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u 1. Introduccion a los sistemas secuenciales

En los sistemas secuenciales la salida Z en un determinado instante de
tiempo t; depende de X en ese mismo instante de tiempo t, y en todos los
instantes temporales anteriores. Para ello es necesario que el sistema
disponga de gue le permitan recordar la situacion
en que se encuentra (= ).

Z(t) = G(X(t),S(1)) G : funcion de salida
{S(t +1) =H(X(t),S(t)) H:funcion de transicion

X(t) G H - Z(t) X(t): entrada actual
Z(t): salida actual
S(t): estado actual

Realimentacion
S(t) memoria

S(t+1) S(t+1): estado proximo

A

Como un sistema secuencial es finito, tiene una capacidad de memoria
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Concepto de realimentacion

u Un sistema secuencial dispone de cuyo contenido
puede cambiar a lo largo del tiempo.

El de un sistema secuencial viene dado por el contenido de sus
elementos de memoria.

Es frecuente que en los sistemas secuenciales exista una sefal que inicia los
elementos de memoria con un valor determinado:

< La senal de inicio determina el estado del sistema en el momento del
arranque (normalmente pone toda la memoria a cero).

La salida en un instante concreto viene dada por la entrada y por el estado
anterior del sistema.

El estado actual del sistema, junto con la entrada, determinara el estado en
el instante siauiente =
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Representacion de los circuitos secuenciales

u Diagrama de transicion de estados (DTE) inicio X=

Circulos: estados
Arcos: transiciones

Las salidas pueden estar asociadas a los
estados o a las transiciones (no aparece
ninguna en este ejemplo)

El nombre de las entradas se puede omitir

Tablas de transicidn de estados Estado actual Entrada (X) Estado siguiente

Son tablas de verdad en las que 38 (1) gg
aparece descrito el comportamiento S1 0 &5
del sistema. S 1 25
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== 2. Sincronismo

Existen dos tipos de sistemas secuenciales: asincronos y sincronos.

Los asincronos son sistemas secuenciales que pueden cambiar de estado en
cualquier instante de tiempo en funcién de cambios en las sefiales de entrada.

< Son mas frecuentes en la vida real.

< Existen métodos especificos para disefar sistemas asincronos (no los
vamos a estudiar).

Los sincronos son sistemas secuenciales que solo pueden cambiar de estado
en determinados instantes de tiempo, es decir, estan “sincronizados” con una
sefnal que marca dichos instantes y que se conoce como senal de reloj (Clk).
El sistema sblo hace caso de las entradas en los instantes de sincronismo.

< Son mas faciles de disenar.
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= Tipos de sincronismo

u El reloj es una senal periddica que regula el funcionamiento y sincronismo de

un sistema sincrono. Pulsode  Pulso de
Flanco de nivel alto  nivel bajo
bajada : : : :
Nivel alto l <—> <—>
Clk | _
Nivel bajo 5 5 5
Flancode «—» >
subida Gidio de reloj Ciclo de reloj

(medido entre dos (medido entre dos
flancos de subida) flancos de bajada)

Tipos de sincronismo:

< Sincronismo por nivel (alto o bajo): el sistema hace caso de las
entradas mientras el reloj esté en el nivel activo (alto o bajo).

nr flanen (Ao ciribhinda A Ao haiana): ol cicteama haro

N Qinfcrnniemn ‘
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3.Concepto de biestable

u Un biestable es un dispositivo de almacenamiento temporal de estados que
puede permanecer en cualquiera de sus dos estados gracias a su capacidad
de realimentacion. Dispositivo capaz de almacenar un bit (H 6 L).

Principio de funcionamiento de un biestable: Utilizando realimentacion
entre puertas se puede mantener (almacenar) un valor estable hasta que
cambien las condiciones de entrada.

Ejemplos:
{>° E — S
<] S(t+1) = S(t)+E
Estas dos puertas NOT mantienen un Al poner E a1. S valdra 1 (ese 1 va
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u 4. Tipos de biestables

Segun el tipo de sincronismo de los biestables, podemos clasificarlos en:

< Asincrono (/atch)

< Sincrono por nivel alto o bajo (/latch with enable high/low)

< Sincrono por flanco de subida o de bajada (flip-flop positive/negative edge

triggered)

Segun las entradas de datos de que disponen (l6gica de disparo o de excitacion)
podemos establecer varios tipos de biestables:

< S-R: entradas de puesta a 1 (S, set) y puesta a 0 (R, reset)

< J-K: entradas de puesta a 1 (J, set) y puesta a 0 (K, reset)

a N AantradAa An Aatac (D)
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u Biestables. Entradas

Los biestables sincronos pueden tener entradas asincronas que se utilizan
para forzar un valor determinado en los mismos al margen del relo;.

