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B OBIJETIVOS

Al terminar este capitulo, usted podra:

B Construir y analizar la operacion de un flip-flop tipo match, compuesto a part:
de compuertas NAND o NOR.

B Describir la diferencia entre los sistemas sincronos y asincronos.
Comprender la operacion de los flip-flops disparados por flanco.

Analizar y aplicar los diversos parametros de sincronizacién de los flip-flops.
especificados por los fabricantes.

B Comprender las principales diferencias entre las transferencias de datos en
paralelo y en serie. .

B  Dibujar las formas de onda de sincronizacion de salida de varios tipos
de flip-flops en respuesta a un conjunto de sefiales de entrada.

Reconocer los diversos simbolos IEEE/ANSI para los flip-flops.

Utilizar los diagramas de transicion de estado para describir la operacion
de un contador.

Utilizar flip-flops en circuitos de sincronizacion.

Conectar registros de desplazamiento como circuitos de transferencia de dat
Emplear los flip-flops como circuitos de divisiéon y conteo de frecuencia.
Comprender las caracteristicas comunes de los disparadores de Schmitt.

Aplicar dos tipos distintos de monoestables (one-shots) en el disefio de
circuitos.

Disenar un oscilador de carrera libre mediante el uso de un temporizador 55

Reconocer y predecir los efectos del desfase de reloj en los circuitos sincrono
Diagnosticar fallas en diversos tipos de circuitos con flip-flops.

Escribir c6digo en HDL para los latches.

Utilizar primitivas, componentes y bibliotecas légicas en el cédigo de HDL.

Construir circuitos a nivel estructural a partir de ciertos componentes.

B INTRODUCCION

Los circuitos logicos que hemos considerado hasta ahora han sido
combinacionales, cuyos niveles de salida en cualquier instante son dependientes
de los niveles presentes en las entradas en ese instante. Cualquier condicién
anterior en relacion con los niveles de entrada no tiene efecto alguno sobre las
salidas actuales, ya que los circuitos 16gicos combinacionales no tienen memoria.
La mayoria de los sistemas digitales consisten tanto de circuitos combinacionales
como de elementos de memoria.
La figura 5-1 muestra un diagrama de bloques de un sistema digital general que

La porciéon combinacional acepta las senales logicas de las entradas externas y,
las salidas de los elementos de memoria. El circuito combinacional opera sob
estas entradas para producir varias salidas, algunas de las cuales se utilizan pa
determinar los valores binarios que se van a almacenar en los elementos de memori
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FIGURA 5-1 Diagrama
de un sistema digital
general.
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Entradas externas

A su vez, las salidas de algunos de los elementos de memoria van a las entradas de
las compuertas logicas en los circuitos combinacionales. Este proceso indica que las
salidas externas de un sistema digital son funciones tanto de sus entradas externas
como de la informacién almacenada en sus elementos de memoria.

El elemento de memoria mas importante es el flip-flop, el cual esta formado
por un conjunto de compuertas légicas. Una compuerta légica por si sola no tiene
capacidad de almacenamiento, sin embargo, varias de ellas pueden interconectarse
de cierta forma logrando que permiten almacenar informacion. Para producir
estos flip-flop (que se abrevian como FF) se utilizan varios arreglos distintos de
compuertas.

La figura 5-2(a) es el tipo general de simbolo que se utiliza para un flip-flop.
Ahi se muestran dos salidas identificadas como Q y Q, que son el inverso una de
otra. Q/Q son las designaciones mas comunes que se utilizan para las salidas de un
FF. De vez en cuando utilizaremos otras designaciones tales como X/X y A/A, por
conveniencia, para identificar los distintos FFs en un circuito légico.

La salida Q es la salida normal del FF, y Q es la salida invertida del FF. Cada
vez que nos referimos al estado de un FF, estamos haciendo referencia al estado
de su salida normal (Q); se sobreentiende que su salida invertida (Q) esta en el
estado opuesto. Por ejemplo, si decimos que un FF se encuentra en el estado ALTO
(1), significa que Q = 1; si decimos que un FF se encuentra en el estado BAJO (0),
significa que Q = 0. Desde luego que el estado de Q siempre sera el inverso de Q.

