Capitulo

Moddulos basados en circuitos
secuenciales

Modulos basados

en circuitos

secuencilales

Introduccion

Asi como en el Capitulo 5 analizamos modulos basados en puertas, ahora toca
referirnos a moédulos construidos con biestables (unidades de memoria). Los
modulos combinacionales se justificaron por ser mas seguros, rapidos, por aho-
rrar espacio en las placas, aumentar la velocidad de trabajo, etc. Exactamente lo
mismo podemos argumentar a la hora de justificar chips que realizan funciones

secuenciales.

Se trata de las funciones tipicas como los contadores, los registros de desplaza-
miento, los registros denominados cerrojos (“latch”, en inglés), etc.

Todos los conceptos te resultaran mas sencillos de entender cuando en el labo-
ratorio montes registros, contadores y diversos circuitos de entretenimiento.

7.2. Contadores

7.2.4. Método para analizar el funcionamiento de los
contadores. Diagramas de estado

7.2.5. Procedimiento de disefio de un contador

7.2.6. Parametros temporales
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A lo largo del presente capitulo encon-
traras los fundamentos de aquellos dis-
positivos basados en el médulo basico de
memoria. De tal manera que los objeti-
vos planteados son:

U Que conozcas los modulos contado-
res en sus distintas modalidades.

u Que conozcas los registros de despla-
zamiento.

u Que afiances tus conocimientos con
las multiples practicas experimentales.

u Que adquieras experiencia en disefiar
y construir registros de varios tipos y
contadores con visualizacion.

u Que apliques tus conocimientos para
construir experimentos utiles como
la quiniela electrénica y el dado
electronico.

Objetivos
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7.2.4. Método para analizar el funcionamiento
de los contadores. Diagramas de estado

Veremos ahora un método que nos permitira conocer el funcionamiento de un con-
tador a partir del analisis del circuito. Saber qué estados tienen lugar y si existen esta-
dos por los que nunca pasa. Por estados del contador entendemos las distintas agru-
paciones por las que pueden pasar sus biestables. Para aclarar este punto diremos que
un contador que dispone de cuatro biestables tiene 16 estados posibles.

Contador de anillo

Analicemos el funcionamiento del contador que aparece en esta figura.

02 p2l——+ 01 D1 00 Do
[
@ T Ck ok Ck
[ M
a2 lat oo )
Contador en anillo
Variables de estado: externas: no tiene
internas: Q2,Q1y Q0

Ecuaciones de entradas a los biestables: D0 =Q2
D1=Q0

D2 =Q1

Ahora vamos a plantear unas tablas en las cuales primero colocaremos todas
las variables del sistema (tanto internas como externas, si las hubiere) y deba-
jo la Tabla de Verdad. A continuacién ubicaremos las entradas correspondien-
tes a cada biestable y rellenaremos esas columnas teniendo en cuenta la
funcion que las liga con las variables del sistema. En cada linea de la tabla ten-
dremos los valores correspondientes que determinaran el nivel de cada entra-
da. Y, por ultimo, a continuacién pondremos las variables internas de modo que
cada columna se determinara en funcién de la Tabla de Excitacion correspon-
diente.

Estado anterior Estado posterior

Q2 Q1 Q0 D2 D1 DO Q2n+1 Q1n+1 QOn+1

A aaa0o00O0
A so00-~-20O0
A 0O 202020
AN 00~ a0O0
A 0O 2020 =0
A aaaao0o0o0o0
AN 0000
- 0O 20 -0 =0
A aaaao0o0o0O0O

Tablas para verificar el funcionamiento del contador

Si ahora tenemos en cuenta las dos tablas de los extremos, podremos dibujar
el correspondiente Diagrama de Estados:

2 © ITES-PARANINFO



Moddulos basados en circuito;
secuenciales

@ & &
oao

Diagrama de estados posibles en el contador ciclico

Esta representacion debes entenderla de la siguiente forma. En el 6valo
colocamos el nivel de cada variable interna tal como se describe en el évalo
sombreado (arriba a la izquierda), y con la flecha se indica el siguiente esta-
do al ocurrir el pulso de reloj. Cuando el estado es 000 y ocurre el pulso de
reloj, no hay cambio alguno; por eso la flecha retorna al mismo estado. Pero,
cuando las variables internas estan en 001, por ejemplo, al ocurrir el pulso de
reloj evolucionan al estado 010.