< Puesta a 0 asincrona (clear, reset)

<Puesta a 1 asincrona (preset, set)

Las entradas asincronas de un biestable actuan al margen de las sincronas
y prevalecen sobre ellas. Son muy utiles para iniciar o reiniciar el sistema
con un estado inicial determinado.

Las entradas asincronas pueden ser activas por nivel alto o por nivel bajo.
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u Biestables. Entradas

A veces es conveniente que los biestables sincronos por flanco no cambien de
estado en todos los flancos del reloj, sino s6lo en algunos. Para ello se les dota
de una entrada de habilitacidon de reloj (clock enable, CE) activa por nivel.

< Si CE esta activa “habilita” el efecto de los flancos del relo;j.

< Si CE esta inactiva inhibe los flancos del reloj preservando el estado del
biestable.

En ocasiones los biestables estan dotados de un buffer triestado interpuesto
entre el valor del estado y la salida, regulado por una entrada de habilitacion
de la salida (output enable, OE) activa por nivel alto o bajo.

< Si OE esta activa, la salida del biestable es L 6 H y coincide con el
estado.

-— ~ N
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u Tipos de biestables

Tabla de excitacion de un biestable

Muestra las entradas que hay que introducir en un biestable para gobernar sus
transiciones entre estados.

Entradas
X0 X1 ... Xn
Si Sj VO V1 ... Vn

Estado actual Estado siguiente
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u 5. Parametros temporales de los biestables

Tiempo de propagacion o retardo del biestable (delay time)

Tiempo necesario para que el efecto de un cambio en la entrada se haga
estable en la salida.

< t,y.: cuando la salida cambia de Ha L.

< t, 4 cuando la salida cambia de L a H.

< t,4: media de los dos anteriores.
Tiempo de establecimiento (setup time)

Tiempo minimo anterior al flanco de disparo en que las entradas no deben variar
(tiempo necesario para que el biestable asiente las entradas antes del flanco).

Tiempo de mantenimiento (hold time)
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u Parametros temporales de los biestables

D estable

T

v
. ma

Cartagcna99
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u Parametros temporales de los biestables

Anchura del reloj t,,, y tw,
Duracion minima necesaria para los pulsos de nivel alto y bajo respectivamente.
Frecuencia maxima f

max

Maxima frecuencia permitida al reloj del biestable. Si se supera, el biestable
puede funcionar mal.

Tiempo de presety clear

Es el tiempo minimo que debe durar el nivel activo de las entradas asincronas
de puesta a 1 y puesta a 0 para que el biestable tome el valor pertinente. Este
tiempo suele estar incluidoen t) ,, y t,;, respectivamente.

Disipacion de potencia
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== Metaestabilidad

U

Metaestabilidad: En determinadas circunstancias los biestables sincronos
por flanco pueden entrar en un estado que no es ni H ni L.

La metaestabilidad se puede producir cuando las entradas del biestable no
estan sincronizadas con su reloj y no respetan los parametros temporales
dados por el fabricante, en particular los tiempos de establecimiento (tse,,) ¥
mantenimiento (t,,,4). Si el valor de las entradas cambia en el tiempo dado por
tetup thog €l biestable puede quedar en estado metaestable.

Esto puede tener graves consecuencias, puesto que la salida ofrecida por el
biestable puede ser interpretada como H por unos componentes del sistema y
como L por otros, causando asi un mal funcionamiento de caracteristicas
impredecibles.
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o 6. Biestable S-R

u El biestable S-R tiene dos entradas (S, R) y dos salidas (Q.Hy Q.L)
< Entrada S (sef): puesta a 1
< Entrada R (reset): puesta a 0
< Salida Q.H: contenido del biestable (activa por nivel alto)

< Salida Q.L: contenido del biestable (activa por nivel bajo)

Tabla de verdad
s R| Qt+1) Q(t+1) | Operacion
0 0| Q) Q(t) | Mantenimiento
0 1 0 1 Puestaa 0
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Biestable S-R

U

Tabla de excitacion Ecuacion caracteristica

Q(t) Q(t+1) S
0 0 0
0 1 1
1 0 0
1 1 X

Implementacion

NOR2

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

R Ejemplo Cl: 74LS279

O -~0 X| O

1 =

NAND?2

TN O\

_ N
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Biestable S-R sincrono por nivel

U

entradas S y R segun esté en nivel alto o bajo.