La figura 5-2(b) sintetiza los dos estados de operacién posibles para un FF.
Observe que al estado ALTO o 1 (Q = 1/Q = 0) también se le conoce como SET
(establecer). Cada vez que las entradas a un FF provocan que cambie al estado
Q = 1, le llamamos establecer el FF; es decir, el FF ha sido establecido. De manera
similar, al estado BAJO o 0 (Q = 0/Q = 1) también se le conoce como CLEAR
(borrar) o RESET (restablecer). Cada vez que las entradas de un FF hacen que
cambie al estado Q = 0, le llamamos borrar o restablecer el FF; es decir, el FF ha sido

|Estados de la salida|

E— Q ——e Salida Q=1,Q=0: sedenominaestado ALTO o 1;
~—— también se le conoce como
— normal
: FFE estado SET (establecer).
Entradas :
—.> Q —e Salida Q=0,Q=1: sedenomina estado BAJO o 0;
invertida también se le conoce como
(a) estado CLEAR o RESET
(borrar o restablecer).
(b)

FIGURA 5-2 Simbolo general de un flip-flop y la definicién de sus dos posibles estados
de salida.




FIGURA 5-3 Un

latch NAND tiene dos
posibles estados en los
que se puede mantener
cuando SET = RESET
=1.
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borrado (restablecido). Como veremos, muchos FFs tienen una entrada SET y/o una
entrada CLEAR o RESET, la cual se utiliza para excitar el FF y llevarlo a un estado
de salida especifico.

Como indica el simbolo en la figura 5-2(a), un FF puede tener una o mas
entradas, las cuales se utilizan para hacer que el FF alterne (“flip-flop”) entre sus
posibles estados de salida. Mas adelante veremos que la mayoria de las entradas de
un FF necesitan activarse s6lo en forma momentanea (pulsos) para provocar un
cambio en el estado de salida del FF, y que la salida permanecera en ese nuevo
estado incluso hasta después de que se acabe el pulso de entrada. Esta es la
caracteristica de memoria del FF.

Al flip-flop se le conoce también con otros nombres, incluyendo latch y
multivibrador biestable. El término latch se utiliza para ciertos tipos de flip-flops
que describiremos mas adelante. El término multivibrador biestable es el nombre
técnico mas adecuado en esparfiol para un flip-flop, pero es demasiado largo como
para utilizarlo regularmente.

5-1 LATCH DE COMPUERTA NAND

El circuito de FF mas basico puede crearse a partir de dos compuertas NAND o
de dos compuertas NOR. En la figura 5-3(a) se muestra la version con compuertas
NAND, a la cual se le conoce como latch de compuerta NAND o simplemente latch.
Las dos compuertas NAND estan retroalimentadas en forma transversal, de manera
que la salida de la compuerta NAND-1 esta conectada a una de las entradas de la
compuerta NAND-2 y viceversa. Las salidas de las compuertas, identificadas como Q
y Q respectivamente, son las salidas del latch. Bajo condiciones normales, una sali-
da siempre sera el inverso de la otra. Existen dos entradas para el latch: la entrada
SET es la que establece Q en el estado 1; la entrada RESET es la que restablece Q al
estado 0.

Por lo general, las entradas SET y RESET permanecen en el estado ALTO, y
una de ellas cambiara a BAJO mediante un pulso cada vez que se quiera cambiar
el estado de las salidas del latch. Comenzaremos nuestro analisis mostrando que
hay dos estados de salida con la misma probabilidad cuando SET = RESET = 1.
La figura 5-3(a) muestra una de esas posibilidades, en donde tenemos que Q = 0y
Q = 1. Cuando Q = 0, las entradas para la compuerta NAND-2 son 0 y 1, lo cual pro-
duce Q = 1. E11 de Q hace que la compuerta NAND-1 tenga un 1 en ambas entradas
para producir una salida de 0 en Q. En efecto, lo que tenemos es el nivel BAJO en
la salida de la compuerta NAND-1 que produce un nivel ALTO en la salida de la
compuerta NAND-2, lo cual a su vez mantiene la salida de la compuerta NAND-1
en BAJO. -

