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6. SISTEMAS SECUENCIALES

6.1 Circuitos biestables.

- Definicidn de sistema secuencial. Tipos y caracteristicas: Asincronos y sincronos.
- Biestables: RS, JK, Ty D

- Tiempos caracteristicos en biestables.

6.2 Registros de desplazamiento.

- Concepto de registro.

- Registros de desplazamiento. Entrada serie, salida serie. Entrada serie, salida paralelo. Entrada
paralelo, salida serie. Entrada paralelo, salida paralelo. Bidireccional.

- Aplicaciones de los registros. Generador de secuencia.

6.3 Contadores.

- Contadores digitales y sus aplicaciones.

- Contadores asincronos. Contador de décadas.

- Contadores sincronos. Acarreo en serie y paralelo.

- Contador reversible.

- Contadores basados en registros de desplazamiento: en anillo, Johnson, con proteccion.
6.4 Analisis y disefio de circuitos secuenciales sincronos.

- Analisis de circuitos secuenciales sincronos.

- Tablas de transiciones y diagramas de estados: Maquina de Mealy y Maquina de Moore.
- Sintesis de sistemas secuenciales sincronos.



Definicion de sistema secuencial
Aquel sistema en que la informacion de salida es funcion de las entradas actuales y de la situacion

anterior del sistema (lo que se conoce como historia 0 memoria del sistema):

ENTRADA X(t) SALIDA Z(t) = Fz[X(t),Y(t)]
- » CIRCUITO . >

COMBINACIONAL

| 4

Y(t) I(t)=F,[X(t),Y(t)]

MEMORIA

La memoria almacena la situacion del sistema

Tipos de circuitos secuenciales

a) Asincronos: los cambios de las salidas se producen en los mismos instantes que se modifican las
variables de entrada (salvo retardos propios de los dispositivos electrénicos)

b) Sincronos: requieren de la presencia de una sefial particular, llamada sincronismo o reloj, para que las
variables de entrada actuen sobre el circuito.



e Definicion de circuito biestable

Los biestables (flip flop y latch) son circuitos ldgicos elementales capaces de permanecer
indefinidamente en uno de sus dos estados posibles (alto o bajo) mientras no haya orden de cambiar
(lo que se conoce como disparo)

Esta capacidad de retener el estado, convierte los biestables en la célula elemental de memoria
(almacena un 1 o un 0) y por tanto constituye la base para la construccion de sistemas secuenciales

e (Clasificacion de los biestables

Asincronos|R-8 (*)
(latch) J-K

T Los asincronos no usan reloj (las sefiales
de entrada son validas en todo instante)
Los sincrononos si usan reloj  (si son de tipo
nivel las entradas son validas durante el
(*) tiempo que el reloj esta a valor alto y si son de
flanco las entradas son validas soélo en
Sincronos instantes en que la sefal reloj sube o baja)

-5
BIESTABLES Activados por nivel |J-K
(Latch Sincronos)

(w i I

Modo toggle|R-S (*)

activado J-K (*)

por flanco |T(se obtiene a partir del JK)
(flip-flop)|D (*)

R-S
Modo flanco|J-K (*)
(edge) T(se obtiene a partir del JK)

D (*)

Fuente: Circuitos Electrénicos Digitales. Manuel Mazo et al. Universidad de Alcala



Biestable RS
Veremos dos versiones: RS-NOR y RS-NAND

Biestable RS-NOR:

S S RO Qa
=S+
Qua Q 0 o | q NO CAMBIA
Qui=R+Q 0 1 0 RESET
R Q
1 0 1 SET
s 5 1 1 SISTEMA NO DESEABLE [—» Q,,; = Q1 =0

SR Latch

SR Latch

R=RESET—>R=1yS=0 [—> Q=0y Q=1 (el biestable almacena un 0 Iégico)
S=SET |:>S=1 y R=0 |:> Q=1 vy Q=0 (el biestable almacena un 1 légico)
Cuando R=0 y S=0 no se manda ni SET ni RESET y el biestable mantiene su estado anterior. Si

almacenaba un 0 légico (Q=0 y Q=1) mantendra los valores de salida, y si almacenaba un 1 légico
(Q=1y Q=0), mantendra también sus valores de salida

Normalmente Q y Q son complementarias, pero cuando R=5=1 |:> Q=Q=0 porque el biestable
detecta que le llegan un reset y un set a la vez. Este caso hay que evitarlo



Biestable RS-NOR

a) Estados estables: situaciones en las que un circuito permanece indefinidamente mientras no se
alteren sus entradas

Ejemplo con un circuito sencillo:

E S ESTADO
SIE=0yS,=0,S,,=0 —| © 0 ESTABLE
@*—S SiIE=0yS,=1,5,;,=1 —| o 1 ESTABLE
! O>d SiE=1yS,=0,S5,,=1 —| 1 0  NOESTABLE | S —» 1
Stu=E+ S SiE=1yS,=1,S,,=1 —»| 1 1 ESTABLE

Estados estables del biestable RSNOR  Q,,=S+0Q, Q.,=R+Q,

S R|[Q Q] ESTADO

0 olo0 o

0o o|lo0 1 ESTABLE Q=1=>0=0 y S$=0=>Q=1
0o o1 o ESTABLE Q=1=>0=0 y R=0=>Q-=1
0 o1 1

0o 1[0 o

o 1|0 1 ESTABLE R=1c=>Q=0 y  S=0=>Q=1
o 1|1 o

0 1|1 1

1 o[lo0 o

1 0|0 1

1 0|1 o ESTABLE S=1=>0=0 y R=0—>Q=1
1 01 1

1 1]l0 o0 ESTABLE S=1=>Q=0 y R=1=>Q=0
1 1]0 1

1 1|1 o0

1 1|1 1




Biestable RS-NOR
b) Transiciones: un cambio en las entradas puede producir un cambio en las salidas.
Hay que tener en cuenta:
- Las puertas logicas tienen un tiempo de propagacion (t,), lo que supone un retardo en el biestable
- Los valores antes y después de la transicion:
Q,: valor de Q antes de la transicién
Q..,: valor de Q después de la transicion (transcurrido t,)
Las posibles transiciones del biestable RS-NOR son:

Transicion S R Q Q, S, R, Qu Qui|—» Q.Y Q. Se obtienen a partir del valor de las entradas Sy R
1 0 0 0 1 0 1 0 1 tras cambiarlas en el instante t (S, y R,) y del valor, también en
2 o 0 0 1 1 0 1 0 elinstantet, de Qy Q (Q,y Q)

3 o 0 O 1 1 1 0 O

4 0 0 1 0 0 1 0 1 \

5 o o 1 0 1 o0 1 O .

6 o 0o 1 0 1 1 0 0 - Estos casos no |ntere§an porque cuando las entradas

- 0 1 0 1 0 o0 o 1 SyRvalen ly las salidas Qy Q valen 0, como
/ veremos en la siguiente diapositiva, da lugar a

8 0 1 0 1 1 0 1 O o .

9 o 1.0 1 1 1 0 0 oscilaciones en el valor de las salidas

10 1 0 1 0 0O 0 1 o0

11 1 0 1 0 0 1 0 1

12 1 0 1 0 1 1 0 O

13 1 1 0O O O O |INDET

14 1 1 O 0o o0 1 0 1

15 1 1 0 0 1 0 1 O

Un cambio en las entradas:>e| circuito pase por distintos estados hasta llegar un estado estable. A
veces, como en el caso de la transicion 13, no llega a un estado estable



t,;: iempo de propagacion de la
puerta OR 1 del biestable
t,o: tiempo de propagacion de la
puerta OR 2 del biestable

Biestable RS-NOR
Ejemplos de transiciones:

- Transicién 2: $=0 R=0 Q=0 Q=1 —5=1 R=0 Q=1 Q=0 bt b
s R Q Q S i i .
‘ Inicial 0 0 0 1 5 5 !
t": Cambios=1 |(1) 0 0 1 / Qu=S+Q R : : R
£y | S=1c>0=0 1 0 0 (0OF :
2 Q=0yR=0>Q=1 | 1 0 (1) 0 |ESTABLE Q i S
Qt+1: R+ at 6 A E >
e o
_ _ tier\n/po de propagacion del biestable
- Transicién 13: S=1 R=1 Q=0 Q=0 ——»S=0R=0 Qy Q INDETERMINADOS
a) Si t,;=t,,(puerta 1 igual de rapida que la 2) S R Q Q
ty» Inicial 1 1 0 O
t, , |_Cambio S=0y R=0 (o) 0) o0 o0
171 s=0y Q=0=>0-1 o 0 D@
o [ R0y 00> 01 :> OSCILACIONES=INESTABLE
Q=1,Q=15Q=0,Q=00 0 0 (0) (0)

b) Si t,; <t ,(puerta 1 mas rapida que la 2)

S R Q Q
to > Inicial 1 1 0 O
t, 4 | _Cambio S=0y R=0 (0) 0) o o0
'l R=0oyQ=0=2>0=1 | 0 0 (1) 0 |ESTABLE
c) Si t >t ,(puerta 1 menos rapida que la 2) s R a O
ty» Inicial 1 1 0 O
t,  |_Cambio S=0y R=0 (o) 0) o o
0

S=0yQ=0=>Q=1 | 0 0 (1) | ESTABLE




Biestable RS-NOR
Agrupando las transiciones validas se obtiene

ESTADO INICIAL | ESTADO FINAL

Transicion S R Q Qs R Q.o

7 0 1 (o] 1]0 o_o0] 1

10 1 0 (1) ofo o7l1) o

1 0 0 (01|00 1.(0) 1

4 0 0 (1|00 17]|0f 1

11 1 0 (1) oo 10 1

2 0 0 (0] 1]1 oJ1] o

8 0 1 |ol 1|1 o011 o

5 0 0 1 o|1 oll o
Conclusion:

b

}/

s Q.
o Q NO CAMBIA |
+ o 0 RESET |
1l 1 SET ]

SISTEMA NO DESEABLE

Tal y como se indicd al principio, el RS-NOR es un elemento de memoria:

Para almacenar un 1se poneelSETal—=> S=1yR=0C>Q,,=1

Alvolver SETa0 —>S=0yR=0 —> Q,,;=Q;=1

Para almacenar un O (borrar) se pone el RESET a1 —> S=0y R=1 —>Q,,;=0
Al volver RESETa0 —>S=0yR=0 —> Q,,;=Q,=0




Biestable RS-NAND:

NO CAMBIA
RESET
SET

SISTEMA NO DESEABLE

Morgan

g - —_— g E O~t+1
© Qt+1:R+Qt|:>Qt+1:R+Qt:R'Qt 1 1 Q,
R Q Qt+1:S+Qt|:>Qt+1:S+Qt:S_'6t ! 0 0
0 1 1

"SR NAND Latch 0 0
R=RESET [_>R=0yS=1 [—> Q=1y Q=0 (el biestable almacena un 0 lgico) ) _
S

S=SET [>S=1yR=0 [—> Q=1y Q=0 (el biestable almacena un 1 légico)

Cuando R=0 y S=0 no se manda ni SET ni RESET y el biestable mantiene su estado anterior. Si
almacenaba un 0 légico (Q=0 y Q=1) mantendra los valores de salida, y si almacenaba un 1 légico

(Q=1y Q=0), mantendra también sus valores de salida

Normalmente Q y Q son complementarias, pero cuando R=S=0 |:> Q=Q=0 porque el biestable

detecta que le llegan un reset y un set a la vez. Este caso hay que evitarlo

y R activas a nivel bajo




Aplicacion biestable RS: conmutador sin rebote
Los conmutadores mecanicos rebotan varias veces antes de adoptar la posicion definitiva
a) Influencia en un circuito sin biestable

17A
‘o Salida V,
VIT g vl
|
1

tierra

Al conmutar de B a A oscila entre dos posiciones hasta quedarse en A:

Conmutador en A | > S=V="1" | _
_ ] La salida oscilaentre 1y 0
Conmutador en el espacio entre Ay B |:|'>S= tierra="0"

b) Influencia en un circuito con biestable

Salida v AV,

\Y L “0” (B

= R

tierra

Ol

Al conmutar de B a A oscila entre dos posiciones hasta quedarse en A:

Conmutadoren A | > S=V="1"y R=tierra="0" —— > Q=1 } La salida no

Conmutador en el espacio entre Ay B [ S=tierra="0" y R=tierra="0" ~>Q(t+1)=Q(t)=1 oscila, se

gquedaenl




Problematica de los biestables RS asincronos

Los biestables RS-NAND y RS-NOR vistos hasta ahora no tienen entrada para senal de reloj y por eso
se clasifican como biestables asincronos.

