
CSE 370 - Spring 2000 - Sequential Logic - 1

���������	
	���

❚ ���������	
�������
❙ ���	�
�������
����
��������
❙ 	�����
❙ ��������������
�	����	��

❚ ������
�������	����
❙ ��������
�	����	��
���
������
���������
❙ �	���
���

❚ ����������
�����
❙ ��������	���
���
��������������

❚ ����
�������
❙ ����
�������

CSE 370 - Spring 2000 - Sequential Logic - 2

&� &� &�

FRPSDUDWRU

YDOXH

HTXDO

PXOWLSOH[HU

UHVHW

RSHQ�FORVHG

QHZ HTXDO

PX[�

FRQWURO

FORFN

FRPE��ORJLF

VWDWH

���������	
������

❚ �������
����
��������
❙ ������
�
� �����!
���
�����!
���
������"
❙ ���
���
���	����
#������#
����
	����
�������
❙ ����
�����������
	���
�
��
�$���	�
��
�
��������	
�������

❘ ����
�
������
❘ ����
�
��
#������#
���
��
#�����#
��
������������	
	����
❘ �����������
������
�	�����
���
�	�
������



CSE 370 - Spring 2000 - Sequential Logic - 3

;�

;�

�

�

�

;Q

VZLWFKLQJ

QHWZRUN

=�

=�

�

�

�

=Q

�������
����
�������

❚ %��
��
������	
��������&
❙ ����
���
'�	��
����
���	���
������
���	�	�

CSE 370 - Spring 2000 - Sequential Logic - 4

�UHPHPEHU�

�ORDG�
�GDWD�

�VWRUHG�YDOXH�

���

���

�VWRUHG�YDOXH�

����	���
������
����
�������

❚ ���
��'�����
����
�
�����
������
��		
❙ ��		
��	�
'�	��
�
	���
�
��
��
�����
���	���

❚ %��
��
���
�
���
'�	��
����
���
������
��		&
❙ �	����'�	�
�����
��������
����
❙ 	���
���
'�	��
����
��		



CSE 370 - Spring 2000 - Sequential Logic - 5

5

6

4

4


5

6

4

5


6

4

4

4


6


5


������
����
��������	��
�����

❚ ��������	��
()*
����
❙ ���	��
��
��'�����
����!
����
������	���
��
�����
������
��
+
 �����,"
��

,
 ���,"

❚ ��������	��
(�(-
����
❙ ���	��
��
��'�����
����!
����
������	���
��
�����
������
��
+
 �����+"
��

,
 ���+"

CSE 370 - Spring 2000 - Sequential Logic - 6

5HVHW +ROG 6HW 6HW5HVHW 5DFH

5

6

4

?4

���

������
��������

5

6

4

4




CSE 370 - Spring 2000 - Sequential Logic - 7

6 5 4

� � KROG

� � �

� � �

� � XQVWDEOH

�����
��������
��
���
	���

❚ �����
���	�
��
*��
	����
����'���

4�4

����

4�4

����

4�4

����

4�4

����

CSE 370 - Spring 2000 - Sequential Logic - 8

���������	
���
	���
��������

❚ �����
�������
❙ ����.
����	�
'�	��
❙ ���������.
������

����
��
�����

4�4

����

4�4

����

4�4

����

4�4

����

65 ��
65 ��65 ��

65 ��

65 ��

65 ��
65 ��

65 ��
65 ��

65 �� 65 ��

65 ��65 ���

65 �� 65 ��

65 ��

SRVVLEOH�RVFLOODWLRQ
EHWZHHQ�VWDWHV����DQG���



CSE 370 - Spring 2000 - Sequential Logic - 9

��������
���
	���
��������

❚ /���
�������	�
��
����'�
*��
	����
��
���
,�,
����
❙ ���
��
*
��
�
���		�
������
����

❚ ��������	�
������
��
����
+�,
��
,�+
❙ �
����		��
#����
���������#
❙ ��
����������������
���������

65 ��65 ���

4�4

����

4�4

����

4�4

����

65 ��

65 ��

65 ��
65 ��

65 ��
65 ��

65 �� 65 ��

65 �� 65 ��

65 ��

CSE 370 - Spring 2000 - Sequential Logic - 10

4�W�∆�

5

6

Q(t)

6 5 4�W� 4�W�∆�
� � � �

� � � �

� � � �

� � � �

� � � �

� � � �

� � � ;

� � � ;