La segunda posibilidad se muestra en la figura 5-3(b), en donde Q =1y Q = 0.
El nivel ALTO de la compuerta NAND-1 produce un nivel BAJO en la salida de la
compuerta NAND-2, el cual a su vez mantiene la salida de la compuerta NAND-1 en
ALTO. De esta forma, hay dos posibles estados de salida cuando SET = RESET = 1;
como veremos mas adelante, la que se dé en un momento dado, dependera de lo que

haya ocurrido antes en las entradas.
1
SET@&—— : 1 Q
1

1
SET @&—

o
Ql

1 1
RESET @—— RESET @&—

S -
- o
Ol [9)
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Como establecer el latch (FF)

Ahora vamos a investigar lo que ocurre cuando se aplica un pulso a la entrada SET
para mantenerla unos momentos en nivel BAJO mientras que RESET se mantiene
en ALTO. La figura 5-4(a) muestra lo que ocurre cuando Q = 0 antes de que se
produzca el pulso. A medida que se aplica un pulso a SET para que cambie a nivel
BAJO en el tiempo ty, Q cambiara a ALTO y este nivel ALTO obligara a Q a cambiar
a BAJO, de manera que la compuerta NAND-1 ahora tiene dos entradas en BAJO.
Por lo tanto, cuando SET regrese al estado 1 en t;, la salida de la compuerta NAND-1
permanecerd en ALTO, lo cual a su vez mantendra la salida de la compuerta NAND-2
en BAJO.

(a)

(b)

FIGURA 5-4 Aplicacion de un pulso a la entrada SET para que cambie al estado 0 cuando (a) Q = 0 antes
del pulso en SET; (b) Q = 1 antes del pulso en SET. Observe que, en ambos casos, Q termina en ALTO.

La figura 5-4(b) muestra lo que ocurre cuando Q = 1y Q = 0 antes de la aplica-
cion del pulso en SET. Como Q = 0 ya esta manteniendo la salida de la compuerta
NAND-1 en ALTO, el pulso BAJO en SET no cambiara nada. Asi, cuando SET regre-
se a ALTO, las salidas del latch seguiran en el estado Q = 1, Q = 0.

Para sintetizar la figura 5-4 diremos que un pulso BAJO en la entrada SET
siempre hara que el latch termine en el estado Q = 1. A esta operacion se le conoce
como establecer el latch o FF.

Como restablecer el latch (FF)

Ahora consideremos lo que ocurre cuando se aplica un pulso a la entrada RESET
para que cambie a nivel BAJO mientras que SET se mantiene en ALTO. La figura

SET

1

| |
I Lo
(a) to 1 ©) tg ty

o -
my)
m
wn
m
I—|
N

Ol

FIGURA 5-5 Aplicacién de un pulso a la entrada RESET para que cambie al estado BAJO cuando (a) Q = 0
antes del pulso en RESET; (b) Q = 1 antes del pulso en RESET. En cada caso, Q termina en BAJO.




FIGURA 5-6 (a) latch
NAND:; (b) tabla de
funciones.
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5-5(a) muestra lo que ocurre cuando Q = 0y Q = 1, antes de aplicar el pulso. Como
Q = 0 ya esta manteniendo la salida de la compuerta NAND-2 en ALTO, el pulso
BAJO en RESET no tendra ningun efecto. Cuando RESET regrese a ALTO, las sali-
das del latch seguiran en el estado Q =0y Q = 1.

La figura 5-5(b) muestra la situacion en donde Q = 1 antes de la ocurrencia
del pulso en RESTABLECER. A medida que se aplica un pulso en dicha terminal,
para que cambie a BAJO en tj, Q cambiara a ALTO y este nivel ALTO obligara a Q a
cambiar a BAJO, de manera que la compuerta NAND-2 ahora tiene dos entradas en
BAJO. Asi, cuando RESET regrese a ALTO en t;, la salida de la compuerta NAND-2
permanecerd en ALTO, lo cual a su vez mantendra la salida de la compuerta NAND-1
en BAJO.

