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+++ OBJETIVOS DEL TEMA

Objetivo 1:

Objetivo 2:

Objetivo 3:

Saber sintetizar circuitos secuenciales. Es decir, saber obtener un circuito a partir de
la descripcion en lenguaje natural de la funcion que queremos que realice. Ademas,
debemos saber llegar hasta el final en el proceso de sintesis usando biestables D ¢ J-K.

Conocer la estructura interna (puertas y biestables) y el comportamiento externo de los
distintos lipos de circuitos contadores. Saber manejar los datos de catdlogo
correspondientes y tener ciertos conocimientos sobre la funcion de estos circuitos

cuando se integran en arquitecturas mds complejas.

Conocer la estructura interna y el comportamiento de los distintos tipos de registros de
desplazamiento. Saber manejar los datos de catdlogo correspondientes y tener ciertos
conocimientos sobre la funcion de estos circuitos cuando se integran en arquitecturas

mas complejas.



6.1. Introduccidon al Disefio Secuencial con
Biestables D, Ty J-K

m El procedimiento es el mismo para los tres
casos:

1. Disponer del diagrama de transicion de estados.

2. Obtener la tabla de la verdad de las transiciones
compuesta por las variables de entrada (los valores de
las basculas en el estado inicial), las variables de
salida (los valores de las basculas en el estado final),
los valores necesarios en las entradas de cada
bascula para obtener el estado final y los valores de
las variables de salida.

3. Obtener el circuito.



ANALISIS |

I

Diagrama de transicion de estados

Tabla directa Diagrama de transicion de estados
Ck_ D | Quu D=]
0 x e
1 0 o
1 1 I
Qe =Ck D
fa)
SINTESIS
CLER e vt e e B

Tabla inversa

Clircuito

Qu Qn-.r D= Qm-]
0 0 0
0 1 1
I 0 0
1 1 !
(b) D=0y
Figura 9.1,

Ilustracion sobre un biestable D de los procesos de andlisis y sintesis. (@) Analisis : Dado D,

calcular Q. (b) Sintesis: Dado el Qo+l que necesito, jqué D debo usar?. Es decir, jcudl es la
funcion de excitacion, a partir de la tabla de transicién de estados.?



Ejercicio: Sintetizar, usando un biestable D, el circuito secuencial correspondiente al autémata de

dos estados de la figura.

1 | X Qn in] ¥ D

0 0 0 0 0

0/0 10 0 1 0 o | o
. . 1 0 1 1 1
1 1 1 0 i

Pr— b _u: - -"r

s e

/0
Asi, de la observacion de la primera y la Gltima columna de la tabla vemos que D=x.

Evidentemente, en un caso mas complicado tendriamos que minimizar la expresion D=f{x, On).

Anilogamente, y = x O . ¥ por consiguiente el circuifo secuencial del ejemplo es:

xEDQ—

m  Hay que tener en cuenta que en una bascula D el valor de la salida Q sigue siempre al valor de la
entrada D cuando entra el impulsos de reloj. Por lo tanto la entrada “D” sera siempre igual al del valor

de la Q ,,final que se quiera obtener

=]
I

Figura 9.3. Circuito solucion

n+1l



=
Diseflo con basculas “T”

m Hay gue tener en cuenta que la respuesta de una
bascula T es:

Entrada “T” | Salida
0 La salida no cambia
1 La salida bascula
. ~
Anailisis Sintesis
T Q.H! Qm-} Qﬂ QnH' T
0 0 0 0 0 0
0 1 1 0 1 1
1 0 1 1 0 1
1 1 0 1 1 0
QI'H]2 TEI'I + E:Qn TEE’! Q’H-I + Qn Enh!'
\. Y,

Figura 9.4. Obtencién de la funcion de excitacion en el biestable T a partir de su tabla de transicién de estados.
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Ejercicio: Disenar, usando un biestable T, un circuito secuencial cuyo diagrama de transicion de

estados sea.

o/
/ 14

a/0

Solucion:

Asociamos Sp a O=0 vy S; a O=]. Llamamos x a la entrada e y a la salida y pasamos la
informacion del diagrama de transicion de estados a la tabla de verdad.

X Qn qu ¥ T
0 0 1 1 1
0 1 0 0 I
1 0 0 0 0
1 1 1 0 0
e > A p

-
e

Figura 9.5, Tabla de verdad



Oy =x-0, +x-Q, [9.5]

y=x-Q,=x+0,, x=Q, Oy +On Ot [9.6]

Como sabemos que Tzﬁn Qpy + 0, -@ﬂ ,j» obtenemos que la entrada del biestable , T,

debe ser la negacion de la entrada x. Asi, T = x-, y el circuito:

T L LT e LT

_________________________________________________

Figura 9.6. Circuito solucion
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Diseno con basculas “J-K”

Hay que tener en cuenta que la respuesta de una bascula
JK es

Si J=K=1 =+ No cambia de estado = QOnp+] = 0Oy
Si J=lyK=0 - Pasa a 1 = On+1=1
Si J=0yK=1 = Pasaa “0” = On+1=0
Si J=K=1] <+ Cambiadeestado = QOp+] ZEI
Respuesta
Estado inicial | Estado final de la Entrada “J” Entrada “K”
bascula
No cambiar 0 i 0 :
0 0 0 i 0 X
Ponera 0 0 i 1 ;
Cambiar 1 5 1 :
0 1 0 L X
Poner a 1 1 : 0 ;
Cambiar 1 E 1 :
1 0 0 X o
Poner a0 0 E 1 :
No cambiar 0 5 0 I
1 1 0 X 0
Poner a 1 1 : 0 :




