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Logica secuencial
sincronica

CIRCUITOS SECUENCIALES

Los circuitos digitales estudiados hasta ahora han sido combinacionales: sus salidas dependen
exclusivamente de las entradas actuales. Aunque es probable que todos los sistemas digitales
tengan circuitos combinacionales, casi todos los que se usan en la practica también incluyen
elementos de almacenamiento, que requieren que el sistema se describa en términos de logica
secuencial.

En la figura 5-1 se presenta un diagrama de bloques de un circuito secuencial. Consiste en
un circuito combinacional al que se conectan elementos de almacenamiento para formar una
trayectoria de retroalimentacién. Los elementos de almacenamiento son dispositivos capaces
de guardar informacién binaria. La informacién almacenada en estos elementos en cualquier
momento dado define el estado del circuito secuencial en ese momento. El circuito secuencial
recibe informacidn binaria de entradas externas. Esas entradas, junto con el estado actual de
los elementos de almacenamiento, determinan el valor binario de las salidas. También determinan
la condicién para cambiar el estado de los elementos de almacenamiento. El diagrama de blo-
ques indica que las salidas de un circuito secuencial son funcién no sélo de las entradas, sino
también del estado actual de los elementos de almacenamiento. El siguiente estado de los ele-
mentos de almacenamiento también es funcién de entradas externas y del estado actual. Asi pues,

Entradas ——>| - Salidas
Circuito

combinacional

Elementos
de memoria

FIGURA 5-1
Diagrama de bloques de un circuito secuencial
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un circuito secuencial se especifica con una sucesién temporal de entradas, salidas y estados
internos.

Hay dos tipos principales de circuitos secuenciales, y su clasificacién depende de los tiem-
pos de sus sefales. Un circuito secuencial sincronico es un sistema cuyo comportamiento se
define conociendo sus sefiales en instantes discretos. El comportamiento de un circuito secuen-
cial asincronico depende de las sefales de entrada en cualquier instante dado y del orden en
que cambian las entradas. Los elementos de almacenamiento que suelen usarse en los circui-
tos secuenciales asincrénicos son dispositivos de retardo de tiempo. La capacidad de almace-
namiento de un dispositivo de retardo de tiempo se debe al tiempo que la sefial tarda en
propagarse por el dispositivo. En la practica, el retardo interno de propagacién de las com-
puertas 16gicas tiene la suficiente duracién como para producir el retardo requerido, de modo
que podrian no ser necesarias unidades de retardo adicionales. En los sistemas asincrénicos ti-
po compuerta, los elementos de almacenamiento consisten en compuertas légicas cuyo retar-
do de propagacién hace posible el almacenamiento requerido. Asi, un circuito secuencial
asincrénico podria considerarse como un circuito combinacional con retroalimentacion. Gra-
cias a la retroalimentacién entre compuertas ldgicas, el circuito secuencial asincrénico podria
volverse inestable ocasionalmente. El problema de inestabilidad impone muchas dificultades
al disefiador. Los circuitos secuenciales asincronicos se estudiardn en el capitulo 9.

Un circuito secuencial sincrénico utiliza sefiales que afectan a los elementos de almacenamien-
to Ginicamente en instantes discretos. La sincronizacién se logra con un dispositivo de temporiza-
cién llamado generador de reloj, el cual produce un tren periddico de pulsos de reloj. Los pulsos
de reloj se distribuyen por todo el sistema de modo que los elementos de almacenamiento s6lo se
vean afectados al llegar cada pulso. En la préctica, los pulsos de reloj se aplican con otras sefia-
les que especifican el cambio requerido en los elementos de almacenamiento. Los circuitos secuen-
ciales sincrénicos que usan pulsos de reloj en las entradas de sus elementos de almacenamiento
se denominan circuitos secuenciales con reloj, y son el tipo que se usa mds cominmente en la prac-
tica. Casi nunca manifiestan problemas de estabilidad y es facil dividir su temporizacién en pa-
sos discretos independientes, cada uno de los cuales se puede considerar por separado.

Los elementos de almacenamiento empleados en los circuitos secuenciales con reloj se llaman
flip-flops. Un flip-flop es un dispositivo binario de almacenamiento que puede almacenar un bit
de informacién. Un circuito secuencial podria usar muchos flip-flops para almacenar tantos bits
como sea necesario. En la figura 5-2 se ilustra el diagrama de bloques de un circuito secuencial

Entradas ———> L. Salidas
Circuito

combinacional

Pulsos de reloj 4,—>

Flip-flops

a) Diagrama de bloques

iy L

b) Diagrama de temporizacién de los pulsos de reloj

FIGURA 5-2
Circuito secuencial sincrénico con reloj
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sincrénico con reloj. Las salidas pueden provenir del circuito combinacional o de los flip-flops,
o de ambos. Los flip-flops reciben sus entradas del circuito combinacional y también de una se-
fnal de reloj cuyos pulsos se presentan a intervalos fijos de tiempo, como se observa en el diagra-
ma de temporizacion. El estado del flip-flop sélo puede cambiar durante una transicién de pulso
de reloj. Cuando el pulso de reloj no estd activo, el ciclo de retroalimentacién se rompe porque
las salidas del flip-flop no pueden cambiar aunque cambie el valor de las salidas del circuito com-
binacional que alimenta sus entradas. Por tanto, la transicién de un estado al siguiente se da tini-
camente a intervalos de tiempo preestablecidos, dictados por los pulsos de reloj.

LATCHES

Un circuito flip-flop puede mantener un estado binario indefinidamente (en tanto se alimente
electricidad al circuito), hasta que una sefial de entrada le indique que debe cambiar de estado.
Las principales diferencias entre los diversos tipos de flip-flops radican en el nimero de entra-
das que tienen y en la forma en que las entradas afectan el estado binario. Los tipos mds basicos
de flip-flops operan con niveles de sefal y se llaman lazches. Los latches que presentaremos aqui
son los circuitos bdsicos con los que se construyen todos los flip-flops. Aunque los latches son
dtiles para almacenar informacion binaria y para disefar circuitos secuenciales asincrénicos (véa-
se la seccién 9-3), no resultan practicos en los circuitos secuenciales sincrénicos. En la seccién
que sigue presentaremos los tipos de flip-flops que se usan en los circuitos secuenciales.

Latch SR

El latch SR es un circuito con dos compuertas NOR acopladas en cruz o dos compuertas NAND
acopladas en cruz. Tiene dos entradas, S (de set, establecer) y R (de reset, restablecer). El latch
SR que se construye con dos compuertas NOR acopladas en cruz se aprecia en la figura 5-3.
El latch tiene dos estados dtiles. Cuando las salidas Q = 1y Q' = 0, decimos que estd en el
estado establecido. Cuando Q = 0y Q' = 1, estd en el estado restablecido. Las salidas Q y
Q' normalmente son una el complemento de la otra, pero si ambas entradas son 1 al mismo tiem-
po, se presenta un estado indefinido en el que ambas salidas son O.

En condiciones normales, las dos entradas del latch permanecen en 0 a menos que se deba cam-
biar de estado. La aplicacion momentdnea de un 1 a la entrada S hace que el latch pase al estado
establecido. La entrada S debe volver a 0 antes de cualquier otro cambio, para que no se presen-
te el estado indefinido. Como se indica en la tabla de funcién de la figura 5-3b), dos condiciones
de entrada hacen que el circuito esté en el estado establecido. La primera condicion (S = 1,

1

0 J_L R (reset)
L
0 S (set) o

a) Diagrama logico b) Tabla de funcién

(Despuésde S = 1,R = 0)

(Despuésde S =0,R = 1)

FIGURA 5-3
Latch SR con compuertas NOR
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R = 0) es la accién que debe efectuar la entrada S para poner el circuito en el estado estableci-
do. Cuando la entrada activa se quita de S, el circuito permanece en el mismo estado. Una vez que
las dos entradas regresan a 0, serd posible cambiar al estado restablecido aplicando momentédnea-
mente un | a la entrada R. Luego puede quitarse el 1 de R y el circuito permanecerd en el estado
restablecido. Asi pues, cuando ambas entradas, Sy R, son 0, el latch estard en el estado estable-
cido o en el restablecido, dependiendo de cual entrada fue 1 mas recientemente.

Si se aplica un 1 a las dos entradas S y R del latch, ambas salidas cambian a 0. Esto produ-
ce un estado indefinido porque se hace imposible predecir cudl serd el siguiente estado cuan-
do ambas entradas vuelvan a 0, y también viola el requisito de que una salida sea el
complemento de la otra. Durante el funcionamiento normal, esta condicién se evita aseguran-
dose de que no se aplique 1 a ambas entradas simultdneamente.

El latch SR con dos compuertas NAND acopladas en cruz se muestra en la figura 5-4. Ope-
ra con ambas entradas normalmente en 1, a menos que sea preciso cambiar el estado del latch.
La aplicacién de 0 a la entrada S hace que la salida Q cambie a 1 y coloca al latch en el esta-
do establecido. Cuando la salida S vuelve a 1, el circuito permanece en el estado establecido.
Una vez que ambas entradas vuelven a 1, se permite cambiar el estado del latch aplicando un
0 alaentrada R. Esto hace que el circuito vuelva al estado restablecido y permanezca en €l aun
después de que ambas entradas vuelven a 1. La condicién que no estd definida en el caso del
latch NAND es que ambas entradas sean 0 al mismo tiempo, asi que debe evitarse esa combi-
nacion de entradas.

Si comparamos el latch NAND con el NOR, veremos que las sefiales de entrada del latch
NAND requieren el complemento de los valores empleados para el latch NOR. Dado que el
latch NAND requiere una sefial 0 para cambiar su estado, también se le conoce como latch S'R’.
Los ap6strofos (o testas sobre las letras) indican que las entradas deben estar en su forma com-
plementada para activar el circuito.

Es posible modificar el funcionamiento del latch SR bésico incluyendo una entrada de con-
trol adicional que determina cudndo puede cambiarse el estado del latch. En la figura 5-5 se
muestra un latch SR con entrada de control. Consiste en el latch SR bésico y dos compuertas
NAND adicionales. La entrada de control C actia como sefal de habilitacién para las otras dos
entradas. La salida de las compuertas NAND permaneceran en el nivel 1 16gico en tanto la en-
trada de control permanezca en 0. Esta es la condicién latente del latch SR. Cuando la entrada
de control cambia a 1, se permite que la informacidn de la entrada S o R afecte al latch SR. Se
alcanza el estado establecidocon S = 1, R = 0y C = 1. Para cambiar al estado restablecido,
las entradas deben ser S = 0, R = 1y C = 1. En ambos casos, cuando C regresa a 0, el cir-

1 N
0 S (set)
o
(Despuésde S = 1,R = 0)
1 — P —
(Despuésde S = 0,R = 1)
0 R (reset) Q
a) Diagrama légico b) Tabla de funcién
FIGURA 5-4

Latch SR con compuertas NAND
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‘ Siguiente estado de Q

R

X | Sin cambio
0 | Sin cambio
1
0

1

Q = 0; estado restablecido
Q = 1;estado establecido
Indeterminado

_ = o |0
—_—_o o X |

o

D
=

a) Diagrama légico b) Tabla de funcién

FIGURA 5-5
Latch SR con entrada de control

cuito permanece en su estado actual. La entrada de control inhabilita el circuito aplicando 0 a
C, de modo que el estado de la salida no cambie sean cuales sean los valores de S'y R. Ade-
mads, cuando C = 1 y ambas entradas Sy R son 0, el estado del circuito permanece sin cam-
bio. Estas condiciones se presentan en la tabla de funcién que acompaiia al diagrama.

Se presenta una condicion indeterminada cuando las tres entradas son 1. Esta condicién co-
loca ceros en ambas entradas del latch SR basico, lo que hace que éste pase al estado indefini-
do. Cuando la entrada de control vuelva a 0, no serd posible determinar de forma concluyente
el préximo estado, pues dependera de cudl entrada, S o R, cambie primero a 0. Esta condicién
indeterminada dificulta el manejo de este circuito y casi nunca se usa en la practica. No obs-
tante, es un circuito importante porque otros latches y flip-flops se construyen con €l.

Latch D

Una forma de eliminar la condicién indeseable del estado indeterminado en el latch SR es ga-
rantizar que las entradas S y R nunca sean 1 al mismo tiempo. Esto se hace en el latch D que
se ilustra en la figura 5-6. Este latch sélo tiene dos entradas: D (datos) y C (control). La entra-
da D pasa directamente a la entrada S y su complemento se aplica a la entrada R. En tanto la
entrada de control esté en 0, el latch SR acoplado en cruz tendrd ambas entradas en el nivel 1
y el circuito no podrd cambiar de estado sea cual sea el valor de D. La entrada D se muestrea
cuando C = 1. Si D = 1, la salida Q pasard a 1, colocando el circuito en el estado estableci-
do. Si D = 0, la salida Q pasard a 0, colocando el circuito en el estado restablecido.

: —
O
C D Siguiente estado de Q
C
0 X Sin cambio
10 Q = 0; estado restablecido
i } 0 11 QO = 1; estado establecido
a) Diagrama logico b) Tabla de funciéon
FIGURA 5-6
Latch D
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— s q s — ——1D —
—R o o R o—— —AC o—
SR SR D

FIGURA 5-7

Simbolos gréficos de latches

El latch D se llama asi por su capacidad para almacenar datos en su interior. Es apropiado
para usarse como almacenamiento temporal de informacién binaria entre una unidad y su en-
torno. La informacidn binaria presente en la entrada de datos del latch D se transfiere a la sa-
lida Q cuando se habilita la entrada de control. La salida seguira los cambios en la entrada de
datos en tanto esté habilitada la entrada de control. Esta situacién crea un camino de la entra-
da D alasalida, y es por ello que el circuito se conoce como latch transparente. Cuando se in-
habilita la entrada de control, la informacién binaria que estaba presente en la entrada de datos
en el momento en que se presento la transicion se conservard en la salida Q hasta que se habi-
lite otra vez la entrada de control.

En la figura 5-7 se presentan los simbolos graficos para los distintos latches. Los latches se
representan con un rectdngulo cuyas entradas estin a la izquierda, y sus salidas, a la derecha.
Una salida indica la salida normal, y la otra (con burbuja), su complemento. En el simbolo
gréfico del latch SR, las entradas Sy R se indican dentro del rectdngulo. En el caso de un latch
de compuertas NAND, se afiaden burbujas a las entradas para indicar que el establecimiento y
el restablecimiento se efectian con la sefial de 0 16gico. En el simbolo gréfico del latch D las
entradas D y C se indican dentro del rectangulo.

FLIP-FLOPS

El estado de un latch o flip-flop se conmuta con un cambio en la entrada de control. Este cam-
bio momentédneo se denomina disparo y decimos que la transicién que causa dispara el flip-flop.
El latch D con pulsos en su entrada de control es basicamente un flip-flop que se dispara cada
vez que el pulso alcanza el nivel de 1 16gico. En tanto la entrada de pulso se mantenga en es-
te nivel, cualquier cambio en la entrada de datos hard que cambie la salida y el estado del latch.

Como se aprecia en el diagrama de bloques de la figura 5-2, un circuito secuencial tiene una
trayectoria de retroalimentacién de las salidas de los flip-flops a la entrada del circuito com-
binacional. Por tanto, las entradas de los flip-flops se derivan en parte de las salidas de esos mis-
mos flip-flops y de otros. Cuando se usan latches como elementos de almacenamiento, surge
una dificultad grave. Las transiciones de estado de los latches se inician tan pronto como el pul-
so de reloj cambia al nivel de 1 16gico. El nuevo estado del latch aparece en la salida mientras
el pulso atin estd activo. Esta salida se conecta a las entradas de los latches a través del circui-
to combinacional. Si las entradas aplicadas a los latches cambian mientras el pulso de reloj to-
davia estd en el nivel de 1 16gico, los latches responderan a nuevos valores y podria presentarse
un nuevo estado de salida. El resultado es una situacién impredecible, ya que el estado de los
latches podria seguir cambiando durante todo el tiempo que el pulso de reloj se mantiene en el
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[ N N

a) Respuesta al nivel positivo

b) Respuesta al borde positivo

¢) Respuesta al borde negativo

FIGURA 5-8
Respuesta al reloj en un latch y un flip-flop

estado activo. Debido a este funcionamiento poco confiable, no es posible aplicar directamen-
te, ni a través de 16gica combinacional, la salida de un latch a la entrada del mismo latch o de
otro, cuando todos los latches se disparan con la misma fuente de reloj.

Los circuitos de flip-flop se construyen de tal manera que funcionan correctamente cuando for-
man parte de un circuito secuencial que utiliza un solo reloj. El problema del latch es que respon-
de a un cambio en el nivel de un pulso de reloj. Como se observa en la figura 5-8a), una
respuesta de nivel positivo en la entrada de control permite cambios en la salida cuando la entra-
da D cambia mientras el reloj se mantiene en el nivel de 1 l6gico. La clave para que el flip-flop
funcione correctamente es dispararlo tinicamente durante una transicion de la sefial. Un pulso
de reloj sufre dos transiciones: de 0 a 1 y de 1 a 0 al regresar. Como se aprecia en la figura 5-8,
la transicién positiva se define como el borde (o flanco) positivo, y la negativa, como el borde ne-
gativo. Hay dos formas de modificar un latch para formar un flip-flop. Una consiste en uti-
lizar dos latches en una configuracion especial que aisla la salida del flip-flop para que no se vea
afectada mientras su entrada estd cambiando. Otra consiste en producir un flip-flop que se dis-
pare Gnicamente durante una transicién de sefial (de O a 1 o de 1 a 0) y quede inhabilitado duran-
te el resto del pulso de reloj. Ahora mostraremos la implementacién de ambos tipos de flip-flop.

Flip-flop D disparado por borde (o flanco)

En la figura 5-9 se representa la construccion de un flip-flop D con dos latches D y un inver-
sor. El primer latch es el amo, y el segundo, el esclavo. El circuito muestrea la entrada D y cam-
bia su salida Q unicamente en el borde negativo del reloj controlador (designado por CLK
[clock]). Cuando el reloj es 0, la salida del inversor es 1. El latch esclavo queda habilitado y su
salida Q es igual a la salida Y del amo. El latch amo queda inhabilitado porque CLK = 0.
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~

D— 1D D -0
Latch D Latch D
(amo) c (esclavo)

CLK {>o

FIGURA 5-9
Flip-flop D amo-esclavo

Cuando el pulso de entrada cambia al nivel de 1 16gico, el dato de la entrada D externa se trans-
fiere al amo. El esclavo, empero, estard inhabilitado en tanto el reloj permanezca en el nivel 1,
porque su entrada C es 0. Cualquier cambio en la entrada hard que cambie la salida Y del
amo, pero no afectard la salida del esclavo. Cuando el pulso vuelva a 0, el amo quedard inha-
bilitado y aislado de la entrada D. Al mismo tiempo, el esclavo estard habilitado y el valor Y
se transferird a la salida Q del flip-flop. Asi, la salida del flip-flop sélo puede cambiar duran-
te la transicion del reloj de 1 a 0.

El comportamiento del flip-flop amo-esclavo que acabamos de describir implica que la sali-
da s6lo puede cambiar durante el borde negativo del reloj. También es posible disefiar el circui-
to de modo que la salida del flip-flop cambie en el borde positivo del reloj. Esto sucede en un
flip-flop que tiene un inversor adicional entre la terminal CLK y la unién entre el otro inversor y
la entrada C del latch amo. Un flip-flop semejante se dispara con un pulso negativo, de modo que
el borde negativo del reloj afecte al amo, y el positivo, al esclavo y a la terminal de salida.

Una construccién mads eficiente de un flip-flop D disparado por borde utiliza tres latches SR,
como se muestra en la figura 5-10. Dos latches responden a las entradas externas D (datos) y

B
— =
e

Flip-flop tipo D disparado por borde positivo
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CLK (reloj). El tercer latch proporciona las salidas para el flip-flop. Las entradas S y R del latch
de salida se mantienen en el nivel 1 16gico cuando CLK = 0. Esto hace que la salida permanez-
ca en su estado actual. La entrada D podria ser 0 o 1. Si D = 0 cuando CLK pasa a 1, R cambia
a 0. Esto hace que el flip-flop pase al estado restablecido, de modo que Q = 0. Si hay un cam-
bio en la entrada D mientras CLK = 1, la terminal R permanecerd en 0. Asi, el flip-flop queda
bloqueado y no responde a mas cambios en la entrada. Cuando el reloj vuelve a 0, R cambia a
1 y hace que el latch de salida pase a la condicién latente sin cambiar su salida. Asimismo, si
D = 1 cuando CLK pasade 0 a 1, S cambiard a 0. Esto hace que el circuito pase al estado esta-
blecido y que Q = 1. Cualquier cambio en D mientras CLK = 1 no afectard la salida.

En sintesis, cuando el reloj de entrada del flip-flop disparado por borde positivo efectia una
transicion positiva, el valor de D se transfiere a Q. Una transicién negativa de 1 a 0 no afecta
la salida, y tampoco lo hace cuando CLK estd en el nivel estable de 1 16gico o 0 16gico. Por tan-
to, este tipo de flip-flop responde a la transiciéon de O a 1 y a ninguna otra cosa.

Los tiempos de la respuesta de un flip-flop a los datos de entrada y al reloj se deben tomar
en consideracion al usar flip-flop disparados por borde. Hay un tiempo minimo, llamado tiempo
de preparacion (setup en inglés), durante el cual la entrada D se debe mantener en un valor cons-
tante antes de que se presente la transicidn de reloj. Asimismo, hay un tiempo minimo, llama-
do tiempo de retencion (hold en inglés), durante el cual la entrada D no debe cambiar después
de la aplicacion de la transicion positiva del reloj. El retardo de propagacién del flip-flop se de-
fine como el intervalo de tiempo entre el borde disparador y la estabilizacién de la salida en
un nuevo estado. Estos y otros parametros se especifican en los libros de datos de los fabrican-
tes de familias 16gicas especificas.

El simbolo grafico para el flip-flop D disparado por flanco aparece en la figura 5-11. Es si-
milar al utilizado para el latch D, excepto por el simbolo triangular antes de la letra C que de-
signa una entrada dindmica. El indicador dindmico denota el hecho de que el flip-flop responde
a la transicion de borde del reloj. Una burbuja afuera del rectangulo, junto al indicador dina-
mico, denota un borde negativo para disparar el circuito. La ausencia de la burbuja denota una
respuesta al borde positivo.

Otros flip-flops

Los circuitos de integracion a muy grande escala contienen miles de compuertas en un paque-
te. Los circuitos se construyen interconectando las diversas compuertas para crear un sistema
digital. Cada flip-flop se construye interconectando compuertas. El flip-flop mds econémico
y eficiente construido de esta manera es el flip-flop D disparado por borde, porque es el que

a) Borde positivo b) Borde negativo

FIGURA 5-11
Simbolo grafico para el flip-flop D disparado por borde
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P o —f

oY

—p>C
K—]>o
CLK —>C P o’ —K p——
a) Diagrama de circuito b) Simbolo gréfico
FIGURA 5-12
Flip-Flop JK

menos compuertas requiere. Es posible construir otros tipos de flip-flops utilizando el flip-flop
D y légica externa. Dos flip-flops ampliamente utilizados en el disefio de sistemas digitales son
los flip-flops JK y T.