KROG

UHVHW

VHW

QRW�DOORZHG FKDUDFWHULVWLF�HTXDWLRQ

4�W�∆�� �6���5¶�4�W�

���
	���
���	����

❚ �����
��������
����

5

6

4

4


� �

� �

; �

; �4�W�

5

6



CSE 370 - Spring 2000 - Sequential Logic - 11

HQDEOH


6

4


4
5
 5

6

 ����
���
	���

❚ ������	
����
*
���
�
�����
������
❙ ��������!
���

	������
�	����
��
*
��
�
���	�
����	�
�
	��
���	�
����
������
��
'�	��
�����

6HW 5HVHW

6


5


HQDEOH


4

4


���

CSE 370 - Spring 2000 - Sequential Logic - 12

SHULRG

GXW\�F\FOH��LQ�WKLV�FDVH������

�	���

❚ 0��
��
����
����
❙ ����
	���
������
���
�����
 *1
���
�1"
��
���	�
❙ ����
�		��
��
��'�
������
��
'�	��
�����

❚ �	���
���
����	��
��������
����	
❙ ������
 ����
�������
����"
❙ ��������	�
 ����
�	���
�
����
�������
����
�
�$�����
�
2
��
������"



CSE 370 - Spring 2000 - Sequential Logic - 13

FORFN

5
��DQG��6


FKDQJLQJ VWDEOH FKDQJLQJ VWDEOHVWDEOH

�	���
!���"�#

❚ ������		���
��
*��
	����
����
�
�	���
❙ ���1�
	��
*
���
�
������
���	�
�	���
�
����'�
 �		�����
*
���
�
��
��"
❙ ��	�
��'�
��	�
��
�	���
������
���
����	
������
��
���������
❙ ����	
���
��
���	�
���
���
�����
��	�
��
�	���
������

FORFN


6

4


4
5
 5

6

CSE 370 - Spring 2000 - Sequential Logic - 14

FORFN

5

6 4

4
 5

6 4

4
5

6

��������
	�����

❚ �������
������
��
���
	����
��
�����
��
�������

❚ %��
��
���
������
����
������
�������
�����&
❙ ����
��
��
��	�
��
������	
�	��
��
����
����
���
	����
��
���
��$�
❙ ��'�
���
	����
���
�	���
������
❙ ��'�
��
�����
�����
	����
�������
	�����
 �����"
����
�
���
���



CSE 370 - Spring 2000 - Sequential Logic - 15

��������	���
��������

❚ �����
�	��
��
�	���������
�	���
 	���
��
����	���"
❙ ��
�����'�
�	���
��
	����
�����
����
���
*��
	����
❙ ��
������'�
�	���
��
������
������
����
�������
*��
	����

❚ /���
����
�
���
����
����
❙ ������	�'�
�	����	��
❙ �����
�
����
	����
❙ ������
������
�
���
����
��	��
�����
���
��		���
����
��
�	���
���

���
���
������
���
�������
�	����	��

PDVWHU�VWDJH VODYH�VWDJH

3

3


&/.

5

6 4

4
 5

6 4

4
5

6

CSE 370 - Spring 2000 - Sequential Logic - 16

6HW
�V�
FDWFK

6

5

&/.

3

3


4

4


5HVHW

0DVWHU
2XWSXWV

6ODYH
2XWSXWV

���
$�
������
����	��

❚ 3�
����
*��
����
��
������	�'�
44
❙ +�,�+
�	����
��
*
��
�
���	�
�	���
�
����
�
#������#
��
�����
����
❙ 	���
��
���������
��
	����
��
��
�����������

PDVWHU�VWDJH VODYH�VWDJH

3

3


&/.

5

6 4

4
 5

6 4

4
5

6



CSE 370 - Spring 2000 - Sequential Logic - 17

���JDWHV

%
�	����	��

❚ 5���
�
���
*
����	�����
��
����
�����
❙ �	�������
,
��������
����	��
❙ ���1�
6��
��	�
���'���
'�	��
 ���
��'�
���
'�	��
�����
�'���
�	���

������"
❙ '�	��
��
-
6��
������
�	���
���
	��
�
����
�
�����
��
�	����	��
❙ ���
����
*��
�	����	��
��
������
	����
��
����
-
�
�
7
*1
8

' 4

4


PDVWHU�VWDJH VODYH�VWDJH

3

3


&/.