K=R= Reset (0) (a) G ﬁ
J=S=Set(1) Anilisis
Qﬂ Qjﬁ'f K J
0 0 L _
0 0 JK+JK =7 Sintesi
1 0 intesis
1
_ . K
0o | 1 IRk =g| et
| { 0 0 0| =
0 1 1 *
1 1
0 o1 _ {c)
1 1 JE+JK =K
‘{E} 0 | /

Figura 9.7. Funciones de excitacion en biestables J-K necesarias para conseguir cada una de las cuatro
transiciones posibles en el estado. (a) Diagrama de transicion de estados. (b) Tabla del J-K. {c)
Tabla de control del cambio de estado obtenida a partir de la () (tabla de excitacion).



Ejercicio: Comprobar que se ha comprendido la sintesis con J-K, repitiendo ahora los ejercicios
que hicimos para los biestables Dy T, es decir, sintetizar usando un J-K los automatas

gue antes sintetizamos con Dy T.
Solucion:
Calculemos los valores de J y K a partir de las tablas de verdad.

(@) Veamos el caso del primer ejercicio. Partimos de la tabla de verdad a la que hemos de afiadirle
dos nuevas columnas, una para J y otra para K. Estas columnas las rellenamos con los valores

que deben tomar J y K respectivamente para que se cumpla las transiciones correspondientes de
Oy a Oy+ . Asl, la tabla es:

X | On | On+1| ¥ J K
0 0 0 0 0 *
0 1 0 0 * 1
1 0 1 1 1 *
1 1 1 0 ¥ 0

. Y 7 ;‘v—’

— -
— -
e s e

Figura 9.8. Tabla de verdad
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Luego: J=x y K= X

y por supuesto, la salida sigue siendo ¥ = X (,, y el circuito queda:

________________________________________________

x—+—1—17 @}

------------------------------------------------

Figura 9.9, Circuito solucién
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6.2. Procedimiento General de Sintesis

P.1. Descripcion en lenguaje natural de forma clara, completa, precisa e inequivoca de la funcién
que gueremos sintetizar.

P.2. Representacion de esa descripcion en términos de autématas finitos, especificando los espacios
de entradas vy salidas, el espacio de estados internos necesarios y las funciones de transicion de
estados y produccion de salidas a partir de las entradas y los estados.

P.3. Minimizacion (en su caso) del nimero de estados. En un sistema secuencial hay tantos estados
distintos como historias de estimulos distinguibles. Y no hacen falta mas para duplicar la
funcion. Si existen estados redundantes, conviene eliminarlos para conseguir una sintesis

minima sobre clases de equivalencia de estados.

P.4. Seleccion de biestables (D, T, J-K) y célculo de las funciones de excitacion correspondientes.



" JE
P.5. Asignacion de estados. La asignacién de estados es el procedimiento mediante el cual se hacen

corresponder biestables especificos a cada uno de los bits resultado de la codificacién en
binario de los estados del autémata. Por ejemplo, podemos usar el siguiente procedimiento.

P.5.1. Sea A el numero de estados del automata. Para su sintesis necesitamos un numero de
biestables, N, tal que 2N > 4 > N-1,

P.5.2. Entonces, ordenamos de forma arbitraria esos estados desde Sp=0 hasta Sy_;=2N-1y

rescribimos en binario el subindice que 1dentifica al estado:
Sp=(00...0), §; =(00..1), ..., S4.; = (11...1)
P.5.3. Finalmente elegimos un biestable, (U5 Q). ..., O 1), para cada bit del estado.

P.5.4.  Aplicamos los algoritmos de sintesis para obtener las funciones yi(t) = Dyt) de
excitacion de los N biestables D, a partir de las matrices de transicion del automata.

P.6. Obtenemos de las funciones de excitacion, correspondientes a cada uno de esos N biestables.

Ya tenemos la descripcion formal (P.2), la minimizacion (P.3), la seleccion del tipo de biestable
con €l que queremos realizar la sintesis (P.4) y la asignacion de los bits que definen el estado (P.5).
La ultima etapa del disefio es la obtencion de las funciones de excitacion (D;, T; 6 J-K;), de los N
biestables , (Qp. Oy, ..., O n.;) que definen el estado del automata.
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6.3. Representacion, Sintesis y analisis Modular
de Autdmatas con PLDS ,x,

g
X
e 5
Selecciona /
el plano
Estados Finales
Si Sg S
Estados g 0 ! S
. 0 . 7 ;
Iniciales g B R G .
A / __.____(_]:;Z‘_..___..{,L"'f 0 b
Plano de s 2 <y 00 )
trabajo""""T T 3. 0.0 0. S Transicion: Sp— S>
bajo Xm 4

Si &~

Figura 9.13. Representacion por matrices de transicién booleanas. Seleccion de plano y transiciones bajo
entrada constante,
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6.3.1. Representacion

Matriz funcional

m Matriz que recoge los estados iniciales en la columna de la
izquierda, los estados finales en la linea superior y en los
cuadros de la matriz se representan los valores de las
variables que provocan la transicion entre los estados

