anillo de 5 bits

—cp LK - CLK —bCLK —-CLK — CLK
a 9 a 9 a @ a 9 o 9
T 7474 T 7474 I 7474 ‘[ 7474 7474
CLK
4
Inicial lizacion
R E 10k
+Vee=
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 Contador Johnson de 5 bits

ic1
—o ® q D a D
[ CLK LK < CLK — CLK —p CLK
o N o - a 9 a @
7

.
|
AAAAAAAANAT
. TL__ [ _ __ J-
BN
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| Diagrama de bloques de un
contador y un divisor de frecuencia.

— Salida >
— Salida 2> -
Contador . n Salidas

—[Salidan>

Divisor de
frecuencia

—lsalida >

(Entrada de mpusos >
[Entrada de mpuisos >>—
NN J i

Un flanco de bajada por
cada n flancos de entrada

‘ Contadores asincronos




| Contador Incremental (flip-flop T)

[ L

1 i 8 Q—‘
Clock > ‘
Q
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o___ | |
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o___ |

Clock _I_LI_I_V_\;\_II_I_I_I_II_I_I_I_
QI 1 4
Q, _J__QL [ I
iy e L_
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(=Y
Voo
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Voo
o' o
VoA
Q' O
R

Clock
QO Ql Q2
| ] ]
Clock — LJd L L1 1 L L
QI 1 [ | [ | [
Q, I | | |
Q, I 1
Count 0O 7 6 5 4 3 2 1 0
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Circuito contador binario de médulo 16

"o Qg Q Q: Qs
Q
1.2 IC1A Jf IC1B 12 IC2A 17 IC2B
«f, R alsllely R alndie]y PR al=dle]y PR fep ik
— Tdak b oLk ' oLk b oLk
16 = |14 12 = |10 18 — |14 12 — |10
z K He K Ho K 12 Ho—
7 o @ o @ o @ K o @
Entrada de 74r6 7416 L 1476 . 7476
impulsos
S m Ry |
O C - o]
— 10k

| Cronograma de funcionamiento del
contador binario de mddulo 16

Qo

[
Qy
a Lt
Q. t

0ooo 0001 0010 0011 0100 0101 0110 0111 1000 1001 1010 1011 1100 1101 1110 1111 0000
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|Retardo de propagacion al pasar del
estado 1111 al 0000

T
CLK | :
[ ] [ t
QD ;
Q, 1 ! t
o | t
Q, | l t

| Cronograma de funcionamiento con
tiempos de retardo.

CLK
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\ Contador binario descendente de

maod

ulo 16.

> CLK

K Q

e
=]}

o -] =3
IC'j l IC1B l IC2A l ICZJ
J m Q J R Q J m Q

CLK CLK CLK
— K - -~ —
CL CL a S a
T T ¥
rada de 1 7476 7476 ‘3 7476 s 1476
lsos

‘ Cronograma de funcionamiento del
contador binario descendente de
modulo 16.

CLK

F & 2§

1111 1110 1101 1100 1011 1010 1001 1000 0111 0110 0101 0100 0011 0010 0001 OOCO 1111
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| Contador Up-Down de modulo 8

, a a
=
Ly R gl L (s ® ol JHOJ
J CLK ! I ok CLK
ST 1K @ 1K g @ K o |
Enirada de ]’ I ] 7476

impulsos

UPDOWN Dc Sa Ry
o Vee

o

| Contador Up-Down de modulo 8
mejorado.
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| Contador BCD asincrono

" Q a, a o|
I | L
s R o g Rl L1y W gl JL 1, ® g J
e CLK U ek LK
Emfﬂ(‘;;d ‘ e 6 | ‘ o 6 L o 6 | ‘ a o
impulso [ I ] T

S [ R
_EG 10k

| Cronograma del contador asincrono
BCD.

nnonooonnnn.
Q. f I | :rt
] 0

L T | »

| ! ' ' ' ! '
Valor binario 0000 30(}01 EDU‘ID . 00n EUWDD 0101 EDH(} : 0111 110001 100110000
Valordecimal 0 | 1 @ 2 ¢ 3 4 5 16 7 ! 8 9 1]

—

Tiempo
de retardo




‘ Dado electroénico con biestables J-K.

e Q, Q, Q
o
s I e 1 o Rl L1 R g
.
/H CLK CLK CLK
K al— K g K ar—
/ CL « CL g CL €
Entrada d
impulsos 10 kH.

‘ Contadores sincronos.