Hay tres operaciones que pueden efectuarse con un flip-flop: establecerlo en 1, restablecer-
lo a 0 y complementar su salida. El flip-flop JK realiza las tres operaciones. El diagrama de cir-
cuito de un flip-flop JK construido con un flip-flop D y compuertas se reproduce en la figura
5-12a). La entrada J establece el flip-flop en 1, la entrada K lo restablece a 0 y, cuando ambas
entradas estdn habilitadas, la salida se complementa. Esto se verifica investigando el circuito
aplicado a la entrada D:

D=1JQ +KQ

CuandoJ = 1yK = 0,D = Q' + Q = 1, asi que el siguiente borde del reloj establece la sa-
lidaen 1. CuandoJ = 0y K = 1, D = 0, asi que el siguiente borde del reloj restablece la
salidaa (0. CuandoJ = 1y K = 1, D = Q', y el siguiente borde del reloj complementa la sa-
lida. CuandoJ = K = 0, D = Q,y el borde de reloj no altera la salida. El simbolo grafico del
flip-flop JK se indica en la figura 5-12b). Es similar al del flip-flop D, excepto que ahora las
entradas estdn marcadas con J y K.

El flip-flop T (toggle) es un flip-flop complementador y se puede implementar con un flip-flop
JK si se conectan entre si las entradas J y K, como se observa en la figura 5-13a). Cuando
T =0 = K = 0), un borde de reloj no modifica la salida. Cuando 7 = 1 (J = K = 1), un
borde de reloj complementa la salida. El flip-flop complementador es 1til para disefiar conta-
dores binarios.

El flip-flop T se puede construir con un flip-flop D y una compuerta OR exclusivo, como
se indica en la figura 5-13b). La expresion para la entrada D es

D=T®Q=TQ +TQ

Cuando T = 0, entonces D = Q, y la salida no cambia. Cuando T = 1, entonces D = Q'y la
salida se complementa. El simbolo grafico de este flip-flop tiene una T en la entrada.

www.FreeLibros.me



Seccién 5-3  Flip-Flops 177
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a) Con un flip-flop JK b) Con un flip-flop D ¢) Stmbolo grafico
FIGURA 5-13
Flip-Flop T

Tablas caracteristicas

Una tabla caracteristica define las propiedades 16gicas de un flip-flop describiendo su funcio-
namiento en forma tabular. En la tabla 5-1 se presentan las tablas caracteristicas de tres tipos
de flip-flops. Definen el siguiente estado en funcién de las entradas y del estado actual. Q (¢)
se refiere al estado actual antes de la aplicacién de un borde de reloj. Q(r + 1) es el siguiente
estado, un periodo de reloj después. Observe que la entrada de borde de reloj no se incluye en
la tabla caracteristica, pero se supone implicitamente entre el tiempo ¢ y el tiempo ¢ + 1.

La tabla caracteristica del flip-flop JK revela que el siguiente estado es igual al estado ac-
tual cuando las entradas J y K son ambas 0. Esto se expresa como Q(t + 1) = Q(#), e indica
que el reloj no produce ningin cambio de estado. Cuando K = 1y J = 0, el reloj restablece
el flip-flopy Q(t + 1) = 0.ConJ = 1y K = 0, el flip-flop se establecey Q(r + 1) = 1.

Tabla 5-1
Tablas caracteristicas de flip-flops

Flip-Flop JK

J K ot +1)
0 0 0(1) Sin cambio
0 1 0 Restablecer
1 0 1 Establecer
1 1 Q'(1) Complementar
Flip-Flop D Flip-Flop T
D | 0(r+1) T ot +1)
Restablecer 0 0(1) Sin cambio
1 |1 Establecer 1 0'(1) Complementar
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Cuando tanto J como K son 1, el siguiente estado cambia al complemento del estado actual, lo
que se expresa como Q(t + 1) = Q'(1).

El siguiente estado de un flip-flop D depende tdnicamente de la entrada D y es indepen-
diente del estado actual. Esto se expresa como Q(¢t + 1) = D, y significa que el valor del si-
guiente estado serd igual al valor de D. Cabe sefialar que el flip-flop D no tiene una condicién
de “sin cambio”. Esta condicién se obtiene inhabilitando el reloj o dejando el reloj y conectan-
do la salida de vuelta a la entrada D cuando el estado del flip-flop no debe cambiar.

La tabla caracteristica del flip-flop 7 tiene sélo dos condiciones. Cuando 7" = 0, el bor-
de de reloj no cambia el estado. Cuando 7" = 1, el borde de reloj complementa el estado del
flip-flop.

Ecuaciones caracteristicas

Las propiedades 16gicas de un flip-flop descritas en la tabla caracteristica también se pueden
expresar algebraicamente con una ecuacion caracteristica. En el caso del flip-flop D, tenemos
la ecuacion caracteristica

o(t+1)=D

Esto nos dice que el siguiente estado de la salida serd igual al valor de la entrada D en el esta-
do actual. La ecuacion caracteristica para el flip-flop JK se deduce de la tabla caracteristica o
del circuito de la figura 5-12. Se obtiene

O(t+1)=J0 +KQ

donde Q es el valor de la salida del flip-flop antes de la aplicacién de un borde de reloj. La ecua-
cion caracteristica del flip-flop 7 se obtiene del circuito de la figura 5-13:

0t +1)=T®Q=TQ +T'Q

Entradas directas

Algunos flip-flop tienen entradas asincrénicas que sirven para forzar el flip-flop a un estado
dado independientemente del reloj. La entrada que pone el flip-flop en 1 se llama preestable-
cimiento (preset) o establecimiento directo. La entrada que pone en 0 el flip-flop se llama bo-
rrado (clear) o restablecimiento directo. Cuando se enciende un sistema digital, se desconoce
el estado de los flip-flops. Las entradas directas sirven para poner todos los flip-flops del sis-
tema en un estado inicial conocido antes del funcionamiento con reloj.

En la figura 5-14 se ilustra un flip-flop D disparado por flanco positivo, con restablecimien-
to asincrénico. El diagrama de circuito es igual al de la figura 5-10, excepto por la entrada de
restablecimiento (reset) adicional conectada a tres compuertas NAND. Cuando la entrada
de restablecimiento es 0, hace que Q' se mantenga en 1; esto, a su vez, pone en 0 la salida Q,
con lo que el flip-flop se restablece. Otras dos conexiones de la entrada de restablecimiento ga-
rantizan que la entrada S del tercer latch SR se mantenga en 1 16gico mientras la entrada de res-
tablecimiento estd en 0, sean cuales sean los valores de D y de CLK.

El simbolo gréfico del flip-flop D con restablecimiento directo tiene una entrada adicional
que se marca con R. La burbuja en la entrada indica que el restablecimiento estd activo en el
nivel de 0 16gico. Los flip-flops con establecimiento directo utilizan el simbolo § para la en-
trada de establecimiento asincrénico.
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FIGURA 5-14
Flip-flop D con restablecimiento asincrénico

La tabla de funcién especifica la operacién del circuito. Cuando R = 0, la salida se resta-
blece a 0. Este estado es independiente de los valores de D o de C. El funcionamiento normal
con reloj s6lo podrd iniciarse después de que la entrada de restablecimiento cambie a 1 16gi-
co. El reloj en C lleva una flecha hacia arriba para indicar que el flip-flop se dispara con el bor-
de positivo del reloj. El valor en D se transfiere a Q con cada sefial de reloj de borde positivo,
siempre que R = 1.
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ANALISIS DE CIRCUITOS SECUENCIALES
CON RELO]J

El comportamiento de un circuito secuencial con reloj estd determinado por las entradas, las
salidas y el estado de sus flip-flops. Las salidas y el siguiente estado son funcién de las entra-
das y del estado actual. El andlisis de un circuito secuencial consiste en obtener una tabla o dia-
grama para la sucesion temporal de entradas, salidas y estados internos. También es posible
escribir expresiones booleanas que describan el comportamiento del circuito secuencial. Tales
expresiones deberdn incluir la sucesidn temporal necesaria, sea directa o indirectamente.

Un diagrama légico se reconoce como circuito secuencial con reloj si incluye flip-flops con
entradas de reloj. Los flip-flops pueden ser de cualquier tipo, y el diagrama légico podria incluir
0 no compuertas de circuitos combinacionales. En esta seccién se incluye una representacion
algebraica para especificar la condicién del siguiente estado en términos del estado actual y de
las entradas. Luego se presentard una tabla de estados y un diagrama de estados para describir
el comportamiento del circuito secuencial. Mostraremos otra representacion algebraica para es-
pecificar el diagrama 16gico de los circuitos secuenciales. Se incluyen también ejemplos espe-
cificos para ilustrar los diversos procedimientos.

Ecuaciones de estado

El comportamiento de los circuitos secuenciales con reloj se describe algebraicamente con
ecuaciones de estado. Una ecuacion de estado (también llamada ecuacion de transicion) es-
pecifica el siguiente estado en funcién del estado actual y las entradas. Consideremos el cir-
cuito secuencial de la figura 5-15. Consta de dos flip-flops D, A y B, una entrada x y una salida
y. Puesto que la entrada D de un flip-flop determina el valor del siguiente estado, podemos es-
cribir un conjunto de ecuaciones de estado para el circuito:

A(t + 1) = A(t)x(¢) + B(1)x(1)

B(t + 1) = A'(1)x(1)
Una ecuacidn de estado es una expresion algebraica que especifica la condicién para una tran-
sicion de estado de un flip-flop. EI miembro izquierdo de la ecuacién, donde aparece (t + 1),
denota el siguiente estado del flip-flop, un borde de reloj después. El miembro derecho de la
ecuacion es una expresion booleana que especifica el estado actual y las condiciones de entra-
da que harédn que el siguiente estado sea 1. Puesto que todas las variables de las expresiones
booleanas son funcidn del estado actual, se omite la designacion (¢) después de cada variable,
por conveniencia, a fin de expresar las ecuaciones de estado en la forma més compacta:

A(t + 1) = Ax + Bx

B(t +1) = A'x
Las expresiones booleanas para las ecuaciones de estado se deducen directamente de las com-
puertas que forman la parte de circuito combinacional del circuito secuencial, ya que los va-

lores D del circuito combinacional determinan el siguiente estado. Asimismo, el valor del
estado actual de la salida se expresa algebraicamente como

(1) = [A(t) + B(1)]x'(1)
Al omitir el simbolo (7) para el estado actual, se obtiene la ecuacién booleana de salida:

y = (A + B)X
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FIGURA 5-15
Ejemplo de circuito secuencial

Tabla de estados

La sucesién temporal de entradas, salidas y estados de flip-flop se puede presentar de forma
compacta en una tabla de estados (también llamada tabla de transicion). La tabla de estados
para el circuito de la figura 5-15 se presenta en la tabla 5-2. La tabla consta de cuatro seccio-
nes rotuladas estado actual, entrada, siguiente estado y salida. La seccién de estado actual
muestra los estados de los flip-flops A y B en cualquier instante dado ¢. La seccién de entrada
da un valor de x para cada posible estado actual. La seccion de siguiente estado muestra los es-
tados de los flip-flops un ciclo de reloj después, en el tiempo ¢ + 1. La seccién de salida da el
valor de y en el tiempo ¢ para cada estado actual y condicién de entrada.

La preparacién de una tabla de estados requiere enumerar todas las posibles combinacio-
nes binarias de estado actual y entradas. En este caso, tenemos ocho combinaciones binarias, de
000 a 111. Luego se determinan los valores de siguiente estado a partir del diagrama 16gico
o de las ecuaciones de estado. El siguiente estado del flip-flop A deber4 satisfacer la ecuacién
de estado

A(t + 1) = Ax + Bx

La seccion de siguiente estado en la columna A de la tabla de estados tiene tres unos donde el
estado actual y el valor de entrada satisfacen las condiciones de que el estado actual de A y la
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Tabla 5-2

Tabla de estados para el circuito de la figura 5-15
Estado Siguiente

actual Entrada estado Salida
A B X A B y
0 0 0 00 0
0 0 1 0 1 0
0 1 0 00 1
0 1 1 11 0
1 0 0 00 1

1 0 1 10 0
11 0 00 1
11 1 10 0

entrada x son ambos 1, o el estado actual de B y la entrada x son ambos 1. De forma similar,
el siguiente estado del flip-flop B se deduce de la ecuacién de estado

B(t+1) = A'x
y esigual a 1 cuando el estado actual de A es 0 y la entrada x es 1. La columna de salida se de-
duce de la ecuacion de salida

y = Ax' + Bx’'

La tabla de estados de un circuito secuencial con flip-flops tipo D se obtiene por el mismo
procedimiento delineado en el ejemplo anterior. En general, un circuito secuencial con m flip-
flops y n entradas necesita 2" filas en la tabla de estados. Se hace una lista de los nimeros
binarios del 0 hasta 2”*" — 1 bajo las columnas de estado actual y entrada. La seccién de si-
guiente estado tiene m columnas, una para cada flip-flop. Los valores binarios para el siguien-
te estado se deducen directamente de las ecuaciones de estado. La seccion de salida tiene tantas
columnas como variables de salida haya. Su valor binario se deduce del circuito o de la fun-
cién booleana de la misma manera que se deduce una tabla de verdad.

A veces es conveniente expresar la tabla de estados en una forma un poco distinta. En la otra
configuracion, la tabla de estados s6lo tiene tres secciones: estado actual, siguiente estado y sa-
lida. Las condiciones de entrada se enumeran en las secciones de siguiente estado y salida. En
la tabla 5-3 se repite la tabla de estados de la tabla 5-2, en el segundo formato. Para cada esta-
do actual, hay dos siguientes estados y salidas posibles, dependiendo del valor de la entrada.
Una forma podria ser preferible a la otra, dependiendo de la aplicacion.

Tabla 5-3
Segunda forma de la tabla de estados
Estado Siguiente
actual estado Salida
x=0 x=1 x=0 x=1
AB AB AB y y
00 00 01 0 0
01 00 11 1 0
10 00 10 1 0
11 00 10 1 0
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Diagrama de estados

La informacién contenida en una tabla de estados se representa graficamente en forma de dia-
grama de estados. En este tipo de diagramas, un estado se representa con un circulo, y las tran-
siciones entre estados se indican con flechas que conectan a los circulos. En la figura 5-16 se
aprecia el diagrama de estados del circuito secuencial de la figura 5-15. El diagrama de esta-
dos proporciona la misma informacién que la tabla de estados y se obtiene directamente de la
tabla 5-2 o 5-3. El nimero binario dentro de cada circulo identifica el estado de los flip-flops.
Las flechas se rotulan con dos niimeros binarios separados por una diagonal. Primero se da el
valor de entrada durante el estado actual, y el nimero después de la diagonal indica la salida
durante el estado actual, con esa entrada. (Es importante recordar que el valor de bit indicado
para la salida a lo largo de la flecha se da durante el estado actual y con la entrada indicada, y
nada tiene que ver con la transicion al siguiente estado.) Por ejemplo, la flecha del estado 00
a 01 lleva el rétulo 1/0, lo que significa que cuando el circuito secuencial estd en el estado
actual 00 y la entrada es 1, la salida es 0. Después del siguiente ciclo de reloj, el circuito pasa
al siguiente estado, O1. Si la entrada cambia a 0, la salida serd 1, pero si la entrada sigue sien-
do 1, la salida se mantendrd en 0. Esta informacién se obtiene del diagrama de estados siguiendo
las dos flechas que salen del circulo correspondiente al estado 01. Una flecha que conecta a
un circulo consigo mismo indica que no hay cambio de estado.

No hay diferencia entre una tabla de estados y un diagrama de estados, como no sea en la for-
ma de representacion. La tabla de estados se deduce mas facilmente de un diagrama 16gico da-
do y la ecuacion de estado. El diagrama de estados se sigue directamente de la tabla de estados.
El diagrama de estados muestra una perspectiva grafica de las transiciones de estado y es la for-
ma mads apropiada para interpretar el funcionamiento del circuito, si quien lo interpreta es un ser
humano. Por ejemplo, el diagrama de estados de la figura 5-16 indica claramente que, partiendo
del estado 00, la salida serd O en tanto la entrada se mantenga en 1. La primera entrada 0 después
de una serie de unos da una salida de 1 y transfiere al circuito de vuelta al estado inicial 00.

Ecuaciones de entrada de flip-flops

El diagrama l6gico de un circuito secuencial consiste en flip-flops y compuertas. Las intercone-
xiones de compuertas forman un circuito combinacional y podrian especificarse algebraicamen-
te con expresiones booleanas. El conocimiento del tipo de flip-flops y una lista de las expresiones
booleanas del circuito combinacional proporcionan la informacién necesaria para dibujar el dia-

0/0 ﬂ o1 1/0
®) 0

1/0 0/1

FIGURA 5-16

Diagrama de estados del circuito de la figura 5-15
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grama légico del circuito secuencial. La parte del circuito combinacional que genera salidas ex-
ternas se describe algebraicamente con un conjunto de funciones booleanas llamadas ecuaciones
de salida. La parte del circuito que genera las entradas a los flip-flops se describe algebraica-
mente con un conjunto de funciones booleanas llamadas ecuaciones de entrada de flip-flops (o
ecuaciones de excitacion). Adoptaremos la convencién de usar el simbolo de entrada de flip-flop
para denotar la variable de ecuacion de entrada y un subindice para indicar el nombre de la sali-
da de flip-flop. Por ejemplo, la ecuacion de entrada siguiente especifica la compuerta OR con en-
tradas x y y conectada a la entrada D de un flip-flop cuya salida se rotula con el simbolo Q:

Dp=x+y
2
El circuito secuencial de la figura 5-15 consta de dos flip-flops D, A y B, una entrada x y

una salida y. El diagrama 16gico del circuito se expresa algebraicamente con dos ecuaciones
de entrada de flip-flops y una ecuacién de salida:

D, = Ax + Bx

Dy = A'x

y = (A + B)X
Las tres ecuaciones proporcionan la informacion necesaria para dibujar el diagrama l6gico del
circuito secuencial. El simbolo D, especifica un flip-flop D rotulado A. Dy especifica un se-
gundo flip-flop D rotulado B. Las expresiones booleanas asociadas a estas dos variables, y la
expresion de la salida y, especifican la parte de circuito combinacional del circuito secuencial.
Las ecuaciones de entrada de flip-flop son una forma algebraica conveniente para especifi-

car el diagrama l6gico de un circuito secuencial. Implican el tipo de flip-flop con el simbolo
de letra, y especifican cabalmente el circuito combinacional que alimenta a los flip-flops. Ca-
be sefalar que la expresion de la ecuacion de entrada de un flip-flop D es idéntica a la expre-
sién de la ecuacién de estado correspondiente. Ello se debe a la ecuacidn caracteristica que
iguala el siguiente estado al valor de la entrada D: Q(¢ + 1) = Dy,

Analisis con flip-flops D

Resumiremos el procedimiento para analizar un circuito secuencial con reloj con flip-flops D
utilizando un ejemplo sencillo. El circuito que queremos analizar se describe con la ecuacién
de entrada

D,=A®xDy

El stmbolo D, implica un flip-flop D con salida A. Las variables x y y son las entradas del cir-
cuito. No se dan ecuaciones de salida, asi que la salida proviene implicitamente de la salida del
flip-flop. Obtenemos el diagrama l6gico de la ecuacién de entrada [figura 5-17a)].

La tabla de estados tiene una columna para el estado actual del flip-flop A, dos columnas
para las dos entradas y una columna para el siguiente estado de A. Los nimeros binarios bajo
Axy van de 000 a 111, como se observa en la figura 5-17b). Los valores de siguiente estado se
obtienen de la ecuacion de estado

At +1)=ADxDy

La expresion especifica una funcién impar y es igual a 1 cuando s6lo una variable es 1 o cuan-
do las tres variables son 1. Esto se indica en la columna de siguiente estado de A.

El circuito tiene un flip-flop y dos estados. El diagrama de estados consiste en dos circulos,
uno para cada estado [figura 5-17¢)]. El estado actual y la salida pueden ser 0 o 1, como indi-
ca el ndmero dentro de los circulos. No se necesita una diagonal en las flechas porque no hay
salida de circuito combinacional. Las dos entradas pueden tener cuatro posibles combinacio-
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Estado Siguiente
actual Salidas  estado
A Xy A
0 00 0
X D A 0 01 1
y 0 10 1
c 0 11 0
1 00 1
1 01 0
1 10 0
CLK 1 11 1
a) Diagrama de circuito b) Tabla de estados
00,11 01,10 00,11
01,10

c¢) Diagrama de estados

FIGURA 5-17
Circuito secuencial con flip-flop D

nes para cada estado. Las dos combinaciones de entrada durante cada transicién de estado se
separan con una coma para simplificar la notacién.

Analisis con flip-flops JK

Una tabla de estados consta de cuatro secciones: estado actual, entradas, siguiente estado y sa-
lidas. Las dos primeras se obtienen enumerando todas las combinaciones binarias. La seccién
de salida se determina con base en las ecuaciones de salida. Los valores de siguiente estado se
obtienen de las ecuaciones de estado. En el caso de un flip-flop tipo D, la ecuacién de estado es
igual a la ecuacién de entrada. Cuando se usa un flip-flop de otro tipo, como un JK o un 7,
es necesario consultar la tabla caracteristica o ecuacion caracteristica correspondiente para ob-
tener los valores de siguiente estado. Ilustraremos el procedimiento primero utilizando la ta-
bla caracteristica, y luego lo repetiremos usando la ecuacién caracteristica.

Los valores de siguiente estado de un circuito secuencial que usa flip-flops tipo JK o T se
deducen con el procedimiento siguiente:

1. Determine las ecuaciones de entrada del flip-flop en términos del estado actual y las va-
riables de entrada.
2. Enumere los valores binarios de cada ecuacién de entrada.

3. Use la tabla caracteristica del flip-flop en cuestién para determinar los valores de si-
guiente estado de la tabla de estados.

Por ejemplo, consideremos el circuito secuencial con dos flip-flops JK, A y B, y una entra-
da, x, que se ilustra en la figura 5-18. El circuito no tiene salidas, de modo que la tabla de es-
tados no necesita una columna de salida. (Las salidas de los flip-flops se consideran como las
salidas en este caso.)
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FIGURA 5-18
Circuito secuencial con flip-flop JK

El circuito se puede especificar con las ecuaciones de entrada de flip-flop
J,=B K,=Bx
Jg = x' Ky =Ax+ AxX' = A®«x

La tabla de estados del circuito secuencial aparece en la tabla 5-4. Las columnas de estado
actual y entrada presentan las ocho combinaciones binarias. Los valores binarios de las co-
lumnas rotuladas entradas de flip-flops no forman parte de la tabla de estados, pero las nece-
sitamos para evaluar el siguiente estado, como especifica el paso 2 del procedimiento. Estos
valores binarios se obtienen directamente de las cuatro ecuaciones de entrada de forma similar a
como se deduce una tabla de verdad de una expresién booleana. El siguiente estado de cada flip-
flop se evalua a partir de las entradas J y K correspondientes y la tabla caracteristica del flip-flop
JK dada en la tabla 5-1. Debemos considerar cuatro casos. CuandoJ = 1y K = 0, el siguien-
te estado es 1. Cuando J = 0y K = 1, el siguiente estado es 0. Cuando J = K = 0, no hay
cambio de estado y el valor de siguiente estado es igual al de estado actual. CuandoJ = K = 1,

Tabla 5-4

Tabla de estados de un circuito secuencial con flip-flops JK
Estado Siguiente Entradas
Actual Entrada estado de flip-flop

A B X A B I Ki s K
0 0 0 0 1 0 0 1 0
0 0 1 0 0 0 0 0 1
0 1 0 1 1 1 1 1 0
0 1 1 1 0 1 0 0 1
1 0 0 1 1 0 0 1 1
1 0 1 1 0 0 0 0 0
1 1 0 0 0 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 0 0 0
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el bit de siguiente estado es el complemento del bit de estado actual. Se dan ejemplos de los
ultimos dos casos de la tabla cuando el estado actual AB es 10y la entrada x es 0. JA y KA son
ambos 0 y el estado actual de A es 1. Por tanto, el siguiente estado de A sigue siendo el mismo
y es igual a 1. En la misma fila de la tabla, JB y KB son ambos 1. Puesto que el estado actual
de B es 0, el siguiente estado de B se complementard y cambiard a 1.