Los biestables asincronos tienen el problema de recordar los glitches, que son sefiales no deseadas

originadas por retardos diferentes de las sefiales transmitidas por caminos diferentes

Ejemplo del fendmeno glitch:

>>>>

R

=

El camino de la sefial A es mas largo que el de la sefial

By eso influye en el cronograma

e

Los biestables asincronos recuerdan los glitches

e e

>

}

Cronograma

A

S

\ LAt

Ol

N

recuerda
el glitch




Soluciones a la problematica de los biestables RS asincronos

a) Retardar la senal que va por el camino mas rapido mediante parejas de inversores (en el ejemplo
de la diapositiva anterior mediante 2 inversores por la linea de la sefial B

/ Cronograma

e tentante

N/

Par de inversores
adicionales para
eliminar el glitch

}

Ol

A

o

o (dlitch

se elimina el

~

/

b) Utilizar un biestable sincrono: un reloj fija los instantes de tiempo en que se permite la entrada de

datos

wnl

D
{2

ol

Ol

C es la sefial de
habilitacion o de reloj

C s R Qs

0 X X Q,

1 0 1 0 RESET

1 1 0 1SET

1 0 0 Q,

1 1 1 NO DESEABLE

S

/ Cronograma

R

se muestrea en

deSyR

N

| momentos estables

~

/




Biestable RS sincrono con entradas asincronas

Ademas de las entradas sincronos Sy R controladas por el reloj C, puede tener entradas asincronas
PRESET y CLEAR no controladas por reloj (ambas son activas a nivel bajo).

s 1 / \

Corir o\_
] ) 1
R O 2

— T
I
I
\
| 0 —==---- = 7> RS-NAND

Las entradas asincronas prevalecen sobre las sincronas (sirven para inicializar el biestable)
PRESET =0 (poner a SET) =>Q=1 (Q=0)

CLEAR =0 (borrar) ——> Q=0 (Q=1)

ap
PRESET = CLEAR =1 —> Actuan las sincronas (se habilitan puertas 3y 4) 4 PRESET
PRESET = CLEAR = 0 =>Situacién no deseada (se manda SET y RESET CLEAR w0
a la vez — posibles oscilaciones) e
S
O p—
Anomalia: se propagan los impulsos de reloj a la salida — 1
C wpy wyn
Si PRESET =1y CLEAR =0, Q=0, pero en la realidad no es asi 2 |1_ 2
Q |l [ ] o
1
\_ Q




Solucion de anomalia del biestable RS sincrono con entradas asincronas:

Utilizar puertas AND que bloquean el efecto de las entradas sincronas cuando se activan

asincronas

s 1
— ) 1»0->1
c 0—»1»0\_
] ) 1

R O 2

CLEAR

R
C
S

CLEAR

Ql—
PRESET

PRESET  CLEAR C S R Q.4 Qs

0 0 X X X 0* 0* ESTADO INDETERMINADO AL
VOLVER PRESET = CLEAR = 1

0 1 X X X 1 0 SET (PRESET = 0)

1 0 X X X 0 RESET (CLEAR = 0)

1 1 0 0 Q, Q, NO CAMBIA

1 1 0 1 0 RESET (R=1)

1 1 1 0 1 0 SET (S=1)

1 1 1 1 INDETERMINADO

PRESET

las



e Biestable JK

Es como el RS pero a la entrada R se le llama K, ala S se le llama J, y elimina la indeterminaciéon que
produce en RS cuando R=1y S=1 (cuando J=1y K=1 invierte la salida almacenada por el biestable)

J Q J=SET
K =RESET

JK Latch

Disefio de un JK a partir de un RS-NAND:

ok Qu

0o 0 Q, |nNocamsiA
0o 1 0 RESET

1 0 1 SET
11 Q, INVIERTE

Realimentando las salidas del RS-NAND a un circuito combinacional que también recibe las entradas
JK'y cuyas salidas se conectan a las entradas del RS-NAND. El método vale para cualquier biestable

realimentacion

Tablas de verdad del JK y el RS-NAND:

_ ENTRADAS SALIDA ENTRADAS SALIDA
Circuito S Rrg @ e
combinacional NAND ;oK Q Qe S R Q Quiq
a disefiar = 5 0 0 0 0 0 0 SITUACION NO DESEABLE
0 0 1 1 0 0 SITUACION NO DESEABLE
0 1 0 0 0 1 0 1
realimentacion 0 1 1 0 0 1 1 1
1 0 0 1 1 0 @O—0
1 0 1 1 1 0 1 0
1 1 0 1 1 1 0O—(0
11 1 0 1 1 1 1

En el RS-NAND, équé valores Sy R hacen que Q, pase a Qt+1 Como ejemplo en rojo se marcan
los casos en que se pasa de Q, =0 a Q,,, =0, que son 5=1,R=0y S=1,R=1. Es decir 5=1,R=X.



Disefio de un JK a partir de un RS-NAND (continuacidn):

Tras haber deducido que para transitar de Q, =0 a Q,,, =0, S=1 y R=X, se analizan el resto de casos y
se obtiene la tabla de transiciones del RS-NAND:

Tabla de transiciones RS-NAND ENTRADAS SALIDAS
Qt Q'c+l ? ﬁ J K Qt Qt+1 ? ﬁ
0 0 1 X 0 0 0 0 1 X
0 1 0 1 0 0 1 1 X 1
1 0 1 0 0 1 0 0 1 X
1 1 X 1 0 1 1 0 1 0
1 0 0 1 0 1
1 0 1 1 X 1
1 1 0 1 0 1
1 1 1 0 1 0

Simplificando por Karnaugh Sy R:

S e R 3,
Qn\| 00 | 01 | 11 | 10 ONJ] 00 | o1 | 11 | 10
0 2 6 4
o [’[z 1 0 0 S — T x F 2 IIE] RR+T K5
1 3 7 5 S=J+Q=J-Q R=EK+Q=K-Q
i 1 1 X P lEo "o s
-TTTEEE TSRS EEE- ~ s T TTTEEEEEEEEEEEEEES, N
’ \ J

(&

1 - \
| : 1 p = 3 ' Q g
I )3 S 0  Q :I » : Qu1=S- ¢
NESD : : ' Q..=R-0Q
Ki—] 2 p—-F R IS A1 2 F= ) Q
|\ 1 K N L T e o e e e e e e e e -
R —————— =/ Problema: debido a la doble realimentacion se

produciran oscilaciones cuando J=K=1



Ejemplo de problema con oscilaciones en biestable JK

Andlisis en el dominio del tiempo:

Se repite el lazo
indefinidamente

* Sjtuacion no deseada

Se soluciona el problema con biestables mas complejos

Como en el biestable RS, la introduccion de un reloj permite controlar cudndo se actualizan las
salidas del biestable, pero no arregla el problema de oscilaciones, que no tiene que ver con el reloj

Slot de _ __
tiempo O\ J K S R Q Q
t Inicial 0O 0 1 1 0 1
0> -
Slotde—»| CambioJ=1, k=1 [(1) (1) 1 1 0 1
tiempo 1 Slotdetiempo2 [ 1 1 (0) 1 0 1
Slot de tiempo 3 1 1 0 1 (1) 1
Slotdetiempo4 [ 1 1 o0* (0¥ 1 (0)
8 Slotdetiempo5 [ 1 1 (1) 0 1 (1)
£ Slotdetiempo6 [ 1 1 (0¥ o* (0) 1
= Slotdetiempo7 [ 1 1 0 (1) (1) 1
tP
i B
Q l3|als|6|3|a]|5]6
< TO »
Biestable JK sincrono elemental
J S
3 > Q
C (reloj) | l _>{

)
=gy

R

C=1 habilita NAND 1y 2y el circuito funciona como si no hubiera reloj
C=0 inhabilita NAND 1y 2,y pone S y Ral (no se actualizan las salidas Q y Q)



Biestable JK maestro-esclavo

salida)

Soluciona las oscilaciones del JK aislando la B 5
salida de la entrada para que no exista un ! _1)_ ;Asmi” 3 )—{ss SLAV;?*
camino de realimentacion no deseado - 7}“ = 4 )—Rs Bs
En los JK maestro esclavo la lectura del dato y [
la actualizaciéon del biestable ocurren en CLK >
diferente nivel de ciclo de reloj
(1T 1]
a) Reloj a nivel alto
AND 1y 2 habilitadas, luego: 3 s, Qs
- . SLAVE

Sy=QJ y R,=Q-K (se evita S,=R,,=1 y el 2 )R, B
maestro adopta el estado ordenado porJ y K) &
AND 3y 4 deshabilitadas, luego:
Ss=R=0 (se mantiene la salida del esclavo)
b) Reloj a nivel bajo = At
AND 1y 2 deshabilitados, luego: ] _1)- S On E_,_'Ss Qs
S\=Ry,=0 (el maestro mantiene su estado) o | MASTER SLAVE

s K _2>;m. o )R &
AND 3Y 4 habilitadas, luego: [ , ,
S:=Q,, Y Rs=Qy=(el esclavo coge del maestro CLK D°
su valor de salida y lo copia en su propia . i

(riri




Problema del biestable JK maestro-esclavo

Cuando en el intervalo en que la sefial de reloj esta a nivel alto se producen variaciones en la entrada J, se
puede producirse un comportamiento andmalo

Funcionamiento no previsto Funcionamiento previsto

Funcionamiento previsto o esperado:

J=0 K=1 cuando C pasa de 1 a 0 las salidas se ponen:|Q=0y Q=1

Funcionamiento no previsto o no esperado

(@ J=0 K=1 =0y Q=1, S,,=Q-J=0 y Ry,=Q-K=0 [ > mantiene su estado el maestro (Q,=0 y Qy,;=1)

@ J=1K=1Q=0y Q=1, S,,=Q-J=1y R,,=Q:K=0 |:>se manda un set al maestro (Q,,=1y Q,,=0)

(3 J=0 K=1 Q=0y Q=1, S,,=Q-J=0 y R\=Q-K=0 C_>mantiene su estado el maestro (Qy,=1y Qy,=0)
y cuando C=0 S.;=Q,,=1 y R:=Q,,=0 se manda un set al esclavo (Q=1 y Q=0)

Conclusion: para un buen funcionamiento hace falta que C=1 en un intervalo de tiempo corto



Biestable JK disparado por flanco (en inglés edge)

Soluciona el comportamiento no previsto del JK maestro esclavo realizando la lectura de las entradas y la
actualizacion de las salidas en uno de los flancos del impulso de reloj, llamado flanco activo

Tipos: a) Flanco ascendente b) Flanco descendente
e o
C (reloj) — _ C (reloj) —d>
K — L Q K| 3
C (reloj) C (reloj)
\ 4
: g ) g
K ! K i
:'retardo Iretardo —
? : Q 7
Las entradas deben estar estables durante un tiempo previo al flanco activo y la salida transita con un
retardo respecto al flanco activo C (reloj)

Circuito biestable JK edge a partir de maestro-esclavo: V. (tensién’en : ,

condensador C,)

]

etardo
—p

____________________ N Vg (tension en i

/7 . . o~ :

J— Pl Sl J Qr——rt 0 resitencia R) = C k !

C (reloj) —L—1 ] |2 : c : : V

[ — — '

[ % | K QH—+0Q J : '

(I v I , .

[ = | ™ Circuito I K | !

| N leray derivador I : .

: / : :

\ ~ e e e e e e e e e e e o - T .