5

6 4

4
 5

6 4

4


CSE 370 - Spring 2000 - Sequential Logic - 18

4

'

&ON �

5

6

�

'¶

�

'¶ '

4¶

QHJDWLYH�HGJH�WULJJHUHG�'�
IOLS�IORS��'�))�

����JDWH�GHOD\V

PXVW�UHVSHFW�VHWXS�DQG�KROG�WLPH�
FRQVWUDLQWV�WR�VXFFHVVIXOO\

FDSWXUH�LQSXW

FKDUDFWHULVWLF�HTXDWLRQ

4�W���� �'

KROGV�'
�ZKHQ
FORFN�JRHV�ORZ

KROGV�'�ZKHQ
FORFN�JRHV�ORZ

&�������������
�	����	���

❚ 5���
���������
�	�����.
��	�
9
����
❙ �����'�
��
�����
��	�
����
����
��
�	���
����	
 ���
���	�
����"



CSE 370 - Spring 2000 - Sequential Logic - 19

4

'

&ON �

5

6

'

'¶

'¶

'¶ '

ZKHQ�FORFN�JRHV�KLJK�WR�ORZ
GDWD�LV�ODWFKHG

ZKHQ�FORFN�LV�ORZ
GDWD�LV�KHOG

&�������������
�	����	���
!���"�#

❚ �����������
���	��

4

QHZ�'

&ON �

5

6

'

'¶

'¶

'¶ '

QHZ�'�≠�ROG�'

CSE 370 - Spring 2000 - Sequential Logic - 20

SRVLWLYH�HGJH�WULJJHUHG�))

QHJDWLYH�HGJH�WULJJHUHG�))

'

&/.

4SRV

4SRV


4QHJ

4QHJ


���

&�������������
�	����	���
!���"�#

❚ :����'�
��������������
❙ �����
���	��
��
�����
����;
������
������
�����
�����
����

❚ (�����'�
��������������
�	����	��
❙ �����
���	��
��
��		���
����;
������
������
�����
��		���
����



CSE 370 - Spring 2000 - Sequential Logic - 21

������
�������	�����

❚ *�	�
���
���������������
���������
���
�	���
❙ ���������
������
���������
��
����
����
�����	�
��		����

❚ ��������
������
��
���	����
�	���
���
���
������
�	�����
❙ ��1		
����
��
����
����
��������������
�	����	��

❘ �����
��
����������	�
	����
��'���
❙ ����
�����
����������
�������
����
��
	�'�	������'�
	�����

❚ ����
��	�
���
�������
������.
❙  ,"
�������
�����!
����
������
��
����!
���
���'����
��
���
�	����	��
❙  <"
��
�	����	��
������
����
����
����
����
���
�	������
�'���

CSE 370 - Spring 2000 - Sequential Logic - 22

WKHUH�LV�D�WLPLQJ��ZLQGRZ��
DURXQG�WKH�FORFNLQJ�HYHQW�
GXULQJ�ZKLFK�WKH�LQSXW�PXVW�
UHPDLQ�VWDEOH�DQG�XQFKDQJHG�
LQ�RUGHU�WR�EH�UHFRJQL]HG

FORFN

GDWD

FKDQJLQJVWDEOH

LQSXW

FORFN

7VX 7K

FORFN

GDWD
' 4 ' 4

������
�������	�����
!���"�#

❚ -���������
��
����
❙ �	���.
 ��������
�'���!
����
����
��
������
�	�����
��
������

���
��
�����
����
��
��		���
����
��
����
	�'�	
��
	��
	�'�	
❙ ����
����. �������
����
������
���
�	������
�'���
��
�����
���

�����
���
��
���	�
 ��"
❙ ��	�
����. �������
����
�����
���
�	������
�'���
����	
�����
���

�����
���
������
���	�
 ��"



CSE 370 - Spring 2000 - Sequential Logic - 23

EHKDYLRU�LV�WKH�VDPH�XQOHVV�LQSXW�FKDQJHV
ZKLOH�WKH�FORFN�LV�KLJK

' 4

&/.

SRVLWLYH
HGJH�WULJJHUHG

IOLS�IORS

' 4
*

&/.

WUDQVSDUHQW
�OHYHO�VHQVLWLYH�

ODWFK

'

&/.