También es posible obtener los valores de siguiente estado evaluando las ecuaciones de es-
tado de la ecuacién caracteristica, mediante el procedimiento siguiente:

1. Obtenga las ecuaciones de entrada de flip-flop en términos del estado actual y las varia-

bles de entrada.

2. Sustituya las ecuaciones de salida en la ecuacion caracteristica del flip-flop para obtener

las ecuaciones de estado.

3. Use las ecuaciones de estado correspondientes para determinar los valores de siguiente

estado de la tabla de estados.

Las ecuaciones de entrada para los dos flip-flops JK de la figura 5-18 se presentaron en la
pégina anterior. Obtenemos las ecuaciones caracteristicas de los flip-flops sustituyendo A o B
por el nombre del flip-flop, en vez de Q:

At +1) =JA + K'A

B(t +1)=JB + K'B
Sustituyendo los valores de J, y K, de las ecuaciones de entrada, se obtiene la ecuacion de es-
tado para A:

A(t +1) = BA' + (Bx'))A = A'B + AB' + Ax
La ecuacién de estado proporciona los valores de bits para la columna de siguiente estado de
A en la tabla de estados. De forma similar, la ecuacién de estado del flip-flop B se deduce de la
ecuacion caracteristica sustituyendo los valores de J; y Kj:
B(t + 1) =x'B' + (A®x)B = B'x' + ABx + A'Bx’

La ecuacién de estado proporciona los valores de bit para la columna de siguiente estado de B
en la tabla de estados. Observe que las columnas de entradas de flip-flop de la tabla 5-4 no se
necesitan cuando se usan ecuaciones de estado.

El diagrama de estados del circuito secuencial se presenta en la figura 5-19. Vemos que, co-
mo el circuito no tiene salidas, las flechas que salen de los circulos se marcan con un solo nu-
mero binario para indicar el valor de la entrada x.

FIGURA 5-19
Diagrama de estados del circuito de la figura 5-18
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Analisis con flip-flops T

El andlisis de un circuito secuencial con flip-flops 7 sigue el mismo procedimiento que deli-
neamos para los flip-flops JK. Los valores de siguiente estado de la tabla de estados se obtie-
nen utilizando la tabla caracteristica de la tabla 5-1 o bien la ecuacidn caracteristica

0t +1)=T®Q=T0Q + TQ

Consideremos el circuito secuencial de la figura 5-20. Tiene dos flip-flops A y B, una entrada
x y una salida y. Se describe algebraicamente con dos ecuaciones de entrada y una de salida:

T, = Bx
Ty = x
y = AB

La tabla de estados del circuito se presenta en la tabla 5-5. Los valores de y se obtienen de la
ecuacion de salida. Los valores para el siguiente estado se deducen de las ecuaciones de esta-
do sustituyendo T, y T en las ecuaciones caracteristicas para dar
A(t +1) = (Bx)'A + (Bx)A' = AB' + Ax' + A'Bx
B(t+1)=x®B
Los valores de siguiente estado para A y B en la tabla de estados se obtienen de las expresio-
nes para las dos ecuaciones de estado.

T 1 )—

C

R
T
B

C

R
CLK Reset
a) Diagrama de circuito b) Diagrama de estados
FIGURA 5-20

Circuito secuencial con dos flip-flops T
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Tabla 5-5
Tabla de estados para un circuito secuencial con flip-flops T
Estado Siguiente
actual Entrada estado Salida
A B X A B y
0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 1 0
0 1 0 0 1 0
0 1 1 1 0 0
1 0 0 1 0 0
1 0 1 1 1 0
1 1 0 1 1 1
1 1 1 0 0 1

El diagrama de estados del circuito se reproduce en la figura 5-20b). En tanto la entrada x
sea 1, el circuito se comportard como un contador binario con la sucesion de estados 00, 01,
10, 11 y de vuelta a 00. Cuando x = 0, el circuito permanece en el mismo estado. La salida y
es 1 cuando el estado actual es 11. Aqui la salida depende tinicamente del estado actual y es
independiente de la entrada. Los dos valores separados por una diagonal dentro de cada circu-
lo corresponden al estado actual y a la salida.

Modelos Mealy y Moore

El modelo mds general de un circuito secuencial tiene entradas, salidas y estados internos. Se
acostumbra distinguir entre dos modelos de circuitos secuenciales: el modelo Mealy y el mo-
delo Moore. Difieren en la forma en que se genera la salida. En el modelo Mealy, la salida es
funcién tanto del estado actual como de la entrada. En el modelo Moore, la salida sélo es fun-
cion del estado actual. Al tratar los dos modelos, algunos libros y otras fuentes técnicas ven el
circuito secuencial como una mdquina de estados finitos (FSM, finite state machine). El mo-
delo Mealy de un circuito secuencial es una FSM Mealy o maquina Mealy. E1 modelo Moore
es una FSM Moore o maquina Moore.

En la figura 5-15 se ilustra un ejemplo de modelo Mealy. La salida y es funcién tanto de la
entrada x como del estado actual de A y B. El diagrama de estados correspondiente de la figu-
ra 5-16 muestra los valores de entrada y de salida separados por una diagonal sobre las flechas
entre los estados.

En la figura 5-18 aparece un ejemplo de modelo Moore. Aqui la salida es funcién inicamen-
te del estado actual. El diagrama de estados correspondiente de la figura 5-19 sélo tiene entra-
das marcadas sobre las flechas. Las salidas son los estados de flip-flop indicados dentro de los
circulos. Otro ejemplo de modelo Moore es el circuito secuencial de la figura 5-20. La salida
depende tinicamente de los valores de los flip-flops, asi que sélo es funcién del estado actual.
El valor de la entrada se marca en el diagrama de estados junto a las flechas, mientras que el
valor de salida se indica dentro del circulo junto con el estado actual.

En un modelo Moore, las salidas del circuito secuencial se sincronizan con el reloj porque
s6lo dependen de salidas de flip-flop que estdn sincronizadas con el reloj. En un modelo Mealy,
las salidas podrian cambiar si las entradas cambian durante el ciclo de reloj. Ademads, las sali-
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das podrian tener valores falsos momentaneos debidos al retardo entre el momento en que las
entradas cambian y el momento en que cambian las salidas de flip-flop. Para sincronizar un cir-
cuito tipo Mealy, las entradas del circuito secuencial se deben sincronizar con el reloj y las sa-
lidas se deben muestrear inicamente durante el borde del reloj.

HDL PARA CIRCUITOS SECUENCIALES

Presentamos el lenguage de descripcion de hardware (HDL) Verilog en la seccion 3-9. En la
seccion 4-11 se hizo una descripcidn de los circuitos combinacionales y una introduccién al mo-
delado de comportamiento. En esta seccidon seguiremos estudiando el modelado de comporta-
miento y presentaremos ejemplos de descripciones de flip-flops y circuitos secuenciales.

Modelado de comportamiento

Hay dos tipos de enunciados de comportamiento en Verilog HDL: inicial y siempre. El com-
portamiento inicial se ejecuta una vez en el tiempo = 0. El comportamiento “siempre” se eje-
cuta una y otra vez hasta que la simulacién termina. Los comportamientos se declaran dentro
de los médulos con las palabras clave initial y always seguidas de un enunciado o bloque de
enunciados delimitado por las palabras clave begin y end. Un médulo puede contener un nu-
mero arbitrario de enunciados initial o always. Estos enunciados se ejecutan de forma con-
currente a partir del tiempo 0.

Un enunciado initial se ejecuta una sola vez. Inicia su ejecucién al principio de la simulacién
y termina una vez que han terminado de ejecutarse todos los enunciados. Como se mencioné al
final de la seccién 4-11, el enunciado initial es ttil para generar sefiales de entrada a fin de simu-
lar un disefio. Al simular un circuito secuencial, es necesario generar una fuente de reloj para dis-
parar los flip-flops. He aqui dos posibles formas de incluir un reloj de operacion libre:

initial initial
begin begin
clock = 1'b0 ; clock = 1'b0;
repeat (30) #300 $finish;
#10 clock = ~ clock; end
end always

#10 clock = ~clock;

En la primera version, el bloque initial estd encerrado entre las palabras clave begin y end. El
reloj se pone en 0 en el tiempo = 0; se complementa cada 10 unidades de tiempo y se repite
30 veces. Esto produce 15 ciclos de reloj, cada uno con una duracién de 20 unidades de tiem-
po. En la segunda versidn, el bloque initial pone el reloj en 0 en el tiempo = 0. Después de
10 unidades de tiempo, el enunciado always complementa repetidamente el reloj cada 10 uni-
dades de tiempo, lo que proporciona un reloj con una duracién de 20 unidades de tiempo. La
simulacidn termina en respuesta a la tarea del sistema $finish en el tiempo = 300.

El enunciado always se controla con retardos que esperan cierto tiempo o esperan hasta
que ciertas condiciones se cumplen o se presentan ciertos sucesos. Aqui sélo se explicara la con-
dicién de control por suceso. Este tipo de enunciado tiene la forma

always @ (expresidén de control de sucesos)

Enunciados procedimentales de asignaciédn.

La expresion de control de sucesos especifica la condicién que debe presentarse para activar
la ejecucién de los enunciados procedimentales de asignacién. Las variables del miembro iz-
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quierdo de los enunciados procedimentales deben ser del tipo de datos reg y declararse como
tales. El miembro derecho puede ser cualquier expresion que produzca un valor empleando
operadores definidos en Verilog.

La expresion de control de sucesos (también llamada lista de sensibilidad) especifica los su-
cesos que deben darse para iniciar la ejecucién de los enunciados procedimentales del bloque
always. Los enunciados de ese bloque se ejecutan sucesivamente y la ejecucion se suspende
después del tltimo enunciado. Luego, el enunciado always espera otra vez que se presente un
suceso. Aqui consideraremos dos tipos de sucesos: sucesos sensibles al nivel y sucesos dispa-
rados por flanco. Los primeros se dan en los circuitos combinacionales y en latches. Por ejemplo,
el enunciado

always @ (A or B or Reset)

hace que se ejecuten los enunciados procedimentales del bloque always si hay un cambio en
A oen B o en Reset. En los circuitos secuenciales sincrénicos, los flip-flops s6lo deben cam-
biar como respuesta a una transicién de pulso de reloj. La transicién podria ser un disparador
de borde positivo o de borde negativo. Verilog HDL maneja estas condiciones con dos palabras
clave: posedge y negedge. Por ejemplo,

always @ (posedge clock or negedge reset)

hace que se ejecuten los enunciados procedimentales sdlo si el reloj sufre una transicion posi-
tiva o si Reset pasa por una transicion negativa.

Los enunciados procedimentales son enunciados contenidos en un enunciado initial o al-
ways. Esto contrasta con las asignaciones continuas que vimos en la seccion 4-11 al hablar del
modelado de flujo de datos, donde el enunciado se evalia continuamente. Hay dos tipos de enun-
ciados procedimentales, blogqueadores y no bloqueadores, y se distinguen por los simbolos
que usan. Los enunciados bloqueadores emplean el simbolo (=) como operador de asignacion,
mientras que los no bloqueadores usan el operador (<=). Los enunciados de asignacion bloquea-
dores se ejecutan sucesivamente en el orden en que aparecen en un bloque secuencial. Los
enunciados no bloqueadores evaldan las expresiones del miembro derecho pero no efectian la
asignacién al miembro izquierdo sino hasta que se han evaluado todas las expresiones. Se en-
tenderdn mejor los dos tipos de asignaciones con un ejemplo. Consideremos las dos asignacio-
nes procedimentales bloqueadoras:

B = A
C =B +1

El primer enunciado transfiere A a B. El segundo enunciado incrementa el nuevo valor de B'y
lo transfiere a C. Al final, C contiene el valorde A + 1.
Consideremos ahora los dos enunciados en forma de asignaciones no bloqueadoras:

B<=A
C<=B+1

Cuando se ejecutan los enunciados, las expresiones de la derecha se evaliian y se almace-
nan en un lugar temporal. El valor de A se guarda en un lugar y el valor de B + 1 se guarda en
otro. Una vez que se han evaluado y almacenado todas las expresiones del bloque secuencial,
se efectiia la asignacion a los destinos de la izquierda. En este caso, C contendrd el valor
original de B mds uno. Casi todos los ejemplos de este capitulo y el siguiente pueden usar
enunciados bloqueadores. Los enunciados no bloqueadores son indispensables cuando se efec-
tda disefio en el nivel de transferencia de registros, como se verd en el capitulo 8.
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Flip-flops y latches

Los ejemplos HDL 5-1 a 5-4 muestran descripciones de diversos flip-flops y un latch D. El latch
D es transparente y responde a un cambio en la entrada de datos con un cambio en la salida en
tanto la entrada de control esté habilitada. El médulo de descripcion del latch D se presenta en el
ejemplo HDL 5-1. Tiene dos entradas, D y control, y una salida, Q. Puesto que Q se evaltia en
un enunciado procedimental, se le debe declarar como de tipo reg. Los latches responden a ni-
veles de sefial de entrada, asi que las dos entradas se dan sin calificadores de borde (posedge o
negedge) en la expresion de control de sucesos que sigue al simbolo @ en el enunciado always.
Sélo hay un enunciado de asignacion procedimental bloqueador, y especifica la transferencia de
la entrada D a la salida Q si el control es 1 16gico. Advierta que este enunciado se ejecuta cada
vez que hay un cambio en D si el control es 1.

El ejemplo HDL 5-2 describe dos flip-flops D de borde positivo en dos médulos. El prime-
ro responde tnicamente al reloj; el segundo incluye una entrada de restablecimiento asincré-
nico. La salida Q debe declararse como de tipo de datos reg ademas de darse como salida. El
motivo es que es una salida de destino en un enunciado procedimental de asignacion. La palabra
clave posedge garantiza que la transferencia de la entrada D a Q sélo se dard durante la transi-
cién de borde positivo de CLK. Un cambio en D en cualquier otro momento no cambia Q.

Ejemplo HDL 5-1

//Descripcidén de un latch D (Véase la figura 5-6)
module D_latch (Q,D,control);

output Q;

input D, control;

reg Q;

always @ (control or D)

if (control) Q = D; //Igual que: if (control == 1)
endmodule

Ejemplo HDL 5-2

//Flip-flop D
module D_FF (Q,D,CLK);
output Q;
input D,CLK;
reg Q;
always @ (posedge CLK)
Q = D;
endmodule

//Flip-flop D con restablecimiento asincrénico.
module DFF (Q,D,CLK,RST);
output Q;
input D,CLK,RST;
reg Q;
always @ (posedge CLK or negedge RST)
if (~RST) Q = 1'bO; // Igual a: if (RST == 0)
else Q = D;
endmodule
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El segundo médulo incluye una entrada de restablecimiento asincrénico ademads del reloj sin-
crénico. Se usa una forma especial del enunciado if para generar este tipo de flip-flop. La ex-
presion de sucesos después del simbolo @ en el enunciado always puede tener cualquier
nimero de sucesos de borde, sean posedge o negedge. Uno de ellos debe ser un suceso de re-
loj. Los demads especifican condiciones en las que debe ejecutarse 16gica asincrénica. Cada
enunciado if o else if de los enunciados procedimentales de asignacién corresponde a un su-
ceso asincronico. El dltimo enunciado else corresponde al suceso de reloj. Hay dos sucesos de
borde en el segundo mdédulo del ejemplo 5-2. El suceso negedge RST (restablecimiento) es asin-
crénico porque equivale al suceso if (~RST). En tanto RST sea 0, Q se pondra en 0. Si CLK
tiene una transicion positiva, su efecto se bloqueara. Sélo si RST = 1 podré el suceso de re-
loj posedge transferir sincrénicamente D a Q.

Por lo regular es necesario que los flip-flops incluyan una sefial de entrada de restablecimien-
to (o preestablecimiento, preset); de lo contrario, no se podrd determinar el estado inicial del
circuito secuencial. Los circuitos secuenciales no se pueden probar con simulacién HDL si no
es posible asignar un estado inicial con una sefial de entrada.

El ejemplo HDL 5-3 describe la construccién de un flip-flop 7'o JK a partir de un flip-flop D
y compuertas. El circuito se describe utilizando las ecuaciones caracteristicas de los flip-flops:

O(t+1)=0&T para un flip-flop T
Ot +1)=J0" + K'Q para un flip-flop JK

Ejemplo HDL 5-3

//Flip-flop T hecho con flip-flop D y compuertas
module TFF (Q,T,CLK,RST);
output Q;
input T,CLK,RST;
wire DT;
assign DT = Q ~ T ;
//Crear ejemplar del flip-flop D
DFF TF1 (Q,DT,CLK,RST) ;
endmodule

//Flip-flop JK hecho con flip-flop D y compuertas
module JKFF (Q,J,K,CLK,RST);

output Q;

input J,K,CLK,RST;

wire JK;

assign JK = (J & ~Q) | (~K & Q);

//Crear ejemplar de flip-flop D
DFF JK1 (Q,JK,CLK,RST);
endmodule

//Flip-flop D
module DFF (Q,D,CLK,RST);
output Q;
input D,CLK,RST;
reg Q;
always @ (posedge CLK or negedge RST)
if (~RST) Q = 1'bO0O;
else Q = D;
endmodule
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Ejemplo HDL 5-4

//Descripcidén funcional de flip-flop JK
module JK _FF (J,K,CLK,Q,Qnot);

output Q, QOnot;

input J,K,CLK;

reg Q;

assign Qnot = ~ Q ;

always @ (posedge CLK)

case ({J,K})
2'b00: Q = Q;

2'b01l: Q = 1'b0;

2'b1l0: Q = 1'bl;

2'bll: Q = ~ Q;
endcase

endmodule

El primer médulo TFF describe un flip-flop T creando un ejemplar de DFF (la creacién de
ejemplares se explica en la seccioén 4-11). A la declaracién wire DT se asigna el OR exclusi-
vo de Qy T, lo cual es necesario para convertir un flip-flop D en un flip-flop 7. La creacién de
un ejemplar en la que el valor de DT sustituya a D en el médulo DFF produce el flip-flop T
requerido. El flip-flop JK se especifica de forma similar utilizando su ecuacion caracteristica
para definir lo que sustituird a D en el ejemplar de DFF.

El ejemplo HDL 5-4 muestra otra forma de describir un flip-flop JK. Aqui optamos por des-
cribirlo empleando la tabla caracteristica en lugar de la ecuacién caracteristica. La condicién de
ramificaciéon multivia case examina el nimero de dos bits que se obtiene concatenando los bits
de Jy K. El valor case ({J,K}) se evalia y compara con los valores de la lista de enunciados que
sigue. Se ejecuta el primer valor que coincide con la condicién verdadera. Puesto que la conca-
tenacién de J y K produce un nimero de dos bits, puede ser igual a 00, 01, 10 o 11. El primer bit
da el valor de J, y el segundo, el de K. Las cuatro posibles condiciones especifican el valor del
siguiente estado de Q después de la aplicacién de un reloj de borde positivo.

Diagrama de estados

El funcionamiento de los circuitos secuenciales se describe en HDL en el mismo formato que
los diagramas de estados. En el ejemplo HDL 5-5 se presenta un diagrama de estados de mo-
delo Mealy. La entrada, salida, reloj y restablecimiento se declaran de la forma acostumbra-
da. El estado de los flip-flops se declara con los identificadores Prstate (estado actual) y
Nxtstate (siguiente estado). Estas variables contienen el valor de estado del circuito se-
cuencial. La asignacién binaria de estado se efectiia con un enunciado de pardmetro. (Verilog
permite definir constantes en un médulo con la palabra clave parameter). Se asignan los nu-
meros binarios 00 a 11 a los cuatro estados SO a S3. La notacién §2 = 2 'b10 es preferible a
la alternativa, S2 = 2. La primera usa dos bits para almacenar la constante. La segunda nota-
cion produce un nimero binario de 32 (o 64) bits.

La descripcion HDL utiliza tres bloques always que se ejecutan de forma concurrente e
interactian a través de variables en comun. El primer enunciado always restablece el circui-
to al estado inicial SO = 00 y especifica la operacién sincrénica con reloj. El enunciado
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Ejemplo HDL 5-5

//Diagrama de estados Mealy (figura 5-16)
module Mealy mdl (x,y,CLK,RST);
input x,CLK,RST;
output y;
reg y;
reg [1:0] Prstate,
parameter S0 = 2'b0O0,

Nxtstate;

Sl = 2'b01, s2 = 2'b10, S3 = 2'bll;

always @ (posedge CLK or negedge RST)
if (~RST) Prstate = S0; //Iniciar en estado SO
else Prstate = Nxtstate; //Operaciones de reloj
always @ (Prstate or x) //Determinar siguiente estado
case (Prstate)
S0: if (x) Nxtstate = S1;
else Nxtstate S0;
Sl: if (x) Nxtstate S3;
else Nxtstate S0;
S2: if (~x)Nxtstate S0;
else Nxtstate S2;
S3: if (x) Nxtstate S2;
else Nxtstate S0;
endcase
always @ (Prstate or x) //Evaluar salida
case (Prstate)
S0: v = 0;
Sl: if (x) v = 1'b0; else yv = 1'bl;
S2: if (x) v = 1'b0; else y = 1'bl;
S3: if (x) v = 1'b0; else y = 1'bl;
endcase
endmodule
Prstate = Nxtstate se ejecuta inicamente en respuesta a una transicién de borde po-

sitivo del reloj. Esto implica que cualquier cambio que sufra el valor de Nxtstate en el se-
gundo bloque always se transferird a Prstate como resultado de un suceso posedge. El
segundo bloque always determina la transicion al siguiente estado en funcién del estado ac-
tual y de la entrada. La condicién de ramificaciéon multivia sigue la sucesion especificada en
el diagrama de estados de la figura 5-16. El tercer bloque always evalda la salida en funcién
del estado actual y de la entrada. Aunque se presenta aparte por claridad, podria combinar-
se con el segundo bloque. Observe que el valor de la salida y podria cambiar si cambia el va-
lor de la entrada x mientras el circuito estd en cualquier estado dado.