Biestable JK maestro esclavo con cierre de datos SN74111 (http://bit.ly/1sXylam)
La lectura de las entradas (toma de datos) se realiza en el flanco ascendente (+) del impulso de reloj

La transicion de la salida tiene lugar en el flanco descendente (-) del impulso de reloj (una vez
transcurrido el tiempo de retardo)

A diferencia del maestro esclavo normal no le afectan los cambios en las entradas durante el intervalo

en que el reloj esta a nivel alto
C (reloj)

\ 4

)
entradas //

.

salida i kr_eqardo
toma de datos transicion
Comportamiento de los disti

ntos biestables JK

C
\ 4 \ y Y Y
LT T L
o1 —— A
Q (M/S normal) i i i i i i
ra R
Q (flanco bajada)i i i i i i i I i E
wi oo o m iom 1 o
Q (M/S cierre) 1 i i : i i
T SERp. SERE SN S I



Biestable JK comercial disparado por flanco de bajada con clear y preset (http://bit.ly/1p9Msiv)

D OR N PACKAGE \_/ SNT4F112
(TOP VIEW) fex I L | e DUAL NEGATIVE-EDGE-TRIGGERED J-K FLIP-FLOP
U w fhlde T4 T WITH CLEAR AND PRESET
1CcLK [ 1 16]] Vee ko SOFS048A - CRO22, MARCH 1287 — REVISED OCTOBER 1993
— Q —_—
K[z spCIR v BB M
It s 14[] 2CLR R [ sox
1PRE [J4  13f]2cLK
10lls  12[l2K 1o g 2K
1afQe 1l T [ 2
2a (7 10]] 2PRE s o FUNCTION TABLE
20 ' 2PR
enofle  9f2a INPUTS OUTPUTS
eno [o 20 — —
PRE CL CLK J K Q Q
e L H X X X H L
H L X X X L H
IEC/IEEE SYMBOL L L X X X HT Ht
3 . H H ! L L Q Qo
1J —
——Dpo H H ! H L H L
2 1K [~ O
R I H H l L H L H
S H H ' H H Toggle
w |, H H H X X Q Qo
I N P 9 _ . . -
12 >2: T The output levels in this configuration are not guaranteed to
ST N N 7 meet the minimum levels for Vop. Furthermore, this
1 s configuration is nonstable; that is, it will not persist when
either PRE or CLR returns to its inactive (high) level.
SF00105




Biestable T (toggle o de conumtacion)

T Latch

Ol

T Qi1
0 Q, | NOCAMBIA
1 Q INVIERTE

Se puede construir a partir de un biestable JK, uniendo las entradas J y K:

Ol

T

J

K

Qi

0

1

0

Qt_

— NO CAMBIA

[

0
1

0
1

Estos casos no es puede dar porque las
entradas estan cortocircuitadas

1

= |JO | O

— INVIERTE

at_

Aplicacion de biestable T: divisor de frecuencia (cada biestable divide por 2 la frecuencia)

a) con un biestable T asincrono

Ty

b) Con un biestable T sin

wpn

C(reloj)

CLK

4 A A

4 4 A

Tl
Q Q>
Q | Q

it T Q:=T,

° © Q,

crono por flanco de subida

“1” T,=T

0 Ql T o Q2 1— 12
2 C(reloj)
Q e Q,=CLK 2

Q;

No se consideran los retardos



e Biestable D (de muestreo o retencion)
D Q E O~t+1
_ 0 Q, NO CAMBIA (RETENCION)
E Q 1 D MUESTREALA ENTRADA
D Latch
La tabla anterior se puede expresar también como:
E D[ Q |[Qu D ; :
0o o] o 0 |D i :
0 0 1 1 ., E
>~ E=0 (modo retencion)
0o 1 0 0 A , .
0 1 1 1 _J Qt+1_Qt Q E
1 0 0 0 | ) ; - —
MUESTREO RETENCION MUESTREO
1 2 (1) 2 > E=1 (modo muestreo)
11 1 1 Qu1=D Nota: no se consideran los retardos
—
Biestable D tipo latch comercial SN74F373 (http://bit.ly/10QJujo):
SN54F373, SN74F373 . t - . .
OCTAL TRANSPARENT D-TYPE LATCHES logic symbol logic diagram (positive logic)
SDFSO076A— D2932,‘I\’}/,\II;I(;tI1§B-EEQ/-LEDOOE'IEI;E119-3 OE e EN oE - CD
LE L c1
SN54F373 .. .J PACKAGE 11
SN74F373... DB, DW, OR N PACKAGE 3 1 C 2 LE o
(TOP VIEW) 1D 1D v/ 1Q
FUNCTION TABLE n 2 > s c 2
el 20l vee (each latch) w 5 4 03 . 1Q
1Q(]2 1ol 8Q INPUTS OUTPUT 8 9
1D[] 3 18[] 8D == MOET 2
0fs i E_LE D Q 5D 5Q
2Q[] s 16[] 7Q L H H H 6D 14 15 6Q M
3Q[] e 15[] 6Q L H L L 7D 7 16 7Q [ —
3D 7 14]] 6D 18 19 To Seven Other Channels
4D (] s 13[] 5D L L X Qo 8D ga
4Q[ o 12 ] 5Q H X X 4 T This symbol is in accordance wi -
GNDfjo  nflLE ::d EC Ft:ulblication 613-12. I ANSYIEEE St 11964




Biestable D sincrono

PRESET CLEAR C D | Q | Qu
PRESET i ) i
l 0 L XX L 0 |SET asincrono Predominan las entradas asincronas
1 0 X X 0 1 |RESET asincrono
—1 ob—— 0 0 X X 1 1 |No deseado
1 1 0 0 0 M ™
- 1 1 0 1 1 .,
—>c QF—— 1 1 1 0 0 > E=0 (modo retencion)
1 1 1 1 1 | ) Qua=Q: > Predominan las
T CLEAR 1 1 4 0 0 0o | ) entradas sincronas
D sincrono por ! 1 t oo ! 0 > E=1 (modo muestreo)
flanco de subida 1 1 4 1 0 1 Q =D
1 1 ! 1 i Yy,

Comparativa entre biestable asincrono y biestable sincrono por flanco de subida

D

| -

C (reloj D sincrono) " -
E (enable D asincrono)

.

.
—>

.

Q (D asincrono)

—1
—

Q (D sincrono)

Nota: no se consideran los retardos



 Tiempos caracteristicos de los biestables

Tiempo de establecimiento (set-up time): minimo tiempo anterior al flanco activo de toma de datos
durante el que los niveles l6gicos de las sefiales de entrada no deben cambiar

Tiempo de mantenimiento (hold time): minimo tiempo posterior al flanco activo de toma de datos
durante el que las entradas no deben cambiar

Frecuencia maxima de reloj: frecuencia maxima admisible de la sefial de reloj para la que el
fabricante garantiza el correcto funcionamiento del circuito

Duracion del tiempo alto de reloj: tiempo minimo que debe durar la parte alta del impulso de reloj
Duracion del tiempo bajo de reloj: tiempo minimo que debe durar la parte baja del impulso de reloj

Tiempo bajo de PRESET y CLEAR: tiempo minimo que deben permanecer activadas las entradas
asincronas para garantizar un correcto funcionamiento

Tiempo de retardo o de propagacion: tiempo que transcurre desde el flanco activo de reloj, que
ordena la transicion de las salidas hasta el momento que la transicidon tiene lugar (los fabricantes
diferencian el tiempo de transicion de alto de bajo t,,, y el de bajo a alto t,,)

tiempo alto de reloj

»
T

tiempo bajo de reloj

<«

reloj A A
\ 4 \ 4
e ! » frecuencia= 1/T
! T = periodo de reloj .
7 ; Nota: el flanco activo de toma de datos es
//A ; el de subida de reloj, y el flanco activo de
o> ! conmutacion es el de bajada de reloj
set-up time <« ' L+ Hold-time
N

|—> Tiempo de retardo (t,,_porque es la salida pasa de alto a bajo)



 Tiempos caracteristicos en un biestable comercial

timing requirements over recommended ranges of supply voltage and operating free-air
temperature (unless otherwise noted)

Vee =5V,
TA =25°C MIN  MAX | UNIT
MIN MAX
felock Clock frequency 0 110 0 100 | MHz
] CLK high or low 4.5 5
tw Pulse duration — ns
CLR or PRE low 4.5 5
. High 4 5
tsy Setup time, data before CLK/! ns
Low 3 3.5
. High 0 0
th Hold time, data after CLK1 ns
Low 0 0
tsu Setup time, inactive state, data before CLK.$§ CLR or PRE high e 5 ns
§ Inactive-state state setup time is also referred to as recovery time.
switching characteristics (see Note 3)
Vee =5V, Vee=45Vto 5.5V,
CL =50 pF, CL =50 pF,
PARAMETER IFNRP%“_‘:'_ OU.!I-'CF)’UT RL =500 ©, RL =500, UNIT
( ) ( ) Ta = 25°C T = MIN to MAXT
MIN TYP MAX MIN MAX
fmax 110 130 100 MHz
t _ 1.2 46 6.5 1.2 7.5
PLH CLK QorQ ns
tPHL 1.2 4.6 6.5 1.2 7.5
t S — 1.2 4.1 6.5 1.2 7.5
8al PRE or CLR QorQ ns
tPHL 1.2 41 6.5 1.2 7.5

T For conditions shown as MIN or MAX, use the appropriate value specified under recommended operating conditions.
NOTE 3: Load circuits and waveforms are shown in Section 1.



Concepto de registro

Son circuitos secuenciales construidos con biestables que almacenan informacion (bits)

n bits

A
— N

bn-1 bn-2 b2 bl b0

Un registro que almacena n bits esta compuesto de n biestables (uno por cada bit):

an.q a,.o a, a do

bn-l bn-2 b2 bl b0

Los biestables contienen en sus salidas b, b ; - - - b, b, b, y estos valores dependen de las entradas
de los biestablesa, a, ;- a,a; a,



e Registros de desplazamiento
Permiten desplazar la informacidn (los bits) a lo largo del registro (de un biestable a otro).
Si el desplazamiento es hacia la izquierda se multiplica por 2, y si es hacia la derecha se divide por 2:

0 0110 0 0 0] 0 0 0 1 0 0 o|— 8

olofloflo|lo|loflo|lo|1|o|o]|oOo]|o|——>16 (desplazando a laizquierda
el 8 se multiplica por 2)
ololololololololololilolo _,4(desplazan.dqaladerechael
8 se divide por 2)

Conectando los biestables en cascada (la salida de cada biestable a la entrada del siguiente) se
afade, a la funcionalidad de almacenar informacion de n bits, la de realizar operaciones basicas del
aritmética binaria también con el mismo circuito: la multiplicacidén por 2 o la division por 2.

Se comprobara en las siguientes diapositivas que se puede integrar en un mismo circuito las tres
funciones: almacenar n bits, desplazar a la izquierda y desplazar a la derecha



* Registros de desplazamiento: entrada serie-salida serie/paralelo

Ejemplo para 4 bits con 4 biestables RS sincronos por flanco ascendente:
Salidas paralelo

\ 4

. . ., q Q Q
La puerta NOT evita la situacion Q 2 3
no deseada: S;=R;=1 —_—
\ PRESET PRESET PRESET PRESET
Sy Qre S, Qe S3 Q Sy Q
Entrada 1 2 3 4
serie Dg - _ - -
_E R, Q R, Q Rs Q R4 Q
T CLEAR T CLEAR T CLEAR T CLEAR
C (reloj)
T
1 f 2 f 3 f 4| f 5| -
Ds 1 e [ a L
—rr ety >t | : E
Q ! 1 | | ! L
Q. | i 1 i 1
__ | | ; L 1R
Q ! | | | 1 i

<_I_
secuentcia de entrada: 001 0 1

o

Salida
serie

Parametros de los biestables:
tsetup:T’ thold:O' tpLH y tpHL;é0

Con las entradas asincronas
se inicializan todos los
biestables a 0 (borrado)

Q1=Q2=Q3=Q4=0

En el flanco ascendente del pulso de reloj, el valor de D¢ se introduce en el biestable 1, y el
contenido del biestable i pasa al i+1

La secuencia de entrada se desplaza hacia la derecha de acuerdo a la secuencia de pulsos de reloj

Al cabo de 4 pulsos de reloj el valor de D aparece en Q,



* Registros de desplazamiento: entrada serie/paralelo-salida serie/paralelo

Ejemplo para 4 bits con 4 biestables RS sincronos por flanco descendente:
Entradas paralelo

=
Dpy |DP2 |

—
inhibicién {>c | Dp3 Dpy
8- Y I

Q; Q; Qs

Salida

serie
S, PR Q s, PR Q S; PR Q S, PR Q
Ent_raclija d 1 d 2 9 3 g 4
sere g ~ - = =| | Se utilizan las entradas asincronas para
il - Q Q Q Q P

R .
R C(l— Re cL Ra %'— 4 %'- introducir los datos en paralelo
C (reloj) | (inhibicién) | 1=0 habilita entradas paralelo
>° I=1 habilita entrada serie
borrado {>c
Q& Q ° 2

