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Unidad 4.1 - CIRCUITOS LOGICOS SECUENCIALES

CIRCUITOS SECUENCIALES Y FLIP-FLOPS

e Definicion de secuenciales > Mano M. (2003). DISENO DIGITAL.
* Esquema general Capitulo 5: Légica secuencial sincrénica;

* Clasificacion capitulo 6: Registros y contadores.
e Circuitos biestables

e Concepto y definiciones

39

> Brown S. (2006). FUNDAMENTOS DE LOGICA

T (Toggle)

D (Delay)

e M-S (Master-Slave)
 Ejemplos y aplicaciones

PRINCIPIOS Y APLICACIONES. Capitulo 5: Flip-

flops y dispositivos relacionados; capitulo 7:

®
-
_g  Esquema general DIGITAL CON DISENO VHDL. Capitulo 7: Flip-flops, g
.E e Convencién de sefales registros, contadores y un procesador simple. O
= - ]
) e Tipos de disparo > Floyd T. (2006). FUNDAMENTOS DE SISTEMAS Q)
E  Diagramas temporales DIGITALES. Capitulo 7: Latches, flip-flops y L
° ° TipOS de flip-flops temporizadores; capitulo 8: Contadores; ‘S
(&) * R-S capitulo 9: Registros de desplazamiento. S
- Q
* J-K > Tocci R. (2007). SISTEMAS DIGITALES <
=l
-
c
Q
~

Contadores y registros.



| - ™™ CIRCUITOS LOGICOS SECUENCIALES

=" SECUENCIALES

Definicion

Son aquellos donde el estado actual de las variables de salida dependen tanto
del estado actual de las variables de entrada como de algun estado anterior

del mismo circuito.

i |

CIRCUITO SECUENCIAL

VARIABLES DE ENTRADA E, LOGICA Z, VARIABLES DE SALI%
COMBINACIONAL
T X
VARIABLES VARIABLES DE

EXCITACION

DE ESTADO

MEMORIA

Un circuito combinacional siempre produce la misma respuesta para los mismos valores
de entrada.

Un circuito secuencial puede producir respuestas diferentes para los mismos valores de
entrada. Su comportamiento depende de la historia del circuito.
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| FED>- CIRCUITOS LOGICOS SECUENCIALES
Clasificacion

i |

Estructura Moore

Por configuracién{

Estructura Mealy y _

. Asincrénicos ]
Por evolucionde estados =~ = -
Sincroénicos

‘De reaccion directa
Circuitos Por realimentacion Conretardo
secuenciales Con memoria

Modo fundamental

Por modo operativo
Modo no fundamental

Nivel
Por senales de entrada: Flanco
\Pulso
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| FED>- CIRCUITOS BIESTABLES - FLIP-FLOPS

Definiciones

i |

1.Un flip-flop es un dispositivo secuencial capaz de almacenar un
bit de informacion.

2.Un flip-flop es una estructura elemental de memoria.
3.Un flip-flop es un secuencial biestable de 1 bit.

Concepto

Son estructuras combinacionales elementales realimentadas.

Pueden considerarse que juegan —en el campo secuencial- un papel similar a
las compuertas en el campo combinacional.

Reciben diferentes nombres tales como latches, cerrojos, biestables,
basculas, etc.

Algunos autores identifican como latches a los biestables asincronicos (sin
CLK) y como flip-flops a los biestables sincronicos (con CLK).
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| FED CIRCUITOS BIESTABLES - FLIP-FLOPS

Clasificacion

Por evolucion | Asincronicos (latches)
de estados {Sincr(micos (flip - flops)

‘R-S (Reset - Set)

J-K

Flip-flops <Por tipo T (Toggle)

D (Delay)

M-S (Master - Slave)

‘Nivel

Por disparo {Flanco

Pulso
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PRT
E1 | 6V
- I Q
CLKa Flip-Flop
s genérico| ‘o
E2 —

CLR

Direccion de
flujo de datos ‘i’
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IS CIRCUITOS BIESTABLES - FLIP-FLOPS
Esquema general (a nivel de bloque)

Mano, pg. 172
Tocci, pg. 233

Is

CLK | Flip-Flop
— genérico Qa

E2 -

41:#6/21 ©
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‘ 7’ SECUENCIALES

Convencion de senales
(

i |

CLK CLK CLK CLK

>

Habilitacion Habilitacion Habilitacion

Senal de reloj
A
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CIRCUITOS BIESTABLES - FLIP-FLOPS