En el ejemplo HDL 5-6 se describe un ejemplo de diagrama de estados de modelo Moore.
Este ejemplo demuestra que es posible especificar las transiciones de estado con un solo blo-
que always. El estado actual del circuito se identifica con la variable state. Las transiciones
de estado se presentan con el CLK posedge de acuerdo con las condiciones dadas en los enun-
ciados case. La salida del circuito es independiente de la entrada y se toma directamente de las
salidas de los flip-flops. La salida de dos bits AB se especifica con un enunciado assign y es
igual al valor del estado actual.
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Ejemplo HDL 5-6

//Diagrama de estados de Moore (figura 5-19)
module Moore_mdl (x,AB,CLK,RST);
input x,CLK,RST;
output [1:0]AB;
reg [1:0] state;
parameter SO0 = 2'b00, S1 = 2'b01, S2 = 2'b10, S3 = 2'bll;
always @ (posedge CLK or negedge RST)
if (~RST) state = S0; //Iniciar en estado SO
else
case (state)
S0: if (~x) state = S1; else state = S0;
Sl: if (x) state = S2; else state = S3;
S2: if (~x) state = S3; else state = S2;
S3: if (~x) state = SO0; else state = S3;
endcase
assign AB = state; //Salida de flip-flops
endmodule

Descripcion estructural

Los circuitos combinacionales se describen en HDL empleando enunciados de flujo de datos
o en el nivel de compuertas. En el caso de los circuitos secuenciales, el funcionamiento de los
flip-flops se describe con enunciados de comportamiento. Puesto que un circuito secuencial
consta de flip-flops y compuertas, su estructura se puede describir con una combinacién de
enunciados de flujo de datos y de comportamiento. Los flip-flops se describen con un enun-
ciado always. La parte combinacional se describe con enunciados assign y ecuaciones boolea-
nas. Los médulos individuales se pueden combinar creando ejemplares.

La descripcién estructural de un circuito secuencial se ilustra en el ejemplo HDL 5-7. El
ejemplo tiene dos médulos. El primero describe el circuito de la figura 5-20a). El segundo des-
cribe un flip-flop 7. Otro médulo genera un estimulo para probar el funcionamiento del circui-
to. El circuito secuencial es un contador binario de dos bits controlado por la entrada x. La
salida y es 1 cuando la cuenta llega al 11 binario. Se incluyen los flip-flops A y B como sali-
das para verificar su funcionamiento. Las ecuaciones de entrada de los flip-flops y la ecuacién
de salida se evalian con enunciados assign que tienen las expresiones booleanas correspondien-
tes. Luego se crean ejemplares del flip-flop 7 empleando TA y TB definidos por las ecuacio-
nes de entrada.

El segundo mddulo describe el flip-flop 7. La entrada RST restablece el flip-flop a O con
una sefial negativa. El funcionamiento del flip-flop se especifica con su ecuacién caracteristi-
caQ(t+1)=Q6T.

El médulo de estimulo alimenta entradas al circuito para verificar la respuesta de salida. El
primer bloque initial produce ocho ciclos de reloj con un periodo de 10 ns. El segundo bloque
initial especifica un cambio alterno de la entrada x que se presenta en la transicién de borde
negativo del reloj. El resultado de la simulacion se presenta en la figura 5-21. Las salidas A y
B pasan por la sucesion binaria 00, 01, 10, 11 y de vuelta a 00. El cambio en el conteo se da
durante un borde positivo del reloj siempre que x = 1. Si x = 0, la cuenta no cambia. La sa-
lida y es 1 cuando tanto A como B son 1. Esto verifica el funcionamiento del circuito.
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Ejemplo HDL 5-7

//Descripcidn estructural de circuito secuencial
//Véase la figura 5-20a)
module Tcircuit (x,y,A,B,CLK,RST);
input x,CLK,RST;
output v,A,B;
wire TA,TB;
//Ecuaciones de entrada de flip-flop
assign TB = x,
TA = x & B;
//Ecuacidén de salida
assign v = A & B;
//Se crean ejemplares de flip-flops T
T FF BF (B,TB,CLK,RST);
T_FF AF (A,TA,CLK,RST);
endmodule

//Flip-flop T
module T _FF (Q,T,CLK,RST);
output Q;
input T,CLK,RST;
reg Q;
always @ (posedge CLK or negedge RST)
if (~RST) Q = 1'b0O;
else Q = Q ©~ T;
endmodule

//Estimulo para probar el circuito secuencial
module testTcircuit;
reg x,CLK,RST; //entradas del circuito
wire vy,A,B; //salida del circuito
Tcircuit TC (x,v,A,B,CLK,RST); // se crea un ejemplar
// del circuito
initial
begin
RST = 0;
CLK = 0;
#5 RST 1;
repeat (16)
#5 CLK = ~CLK;
end
initial
begin
x = 0;
#15 x 1;
repeat (8)
#10 x = ~ X;
end
endmodule
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FIGURA 5-21
Salida de la simulacion del ejemplo HDL 5-7

REDUCCION Y ASIGNACION DE ESTADOS

El andlisis de circuitos secuenciales parte de un diagrama de circuitos y culmina en una tabla
o diagrama de estados. El disefio de un circuito secuencial parte de un conjunto de especifica-
ciones y culmina en un diagrama légico. Presentaremos los procedimientos de disefio en la
seccion 5-7. En esta seccidn veremos ciertas propiedades de los circuitos secuenciales que po-
drian servir para reducir el nimero de compuertas y flip-flops durante el disefio.

Reduccion de estados

La reduccién en el nimero de flip-flops de un circuito secuencial se conoce como problema
de reduccion de estados. Los algoritmos de reduccién de estados dan pie a procedimientos pa-
ra reducir el ndmero de estados de una tabla de estados, pero sin alterar los requisitos externos
de entrada-salida. Puesto que m flip-flops producen 2" estados, una reduccion en el nimero de
estados podria (o no) reducir el nimero de flip-flops. Un efecto impredecible al reducir el ni-
mero de flip-flops es que a veces el circuito equivalente (con menos flip-flops) podria reque-
rir mds compuertas combinacionales.

Ilustraremos el procedimiento de reduccién de estados con un ejemplo. Partiremos de un
circuito secuencial cuya especificacion se da en el diagrama de estados de la figura 5-22. En
este ejemplo, s6lo son importantes las sucesiones de entrada-salida; los estados internos so-
lo sirven para producir las sucesiones requeridas. Por ello, los estados marcados dentro de
los circulos se denotan con letras en vez de sus valores binarios. Esto contrasta con un con-
tador binario, en el que la sucesién de valores binarios de los estados mismos se toma como
las salidas.

Hay un niimero infinito de sucesiones de entrada que podrian aplicarse al circuito; cada una
produce una sucesién de salida tinica. Por ejemplo, consideremos la sucesién de entrada
01010110100 partiendo del estado inicial a. Cada entrada de 0 o 1 produce una salida de 0 o
1 y hace que el circuito pase al siguiente estado. Del diagrama de estados, obtenemos las su-
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FIGURA 5-22
Diagrama de estados

cesiones de salida y de estados para la sucesion dada de entrada como sigue: con el circuito en
el estado inicial a, una entrada de O produce una salida de O y el circuito permanece en el es-
tado a. Con estado actual a y entrada de 1, la salida es 0 y el siguiente estado es b. Con esta-
do actual b y entrada de 0, la salida es 0 y el siguiente estado es ¢. Continuando este proceso,
se obtiene la sucesion total siguiente:

Estado a a b c d e f f g f g a
Entrada 0 1 0 1 0 1 1 0 1 0 0
Salida 0 0 0 0 0 1 1 0 1 0 0

En cada columna, tenemos el estado actual, el valor de entrada y el valor de salida. El siguien-
te estado aparece hasta arriba en la siguiente columna. Es importante darse cuenta de que, en
este circuito, los estados mismos tienen importancia secundaria porque Unicamente nos inte-
resan las sucesiones de salida causadas por sucesiones de entrada.

Suponga ahora que hemos hallado un circuito secuencial cuyo diagrama de estados tiene
menos de siete estados y queremos compararlo con el circuito cuyo diagrama de estados esta
dado por la figura 5-22. Si se aplican sucesiones de entrada idénticas a los dos circuitos y se
producen salidas idénticas para todas las sucesiones de entrada, decimos que los dos circuitos
son equivalentes (en lo que se refiere a entrada-salida), y podemos sustituir uno por el otro. El
problema de la reduccién de estados consiste en hallar formas de reducir el ntimero de estados
de un circuito secuencial sin alterar las relaciones de entrada-salida.

Abhora procedemos a reducir el nimero de estados de este ejemplo. Primero, necesitamos
la tabla de estados; es mds facil aplicar los procedimientos de reduccion de estados a una ta-
bla que a un diagrama. La tabla de estados del circuito aparece en la tabla 5-6 y se obtiene di-
rectamente del diagrama de estados.
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Tabla 5-6
Tabla de estados
Siguiente estado Salida
Estado actual x=0 x=1 =0 x=1

a a b 0 0
b c d 0 0
c a d 0 0
d e f 0 1
e a f 0 1
S 8 f 0 1
g a f 0 1

Presentaremos aqui, sin demostrarlo, un algoritmo para reducir los estados de una tabla de
estados plenamente especificada: “Decimos que dos estados son equivalentes si, para cada
miembro del conjunto de entradas, dan exactamente la misma salida y pasan el circuito al
mismo estado o a un estado equivalente”. Si dos estados son equivalentes, uno de ellos pue-
de eliminarse sin alterar las relaciones de entrada-salida.

Apliquemos ahora este algoritmo a la tabla 5-6. Examinamos la tabla en busca de estados
actuales que pasen al mismo siguiente estado y tengan la misma salida con ambas combina-
ciones de entrada. Los estados g y e cumplen con esos requisitos: ambos pasan a los estados a
y fy tienen salidasde Oy 1 con x = Oy x = 1, respectivamente. Por tanto, los estados gy e
son equivalentes y podemos eliminar uno de ellos. En la tabla 5-7 se indica el procedimiento
para eliminar un estado y sustituirlo por su equivalente. Se elimina la fila del estado actual g y
el estado g se sustituye por e en todos los lugares en que aparece en las columnas de siguien-
te estado.

El estado actual f'ahora tiene como siguientes estados a e y f, y como salidas, 0 y 1 cuan-
dox = Oyx = 1, respectivamente. En la fila del estado actual d aparecen los mismos siguien-
tes estados y salidas. Por tanto, los estados 'y d son equivalentes y podemos eliminar el
estado f, sustituyéndolo por d. La tabla reducida final se reproduce en la tabla 5-8. El dia-
grama de estados de la tabla reducida consta tinicamente de cinco estados y se aprecia en la

Tabla 5-7
Reduccion de la tabla de estados
Siguiente estado Salida
Estado actual x=0 x=1 x=0 x=1

a a b 0 0
b c d 0 0
c a d 0 0
d e f 0 1
e a f 0 1
f e f 0 1
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Tabla 5-8
Tabla de estados reducida
Siguiente estado Salida
Estado actual x=0 x=1 =0 x=1
a a b 0 0
b c d 0 0
c a d 0 0
d e d 0 1
e a d 0 1

figura 5-23. Este diagrama de estados satisface las especificaciones de entrada-salida origi-
nales y produce la sucesion de salida requerida con cualquier sucesién de entrada dada. La
lista que sigue se dedujo del diagrama de estados de la figura 5-23 y corresponde a la suce-
sién de entrada que se utilizé antes (advierta que se obtiene la misma sucesion de salida,
aunque la sucesion de estados es distinta):

Estado a a b c d e d d e d e a
Entrada 0 1 0 1 0 1 1 0 1 0 0
Salida 0 0 0 0 0 1 1 0 1 0 0

De hecho, esta sucesion es exactamente la misma que se obtuvo con la figura 5-21 si se susti-

tuye g por e y fpord.
Podemos verificar sistematicamente la posible equivalencia de cada par de estados con la

ayuda de un procedimiento que utiliza una tabla de implicacién. Dicha tabla tiene un cuadra-
do para cada par de estados que se sospecha podrian ser equivalentes. Si usamos la tabla acer-
tadamente, podremos encontrar todos los pares de estados equivalentes de una tabla de estados.
Tustraremos el uso de la tabla de implicacion para reducir el niimero de estados de una tabla
de estados en la seccion 9.5.

0/0 m

0/0 0/0
1/0
0/0
1/0
1/0

11

FIGURA 5-23
Diagrama de estados reducido
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El circuito secuencial de este ejemplo se redujo de siete a cinco estados. En general, la re-
duccién del nimero de estados de una tabla de estados da pie a un circuito con menos compo-
nentes. No obstante, el hecho de que una tabla de estados se haya reducido a menos estados no
garantiza un ahorro en el nimero de flip-flops o de compuertas.

Asignacion de estados

Para disefiar un circuito secuencial con componentes fisicos, es necesario asignar valores bi-
narios codificados a los estados. En el caso de un circuito con m estados, los c6digos deben con-
tener n bits, donde 2" = > m. Por ejemplo, con tres bits es posible asignar cédigos a ocho
estados denotados por los nimeros binarios de 000 a 111. Si usamos la tabla de estados de
la tabla 5-6, deberemos asignar valores binarios a siete estados; el estado restante no se usa.
Si utilizamos la tabla de estados de la tabla 5-8, sélo cinco estados requerirdn asignacién bi-
naria, y nos quedaran tres estados no utilizados. Los estados no utilizados se tratan como con-
diciones de indiferencia durante el disefio. Dado que las condiciones de indiferencia por lo
regular ayudan a obtener un circuito mds sencillo, es mas probable que el circuito con cinco
estados requiera menos compuertas combinacionales que el circuito con siete estados.

La forma mds sencilla de codificar cinco estados es usar los primeros cinco enteros en el or-
den del conteo binario, como se muestra en la primera asignacién de la tabla 5-9. Otra asigna-
cion similar es el cédigo Gray que se muestra como asignacion 2. En este caso, sélo un bit del
grupo de c6digo cambia al pasar de un nimero al siguiente. Este c6digo facilita la colocacién
de las funciones booleanas en el mapa para simplificarlas. Otra posible asignacién que se usa
amenudo en el disefio de control es la asignacién de un solo uno (one-hot). Esta configuracién
utiliza tantos bits como estados hay en el circuito. En cualquier momento, s6lo un bit es 1; to-
dos los demads son 0. Este tipo de asignacién utiliza un flip-flop por estado.

La tabla 5-10 es la tabla de estados reducida, después de sustituir los simbolos de letra de
los estados por la asignacién binaria 1. Una asignacién distinta producird una tabla de estados
con valores binarios distintos para los estados. Usamos la forma binaria de la tabla de esta-
dos para deducir la parte combinacional del circuito secuencial. La complejidad del circuito
combinacional dependerd de la asignacion binaria de estados que se escoja.

A veces se usa el término tabla de transiciones para referirse a una tabla de estados con asig-
nacioén binaria. Esto la distingue de las tablas de estados que usan nombres simbdlicos para los
estados. En este libro usaremos el mismo término para referirnos a ambos tipos de tablas
de estados.

Tabla 5-9
Tres posibles asignaciones binarias de estados
Estado Asignacién 1 Asignacién 2 Asignacion 3
Binaria Codigo Gray Un solo uno
a 000 000 00001
b 001 001 00010
c 010 011 00100
d 011 010 01000
e 100 110 10000
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Tabla 5-10
Tabla de estados reducida, con la asignacién binaria 1
Siguiente estado Salida
Estado actual x=0 x=1 x=0 x=1

000 000 001 0 0
001 010 011 0 0
010 000 011 0 0
011 100 011 0 1
100 000 011 0 1

PROCEDIMIENTO DE DISENO

El disefio de un circuito secuencial con reloj parte de un conjunto de especificaciones y culmi-
na en un diagrama légico o una lista de funciones booleanas de la cual puede obtenerse el dia-
grama légico. En contraste con los circuitos combinacionales, que se especifican cabalmente
con una tabla de verdad, los circuitos secuenciales requieren una tabla de estados para su es-
pecificacién. El primer paso en el disefio de circuitos secuenciales es la obtencién de una ta-
bla de estados o una representacion equivalente, como un diagrama de estados.

Un circuito secuencial sincronico consta de flip-flops y compuertas combinacionales. El
disefio del circuito consiste en escoger los flip-flops y luego encontrar una estructura de com-
puertas combinacionales que, junto con los flip-flops, produzca un circuito que satisfaga las es-
pecificaciones planteadas. El numero de flip-flops se deduce del nimero de estados que se
requieren en el circuito. El circuito combinacional se deduce de la tabla de estados evaluando
las ecuaciones de entrada y de salida de los flip-flops. De hecho, una vez determinados el tipo
y el nimero de los flip-flops, el proceso de disefio implica una transformacién de un proble-
ma de circuito secuencial a un problema de circuito combinacional. De este modo, pueden
aplicarse las técnicas del disefio de circuitos combinacionales.

El procedimiento para disefar circuitos secuenciales sincrénicos se resume en una lista de
pasos recomendados:

1. Deduzca, de la descripcion textual y las especificaciones del funcionamiento deseado, un
diagrama de estados para el circuito.

. Reduzca el nimero de estados si es necesario.

. Asigne valores binarios a los estados.

. Obtenga la tabla de estados codificada en binario.

. Escoja el tipo de flip-flops que se usaran.

. Deduzca las ecuaciones simplificadas de entrada y de salida de los flip-flops.

N A AW

. Dibuje el diagrama légico.

La especificacién textual del comportamiento del circuito por lo regular supone que el lec-
tor conoce la terminologia de 16gica digital. Es necesario que el disefiador utilice intuicion y
experiencia para interpretar correctamente las especificaciones del circuito, porque las des-
cripciones textuales podrian ser incompletas e inexactas. Una vez establecida tal especificacion,
y habiéndose obtenido el diagrama de estados, serd posible aplicar procedimientos conocidos
de sintesis para completar el disefio. Aunque existen procedimientos formales para la reduc-
cién y asignacion de estados, los diseiadores experimentados casi nunca los usan. Los pasos
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0

FIGURA 5-24
Diagrama de estados para el detector de sucesiones

4 a7 del disefio se implementan con algoritmos exactos y por tanto pueden automatizarse. La
parte del disefio que sigue un procedimiento bien definido se denomina sintesis.

El primer paso es la parte mds dificil del disefio. Aqui mostraremos un ejemplo sencillo pa-
ra ilustrar la forma de obtener un diagrama de estados a partir de la especificacion textual.

Queremos disefiar un circuito que detecte tres 0 mds unos consecutivos en una cadena de
bits que llegan por una linea de entrada. El diagrama de estados del circuito se presenta en la
figura 5-24. Se obtiene partiendo del estado S,. Si la entrda es 0, el circuito permanece en el
mismo estado, pero si es 1, pasa al estado S, para indicar que se detecté un 1. Si la siguiente
entrada es 1, el cambio es al estado S,, para indicar que han llegado dos unos consecutivos, pe-
ro si la entrada es 0 volvemos al estado S,,. El tercer uno consecutivo envia al circuito al esta-
do S;. Si se detectan mds unos, el circuito permanecerd en S;. Cualquier entrada 0 devolvera
el circuito a S,,. Asi, el circuito permanecerd en S; en tanto se hayan recibido tres o mas unos
consecutivos. Se trata de un circuito secuencial de modelo Moore porque la salida es 1 cuan-
do el circuito estd en el estado S;, y 0 en los demds casos.

Sintesis con flip-flops

Una vez deducido el diagrama de estados, el resto del disefio sigue un procedimiento de sin-
tesis directo. De hecho, es posible disefiar el circuito con una descripciéon HDL del diagrama
de estados y las herramientas de sintesis HDL apropiadas para obtener una lista de red sinte-
tizada. (La descripcion HDL del diagrama de estados serd similar al ejemplo HDL 5-6 de la
seccién 5-5.) Para disefiar el circuito a mano, necesitamos asignar c6digos binarios a los esta-
dos y preparar la tabla de estados. Esto se hizo en la tabla 5-11, que se dedujo del diagrama de
estados de la figura 5-24 con una asignacion binaria directa. Escogimos dos flip-flops D para
representar los cuatro estados y rotulamos sus salidas A y B. Hay una entrada x y una salida y.
La ecuacion caracteristica del flip-flop D es Q(t + 1) = Dy, lo que significa que los valores
de siguiente estado de la tabla de estados especifican la condicién de entrada D para el flip-flop.
Las ecuaciones de entrada del flip-flop se obtienen directamente de las columnas de siguien-
te estado de A y B, y se expresan en forma de suma de minitérminos asi:

At +1) = Dy(A, B, x) = 2(3,5,7)
B(t +1) = Dy(A, B, x) = X(1,5,7)
y(A, B, x) = 2(6,7)
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Tabla 5-11
Tabla de estados para el detector de sucesiones
Estado Siguiente
actual Entrada Estado Salida
A B X A B y
0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 1 0
0 1 0 0 0 0
0 1 1 1 0 0
1 0 0 0 0 0
1 0 1 1 1 0
1 1 0 0 0 1
1 1 1 1 1 1

donde A y B son los valores de estado actual de los flip-flops A y B, x es laentrada, y D, y Dy
son las ecuaciones de entrada. Los minitérminos para la salida y se obtienen de la columna de
salida de la tabla de estados.
Las ecuaciones booleanas se simplifican con ayuda de los mapas de la figura 5-25. Las
ecuaciones simplificadas son
DA = Ax + B.x
Dy = Ax + B'x
y = AB

El diagrama l6gico del circuito secuencial se presenta en la figura 5-26.

Tablas de excitacion

El disefio de un circuito secuencial con flip-flops de otro tipo que no sea D se complica por el
hecho de que las ecuaciones de entrada del circuito se deben deducir de manera indirecta de
la tabla de estados. Cuando se usan flip-flops D, las ecuaciones de entrada se obtienen direc-

Bx B
00 01 11 10
A — —
1 1
0

X

D,=Ax + Bx Dp=Ax + B'x y=AB

FIGURA 5-25
Mapas para el detector de sucesiones

www.FreeLibros.me



206

Capitulo 5 Ldgica secuencial sincrénica

) D A

C

X

D B

C
lo—e— B’

CLK
) y
L J

FIGURA 5-26
Diagrama l6gico del detector de sucesiones

tamente del siguiente estado. No sucede asi con los flip-flops JK y T. Para determinar las ecua-
ciones de entrada de estos flip-flops, es necesario deducir una relacién funcional entre la tabla
de estados y las ecuaciones de entrada.

Las tabla caracteristicas de flip-flops que presentamos en la tabla 5-1 dan el valor del siguien-
te estado cuando se conocen las entradas y el estado actual. Estas tablas son ttiles para anali-
zar circuitos secuenciales y para definir el funcionamiento de los flip-flops. Durante el proceso
de disefio, normalmente se conoce la transicién de estado actual a siguiente estado y se desea
conocer las condiciones de entrada del flip-flop que dan pie a la transicién requerida. Por ello,
se necesita una tabla que dé€ las entradas requeridas para un cambio de estado dado. Ese tipo
de tablas se llaman tablas de excitacion.

La tabla 5-12 presenta las tablas de excitacién de los dos flip-flops. Cada tabla tiene una co-
lumna para el estado actual, Q(7) y el siguiente estado, Q(¢ + 1), y una columna para cada en-
trada, a fin de mostrar cémo se logra la transicién requerida. Hay cuatro posibles transiciones
de estado actual a siguiente estado. Las condiciones de entrada necesarias para cada una se
deducen de la informacién proporcionada por la tabla caracteristica. El simbolo X en las tablas
representa una condicién de indiferencia, es decir, que no importa si la entradaes 1 0 0.