Transferencia paralelo Saldas paralelo

1) Se borran los biestables: borrado=1 IZ>C_Li=O IZ> CL=1 }I:>Q=O
inhibicién=1 ) PR=1 [) PR=0 |
2) Se introducen los datos en paralelo: borrado=0 IZ> CL=1 (clear asincrono inhabilitado)
inhibicion=0 |:> C=0 (se inhabilita el reloj)
DP=1 ) PR=0 ) PR=1 ) Q=1
DP=0 ) PR=1 ) Q;=0 (se mantiene estado)
Transferencia serie: borrado=0 |:>CTi=1 |:>CLi=O } Funcionan las entradas sincronas. El circuito

inhibicién=1|:>P_Ri=1|:>PRi=O funciona como en la anterior diapositiva



Registro desplazamiento comercial: entrada serie/paralelo-salida serie/paralelo
Para 8 bits con 8 biestables D sincronos por flanco ascendente (http://bit.ly/1kNPAkz):

SN54LV166A, SN74LV166A
8-BIT PARALLEL-LOAD SHIFT REGISTERS

SCLS456C - FEBRUARY 2001 - REVISED APRIL 2005

logic diagram (positive logic)

A B c D E F G H
s 2 3 4 5 10 11 12 14
SHILD 4>T<D
1 o - . o . . .
SER
D | 1D | 1D | D | D0 | 1D | 1D 1D
6 RC1 RC1 >RC1 ;C1 RC1 ] RC1 RC1 RC1
CLK INH ZD
CLK
R —> 13
QH

Pin numbers shown are for the D, DB, DGV, J, NS, PW, and W packages.



e Registro desplazamiento comercial: entrada serie/paralelo-salida serie/paralelo
La entrada SH/LD determina el modo de funcionamiento del circuito:
a) SH/LD=0 como carga de datos en paralelo

A B c D E
‘2 ‘3 ‘4 ’5 ‘10
SHILD EDMD FUNCTION TABLE
s | [ ‘ I ‘ I‘ I‘ [‘ OUTPUTS
SER { MPURS INTERNAL
CLR SHD CLKINH CLK SER P’;Rf'j';f" Qa Qp OH
L X X X X X L L L
H X L L X X Qan Qpn | _Qun
- L L ‘ I ] 1 H L L T X a...h a b | h |
g g ﬂ - c1 H H I 1 H X H  Qan | Qan
LK INH?:D JT_. J [ JF. 8 H H L ) L X L Qan [ Qen
CLK
== 9 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ H X H T X X Qa0 Qpo | QHo

Pin numbers shown are for the D, DB, DGV, J, NS, PW, and W packages.

b) SH/LD=1 como registro de desplazamiento (cada ciclo del reloj CLK se desplazan los bits un lugar a la
derecha)

A B c D E F G H
s 1 |2 3 4 5 10 1 12 14
1SHILD — FUNCTION TABLE
. OUTPUTS
SER 1L @ INPUTS INTERNAL
— — Q
CLR SHILD CLKINH CLK SER P‘:RA"%_'E" Qp QG H
L X X X X X L L L
H X L L X X Qao QB0 | QHO
H L L T X a...h a b h
. H H L T H X H Qan | Qen
CLK INH —D H H L T L X L Q Q
7 An [eTal
ELK H X H T X X Qao QB0 | QHo
CLR

Pin numbers shown are for the D, DB, DGV, J, NS, PW, and W packages.



Registro desplazamiento hacia la izquierda

El circuito de la figura 7.10 (muy similar al de la anterior diapositiva), se puede convertir en la figura 7.12
en un registro desplazamiento hacia la izquierda cableando las entradas y salidas

ENTRADAS PARALELO

A B c D
S/L ID:
ST [ T I | SLI
| — 1 |
A B [+ D
CONTROL SIE
RELOJ CLK
SRI s1
QA 0B QC [+*}]
1 SRO
/ \ / \/ sLO .___j L___
CLE
R oK T oM T o H R Flg. 7.12. Obtenclén de un registro de desplazamlento a la lzqulerda.
% —pCLE t)ch: -T —Cp CLE E cLK
S ¢ § ¢ 3 ¢ i 5 ¢
CLR T T _T
an QB oc Qb

SALIDAS PARALELO

Flg. 7.10. Estructura de un reglstro de desplazamlento con entrada paralelo sallda paralelo.

ENTRADAS SALIDAS
TR | T | CIK Sl A B C D|Q @ Q &
L X X X X X X X L L L L
H X LoH X X X X X Qp Qg Qn Q S b d bt ) t
i i g i le 8 o ala & 5 @ in embargo e_s una ma.nera_ ec_) engr L!n registro
H H } Llx x x x| L @ 0 G, de desplazamiento hacia la izquierda incomoda.
H H 1 4 Hoix x x XJH G, O O Para conmutar del modo de funcionamiento hacia la
H = Nivel alto, L = Nivel bajo. derecha hacia la izquierda hace falta cablear
X = Indiferente.
I e s e s A D feapetimm, Para solucionarlo veremos el siguiente circuito
Q. OwQo.yom-Estadosdeo.O.Qcyonraspecuvamemedesmésdemﬂancodoba}adadelawﬂalderdo].

Qe Qg Qg, ¥ Qp, = nivel de Q,, 6,. ¥ Q, respectivamente antes de un flanco de bajada de la sefial de relo].
Fuente: Circuitos Electrénicos Digitales. Manuel Mazo et al. Universidad de Alcala



Registro bidireccional de 4 bits (circuito)

SN54AS194, SN74AS194
4-BIT BIDIRECTIONAL UNIVERSAL SHIFT REGISTERS

SDAS212A - DECEMBER 1983 - REVISED DECEMBER 1994
logic diagram (positive logic)

Parallel Inputs

A F===" D
3 6
51 LDO T CD . ‘ : . : .
: 4
4
so° Do '
SR SER 2 7 SL SER
Two
Identical
Channels
Not
Shownt 1S
- -
= C1
1R
—4qR R
1"
CLK M A |—(
R ——q>o
15 12
Qp L———A Qp

Parallel Outputs

o ports not shown: Qg (14) and Qg (13)
Pin numbers shown are for the D, J, and N packages.



Parallel Inputs

Registro bidireccional de 4 bits (tabla de verdad)

—EE
A

\Cad

2 L4

Two
Identical

SN54AS194, SN74AS5194 - 4
4-BIT BIDIRECTIONAL UNIVERSAL SHIFT REGISTERS h
SDAS212A - DECEMBER 1983 — REVISED DECEMBER 1994 o oy
FUNCTION TABLE
INPUTS OUTPUTS
—_ MODE SERIAL PARALLEL
LR Ts1 so | Y [eFr RriGHT| A B c p | %A @ G @
L A X X X A X X X bt L L L L
H X X L X X X X X X Qap Q9so Qcp  Qpp
H H H T X X a b C d a b c d
H L H T X H X X X X Qan QBn  Qcn
H L H T X L X X X X L  Qan  QBn Qen
H H L T H X X X X X | Qgn Qcn Qpn H
H H L T L X X X X X | Qgn Qcn Qpn L
H L L X X X X X X X Qap Q9o Qcp  Qpp

H = high level (steady state); L = low level (steady state); X = irrelevant (any input, including transitions); T = transition from
low to high level; a, b, ¢, d = the level of steady-state input at inputs A, B, C, or D, respectively; Qan. Q0. Qco, Qpp = the
level of Qp, OB, Qc, or Ap, respectively, before the indicated steady-state input conditions were established; Qan, QBn, QCn.
Qpp = the level of Qa, Qp, Qc, respectively, before the most recent T transition of the clock.

L SL SER



Registro bidireccional de 8 bits (circuito)

logic diagram (positive logic)

=11]

S1

SR
(shift right
serial input)

CLK

SN54ALS299, SN74ALS299
8-BIT UNIVERSAL SHIFT/STORAGE REGISTERS
WITH 3-STATE OUTPUTS

SDAS220B — DECEMBER 1982 — REVISED DECEMBER 1994

r———ﬂ
1 DD_T_(‘D 'y o 0 3
(.IJ
» [ L5 [ ]
19 b
T 7 18
LJ six J
| Identical
Channels
Not
Shownt
12 N |
| L Y |
1D 1D
—» I —
= C1 | I = C1
R R
8 . 17
CLR LD:\ ]
“ © NI J s
3 - b

2

AlQp

11/0 ports not shown: B/Qg (13), C/Q¢ (6), D/Qp (14). E/QE (5). F/QF (15), and G/Qg (4).

sSL
(shift left
serial input)



e Registro bidireccional de 8 bits (tabla de verdad)

{ D>
19 D D

S0

s1

SR

(shift right
serial input)

CLK

Six
Identical
Channels
Not
shownt

AV

Lm 1D
Cc1 c1
SN54ALS299, SN74ALS299 ) " = /1,
N
8-BIT UNIVERSAL SHIFT/STORAGE REGISTERS 2> FJ?
WITH 3-STATE OUTPUTS G D
SDAS220B — DECEMBER 1982 — REVISED DECEMBER 1994 T "
AlQp H/Qy
FUNCTION TABLE

MODE INPUTS /O PORTS OUTPUTS

CLR s1 so0 OE1t OE2t cLK sSL SR |A/Qp B/Qg C/Qc D/Qp E/Qg FIQF G/Qg HIQH | Qar Qu

L X L L L X X X L L L L L L L L L L
Clear | L L X L L X X X L L L L L L L L L L

L H H X X X X X X X X X X X X X L L
Hold H L L L L X X X |Qa Qo Qco Qpo QEo QFo Qco QHo |Qa0 QHO

H X X L L L X X |Qao Qo Qco Qpo Qen QFo Qco QHo | Qa0 QHO
Shit | H L H L L T X H H Qan QBn Qcn Qn QEn QFn Qan | H  Qan
Right | H L H L L T X L L Qa 9Bn Qcn @n QEn QFn Qan | L Qan
Shit | H H L L L T H X |Qgn Qn 9on QEn QFn Qan QHn H |Qgn H
Load H H H X X T X X a b c d e f g h a h

NOTE: a...h=thelevelofthe steady-state inputatinputs Athrough H, respectively. This datais loaded into the flip-flops while the flip-flop outputs

are isolated from the I/O terminals.

T When one or both output-enable inputs are high, the eight I/O terminals are disabled to the high-impedance state; however, sequential operation
or clearing of the register is not affected.

SL
(shift left
serial input)

QY



* Registros de rotacion
Se les llama también registros de desplazamiento con conexién en anillo
La salida del ultimo biestable esta conectada a |la entrada del primer biestable

A 4
v
A 4

FF1|FF2 FF1

FF es flip flop, una forma de llamar a los
biestables activados por flanco

La informacidn de bits no se pierde; esta rotando en el registro

Para que el siguiente circuito sea un registro de rotacién basta con conectar la salida Q, a la entrada Ay
poner a 1 la entrada SER. SH/LD habrda que ponerlo primero a 0 para cargar los datos, y luego a 1

logic diagram (positive logic)

A B c D E F G H
.5 2 3 4 5 10 11 12 14
SHILD W
(ol =1 1 * * T T * *
D |- D 1D | 1D | 1D | 10 |~ D 1D
RC1 RC1 RC1 RC1 RC1 | R(:1 R('.'1 RC1
CLK INH §:D
CLK "
R —> 13

Q
Pin numbers shown are for the D, DB, DGV, J, NS, PW, and W packages. H



Contador digital

Es un circuito que recuerda el numero de impulsos que le ha llegado

El mdédulo N de un contador es el numero de impulsos que puede contar (ojo! si un contador cuenta de O
a 5, no es médulo 5 sino mdédulo 6 ya que desde el 0 hasta el 5 van 6 niUmeros)

Aplicaciones:

Division de frecuencia: en circuitos electrdonicos es habitual emplear mas de una senal de reloj, que se
obtiene mediante un oscilador. Los osciladores son caros, por lo que resulta mas econdmico obtener la
sefal de mayor frecuencia mediante un oscilador y mediante divisores de frecuencia generar el resto de
sefales de reloj de frecuencia mas baja

Adquisicion de datos: si cada impulso que recibe el contador corresponde a la deteccién de un objeto
por parte de un sensor, se pueden obtener datos del nimero de detecciones realizadas

Digital |:|
Counter
JLIL or Register I—I
Display

Digital Light
Sensor

i
==

POCOOa s
pomc oo

E Discrete Digital Signal LFINTOSC
T it Detector = N -
ransmitter * % - 3 OM =
R;thata:"'rt]g z OSCCON Register IRCF1] IRCFO]_SCS |
Rotating Disc &
with Slots "OFF"
Time , .
Circuito para adquisicion de datos de un encoder (www.electronics-tutorials.ws) Circuito de un microcontrolador con multiples frecuencias (http://bit.ly/1ArfNcv)

Temporizacion: si se cuenta el numero de impulsos de una senal de reloj y se conoce la frecuencia del
reloj, es posible calcular el tiempo que ha transcurrido cada vez que el contador pasa por 0. Mediante un
disefo adecuado (frecuencia de la sefial de entrada y mddulo del contador) se pueden obtener una
alarma que avisa de que a transcurrido un tiempo concreto.