Habilitacion

por nivel por nivel por flanco por flanco
9 alto (1) bajo (0) ascendente descendente

- Borrado

3 PRS l Puesta a 1 con nivel 3'

0 con nivel alto (1) o

& J ® 4 alto (1) cr |’ 8
o

©

- = | e ¥ Borrado °

12 Puesta a 1 con_nivel 3

) con nivel _ T bajo (0) Q

2] \_ L ) bajo (0) CLR J (o
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I 2y CIRCUITOS BIESTABLES - FLIP-FLOPS
Tipos de disparo (sehales/datos) Tocci, pg. 220

i |

Modelo
ideal simplificado real

Tren de pulsos

1. Disparo por —» irregulares

flanco

Tiempo
2. Disparo por

nivel
- Tren de pulsos
3. Disparo por @ @ regulares
pulso —_—
Nivel "0" Pulso Tiempo

completo
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| FED>- CIRCUITOS BIESTABLES - FLIP-FLOPS

Diagramas temporales (time charts)

Es la descripcion dinamical/grafica del comportamiento temporal
de las variables de entrada, internas y/o de salida de un circuito.

Es la graficacion en correspondencia temporal de los
pulsos de entrada, internos y salida de un circuito.

1 logico
- AR LARALARALLE)

CLK

—
N
o
H

0 legico
. -

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

flanco gctivo

E1

-

iiiiiiiiiiiii

E2

-
-

P - p——
-

»

Salida 1

Salida 3
Q
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En el contexto grafico/algebraico, los niveles
de los pulsos se representan con 1 y 0 légicos.
En un contexto fisico, responden a los niveles
de tension con que fueron disenados.
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| FED>- CIRCUITOS BIESTABLES - FLIP-FLOPS

i |

Diagramas temporales Floyd, pg. 421-428
En este curso se trabajara con pulsos ideales (flancos verticales) y compuertas sin
retardo.

En el disparo por flancos soélo tienen efecto los cambios que se produzcan en el instante
de tiempo del flanco (valor unico).

1 logico

CLK

: -

0 logico
. LA L L L)

Cuando hay coincidencia entre el
flanco y el dato, considerar el valor
del dato un infinitésimo anterior.

flanco activo

E1

En el disparo por nivel, todas las
variaciones que se produzcan en éste,
deben ser consideradas.

E2

Generalmente el comportamiento del
CLK y las entradas es conocido.
Luego, las salidas se trazan
conociendo la ecuacion o el
comportamiento deseado del circuito.

Salida 1
Q

Salida 3
Q
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| FED TIPOS DE FLIP-FLOPS

Flip_flop R_s CON NOR Floyd, pg. 412-419; Mano, pg. 169;

1

s R a,|laq, _— Tocci, pg. 224
S - o o oj]o
Q o o 1)1 3 \ )
o 1 ojo 4 Q
o 1 1|]o e
0 1 o o1 o
R 1 0 1|1 |4
1 1 0| X ) s
1 1 1 |x = ~
Con NOR CLR
(esquema basico asincronico) Ecuacion caracteristica Con entradas adicionales
— o CLK - PRS -CLR
Qo — S + R u Q_1
S i PRS
Q l
Flip-Flop [ @
R-s | @ 0 o0]aQ, CLK | Fiip-Flop
r o 1 (4] R-S a Bloque
R— 1 o 1 . [
1 1 X
Bloque |
Tabla reducida CLR
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| FED>- TIPOS DE FLIP-FLOPS
Flip-flop R-S — evolucion

i |

S - 0 >
X =— (0)
20
0 ~|:CLK 1 CLK
1
1
X o= ©) Q R
Estado inicial CLK habilita CLK habilita
CLK no habilita Entradas S=0 R=1 Entradas $S=0 R=1
Entradas no importa Conduce NOR superior Conduce NOR inferior
Salidas [1 ; 0] y reemplaza salida (0) y reemplaza salida (1)
XS_ (/] 6
; 1
0 CLK
1 3 0
XR_ 1
CLK habilita CLK habilita Flip-flop estabilizado
Entradas $=0 R=1 Entradas $S=0 R=1 CLK no habilita
De nuevo NOR superior De nuevo NOR inferior Entradas no importa
y reemplaza salida (0) y reemplaza salida (0) Salida final [0 ; 1]
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D s TIPOS DE FLIP-FLOPS
Flip-flop R-S — estados prohibidos

