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u Introduccion

¢, Qué caracteriza un sistema secuencial frente a un
combinacional?
¢ Sistema secuencial o combinacional?

Un sumador de dos bits

Una ALU

Un registro

Un contador
¢, Cudl es elemento basico de un sistema secuencial?
Concepto de sincronismo.
Sefiales de control asincronas y sincronas de un biestable
¢,Cual es elemento basico de un registro?
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Introduccidn a los sistemas secuenciales

Circuito secuencial es aquél en el que las salidas en un instante de tiempo
dependen de las entradas en ese instante de tiempo y en instantes
anteriores

La evolucion pasada esta almacenada en unos elementos con capacidad
para memorizar el estado interno. Cada bit de informacién de estado se
guarda en un

X(t) — S TH Z(t) X(t): entrada actual
Z(t): salida actual
S(t): estado actual

Realimentacion

S(t+1) S(t+1): estado proximo
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Representacion de los circuitos secuenciales

inicio

Diagrama de transicién de estados (DTE)
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 transicion de estados Estado actual Entrada (X) Estado siguiente

Son tablas de verdad en las que 28 [1) 23

aparece descrito el comportamiento

del si S1 0 Y
el sistema. 31 1 30

El estado presente aparece como 32 0 S1

una de las entradas S92 1 s2
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u Concepto de Sincronismo

Cambia de estado y de salida frente aun cambio de
las entradas

[ASINCRONOS} [

( ) [Cambia de estado cuando se produce un evento de}

una sefal que se denomina RELOJ

R
Alto J L
NIVEL

SINCRONOS L Bajo LI
TIPOS

-

-
FLANCO

\—/w\—/

Subida

Bajada “

i
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u Concepto de biestable

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).

Segun el tipo de sincronismo de los biestables, podemos clasificarlos en:
2 Asincrono (latch)
< Sincrono por nivel alto o bajo (latch with enable high/low)

2 Sincrono por flanco de subida o de bajada (flip-flop positive/negative edge
triggered)

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

< Puesta a 0 asincrona (clear, reset)  [Nj@ hay acuerde @mn
2 Puesta a 1 asincrona (preset, set) esta terminelegia
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u Biestables

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

2 Si CE esta activa “habilita” el efecto de los flancos del reloj.

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

En ocasiones los bhiestables 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 esté activa, la salida del biestable es L 6 H y coincide con el
estado.

2 Si OE esté inactiva, la salida del biestable queda desconectada en alta
impedancia.
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u Parametros temporales de los biestables

Tiempo de propagacién o retardo del biestable (delay time)

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

<ty cuando la salida cambia de H a L.

<t 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)

Es el tiempo maximo posterior al flanco de disparo en que las entradas no deben
variar (tiempo necesario para que el biestable procese las entradas).
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u Parametros temporales de los biestables

D estable

¥
T BE

setup hold

Clk

o
=
= of
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u Parametros temporales de los biestables

Anchura del reloj ty,, Y ty,
Duracién minima necesaria para los pulsos de nivel alto y bajo respectivamente.
Frecuencia maxima f

max

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

Tiempo de preset y 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 incluido en t, , y t,,, respectivamente.

Disipacion de potencia

Potencia total consumida por el dispositivo
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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,) Y
mantenimiento (t,,4). Si el valor de las entradas cambia en el tiempo dado por

t

setup
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.

+ 1,4 €l biestable puede quedar en estado metaestable.

2005-2006
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Tipos de biestables

u Segun las entradas de datos de que disponen (I6gica de disparo o de excitacion)
podemos establecer varios tipos de biestables:

2 S-R: entradas de puesta a 1 (S, set) y puesta a 0 (R, reset)
2 J-K: entradas de puesta a 1 (J, set) y puesta a 0 (K, reset)
< D: entrada de datos (D)

2 T: entrada de inversién o basculamiento (toggle)

2005-2006
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Biestable S-R

U

El biestable S-R tiene dos entradas (S, R) y dos salidas (Q y /Q)

2 Entrada S (set): puestaa 1

2 Entrada R (reset): puesta a 0

2 Salida Q: contenido del biestable (activa por nivel alto)

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

Tabla de verdad

S R | Qt+1) Q(t+1) | Operacién
0 ol Q@ Q(t) | Mantenimiento
0 1 0 1 Puestaa 0
1 0 1 0 Puesta a 1
1 1 - -- Prohibido
2005-2006 Electronica Digital Il 13
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Biestable D

u También llamado biestable seguidor o biestable de datos.