O sea: Q2 permanece a0, Q1 pasade0a1yQO0de 1a0.

Tenemos dos ciclos posibles y dos estados que no tienen evolucion. Mediante
las sefiales de control (reset, clear, set y/o preset) podemos prefijar el estado ini-
cial, o cualquier estado.

Contador de anillo con autoarranque

Variables de estado: externas: ninguna
internas: Q2 Q1 Q0
Ecuaciones de entrada a los biestables: DO = Q0 + Q1
D1=Q0
D2=Q1
02 p2 o M . o0 poH

oz CIG'~‘ i CH'} a0 Ch<] = Ck

Contador en anillo con autoarranque

Q2 Q1 Q0 D2 D1 DO Q2n+1 Q1n+1 QOn+1

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

Tablas para verificar el funcionamiento del contador
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El Diagrama de Estados ahora sera:
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;
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Diagrama de estados posibles en el contador ciclico

Como podemos apreciar, cualquiera sea el estado inicial siempre llegamos a
la transicion ciclica.

7.2.5. Procedimiento de diseno de un contador

El procedimiento que se desarrollara a continuacion esta aplicado al disefio de
contadores, pero se trata de un método general para el disefio de cualquier tipo de sis-
tema secuencial sincrono.

En lugar de hacer un desarrollo genérico vamos a ver el método aplicado a dos
casos practicos, y de alli se desprenderan los pasos a seguir con cualquier plantea-
miento dado.

1er CASO: CONTADOR BINARIO ASCENDENTE DE 3 BITS.

PASO 1: Elaborar el Diagrama de Estados en funcion de las caracteristicas
del contador solicitado.

Diagrama de estados de un contador binario ascendente

En el caso que nos ocupa tenemos 3 bits que deberan cambiar con cada pulso de
reloj cumpliendo el codigo binario natural. (Con 3 bits coincide también con el codi-
go BCD.)

PASO 2: Construir la Tabla de Estados.

Esta tabla tendra en cuenta para cada estado cual es el estado que le seguira cuan-
do aparezca el pulso de reloj. Por otra parte, es indispensable determinar con qué tipo
de biestables vamos a trabajar.

Seleccionemos el biestable tipo T con tratamiento de flanco por bajada del pulso
de reloj. Una vez determinado el préximo estado de todos los estados posibles (Tabla
de Verdad), debemos realizar la tabla con las entradas correspondientes a cada bies-
table. Para ello nos referimos a la hoja “Resumen de Biestables” al final del Capitu-
lo 6. Debemos tener claro el concepto de Tabla de Excitacion: nivel que debe presen-
tar la entrada del biestable para conseguir la evolucion prevista de su salida.
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A continuaciéon podemos ver el resultado.

Q2Q1Q0 Q2n+1 Q1n+1 QOn+1 T2T1T0

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

Tablas de Transicién y de Excitacion

PASO 3: Determinar la funcién de cada entrada mediante los Mapas de
Karnaugh.
T2 |atae T4 |o100 0 |a1a0
62 S 00 01 11 10 @2 0001 11 10 @2 > 00 01 11 10
ojojof1fo ojof1[1fo of1(1]1]1
ojojifo 1of1]1]o  ERERERE
() a1a0 {} a0 ‘oL

Mapas de Karnaugh de las tres entradas de los biestables

De los Mapas de Karnaugh deducimos la funcion de cada entrada:

T2=Q1.Q0
T1=Q0
TO=1
PASO 4: Dibujar el esquema de conexion, o sea la implementacién del circuito.
+iWep ¥
?R
a2 12 J o ™ | on 10
E_Ck- a1 _l.'.lt >—‘ ‘ E_Ek e — Ck
RST RST R5T
T i i Y
1 1 — RST
mOU
02 o1 on

Circuito final del contador binario ascendente de 3 bits

2° CASO: CONTADOR BINARIO DE CICLO PREFIJADO NO ESTANDAR,
DE 3 BITS.

Ahora nos ocuparemos de disefiar un contador que no siga ningun codigo conoci-
do y en el que la sucesion de estados sea puramente arbitraria.