£
ﬁg
>
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| Contador de 4 bits

00 0O
10 0 1 Qichanges
20 1 0
30 1 1
4 1 0 0=
51 0 1
6 1 1 0°-
71 1 1
8 0 0 0: |
Q, changes

'.=.'
o

| Contador sincrono (Flip-flop T)

Clock A T> Q ’7 Q

Contador sincrono incremental de 4 bits
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| Contador 4 bits (Flip-flop D)

Qo

Q, Q. Q, Carry
output
o T o WO (e e 4 o O
a . = B & 4
l l ] J
S~
D0=(2:I@Enable
Enable D,=Q,®Q, Enable Clock
D,= Q,®Q;-QyEnable
Ds= Q:®Q,Q;'Qp-Enable
| Contador con carga paralelo
Qo |Q1 Q; Qs g:::'::lt
=] [« s ] [=] [=]
[~ [~ [~ [= N
| ] | |
e [ & [ 6
) |
D D 1 ) D_ E
enable | | D, D, D, D; loadl |©
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| Ejercicios.-

Contador BCD sincrono.
Dado electrénico con biestables J-K

sincrono.

'El 74190

15
1 '; Qa 2
10 P Qs =
5 5 Qg —2
7
Qp
13
14 K ek RCOL—12
L de
5 D/J
I_dioaD MAXIMIN]>—12

74190

ANSIIEEE 91-1973

74190
CTEN 4y CTRDIV 10 "
. 2ACT=0)2Z6 ﬁ—MAX:‘M\N
D/ M2 [DOWN] 3(CT=9)Z6
M3 [UP] o
ok 48 N s 6,1, 4 U3 Rco
- G4
LOAD U] 5
= —
A5 12D U} — q,
B L1 21 2 __q
c 9 41 (6) Q
D2 ] ] 0__q

ANSI/IEEE 91-1984
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| Cronograma de funcionamiento del
74190

o |
P L
{HI_'L::::::::::::
P I
o [ ___-__-_-_-_-_--_-_Z
< Uy uUL
o 1 —
e |
a1 [ N
S I —
S —
[ B I | | I
waxnn - 1 1
) LI LI
L @0 21 0 9 8 T

| Contador de 0 a 999 con C.T 74190
conexion asincrona

Unidades

Decenas Centenas
FH
1C1 1c2
74190 74190 1C3
74190
Q. Qg Qu QpRCO MAX/MIN Cn O Qs QpRCO MAXMIN Qa Qg Qs QpRCO MAX/MIN
L 8 © DC,L\KG D/ULOAD L, 5 ¢ pCLKg D/OLOAD AE E DCkKG D/ULOAD)
ST ’ [T T
: T | T
| 'y :
CLK
DOWN/TP
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Contador de 0 a 9999 con C.T 74190
conexidn sincrona o propagacion anticipada

UNIDADES DECENAS CENTENAS UNIDADES DE MILLAR
Ic1 Ic2 Ic3 Ic4
74190 74180 74190 74190
Q, Qg Qg Qp RCOMAXMIN] | [Q, Qs @z Q5 RCO MAXMN] | [Q, Qs Qc Qp RCO MAXMIN

Q, Qg Qc Qp RGO MAXMIN

A BCDC% ¢ nioan ||| A B c D% g ploan
[*)

A BcD% ¢ pTosn|||| A B cD% ¢ Lo

o"1"

CLK

DOWN/OP
— IC5A ICBA
7400 7410

 Contador de 0 a 999 con C.I 74190
conexion seudoasincrona.

UNIDADES DECENAS CENTENAS

IC3

1C1 1C2
74190 74190 74190

L | | || L

Qa Qp Q¢ Qp RCO  MAXIMIN Qa Qp Qc Qp RCO  MAXMIN Qa Qg Qc Qp RCO  MAXMIN

A BC DY% ¢ Lo A Bc D% ¢ piLoan A BcC D% & DiLoan

|

CLK >
g
DOWN/UP




'El 74191

15
3
1 g Qa
2
10 o Qs
9 D QC 8
7
Qp
14 RCO gi
2 ok
i _de
5 DT
I droap  maxminb—'2

74191

ANSI/IEEE 91-1973

74191
CTEN &) [ CTRDIV 16
3(CT = 0) 26 —y= MAX/MIN
o0 9_|memown) acT= 1928 —
M3 [UP]
( 13
CLK _‘l&>1_2_”_3+ 61,4 U2 Reo
L G4
LOAD U] o5
1
A 18 {50 ] +— (@ q,
B (1 2 (2) Q
c 1o | [4] T
D2 (8] L0,

ANSIIEEE 91-1984

| Cronograma de funcionamiento del

74191

|
T _________
om _ _____-__-—_-—-—Z-zC
ledTAZ”-_--_-_-”-_--Z-ZcC
oI L - - _______-_
cock | LT LML LML Lo
o
cten |
oo T LI LT L
Qp LT 1 L
o __] \ |
P 1 |
MAX#MIN::- 1 1
Rco __ ] LI LI
12 1415 oo 2 2 2 1 ] 15 14 135
LE)?:D COUNT UP INHIBIT COUNT DOWN
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‘ Dado electrénico realizado con el
74191

PAL
PLA
PLD
CPLD
FPGAs

JOSE GORJON 1-68
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UD-6 y 7 Circuitos Secuenciales.