Activacion por nivel alto (senal de habilitacion no dibujada)
A

i | i |

|
|
-
Q L TE,
S T
S ettty
ettty S
o o 1 o e vn q £
ettty S
ettt e
S ettty
e e o e -
L J A
Q e M M R M P M
gt
-

S ettt

e S ‘[,

ettty S

S ettty

e ettt

ettty S

S S

s —X —

Q Q

? 1 0
? 1
: 0

R Q Q

1 1 | o o
0 S 6-1 0 S a ] 1 S a o 1 S a o 0 S
0 a’ 1%0 0%:1 1%0 Og g
R R Q R Q R Q R
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=\ U41-CIRCUITOS
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i |

Flip-flop R-S CON NOR - simulacion en Matlab

boolean(0) s - ;E
Q
boolean(0) = _|—::{
FipFop Q@ NEg
boolean(1) s % F’E
Q
R !0
boolean(0) L»@
SR
FipFlop @ Neg

TIPOS DE FLIP-FLOPS

S R]| Q
0O 0] Q,
o 1 0
1 0| 1
1 1] X

Tabla reducida
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boolean(0) s - Hpg ﬂ
Q
boolean(1) L | | L 1
FIiS:FIRDp Q neg
boolean(1) 1 s mJ’E
Q
boolean(1) | | m
Flig-FIRDp Q neg
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‘ SECUENCIALES

Flip-flop J - K

D

Fip flop
R-S

Dt

Implementacién a
partir de flip-flop R-S

i |

F'II-IS
J — — Q
LK — Flip flop
J-K
K [
Bloque I
CLR

T. V. reducida

o ola,
o 1] o
1 o 1
1 1|a,

Ecuacion caracteristica

CLK

TIPOS DE FLIP-FLOPS

Floyd, pg. 426; Tocci, pg. 242

Diagrama temporal de
flip-flop J-K activado con
flancos negativos del CLK
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| FED>- TIPOS DE FLIP-FLOPS
Flip-flop J - K 1

J. K
0
J K Respuesta del 1
Q flip-flop J-K  CLK ‘ \ | ‘ |
o ola a las sefhales 0 ] | | | ,
-1 asincronas ’ T' ! : : :
0O 1] 0 PRSyCLR. pge 1 I_l | | | |
Disparado por 0 : | : : : :
1 O 1 nivel bajo. 1 || | | i |
L] | v T 1
P CLR (. | | | |
1 119 0 EE L :
o i | | I I
T.V. reducida — — 1 { : I7
Q L |
L .o f

o
|
M ——
o-—-
O
Q
o
o

j PRE
Configurado como
flip-flop tipo T CLK CLK
K G — _Punto | Operacién __Punto Operaci6n
CLR a Conmutacién sincrona en NGT de CLK e CLEAR asincronaen CLA =0
b SET asincrona en PRE =0 f CLR predomina sobre la NGT de CLK
c Conmutacion sincrona g Conmutacion sincrona
. d Conmutacién sincrona
Tocci, pg. 235 CLR
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i |

Flip-flop D (Delay)

PRS

Flip flop
J-K

CLR

=]

PRS
I
D S Q) D
& (1& Flip flop
S-R
R Q
[
CLR
Implementacion basada
en flip-flops S-Ry J-K
PRS
D —
OLK — Flip flop
D
Bloque I
CLR
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=]

TIPOS DE FLIP-FLOPS -D

Floyd, pg. 424; Mano, pg. 171;
Tocci, pg. 230

Tabla de verdad

D Q,]|Q

o oo D|aq,
0O 110 0]0
1 0] 1 111

1 111 Tabla reducida

Ecuacion caracteristica

Un flip-flops S-R puede utilizarse para esta
configuracion pues no es posible ingresar
el estado prohibido.

A14#11/21 ©
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Flip-flop T (Toggle)

Flip flop
J-K

CLR

Implementacion a
partir de flip-flop J-K

Bloque

PRS

CLK —

Flip flop
T

CLR
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TIPOS DE FLIP-FLOPS - T

Mano, pg. 176

Tabla de verdad

Un flip-flops S-R NO puede
utilizarse para esta configuracion.
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I TIPOS DE FLIP-FLOPS - T

i |

Ejemplo con flip-flop T (Toggle) Flip-flop J-K en configuracién T
o ) 1
Divisor de frecuencias o e U UUUULT
Frecuencia
inicial ( f) _ﬂﬂﬂfLi—bELI( %
Un divisor de frecuencia se puede oK
construir con flip-flops tipo T 0 ah |
(o J-K en configuracion T) Lo f
tomando la salida de una celda 1 4
como la entrada de clock -
de la siguiente. r— J Qo |
Las entradas J y K de cada flip- oLk f
flop se conectan a 1 (alta), para 1 . 8
producir una conmutacion con -
cada ciclo del clock de entrada. g LA ; |
—CLK 16
oK
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] D) TIPOS DE FLIP-FLOPS - M-S
Flip-flop M-S (Master - Slave) Brown, pg. 389

Se compone de 2 secciones. La primera (master) se habilita con CLK directo
(6 negado), por nivel o flanco. La segunda (slave) con CLK complementario.