4HGJH

4ODWFK

����������
��
	�����
���
�	����	���

CSE 370 - Spring 2000 - Sequential Logic - 24

���� =���
�����
���
���	�� =���
������
�
'�	��

���	����� �	��� �����������
��	��
����
�����
������
	����

	�'�	������'� �	���
���� �����������
��	��
����
�����
������
	����  ��>��
������
��		��� ��
�	���
����
 ������'��
�
	����"

����
��
�	���"

������	�'� �	���
���� �����������
��	��
����
��		���
����
�	����	��  ��>��
������
��		��� ��
�	���

����
��
�	���"

������'� �	���
������	�
��������� �����������
��	��
����
��		���
����
��������������  ��>��
������
��		��� ��
�	���
�	����	�� ����
��
�	���"

����������
��
	�����
���
�	����	���
!���"�#



CSE 370 - Spring 2000 - Sequential Logic - 25

DOO�PHDVXUHPHQWV�DUH�PDGH�IURP�WKH�FORFNLQJ�HYHQW�WKDW�LV��

WKH�ULVLQJ�HGJH�RI�WKH�FORFN

�����	
������
������������

❚ :����'�
��������������
-
�	����	��
❙ ����
���
��	�
����
❙ �������
�	���
�����
❙ �����������
��	��
 	��
��
����!
����
��
	��!
��$
���
������	"

7K
�QV

7Z���QV

7SOK
��QV
��QV

7SKO
��QV
��QV

7VX
��QV

'

&/.

4

7VX
��QV

7K
�QV

CSE 370 - Spring 2000 - Sequential Logic - 26

IN

Q0

Q1

CLK

100

��������
��������������
�	����	���

❚ �����
�������
❙ ���
'�	��
���
����
����
����
❙ ���	�
���'���
'�	��
��
����
����
���
����
�����
����
❙ �������
����>��	�>�����������
��	��
 ����
���
��
?
��	�"

&/.

,1
4� 4�

' 4 ' 4 287



CSE 370 - Spring 2000 - Sequential Logic - 27

WLPLQJ�FRQVWUDLQWV
JXDUDQWHH�SURSHU
RSHUDWLRQ�RI

FDVFDGHG�FRPSRQHQWV

DVVXPHV�LQILQLWHO\�IDVW�
GLVWULEXWLRQ�RI�WKH�FORFN

��������
��������������
�	����	���
!���"�#

❚ =��
���
����
❙ �����������
��	��
�$����
��	�
����
❙ �	���
�����
���������
�$����
����
����
❙ ���
���������
��		�����
����
��		
	����
�������
'�	��
������
��
������

��
���
'�	��

7VX
�QV

7S
�QV

7K
�QV

,Q

4�

4�

&/.

7VX
�QV

7S
�QV

7K
�QV

CSE 370 - Spring 2000 - Sequential Logic - 28

RULJLQDO�VWDWH��,1� ����4�� ����4�� ��
GXH�WR�VNHZ��QH[W�VWDWH�EHFRPHV��4�� ����4�� ����DQG�QRW�4�� ����4�� ��

&/.��LV�D�GHOD\HG
YHUVLRQ�RI�&/.�

,Q

4�

4�

&/.�

&/.�

���

�	��
����

❚ ���
����	��
❙ �������
����'���
����
��$�
����
��
�		
������
�	�����

����������
��
�		
������
�	�����
��
���
���
����
❙ ���
�
�������	�
��
����������������
����
������
����
���
�	���

��
����'�
��
�	����	��
�
��������	�
��
��	��
�������
	����
❙ ������
��
���
��
�������
�	����	��.



CSE 370 - Spring 2000 - Sequential Logic - 29

     

�������
��
	�����
���
�	����	���

❚ -�'�	������
��
-�44
❙ 	�'�	������'�
���
��
�����
����������
�������

❘ ���
��
����
����
@
������
❙ ��������������
���
��
����������	�
	����
��'���
❙ ����
������
���
����
������
�������

❚ %�������		�
A�B
44
��
����	��
���
���
��'��
���
❙ ���	��
��
*��
���
����
,�,
�����
���
��
����	�
������
 ����	�����
����"
❙ ����
��
���
��
��C>��3
 ����
����	�$
�����
��������.
-
�
A81
7
B18
❙ ���
�
����
������
���
:�C>:C�
�
��
�������
<
�����
❙ ���
�	���
��
���	�������
����
-�44

❚ :����
���
�	���
�����
���
����	�
������	�
��
�	����	��
❙ ���
��
�������
��
��
����
����
��
�
�����
����

CSE 370 - Spring 2000 - Sequential Logic - 30

���������	���
���
�����������
������

❚ �	�����
���������
�������
❙ �����!
����!
���
������
���	��
��
�������
��
��	�����
��
�

������
���������
����	
 ��		��
���
�	���"
❙ �D�D!
�����>	�'�!
��������������

❚ ����������
�������
❙ �����!
����!
���
������
���	��
��
�������
�����������	�
��
�

������
���������
����	
 �	�����>������
�
��6��
�������"
❙ �D�D!
*��
	����

❚ ����������
�����
��
���������
�������
❙ �����
���
������
��
���
����!
��		
���
����
����>��	�
����
❙ ��������!
���������
�����
���
�����	�
���������
❙ ������
��
�'�����
 �D�D!
����
����	!
������
����!
���
�����"



CSE 370 - Spring 2000 - Sequential Logic - 31

 

VPDOO��EXW�QRQ�]HUR�SUREDELOLW\�
WKDW�WKH�))�RXWSXW�ZLOO�JHW�VWXFN�

LQ�DQ�LQ�EHWZHHQ�VWDWH

RVFLOORVFRSH�WUDFHV�GHPRQVWUDWLQJ
V\QFKURQL]HU�IDLOXUH�DQG�HYHQWXDO

GHFD\�WR�VWHDG\�VWDWH

ORJLF�� ORJLF��
ORJLF��

ORJLF��

��������'�����
���	���

❚ )����
����
44
�����
������
�	��
��
�	���
����
❙ ���
44
���
�����
�
�������	�
����
E
�������
�
	����
+
���
,
E
❙ ��
���
���
��
���
����
��
����������
������
��
����
❙ ���
�
���
	���	�
��
��������
���
��
���
�������	���

CSE 370 - Spring 2000 - Sequential Logic - 32

' '4 4
DV\QFKURQRXV

LQSXW
V\QFKURQL]HG

LQSXW

V\QFKURQRXV�V\VWHP

&ON

%��	���
����
��������'�����
���	���

❚ :������	���
��
���	���
���
��'��
��
�������
��
+!
���
��
���
��
�������
❙  ,"

	��
����
���
����
�	���

���
��'�
���
�����������
����
����
��
�����
����
�
�����
����;
�����������
���	���
������
�
���
����	��
���
'���
����
����
����

❙  <"

��
�����
����	�
	����
������	���
��
���
�����������
���
����
���
�
'���
����
#����#
����
�����
��
��	����

❙  F"
������
���
�����������
���
�������'�	�
����������
�����
 ����
���	�
��'�
��
���	"



CSE 370 - Spring 2000 - Sequential Logic - 33

' 4

' 4

4�

&ORFN

&ORFN

4�

$V\QF�
,QSXW

' 4

' 4

4�

&ORFN

&ORFN

4�

$V\QF�
,QSXW ' 4

&ORFNHG��
6\QFKURQRXV�

6\VWHP

6\QFKURQL]HU

(���	���
�����������
������

❚ (�'��
�		��
����������
�����
��
�������
��
����
����
���
�	����	��
❙ ����������
�
���
�
����	�
���
����
�����
�
���������
����	

CSE 370 - Spring 2000 - Sequential Logic - 34

,Q�LV�DV\QFKURQRXV�DQG�
IDQV�RXW�WR�'��DQG�'�

RQH�))�FDWFKHV�WKH�
VLJQDO��RQH�GRHV�QRW

LQFRQVLVWHQW�VWDWH�PD\�
EH�UHDFKHG�

,Q

4�

4�

&/.

(���	���
�����������
������
!���"�#

❚ =���
���
��
�����&
❙ �����
������
���
�	��
��
�	���
����
 '��	�����
����
����
���������"



CSE 370 - Spring 2000 - Sequential Logic - 35

)	����	��
��������

❚ *���
 ��
����
��
+"
E
*
❙ ���������.
-���
�
*1
G
-�	�
 ����
��$�
�	���
����
����'�"
❙ ����������.
����1�
����
���
�	���!
�����
���
��������

❚ :����
��
��
 ��
����
��
,"
E
�
 ��
�������
:"
❙ ���������.
-���
�
-�	�
7
�
 ����
��$�
�	���
����
����'�"
❙ ����������.
����1�
����
���
�	���!
�����
���
��������

❚ ����
����
���
�����
❙ -���
�
*1
G
-�	�
7
�
  �����������"
❙ -���
�
*1
G
-�	�
7
*1�  �������������"

❚ ��	����'�
�����
������	���
 �����
����	�
��
	���"
E
C-
��
H(
❙ ��	���	�$��
��
�����.
-���
�
C-1
G
8
7
C-
G
-�	�
❙ 	���
���
��
���
���
�'������
����>��
 ���		�
*>�
��'�
��������"

❚ ����	��������
������
E
8
���
81

CSE 370 - Spring 2000 - Sequential Logic - 36

5 6 5 6 5 6

' 4 ' 4 ' 4 ' 4

287� 287� 287� 287�

&/.