Inputs
A B C
Common logic shared
Ouiputs do not have dedicated product lerms
o—0 ) I *—
L h X=A&B#C
o Y=A&B#!IC
19—
[— Only requires 3 pt's
[
@ Indicates 'used’ junction (2
« Indicates 'unused’ junction X ¥
o Indicates 'fixed' junction Outputs
JOSE GORTJON 1-69

UD-6 y 7 Circuitos Secuenciales.

PAL: Requires 4 pt's! PLA: Requires only 3 pt's!

A B C o C
Di @ .0
—
L) Q
D o
i

Can NOT share X=p&BiC W

p Y=A&XB#IC
common logic
® Indicaies used rction Common logic may be shared

* Indicates ‘unused’ junction

© Indicates ‘fxed" junction in CoolRunner-Il

JOSE GORJON 1-70



UD-6 y 7 Circuitos Secuenciales.

SPLD Architectures (PAL)

+5V

D‘[& o
N
M\ ‘ +5V
s A ) T
A %
Simplified programmable logic device
JOSE GORJON 1-71

UD-6 y 7 Circuitos Secuenciales.

Programmable Logic - PLD

I =TT Programmable AND plane
- L i Fixed OR plane
! i “Registered” outputs (flip-
T flops)
(o
L
JOSE GORJON 1-72
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UD-6 y 7 Circuitos Secuenciales.

JOSE GORJON 1-73

UD-6 y 7 Circuitos Secuenciales.

CPLD

/_ SPLD Block SPLD Block \

. A
s ™\ '
o MCO MCO0 —{*
yo [14C! PAL PAL MC1
or K — — or 1o
k— Interconnect PLA b
PLA A
(]—IIIC‘IS MCA5 1"
| rf:-_, A’I J
£ o
JOSE GORJON 1-74
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UD-6 y 7 Circuitos Secuenciales.

Fast CONNECT
Switch Matix Function Block

Hi I D_
| 1
: ; . L 1O Block
| | (36) » -
| | * — I I
: I L DT Q o
i | =

|
| |
| |
l : Function Block
| |
| | _—
i i —
+ t N D= 0 Block
I I 80y H 18
1 | . —
I | = DTQ Vo

| —
1 I L
[ I

1
\
Y
WirechAND le
Capability

o oo s1cstn
JOSE GORJON 1-75
UD-6 y 7 Circuitos Secuenciales.
Figure 2. MAX 7000E & MAX 7000S Device Block Diagram
INFUTIOET =
o_aj
INPUT/GCLAN >
& Oupul Enablas B Dlput Enalles
¥ ¥y ¥¥Y [ 4
Gaid [LABA LABB| swis
ES [ ] A
o | 8w cros e ® Macrscalls 8016
£ 1610 Fins 8 c;,?,d it ”?u.l'fi"g —— | e e c;':“).cl & 5101810 ARs
* | Bk Block | *
EH . L =
=y - j ; - - =
I ¢¢¢ amte | P | B I
awin [CAEG TAED] s
B [ ] A
Gwls Macracelis & e roce Biote | .
&t 1610 Pz (:rl,'g,,u, had ;26'.\?_\48 [ B M-la::f_\&rs > Cuhgucl & Eio18.0Frs
* | ok Blok [ *
ESH 18 o't =S
== T g ; ; . T H=
T.; ¢¢¢ 8016 G116 “¢ T
L L J
L] L .
L] -
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UD-6 y 7 Circuitos Secuenciales.

FPGA Architecture

] ] i
Lagic Legic Logic
—HH= | C=l = | Cell = | Cell —H—
Lo ] 3L T
= S| FHH— Ga | FhH— car
e -
Lagic Legic Logi
Ceal Cell —HHH Cell 11—
Lo ] 3L T
e e I -
; N i i FS
7 Lagic Legic Lagic Legic Logic
] Cal Cell —HH Ceal Cell HH Call Diata Out
Data In I:I—Dm—- 1 =1 . L | | |
— — — — 10| — i
B Fei | [ FZ Legic Log e
T B oz P | el ] ol HH
] T gr ] g ] [
Cleck D—D — — — — — o Eil-
JOSE GORJON 1-77
UD-6 y 7 Circuitos Secuenciales.
SRAM y OTP Logic Cell
LUT flip flop i
I 1 : ‘ gates lip Tloj
‘ - | |
0110 0 B
1001 O
1100 1 B ’
0001 1 -
10108
11114 5
JOSE GORJON 1-78
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UD-6 y 7 Circuitos Secuenciales.

» SRAM based

@ — Volatile configuration (lost when power off)
@ — Need external support to download configuration data
@ — Easier to reconfigure

> Antifuse

@ — Nonvolatile configuration
& — Faster than SRAM based
@ — No reconfiguration

» EEPROM
» EPROM

JOSE GORTJON 1-79

UD-6 y 7 Circuitos Secuenciales.
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