< Este biestable cuenta con una entrada de reloj que habilita o inhabilita las

< Al ser activa por nivel, a la entrada de reloj se la suele llamar entrada de
habilitacion (enable, a veces se la llama strobe si es activa por nivel bajo).

< El biestable puede ser activo por nivel alto o por nivel bajo (S-R latch with

enable high/low).

< Las entradas S y R son activas por nivel alto

— Enable
| R Q ~

Cartagena99

B =D’ T
—CEnable ——= Q
Enable | "% L
R Qp— & _

— ﬁn A
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u Biestable S-R sincrono por flancos

S-R sincrono por flanco de subida

QH

QL

s D S QHF—{> OH _ls
R D R aLpb——D aL —r
CLK [D>——]CLK DFSH ENABLE B
S-R sincrono por flanco de bajada
s B S QH}—> oH —s
R D R aLpb—D oL —R
|

Cartagclna99

QH

QL
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Circuitos detectores de flancos

[> DFsH

u CLK D \_{>C o D

[ DFsL

[> DFBH

S S

0.0 Ens |l Ons |l tns IZIIInS Z5ns 30ns

> DFBL

35ns |

| — [Ef— R [Ef— e le—— [ f—
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u /. Biestable D

También llamado biestable seguidor o biestable de datos.

< Cuenta con una unica entrada D que se copia al interior del biestable en los
instantes de sincronismo.

< Sdlo tiene sentido en modo sincrono (por nivel o por flanco).

< La entrada D es activa por nivel alto

Tabla de excitacion El nuevo estado es 1 si D esta activa (H) en

Q(t) Q(t+1) D el instante de sincronismo.
0 0 0 (L) El nuevo estado es 0 si D est inactiva (L)
0 1 1 (H) en el instante de sincronismo.
:II (1) ? ((}:)\ Ejemplo Cl: 74HC74
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u Biestable D sincrono por nivel

Este biestable cuenta con una entrada de reloj que habilita o inhabilita Ia
entrada D segun esté en nivel alto o bajo.

< El biestable puede ser activo por nivel alto o por nivel bajo (D latch with

enable high/low).
—D Q— —D Q
D sincrono D sincrono
por nivel alto por nivel bajo
— Enable Q O— —( Enable Q O—
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l-] Biestable D sincrono por flanco

D sincrono por flanco  Reloj D [ Qt+1) Q(t+1) Operacion
de subida: tabla de T L L H Puestaa 0
verdad T H H L Puesta a 1
Resto H | Q(f) Q(t) | Entrada sincrona bloqueada
D sincrono por flanco  Reloj D | Qt+1) Q(t+1) Operacion
de bajada: tabla de l L L H Puestaa 0
verdad l H H L Puesta a 1
Resto H Q(t) Q(t) Entrada sincrona bloqueada
0.0 lans Zons a0ns 40ns S0ns
(AN IIIIIIIII Illl‘lllllllll P rninnnl IIIIII
IRCTR SNSRI | o e e LS, e L e LU e LLLD e LUl f
1D, .. | | ey PCEEETT s wiaine i e ne s iniris = wie e ik
o|/QH_FLANCO_SUEBIDA. --| [ ------- X F - | et P odetralireriade
o/QL_FLANCO_SUEIDA. Bl EEEEEE T "V

c art agcna9 9 LLAMA O ENVIA WHA:I'S:A\PP: 689 45 44 70
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o 8. Biestable J-K

u Tiene dos entradas de excitacion (J,K) y dos salidas (Q.Hy Q.L)
< Entrada J (set): puesta a 1
< Entrada K (reset): puesta a 0
< Salida Q.H: contenido del biestable (activa por nivel alto)

< Salida Q.L: contenido del biestable (activa por nivel bajo)

Las dos entradas J y K pueden estar activas a la vez. En tal caso se produce
una inversion en el estado del biestable.

Solo se utilizan en modo , porgue en asincrono y en
sincrono por nivel se producen oscilaciones en el estado si J=K=1.