Iniciales y los finales

O, U, <« Estado final

M(x,) 0, 0 1 0+1=1
O Yo T_a Xo T ; =1
]
Estado

inicial

La suma de todos los
elementos de cada
fila =1



Para centrar ideas pensemos como serian las matrices de transicion para el caso minimo de un
autémata con sélo dos estados (Sp, S;). Si solo tiene dos estados las posibles transiciones podrin
describirse usando matrices booleanas 2x2 y s6lo pueden haber cuatro matrices de este tipo que sean
distintas, en funcion de donde tienen el uno en cada una de sus dos filas:

0 1N (0 1 I 0 !l 0 017
{JIJLI {J’ [ﬂ f]’ [.’ 0] el

Supongamos en este gjemplo de cuatro matrices que sélo necesitamos una variable externa, x0.
Tenemos entonces dos configuraciones de entrada posibles (xy = 0, xg = I) de modo que hay tantos
automatas distintos de dos estados y una entrada como formas distintas de asociar dos configuraciones
con cuatro matrices. Por ejemplo, cogiendo las dos primeras, tendriamos:

- 0 1 ([‘J !
= . — 919
0 [‘5" J 0 < ﬂ] &

Y su matnz funcional sera:

- (0 1 0 I 0 I
M(Iﬂjzxﬂ(ﬂ J+xﬂ[j ﬂ]=(f‘; xa};-xﬂ]=[xﬂ }ﬂ] fg.?ﬂj
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6.3.2. Sintesis

Empecemos sin embargo estudiando la sintesis de ¢jemplos muy sencillos para captar la forma
de proceder del método. Supongamos que queremos sintetizar un autémata de dos estados (Qy = 0,
Qp = I} y una entrada (xg), cuya matriz funcional es;

0=0 Op=1

A A

Qv=0- 0_,1

M(xo) = i
h Q=1 _\X0 X0

[9.26]

Para el caso de diseno con basculas D:

El valor de D se obtendra tomando las celdas que provocan que Q se ponga a 1 y realizando
la suma de los productos entre las basculas del estado inicial y el valor que se encuentre en las

celdas citadas:

D=0, 1+0,x=0,+0,x =(0, + 0, (0, +3) =0, + X



'_
Dy=0Qy-1+0p-x0 =0y +0px0 [9.27]

El circuito correspondiente se ilustra en la figura 9.14.

{ !
xg X1
’ &

(b) [ ﬂuzﬁﬂfﬂﬂzﬂ ]

L
DnQa—\

fe) A

Figura 9.14. Tlustracién del proceso de sintesis. (@) Representacion. (b) Calculo de la funcidn de excitacion.
fc) Circuito.
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Matriz funcional para 4 estados y dos variables
l0gicas Q=1

Qr=1
f — -
b '
00 01 10 ]
R —— e I
I{}I}+E{}Ej 0 : 0 Ig¥1+fﬂx1
01 1 —— > SiTT—
XX ETE xXp% Xn X
M(xgx;)= 10 0] — 0%} . _ﬂ‘. I___:_.J!_ 0]
xpx;  \xo%| iFex .
T E— > S

Figura 9.15. Matriz funcional correspondiente a un autémata de cuatro estados y dos variables logicas de
entrada. Los estados se codifican con dos biestables D y en cada una de las 16 posiciones de la

matriz aparece el término minimo o la suma de términos minimos que provoca la transicion entre la
fila y la columna correspondientes.
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Veamos ahora el calculo de las funciones de excitacion Dy y D). Para calcular la expresion de

Dy hay que sumar todos los caminos que llevan desde cualquier estado inicial a los estados finales (10
6 11). Es decir a alguno de los estados finales en los que Op=1. En el ejemplo de la figura 9.15
sumaremos las columnas tercera y cuarta multiplicando la configuracion de cada uno de los estados

iniciales por los elementos correspondientes de la matriz.

Asl pues, la expresion de Dy sera:

X, Xg
Dy =@ﬂ -Q;(xﬂ -;; +1[} ~J:;)- g '@I(Ig -J—c,r + Xp -x;)+Qa 'Qj(;ﬂ' F X +;{;- ;;) [9.28]

Procediendo de la misma forma, para obtener D; sumamos los caminos que llevan desde
cualquier estado inicial a los dos estados finales que poseen el bit Q; en alta (estados 01 y 11),

X, Xy
—> N

D=0y Q;+Qg -Q;(xg X1 + X 'MhQﬂ‘@;Gﬂ‘I; +Iﬂ'lf)+Qﬂ'Q;(Ig-I1 +xﬂ-.i';) [9.29]



M

LR

Figura 9.16. Sintesis de autdmatas finitos de cuatro estados v dos variables externas con una arquitectura

PROM de cuatro entradas.
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6.3.3. Analisis

m El analisis consiste en obtener la matriz funcional y/o el diagrama de etapas a partir
de un circuito determinado.

Para estudiar el procedimiento vamos a partir del ejemplo del problema correspondiente al examen
de Junio del 2003.

2. Analice el circuito secuencial de la figura, presentando el resultado del analisis mediante las expresiones
logicas correspondientes, la matriz funcional y el diagrama de transicion de estados.