2 Cuenta con una Unica entrada D que se copia al interior del biestable en los

instantes de sincronismo.

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

Tabla de excitacion

Q) Qt+1) D

0 0 |0

0 1 | 1(H)
1 o |ow
1 1 |1(H)

Ejemplo Cl: 74HC74

2005-2006
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Biestable J-K

u Tiene dos entradas de excitacién (J,K) y dos salidas (Q y /Q)
2 Entrada J (set): puestaa 1
2 Entrada K (reset): puesta a 0
2 Salida Q: contenido del biestable (activa por nivel alto)

2 Salida /Q: 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.

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

Q) Qt+1)| K

0 0 |oL X
0 1 1(H) X
1 0 X 1(H)
1 1 X 0(L)
2005-2006 Electronica Digital Il 15
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u Biestable T
El biestable T sélo tiene sentido Reloj | Q(t+1) | Operacion
si es sincrono por flanco de reloj. T Q(t) Basculamiento
Resto Q(t) Mantenimiento
i j Qt+1 i6
El biestable T puede tener una R?\Ioj ; | E__J: ) | S Opelrac'_ont
entrada de activacion (T, toggle), Q(t) ascuiamiento
que active / inhiba el flanco de reloj. T L (1) Mantenimiento
Resto X Q(t) Mantenimiento
T aH
CLK
2005-2006 Electronica Digital Il 16
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u Biestables

Equivalencia entre biestables

Electronica Digital |

Aplicaciones de los biestables

Registros: almacenamiento y desplazamiento de datos

Contadores

2005-2006 Electronica Digital Il 17
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—a Registros
u Conjuntos de biestables que funcionan al unisono compartiendo sus sefiales
de control.

Normalmente se utilizan registros formados por biestables de tipo D, o bien
con biestables S-R o0 J-K funcionando como biestables D.

Los registros necesitan una sefial de sincronismo por nivel o por flanco.
A diferencia de los contadores no tiene una secuencia especifica de estados.

: almacenamiento y desplazamiento de datos

Entrada Salida Aplicacion
Serie Serie SISO Almacenamiento
Serie Paralelo SIPO Conversion
Paralelo Serie PISO Conversion
Paralelo Paralelo PIPO Almacenamiento
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Registros de almacenamiento en paralelo

U

datos de los biestables son accesibles desde el exterior.

, las entradas de

FDC

L a3 LD a2 D oa an
|El -0 LOn= Z0n= = 0ns 40n= 5 0n= & s 7 0ns S 0ns S Ors
oo oo oo oo el e oo b
o ] Topeysvopm PR, et RN 48 g =)  cmpan == =) egem e ==
: bl ol o Pern By o Pl W
4 .\ T X 1
N\ N t \
(=] I L | s | L
i f f 1
| A | | sy,  pyopaprarnes
o t L t L | L
ai, t L f L
ooy  copmeemmey e
(=] | L | [ | L
i f f 1
| pupec e | | Do | | oo |
=] b L b L t L
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u Registros de almacenamiento en paralelo
Al registro anterior podemos afiadirle una Eol-4
8 B 5 8
—CE CLK <}—
—cloe CLEAR—
™ o - (=]
o O O o
| l 1 l
E oo E oo % odg— E oo
’7 z 8 T z 8 ” o 8 ” a8
o S— | !
i [
=D
L oo L oo L B o I
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u Registros de almacenamiento en paralelo

Cronograma del registro con habilitacién de entradas y salidas.

D.Dl J.DnT ZDnT SDnT 4DnT SDnT EDnT TDnT SDnT SDnT lDDrlls llDr‘ls lZDrlls 130
1| B B0 _l'_|l_l'_|l_l —_ e —_— —_ |_|'_,‘=-TP| —_ —_ —_— _
MCLEAR . o = [ [§ }‘

HICE o = | [ o
oL |(@) R (=g L =
Y| D3R e e e R e R T s e ot TR R TR S e i R e e TR
ooz [ SeSm———, T 1 = ; .
ifpz. .. ... ... = '—||—1’_|I—l’—_|l_
@20 = 1} L 7
| D)1 e d [ b e e e
[=]e3} = T 1 P71
ilon £ L] e ———— e | ’——‘_
5] el | | = T 1 1
Sefial asincrona de puesta a cero:
todas las salidas (Q;) a cero
cuando no estéa activa
aunque cambien las
entradas no afectan a
las salidas
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u 3.Registros de desplazamiento serie/serie

La entrada es bit a bit por un extremo (linea ES izquierda o derecha) y la salida
es bit a bit por el otro (SS izquierda o derecha).