Q) Qt+1)] K

0 0 |o(L) X
0 1 ‘1(H) X

Ecuacion caracteristica
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u Biestable J-K sincrono por flanco

J-K sincrono por flanco de subida

— QH}—
—K aLp—
— P> LK

Reloj J K| Qt+1) Q(t+1) Operacién
T L L[| Q) Q(t) Mantenimiento
T L H L H Puestaa 0
T H L H L Puesta a 1
T H H| QW Q(t) Inversion
Resto X X | Qft) Q(t) | Entradas sincronas bloqueadas

J-K sincrono por flanco de bajada

1 aHl—

—K QLIC—

> CLK

Ca;;agcna99

Reloj J K| Qt+1) Qt+1) Operacion
) L L| Q) Q(t) Mantenimiento
l L H L H Puesta a 0
l H L H L Puesta a 1
Ll H H| Q Q(t) Inversién
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u Biestable J-K sincrono por flanco

— 1y QHlL— —J QHpE—
J-K J-K
sincrono —K aLp— —K aLpo— sincrono
por flanco por flanco
de subida de bajada
—TI>CLK —>CLK
S0ns e0ns 70ns

0.0 |J_I:In-5.
i

Zns |E: Ons 40ns

QH_FLANCO_SUEBIDA.
QL_FLANCO_SUEBIDA.
OH FLANCO BAJADA
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D00 H B K

| "
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O. Biestable T

U

El biestable T so6lo tiene sentido
si es sincrono por flanco de reloj.

Reloj | Q(t+1) Operacion
T Q(t) Basculamiento
Resto | Q(t) Mantenimiento

Zns |30ns |4Dn5

0.0 |an5
|u||u||||u|u||||u|u||||u|u||||u|u||||u|u||||

QHFH—
_ Loam “F~  BERESy BO[-
ofQH. .........
ofQL..........

e I N e

El biestable T puede tener una
entrada de activacion (T, toggle),

que active / inhiba el flanco de reloj.

T QH

Reloj T [ Q(t+1) Operaciéon
T  H| Q@ Basculamiento
T L Q(t) Mantenimiento
Resto X Q(t) Mantenimiento

|lIZI11;=. |212I11;=. |IE=EIn-_=- |4I2In-_=.
||||||||| ||||||||| ||||||||| ||||||||| ||||||||| |||||||||

BO|-

pr—

ap— iICLK .........

[r—

————— e I e e N e O e

Cartagcna99

CLASES PARTICULARES, TUTORIAS TECNICAS ONLINE
LLAMA O ENVIA WHATSAPP: 689 45 44 70

ONLINE PRIVATE LESSONS FOR SCIENCE STUDENTS
CALL OR WHATSAPP:689 45 44 70

~J

www.cartagena99.com no se hace responsable de la informacion contenida en el presente documento en virtud al
Articulo 1771 de la Ley de Servicios de la Sociedad de la Informacion y de Comercio Electrénico, de 11 de julio de 2002,
Si la informacion contenida en el documento es ilicita o lesiona bienes o derechos de un tercero haganoslo saber y serd retirada.




i
0 ®

u O. Biestable T

El biestable T cambia de estado cada vez que recibe un flanco de reloj
(es un divisor de frecuencia).

Tabla de excitacion

Q(t) Q(t+1) T Ecuacioén caracteristica
0 0 0 (L)
0 1 1 (H) — —
1 0 1(H) Q(t+1)=T'Q(t)+T'Q(t)
1 1 0 (L)
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l-] 10. Biestable maestro-esclavo (master-silave)

Es un biestable construido a partir de dos biestables sincronos por nivel
colocados en cascada con relojes invertidos.

El primer biestable ( ) se encarga de procesar la entrada mientras su
reloj esta activo. Durante este tiempo el reloj del segundo biestable ( )
esta inactivo, y dicho biestable permanece congelado.

Al quedar inactivo el reloj del maestro, éste queda congelado. Entonces se
activa el reloj del esclavo, que simplemente copia el estado del maestro.

A los biestables maestro-esclavo se les [lama también biestables sincronos
por pulso, porque su proceso dura un pulso entero de reloj.

Los biestables S-R maestro-esclavo y los J-K maestro-esclavo presentan el
problema de la captacion de unos y el de la captacion de ceros.

r

El biestable D maestro- '
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Biestable maestro-esclavo (master-slave)
u Activo por pulso de nivel alto

s D- S QH S QH > QH
—S QH|—
R B R aLp———R aLp D a
—R M_S QLO—
I ENABLE ENABLE
BUF ~ ok M
CLKD
29
0.0 l0ns ZOns 20ns |4|:|11'E- S0ns |E-l:lns 70ns |E:L’.lns |‘3L’Jn;—: |lIIllIInS |llL’Jns
||||||||| ||||l|||| ||||||||| ||||||||| ||||||||| ||||||||| ||||||||| ||||||||| ||||||||| ||||||||| ||||||||| |||||||||
MG cssassiess: | e R o TR oy O o L oy S oy S oy LR o L e I e D oo R o
S o FO|--
BIE s F1l-
o[QH_MS_ALTO. .
~INT MS ATTN = I P e ce=scsssse=seasaae Lozasesoedpaseinc dnase e Saa s sae S seo0 | PR S P
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Biestable maestro-esclavo (master-slave)