El dato de entrada requiere de dos niveles o flancos para llegar a la salida, en
total requiere de un pulso completo.

Puede almacenar un dato intermedio (en el master) y mantener el dato
anterior (en el slave).

i |

PRS
E1 —IEm QMI_IE51 QEI_Q

(maestro) (esclavo)
(master) (slave)

Las entradas de
Preset y Clear,

actuan cada una,

Qu

sobre las dos

G.—a

secciones
simultaneamente.
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> EIJ)); L06ICOS
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Flip-flop M-S - Formato R - S

Se compone de dos secciones, siendo la primera de tipo R-S y la segunda del mismo
tipo o cualquier otra que pueda almacenar un dato sin modificarlo. El conjunto se
comporta como un flip-flop tipo R-S disparado por pulso. Se puede configurar con

diferentes variantes:

M-S GENERICO

PRS

E1 | Em1 Qum E Qs
— (macten) —d otaver
Ez2 E Qu E as
CLK
CLR
I
: Fllis
Sen'r
Q
: Master
S5-R
R —
ENTH: 3
| CLR
: [
CLK I

TIPOS DE FLIP-FLOPS - M-S

r | A | .
I PRS PRS | QsaL
) Sent +—" S Q » S QT
Ambas secciones ] Master sSlave ||
tipo S-R : S-R _ | s-R | Goa
Rent 7+—> R Q » R Q -:—stl'
I CLR CLR I
' I [ |
CLK | I
P e e e e e e e e e e e e e e e e o = |
S
PRS 1 QsaL
QT
Slave :
? g | Qs Master tipo S-Ry
CLR : Slave tipo D
S
A1421/21 ©
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Flip-flop M-S - Formato J-K

] D) TIPOS DE FLIP-FLOPS - M-S

Se compone de dos secciones, siendo la primera de tipo J-K y la segunda del mismo tipo
o cualquier otra que pueda almacenar un dato sin modificarlo. El conjunto se comporta
como un flip-flop tipo J-K disparado por pulso. Se puede configurar con diferentes

variantes:
I _________________ 1
M-S GENERICO PRS | :
|
PR: | Em1 I Q Es1 I Qs——2aQ Jm Y @ N (S) U«
" Imms = I - I
e | Master tipo J-K y : JK 1 R |
o o e wf—a Slave tipo J-K o S-R ! (master) (stave) | !
— Km = K Q K(R) Q }—p— Qs
CLK ! |
"\ |
[ — T T T == === == b CLR | :
I | | : e I
| PRS PRS
J QsaL
g N R Q » D Q :—r
: M:st:r 0 Sl:\re :
Kok [, s g [0 Master_tlpo J-Ky
! CLR CLR : Slave tipo D
|
CLK | | ! '
T - _______ |
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Flip-flop M-S - Formato D

] D) TIPOS DE FLIP-FLOPS - M-S

La primera seccion (master) siempre es D; la segunda seccion puede ser D o J-K. EI

conjunto se comporta como un flip-flop tipo D disparado por pulso.

M-S GENERICO D | PRS
PRS | | A b . EL:"" D Q
E1 | Em1 Qm Es1 Qs——2aQ m as secc‘ones
(maestro) (esclavo) o | MEStEI’
[ | (master) —Q (slave) tl po D | D
E Em2 6,., Esz2 Qs — a I E —
CLK |
CLR I CLR
I [
CLK i1
e i , |l =P & o e e e e e —m———-
| I
|
Dene PRS PRS : QsaL
D Q » J Qf—
Master 5 Slave Master tipo D y

(=]
) 4
A
=]