La tabla de excitacién del flip-flop JK corresponde a la parte a). Cuando tanto el estado ac-
tual como el siguiente son 0, la entrada J debe permanecer en 0 y la entrada K puede ser 0 o 1.
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Tabla 5-12
Tablas de excitacion de flip-flops
Q) Q(t+1) ] K Q) Qt+1) | T
0 0 0 X 0 0 0
0 1 1 X 0 1 1
1 0 X 1 1 0 1
1 1 X 0 1 1 0
a)JK 5Ys

Asimismo, cuando tanto el estado actual como el siguiente son 1, la entrada K debe permanecer
en 0, mientras que la J puede ser 0 o 1. Si es preciso que el flip-flop tenga una transicion del es-
tado O al 1, J deberd ser 1, porque la entrada J establece el flip-flop; en cambio, la entrada K pue-
deserOo 1.Si K = 0, la condicién J = 1 establecera el flip-flop como se requiere; si K = 1y
J = 1, el flip-flop se complementard y pasara del estado 0 al 1, como se requiere. Por tanto, mar-
camos la entrada K con una condicién de indiferencia para la transicién de 0 a 1. En el caso de
la transicién del estado 1 al 0, necesitamos K = 1, porque la entrada K despeja el flip-flop. En
cambio, la entrada J puede ser 0 o 1, porque J = 0 no tiene ningtn efecto, mientras que J = 1
con K = 1 complementa el flip-flop y produce la transicién del estado 1 al estado 0.

La parte b) corresponde a la tabla de excitacién para el flip-flop 7. Por la tabla de caracteristi-
cas, sabemos que, cuando la entrada 7 = 1, el estado del flip-flop se complementa; cuando 7 = 0,
el estado del flip-flop no cambia. Por tanto, si el estado del flip-flop debe permanecer sin cam-
bio, el requisito es que 7 = 0. Si es preciso complementar el estado del flip-flop, 7 debe ser 1.

Sintesis con flip-flops JK

El procedimiento de sintesis de circuitos secuenciales con flip-flops JK es el mismo que con flip-
flops D, excepto que las ecuaciones de entrada se deben evaluar a partir de la transicién de esta-
do actual a siguiente estado deducida de la tabla de excitacion. Para ilustrar el procedimiento,
sintetizaremos el circuito secuencial especificado por la tabla 5-13. Ademds de tener columnas
para el estado actual, la entrada y el siguiente estado, como en una tabla convencional de esta-
dos, la tabla también muestra las condiciones de entrada del flip-flop de las que se deducen las
ecuaciones de entrada. Estas entradas del flip-flop se deducen de la tabla de estados y de la tabla
de excitacion del flip-flop JK. Por ejemplo, en la primera fila de la tabla 5-13 tenemos una tran-
sicién para el flip-flop A, de O en el estado actual a O en el siguiente estado. En la tabla 5-12 pa-
ra el flip-flop JK, vemos que una transicion de estado actual 0 a siguiente estado 0 requiere que
la entrada J sea 0; la entrada K no importa. Por tanto, se anota un 0 y una X en la primera fila,
bajo J, y K,. Puesto que la primera fila también muestra una transicion para el flip-flop B, de 0
en el estado actual a 0 en el siguiente estado, se anota un 0 y una X en esa fila, bajo J3 y K. La
segunda fila de la tabla indica una transicién del flip-flop B, de 0 en el estado actual a 1 en el si-
guiente estado. La tabla de excitacién nos dice que una transicién de 0 a 1 requiere / = 1, mien-
tras que K no importa, asi que anotamos 1 y X en la segunda fila bajo J; y K. Continuamos este
proceso con todas las filas de la tabla y con cada flip-flop, copiando las condiciones de entrada
de la tabla de excitacién en la fila apropiada del flip-flop que se estd considerando.

Las entradas del flip-flop de la tabla 5-13 especifican la tabla de verdad de las ecuaciones
de entrada en funcién de los estados actuales A y By de la entrada x. Las ecuaciones de entrada
se simplifican en los mapas de la figura 5-27. Los valores de siguiente estado no se usan duran-
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Tabla 5-13

Tabla de estados y entradas de flip-flops JK

Estado Siguiente

Actual Entrada Estado Entradas del flip-flop
A B X A B I Ka Js Ks
0 0 0 0 0 0 X 0 X
0 0 1 0 1 0 X 1 X
0 1 0 1 0 1 X X 1
0 1 1 0 1 0 X X 0
1 0 0 1 0 X 0 0 X
1 0 1 1 1 X 0 1 X
1 1 0 1 1 X 0 X 0
1 1 1 0 0 X 1 X 1

te la simplificacién porque las ecuaciones de entrada son funcién tinicamente del estado actual
y de la entrada. Considere la ventaja de usar flip-flops JK al disefiar circuitos secuenciales. El
hecho de que haya tantas condiciones de indiferencia indica que el circuito combinacional pa-
ra las ecuaciones de entrada seguramente serd mas sencillo, porque los minitérminos de indi-
ferencia normalmente ayudan a obtener expresiones mas simples. Si la tabla de estados tiene

estados no utilizados, habrd condiciones de indiferencia adicionales en el mapa.

Bx
00 01 11 10
A
1
0
Al X X X M
X
J,= Bx'
Bx B
00 01 11 10
A
1 X X
0
Aql 1 X X
X
‘]B =X
FIGURA 5-27

Mapas para las ecuaciones de entrada J y K
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Y
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CLK

FIGURA 5-28
Diagrama légico para el circuito secuencial con flip-flops JK

Las cuatro ecuaciones de entrada de los dos flip-flops JK se dan bajo los mapas de la figu-
ra 5-27. El diagrama ldgico del circuito secuencial se presenta en la figura 5-28.

Sintesis con flip-flops T

Tlustraremos la sintesis con flip-flops 7" disefiando un contador binario. Un contador binario de
n bits consiste en n flip-flops capaces de contar en binario de 0 hasta 2" — 1. El diagrama de es-
tados de un contador de tres bits se reproduce en la figura 5-29. Como se ve por los estados bi-
narios indicados dentro de los circulos, las salidas de los flip-flops repiten la sucesién de conteo
binario, volviendo a 000 después de 111. Las flechas entre los circulos no se han marcado con
valores de entrada y salida como en otros diagramas de estados. Recuerde que las transiciones
de estado en los circuitos secuenciales con reloj se dan durante un borde de reloj; los flip-flops
permanecen en su estado actual si no se aplica reloj. Por ello, el reloj no aparece explicitamen-
te como variable de entrada en el diagrama de estados ni en la tabla de estados. Desde este

FIGURA 5-29
Diagrama de estados de un contador binario de tres bits
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Tabla 5-14

Tabla de estados para el contador de tres bits

Estado actual Siguiente estado Entradas de los flip-flops
A, A A A, A A Taz Tar  Tao

0

—_—_———= 0 O O O
—_—_ 0 O = = OO
O = _m—_—_0 o0
—_—o OO = O OO

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

S = O = O = O =

0
1
1
0
0
1
1
0

—_ O = O = O = O

punto de vista, el diagrama de estados de un contador no tiene que indicar valores de entrada
y salida a lo largo de las flechas. La tinica entrada del circuito es el reloj, y las salidas estan es-
pecificadas por el estado actual de los flip-flops. El siguiente estado de un contador depende
exclusivamente de su estado actual, y la transicion de estado se efectiia cada vez que el reloj
tiene una transicion.

La tabla 5-14 es la tabla de estados para el contador binario de tres bits. Los tres flip-flops
se designan con A,, A; y A,. La forma mas eficiente de construir contadores binarios es con flip-
flops T gracias a su propiedad de complemento. La excitacion de los flip-flops para las entra-
das T se deduce de la tabla de excitacidn del flip-flop 7'y de una inspeccién de la transicién
del estado actual al siguiente estado. Por ejemplo, consideremos las entradas de flip-flop que
van en la fila 001. El estado actual aqui es 001, y el siguiente, 010, que es el siguiente conteo
sucesivo. Si comparamos estos dos conteos, veremos que A, pasa de 0 a 0; por tanto, marca-
mos T, con 0 porque el flip-flop A, no debe cambiar cuando hay una transicién de reloj. A,
pasade 0 a 1, asi que marcamos 7, con 1 porque este flip-flop se deberd complementar en el
siguiente borde de reloj. Por su parte, A, pasa de 1 a 0, lo que indica que se debe complemen-
tar; por tanto, marcamos 7, con 1. La tltima fila, con estado actual 111, se compara con el pri-
mer conteo, 000, que es su siguiente estado. El cambio de ceros a unos en todos los bits requiere
complementar los tres flip-flops.

Las ecuaciones de entrada de los flip-flops se simplifican con los mapas de la figura 5-30.
Vemos que 7, tiene unos en los ocho minitérminos porque el bit menos significativo del con-

Ay
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
Ay
Ty = A1 A Ty =4 Tyo=1
FIGURA 5-30

Mapas para el contador binario de tres bits
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A, A Ay
C C C
T T T
crx —1 l
( 1

FIGURA 5-31
Diagrama l6gico del contador de tres bits

tador se complementa en cada conteo. Una funcién booleana que incluye a todos los minitér-
minos define un valor constante de 1. Las ecuaciones de entrada que se dan abajo de cada ma-
pa especifican la parte combinacional del contador. Al incluir estas funciones con los tres
flip-flops, obtenemos el diagrama 16gico del contador de la figura 5-31.

PROBLEMAS

5-1

5-2

5-3

5-4

5-5

El latch D de la figura 5-6 se construy6 con cuatro compuertas NAND y un inversor. Considere
estas otras tres formas de obtener un latch D. En cada caso, dibuje el diagrama légico y verifique
el funcionamiento del circuito.

a) Use compuertas NOR para la parte de latch SR y compuertas AND para las otras dos. Se po-
drfa necesitar un inversor.

b) Use compuertas NOR para las cuatro compuertas. Se podrian requerir inversores.

¢) Use tnicamente cuatro compuertas NAND (sin inversor). Esto se logra conectando la salida
de la compuerta superior de la figura 5-6 (que va al latch SR) con la entrada de la compuer-
ta inferior (en vez de la salida del inversor).

Construya un flip-flop JK con un flip-flop D, un multiplexor de 2 lineas a 1 y un inversor.

Demuestre que la ecuacién caracteristica para la salida de complemento de un flip-flop JK es
Q'(t+1)=J0Q + KQ

Un flip-flop PN tiene cuatro operaciones: despeje a 0, ningtin cambio, complemento y estableci-

miento a 1, cuando las entradas Py N son 00, 01, 10 y 11, respectivamente.

a) Tabule la tabla de caracteristicas. b) Deduzca la ecuacion caracteristica.

c) Tabule la tabla de excitacién. d) Muestre cémo el flip-flop PN se puede
convertir en un flip-flop D.

Explique la diferencia entre tabla de verdad, tabla de estados, tabla caracteristica y tabla de ex-

citacion. Explique también la diferencia entre una ecuacion booleana, una ecuacién de estado, una
ecuacion caracteristica y una ecuacion de entrada de flip-flop.
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5-6  Un circuito secuencial con dos flip-flops D, A y B; dos entradas, x y y; y una salida, z, se especi-
fica con las ecuaciones de estado y salida siguientes
A(r +1) =x'y + xA
B(r+ 1) =x'B+ xA

z=B
a) Dibuje el diagrama l6gico del circuito. b) Prepare la tabla de estados del circuito
secuencial.

c) Dibuje el diagrama de estados correspondiente.

5-7  Un circuito secuencial tiene un flip-flop Q, dos entradas x y y, y una salida S. Consta de un cir-
cuito sumador completo conectado a un flip-flop D, como se indica en la figura P5-7. Deduzca
la tabla de estados y el diagrama de estados del circuito secuencial.

L — S
Sumador

completo | C

—CK

FIGURA P5-7

5-8 Deduzca la tabla de estados y el diagrama de estados del circuito secuencial que se muestra en
la figura P5-8. Explique la funcién del circuito.

lA’ A lB’ B

| l CLK

FIGURA P5-8
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5-9  Un circuito secuencial tiene dos flip-flops JK, A y B, y una entrada, x. El circuito se describe con
estas ecuaciones de entrada de flip-flop:

Ja=x K, =B
Jo=x Ky=A

a) Deduzca las ecuaciones de estado A(r + 1) y B(t + 1) sustituyendo las ecuaciones de entra-
da por las variables J y K.

b) Dibuje el diagrama de estados del circuito.

5-10 Un circuito secuencial tiene dos flip-flops JK, A y B, dos entradas, x y y, y una salida, z. Las ecua-
ciones de entrada de los flip-flops y la ecuacién de salida del circuito son

Jy, = Bx + By K, = B'xy
Jg = A'x Ky = A+ xy
7z = Ax'y’ + Bx'y'

a) Dibuje el diagrama l6gico del circuito. b) Prepare la tabla de estados.
¢) Deduzca las ecuaciones de estado para A y B.
5-117 Partiendo del estado 00 en el diagrama de estados de la figura 5-16, determine las transiciones de

estados y sucesion de salida que se generardn cuando se aplique la sucesion de entrada
010110111011110.

5-12 Reduzca el niimero de estados de la siguiente tabla de estados y tabule la tabla de estados re-
ducida.

Estado Siguiente estado Salida
actual x=0 x=1 x=0 x=1

f b 0 0

d c 0 0

c f e 0 0

d g a 1 0

e d c 0 0

f f b 1 1

g g h 0 1

h g a 1 0

5-13 Partiendo del estado a y la sucesion de entrada 01110010011, determine la sucesién de salida de
a) latabla de estados del problema anterior y

b) latabla de estados reducida del problema anterior. Demuestre que se obtiene la misma suce-
sién de salida con ambas.
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5-14

5-15

5-16

5-17

5-18

5-19

Sustituya la asignacién binaria 2 de la tabla 5-9 en los estados de la tabla 5-8 y obtenga la tabla
de estados binaria.

Prepare una tabla de estados para el flip-flop JK utilizando Q como estado actual y siguiente, y
J'y K como entradas. Disefie el circuito secuencial especificado por la tabla de estados y demues-
tre que es equivalente a la figura 5-12a).

Disefie un circuito secuencial con dos flip-flops D, A y B, y una entrada, x. Cuando x = 0, el es-
tado del circuito no cambia. Cuando x = 1, el circuito pasa por las transiciones de estado de 00
a0l all alOy de vueltaa00,y repite.

Disefie un complementador a dos en serie con una entrada y una salida. El circuito acepta una ca-
dena de bits de la entrada y genera el complemento a dos en la salida. El circuito se puede resta-
blecer asincrénicamente para iniciar y terminar la operacion.

Disefie un circuito secuencial con dos flip-flops JK, Ay B, y dos entradas, Ey x. Si E = 0, el
circuito permanece en el mismo estado sea cual sea el valor de x. Si E = 1y x = 1, el circuito
pasa por las transiciones de estado de 00 a 01 a 10 a 11 y de vuelta a 00, y repite. Cuando E = 1
y x = 0, el circuito pasa por las transiciones de estado de 00 a 11 a 10 a 01 y de vuelta a 00, y
repite.

Un circuito secuencial tiene tres flip-flops, A, B, C; una entrada, x; y una salida, y. El diagrama
de estados aparece en la figura P5-19. El circuito se disefiard tratando los estados no utilizados
como condiciones de indiferencia. Analice el circuito obtenido del disefio para determinar el efec-
to de los estados no utilizados.

a) Use flip-flops D en el disefio. b) Use flip-flops JK en el disefio.

FIGURA P5-19

5-20

5-21

Disefie el circuito secuencial especificado por el diagrama de estados de la figura 5.19 emplean-
do flip-flops 7.

Explique la principal diferencia entre un enunciado initial y un enunciado always en Verilog
HDL.
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5-22 Dibuje la forma de onda generada por el enunciado initial
initial
begin
w=0; #20 w =1; # 50w = 0; # 30w = 1; #10 w = 0;
end

5-23 Considere estos enunciados suponiendo que RegA contiene inicialmente el valor 30.
a) RegA = 125 b) RegA <= 125
RegB = RegA RegB <= RegA

(Qué valores tienen RegA y RegB después de la ejecucion?

5-24 Escriba una descripcién HDL del comportamiento de un flip-flop D con preestablecimiento y
restablecimiento asincrénicos. (Este tipo de flip-flop se reproduce en la figura 11-13.)

5-25 Un flip-flop especial disparado por borde positivo tiene dos entradas, D1 y D2, y una entrada de
control que escoge una de las dos. Escriba una descripcién HDL del comportamiento de este flip-
flop.

5-26 Escriba una descripcién HDL del comportamiento de un flip-flop JK utilizando un enunciado if-
else basado en el valor del estado actual. (Sugerencia: Considere la ecuacion caracteristica cuan-
doQ=00Q0=1)

5-27 Reescriba la descripcién del ejemplo HDL 5-5 combinando las transiciones de estado y la salida
en un bloque always.

5-28 Simule el circuito secuencial de la figura 5-17.
a) Escriba la descripciéon HDL del diagrama de estados.
b) Escriba la descripciéon HDL del diagrama de circuito.

c) Escriba un estimulo HDL con una sucesion de entradas: 00, 01, 11, 10. Verifique que la res-
puesta sea la misma con ambas descripciones.

5-29 Escriba la descripcién HDL del contador binario de dos bits que se ilustra en la figura 5-20. Uti-
lice el médulo de estimulo del ejemplo HDL 5-7 y verifique que su respuesta de salida sea la
misma que las formas de onda de la figura 5-21.

5-30 Dibuje el diagrama I6gico del circuito secuencial descrito por el médulo HDL siguiente:

module Segcrt (A,B,C,Q,CLK);
input A,B,C,CLK;
output Q;
reg Q,E;
always @ (posedge CLK)
begin
E <= A & B;
Q<:E|C;
end
endmodule

(Qué cambios, si acaso, deben hacerse al circuito si los dos tltimos enunciados usan asigna-
cién bloqueadora en vez de no bloqueadora?
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Registros
y contadores

REGISTROS

Un circuito secuencial con reloj consiste en un grupo de flip-flops y compuertas combinacio-
nales conectados para formar un camino de retroalimentacién. Los flip-flops son indispensa-
bles porque, sin ellos, el circuito se reduce a un circuito puramente combinacional (suponiendo
que no haya retroalimentacion entre las compuertas). Un circuito con flip-flops se considera
secuencial aunque no tenga compuertas combinacionales. Los circuitos que incluyen flip-flops
por lo regular se clasifican segtn la funcién que desempefian, mas que por el nombre del cir-
cuito secuencial. Dos de esos circuitos son los registros y los contadores.

Un registro es un grupo de flip-flops. Cada flip-flop puede almacenar un bit de informacion.
Un registro de n bits consiste en un grupo de 7 flip-flops capaces de almacenar n bits de infor-
macion binaria. Ademads de los flip-flops, un registro puede tener compuertas combinaciona-
les que realizan ciertas tareas de procesamiento de datos. En su definicién mds amplia, un
registro consiste en un grupo de flip-flops y compuertas que efectian su transicion. Los flip-
flops contienen la informacién binaria y las compuertas determinan cémo esa informacion se
transfiere al registro.

Un contador es basicamente un registro que pasa por una sucesion predeterminada de esta-
dos. Las compuertas del contador estdn conectadas de tal manera que producen la sucesién
prescrita de estados binarios. Aunque los contadores son un tipo especial de registros, es co-
mun distinguirlos ddndoles otro nombre.

Hay diversos tipos de registros en el comercio. El mds sencillo consiste tinicamente en flip-
flops, sin compuertas. La figura 6-1 muestra uno de esos registros construido con cuatro
flip-flops tipo D. La entrada de reloj, comtin a todos los flip-flops, los dispara en el flanco po-
sitivo de cada pulso, y los datos binarios disponibles en las cuatro entradas se transfieren en el
registro de cuatro bits. Es posible muestrear las cuatro salidas en cualquier momento para ob-
tener la informacién binaria almacenada en el registro. La entrada de despeje (clear) se conec-
ta a la entrada R (restablecimiento, reset) de los cuatro flip-flops. Cuando esta entrada cambia

) 217
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I D Ag
c
R
I D Ay
c
R
I D Ay
c
R
I D Az
C
R

Reloj Despeje

FIGURA 6-1
Registro de cuatro bits

a 0, todos los flip-flops se restablecen asincrénicamente. La entrada clear sirve para poner en
ceros el registro antes de que comience a funcionar con reloj. Las entradas R se deben mante-
ner en 1 16gico durante el funcionamiento normal con reloj. Se utiliza tanto clear como reset
para indicar la transferencia del registro al estado de ceros.
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Registro con carga paralela

6-2

Los sistemas digitales sincrénicos tienen un generador maestro de reloj que suministra un tren
continuo de pulsos de reloj. Estos pulsos se aplican a todos los flip-flops y registros del siste-
ma. El reloj maestro actiia como una bomba que alimenta un latido constante a todas las par-
tes del sistema. Se requiere una sefial de control aparte para decidir qué pulso de reloj especifico
tendra efecto sobre un registro dado. La transferencia de informacién nueva a un registro se des-
cribe como carga del registro. Si todos los bits del registro se cargan simultineamente, con un
pulso de reloj comun, se dice que la carga se efectiia en paralelo. Un borde de reloj aplicado a
las entradas C del registro de la figura 6-1 carga las cuatro entradas en paralelo. En esta con-
figuracidn, el reloj deberd inhibirse del circuito cuando se desee que el registro conserve intac-
to su contenido. Esto se hace controlando la sefial de entrada del reloj con una compuerta
habilitadora. Sin embargo, la insercién de compuertas en la trayectoria del reloj implica que la
l6gica se efectia con pulsos de reloj. La insercién de compuertas 16gicas produce retardos de
propagacion desiguales entre el reloj maestro y las entradas de los flip-flops. Para sincronizar
plenamente el sistema, hay que cerciorarse de que todos los pulsos de reloj lleguen al mismo
tiempo a todos los puntos del sistema, para que todos los flip-flops se disparen en forma simul-
tanea. La logica efectuada con pulsos de reloj inserta retardos variables y podria hacer que el
sistema se desincronice. Por ello, es aconsejable controlar el funcionamiento del registro con
las entradas D, en vez de controlar el reloj en las entradas C de los flip-flops.

En la figura 6-2 se observa un registro de cuatro bits con una entrada de control de carga que
se hace pasar por compuertas y llega a las entradas D de los flip-flops. La entrada de carga del
registro determina la accién que se realizard en cada pulso de reloj. Si la entrada de carga es
1, los datos de las cuatro entradas se transfieren al registro en el siguiente borde positivo del
reloj. Si la entrada de carga es 0, las salidas de los flip-flops se conectan a sus respectivas en-
tradas. La conexién de retroalimentacién de salida a entrada es necesaria porque el flip-flop D
no tiene una condicién de “sin cambio”. En cada flanco de reloj, la entrada D determina el si-
guiente estado del registro. Para que la salida no cambie, es necesario hacer que la entrada D
sea igual al valor actual de la salida.

Los pulsos de reloj se aplican a las entradas C en todo momento. La entrada de carga deter-
mina si el siguiente pulso va a aceptar nueva informacién o va a dejar intacta la informacién
que estd en el registro. La transferencia de informacién de las entradas de datos o las salidas
del registro se efectia simultineamente con los cuatro bits, en respuesta a un borde de reloj.