u Activo por pulso de nivel bajo

s D S QH S QHF———D oH
—S QH}—
R D R aLpo—R ap—— aL
—Ir M-S ap—
DC ENABLE ENABLE
‘ INV —CLK ||
CLK D I
BUF
0.0 l0ns Z0ns |3Eln-s. |4Clns Slns c0ns 70ns |:E:Dn-_'—'. 90ns |lIleZInS |llIIIn-s
IIII|IIII IIIIIIIII IIIIIIIII IIIIIIIII IIIIIIIII IIII|IIII lIlIlIIII Illllllll IIII|IIII IIIIIIIII IIIIIIIII lIIlIIIII
IRCLE oversrersrersre, BO[ oo Frmsshasmthenethanrnhensalunealionne ke asinnnsansslne stlnnmrlemnslnnealiernajdeeaslionnthamncle e shenea el e e ke
IS e FO
R o nan s Fl|-
o|QH_MS_BAJO. . =
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000 -
= Biestable maestro-esclavo (master-silave)
u Activo por pulso de nivel alto
D B D QH D OH————D o —1p QH
aLpp— aLp—— aL M-S aL
| ENABLE ENABLE
| “BUF —ck M
CLK [ %{3
0.0 lOns Z0ns 20ns 40ns S0ns
e b b b beeen beeoc beeon P e b b b
o 1] o | Y e O e e e e
WD 1| | e - E—
oloH ¥S ALTO. .| AL ST ey SOPRPPRS rrereeey TROOR
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== Bijestable maestro-esclavo (master-slave)

Activo por pulso de nivel bajo

D - D QH D QHF—D oH B N oHl—
aL po— ALp—— aL
M-S ap—
Do ENABLE ENABLE
‘ INV CLK LJ
CLK D
BUF
0.0 lOns Zons 30ns 40ns S0ns
perr et bvennborneberenveenbeereboreedbeeenbeennboenn
| BOF -t e Y e i
........... o ) N e TR e EOR - Y
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Biestable J-K maestro-esclavo (master-siave)

u Activo por pulso de nivel alto

J — QH
» }s QH S QH D aH
> R ap—1Rr ap—s——p a | A M-S &
-
J—% ENABLE ENABLE —CLK []
CLK B Do—
Activo por pulso de nivel bajo
—J QH
e }s QH S QH D aH
> = aLp——R Ap—s—pD a —K M‘S “L
-
ENABLE —{ENABLE — ek | |

—>0
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l-:l 11. Equivalencia entre biestables

Construccion de un biestable D a partir de un S-R o un J-K

0 D——D QH—> oH
alp——pD ot
CLK D——> CLK
D B -[ 5 QGH——®» oH D B 1 J QH—-> aH
>0—|R ab—p a >0—|« ab—p a
CLK - > CLK CLK [B- > CLK
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i—'—j Equivalencia entre biestables
— QH|—
Biestable J-K a partir de un S-R —1K aLpp—
—I>CLK
QH > QH
R QL D QL

K D

UL

Pem B V4 Fand I V4
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u Equivalencia entre biestables

— QH
Biestable J-K a partir de un
T con entrada de activacion —K aLpo—
—T> CLK
J D
L QH D oH
) D QLD D QL

=
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ﬁ Equivalencia entre biestables
—]J QH|—
Biestable J-K a partir de un D —K QLo—
—1>CLK

D_ - o

K B- >0

D aH

QL

@)

\
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u Equivalencia entre biestables

Biestable T a partir de un S-R 6 un J-K

QHF—> aH
aLp—— aL
CLK[p———> CLK
VCC
S QH > aH  »——J QHFH—> QH
R aLp———-71> aL K aLp— aL

Cartagenagg = o aTieiein
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= Equivalencia entre biestables

Biestable T con entrada de activacion a partir de un S-R 6 un J-K

T D———T7 QHF————-> aH

apb—p @

CLK D————> CLK

——AD QH QH
T D J QH—{> aH T B—
‘ oLb——> oL
K aLpo——{> aL
CLKD———> CLK
e D [~ ] WK :
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12. Aplicaciones

Divisores de frecuencia

Contadores
=
FJKC FJKC
f—« e
—T —T
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Almacenamiento de datos en paralelo:

FJKC

FDR

Divisor de frecuencia
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