J.T]= T| ] _ H4!>D§7ITI\ —
1>

En primer lugar obtendremos las funciones correspondientes a cada variable (Di e “y”) a partir del
esquema suministrado:

D, =x+ QA Dy = x0x,20; +(x, +x,)0, y=(0,+0)x, +x



Matriz funcional

Estado inicial Estado final

0.0, 00 01 10 11
00 Mg, M, mg, My,
01 m, m, m, m,
10 n,, n,, n,, n,;,
11 My, m, ms, m,

mg;‘ —>celda de filaiy columna j
El calculo de cada una de |las celdas se efectuara:

1. La funcioén de la fila de cada celda se obtendra de sustituir las (,, por su valor
correspondiente a las variables del estado inicial.

2. Lafuncion de la columna de cada celda se obtendra de sustituir las O, por su valor
correspondiente a las variables del estado final.



D,=x+0, D, = x,2x,+0, +(x, +x,)0,

Funciones de la fila 0 m, Estados iniciales =

D =x-4+0, =% 4 0=%
L}, = ol cri(on S, )QB X x -0+(1 00 Y = (74 x;)

Estados finales

moa:D—B'D—A Mipg = D D = (% +x, }3‘1 ;;;_A‘l'g
My, = D—3°D4 My, = DB D, =(x+x,)x= 3\‘1*2\‘103\‘} =0

My, :DB-E—L My, :DB-FA =[x, 4%, } X, = :\1 X +,11 X, = g-xE
My, = DyeD, my, = DgeD, = (x,+x,)ox; = X;oX, + X,*x, = X,




Funciones de lafila 1 m,

0:0,=01

Estados iniciales = U

D, =x+0,=x+1=1

D, = E';‘QB +(x, +x, )Q_B = E'E'O +(x, +x,)1=(x;, +x,)

Estados finales

nyy =DygeD,

my, =J[I'—B-ﬂﬂ1 =(x+ xl}*i =0

my, = DB o) ’

iy :D_B.D.-l = +x)l=(x+x,) :E';

My = DgeD,

My, =Dy -iTA =(x+ IJJJ =0

My, = DB cD_i

myy =DgeD, =(x,+x,)0l =21, +x,

Funciones de lafila2 m,

00, =10

Estados iniciales = U

D_{ :~T1+Q_4 =1‘1+0=1‘1

Dy = E'E'QB +(x +x, )Q_B = ;';'] +(x +x,)0= ‘_1'?:

Estados finales

My = DgeD,

My = DDy = xpoxy03 = (3 +X5)x; = 3%,

My = DygeD,

My =DgeDy = xpoxy0x; = (4 + 5% =

My = DygeD

My = DgeD | = xy0x0,0x = X0,

My = DygeD,

My; = DgeD = xjex,0x, =0




Funciones de la fila 3 m,

Estados iniciales =

00, =11
U

D, =x,+0,=x+1=1

Dy = E'E'QB +(x; +x, )Q_B = E'Z’l +(x+x,)0= TI'T_E

Estados finales

My, = DyeD

My, = Dpe D, = x2x,+0=0

My = DgeD,

My = DgeD, = xpex,0l = 1) + 1,

My, = DgeD

My = DgeD = x0x,+0=0

My = DB -Dd

My = DyeD = xyoxy0l = 2y,




Matriz funcional

Estado inicial

Estado final

.0, 00 01 10 11
00 X% 0 3%, %
01 0 ;1'; 0 nt+xn
10 0, % Yo 0
11 0 n+x, 0 ;1'2

Suma de fila 0:

> fila0 = (xyox;) + 0+ X320, + 3 = x5y (0 + X3 )+ X = X3 + 5 =1

Suma de fila 1:

> filal=0+xx, +0+ 3+, = (43, )o( +3,) + X, =1+ 0, + X, =1

Suma de fila 2:

Z fila2 =xx,+x+x00, +0=(x +x )e( 2+ 25 )+ X0 =X + 0 X0, = (0 +x g+ +0, =0 +x,+x, =1

Suma de fila 3:

Zﬁfa3=t]+(x1+x3}+ﬂ+;l-x_g=L’xl 3 ) (0 + X )+ Xy =X, + X+ Xy =1
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6.4. Diseno con bhiestables J-K

(0) QTO 0, (1)< Estado final

M(x,) ) O, 0 1 0+1=1
@ D X x, X, +x,=1
1]
Estado
inicial

m Sintesis

Para el caso de diseno con basculas JK:

—El valor de J se obtendra de tomar las celdas que provocan que Q pasede 0 a 1
—El valor de K se obtendra de tomar las celdas que provocan que Q estandoa 1sigaa 1y
posteriormente se invertira dicho valor de K.
De esta manera (J=1 y K=0) se consigue que |la bascula se ponga a 1 independientemente de si
anteriormente era 0 6 1.

J=0,1=0, K=0,,f=K=0,x=x+0,



Matriz funcional

Ejemplo con 4 estados codificados con dos biestables

Estado inicial Estado final
Columna 0 1 2 3 Fila
0.0, 00 01 10 11 U
00 0 1 0 0 0
01 XX, + Xy, 0 0 X, X, + XX, 1
10 -~ o o 2
1" Yoh XoX, X% ey, 3

my; = celda de fila i y columna j

Se puede apreciar que la matriz esta bien ya que la suma de cada una de las lineas da como

resultado “17.