< Registro de desplazamiento hacia la izquierda: ESI y SSI.
< Registro de desplazamiento hacia la derecha: ESD y SSD.

linea de retardo y es funcién del nUmero de etapas del registro y la
frecuencia del reloj
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= Registros de desplazamiento serie/serie
u Ejemplo: registro de desplazamiento serie hacia la derecha con biestables D.
FDC FDC FDC FOC
es b———° Q o3 o Q Qz o o1 [} o I osso
’7_ CLE ’7 CLR ’7 CLR CLR
oLk [— ‘ ‘
cLEARD>
D.Dl anT ZDnT 20 4DnT E0ns [E0ns ?DnT SDnT SDnT lDDr‘ls llDrlls lZDTS
R o e e |
ilCLEAR. .. ... = L
i 1ic] e | = i 1
oz L] 1 o 1
oz ..o L 1 1 F
ol L 1 1 1
alssD. ... L 1 F e
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u Registros de conversion
CONVERSION SERIE/PARALELO |
(ES izquierda o derecha) » CLK -
R
El bit de entrada se va desplazando por el registro a
golpe de reloj. |
CONVERSION PARALELO/SERIE ' L] ]|
B8 5 8B CLEARI—
El registro se carga en paralelo (todos los bits a la vez), pero & oLk
la salida se ofrece a través de un solo bit. El contenido del “ e
registro se desplaza hacia un lado a golpe de reloj. I
2005-2006 Electronica Digital Il 24
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Interconexion de registros. Bancos de registros

R
u Los sistemas digitales (y en particular los computadores) suelen disponer de
una cierta cantidad de registros que es necesario interconectar.

Lo més usual es realizar la interconexion entre registros mediante lineas
compartidas: los

El acceso del registro al bus se realiza mediante la interposicion de

regulados por sefiales de control que no pueden ser activadas

simultaneamente.

Todos los computadores cuentan con controlados
mediante sefiales de seleccion de lectura y escritura.

) : niUmero de registros
gue pueden ser leidos simultaneamente (= nimero de buses de salida
del banco).

) : nimero de registros
gue pueden ser modificados simultaneamente (= nimero de buses de
entrada de datos al banco).

2005-2006
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u Bancos de registros

En la figura se muestra un banco de registros con un puerto
de entrada (seleccion de registro mediante D1y D0O) y un
puerto de salida (seleccidn de registro mediante F1 y FO).

0 ]| o0
o e m o1
I
ma = * Ml ENTRADASD|
gouw
SELECCION DE
DESTING E = o E
o o = o = o = o
5 5 5 5
CE s —CcE e —E Y g = —
= CLEaR & cuEnn = cLEns = cuens)
S = —‘ = —l = —‘
SELECCION DEL =
ORIGEN -
B sALDAE0)
% oo
Ao ™ ot
e
e ol
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u Concepto de contador

Circuito secuencial que genera una secuencia ordenada de salidas que se
repite en el tiempo. La salida coincide con el estado de sus biestables. Los
contadores son circuitos secuenciales que cuentan flancos de reloj.

Mddulo de un contador: n° de estados distintos por los que el contador puede
pasar de forma secuencial. N°® maximo de posibles estados

2 Sincronos: todos los biestables comparten la misma sefial de reloj
2 Asincronos: no todos los biestables comparten la misma sefial de relo;.

2 Ascendente: la cuenta es creciente.

< Descendente: la cuenta es decreciente

2Reversible: la cuenta puede ser ascendente o descendente

2 Contador médulo 2" tiene n biestables y cuenta desde 0 hasta 2"-1.
SContador A-B: cuenta desde A hasta B

< Divisor de frecuencia: a partir de un reloj con una frecuencia dada,
devuelve un bit que vale 1 en uno de cada N ciclos y 0 en los restantes.