Contadores asincronos

Al igual que con los circuitos de registros, para los contadores también se emplean biestables.

Los primeros que veremos son los asincronos, que se caracterizan por que sus biestables no emplean la
misma sefal de reloj

Los contadores asincronos se pueden obtener mediante distintos tipos de biestables. Nosotros veremos
un método basado en biestables JK:

Paso 1:

Determinar el nimero n de biestables necesarios para obtener el médulo N: 2"1<N<2" (ejemplo: para un
modulo 16 hacen falta 4 biestables ya que 24=16)

Paso 2:

Se disefa un circuito contador mddulo 2", (si el médulo que se desea obtener es 16, 2" es 16, pero si el
modulo que se desea obtener es 10, también 2" sera 16)

Paso 3:
Se conectan los biestables en cascada (cada biestable toma su sefial de reloj de la salida del anterior
biestable). El siguiente circuito es un médulo 16:

MSB (main significant bit)
Qp

LSB (less significant bit)
Qa Qs

Qc

Entrada reloj J Q J Q J Q J Q
(pulsos a contar)




e Contadores asincronos

Como cada biestable del circuito anterior tiene entradas J=K=1 (igual a un biestable T con entrada T=1),
estos cambian su estado con cada flanco de bajada de reloj:

Entrada 1 2 3 4

reloj g D

[

5

EEREER

FERERER RN

13 14 15 16

RSN

R (O 5 S U S O S O S O S O 3111
@ O O [ 1y 1 I y o 11y/0
o [o] Jo| Jo| o] l | 1]gl0
% o] o] [o[ o[ AP
S S e

El circuito cuenta en binario natural hasta 24=16 impulsos, siendo 4 el nimero de biestables en cadena:

Si se compara Q, con Qg, el periodo de Qg es el doble
que el de Q,. Lo mismo sucede entre Q; y Q, y entre
Q. y Qp.

Esto es porque la frecuencia de reloj se divide por 2 a
la salida de cada biestable

Q, Q. Qg Q| Ndmero decimal

Inicialmente 0 0 0 0 0
Después del impulso 1 0 0 0 1 1
Después del impulso 2 0 0 1 0 2
Después del impulso 3 0 0 1 1 3
Después del impulso 4 0 1 0 0 4
Después del impulso 5 0 1 0 1 5
Después del impulso 6 0 1 1 0 6
Después del impulso 7 0 1 1 1 7
Después del impulso 8 1 0 0 0 8
Después del impulso 9 1 0 0 1 9
Después del impulso 10 1 0 1 0 10
Después del impulso 11 1 0 1 1 11
Después del impulso 12 1 1 0 0 12
Después del impulso 13 1 1 0 1 13
Después del impulso 14 1 1 1 0 14
Después del impulso 15 1 1 1 1 15
Después del impulso 16 0 0 0 0 0




Contadores asincronos

En la practica los biestables tienen retardos, lo que provoca que la conmutacion del circuito, al estar
conectados los biestables en cascada, sea secuencial:

De modo que la frecuencia maxima de la entrada de reloj del contador vendra determinada por la
transicion mas larga (cuando conmutan todos los biestables), que en el caso del contador de mdédulo 16
ocurrira en dos casos: de 0111 a 1000 y de 1111 a 0000. Cogeremos la segunda opcion:

— Ty —
Entrada

reloj |15 ¢ | 16 ;L__t_w_ ____ } ___

Qa | _______ _;L_ _________ L_v T L
@ T o]
Qe er 0
®© T iidop
o T
15 0

Si los JK son maestro/esclavo el t., ,,=t,, (ancho del pulso de reloj)

El t,,,4 S€ considera despreciable y el tiempo de propagacion o retardo del biestable sera t,
El periodo mas corto que puede tener la entrada de reloj sera entonces:

Trin=N-typHseryp (N €S €l nimero de biestables)

Con lo que para 4 biestables: Tmin:4-tpb+tset_up|:> foa=1/Tmin



Contadores asincronos

Paso 4: hasta ahora se ha resuelto |la parte de disefio de un contador mdédulo 2", donde n es el numero
de biestables. Pero cuando el mdédulo del contador no es 2", hace falta un paso adicional. Si por ejemplo
se desea disefiar un contador modulo 10, se utilizard el contador médulo 16 del paso 3 y se obtendra a
partir de él el mddulo 10.

a) Se parte del ultimo estado del contador (N-1), en este caso 10-1=9

b) Se conectan las salidas de los biestables con Q=1 y la entrada de impulsos a una puerta NAND

c) Se conecta la salida de la NAND a las PRESET de los biestables con Q=0
d) Se conecta a 1 los PRESET de los biestables con Q=1

Asi, en la subida del siguiente impulso de reloj los biestables conmutan a 1y en la bajada conmutan a 0

Entrada reloj
(pulsos a contar)

Q

CK

A

Ol

Qa

o
0—02

Qe

Qc

Qo




NUmero decimal

Contadores asincronos
El cronograma del contador asincrono médulo 10 sin contar los tiempos de propagacion es:

Q, Q. Qg Q, | Numero decimal

Inicialmente 0 0 0 0 0
Después del impulso 1 0 0 0 1 1
Después del impulso 2 0 0 1 0 2
Después del impulso 3 0 0 1 1 3
Después del impulso 4 0 1 0 0 4
Después del impulso 5 0 1 0 1 5
Después del impulso 6 0 1 1 0 6
Después del impulso 7 0 1 1 1 7
Después del impulso 8 1 0 0 0 8
Después del impulso 9 1 0 0 1 9
Después del impulso 10 0 0 0 0 0

Entr_adal 2 3 4 5 6 7 8 9 110
ool [y f e [T e Ly Ty L[]
@ O[Ol [Aly [ Vo4 [rfo
Qs |0| |0 1¢ ___________ ! 1l0
Q. |0 |0 0 0 | ________________________ l 0 _1_l0
® [0 0] [0 |0 | 1[11[{/0
TT T T i T
0 1 2 3 9 15 O

Diagrama de tiempos sin contar los retardos de propagacion

> La salida de la puerta NAND se hace

0y los biestables quedan a “1”

Durante el décimo impulso cuenta el
15, que es un numero no deseado, lo
gue se soluciona en parte reduciendo
el ancho de los pulsos



Inconvenientes de los contadores asincronos

Analizando el contador mdédulo 10 se indican a continuacién los problemas comunes de todos los
contadores asincronos

a) lgual que en el contador médulo 16, al producirse la transicion en el flanco de bajada del décimo
impulso todos los biestables conmutan a la vez y el retardo de cada biestable se acumula reduciendo la

maxima frecuencia de trabajo del circuito.
— Ty ———>

______ QL __j_v (0] - ton de Qa
______ Q_B_______:!'_ __Ji__i_v 0 N tonde Qg
______ _Q_C_______:!'_____;__é__é_ \ 4 0 . tonde Qc
______ Qq______:!'____j__i__;__i__w 0 N torde Qp
e 7
15 0

b) Ademas el contador pasa por estados transitorios no deseados

Q, Q. Qg Q, | Numero decimal
Después del flanco de bajada del impulso 9 1 0 0 1 9
Después de NAND =0 1 1 1 1 15
Después de flanco de bajada de Q, 1 1 1 0 14
Después de flanco de bajada de Q; 1 1 0 0 12 Estados no deseados
Después de flanco de bajada de Q. 1 0 0 0 8
Después de flanco de bajada de Q, 0 0 0 0 0

c) Las transiciones no tardan el mismo tiempo y por eso hay que considerar la transiciéon mas larga para

estar seguro de que el contador esta en un estado estable

Q, Qo Q, Q, Q, Qo Q, Q, _
0 0 0 o]|]—> [0 0 o0 1| lcambio 1t,,

0 0 1 11— [0 1 0 0Jc) 3cambios 1ty,,+2t,




 Contadores sincronos
Intentan resolver los problemas de los contadores asincronos
La sefial de los impulsos se aplica a la vez a todos los biestables
Los biestables conmutan simultdneamente
Las entradas sincronas se utilizan para pasar de un estado a otro
La frecuencia de los impulsos o de utilizacion del contador es mas alta que en los asincronos.

Método de diseio
1) Calcular el nimero n de biestables necesarios: para un contador médulo N: 2"1<N<2"
2) Sacar la tabla de verdad del contador:
entradas: estados por los que ha de pasar el contador y estados siguientes después del impulso
salidas: excitaciones que se han de presentar en los biestables (en las entradas sincronas) para
provocar el cambio de estado requerido

Tabla de transiciones biestable RS Tabla de transiciones biestable JK Tabla de transiciones biestable T| |Tabla de transiciones biestable D
Q  Qu S R Q Q. K Q, Qs T Q Qs D
0 0 0 X 0 0 0 X 0 0 0 0 0 0]
0 1 1 0 0 1 1 X 0 1 1 0 1 'SQH 1
1 0 0 1 1 0 X 1 1 0 1 1 o [denticos |q
1 1 X 0 1 1 X 0 1 1 0 1 1 1

3) Calcular, a partir de la tabla de verdad, el conexionado de las entradas sincronas de los biestables y de
las salidas de las mismas

4) implementar el circuito



Contador sincrono moédulo 16

1) Médulo N=16 (16 estados) C—y 2"1<16<2" )4 biestables
2) La tabla de verdad del contador (usando biestables JK por flanco de bajada)

Tabla de transiciones Sefales de control
Estado actual (t) |Estado siguiente (t+1) Entradas sincronas (t)
Q QA Q% G |[Q QO Q Qu| o Ky Jo Ko Jg Ky Ja Ky
0 0 0 0 0 0 0 1 0 X 0 X 0 X 1 X
o o o 1]0 o 1 o]0 X 0 X 1 X X 1 Tomando como base la tabla de
0 0 1 0 0 0 1 1 0 X 0 X X 0 1 X L :
ransicion | bi le JK
o o 1 110 1 0 olo x 1 x x 1 x 1 transiciones del biestable J
0 1 0 0 0 1 0 1 0 X X 0 0 X 1 X
0 1 0 1 0 1 1 0 0 X X 0 1 X X 1
0 1 1 0 0 1 1 1 0 X X 0 X 0 1 X
o 1 1 1|1 o 0 Of1 x X 1 X 1 X 1 - :
1 0 o ol1 o o 11lx o o X o X 1 X Tabla de transiciones biestable JK
1 0 0 1 1 0 1 0 X 0 0 X 1 X X 1 ] K
1 0o 1 o0ofl1 o 1 1|x 0 o0 X X 0 1 X % Qe
1 0 1 1 1 1 0 0 X 0 1 X X 1 X 1 0 0 0 X
1 1 0o o1 1 o 1|x 0 X o0 0 X 1 X 0 1 1 X
L1 01 of1 1 1 10X 0 x o x o 1 x 1 o x 1
1 1 1 1 0 0 0 0 X 1 X 1 X 1 X 1 1 1 X 0

3) Simplificando por Karnaugh cada una de las salidas:

Q, — Nota: las entradas del mapa de Karnaugh son las del estado actual, no las del siguiente

J

0 QBQSC 00 01 11 10
oo |*o [Fx [ x
or "o |0 [®x [° x
11 3 0 7 1 15 X 11 X
10 2 0 6 0 14 X 10 X

Jp= Qa Qs Qc

El resto de salidas son:
Kp= Qa Qs Q¢
Jc=Ke=Qp Qg
Jg=Kp= Qa

Ji=K\ =1



Contador sincrono moédulo 16

4) Implementacion del circuito (versién con acarreo paralelo)
LSB (less significant bit)

Entrada reloj

(pulsos a contar)

Qa Qs Qc Qp
J Q Q Q Q
L—qd>ck A L—d>ck B ck C cK
K Q Q K Q Q
| \ QA Qg
| Eﬁ

2
_) QA'QB'QC

Cronograma (todos los biestables conmutan simultaneamente):

Entrada
reloj

q—

ey S

i
1
_____________________ o ————————
0 2
e L i
| i
1 1
L 1] -
T
1 b 1 :
"""""""" L e S -=-
oo |
1 1.9 1
L — 1
. TTTTTm T =" ' 'I_""
1 b 1 |
_______________ L U SN S
L 1
[s1 1
—p e il
N T T TTTT T T T T T T .- - ~--°
T T
1 Lo 1
S S U S -
1 1

t,,;=tiempo de propagagacion de la puerta AND 1

ppl
top2=tiempo de propagagacion de la puerta AND 2

ty,=tiempo de propagagacion del biestable JK

Tmin:tpb+tpp+tsetup :> fmax:]-/Tmin
\— _/

e

El periodo minimo es mas pequefio que el del contado
Por eso las frecuencia maxima de trabajo es mayor

r asincrono



Contador sincrono moédulo 16

4) Implementacién del circuito (versidn con acarreo serie)
LSB (less significant bit)

Entrada reloj Qa Qs Qc Qo
(pulsos a contar)
J Q J Q J Q J Q
—d>ck A L—d>ck B ck C a>ck D
K Q K Q K Q K 5
wq —
L)

2 )7
QA'QB'QC

Cronograma (todos los biestables conmutan simultaneamente):

Entrada

reloj

N S I
Qu_ . e |

Ja=Ke=Qn I .