REGISTROS DE DESPLAZAMIENTO

Un registro capaz de desplazar su informacion binaria en una direccién o en la otra se llama
registro de desplazamiento. La configuracion 16gica de un registro de desplazamiento consis-
te en una cadena de flip-flops en cascada, con la salida de un flip-flop conectada a la entrada
del siguiente flip-flop. Todos los flip-flops reciben pulsos de reloj comunes, que activan el des-
plazamiento de una etapa a la siguiente.

El registro de desplazamiento mds sencillo posible usa sélo flip-flops, como se indica en la
figura 6-3. La salida de un flip-flop dado se conecta a la entrada D del flip-flop que estd a su de-
recha. Cada pulso de reloj desplaza el contenido del registro una posicion de bit a la derecha. La
entrada en serie determina qué sucede en el flip-flop de la extrema izquierda durante el despla-
zamiento. La salida en serie se toma de la salida del flip-flop de la extrema derecha. A veces se
hace necesario controlar el desplazamiento de modo que sélo se efectie con ciertos pulsos, pe-
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Registro de cuatro bits con carga paralela
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Registro de desplazamiento de cuatro bits
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ro no con otros. Esto se logra inhibiendo el reloj de la entrada del registro para impedir que se
desplace. Mds adelante se verd que la operacion de desplazamiento se controla a través de las en-
tradas D de los flip-flops, en vez de hacerse a través de la entrada de reloj. Pero si se se usa el re-
gistro de desplazamiento de la figura 6-3, el desplazamiento podra controlarse conectando el
reloj a través de una compuerta AND con una entrada que controle el desplazamiento.

Transferencia en serie

Decimos que un sistema digital opera en modo en serie cuando la informacidn se transfiere y
manipula bit por bit. La informacién se transfiere bit por bit desplazando los bits del registro
de origen hacia el registro de destino. Esto contrasta con la transferencia paralela, en la que to-
dos los bits del registro se transfieren al mismo tiempo.

La transferencia en serie de informacion del registro A al registro B se efectiia con registros
de desplazamiento, como se observa en el diagrama de bloques de la figura 6-4a). La salida en
serie (SO) del registro A se conecta a la entrada en serie (S7) del registro B. Para evitar la pér-
dida de informacion almacenada en el registro de origen, se hace que la informacién del regis-
tro A circule conectando la salida en serie con la entrada en serie. El contenido inicial del
registro B se desplaza hacia su salida en serie y se pierde a menos que se transfiera a un tercer re-
gistro de desplazamiento. La entrada de control de desplazamiento determina cudndo y ciantas
veces se desplazan los registros. Esto se hace con una compuerta AND que permite el paso de pul-
sos de reloj a las terminales CLK tinicamente cuando el control de desplazamiento estd activo.

St Registro de S0 S Registro de SO
desplazamiento A desplazamiento B
CLK CLK
Reloj — \
Control de /
desplazamiento

a) Diagrama de bloques

Reloj

Control de
desplazamiento

i L L L

b) Diagrama de temporizacion

FIGURA 6-4
Transferencia en serie del registro A al registro B
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Tabla 6-1
Ejemplo de transferencia en serie
Pulso de Registro de Registro de

temporizacion desplazamiento A desplazamiento B
Valor inicial 1 011 0010
Después de T; 1101 1001
Después de T, 1110 1100
Después de T; 0111 0110
Después de T, 1 011 1 011

Supongamos que cada uno de los registros de desplazamiento tiene cuatro bits. La unidad
de control que supervisa la transferencia debe disefiarse de tal manera que habilite los regis-
tros de desplazamiento, a través de la sefial de control de desplazamiento, durante un tiempo
fijo de cuatro pulsos de reloj. Esto se muestra en el diagrama de temporizacién de la figura 6-4b).
La sefial de control de desplazamiento se sincroniza con el reloj y cambia de valor inmediata-
mente después del flanco negativo del reloj. Los cuatro pulsos de reloj siguientes encuentran
la sefial de control de desplazamiento en el estado activo, asi que la salida de la compuerta
AND conectada a las entradas CLK produce cuatro pulsos, T, T,, T3 y T,. Cada borde ascen-
dente del pulso causa un desplazamiento en ambos registros. El cuarto pulso cambia el control
de desplazamiento a 0 y los registros de desplazamiento quedan inhabilitados.

Supongamos que el contenido binario de A antes del desplazamiento es 1011 y que el de B
es 0010. La transferencia en serie de A a B se efectiia en cuatro pasos, como se indica en Ia ta-
bla 6-1. Con el primer pulso T, el bit de la extrema derecha de A se desplaza al bit de la ex-
trema izquierda de B y también se circula a la posicion de extrema izquierda de A. Al mismo
tiempo, todos los bits de A y B se desplazan una posicién a la derecha. La anterior salida en
serie de B, en la posicién de extrema derecha, se pierde, y su valor cambia de O a 1. Los tres
pulsos siguientes efectian operaciones idénticas, desplazando los bits de A a B, uno por uno.
Después del cuarto desplazamiento, el control de desplazamiento cambia a 0 y ambos re-
gistros, A y B, tienen el valor 1011. Asi, el contenido de A se transfiere a B, pero permanece
inalterado.

La diferencia entre los modos de operacion en serie y en paralelo deberd ser obvia por este
ejemplo. En el modo paralelo, se cuenta con informacion de todos los bits de un registro, y to-
dos los bits se pueden transferir simultineamente durante un pulso de reloj. En el modo en se-
rie, los registros tienen una sola entrada en serie y una sola salida en serie. La informacién se
transfiere bit por bit mientras los registros se desplazan en la misma direccion.

Suma en serie

Las operaciones de las computadoras digitales por lo regular se efecttian en paralelo porque es-
te modo de operacidén es mds rdpido. Las operaciones en serie son mds lentas, pero tienen la
ventaja de requerir menos equipo. Para ilustrar el modo de operacion en serie, presentaremos
aqui el disefio de un sumador en serie. Su contraparte paralela se presentd en la seccion 4-4.
Los dos nimeros binarios que se sumaran en serie se almacenan en dos registros de despla-
zamiento. Los bits se suman par por par utilizando un solo circuito de sumador completo (SC),
como se observa en la figura 6-5. El acarreo de salida del sumador completo se transfiere a un
flip-flop D. La salida de este flip-flop se utiliza entonces como acarreo de entrada para el si-
guiente par de bits significativos. El bit de suma de la salida S del sumador completo podria
transferirse a un tercer registro de desplazamiento. Al desplazar la suma a A mientras se des-
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Control de St - 50
desplazamiento Registro de
CLK desplazamiento A
X
S ——
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Entrada SI z
en serie Registro de SO
desplazamiento B
o
D
C
Clear J
FIGURA 6-5

Sumador en serie

plazan hacia afuera los bits de A, es posible utilizar un solo registro para almacenar los bits tan-
to de un sumando como de la suma. La entrada en serie del registro B sirve para transferir a B
un nuevo niimero binario mientras los bits del sumando se desplazan hacia afuera durante la
suma.

El sumador en serie funciona como sigue. Inicialmente, el registro A contiene el primer su-
mando, el registro B contiene el segundo sumando y el flip-flop de acarreo estd en 0. Las sa-
lidas (SO) de A y B alimentan un par de bits significativos al sumador completo en x y y. La
salida Q del flip-flop alimenta el acarreo de entrada en z. El control de desplazamiento habili-
ta ambos registros y el flip-flop de acarreo, de modo que, en el siguiente pulso de reloj, ambos
registros se desplazardn una vez a la derecha; el bit de suma de S ingresard en el flip-flop de
extrema izquierda de A, y el acarreo de salida se transferird al flip-flop Q. El control de des-
plazamiento habilita los registros durante un ndmero de pulsos de reloj igual al nimero de bits
que hay en los registros. Con cada pulso de reloj sucesivo, un nuevo bit de suma se transfiere
a A, un nuevo acarreo se transfiere a Q y ambos registros se desplazan una vez a la derecha.
Este proceso continda hasta que el control de desplazamiento se inhabilita. Asi pues, la suma
se efectiia pasando cada par de bits, junto con el acarreo anterior, por un solo circuito de su-
mador completo, y transfiriendo la suma, bit por bit, al registro A.

Inicialmente, A y el flip-flop de acarreo se ponen en 0 (con clear), y luego se suma el primer
nimero de B. Mientras B se desplaza a través del sumador completo, se transfiere a €l un segun-
do nimero a través de su entrada en serie. Luego el segundo nimero se suma al contenido del re-
gistro A mientras un tercer nimero se transfiere en serie al registro B. Esto puede repetirse para
efectuar la suma de dos, tres o mas nimeros y acumular su suma en el registro A.

Si se compara el sumador en serie con el sumador paralelo descrito en la seccién 4-4, no-
taremos varias diferencias. El sumador paralelo utiliza registros de carga paralela, mientras
que el sumador en serie usa registros de desplazamiento. El nimero de circuitos de sumador
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completo en el sumador paralelo es igual al nimero de bits de los niimeros binarios, mientras
que el sumador en serie solo requiere un circuito de sumador completo y un flip-flop de acarreo.
Sin contar los registros, el sumador paralelo es un circuito combinacional, mientras que el su-
mador en serie es un circuito secuencial. El circuito secuencial del sumador en serie consiste
en un sumador completo y un flip-flop que almacena el acarreo de salida. Esto es tipico en las
operaciones en serie porque el resultado de una operacién en un tiempo de un bit podria de-
pender no sé6lo de las entradas actuales, sino también de las entradas anteriores que se deben
almacenar en flip-flops.

Para demostrar que es posible disefiar operaciones en serie empleando el procedimiento de cir-
cuitos secuenciales, volveremos a disefiar el sumador en serie utilizando una tabla de estados. Pri-
mero, suponga que contamos con dos registros de desplazamiento para almacenar los nimeros
binarios que se sumardn en serie. Las salidas en serie de los registros se designaran x y y. El cir-
cuito secuencial a disefiar no incluird los registros de desplazamiento; €stos se insertardn des-
pués para mostrar el circuito completo. El circuito secuencial propiamente dicho tiene las dos
entradas, x y y, que alimentan un par de bits significativos, una salida S que genera el bit de su-
ma y un flip-flop Q para almacenar el acarreo. La tabla de estados que especifica el circuito se-
cuencial se presenta en la tabla 6-2. El estado actual de Q es el valor actual del acarreo. El acarreo
que estd en O se suma a las entradas x y y para producir el bit de suma en la salida S. El siguien-
te estado de Q es igual al acarreo de salida. Vemos que las filas de la tabla de estados son idénti-
cas a las de la tabla de verdad de un sumador completo, excepto que el acarreo de entrada ahora
es el estado actual de Q y el acarreo de salida ahora es el siguiente estado de Q.

Si usamos un flip-flop D para Q, el circuito se reducird al que se muestra en la figura 6-5.
Si usamos un flip-flop JK para Q, serd necesario determinar los valores de las entradas J y K
consultando la tabla de excitacién (tabla 5-12). Esto se hace en las tltimas dos columnas de la
tabla 6-2. Las dos ecuaciones de entrada de flip-flop y la ecuacién de salida se simplifican por
medio de mapas para obtener

Jo = xy
Ky =xy = (x+y)
S=x®y®Q

Tabla 6-2
Tabla de estados del sumador en serie
Estado Siguiente Entradas del
actual Entradas estado Salida flip-flop
Q Xy Q S Jo  Kq
0 0 0 0 0 0 X
0 0 1 0 1 0 X
0 1 0 0 1 0 X
0 1 1 1 0 1 X
1 0 0 0 1 X 1
1 0 1 1 0 X 0
1 1 0 1 0 X 0
1 1 1 1 1 X 0
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Segunda forma del sumador en serie

El diagrama de circuito se reproduce en la figura 6-6. El circuito consta de tres compuertas y
un flip-flop JK. Se han incluido los dos registros de desplazamiento en el diagrama para mos-
trar el sumador en serie completo. Cabe sefialar que la salida S es funcién no sélo de x y , si-
no también del estado actual de Q. El siguiente estado de Q es funcién del estado actual de Q
y de los valores x y y que salen de las salidas en serie de los registros de desplazamiento.

Registro de desplazamiento universal

Si las salidas de flip-flop de un registro de desplazamiento estdn accesibles, la informacién que
se introduce en serie por desplazamiento se puede sacar en paralelo de las salidas de los flip-flops.
Si se afiade la capacidad de carga en paralelo a un registro de desplazamiento, los datos introdu-
cidos en paralelo se podran sacar en serie desplazando los datos almacenados en el registro.

Algunos registros de desplazamiento proporcionan las terminales de entrada y salida nece-
sarias para la transferencia en paralelo. También podrian tener capacidad de desplazamiento tan-
to a la derecha como a la izquierda. El registro de desplazamiento mds general tiene estas
capacidades:

1. Un control de despeje (clear) para poner en ceros el registro.

2. Una entrada de reloj (clock) para sincronizar las operaciones.

3. Un control de desplazamiento a derecha (shift-right) para habilitar la operacion de des-
plazamiento a la derecha, y las lineas de entrada y salida en serie asociadas al desplaza-
miento a la derecha.

4. Un control de desplazamiento a izquierda (shift-left) para habilitar la operacion de des-
plazamiento a la izquierda, y las lineas de entrada y salida en serie asociadas al desplaza-
miento a la izquierda.

5. Un control de carga en paralelo (parallel-load) para habilitar la transferencia en parale-
lo y las n lineas de entrada asociadas a la transferencia en paralelo.

6. n lineas de salida en paralelo.

7. Un control de estado que deja la informacién del registro como estd, en presencia del
reloj.
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Registro de desplazamiento universal de 4 bits

Otros registros de desplazamiento podrian tener s6lo algunas de las funciones anteriores, con
una operacién de desplazamiento por lo menos.

Un registro que sélo puede desplazar en una direccidn es un registro de desplazamiento uni-
direccional. Uno que puede hacerlo en ambas direcciones es un registro de desplazamiento
bidireccional. Si el registro tiene ambos desplazamientos y capacidad de carga paralela, se de-
nomina registro de desplazamiento universal.

En la figura 6-7 se presenta el diagrama de un registro de desplazamiento universal de cua-
tro bits que posee todas las capacidades de la lista anterior. Consta de cuatro flip-flops D y
cuatro multiplexores. Los cuatro multiplexores tienen dos entradas de seleccién en comuin, s,
y 5o La entrada O de cada multiplexor se selecciona cuando s;s, = 00, la entrada 1 se selec-
ciona cuando s;s, = 01, y de manera andloga para las otras dos entradas. Las entradas de se-
leccion controlan el modo de operacidn del registro segtin las funciones enumeradas en la tabla
6-3. Cuando 5,5, = 00, el valor actual del registro se aplica a las entradas D de los flip-flops.
Esta condicion establece una trayectoria desde la salida de cada flip-flop hasta la entrada del
mismo flip-flop. El siguiente borde de reloj transfiere a cada flip-flop el valor binario que con-
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Tabla 6-3
Tabla de funcién para el registro de la figura 6-7

Control de modo

5 So Operacion del registro

0 0 Sin cambio

0 1 Desplazamiento a la derecha

1 0 Desplazamiento a la izquierda
1 1 Carga en paralelo

tenia antes, asi que no hay cambio de estado. Cuando s;s, = 01, la terminal 1 de las entradas
de multiplexor tiene una trayectoria a las entradas D de los flip-flops. Esto causa una opera-
cién de desplazamiento a la derecha, transfiriéndose la entrada en serie al flip-flop A;. Cuan-
do 5,5, = 10, el resultado es una operacion de desplazamiento a la izquierda, y la otra entrada
en serie pasa al flip-flop A,. Por dltimo, cuando 5,5, = 11, la informacién binaria que estd en
las lineas de entrada paralelas se transfiere al registro simultineamente durante el siguiente
borde de reloj.

Los registros de desplazamiento se usan mucho como interfaz de sistemas digitales situa-
dos lejos uno del otro. Por ejemplo, supongamos que es necesario transmitir una cantidad de
n bits entre dos puntos. Si la distancia es grande, seria costoso usar n lineas para transmitir
los n bits en paralelo. Resulta mas econémico usar una sola linea y transmitir la informacién
en serie, bit por bit. Los n bits de datos se colocan en paralelo en un registro del transmisor y
luego se transmiten en serie por la linea comun. El receptor acepta los datos en serie en un re-
gistro de desplazamiento. Una vez que ha recibido los 7 bits, éstos se pueden tomar de las sa-
lidas del registro en paralelo. Asi, el transmisor efectiia una conversion de los datos, de paralelo
a serie, y el receptor efectia una conversion de serie a paralelo.

CONTADORES DE RIZO

Un registro que pasa por una sucesion preescrita de estados cuando se aplican pulsos de entra-
da se denomina contador. Los pulsos de entrada podrian ser pulsos de reloj u originarse en al-
guna fuente externa, y podrian presentarse a intervalos fijos de tiempo o al azar. La sucesion
de estados podria seguir la sucesion numérica binaria o cualquier otro orden. Un contador que
sigue la sucesion numérica binaria es un contador binario. Un contador binario de # bits consis-
te en n flip-flops y puede contar en binario desde 0 hasta 2" — 1.

Los contadores se dividen en dos categorias: contadores de rizo y contadores sincrénicos.
En un contador de rizo, la transicién de salida del flip-flop sirve como disparador de otros flip-
flops. Dicho de otro modo, la entrada C de algunos flip-flops, o de todos, se dispara, no con
los pulsos del reloj comtin, sino con la transicion que se da en otras salidas de flip-flop. En un
contador sincrénico, las salidas C de todos los flip-flops reciben el reloj comun. Se hablara de
los contadores sincrénicos en las dos secciones siguientes. Aqui presentaremos los contadores
de rizo binario y BCD y explicaremos su funcionamiento.
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Contador binario de rizo

Un contador binario de rizo consiste en una conexion en serie de flip-flops complementa-
dores; la salida de cada flip-flop se conecta a la entrada C del siguiente flip-flop de orden
superior. El flip-flop que contiene el bit menos significativo recibe los pulsos de conteo que
llegan. Es posible construir un flip-flop complementador con un flip-flop JK cuyas entra-
das J y K se han conectado entre si, o con un flip-flop 7. Una tercera posibilidad es usar un
flip-flop D con la salida de complemento conectada a la entrada D. Asi, la entrada D siem-
pre es el complemento del estado actual, y el siguiente pulso de reloj hace que el flip-flop
se complemente. En la figura 6-8 se presenta el diagrama 16gico de dos contadores binarios
de rizo de cuatro bits. El contador se construye con flip-flops complementadores del tipo 7'
en la parte a) y de tipo D en la parte b). La salida de cada flip-flop se conecta a la entrada
C del siguiente flip-flop sucesivo. El flip-flop que contiene el bit menos significativo reci-
be los pulsos de conteo que llegan. Las entradas 7" de todos los flip-flops de a) se conectan
aun 1 légico permanente. Esto hace que cada flip-flop se complemente si la sefial de su en-
trada C sufre una transicidon negativa. La burbuja junto al simbolo de indicador dindmico de
C denota que los flip-flops responden a la transicién de borde negativo de la entrada. La tran-
sicién negativa se presenta cuando la salida del flip-flop anterior al que C estd conectada cam-
biade 1 a0.

Para entender el funcionamiento del contador binario de rizo de cuatro bits, resulta 1util re-
mitirse a la lista de los primeros nueve nimeros binarios de la tabla 6-4. El conteo inicia con
el 0 binario y se incrementa en uno con cada pulso de conteo introducido. Después de la cuen-
ta de 15, el contador vuelve a 0 para repetir la cuenta. El bit menos significativo, A,, se com-
plementa con cada pulso de conteo introducido. Cada vez que A, pasa de 1 a 0, complementa
aA,. Cada vez que A, pasade 1 a 0, complementa a A,. Cada vez que A, pasa de 1 a 0, com-
plementa a A3, y asi sucesivamente con los demads bits de orden mds alto que tenga el conta-
dor. Por ejemplo, considere la transicidn de la cuenta 0011 a 0100. A, se complementa con
el pulso de conteo. Puesto que A, pasa de 1 a 0, dispara a A, y lo complementa. El resultado
de esto es que A; cambia de 1 a 0, lo que a su vez hace que A, se complemente, cambiando de
0 al.A,nodispara a A; porque A, produce una transicién positiva y el flip-flop sélo respon-
de a transiciones negativas. Asi, el conteo de 0011 a 0100 se logra cambiando los bits uno por
uno, de modo que el conteo pasa primero de 0011 a 0010, luego a 0000 y por ltimo a 0100.
Los flip-flops cambian uno por uno sucesivamente, y la sefial se propaga por el contador co-
mo rizo, de una etapa a la siguiente.

Un contador binario que cuenta al revés se llama contador binario de cuenta regresiva.
En él, la cuenta binaria se decrementa en uno con cada pulso de conteo que llega. La cuen-
ta de un contador de cuenta regresiva de cuatro bits inicia en el 15 binario y continda con
las cuentas binarias 14, 13, 12, ..., 0 y luego de vuelta a 15. Una lista de la sucesion de conteo
de un contador binario de cuenta regresiva muestra que el bit menos significativo se com-
plementa con cada pulso de conteo. Cualquier otro bit de la sucesién se complementa si el
bit menos significativo precedente pasa de 0 a 1. Por tanto, el diagrama de un contador bi-
nario de cuenta regresiva es igual al de la figura 6-8, a condicién de que todos los flip-flops
se disparen con el borde positivo del reloj. (No debe haber burbuja en las entradas C.) Si se
usan flip-flops disparados por borde negativo, la entrada C de cada flip-flop debera conec-
tarse a la salida de complemento del flip-flop anterior. Asi, cuando la salida verdadera cam-
bie de 0 a 1, el complemento cambiard de 1 a 0 y complementara el siguiente flip-flop,
como debe ser.
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Contador binario de rizo de cuatro bits
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Tabla 6-4

Sucesion binaria de conteo
As Az Ay Ao
0 0 0 0
0 0 0 1
0 0 1 0
0 0 1 1
0 1 0 0
0 1 0 1
0 1 1 0
0 1 1 1
1 0 0 0

Contador BCD de rizo

Un contador decimal sigue una sucesioén de diez estados y vuelve a 0 después de la cuenta
de 9. Un contador asf necesita por lo menos cuatro flip-flops para representar cada digito de-
cimal, ya que un digito decimal se representa con un c6digo binario de por lo menos cuatro
bits. La sucesién de estados de un contador decimal depende del cédigo binario empleado
para representar un digito decimal. Si se usa BCD, la sucesion de estados es la que se apre-
cia en el diagrama de estados de la figura 6-9. Este contador es similar al binario, excepto
que el estado que sigue a 1001 (cédigo del digito decimal 9) es 0000 (cédigo para el digito
decimal 0).

En la figura 6-10 se presenta el diagrama 16gico de un contador BCD de rizo que utiliza flip-
flops JK. Las cuatro salidas se designan con la letra Q seguida de un subindice numérico igual
al peso binario del bit correspondiente en el cédigo BCD. Vemos que la salida de Q, se aplica
a las entradas C tanto de O, como de Qg, y que la salida de O, se aplica a la entrada C de Q,.
Las entradas J y K se conectan a una sefial de 1 16gico permanente o bien a salidas de otros
flip-flops.