2005-2006 Electronica Digital Il 27
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u Contadores asincronos

Se les llama también contadores por propagaciéon o

Se aplica una sefal externa a la entrada de reloj del primer biestable y a los
siguientes se les aplica como sefal de reloj la salida del biestable anterior.

Los biestables no se disparan al mismo tiempo debido al retardo de las
puertas, se pueden producir estados espurios con valores incorrectos, y la
frecuencia de reloj del contador esta limitada.

oo

B B B B
5 i . g oM |—— J i o K g OH [——
£ & & &
K oo [3 o K oy K o
© I o «
o 3 S T . T | o 3
=] =] =] |
o) 2] 5] 2
Lk
CLEARD>
D o
Lo o Lp o L ow
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u Contadores asincronos

Los biestables no se disparan al mismo tiempo debido al retardo de las
puertas, debido a ello también se les conoce con el nombre de contadores
con propagacion.

El retardo de propagacion limita la frecuencia de funcionamiento y ademas
puede originar estados transitorios en los que las salidas de los contadores
van variando en instantes de tiempo ligeramente distintos. Estos estados
transitorios producen picos de tensién de corta duracién no

deseado.
G EE R
[ Q ] [Descendente} [Ascendente J
[ 6 ] [Ascendente J [Descendente]
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u Contadores asincronos: Contador de 0 a 9

CK—G‘LQ‘[—Q‘LQ‘J—(—LQT‘_QW g: e }
Q — Q — a— Qa— QE—DU—
L] Qﬂ

Q, Q, Q; Qy {

XSeria mejor

Clk
o [ 7 [ 8 | s [fj o 1 |
|_|\
reset
/\10

| POSIBLES PROBLEMAS !!

‘ Se debe codificar el valor siguiente al dltimo valor que se quiera contar.
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ﬁ Contadores sincronos

En ellos todos los biestables comparten el mismo reloj y basculan a la vez.

CB4CLED

Do Qo
__| D1 at

D2 Q2
| D3 Q3
—|uP

L
—|CE CEO
—NC TC

CLR

Entradas tipicas en un contador sincrono estandar:
2 Sefial de reloj
< Habilitacion de cuenta
2 Final de cuenta ( ): se pone a 1 cuando el
contador llega al final de la cuenta.

« Si la cuenta es ascendente, el final es 21,

« Si la cuenta es descendente, el final es 0.

* CEO (RCO) se activa so6lo si CE estéa activo.
2 Puestaa 0 ( ): sincrona o asincrona.
2 Habilitacién de carga en paralelo (L, ): habilita la
carga de un dato de n bits en el contador para contar a partir
de él (suele ser carga sincrona).
2 Entradas de carga en paralelo (D)): sirven para introducir
un valor de n bits si LOAD esta activada.
2 Cuenta ascendente/descendente ( ). en
contadores reversibles.

2005-2006
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u Contadores sincronos

CB4CE

CE CEO

CLR

Qo
L}y —
Q2]
[+ (< —

En EDI aprendimos a utilizar los contadores en
EDIl vamos a DISENARLOS

2005-2006
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u Contadores sincronos: Contador de 0 a 9

‘ Ejemplo: Contador0a9 |

Cia To @ L_|:>7 —T, @ L_D7 T, L_D—]—T; Qy %
IC iC iC ’7 iC
Clk T

ICLEAR
Gy Cowm
&

Se codifica el Gltimo valor Q | T | | g | 0 | 1 |

que se quiere contar
clear
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— Contadores con registros de desplazamient
u EDII
[ Contador en anillo |
e S J Utiliza un flip-flop para cada estado
B &0 Qb G de su secuencia
Las salidas del contador indican
K |7 ’7 ’7 directamente el valor decimal de la
N T T cuenta de pulsos de reloj
CLEAR
[ Contador Johnson |
L D, Qr— D0 Q—D La salida Q del dltimo biestable se
conecta a la entrada del primero
|7 ’7 ’7 12 Se genera una secuencia de
cK estados (n= n° de biestables)
Q,(t+1) = Q4(t)
Qa(t+1) = Q4(t)
Q5(t+1) = Q,(t)
2005-2006 Electronica Digital Il 34
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u Contadores con registros de desplazamien

Para el circuito de la figura:
1.- Tabla de estados y diagrama de estados
2.- Funcién del circuito

Q,

o,

1,

t
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