Obtencion de J{):
Se tomaran las celdas que provocan que O, pase de 0Oa 1. = m01, m03, m21y m23

Obtencion de K@ ;
Se tomaran las celdas que provocan que O, siga a 1 del estado inicial al final y luego se invertira el
resultado obtenido. = m11,m13.m31,m33

Jo= E'Q_.o(l +0)+ Qlan(gxl + X% )

fﬂ =§1'Qﬂ (D—xu;ﬁgxﬂ—QlQo(an;Jrg'ﬁ = K, =§1'Qﬂ(0_x[}£+g“ﬁ}+ QIQD(XD;_I_D'I_I}




Estado inicial

Estado final

Columna 0 1 2 3 Fil
00, 00 01 10 11 U
00 0 1 0 0 0
01 XpX) + XX, 0 0 Xo X, + XoX, 1
10 Xoon; Yo, X% % 2
11 ox, Xy, Y, X%, 3

Obtencion de Jl :

Se tomaran las celdas que provocan que ¢, pasede O0Oa 1. = m02, m03, m12ym13
J, =0,0,(0+0)+0,0,(0+x,x,+ x,%,)

Obtencion de J!1{”:1:
Se tomaran las celdas que provocan que O, siga a 1 del estado inicial al final y luego se invertira el
resultado obtenido. = m22,m23,m32,m33

K, = 0,0, (xyx + x%)) + @0, (xpx; + X2x) = K| = 0,0, (x5 x; + X%, ) + 0,0y (x,x; + X3,

El siguiente paso consiste en simplificar cada una de las funciones e implementar el circuito.



( ? A f’en.rmdail?k \1

Sinicial

Xy (entrada)
A

Sinicial
(c) _/I

Figura 9.17. Distintas relaciones de adyacencia. {a) Relacion de adyacencia A (estados iniciales distintos dan

lugar al mismo estado final). (b) Un mismo estado inicial con distintas entradas da lugar a distintos
estados finales Aj. f¢) A3, ciclo de oscilacion.
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[ ANALISIS }

Matriz Funcional: M(X,)
m”[xm} = fﬂ'(xm;"si} Lf;(xm;*gi)""‘f;'—.i (X. ;S:}
siendo: m;; (Xw) los elementos de la matriz funcional

{q, r, ...,t) los digitos binarios correspondientes al estado final 5;
8i = estado inicial

Notacién de Gilstrap:

£2X,:8) = £,(X,:8)

S; = estado final

FH(X,:8,) = £,(X,:S)

[ SiNTES[SJ
Funciones de Excitacion de los N biestables D: Dy(t)
M-t -
Di:['r) = Zﬂ{z Mi;‘{xm}'sj} = E&;E M”{XM]JQ: Q?Q{r-r

para todo j|5j{ S |Qk=;}
S, =0;-0Q;...Q._, -= estado inicial

fa, b, ....f) codificacion binaria correspondientes al estado inicial §;
8 = estado final

Notacién de Gilstrap:

Q=0 i a=1

Q= E sioa=0

Figura 9.18. Resumen de los algoritmos de anilisis y sintesis de autématas finitos.




6.5. Contadores

m Los contadores son circuitos secuenciales capaces de recorrer una secuencia
previamente especificada de estados. Reciben un tren de impulsos y responden con
una sucesion de estados correspondientes a la representacion en binario del niumero
de impulsos recibidos desde que se inicio el ciclo.

Tipos de
contadores

<

Asincronos

Sincronos

Las bascula que componen el contador no cambian de
estado exactamente al mismo tiempo, dado que no
comparten el mismo impulso de reloj.

Hay una relacion temporal fija entre si. Todas las
basculas que componen el contador reciben en el mismo
instante la sefial de reloj y por lo tanto cambian (si han
de cambiar) en el mismo instante.
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\ CONTADORES

o .

Asincronos Sincronos
No Reversible Reversible Reversibles No Reversible
(arrastre paralelo

PN N

Bnario Divisores Armastre Serie Arrastre Paralelo
(divisores por 2N} Por Q = 2N

Figura 9.19 Clasificacion de los distintos tipo de contadores.

Decimos que un contador asincrono es binario cuando le dejamos terminar su ciclo maximo (2V
para N bits). En cambio, decimos que es un divisor por Q (menor y distinto de 2V) cuando se corta el
ciclo de incrementar el contenido del contador en ese valor Q (5, 7, 12, etc.), devolviendo desde aqui
al contador a su estado inicial (00...0).
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6.5.1. Contadores Asincronos

Compuestos por basculas JK con J=K=1 (basculas T) de forma que
la entrada de reloj entra en la primera bascula (bit de menor
peso) y el reloj del resto de las basculas es la salida Q de la
bascula anterior.

Esto provoca el sentido asincrono del contador, ya que cuando
entra el impulso de reloj a la primera bascula esta empieza a
bascular, pero la siguiente no basculara hasta que no lo haya hecho
la anterior.

Este efecto provoca una reaccion que se va anadiendo de bascula a
bascula y por lo tanto el tiempo de cambio de un estado al otro
puede ser el resultado de acumular los tiempos de transicion del
numero de basculas gque intervienen en dicho cambio.