,1� ,1� ,1� ,1�

5 6

���

���������

❚ ��		������
��
�	����	��
����
���	��
������	
���
	����
❙ �����
'�	��
������
��	����
 ���
�$���	�!
����
������
'�	��"
❙ ����
�	���!
����!
���
��
	���
❙ ���	��
	����
��
����
����

❚ H$���	�
❙ ����
�������
❙ �������



CSE 370 - Spring 2000 - Sequential Logic - 37

' 4 ' 4 ' 4 ' 4,1

287� 287� 287� 287�

&/.

�����
��������

❚ %�	�
���	�
��
�����
❙ ����
	��
@
�����
'�	��
��
�������
❙ @����
����
�������.

CSE 370 - Spring 2000 - Sequential Logic - 38

FOHDU�VHWV�WKH�UHJLVWHU�FRQWHQWV
DQG�RXWSXW�WR��

V��DQG�V��GHWHUPLQH�WKH�VKLIW�IXQFWLRQ
�

V� V� IXQFWLRQ
� � KROG�VWDWH
� � VKLIW�ULJKW
� � VKLIW�OHIW
� � ORDG�QHZ�LQSXW

OHIWBLQ
OHIWBRXW

ULJKWBRXW

FOHDU
ULJKWBLQ

RXWSXW

LQSXW

V�
V�

FORFN

*�������	
�����
��������

❚ %�	�
@
'�	��
❙ ����	
��
����		�	
�����
❙ ����	
��
����		�	
������
❙ ������
����
	���
��
�����
❙ ����
��
���
'�	��
����
	���
��
�����



CSE 370 - Spring 2000 - Sequential Logic - 39

1WK�FHOO

V��DQG�V�
FRQWURO�PX[

� � � �

'

4

&/.

&/($5

4>1��@
�OHIW�

4>1��@
�ULJKW�

,QSXW>1@

WR�1��WK�
FHOO

WR�1��WK�
FHOO

FOHDU V� V� QHZ�YDOXH
� ± ± �
� � � RXWSXW
� � � RXWSXW�YDOXH�RI�))�WR�OHIW��VKLIW�ULJKW�
� � � RXWSXW�YDOXH�RI�))�WR�ULJKW��VKLIW�OHIW�
� � � LQSXW

%�����
��
��������	
�����
��������

❚ �������
���
��
���
����
�	����	��
❙ ���
'�	��
��
��$�
�	���
���	�.

CSE 370 - Spring 2000 - Sequential Logic - 40

SDUDOOHO�LQSXWV

SDUDOOHO�RXWSXWV

VHULDO�WUDQVPLVVLRQ

�����
��������
���	������

❚ :���		�	��������	
���'�����
���
����	
���������



CSE 370 - Spring 2000 - Sequential Logic - 41

' 4 ' 4 ' 4 ' 4,1

287� 287� 287� 287�

&/.

287

+������
������'��

❚ ������������	
��������
��
�����
���	�
❙ ��
���
���!
�����������
���
�������
,++,
��
���
���	�
�����
����	

CSE 370 - Spring 2000 - Sequential Logic - 42

' 4 ' 4 ' 4 ' 4,1

287� 287� 287� 287�

&/.

' 4 ' 4 ' 4 ' 4,1

287� 287� 287� 287�

&/.

��������

❚ ��������
�������
�
��$��
��
��
�������
❙ ��
���
���!
,+++!
+,++!
++,+!
+++,
❙ ��
���
��
���
�������
�
��
������	
����
 ��
	������
��
��>����"

❚ 5����
 ��
A�����"
�������
❙ ��
���
���!
,+++!
,,++!
,,,+!
,,,,!
+,,,!
++,,!
+++,!
++++



CSE 370 - Spring 2000 - Sequential Logic - 43

' 4 ' 4 ' 4 ' 4

287� 287� 287� 287�

&/.

���

,�����
������

❚ C����
�������
�������
 ���
6��
��	���	�$��"
❙ I)*
������
����
���
���	�
��
����	��
❙ �	���
���
	��������
���!

��	�
����
����
���
�
����
���
�����
���!
���
�
��

CSE 370 - Spring 2000 - Sequential Logic - 44

EN

D
C
B
A

LOAD

CLK

CLR

RCO

QD
QC
QB
QA

(1) Low order 4-bits = 1111

(2) RCO goes high

(3) High order 4-bits 
are incremented
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