Qs 1 1

JKEQu 0 e
Qe L) N B o I R
Fo7Ko=Qu Q5 Qe 5 @)/ ________ [
® R

topi=tiempo de propagagacion de la puerta AND 1
top2=tiempo de propagagacion de la puerta AND 2

ty,=tiempo de propagagacion del biestable JK

Tmin:tpb @ tsetup I:> fmax:]-/Tmin

_

de 2 entradas,

L ~
1 . . 7
Joas - Con el acarreo serie se evitar usar puertas de mas
i pero el biestable D responde con 1t ,; mas de retardo que con el

acarreo paralelo.

Aln asi, el periodo minimo es mas pequefio que el de
asincrono (la frecuencia maxima de trabajo es mayor )

| contador



Contador sincrono maédulo 10
1) Médulo N=10 (10 estados) C—y 2"1<10<2" [—)4 biestables
2) La tabla de verdad del contador (usando biestables JK por flanco de bajada)

Tabla de transiciones Sefiales de control Tomand m b | tabl d
Estado actual (t) |Estado siguiente (t+1) Entradas sincronas (t) o a_ _O como . ase la tlabla e
Q Q Q Q] Q Q Q Qg K Jo Ko I3 Ky I, K, transiciones del biestable JK
0 0 0 0 0 0 0 1 0 X 0 X 0 X 1 X | |
0 0 0 1 0 0 1 0 0 X 0 X 1 X X 1
c .o 1 0o0p0o 0 1 130 X 0 X X 0 1 X Tabla de transiciones biestable JK
0 0 1 1 0 1 0 0 0 X 1 X X 1 X 1
o 1 0 o|l0O 1 0 1|0 X X 0 0O X 1 X Q, Q4 J K
0 1 0 1 0 1 1 0 0 X X 0 1 X X 1
0 1 1 0 0 1 1 1 0 X X 0 X 0 1 X 0 0 0 X
o 1 1 1]/1 o o0 0|1 X X 1 X 1 X 1 0 1 1 X
1 0 0 0 1 0 0 1 X 0 0 X 0 X 1 X 1 0 X 1
1 0 o0 1f0 o o0 o|x 1 0 X 0 X X 1 1 1 X 0
3) Simplificando por Karnaugh cada una de las salidas:
JB D KB Q DQ Au,nque se puec,ie hacer un lazo
QBQQC 00 01 11 10 BQ Cl 00 01 11 10 mas grande, asi Jg=Kp y el
A A 5 " - > circuito es mas sencillo
oo |*o "x [ o 00 [ X X X
o1 ['| 1 1 X 0 Js= QA Qp o1 [f x 7 X 115/\‘/11 X Kg= Qa Qp
3 7 15 1 11 3[ 1 1 | X X
11 [ X X X X
0P x P x [“x |0 10Po [® o |¥x [0

El resto de salidas son:
Jp= Qa Qs Q¢ Kp=Qa Je=Ke= Qa Qg Ja=Ka=1



dulo 10
4) Implementacion del circuito (versién con acarreo paralelo)

incrono mo

Contador s

LSB (less significant bit)

[a)
(o]
1O
fa)
X
(@]
X o
T L o
m
o
o S
(o]
o ﬁ““/;
O
¥
O
¥
(o)
m
o
1O
)
¥
3) 14
X ~
<
(o]
1O
X
O
X
T
&
.— €
[<le]
eC
ma
S 38
T ¢
S
2 S
we

Cronograma (todos los biestables conmutan simultaneamente):

Entrada

U

Acarreo paralelo

y

Entrada

A

9.

reloj _______J____

y

1

A

reloj. . ______J____

e
.

Ia=K,=1

Qa

)
0 .m
+
& g
+ I
= 8
1 oE
£
£
T
1
s Bt EEEE
[ PR R —— RN -
1
1
1
1
1
:
1
! o o
1
1
1
:
1
1
! I NI S | ___
1
..... (R TR I I
o o
[a) o
lo o
1 QA\_ 1 QA\_
1 1 1 1
Tl Tl
LD N
1 #_ 1 #_
m [®]
S~ o S ©
* |
[ NP
1 1
E— _————f = -
1
L
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
: '
1 1o o
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 F_
1 1
1 [ AN DR
:.Qm_# .....
B e o IS NI
o o
[a) o
o o
< <!
Lo o
LoD L9
1 #_ 1 #_ o
m
2 o 5 O

1 1
[ (SRR B R —
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 — 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
| I N S T
1 1
1
B - 1
1
..... Ll
1
1
1
1
1
- !
1
1
1
1
1
1
1
1 1
1 1
<1 1
(o !
n_! !
D_ [aN]
N (@4
1
1
[N R I ——
1
1
1
1
1
1
1
1
o)
1
1
1
1
1
1
1
L
1
1
SRR S
o
1 1
1 1
<1 1
o't !
1 1
__D_ [aN]
Y (@4



e Contadores reversibles

Contadores binarios ascendentes: cuentan en sentido creciente de los nimeros (los vistos hasta ahora)
Contadores binarios descendentes: cuentan en sentido decreciente de los nimeros. Descuentan:

Ascendente Modulo 4 Descendente
0-00 Inicialmente 0-00
1-01 Tras primer impulso 3-11
2-10 Tras segundo impulso 2-10
3-11 Tras tercer impulso 1-01

0-00 Y Trascuartoimpulso Y 0-00

Contadores reversibles (up and down counter): cuenta y descuenta con el mismo circuito
Ejemplo: contador reversible médulo 6 con biestables JK disparados por flanco de bajada
1) Médulo N=6 (6 estados) 2M1<6<2" 3 biestables

2) La tabla de verdad del contador

Tabla de transiciones Sefiales de excitacién
E:;;i:ljl (;I:e Estado actual (t)| Estado sigiuente(t) Entradas sincronas

Qc Qg Q| Q Qg Qn |Jc K Jg Kg Jn Ky
0 0 o 0 1 0 1 1 X 0 X 1 X
0 0 o 1 0 0 0 0 X 0 X X 1
0 0 1 0 0 0 1 0 X X 1 1 X
0 0 1 1 0 1 0 0 X X 0 X 1
0 1 0 0 0 1 1 X 1 1 X 1 X
0 1 0 1 1 0 0 X 0 0 X X 1
1 0 o 0 0 0 1 0 X 0 X 1 X
1 0 o 1 0 1 0 0 X 1 X X 1
1 0 1 0 0 1 1 0 X X 0 1 X
1 0 1 1 1 0 0 1 X X 1 X 1
1 1 0 0 1 0 1 X 0 0 X 1 X
1 1 0 1 0 0 0 X 1 0 X X 1




e Contadores reversibles
3) Simplificacién por Karnaugh:

I 0xQ
BQAC 00 | o1 11 10
oo 11 [* x | x P o Jo=C-Qz-Qu+ C-Qz-Q,  Elresto de salidas son:
1 5 13 9 R —
01 0 X X 0 — —
Kc=Kg= C-Qa+C-Q,
1m Po |” x [PIx M2 — —_
olo PP x |®x |0, Jg= C-Qc-Qat C-Qc-Qp
J=K,=1
4) Implementacion del circuito
LSB (less significant bit) MSB (main significant bit)
Entrada reloj Qa | Qs Qc
(pulsos a contar) J
J Q 1 Q - Q
—q>cK A d>ck B —qpck C Falta la entrada J. que no se
K 0 K 0 K 0 incluye por simplicidad
Se deja como ejercicio el
“1” afiadirla
cQ
Entrada de L] c-Ql+c.0, P
control C c.o.
QC'6A+6C'QA
c (QC'BA @c' QA)




* Contadores reversibles comerciales
EI SN74190 cuenta mdédulo 10 reversible y el SN74191 mddulo 16 reversible (http://bit.ly/1IAMLWLK)

logic diagram (positive logic)

SPRLY -

“190, ‘LS190 DECADE COUNTERS

(13). G
oo -2 i >I:D
(12) max/MIN
- OUTPUT
DATA [18)
INPUT A ] )
D N ) Soutruta
— {4 A
cren & ﬁ’% —pc1
ﬂ ) 1K
D R
DATA (1)
INPUT B
- )
S
2)
. 1J OUTPUT Og
——+ —ct>C1
1
] 1K
D R
DATA _(10)
INPUT C
oY
S
(8)
1J OUTPUT Q¢
———+ $—pCl
1K
R
DATA _(9)
INPUT D l
s 0
J OUTPUT Qp

LOAD%

D> C1

cmﬂbc

logic diagram (positive logic)

‘191, 'LS191 BINARY COUNTERS

13) ——

L
— (5) RCO
D/U ————Dc — TD
— (12) MAX/MIN
DCT 4 OUTPUT
DATA (15)
INPUT A | )D
W 1J ) 5 OUTPUT Q
— {4) A
CTEN ={> —a>C1
1K
R
paTa (1)
INPUT B | )c
S
(2)
| 1J QUTPUT Qg
—ab~C1
1K
) R
paTa (10)
INPUT C ] );;
P
8 (61
= 1 OUTPUT Og
p—>C1
—] 1K
R
DATA (9
INPUT D

LOAD %

o p—

7
OUTPUT Qp
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Contadores basados en registros de desplazamiento

Son un tipo especial de contadores sincronos en los que no importa que no se cuente en binario natural
y donde el niumero de cddigos que se obtienen es el mdédulo del contador

a) Contador en anillo

. A Bo Co Do
Entrada reloj 0
(pulsos a contar)
—
PR
J Q J Q J Q J Q
—q>ck A —d>ck B L—g>ck C —d>ck D
K 0 K 0 K Q K 0
CL CL CL
P=0 pone a “1000 1 o) T
P=1 desplazamiento [

Lo inicializamos con 1000 (para ello la entrada P=0)
Cada vez que llega un impulso el “1” se se desplaza a la derecha.