Un contador de rizo es un circuito secuencial asincrénico. Las sefiales que afectan la
transicion del flip-flop dependen de la forma en que cambian de 1 a 0. Podemos explicar el
funcionamiento del contador con una lista de condiciones para transiciones de flip-flop.
Estas condiciones se deducen del diagrama l6gico y del conocimiento de la forma en que
opera un flip-flop JK. Recuerde que, cuando la entrada C cambia de 1 a 0, el flip-flop se

Diagrama de estados de un contador BCD decimal
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FIGURA 6-10
Contador BCD de rizo

establece si J = 1, se restablece si K = 1, se complementa si / = K = | y no cambia si
J=K=0.

Para verificar que estas condiciones producen la sucesién requerida por un contador BCD
de rizo, es necesario comprobar que las transiciones de flip-flop pasen sucesivamente a los es-
tados especificados por el diagrama de estados de la figura 6-9. Q, cambia de estado después
de cada pulso de reloj. O, se complementa cada vez que Q, pasa de 1 a 0, en tanto Qg = 0.
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O3 Q4 O Oy Qg Oy O O Qs Q4 O O
Contador Contador Contador Pulsos
BCD BCD BCD de conteo
Digito 107 Digito 10 Digito 10°
FIGURA 6-11

Diagrama de bloques de un contador BCD decimal de tres décadas

Cuando Qg cambia a 1, Q, permanece en 0. O, se complementa cada vez que Q, cambia de 1
a 0. Qg permanece en 0 en tanto Q, o Q, sean 0. Si tanto Q, como Q, cambian a 1, Qg se com-
plementa cuando Q, cambia de 1 a 0. Qg se despeja en la siguiente transicion de Q.

El contador BCD de la figura 6-10 es un contador de década, pues cuenta de 0 a 9. Para con-
tar en decimal de 0 a 99, se necesita un contador de dos décadas. Para contar de 0 a 999, es ne-
cesario uno de tres décadas. Los contadores de varias décadas se construyen conectando
contadores BCD en cascada, uno para cada década. En la figura 6-11 se ilustra un contador de
tres décadas. Las entradas de la segunda y la tercera décadas provienen de Qg de la década an-
terior. Cuando Qg de una década cambia de 1 a 0, dispara el conteo de la siguiente década de
orden superior mientras su propia década cambia de 9 a 0.

CONTADORES SINCRONICOS

Los contadores sincrénicos difieren de los de rizo en que se aplican pulsos de reloj a las entra-
das de todos los flip-flops. Un mismo reloj dispara todos los flip-flops simultineamente en
vez de hacerlo uno por uno sucesivamente como en los contadores de rizo. La decision de si
un flip-flop debe complementarse o no depende de los valores de las entradas de datos, como
T oJy K, en el momento en que llega el borde de reloj. Si7 = 0oJ = K = 0, el flip-flop no
cambia de estado. Si7 = 1 0oJ = K = 1, el flip-flop se complementa.

Ya presentamos el procedimiento de disefio de los contadores sincrénicos en la seccidén
5-7, y el disefio de un contador binario de tres bits se efectud con la ayuda de la figura 5-31.
En esta seccion se presentardn algunos contadores sincrénicos representativos y se explicara
su funcionamiento.

Contador binario

El disefio de un contador binario sincrénico es tan sencillo que no es preciso realizar un pro-
ceso secuencial de disefio 16gico. En un contador binario sincrénico, el flip-flop de la posicién
menos significativa se complementa con cada pulso. Un flip-flop en cualquier otra posicion se
complementa cuando todos los bits de las posiciones significativas inferiores son 1. Por ejem-
plo, si el estado actual de un contador de cuatro bits es A3;A,A;A, = 0011, el siguiente conteo
serd 0100. A, siempre se complementa. A; se complementa porque el estado actual de A, = 1.
A, se complementa porque el estado actual de A|A, = 11. En cambio, A; no se complementa
porque el estado actual de A,A;A, = 011, y no cumple la condicién de “todos unos”.
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Los contadores binarios sincrénicos tienen un patrén regular y se pueden construir con flip-
flops complementadores y compuertas. El patrén regular se distingue en el contador de cuatro
bits que se representa en la figura 6-12. Las entradas C de todos los flip-flops se conectan a un
reloj comin. El contador se habilita con la entrada de habilitar contador. Si esa entrada es O,
todas las entradas J y K son 0 y el reloj no cambia el estado del contador. La primera etapa A,

J Ay

C
Habilitar conteo K

J Ay
C

K

J Ay
C

K

J Aj
C

K

} A la siguiente etapa

CLK

FIGURA 6-12
Contador binario sincrénico de cuatro bits
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tiene 1 en su Jy en su K si el contador esta habilitado. Las otras entradas J y K tienen 1 si to-
das las etapas anteriores, menos significativas, producen 1 y el conteo estd habilitado. La ca-
dena de compuertas AND genera la l6gica requerida para las entradas J y K de cada etapa. El
contador puede extenderse a cualquier cantidad de etapas, cada una de las cuales tiene un flip-
flop adicional y una compuerta AND que produce una salida de 1 si las salidas de todos los
flip-flops anteriores son 1.

Cabe senalar que los flip-flops se disparan con el borde positivo del reloj. La polaridad del
reloj no es fundamental en este caso como lo era en el contador de rizo. El contador sincréni-
co se dispara con el borde positivo del reloj, o con el negativo. Los flip-flops complementa-
dores del contador binario pueden ser del tipo JK o del tipo 7, o del tipo D con compuertas XOR.
La equivalencia de los tres tipos se sefiala en la figura 5-13.

Contador binario ascendente-descendente

Un contador binario sincrénico de cuenta regresiva pasa por los estados binarios en el orden
inverso, de 1111 hasta 0000, pasando después a 1111 para repetir el conteo. Es posible di-
seflar un contador de cuenta regresiva de la forma acostumbrada, pero el resultado es prede-
cible por inspeccion del conteo binario descendente. El bit de la posicién menos significativa
se complementa con cada pulso. Un bit en cualquier otra posicién se complementa si todos
los bits menos significativos son 0. Por ejemplo, el estado que sigue al estado actual 0100
es 0011. El bit menos significativo siempre se complementa. El segundo bit hacia la iz-
quierda se complementa porque el primero es 0. El tercero se complementa porque los dos
primeros son 0. El cuarto bit, en contraste, no cambia porque no todos los bits menos signi-
ficativos son 0.

Podemos construir un contador binario de cuenta regresiva como el de la figura 6-12, ex-
cepto que las entradas de las compuertas AND deben provenir de las salidas complementadas
de los flip-flops anteriores, no de las salidas normales. Es posible combinar las dos operacio-
nes en un solo circuito para formar un contador capaz de contar hacia arriba o hacia abajo. En
la figura 6-13 se representa el circuito de un contador binario ascendente-descendente que uti-
liza flip-flops 7. Tiene una entrada de control para conteo ascendente (arriba) y una entrada de
control para conteo descendente (abajo). Cuando la entrada arriba es 1, el circuito cuenta ha-
cia arriba, porque las entradas 7T reciben sus sefiales de las salidas normales de los flip-flops
anteriores. Cuando la entrada abajo es | y la entrada arriba es 0, el circuito cuenta hacia aba-
jo, porque se aplican a las entradas 7 las salidas complementadas de los flip-flops anteriores.
Si ambas entradas, arriba y abajo, son 0, el circuito no cambia de estado y permanece en la mis-
ma cuenta. Si ambas entradas son 1, el circuito cuenta hacia arriba. Esto garantiza que s6lo una
operacion se efectie en todo momento.

Contador BCD

Los contadores BCD cuentan en decimal codificado en binario, de 0000 hasta 1001 y luego re-
gresan a 0000. Debido al regreso a cero después de contar hasta 9, el contador BCD no sigue
un patrén regular como en el conteo binario directo. Para deducir el circuito de un contador BCD
sincrénico, es preciso efectuar un procedimiento secuencial de disefio de circuitos.

La tabla de estados de un contador BCD se presenta en la tabla 6-5. Las condiciones de en-
trada de los siete flip-flops se obtienen de las condiciones de estado actual y siguiente estado.
También se da una salida y en la tabla. Esta salida es 1 cuando el estado actual es 1001. Asf, y
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Contador binario ascendente-descendente de cuatro bits
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Tabla 6-5
Tabla de estados para el contador BCD
Estado actual Siguiente estado Salida Entradas de flip-flop

QB QU Q Q QB Q Q & 4 TQs TQ TQ; TQ
0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1
0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 1
0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1
0 0 1 1 0 1 0 0 0 0 1 1 1
0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1
0 1 0 1 0 1 1 0 0 0 0 1 1
0 1 1 0 0 1 1 1 0 0 0 0 1
0 1 1 1 1 0 0 0 0 1 1 1 1
1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1
1 0 0 1 0 0 0 0 1 1 0 0 1

puede habilitar el conteo de la siguiente década mds significativa al tiempo que cambia la dé-
cada actual de 1001 a 0000.

Las ecuaciones de entrada de los flip-flops se simplifican con la ayuda de mapas. Los esta-
dos no utilizados de los minitérminos 10 a 15 se toman como términos de indiferencia. Las fun-
ciones simplificadas son

Ty =1

Ty, = 050,

Tos = 0,0,

Tps = 00, + 0,0,0,
y = 0,

Es fécil dibujar el circuito con cuatro flip-flops 7, cinco compuertas AND y una compuerta OR.
Los contadores BCD sincrénicos se pueden conectar en cascada para formar un contador de
nimeros decimales de cualquier longitud. La conexion en cascada se hace como en la figura
6-11, excepto que la salida y se debe conectar a la entrada de conteo de la siguiente década més
significativa.

Contador binario con carga paralela

Es muy comin que los contadores empleados en sistemas digitales requieran una capacidad de
carga paralela para transferir un nimero binario inicial al contador antes de la operacién de con-
teo. La figura 6-14 representa el diagrama 16gico de un registro de cuatro bits que tiene capacidad
de carga paralela y puede operar como contador. Si la entrada de control de carga es 1, la
operacion de conteo se inhabilita y se efectiia una transferencia de datos de las cuatro entra-
das de datos a los cuatro flip-flops. Si ambas entradas de control son 0, los pulsos de reloj no
alteran el estado del registro.
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FIGURA 6-14
Contador binario de cuatro bits con carga paralela
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Tabla 6-6
Tabla de funcién para el contador de la figura 6-14
Clear CLK Carga Conteo Funcion
0 X X X Poner en ceros
1 0 1 X Cargar entradas
1 T 0 1 Contar al siguiente estado binario
1 0 0 0 Sin cambio

La salida de acarreo es 1 si todos los flip-flops son 1 y la entrada de conteo estd habilitada.
Esta es la condicién para complementar el flip-flop que contiene el siguiente bit significativo.
La salida de acarreo es ttil para expandir el contador a mas de cuatro bits. La rapidez del
contador aumenta si el acarreo se genera directamente a partir de las salidas de los cuatro flip-
flops, pues ello reduce el retardo de generacion del acarreo. Al pasar del estado 1111 a 0000,
s6lo hay un retardo de compuerta; en cambio, en la cadena de compuertas AND de la figura
6-12 hay cuatro retardos de compuerta. Asimismo, cada flip-flop se asocia a una compuerta
AND que recibe directamente las salidas de todos los flip-flops anteriores en vez de conectar
las compuertas AND en cadena.

El funcionamiento del contador se resume en la tabla 6-6. Las cuatro entradas de control:
clear, CLK, carga y conteo, determinan el siguiente estado. La entrada clear es asincrénica vy,
si es 0, hace que el contador se despeje (se ponga en ceros) sin importar si hay pulsos de reloj
u otras entradas. Esto se indica en la tabla con las entradas X, que representan condiciones de
indiferencia para las demds entradas. La entrada clear debe estar en el estado 1 para que se
efectien todas las demds operaciones. Si la entrada de carga y la de conteo son 0, las salidas
no cambian, aunque se apliquen pulsos de reloj. Una entrada de carga 1 causa una transferen-
cia de las entradas /-5 al registro durante un borde positivo del reloj. Los datos de entrada se
cargan en el registro sin importar qué valor tenga la entrada de conteo, porque ésta se inhibe
cuando la entrada de carga estd habilitada. La entrada de carga debe ser O para que la entrada
de conteo controle el funcionamiento del contador.

Podemos usar un contador con carga paralela para generar cualquier sucesién de conteo de-
seada. La figura 6-15 muestra dos formas de usar un contador con carga paralela para generar
un conteo BCD. En ambos casos, el control de conteo se pone en 1 para habilitar el conteo a
través de la entrada CLK. Recuerde también que el control de entrada inhibe el conteo y que
la operacién de despeje es independiente de las demads entradas de control.

La compuerta AND de la figura 6-15a) detecta la ocurrencia del estado 1001. Inicialmen-
te, el contador se pone en ceros y luego las entradas clear y conteo se ponen en 1 para que el
contador esté siempre activo. En tanto la salida de la compuerta AND sea 0, cada borde posi-
tivo del reloj incrementard el contador en uno. Cuando la salida llegue a la cuenta de 1001, tan-
to A, como As serdn 1, y la salida de la compuerta AND serd 1. Esta condicién activa la entrada
de carga; entonces, cuando llegue el siguiente borde de reloj, el registro no contard, sino que
se cargard de sus cuatro entradas de datos. Puesto que esas cuatro entradas estdn conectadas a
0 I6gico, se cargard un valor de ceros en el registro después de la cuenta de 1001. Asi pues, el
circuito efectiia el conteo de 0000 hasta 1001 y luego vuelve a 0000, como debe hacer un con-
tador BCD.

En la figura 6-15b), la compuerta NAND detecta la cuenta de 1010, y en ese mismo instan-
te el registro se despeja. La cuenta de 1010 no tiene oportunidad de durar un tiempo aprecia-
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FIGURA 6-15
Dos formas de construir un contador BCD empleando un contador con carga
paralela

ble, porque el registro pasa inmediatamente a 0. Hay un pico momentaneo en la salida A, cuan-
do la cuenta pasa de 1010 a 1011 e inmediatamente a 0000. Este pico momentdneo podria ser
indeseable, y es por ello que no se recomienda esta configuracion. Si el contador tiene una en-
trada clear sincrénica, seria posible despejar el contador con el reloj después de que se presen-
ta la cuenta 1001.

OTROS CONTADORES

Es posible disefar contadores que generen cualquier sucesion de estados deseada. Un conta-
dor de divisién entre N (también llamado contador médulo-N) pasa por una sucesion repetida
de N estados. Dicha sucesién podria seguir el conteo binario o podria ser cualquier otra suce-
sion arbitraria. Se emplean contadores para generar sefiales de temporizacién que controlan la
sucesion de operaciones de un sistema digital. También es posible construir contadores con
registros de desplazamiento. En esta seccidn, se presentaran unos cuantos ejemplos de conta-
dores no binarios.

Contador con estados no utilizados

Un circuito con 7 flip-flops tiene 2" estados binarios. Hay ocasiones en que un circuito secuen-
cial utiliza menos de este mdximo nimero posible de estados. Los estados que no se usan pa-
ra especificar el circuito secuencial no se incluyen en la tabla de estados. Al simplificar las
ecuaciones de entrada, los estados no utilizados podrian tratarse como condiciones de indife-
rencia, o asigndrseles siguientes estados especificos. Una vez disefiado y construido el circui-
to, una interferencia externa podria hacer que el circuito quede en uno de los estados no
utilizados. En tal caso, serd necesario asegurarse de que el circuito pase en algiin momento a
uno de los estados validos para poder reanudar su operacién normal. De lo contrario, si el cir-
cuito secuencial circula entre estados no utilizados, no habra forma de que regrese a la suce-
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Tabla 6-7
Tabla de estados de un contador

Estado Siguiente

actual estado Entradas de flip-flops
A B C A B C Ja Ka Jo K Jo Kc

—_—_—_—0o oo
— oo =00
o~ o0 ~O
O ==~ oo
o~ o0 ~O
cCOo =0 O =
XX K —oo
— O O X X X
X = o MK = o
— X X = XX
O KR = O K~
Ko=) K = X

sioén disefiada de transiciones de estado. Si los estados no utilizados se tratan como condicio-
nes de indiferencia, entonces, una vez que el circuito se haya disefiado, se le deberd investigar
para determinar el efecto de los estados no utilizados. El estado que sigue a un estado no uti-
lizado se determina efectuando un andlisis del circuito ya disefiado.

Como ilustracion, consideremos el contador especificado en la tabla 6-7. El conteo tiene una
sucesion repetida de seis estados, en la que los flip-flops B y C repiten el conteo binario 00,
01, 10, y el flip-flop A alterna entre 0 y 1 cada tres conteos. La sucesién de conteo no es bina-
ria directa, y dos estados, 011 y 111, no estdn incluidos en el conteo. La decision de usar flip-
flops JK da pie a las condiciones de entrada de flip-flop que se especifican en la tabla. Las
entradas K y K s6lo tienen unos y cruces en sus columnas, de modo que estas entradas siem-
pre son 1. Las demds ecuaciones de entrada de flip-flop se simplifican utilizando los minitér-
minos 3 y 7 como condiciones de indiferencia. Las ecuaciones simplificadas son

J,=B K, = B
JB:C KBZI
Jo=B Ko =1

El diagrama 16gico del contador se reproduce en la figura 6-16a). Puesto que hay dos esta-
dos no utilizados, analizaremos el circuito para determinar su efecto. Si el circuito llega a
estar en el estado 011 debido a un error de sefal, pasard al estado 100 después de la aplicacion
de un pulso de reloj. Esto se averigua por inspeccion del diagrama 16gico, observando que,
cuando B = 1, el siguiente borde de reloj complementaa A y ponea Cen 0, y cuando C = 1,
el siguiente borde de reloj complementa a B. De forma similar, podemos ver que el estado que
sigue a 111 es 000.

En la figura 6-16b) se observa el diagrama de estados que incluye el efecto de los estados
no utilizados. Si el circuito llega a quedar en uno de los estados no utilizados debido a una in-
terferencia externa, el siguiente pulso de conteo lo transferird a uno de los estados vélidos y el
circuito seguird contando correctamente. Asi pues, este circuito tiene autocorreccién. Un con-
tador tiene autocorreccion si, en caso de quedar en uno de los estados no utilizados, llega a la
sucesion normal de conteo después de uno o mds pulsos de reloj.
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Contador con estados no utilizados

Contador anular

Las sefiales de temporizacién que controlan la sucesidon de operaciones de un sistema di-
gital se pueden generar con un registro de desplazamiento o con un contador provisto de
decodificador. Un contador anular (o de anillo) es un registro de desplazamiento circular en
el que sdlo un flip-flop estd establecido en cualquier instante dado; los demds estdn despe-
jados. El bit solitario se desplaza de un flip-flop al siguiente para producir la sucesion de se-
nales de temporizacién. En la figura 6-17a) se aprecia un registro de desplazamiento de
cuatro bits conectado como contador anular. El valor inicial del registro es 1000. El bit 1 se
desplaza a la derecha con cada pulso de reloj y al llegar a T circula de vuelta a 7j,. Cada flip-
flop estd en el estado 1 una vez cada cuatro ciclos de reloj y produce una de las cuatro sefa-
les de temporizacién que se indican en la figura 6-17c). Cada salida se convierte en 1 después
de la transicion de borde negativo de un pulso de reloj y sigue siendo 1 durante el siguiente
ciclo de reloj.

Las sefiales de temporizacidon también pueden generarse con un contador de dos bits que pa-
sa por cuatro estados distintos. El decodificador que se ilustra en la figura 6-17b) decodifica
los cuatro estados del contador y genera la sucesion requerida de sefiales de temporizacion.
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[ 11

Desplazar
—> T T T T
ala derecha 0 ! 2 3

a) Contador anular (valor inicial = 1000)

Ty, T, T, T;

HEE

Decodificador
de2 x4

Habilitar Contadc_)r de
conteo dos bits

b) Contador y decodificador

wed LI LTL
:

c) Sucesion de cuatro sefiales de temporizacién

FIGURA 6-17
Generacion de sefiales de temporizacion

Para generar 2" sefiales de temporizacion, se requiere un registro de desplazamiento con 2"
flip-flops o bien un contador binario de 7 bits junto con un decodificador de n a 2" lineas. Por
ejemplo, podemos generar 16 sefiales de temporizacién con un registro de desplazamiento de
16 bits conectado como contador anular, o con un contador binario de cuatro bits y un decodi-
ficador de 4 a 16 lineas. En el primer caso, se necesitan 16 flip-flops. En el segundo, necesita-
remos cuatro flip-flops y 16 compuertas AND de cuatro entradas para el decodificador. También
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es posible generar las sefiales de temporizacién con una combinacién de un registro de despla-
zamiento y un decodificador. En este caso, el nimero de flip-flops es menor que con un con-
tador anular, y el decodificador sélo requiere compuertas de dos entradas. La combinacién se
denomina contador Johnson.

Contador Johnson

Un contador anular de & bits circula un solo bit entre los flip-flops para producir k estados dis-
tinguibles. El nimero de estados puede duplicarse si el registro de desplazamiento se conecta
como contador anular con extremo conmutado. Un contador anular con extremo conmutado es
un registro de desplazamiento circular en el que la salida de complemento del dltimo flip-flop
estd conectada a la entrada del primer flip-flop. La figura 6-18a) muestra un registro de des-
plazamiento de este tipo. La conexién circular se efectta entre la salida de complemento del
flip-flop de la extrema derecha y la entrada del flip-flop de la extrema izquierda. El registro des-
plaza su contenido una vez a la derecha con cada pulso de reloj y, al mismo tiempo, el valor
complementado del flip-flop E se transfiere al flip-flop A. Empezando en el estado despejado,
el contador anular con extremo conmutado pasa por una sucesién de ocho estados, la cual se
representa en la figura 6-18b). En general, un contador anular con extremo conmutado de k bits
pasa por una sucesion de 2k estados. Partiendo de ceros, cada operacién de desplazamiento
inserta unos por la izquierda hasta que el registro queda lleno de unos. A continuacion, se in-
sertan ceros por la izquierda hasta que el registro vuelve a estar lleno de ceros.

A B C
— D D D D — K
—PC c > c c
E
p— A’ o— B’ o— C’ o——
CLK
a) Contador anular con extremo conmutado de cuatro etapas
Ndmero Salidas de los flip-flops Compuerta AND
sucesivo A B C E requerida para la salida
1 0 0 0 0 A'E'
2 1 0 0 0 AB'’
3 1 1 0 0 BC’
4 1 1 1 0 CE'
5 1 1 1 1 AE
6 0 1 1 1 A'B
7 0 0 1 1 B'C
8 0 0 0 1 C'E
b) Sucesién de conteo y decodificaciéon requerida
FIGURA 6-18

Construccion de un contador Johnson
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Un contador Johnson es un contador anular con extremo conmutado de k bits provisto de
2k compuertas decodificadoras para generar salidas correspondientes a 2k sefiales de tempori-
zacion. Las compuertas decodificadoras no se indican en la figura 6-18, pero se especifican en
la dltima columna de la tabla. Las ocho compuertas AND que se registran en la tabla, conec-
tadas al circuito, completan la construccion del contador Johnson. Puesto que cada compuer-
ta se habilita durante una sucesién dada de estados, las salidas de las compuertas generan ocho
seflales sucesivas de temporizacion.