Suponemos gue los biestables J-K usados son los que se disparan
con la bajada del pulso de reloj
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Contador asincrono de 3 bits construido con J-K de disparo a bajadas.



Contador reversible

m Para x=1 7 D I, ':
seleccionamos la
entrada de reloj de E Pr Az
cada bascula de la [rasosa] [[ . ot I @l
salida Q de la Enirada o Cl boky
bascula anterior, 1« | b K qQ K Q,
por lo tanto se LS L 1L
comporta como un
contador v v
ascendente. Q0 02
m Para x=0 Pulsog

seleccionamos la o

T[T Lo [T o Tl o T o T§o
v [ 1

entrada de relojde g 1 1
cada bascula de la s
salida Q de la
bascula anterior,

por lo tanto se

| B
Ngoi M1 1o o
N
a0 0 0 of

comporta como un = i

0 "1 2 3 4 5 6 7
CcoO ntad or x=1 * cuenta hacia arriba

descendente.

Figura 9.21. Contador asincrono reversible de 4 bits.

4i 3 2 1 0
x=0 * cuenta hacia abajo
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Contadores de diferentes bases y divisores de

frecuencia

m Hay dos formas de implementar contadores binarios de
diferentes bases:
1. Resetear todo el contador cuando el nimero binario al que
llega contando es el de la base que se quiere conseguir.

= Ello provoca la puesta a cero del contador y el inicio de un nuevo
ciclo.(clear)

2. Poner a “1” todas las basculas del contador mediante el
“Preset” cuando se llega al numero de la base al que se quiere
llegar menos 1 (base-1).

= Ello provoca que el contador llega al maximo de su capacidad de
cuenta y de esta manera con el siguiente impulso de reloj se
provoca su puesta a “0” y consiguiente inicio de ciclo de cuenta.
(preset)

m La implementacion de divisores de frecuencia
basicamente consiste en implementar contadores cuya
base sera el numero por el que se quiere dividir la
frecuencia.
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preset

D—
I 1 !
Pr Fr Pr Fr
In Qo N i/ ik Dt {5 e
> Ck o> Ck o>k O Ck
Entrada — — — —
de pulsos Ky Qy K| Q Kz Q2 Ka s
i Cl 1 Cl I Cl l Cl
A0 ) 22 {3

]
Preset : |[—

N®binarie 0000 0001 0010 0011 0100 0101 0110 0111 1000 1111 0000 0001 0010 OO11 0100 0101 0110
M* decimal 0 1 2 3 4 5 ] 7 ] 15 0 1 2 k) 4 ] o

Figura 9.23. Circuito y cronograma de un divisor por 10 del mimero de pulsos de entrada, usando un contador
asincrono y controlando el final del ciclo a través del preset .



clear

o0 Q1 Q2 03
Pr Pr Pr Pr
Jo Qo —e Iy Q) I Qz I Qs |—»
Pulsos de —p o _ P _ P — e —
entrada Ko Qo K Q K2 Q2 K3 Q3
TT Cl I ] l Cl ] 1
| l L - o
R
=)
Pulson® 1 2 3 4 5 6 7 B 9 112 13 14 15 16
T T Ly JT T T
o0 Y F il |
e X :i
0: |
Qs ;‘ i
Clear=0y 0 £l

N binario 0000 0001 0010 OO11 0100 G100 0110 0111 D000 1001 0000 0001 0010 0011 0100 0101 0110
N decimal 0 1 2 3 4 5 & 7 2 4 0 1 2 k) 4 5 &

Figura 9.24. Circuito y cronograma de un divisor por 10 controlado mediante el clear.
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6.5.2. Contadores Sincronos

.
— La frecuencia maxima de trabajo depende de la suma de los retardos que

Inconvenientes introducen los biestables que lo componen.

de los {
contadores

asincronos — Los estados estables no se alcanzan siempre al mismo tiempo

\

m Estos inconvenientes se solucionan utilizando contadores
sincronos, con las siguientes caracteristicas:
Los relojes de todas las basculas estan unidos entre siy a la seial del

reloj de entrada, de forma que la transicion de ellas se produce en
funcion de los valores gue se introduzcan en sus entradas de datos.

Todas las basculas comenzaran simultaneamente el proceso de
cambio (si es que se ha de producir segun los valores de sus entradas

Se pueden implementar con basculas JK con las dos entradas unidas a
“1” (basculas T)
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On  Qnir |J(set) K (reset)

0 —20 | ,0 * J=E¢Qﬂ+f
e R K = 0n Ons 1

Q; Q? QE Q;lllrﬁ ;H-J L)
- S o 0
| o
2
; gl
4
3
6
7

Figura 9.25. Transiciones y seiiales de control necesarias para producirlas en un contador sincrono de 8 estados
disefiado con 3 biestables J-K.



Reloj Oy Q) 0z
l *+ :
o Qo -L—-—- I Qit-e L I Q2
> Ck —a>Ck — > Ck
— Ky Qo Ky Qi | Ks Q2
Relo Qo Qi Q2
+ .
*
Jo Qo—— o Qe hooQ
a>Ck [ Lo Ck [ —os Ck
— Ky 50 © 1 K, Q, P Ka @
1
. :: x=0 (down)
. x={ (up)

Figura 9.26. (a) Contador sincrono con acarreo paralelo. () Conversion en reversible usandoun MUX 2a ly
ambas salidas [Q y @)



Contador Reversible

En el caso de un contador ascendente:

m Cada una de las entradas JK de cada bascula a
una puerta “AND” de todas las salidas Q de las
basculas de pesos inferior.