El ciclo seleccionado sera: 000,010,011,101,110,000, etc.

PASO 1: Determinar el Diagrama de Estados.

@& OO

Diagrama de Estados del contador propuesto
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PASO 2: Construir la Tabla de Estados teniendo en cuenta que se van a utili-
zar biestables tipo J-K con entrada de reloj por flanco positivo.

Q2 Q1 Q0 Q2n+1 Q1n+1 QOn+1 J2 K2 J1 K1 JO KO

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

Tablas de Estado para el contador de ciclo arbitrario

Como vemos, al tener en cuenta todos los posibles estados que pueden adoptar
tres variables binarias, habra estados que podriamos designar como “indeseados”. Si
consideramos que esos estados no se podran dar nunca, es indiferente el estado que
asignemos a las variables tras un pulso de reloj. Por ello hemos puesto una x como
estado posterior a uno indeseado.

PASO 3: Determinar la funcién de cada entrada.
A2
32 |o100 ﬂmm o |o100 ;'
a2 . 0001 11 .10 Q2 ~ 00 01 11 10 Q2 ~ 00 01 11710
olofx[1]o] of 1 [ ][ x ojo[x|x]1]
dEd B4R B U B EAR W |®|®|0
T an a1
@@
K2 |a100 K1 o100 KD G100 1
a2 ™~ 00 01 11 .10 a2~ 00 0 11 10 a2 ~ 00 01 11]10
— — —
11 EAES B [1E3 EAEN L] ol % |xJo0|X
1:':L|5~'."|!{1’_;1:>{?.;4| MNX|11%| %
1 @ Qo0+22 =00 Q2

Mapas de Karnaugh de las entradas de los biestables

De los mapas de la figura anterior podemos deducir las funciones de cada entrada:

J2=Q0 J1=1 Jo=Q2 Q1

K2 = Q0 K1=Q0- Q2 KO =Q1

+ 5%

I _|:]Fl T R
— 02 J2 - oo J1 G0 A0
02 K2 | o1 KiIDG— 90 oy K

=]

—ofe
lr—{:l_\,n;

Oz o1 on

Implementacién de un contador de ciclo arbitrario
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7.2.6. Parametros temporales

Hay algo que debes tener siempre en cuenta: antes de usar un dispositivo, sea cual
fuere, debes enterarte perfectamente de cual es su funcionamiento y cuales son sus
parametros caracteristicos, sus limites, etc. De esa manera evitaras fracasos que,
cuando se producen, nos bajan mucho la moral y a veces estamos muy proximos a
pensar... jesto no es lo mio!

Para el caso que nos ocupa, los biestables, debemos respetar ciertos parametros
para garantizar que nuestros proyectos lleguen a buen puerto. A continuacion te
exponemos los mas usados, que son los relacionados con los retardos que imponen
las puertas logicas. Recuerda que los biestables estan construidos con ellas, por lo
que légicamente impondran retardos a las sefiales aplicadas. En cada caso te indica-
remos entre paréntesis su designacion en inglés, ya que es frecuente su utilizacion,
aun en bibliografias en espaniol.

7.2.6.1. Tiempo de propagacion (delay time) tp..

Es el tiempo que transcurre desde que la sefial que origina el cambio en la salida
ha alcanzado el 50% (ya sea en la caida o en la subida de nivel) y la salida, en su
cambio, también ha alcanzado el 50%. jQué lio!, s verdad? Para que te aclares, en la
siguiente figura te detallamos todos los casos posibles y veras que en el subindice se
indica si se trata de un cambio de alto a bajo (tpHL) 0 viceversa (t pLH).

!

50% Hf' 1Ll.L 50% __.F: Yy
¥in \‘-,_ ¥in L
tpL oL

. e ot e

Tt L

50% —f % 5% —} +

vourt S Vot B f

Salida directa Salida irvarlida

Tiempo de retardo en un biestable

El tiempo indicado por tp es el valor medio entre ambos retardos. En el caso de
biestables sincronos, el tiempo de propagacion se comienza a contar desde que se
produce el flanco de disparo.