La decodificacién de un contador anular con extremo conmutado de k bits para obtener 2k
sefiales de temporizacion sigue un patrén regular. El estado de puros ceros se decodifica toman-
do el complemento de las salidas de los dos flip-flops de los extremos. El estado de puros unos
se decodifica tomando las salidas normales de los dos flip-flops de los extremos. Todos los de-
mads estados se decodifican a partir de un patrén 1, 0 0 0, 1 adyacente en la sucesion. Por ejem-
plo, la sucesién 7 tiene un patrén 0, 1 adyacente en los flip-flops B y C. La salida decodificada
se obtiene tomando el complemento de B y la salida normal de C, es decir, B'C.

Una desventaja del circuito de la figura 6-18a) es que si llega a estar en un estado no utili-
zado, persistird en pasar de un estado no valido a otro y nunca llegard a un estado valido. Es-
to se corrige modificando el circuito a modo de evitar esta condicién indeseable. Un
procedimiento de correccion consiste en desconectar la salida del flip-flop B que va a la entra-
da D del flip-flop C, y habilitar la entrada del flip-flop C con la funcién

De= (A + C)B

donde D es la ecuacién para la entrada D del flip-flop C.

Podemos construir contadores Johnson para cualquier nimero de sucesiones de temporiza-
cion. El numero de flip-flops requeridos es la mitad del niimero de sefiales de temporizacion.
El nimero de compuertas decodificadoras es igual al nimero de sefiales de temporizacion, y
s6lo se necesitan compuertas de dos entradas.

HDL PARA REGISTROS Y CONTADORES

Los registros y contadores se describen en HDL en el nivel de comportamiento o en el estruc-
tural. En el primero, el registro se especifica describiendo las diversas operaciones que reali-
za, de forma similar a una tabla de funcién. Una descripcion en el nivel estructural muestra el
circuito en términos de una coleccién de componentes como compuertas, flip-flops y multiple-
xores. Se crean ejemplares de los diversos componentes para formar una descripcion jérarqui-
ca del diseno, similar a una representacién de un diagrama l6gico. Utilizaremos tres circuitos
de este capitulo para ilustrar los dos tipos de descripciones.

Registro de desplazamiento

El registro de desplazamiento universal que se presento en la seccion 6-2 es un registro de des-
plazamiento bidireccional con carga paralela. En la tabla 6-6 se especifican las cuatro opera-
ciones con reloj que se efectian con el registro. El registro también se puede despejar
asincrénicamente. La descripcion del comportamiento de un registro de desplazamiento uni-
versal de cuatro bits se ilustra en el ejemplo HDL 6-1. Hay dos entradas de seleccion, dos
entradas en serie, una entrada en paralelo de cuatro bits y una salida en paralelo de cuatro bits.
El bloque always describe las cinco operaciones que es posible efectuar con el registro. La en-
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Ejemplo HDL 6-1

//Descripcidén del comportamiento de un
//registro de desplazamiento universal

// figura 6-7 y tabla 6-3

module shftreg (sl,s0,Pin,l1fin,rtin,A,CLK,Clr);

input sl1,s0; //Seleccionar entradas
input 1fin, rtin; //Entradas en serie
input CLK,Clr; //Reloj y Clear

input [3:0] Pin; //Entrada paralela
output [3:0] A; //Salida del registro

reg [3:0] A;
always @ (posedge CLK or negedge Clr)
if (~Clr) A = 4'b0000;

else

case ({sl,s0})
2'b00: A = A; //Sin cambio
2'b01l: A = {rtin,A[3:1]1}; //Desplazamiento a la derecha
2'b10: A = {A[2:0],1fin}; //Desplazamiento a la izquierda
2'bll: A = Pin; //Entrada de carga paralela

endcase

endmodule

trada Clr despeja (pone en ceros) el registro asincréonicamente con una sefial negativa. Clr de-
be estar alta para que el registro responda al borde positivo del reloj. Las cuatro operaciones
con reloj del registro se determinan a partir de los valores de las dos entradas de seleccién en
el enunciado case (sl y sO se concatenan en un vector de dos bits después de la palabra clave
case). El desplazamiento se especifica con la concatenacion de la entrada en serie y tres flip-
flops. Por ejemplo, el enunciado

A = {rtin, A[3:1]}

especifica una concatenacion de la entrada en serie para desplazamiento a la derecha (rtin) y
los flip-flops A3, A2 y A1 para formar un nimero de cuatro bits, que se transfiere a A[3:0]. Es-
to produce una operacién de desplazamiento a la derecha. Considere que sélo se ha descrito la
funcién del circuito, independientemente del hardware especifico.

Podemos describir la estructura del registro remitiéndonos al diagrama l6gico de la figura
6-7. Ese diagrama indica que el registro se construye con cuatro multiplexores y cuatro flip-
flops D. La descripcién estructural del registro se muestra en el ejemplo HDL 6-2. El ejemplo
tiene dos moédulos. El primero declara las entradas y las salidas, y luego crea ejemplares para
las etapas del registro. Los cuatro ejemplares creados especifican las interconexiones entre las
cuatro etapas y proporcionan los pormenores de construccién del registro especificados en el
diagrama l6gico. El segundo médulo tiene dos bloques always. El primero describe al multi-
plexor, y el segundo, al flip-flop. Juntos definen una etapa del registro.
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Ejemplo HDL 6-2

//Descripcidn estructural de registro
//universal de desplazamiento (figura 6-7)
module SHFTREG (I,select,lfin,rtin,’A,CLK,Clr);

input [3:0] I; //Entrada paralela
input [1:0] select; //Seleccionar modo
input 1fin,rtin,CLK,Clr; //Entradas en serie, reloj, clear
output [3:0] A; //Salida paralela

//Crear ejemplares para las cuatro etapas
stage STO (A[O0],A[1],1fin,I[0],A[Q0],select,CLK,Clr);
stage ST1 (A[1],A[2],A[0],I[1],A[l],select,CLK,Clr);
stage ST2 (A[2],A[3],A[1],I[2],A[2],select,CLK,Clr);
stage ST3 (A[3],rtin,A[2],I[3],A[3],select,CLK,Clr);
endmodule

//Una etapa del registro de desplazamiento
module stage(i0,1i1,12,1i3,Q,select,CLK,Clr);

input 10,1i1,i2,13,CLK,Clr;

input [1:0] select;

output Q;

reg Q;

reg D;
//Multiplexor 4x1

always @ (i0 or il or i2 or i3 or select)

case (select)
2'b00: D = 10;

2'b01: D = il;

2'bl0: D = i2;

2'bl1l: D = i3;
endcase

//Flip-flop D
always @ (posedge CLK or negedge Clr)
if (~Clr) Q = 1'b0;
else Q = D;
endmodule

Contador sincronico

El ejemplo HDL 6-3 describe el contador sincrénico con carga paralela de la figura 6-14.
Count, Load, CLK y Clr (conteo, carga, reloj y despeje) son entradas que determinan el fun-
cionamiento del registro segiin la funcién especificada en la tabla 6-6. El contador tiene cua-
tro entradas de datos, cuatro salidas de datos y una salida de acarreo. Esta ultima, CO se
genera con un circuito combinacional y se especifica con un enunciado assign. CO = 1
cuando la cuenta llega a 15 y el contador estd en el estado de conteo. Asi pues, CO = 1 si
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Ejemplo HDL 6-3

//Contador binario con carga paralela

//Véase la figura 6-14 y la tabla 6-6

module counter (Count,Load, IN,CLK,Clr,A,CO);
input Count, Load,CLK,Clr;

input [3:0] IN; //Entrada de datos
output CO; //Acarreo de salida
output [3:0] A; //Salida de datos
reg [3:0] A;

assign CO = Count & ~Load & (A == 4'bl111);

always @ (posedge CLK or negedge Clr)
if (~Clr) A = 4'b0000;
else if (Load) A = IN;
else if (Count) A = A + 1'bl;
else A = A;
endmodule

Count = 1,Load = 0y A = 1111; en los demads casos, CO = 0. El bloque always especifica
la operacidn a efectuar en el registro, dependiendo de los valores de Clr, Load y Count. Una
sefial negativa en Clr pone A en 0. Si Clr = 1, una de tres operaciones se ejecutan durante
un borde positivo del reloj. Los enunciados if, else if y else toman las decisiones como

sigue:
if Clr =0 Poner A en ceros
else if (Clr =1 and) Load =1 Cargar entradas en A
else if (Clr =1 and Load = 0 and) Count =1 Incrementar A
else (Clr =1 and Load = 0 and Count = 0) Sin cambio en A

La jerarquia implicita en los enunciados if-else se ajusta a la precedencia especificada en la ta-
bla 6-6.

Contador de rizo

En el ejemplo HDL 6-4 se muestra la descripcion estructural de un contador de rizo. El pri-
mer médulo crea ejemplares de cuatro flip-flops complementadores que se definen en el se-
gundo médulo como CF(Q, CLK, Reset). El reloj (entrada C) del primer flip-flop se conecta
a la entrada externa Count (Count sustituye a CLK en F0). La entrada de reloj del segundo
flip-flop estd conectada a la salida del primero (A0 sustituye a CLK en F1). De forma simi-
lar, el reloj de cada uno de los otros flip-flops estd conectado a la salida del flip-flop ante-
rior. Asi, los flip-flops se encadenan para formar un contador de rizo, como se advierte en
la figura 6-8b).

El segundo médulo describe un flip-flop complementador con retardo. El circuito se cons-
truye conectando la salida de complemento a la entrada D. Se incluye una entrada de restable-
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Ejemplo HDL 6-4

//Contador de rizo (Véase la figura 6-8b))

module ripplecounter (A0,Al,A2,A3,Count,Reset);
output AQ0,Al,A2,A3;
input Count, Reset;

//Crear ejemplar de flip-flop complementador
CF FO (AQ0,Count,Reset);
CF F1 (Al,A0,Reset);

CF F2 (A2,Al,Reset);

CF F3 (A3,A2,Reset);

endmodule

//Flip-flop complementador con retardo
//Entrada al flip-flop D = Q'
module CF (Q,CLK,Reset);

output Q;
input CLK,Reset;
reg Q;

always @ (negedge CLK or posedge Reset)
if (Reset) Q = 1'bO;
else Q = #2 (~Q); // Retardo de 2 unidades de tiempo
endmodule

//Estimulo para probar el contador de rizo
module testcounter;
reg Count;
reg Reset;
wire AQ,Al,A2,A3;
//Crear ejemplar de contador de rizo
ripplecounter RC (A0,Al,A2,A3,Count,Reset);
always
#5 Count = ~Count;
initial
begin
Count = 1'b0;
Reset = 1'bl;

#4 Reset = 1'b0;
#165 $finish;
end
endmodule

cimiento en el flip-flop para poder iniciar el contador. Los simuladores HDL no proporcionan
valores de salida si no se les asigna un valor inicial. Se asigna al flip-flop un retardo de dos uni-
dades de tiempo, desde el momento en que se aplica el reloj hasta el momento en que el flip-
flop se complementa. Esto se especifica con el enunciado Q = #2 (~Q).
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El tercer médulo del ejemplo 6-4 genera un estimulo para simular y probar el contador de
rizo. El enunciado always genera un reloj con un ciclo de 10 unidades de tiempo. Los flip-flops
se disparan con el borde negativo del reloj, que se da en ¢ = 10, 20, 30, etcétera. Las formas
de onda que se obtienen de esta simulacion se distinguen en la figura 6-19. Count se vuelve ne-
gativa cada 10 ns. AO se complementa con cada borde negativo de Count pero con un retardo
de 2 ns. Cada flip-flop se complementa cuando el flip-flop precedente cambia de 1 a 0. Des-
pués de t = 80 ns, los cuatro flip-flops se complementan porque el contador cambia de 0111
a 1000. Cada salida se retarda 2 ns y, a causa de ello, A3 cambiade Oalent = 88 ns,yde 1l a
0 alos 168 ns.

Ons 20ns 40ns 60ns 80ns 100ns 120ns 140ns 160ns
| A I | {1 I O O | {1 A I A | Il

testcounter.Reset 7—\

testcounter.Al m—\_

testcounter.A2 | \ /

testcounter.A3 / l

a)De0al70ns

T2ns 74ns 76ns 78ns 80ns 82ns 84ns 86ns 88ns 90ns |9
{1 O O | {1 I O O | {1 A I A | | B | [

testcounter.Count / \ / \—

testcounter.Reset

testcounter.AQ J \ /_

testcounter.Al \

testcounter.A2 \

testcounter.A3 |

b) De 70 a 92 ns

FIGURA 6-19
Salida de simulacién del ejemplo HDL 6-4
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PROBLEMAS

6-1

6-2

6-3

6-4

6-6

6-7

6-8

6-9

6-10

Incluya una compuerta NAND de dos entradas con el registro de la figura 6-1 y conecte la salida de
la compuerta a las entradas C de todos los flip-flops. Una entrada de la compuerta NAND recibe los
pulsos de reloj del generador de reloj, y la otra entrada de la compuerta se encarga de controlar la car-
ga en paralelo. Explique el funcionamiento del registro modificado.

Incluya una entrada de despeje sincrénica para el registro de la figura 6-2. El registro modifica-
do tendrd una capacidad de carga en paralelo y una capacidad de despeje sincrénico. El registro
se despeja (pone en ceros) sincronicamente cuando el reloj tiene una transicién positiva y la en-
trada de despeje es 1.

(Qué diferencia hay entre transferencia en serie y en paralelo? Explique cémo convertir datos en se-
rie a paralelo y datos en paralelo a datos en serie. ;Qué tipo de registro se necesita?

El contenido de un registro de cuatro bits es inicialmente 1101. El registro se desplaza seis veces
a la derecha, siendo la entrada en serie 101101. ;Qué contiene el registro después de cada des-
plazamiento?

El registro universal de desplazamiento de cuatro bits mostrado en la figura 6-7 se encierra en un
paquete de CI.

a) Dibuje un diagrama de bloques del circuito integrado que sefiale todas las entradas y salidas.
Incluya dos entradas para la alimentacidn eléctrica.

b) Dibuje un diagrama de bloques empleando dos CI para producir un registro de desplaza-
miento universal de ocho bits.

Disefie un registro de desplazamiento de cuatro bits con carga paralela empleando flip-flops D. Hay
dos entradas de control: desplazar y cargar. Cuando desplazar = 1, el contenido del registro se des-
plaza una posicién. Se transfieren nuevos datos al registro cuando cargar = 1y desplazar = 0. Si
ambas entradas de control son 0, el contenido del registro no cambia.

Dibuje el diagrama 16gico de un registro de cuatro bits con cuatro flip-flops D y cuatro multiple-
xores 4 X 1, con entradas de seleccién de modo s, y s,. El registro opera segtn la siguiente ta-
bla de funcién:

5 So Operacion del registro

0 0 Sin cambio

0 1 Complementar las cuatro salidas

1 0 Poner el registro en ceros (sincrénico con el reloj)
1 1

Cargar datos en paralelo

El sumador en serie de la figura 6-6 usa dos registros de cuatro bits. El registro A contiene el

ndmero binario 0101, y el registro B, 0111. El flip-flop de acarreo se restablece inicialmente en

0. Numere los valores binarios que estan en el registro A y en el flip-flop de acarreo después de

cada desplazamiento.

En la seccion 6-2 se describieron dos formas de implementar un sumador en serie (A + B). Es

necesario modificar los circuitos para convertirlos en restadores en serie (A — B).

a) Utilizando el circuito de la figura 6-5, indique los cambios necesarios para obtener A + com-
plemento a dos de B.

b) Utilizando el circuito de la figura 6-6, indique los cambios requeridos modificando la tabla
6-2, de un circuito sumador a uno restador. (Véase el problema 4-12.)

Disefie un complementador a dos en serie con un registro de desplazamiento y un flip-flop. El ni-
mero binario se desplaza hacia afuera por un lado y su complemento a dos se desplaza hacia
adentro por el otro lado del registro de desplazamiento.
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Un contador binario de rizo usa flip-flops que se disparan con el borde positivo del reloj. ;Cudl
serd el conteo si a) las salidas normales de los flip-flops se conectan al reloj y b) las salidas de
complemento de los flip-flops se conectan al reloj?

Dibuje el diagrama 16gico de un sumador binario de rizo de cuatro bits de cuenta regresiva utili-
zando a) flip-flops que se disparan con el borde positivo del reloj y b) flip-flops que se disparan
con el borde negativo del reloj.

Demuestre que es posible construir un contador BCD de rizo empleando un contador binario de
rizo de cuatro bits con despeje asincrénico y una compuerta NAND que detecta la ocurrencia
de la cuenta 1010.

( Cudntos flip-flops se complementardn en un contador binario de rizo de 10 bits para llegar a la
siguiente cuenta después de la cuenta?: a) 1001100111; b) 00111111115 ¢) 1111111111.

Un flip-flop tiene un retardo de 5 ns desde el momento en que se da el borde de reloj hasta el mo-
mento en que la salida se complementa. ;Qué retardo maximo tendria un contador binario de ri-
zo de 10 bits que usara esos flip-flops? ;Con qué frecuencia maxima puede operar el contador de
manera confiable?

El contador BCD de rizo que se representa en la figura 6-10 tiene cuatro flip-flops y 16 estados,
de los cuales sélo se usan 10. Analice el circuito y determine el siguiente estado para cada uno de
los otros seis estados no utilizados. ;Qué sucederd si una sefial de ruido hace que el circuito pa-
se a uno de los estados no utilizados?

Disefie un contador binario sincrénico de cuatro bits con flip-flops D.

(Qué operacién se efectia en el contador ascendente-descendente de la figura 6-13 cuando am-
bas entradas, arriba y abajo, estdn habilitadas? Modifique el circuito de modo que cuando ambas
entradas sean 1, el contador no cambie de estado, sino que permanezca en la misma cuenta.

Las ecuaciones de entrada de flip-flops para un contador BCD construido con flip-flops 7 se inclu-
yen en la seccidn 6-4. Obtenga las ecuaciones de entrada para un contador BCD construido con a)
flip-flops JK y b) flip-flops D. Compare los tres disefios para determinar cudl es el mas eficiente.

Encierre el contador binario con carga paralela de la figura 6-14 en un diagrama de bloques que
muestre todas las entradas y salidas.

a) Muestre las conexiones de cuatro de esos bloques para formar un contador de 16 bits con car-
ga paralela.

b) Construya un contador binario que cuente desde 0 hasta 64 binario.
El contador de la figura 6-14 tiene dos entradas de control —Cargar (L) y Conteo ¢)— y una en-
trada de datos (/).

a) Deduzca las ecuaciones de entrada de flip-flops para J y K de la primera etapa, en términos
deL,Cel

b) En la figura P6-21 se observa el diagrama l6gico de la primera etapa de un circuito integra-
do equivalente (74161). Compruebe que este circuito sea equivalente al de a).

D

= )
) CLK —
D{f

FIGURA P6-21
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6-22

6-23

6-24

6-25

6-26

6-27
6-28
6-29

6-30

6-31

6-32

6-33

Utilizando el circuito de la figura 6-14, dé tres alternativas para un contador mod-12:

a) Utilizando una compuerta AND y la entrada de carga.

b) Utilizando el acarreo de salida.

c) Utilizando una compuerta NAND y la entrada de despeje asincrénico.

Disefie un circuito de temporizacion que genere una sefial de salida que se mantenga encendida

durante exactamente ocho ciclos de reloj. Una sefial de inicio hace que la salida pase al estado 1;
después de ocho ciclos de reloj, la sefial vuelve al estado 0.

Disefie con flip-flops 7 un contador que pase por la siguiente sucesion binaria repetida: 0, 1,
3,7, 6, 4. Demuestre que si los estados binarios 010 y 101 se consideran condiciones de indi-
ferencia, el contador podria no funcionar correctamente. Encuentre una forma de corregir el
disefio.

Es necesario generar seis sefiales repetidas de temporizacion T a Ts similares a las que se indi-
can en la figura 6-17c¢). Disefie el circuito utilizando:
a) Unicamente flip-flops. b) Un contador y un decodificador.

Un sistema digital tiene un generador de reloj que produce pulsos con una frecuencia de 80
MHez. Disefie un circuito que genere un reloj con un tiempo de ciclo de 50 ns.

Diseifie un contador que siga esta sucesion binaria repetida: 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6. Use flip-flops JK.
Disefie un contador que siga esta sucesion binaria repetida: 0, 1, 2, 4, 6. Use flip-flops D.

Numere los ocho estados no utilizados del contador de anillo con extremo conmutado de la fi-
gura 6-18a).

Determine el siguiente estado para cada uno de estos estados y demuestre que, si el contador lle-
ga a estar en un estado no vdlido, no volverd a un estado vélido. Modifique el circuito como se
recomienda en el texto y demuestre que el contador produce la misma sucesion de estados y que
el circuito llega a un estado vdlido desde cualquiera de los estados no utilizados.

Demuestre que un contador Johnson con 7 flip-flops produce una sucesioén de 2n estados. Nu-
mere los 10 estados producidos con cinco flip-flops y los términos booleanos de cada una de las
diez salidas de compuerta AND.

Escriba las descripciones HDL de comportamiento y estructural del registro de cuatro bits de la
figura 6-1.

a) Escriba la descripcion HDL del comportamiento de un registro de cuatro bits con carga pa-
ralela y despeje asincrénico.

b) Escriba la descripcion HDL estructural del registro de cuatro bits con carga paralela de la fi-
gura 6-2. Utilice un multiplexor 2 X 1 para las entradas de flip-flops. Incluya una entrada de
despeje asincronico.

¢) Verifique ambas descripciones con un conjunto de pruebas.

Se usa el programa de estimulo siguiente para simular el contador binario con carga paralela
descrito en el ejemplo HDL 6-3. Examine el programa y prediga qué salida tendrd el contador y
el acarreoentre t = Oyt = 155 ns.
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//Estimulo para probar el contador
//del ejemplo 6-3
module testcounter;
reg Count, Load, CLK, Clr;
reg [3:0] IN;
wire CO;
wire [3:0] A;
counter cnt (Count, Load, IN, CLK, Clr, A, CO);
always
#5 CLK = ~CLK;
initial
begin
Clr = 0;
CLK = 1;
Load = 0; Count = 1;
#5 Clr = 1;
#50 Load = 1; IN = 4'b1100;
#10 Load = 0;
#70 Count = 0;
#20 $finish;
end
endmodule

Escriba la descripcién HDL del comportamiento de un registro de desplazamiento de cuatro bits
(figura 6-3).

Escriba las descripciones HDL de comportamiento y estructural del contador arriba-abajo de
cuatro bits cuyo diagrama légico aparece en la figura 6-13.

Escriba la descripcion HDL del comportamiento de un contador arriba-abajo de cuatro bits con
carga paralela utilizando las siguientes entradas de control:

a) El contador tiene tres entradas de control para las tres operaciones: Arriba, Abajo y Cargar. El
orden de precedencia es: Cargar, Arriba y Abajo.

b) El contador tiene dos entradas de seleccion para especificar cuatro operaciones: Arriba, Aba-
jo, Cargar y sin cambio.

Escriba la descripcion HDL de un contador anular de ocho bits similar al de la figura 6-17a).

Escriba la descripcion HDL de un contador anular con extremo conmutado de cuatro bits (figu-
ra 6-18a).

Escriba las descripciones HDL de comportamiento y estructural del contador de la figura 6-16.
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