En el caso de un contador descendente:

m Cada una de las entradas JK de cada bascula a
una puerta “AND” de todas las salidas Q de las
basculas de pesos inferior.

J,l_f_n:Kﬂ-:f
J; =K]r =Q{;-x+§ﬂ;
J;=K;=0,-0g-x+Q,;-Qpx
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6.5.3. Aplicacion del metodo general a la Sintesis
de Contadores con PLDs

Figura 9.27. Diagrama de transicion de estados de un contador reversible de tres bits.
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Matriz de transicion de estado

S0 Sy 52 53 54 85 S 57 So 81 §2 S3 54 S5 S5 87
6e=0) 000 001 010 I 100 101 110 111 Te=) 000 001 010 011 100 101 110 111
splocol o o o o o 0o 0 1 so loosl o 1 o o o o o o
s;looil 1 o o o o o 0o 0 s loorfo o 1 0o o o o o
s2lomlo 1 0o o o 0o 0o o s2jorelo o o 1 0o o 0o o
s3lolo o 1 0 0 o0 0 0O s3 lortlo o o o 1 0o o o
s¢ ool o o o 1 o o o o s¢ 100l o o o 0o o 1 o 0
ss|oilo o o o 1 o o o0 ss lrorlo o o o o o 1 0
s¢ ltiol o o o o o 1 0o o0 s¢ |10l o 0o o 0o o o 1
sz |ltilo o o o o 0o 1 0 sz {1t 0 o 0o 0o 0 0

Figura 9.28, Matrices de transicion de estados para los dos valores de la entrada (x = 0, x = 1) en un contador
reversible.
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Matriz Funcional

M(x)
I £, £ 2]
2:010—» 000 S
00! 8y
0ig 82
il 53
100 84
107 S5
110 S¢
11 87

Figura 9. 29. Matriz funcional correspondiente al contador de la fisura 9.27. Recordemos que se obtiene

multiplicando cada valor de la configuracion de entrada (J;‘I) por la matriz de transicion
correspondiente y sumando ambos productos ya que las configuraciones de entrada son
mutuamente exclusivas. Por facilitar el analisis se ha repetido al comienzo de fila y columna la
codificacion del estado. También se incluyen las flechas que agrupan el conjunto de estados finales

RN ¢ —
—Q :
| l l iq 5
0:0:100 ¥ YYOOT VNV gy
oog o001 oo orr 100 101 iy i
Sp 851 82 83 84 S5 S 87
. —\
0 X 0 0 0 0 0 X
x 0 x 0 0o 0 0 0
0 x 0 X 0 0 ] 0
0 0 x 0 X 0 0 0
0 0 0 x 0 X 0 0
0 0 0 0 x 0 X 0
0 0 0 0 0 x 0 X
\x 0 0 0 0 0 x 0

en los que un determinado biestable esta en alta.
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[9.56]
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[9.54]
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6.6. Registros de Desplazamiento

m Un registro de desplazamiento es circuito digital con dos
funciones basicas:
Almacenamiento de datos
Movimiento de datos

m Con tales funciones una cuestion elemental es el modo
de introducir y el modo de sacar los datos.

m Hay dos maneras de manipular los datos:
serie/paralelo;

m En funcion de la entrada y la salida de dichos datos
tenemos:
Entrada serie / Salida serie (S-S).
Entrada serie / Salida paralelo (S-P).
Entrada paralelo / Salida serie (P-S).
Entrada paralelo / Salida paralelo (P-P).



Enlrada

i difos

{a) Entrada serie/salida seric con
desplazamiento a la derecha

B i =——

— il s

Jeilatos

+d1 Entrada seriefsalida paralelo

TIT7

Salida de daros

Entrada de datos

e

- ~

Salida Salida =— e e e Entrada Saluda
de datos de datos de datos de datos
{b) Entrada/salida serie con (c) Entrada paralelo/salida serie

desplazamiento a la izquierda

Entrada de datos

EE—" -

- N

IRRE)

Salida de datos
{e) Entrada paralelo/

(f) Rotacidn a la derecha {g) Rotacidn a la izquierda
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La implementacion de los registros parte de dos
premisas elementales

m 1) Estaran compuestos por tantas basculas D
como bits queramos almacenar o manipular.

m 2) Segun el modo de carga o desplazamiento:

m a) En el caso de una entrada paralelo, cada bit de entrada
gue queramos introducir se debera conectar a cada una de
las entradas de cada bascula del registro.

m b) En el caso de una entrada serie 0 un desplazamiento,
cada entrada de cada bascula debera ir conectada a la
salida de la bascula inmediatamente inferior y de la cual
debera recoger el bit que se quiere desplazar.
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Funcionamiento de un reqistro de desplazamiento

FH) FF1 FF2 FF3
Entrada 1] 0 i}
de datos —— | D o o 2y
= = > LF
[nicialmeme el
registroestd a
D000 {CLEAR)
L] 0 1
Frimer bat de D 0 D
datos = 0 %
— o C [
~ ~ - Dhespisés del
primer impulso
dereloj (CLEL)
cikt _f |
Segundo bt ; ; i 0
de datos =1 ——— D D 2 1p 0,
=
Diespus del
segundo impalsy
de relo) (CLE2)
CLKZ f l
Tercer kit de i} 0
datos = 2y
=
Despuds del
lercer impalso de
reloj (CLE3)
CLK} f | ]
Cuario it Je 4 o . 5 {
dam=1 ——(D g —
> C S C T Diespnés del cuarto
| impulso de reloj (CLEA) o
ndmero comples esta

cLkd _f

almacerado en ¢l regstro,
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Cl Cl Cl
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ftx:Qp 1 Qy+ v Oy

o

Figura 9.33. Estructura general de los registros de desplazamiento.