En el cuarto impulso el “1” vuelve al primer biestable y comienza el ciclo de nuevo
AO BO C0 DO

Estado inicial 1\0 0O O
Después del primer impulso 0 1.0 O
1
0

Después del segundo impulso| 0 0 0 Contador de modulo N=4

Después del tercer impulso 0 40/
Después del cuarto impulso 1 0O 0 O

Para cada estado se necesita un biestable

La salida del contador ya esta decodificada. Sélo aparece un “1” en las salidas (puede excitar un LED)
La posicion del 1 indica el nimero de impulsos



P

Contadores basados en registros de desplazamiento
b) Contador Johnson (Mobius o anillo invertido)

Entrada reloj

(pulsos a contar)

P=0 pone a “0000
P=1 desplazamiento

Ag Bo Co D,
(- TN
J J J [ I
Q Q Q J 0 | |
—q>ck A —>CK L ddck C ek D I .
< 5 5 . S g 5 : —» Cambio respecto del
1] : :
cL cL cL oL I | contador en anillo
O 0] o} T : :
I |

Lo inicializamos con 0000 (para ello la entrada P=0)

-——

Conforme llegan los impulsos se van poniendo los biestables a “1” y después a “0”

>
S

o
o

O
o

O
o

Estado inicial
Después del primer impulso
Después del segundo impulso
Después del tercer impulso
Después del cuarto impulso
Después del quinto impulso
Después del sexto impulso
Después del séptimo impulso
Después del octavo impulso

4

O o0oOoO0Okr P L EFELF OO

O o0 oo kr kr kL EFrLO

4

oOOoOoOkFrREFEFLPEFELOODO

4

4

oOrRFrEFP P, OOODO

\

Contador de médulo N=8
El codigo que se obtiene es el codigo Johnson

Con el contador Johnson se obtiene el doble de estados que con el contador en anillo para el mismo
numero de biestables

Con n biestables: sincrono normal 2" estados, en anillo n estados y Johnson 2n estados diferentes



Contadores basados en registros de desplazamiento
c) Contador con proteccién (anti lockout)

Los contadores que saltan estados (mddulo N<2"), a causa del ruido pueden caer en uno de los estados

no deseados y no salir de él

Los contadores con proteccidon son los que salen automaticamente de los estados no deseados

Ejemplo: Contador en anillo de mdédulo N=2

Entrada reloj @ Q2
(pulsos a contar)
—
PR
J Q Q
—g>CcK A —o>ck D
K Q Q
CL
P=0 pone a “10
P { P=1 desplazamiento T
Q Q 1y |2y |3,

Estado inicial 1 0
Después del primer impulso 0 1
Después del segundo impulso| 1 0

Si el contador cae en uno de los

indefinidamente
14 [2d [3]

Q, 1 0 0

Q, 0 0 0

permanece en dicho estado




e Contadores basados en registros de desplazamiento
c) Contador con proteccién (anti lockout)

Mediante logica adicional se consigue que el contador no se quede en el estado indeseado (“00” o “11”)

y se inicializa automaticamente a “10”.

Estado actual Estado siguiente Entri:las asincrﬂlas
P Q, Q, Q, Q, PR1 cL2
0 0 0 1 0 0 0
0 0 1 1 0 0 0 Inicializacién manual
0 1 0 1 0 0 0
0 1 1 1 0 0 0
1 0 0 1 0 0 0 —» |nicializacién automatica
! 0 ! ! 0 ! ! } No actian las entradas asincronas
1 1 0 0 1 1 1
1 1 1 1 0 0 0 —» Inicializacion automatica
PR1=CL2 P
2Q 1 00 01 11 10
0olPo Po [ 1 "o _ -
T Fo Bo P o IF1 PR1=CL2=P-Q;-Q,+ P-Q;-Q,= P-(Q;® Q)
Q Q,
Entrada reloj
(pulsos a contar)
PRI ]
PR
e e N,
—d>ck A L—q>ck D
K Q K Q
CL
cL

P=0 pone a “10
P=1 desplazamiento

P




0. Recordatorio

Sistemas secuenciales: La informacidn de salida es funcidn de las entradas actuales y de
la situacién (historia) del sistema

ENTRADA X(t) SALIDA Z(t) = Fz[X(t),Y(t)]
[ v CIRCUITO I )

COMBINACIONAL

| 4

Y(t) I(t)=F,[X(t),Y(t)]

MEMORIA

La memoria almacena la situacion del sistema

Sistemas secuenciales sincronos: El contenido de los elementos de memoria sélo puede
cambiar en presencia de pulsos de reloj

Hasta ahora se ha visto unos par de tipos concretos de circuitos secuenciales sincronos,
gue son los contadores sincronos y los registros de desplazamiento.

A continuacion se explicaran las maquinas de Moore y de Mealy, que permiten
implementar cualquier tipo de circuito secuencial sincrono



1. Introduccion
Maquina de Mealy: |a salida actual es funcion de las entradas actuales y de la situacion
actual (estado actual) del sistema

Magquina de Moore: la salida actual sélo es funcién de la situacion actual (estado actual)
del sistema

ENTRADA X(t)
' Y CIRCUITO
COMBINACIONAL

I(t)=F,[X(t),Y(t)]

<

Y(t) MEMORIA
<€— RELOIJ

CIRCUITO SALIDA Z(t) = Fz[Y(t)]
COMBINACIONAL o




2. Analisis de Circuitos Secuenciales Sincronos

Modelo general de un sistema secuencial sincrono:

X1(t) Zl(t)
ENTRADA —————> —
X(t)  %nlt CIRCUITO Zn(t)
_| comsinacionAL
VARIABLES DE '
ESTADO Yq(t) | | valt) ip(t) | | i.(t)
Y(t)
MEMORIA :
e <
T RELOJ
Entradas X(t Salidas Z(t
ntradas ()1 Generan alidas Z(t)

Variables de Estado Y(t) J—

e Las sefales de excitacion I(t) definen el estado (siguiente) que almacenara la

memoria cuando llegue el pulso de reloj

* La memoria va almacenando los estados o situaciones por las que va pasando el

sistema

SALIDA
Z(t)

VARIABLES DE
EXCITACION

I(t)

Variables de Excitacion I(t)



2. Analisis de Circuitos Secuenciales Sincronos
Modelo general de un sistema secuencial sincrono:

X4(t) z4(t)
ENTRADA ——> T»
t) - zZ (t
X % CIRCUITO m
| COMBINACIONAL
VARIABLES DE _ _
ESTADO Yq(t) | | valt) ig(t) | | i(t)
Y(t)
MEMORIA :
I <
En general, podemos escribir: RELOJ

Entradas X(t) = [x,(t), X,(t),..... X, (t)]
Estado actual Y(t) = [y,(t), y,(t), ....... Y,(t)]

Salidas Z(t) = [z,(t), z,(t), ..... z,,(t)] = F,[X(t),Y(t)]

zi(t) = fi[x,(t), X,(t), e X, (£), Y1 (1), Y2(1), -.en Y (t)]
Excitaciones I(t) = [i,(t), i5(t), ..... i.(t)] = F,[X(t),Y(t)]

(1) = f[xy(t), x,(t), o X, (£), Y4 (t), Y2 (t), - vy (E)]
Estado siguiente: Y(t+1) = F [I(t)] = F,[X(t),Y(t)]

SALIDA
Z(t)

VARIABLES DE
EXCITACION

I(t)



2. a) Ecuaciones de Estado y de Salida

Eiemplo 1

Ecuacion de Salida: z(t) = x(t) - y4(t) - y,(t)
(Maquina de Mealy)

Ecuaciones de excitacidon de los Biestables:

1) = x(t) + y,(t) - v,(t)
1,(t) = x(t)

Ky(t) = x(t)
Ky(t) = y,(t)

Ecuaciones del estado siguiente en un Biestable:

S(t) R(t) [ Qt) Qt+1) J(t) K(t) [ aft) Qt+1)
0 0 0 i 0 0 0 0 : o0

0
0
0
1
1
1
1

R O kB O Kk O K

1 0 0
1 0 0 1
1 0 0 1
0 1 1 0
0 1 1 0
1 X 1 1
1 X 1 1

Q(t+1) = S(t) + R(t)-Q(t)

m O kR O Kk O K

X(t) Y(t)l \
Vz(t) M 4)_/_
wn}
x(t) — 2(t)
|/
E(t)
Q J
T P——
. L . Reloj
_ Ez J%a
Ya(t) Q, K
D(t) Q(t) Q(t+1)
0 0o ¢ 0
0 1
1 0 1
1 1 1

1
0
0
1
1
1
0

Q(t+1) = J(t)-Q(t) + K(t)-Q(t)

Q(t+1) = D(t)



2. a) Ecuaciones de Estado y de Salida

Eiemplo 1

Ecuacion de Salida: z(t) = x(t) - y4(t) - y,(t)
(Maquina de Mealy)

Ecuaciones de excitacion de los Biestables:

J(t) = x(t) + y4(t) - y,(t) Ky(t) = x(t)
1,(t) = x(t) K,(t) = y,(t)

Ecuaciones del egtado siguiente en un Biestable:
Q(t+1) = J(t)-Q(t) + K(t)-Q(t)

yo(t+1) = 1, (0)75(8) + Ky (8)-y;(t) = [X() + Va(O)y,()175 () +X(t)y,(t) =Xty (t) + Vot (t1+ x(t)y,(t)

x(t)

Vz(t)
V.(0) }

Q J

Reloj

AGH Ko¥ &

I S—" |

Vo(t+1) = J,(£)-y,(t) + Ky(t)y,(t) = x(t)y,(t) + Vo(t)y,(t) = x(tys(t)

e Estas ecuaciones caracterizan al sistema: podemos hallar directamente a partir del
estado actual y de la entrada presente, cual va a ser su siguiente estado y la salida actual



2. a) Ecuaciones de Estado y de Salida

Eiemplo 1

Suponiendo que para t=0 tenemos x(0)=0 y,(0)=0 y,(0)=0

Entrada actual: X(0) = [x(0)] =[0]
Estado actual:  Y(0) = [y,(0),y,(0)]=[0,0]

Salida Actual:  Z(0) = [z(0)] = x(0) - y,(0) - y,(0) = [0]
Excitaciones: 1(0) = [i;(0),i,(0)] = [4,(0),K,(0),,(0),K,(0)]

i;(0) = [x(0)+y,(0)y,(0) , x(0)] = [1,1]
i,(0) = [x(0), y,(0)]=[0,0]

Fi[X(t),Y(t)] Fy[X(t),Y(t)] FZ[X(t),Y(t)

Excitacién Actual Estado Siguiente Salida Actual
Estado siguiente: y(1) = [y,(1),y,(1)] X() Vi) Vo0 0i(0) K1) () Ky(t)] Vy(trD) Y(t+1) D Z(t)

0 o o:1 1 0o 0 : 1 0o 0

y1(1) = X(0)y,(0)+V,(0)y,(0)+x(0)y, (0)=1
y,(1) = x(0)y,(0) =0

0 0
0 1
0 1
1 0
1 0
1 1
1 1

m O Rk O Kk O Kk




2. b) Tablas de transiciones y Diagramas de Estado

 La finalidad de las tablas de transiciones y diagramas de estado es describir de manera
sencilla el funcionamiento del circuito

b1) Tablas de transiciones

*Mdquina de Mealy *Mdquina de Moore

* Columna = Entrada Actual * Columna = Entrada Actual

* Fila = Estado Actual e Fila = Estado Actual / Salida Actual
* Interseccion = Estado siguiente / Salida actual « Interseccién = Estado siguiente

*Tabla de transiciones del Ejemplo 1 (Maquina de Mealy): interseccion = [Estado siguiente] / Salida actual

Si hacemos:
[OIO] = qO
[011] = ql
[110] = q2
[0,0] [1,0]/0 [0,1]/0 [1,1] = q, do q,/0 q,/0
[0,1] [1,0/0  [1,0]/0 ‘ d; d,/0 d,/0



2. b) Tablas de transiciones y Diagramas de Estado

b2) Diagramas de estado

» Su finalidad es describir de manera sencilla el funcionamiento del circuito
* Permite conocer facilmente la secuencia de salida y de los estados por los que pasa

el sistema cuando le llega una secuencia a la entrada

*Maquina de Mealy
* Nodo = Estado

* Flecha = Transicion con la entrada actual / salida actual

*Maquina de Moore

* Nodo = Estado con salida actual
* Flecha = transicion con entrada actual

*Diagrama de estados del Ejemplo 1 (Maquina de Mealy)

Ej: Sea la secuencia X(0)=1, X(1)=1, X(2)=0, X(3)=0

1) Si estado inicial =q,  Secuencia de estados:
Secuencia de salidas:

2) Si estado inicial =q,:  Secuencia de estados:
Secuencia de salidas:

Estado Actual

e Salida Actual

i
Entrada Actual

X(0)=1  X(1)=1 X(2)=0
do > > q, > Qo
2(0=0  Z(1)=0 Z(2)=0
X(0)=1  X(1)=1 X(2)=0
d: > q, > 0 > Qo
2(0=0  Z(1)=1 Z(2)=0



2. c) Tablas de transiciones y excitaciones de los biestables

Para el Ejemplo 1 la tabla completa de transiciones y excitaciones de los biestables es:

Fi[X(t),Y(t)] Fy[X(t),Y(t)] FZ[X(t),Y(t)