(en configuracion D)

|

|

|

|

I I
|

l o J-K :TL Slave tipo J-K
|

: |
|

|

CLK
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414#23/21 ¢



= U4.1- CIRCUITOS
FIJ))- L06ICOS
SECUENCIALES

i |

Diag. 66
ECG7475, ECQ740.878

ENABLE
GND

16-Pin DIP See Fig. D8

4Q

DI_II_IFII_II_II_II_II_I

C
—Q D = —iD QJ I—q DA o] =

G G G
—1a Q =3 QA

| | -

ENABLE Vcc
34

iD 2D

Ll L

3D

4ap

]
2l &

4-Bit Bistable Latch with Complementary

Outputs

Diag. 65

ECG7474, ECQTACTA, ECGTAMTA,

ECG74LE874A, ECG74874

+5V 2CLR 2D 2CK 2

SET

20

14-Pin DIP Sea Fig. D6

—
JE—

=

I~ )
l

=

b

o>

[

C
C]Q
¢ O

FLIP-FLOPS - CIRCUITOS INTEGRADOS

Diag. 68

16-Pin DIP See Fig. D8

ee also Diag. 67)
Limlm.i’ EcareLsTeA FLIP-FLOPS
i) (] [l [l [l w] fel (3] INTEGRADOS
CLR S’R |
[— I_P?H [_‘ = CLR
_IFETJ_L :RH ﬁ‘ Hv:c 2ZCK ZPR :

Dual J-K Negative Edge Triggered Flip-Flop

with Preset and Clear

Y

E]D X

—] ] W2

e

]

1CLR 1D 1CK

15ET

10

GND

Duat "D’ Flip-Flop with Preset and Clear
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Diag. 70 14-Pin DIP See Fig. D6
(See also Diag. 71)
ECGT4HTB
vCC R 1CK 2K 2CK 2J
14 13 12 11 10 9 8
| | |
l K CK J
CLR O ICLR
Q [+ Q Q
I ECELab.com
I_
T F L P 1
1J iQ 1Q 1K 2Q 2Q GND
Dual J-K M/S Flip-Flop with Presets and a
Common Clock and Clear 14 DIP

41424 / 21



o == U4.1-CIRCUITOS
p Ellb; L06ICOS
1L—="" SECUENCIALES

i |

r

CLK.

"

Bo LH_ILr_I 1 =

[;-]..____!2,r—?—‘———1________r—————?—L_______:————————L____4;_Jﬁ1—1i:

B2{% % — 2

B3

i

e

Mau. Seruio L. Martinez - Catedra de Técnicas

Estructuras Digitales - FLUNJu

APLICACIONES CON FLIP-FLOPS

Ej. Generador de codigo binario natural en 4 bits
Flip-flops J-K activados con flanco negativo (descendente) y configurados como flip-flops tipo T.

Simulacion Matlab

| | VISOR DE
ONDAS

boolean

Clock

BO [ 1]lg1 [ 1]les
y A
1
Y
boolean
_J *7
—p J
Q »{J
QH— > oL NI
P»{CLK
P{CLK CLK ok
LK 'Q IQ> i
—p K Lplk Q > NP Q >
J-K1 JK2
JK3
J-K4



| FED>- APLICACIONES CON FLIP-FLOPS

DiNa — DNz DiN1 DiNG
ob — —\/‘ e ]
= | HefEelEE"] He") Wz Elemplo:
dadlal WR W WA wh
10
e yn o [He=3 [ =g
= WwR WwH Ol W
20D - ..
{H=FH ::;.*“' ~ 41+ + Memoria RAM estatica.
w qwn D o 3w
“ —— — T N * 8 registros x 4 bits/registro.
T D b Tdwe 3w 1w i .. , i
oo b - e Configuracion con flip-flops tipo D.
— M OUT — N OUT N OUT — N DUT —
T e T3 D b D by e Salida controlada con
50 .
I :‘.Ea"— i f"ﬁ““’“‘* i E‘;Mﬁ ! :,;““ compuertas tri-state.
(s : :
IJ OuT — N OUT l_ N OUT —{ W OUT —
-y 4 18- by - Tdwm
o '
ouT (L] uur'-—- |_—-qn OUT =1 N OuUT =
SEL SEL SEL SFL
8 wR — WH i Wit
mtiﬂ_L
cs-L ] v r
DOUT3 DouUTZ2 DOUT DOUTO
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| FED APLICACIONES CON FLIP-FLOPS

e Constituyen la base de |la memoria computacional.

e Se aplican a cualquier estructura combinacional o
secuencial que requiera almacenamiento de datos.

* Permiten |la implementacion de registros, buffers y
contadores.

 Configuran registros de paso para alimentar otros circuitos.

e Como circuitos integrados, configuran memoria RAM de
distintas capacidades.
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