Entradas Paralelo

(_L__\r""_ e

J K |A B Ke

e, i st g e e e e P TR S

SH/LD

i - " —— " o —— ] T ———— '|"-'-"-#I

Ck [0 fo e _
Clear |G, CLR det [ CcIr |
Eo RC QC[ 1T RD QD[
p-Er e el <l Ck H! L“C:’CI: '
: L ~:>-sc '_i‘?— *:>—5|:- an :
Qﬂ Qr: QL‘I Qﬂ
—
(a) T~

Salidas Paralelo
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- Entradas Salidas
Clear SH/LD Ck S erie___' Paralelo _
J K| A B C D| Q4| Q8| Q O] O
L X X X x x x o x L L L H
L T X X a b ¢ d a b ¢ d d
H L «x A X x x x| Qw Qs Qv Qoo Ono
H H T L H| x x x x| Qw Qw 0 Con Cc
H H 1 L L X X X X L Otn O3 Qcn  Qcn
H H T H H X XX X H QO Qs Ocu Ocn
) | H H 1T H L | x x x x|0Ow CGin Om O Ocn

Figura 9.34. Registro de desplazamiento 74195. fa) Circuito interno. () Tabla de control de funcion.
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Glosario Tema 6

m Sistema secuencial sincronos: Sistema guiado por los pulsos de un reloj en el que
todos los cambios ocurren en los flancos de los pulsos de relo;.

m Sistema secuencial asincronos: Sistema guiado por cambios de nivel en las variables,
sin que tengan que coincidir con los pulsos del reloj.

m Representacion: Dado un problema, obtenemos la descripciéon del circuito que
necesitariamos para su solucion en terminos del numero de configuraciones de entrada
necesarias, del numero de estados necesarios, y de las transiciones entre estos estados
para cada uno de los valores mutuamente exclusivos de las configuraciones de entrada.

m Matrices de transicion de estados: Conjunto de matrices que constituyen la
representacion formal del autdmata. Sus elementos toman el valor 1 cuando ante una
configuracion de entrada hay una transicion de un estado inicial a otro estado final, en
caso contrario, tomaran el valor cero. Sélo tienen un uno por fila ya que desde un estado
inicial solo puede pasar a un estado final, no puede pasa a dos estados finales diferentes.

m Matriz funcional: Matriz resultante de multiplicar cada matriz de transicién, por la
configuracion de entrada que la produce, y sumar estos productos. Es una forma
compacta de representar el conjunto de expresiones légicas que controlan todas y cada
gna de Iz-éls transiciones de estado para todas y cada una de las posibles configuraciones

e entrada

m  Funciones de excitacion: Expresiones logicas de las sefales de entrada de los
biestables D y obtenidas a partir de la matriz funcional como suma de los productos de
las configuraciones de entrada por los correspondientes estados iniciales que hacen que
la correspondiente variable de estado esté en alta.

m Contadores: Circuitos secuenciales capaces de recorrer una secuencia previamente
especificada de estados. En general reciben como entrada un tren de impulsos y
responden con una sucesion de estados correspondientes a la representacion en binario
del nimero de impulsos recibidos desde que se inicio el ciclo.
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Glosario Tema 6

m Contador up/down: Contador que dependiendo del valor de una variable de control
cuenta “hacia arriba” o “hacia abajo”,

m Contador asincrono binario: cuando le dejamos terminar su ciclo maximo.

m Divisor por Q: Contador en el que se corta el ciclo de incrementar el contenido del
contador en ese valor Q devolviendo desde aqui al contador a su estado inicial
(00...0), siendo Q menor que el numero total de estados.

m Contadores asincronos: Contador que usa la entrada de reloj como entrada
general al contador, es decir como variable logica cuyo numero de impulsos se
desea contar.

m Contadores sincronos: Contador en el que la sefal de reloj entra a todos los
biestables y los cambios de estado de los biestables se producen en todos a la vez
coincidiendo con los flancos de subida o bajada de los pulsos de reloj.

m Contador reversible sincromo de 8 estados: es un circuito secuencial en el que
existe una entrada de control tal que cuando esta entrada esta en alta, el contador
incrementa su contenido con cada pulso del reloj e inversamente, cuando la entrada
de control esta en baja cada pulso de reloj decrementa en una unidad el contenido
del contador.

m Registros de desplazamiento: circuito secuencial que consta de N biestables D
conectados en cascada en los que lainformacion entra por el primer biestable
y, ante los sucesivos pulsos de reloj, lainformacion es transferida de cada
biestable al siguientes.
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m http://www.onsemi.com/PowerSolutions/ho
me.do?Icth=header
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