7.2.6.2. Tiempo de establecimiento (setup time)

SCuando llega el pulso de reloj a un biestable, la sefial o las sefiales de entrada al
mismo deben estar ya estables. Por lo tanto, el fabricante indica con cuanto tiempo
de antelacion deben estar esas sefiales estables. Ese es el denominado tiempo de
establecimiento.

Te mostramos el tiempo de establecimiento para el caso de un biestable tipo D.

i AY senal aplicada a la
W% I entrada dal biestable
Wy S j lipo D
0 i th
- e >
50 fr "‘\__
K / pulsa del clock

Tiempo de establecimiento de un biestable tipo D

Si se tratase de un biestable de dos entradas, el tiempo a tener en cuenta estaria
relacionado con la entrada que cambia en ultimo lugar.

© ITES-PARANINFO 7
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Haz una prueba: consi-

gue un candén que arroja
pelotas de tenis y trata de
devolverlas con tu raqueta.
Si le pones una velocidad
baja (o sea un tiempo alto
entre pelota y pelota), te
sera muy facil lucirte en las
devoluciones; pero, confor-
me vas bajando el tiempo
(aumentando la frecuen-
cia), te sera cada vez mas
dificil dicha devolucion y lle-
gara un momento en que,
por mas que te esfuerces,
las pelotas se empezaran a
amontonar a tu espalda.

7.2.6.3. Tiempo de mantenimiento (hold time) th

Se trata de mantener el nivel de las entradas un cierto tiempo minimo después que
ha ocurrido el flanco activo del reloj. En la figura anterior se muestra este tiempo
para el caso de un biestable tipo D.

7.2.6.4. Frecuencia maxima de reloj fmax

Como es facil de deducir, al observar los tiempos de retardo, mantenimiento y pre-
fijado, la frecuencia de los pulsos de reloj tendra que estar limitada porque, si no
corremos el riesgo de pretender unos cambios que no tienen tiempo de producirse.

7.2.6.5. Duracion de los impulsos de reloj tw

Cuando estudiamos la inclusién de pulsos de reloj en el funcionamiento de los
biestables, comentamos que su duracién activa (segun trabaje con la parte alta o
baja del pulso) debia ser suficiente para conseguir el cambio en el biestable (si pro-
cede que cambie), ya que hay que tener en cuenta los tiempos de retardo de las puer-
tas que intervienen en su circuito l6gico. También comentamos que, si durante el
estado activo se producia un cambio en las entradas esto podia originar un cambio
en la salida, lo cual no es deseado. Por ello los fabricantes ofrecen la posibilidad de
activar los biestables con flancos de la sefial de entrada de reloj. Pero, claro, el
[Tanchol del pulso de reloj debe ser igual 0 mayor que el tiempo necesario para con-
seguir el correcto funcionamiento del biestable.

Unidad de tiempo: Normalmente todos los fabricantes indican los parametros
temporales en ns (nanosegundos; 1 ns = 0,000000001 s).

Ejercicio Propuesto

Te proponemos disefiar un transmisor y un receptor para transmitir de
forma seriada un caracter ASCII de 8 bits. Evidentemente, en cada equipo se
usaran dos Registros 74194. En la figura te sugerimos un diagrama en bloques
de como podria quedar el sistema.

o7 — 74104 74194 L o1
D6 — — DE
sl T E
M — . — D4
03 — i e o — m
02 — fransmesion sers - m
M — 74134 74194 —
oy — — oo
c1 l

c2

Cir

Ck

Sistema de transmisién serie propuesto
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Ejercicio Propuesto

Disefiar con biestables tipo D activos con flancos de bajada un circuito que
presente el diagrama de estados que se detalla a continuacion:

Y ™ o~
000 ) QD:)
= F

%, !’

'\5 g
'm* L'Il-lj

e e

Ejercicio Propuesto

Disefiar un contador de 0-a-10.

Ejercicio Propuesto

Se considera el disefio de un contador BCD de 4 bits, que cuenta con la
secuencia 0000, 0001, 0010, 0011, 0100, 0101, 0110, ... ., 1001, 0000,
0001, etc.

a. Dibujar el Diagrama de Estados y la Tabla de Transiciones de Estados.
b. Implementar el contador usando biestables tipo:

b1.D

b2. T

b3. R-S

b4. J-K
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