Excitacién Actual Estado Siguiente Salida Actual
X)) Yyt) Yo(t):y(t) Ki(t) Jo(t) Ky(t): Vy(t+1) Yo(t+1) i Z(t)
0 0 0 1 1 0 0 1 0 0
0 o 1 : 1 1 0 R | 0 0
0 1 0 1 1 0 0 0 0 0
0 1 a8 oq 1 0 1 0 0 0
1 o o0:0 0 1 0: 0 1 0
1 0 1 1 0 1 1 1 0 0
1 1 0 0 0 1 0 1 1 1
1 1 1 0 0 1 1 1 0 0




PASOS A SEGUIR PARA DISENAR DE SISTEMAS SECUENCIALES SINCRONOS

1. Descripcion del funcionamiento del sistema:
Consiste en definir e identificar correctamente las entradas, salidas y estados del sistema

2. Construccion de la tabla y el diagrama de estados

3. Minimizacidon de estados
Consiste en utilizar el minimo numero de estados posibles para el correcto funcionamiento

4. Asignacion y Codificacion de estados
Determinar el nuUmero de biestables necesarios; N=n2 estados; 2"1<N<2"
Representar los estados mediante las salidas de los biestables
Realizar la asignacion (arbitraria) de estados : asociar un estado a una codificaciénnto

5. Implementacion del circuito
Obtencidn de la tabla de transiciones codificada
Ecuaciones de excitacion de los biestables simplificadas
Ecuaciones de salidas simplificadas

Dibujo del circuito




Antes de pasar a los ejemplos se explicara el paso 3 de disefio de circuitos secuenciales sincronos:

3. Minimizacidon de estados
Consiste en utilizar el minimo numero de estados posibles para el correcto funcionamiento

Se trata de detectar ESTADOS EQUIVALENTES (indistinguibles a través de los valores de salida)

Ejemplo previo:

DESDE EL PUNTO DE VISTA DE UN
OBSERVADOR EXTERIOR ESTOS DOS
SISTEMAS REALIZAN LA MISMA FUNCION

PERO EL SEGUNDO SISTEMA ES MAS
SIMPLE: SOLO REQUIERE DOS ESTADOS

SISTEMA SECUENCIAL 1 SISTEMA SECUENCIAL 2

Método de minimizacion

1. Agrupar los estados en clases:
Cada clase contendra los estados que ante las mismas entradas tengan las mismas salidas

2. Comprobacion de estados equivalentes (indistinguibles) dentro de la misma clase
Ante las mismas entradas, los estados tienen las mismas salidas y, ademas, sus estados siguientes estan
en la misma clase

3. Si la clase no es de estados equivalentes: subdivision en subclases



Analisis y diseio de circuitos secuenciales sincronos

Ejemplo 1. Agrupar los estados en clases
ENTRADA 2. Comprobacion de estados equivalentes dentro de la misma clase
‘|-- 3. Si la clase no es de estados equivalentes: subdivision en subclases
q,/0 CLASE C,o=[q,]
-] P ..
=
= q,/0
(&)
<
O qs/0 CLASE C00=[q1, q,, q3]
2
n /0
r 95
a,/1

CLASE Co,=[q,, 9]




3. Minimizacion de estados

ESTADO ACTUAL

e/

ENTRADA

q./0  qs/0
/0 g/l
qs/0 as/1

1. Agrupar los estados en clases
2. Comprobacion de estados equivalentes dentro de la misma clase
3. Si la clase no es de estados equivalentes: subdivision en subclases

CLASE C,o=10,] Coo=[4y, 9, A3] Co1=[q4 As]
ESTADO do qa, q, d; ds qs
ENTRADA 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1
EST. SIG.

CLASE EST. SIG.

0O
(IR
o

@)
o
=

Q)

10 COl C00 COl C00 COl C00 COl C00 COl

i Cyo=[dq1, a5, a3] hay que dividirlo en subclases !




3. Minimizacion de estados

ENTRADA 1. Agrupar los estados en clases

‘-- 2. Comprobacion de estados equivalentes dentro de la misma clase
k 3. Si la clase no es de estados equivalentes: subdivision en subclases

o -
g CLASE Cio=[ao] Coo=[ay, 92, 93] Cor=[aa, as]
= ao/0  a,/0
g ESTADO Yo q, a2 CE! A as
on a./0  qs/0
<DI ENTRADA | 0 1|0 1|0 1|0 1|0 1|0 1
& /0 qs/0
w EST. SIG. Qo 92 | Y9 92 |91 Qs | 91 G5 | 92 9a | 93 G5
0 1
“ %/ = CLASEEST. SIG. | Cyy Gy Cor Co Cor | Coo Cor |Coo Cin
n qs/0 qs/1
_ ’_ 1 _ —
CLASE Clo‘[qo] Coo =[q,] Coo =[q,, q3] C01—[q4r qs]
ESTADO do d, q, d3 d, a5

ENTRADA. | 0 1|0 1|0 1|0 1]0 1|0 1
EST. SIG. Qo 93 | 99 93 [ 91 95 [ 92 Os | A dg | A3 | G5

CLASEEST.SIG. | C.p Cos | Cio Cos | Coo' Coi | Coo Cor | Coo” Co1 | Coo” | Con




3. Minimizacion de estados

ENTRADA

NEE

CLASE C10=[90] Coo =[a4] Coo”'=[4a2 qs] Cor=[a4, qs]

' ESTADO o q, qs qs s qs

G/l q,f0

= n ENTRADA 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1
2 ()} 0

En = = EST. SIG. do s do * ] qd: qs qd: ds q: Qs qs qs
| . P

< CLASEEST.SIG. | Cip Coy | Cio Cor | Coo' Cor | G0 Cor | Coo” Cor | Coo” | Coa
{ . P

Ll

ﬂ a0 a1 ENTRADA

B -

ESTADOS
CLASE EQUIVALENTES

Cio do

Coo d,

Coo” qd,, A3

ESTADO ACTUAL

Coz d4, As




EJEMPLO DE DISENO
Diseno de un contador sincrono de moédulo 4.

Entrada de puesta a cero.
Salida que enciende un LED en los 2 ultimos estados

1. Descripcion del funcionamiento del sistema:

definir las entradas, salidas y estados q0: contador 0; Z=0
)
X CONTADOR > 7
MODULO 4
J

clk 1

X=1 puesta a 0 del contador
Z=1 enciende el LED

Estados del sistema:

q,: contador a 0. Salida asociada Z=0
q,: contador a 1. Salida asociada Z=0
g,: contador a 2. Salida asociada Z=1
g5: contador a 3. Salida asociada Z=1

, g3: contador 3; Z=1
MAQUINA DE MOORE




2. Construccion de la tabla y el diagrama de estados

ENTRADA X

ANEEES

=

‘<.I) CLASE C0=[q0, q1]
<

g 9, Y0

<

V) @ e o e e o o o e o o o o e o o o o o o o o o o P o B B o o S B B B B o
~

|<D—t qd; Yo

2 CLASE C,=[q,, q5]
o Y Y0

Ll




EST. ACTUAL f SALIDA ACTUAL

3. Minimizacion de estados

ENTRADA X

CLASE Cy=[dg, 4]

q; Yo

ds o CLASE Coz[qor d4, ] C1=[q2, q3]
CLASE C;=[a,, as]

9o Yo

ESTADO do d, qd, d;

ENTRADA 0 1 0 1 0 1 0 1

EST. SIG. d; 9 | 9 [ 9o | 93 9o | 90 Yo

CLASE EST. SIG.

Las clases C, y C, hay que dividirlas en 2 subclases - 4 clases - 4 estados
No es posible minimizar mas



4. Asignacion y codificacion de estados

N

ENTRADA X

-
L 1 9o

} N=4 estados (q,,9,,9,,95)

q * 2l N2

% « o N=2biestables (Y;=Q;;Y,.Q))
E o0 Yo

00/0 01

01/0 10 00

CODIFICACION ASIGNADA ENTRADA X
m“
00

10/1 11 00

ESTADO ACTUAL

11/1 00 00

EST. ACTUAL/SALIDA ACTUAL




5. Implementacion del circuito

ENTRADA X De la tabla anterior se obtiene la
E-- Tabla de transiciones y salidas (ya codificada)

=

& o0/0

: EEJ:S :I:A EST. ACTUAL EST. SIGUIENTE :g.:_':JD:L

= Q1(t) Q2(t Q1(t+1) Q2(t+1

2 10 00 - t Q) (1) @2(es) | 0

S,

%’ 10/1 11 00 0 0 0 0 1 0

<

M 11/1 00 0 0 1 1 0 0
0 1 0 1 1 1
0 1 1 0 0 1
1 0 0 0 0 0
1 0 1 0 0 0
1 1 0 0 0 1
1 1 1 0 0 1




5. Implementacion del circuito

ENTRADA EST. ACTUAL EST.SIGUIENTE | ~-LIDA
ACTUAL oo Quts1) az(esr) | ACTUAL
X(t) 2(t)

0 0 0 0 1 0
0 0 1 1 0 0
0 1 0 1 1 1
0 1 1 0 0 1
1 0 0 0 0 0
1 0 1 0 0 0
1 1 0 0 0 1
1 1 1 0 0 1

Ecuacion de la salida Z(t)

Z(t) x q,(t)

Qz(t)‘m
~ ENE _Z0=q,) |

n 1 1 0 No depende de X es
una Maquina de

Moore

El resto de la implementacion es exactamente igual al disefio de un contador sincrono

ENTRADA EST. ACTUAL EST. SIGUIENTE
ACTUAL X(t) Qi(t) Q2(t) Q1(t+1)=D1(t) Q2(t+1)=D2(t)
0 0 0 0 1
0 0 1 1 0
0 1 0 1 1
0 1 1 0 0
1 0 0 0 0
1 0 1 0 0
1 1 0 0 0
1 1 1 0 0




5. Implementacion del circuito

ENTRADA EST. ACTUAL EST. SIGUIENTE SALIDA
ACTUAL X(t) Qi(t) Q2(t) Q1(t+1)=D1(t) Q2(t+1)=D2(t) ACTUAL Z(t)
0 0 0 0 1 0
0 0 1 1 0 0
0 1 0 1 1 1
0 1 1 0 0 1
1 0 0 0 0 0
1 0 1 0 0 0
1 1 0 0 0 1
1 1 1 0 0 1
D,(t) x a,(t) D,(t)x q,(1)

o0\ 00

o
i

0

0

1 0 0

0

0]\ 00

1

L E
o0Fam

0

0

011110
1 0 0

0



5. Implementacion del circuito

DIBUJO DEL CIRCUITO




5. Implementacidn del circuito (mediante programacion)

- Se graba en una memoria programable la tabla de decisiones del sistema
- Gran flexibilidad: los cambio en la tabla de decisiones sélo afectan al
contenido de la memoria programable y no a la circuiteria exterior

- El sistema evoluciona de acuerdo a una secuencia de lecturas que se efectua sobre
la memoria programable:

e Se envia a la memoria la direccidn, que contiene informacién sobre el estado actual, y
las sefiales de entrada
e Serealiza el ciclo de lectura

e Se obtiene de memoria la informacidn para deducir el estado siguiente y la salida

Sustituye al circuito combinacional formado por puertas l6gicas

- —

‘\
XO | > _ :: > Z(t)
Memoria
N Programable
Direccibn memoria
programable < > Datos memoria
Y(t) I(t) programable
Memoria o |
biestables -~
- _J



5. Implementacidn del circuito (mediante programacion)

En el ejemplo del contador médulo 4 la tabla completa era:

ENTRADA EST. ACTUAL EST. SIGUIENTE SALIDA
ACTUAL X(t) Q1(t) Q2(t) Q1(t+1)=D1(t) Q2(t+1)=D2(t) ACTUAL Z(t)
0 0 0 0 1 0
0 0 1 1 0 0
0 1 0 1 1 1
0 1 1 0 0 1
1 0 0 0 0 0
1 0 1 0 0 0
1 1 0 0 0 1
1 1 0 0 1
\_ Az Ay AOJ \_ D, Do D, - La direccion tiene tres campos:
A, para la sefial de entrada x(t)
Entradas de direccién Entradas de datos A, A, = Q1(t) Q2(t) informacion estado actual
JZ (salida) 5 o Los datos tiene tres campos:
X (entrada) 1 D, para la sefial de salida z(t)
Az D, e D, D, = Q1(t+1) Q2(t+1) informacién estado
PROM siguiente
Al 8x3 Dl S 5
2
Ao Do ——CK
reloj