Para sintetizar la figura 5-5 diremos que un pulso BAJO en la entrada RESET
siempre hara que el latch termine en el estado Q = 0. A esta operacién se le conoce
como borrar o restablecer el latch.

Establecer y restablecer en forma simultanea

El ultimo caso a considerar es cuando se aplica un pulso simultaneo a las entradas
SET y RESET para que cambien a BAJO. Esto producird niveles en ALTO en ambas
salidas de las compuertas NAND, de manera que Q = Q = 1. Es evidente que ésta
es una condicién indeseable, ya que se supone que las dos salidas deben ser el
inverso una de la otra. Ademas, cuando las entradas SET y RESET regresen al nivel
ALTO, el estado de salida resultante dependera de cudl sea la entrada que regrese
a ALTO primero. Las transiciones simultaneas al estado 1 produciran resultados
impredecibles. Por estas razones, no es comun utilizar la condicion SET = RESET
= 0 en el latch NAND.

Resumen del latch NAND

La operacion antes descrita puede colocarse de manera conveniente en una tabla
de funciones (figura 5-6) y se sintetiza de la siguiente manera:

1. SET = RESET = 1. Esta condicién es el estado normal de reposo, y no tiene
efecto sobre el estado de la salida. Las salidas Q y Q permaneceran en el estado
en el que se hayan encontrado antes de esta condicién de entrada.

2. SET = 0, RESET = 1. Esta condicién siempre provocara que la salida cambie al
estado Q = 1, en donde permanecera aun después de que SET regrese a ALTO.
A esto se le conoce como establecer el latch.

3. SET = 1, RESET = 0. Esta condicion siempre producira el estado Q = 0, en
donde permanecera la salida aun después de que RESET regrese a ALTO. A
esto se le conoce como borrar o restablecer el latch.

4. SET = RESET = 0. Esta condicién trata de establecer y borrar el latch al
mismo tiempo, y produce Q = Q = 1. Si las entradas se regresan a 1 en forma
simultanea, el estado resultante sera impredecible. Esta condicién de entrada
no debe utilizarse.

* Produce Q = Q = 1.

RESET @&——

SET @—— : Q
Set Reset Salida
1 1 Sin cambio
0 1 Q=1
1 0 Q=0
0 0 Invalido*
j>_‘_9

(b)
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FIGURA 5-7

(a) representacion
equivalente del latch
NAND; (b) simbolo de
bloque simplificado.
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Representaciones alternativas

De la descripcion de la operacion del latch NAND debe quedar claro que las entra-
das SET y RESET son activas en BAJO. La entrada SET establecera Q = 1 cuando
SET cambie a BAJO; la entrada RESET borrara Q = 0 cuando RESET cambie a
BAJO. Por esta razén, a menudo el latch NAND se dibuja utilizando la representa-
cién alternativa para cada compuerta NAND, como se muestra en la figura 5-7(a).
Las burbujas en las entradas, asi como el etiquetado de las senales como SET y
RESET, indican el estado activo en BAJO de estas entradas. (Tal vez quiera repasar
las secciones 3-13 y 3-14 que hablan sobre este tema.)

La figura 5-7(b) muestra una representacion en bloque simplificada, la cual uti-
lizaremos algunas veces. Las etiquetas S y R representan las entradas SET y RESET,
y las burbujas indican la naturaleza activa en BAJO de estas entradas. Cada vez que
utilicemos este simbolo de bloque, representara a un latch NAND.

SET Q
—Q's Ql—e
LATCH
Q _
o—(R QF—e
RESET
(a) (b)
Terminologia

A la accion de restablecer un FF o un latch también se le conoce como borrar; ambos
términos se utilizan sin distincién en el campo digital. De hecho, una entrada
RESET puede llamarse también entrada CLEAR, y un latch SET-RESET puede
llamarse latch SET-CLEAR.

EJEMPLO 5-1

Las formas de onda de la figura 5-8 se aplican a las entradas del latch de la figura
5-7. Suponga que al inicio Q = 0; determine la forma de onda de Q.

FIGURA 5-8 Ejemplo 5-1. 1
SET
I o
1 — T
RESET |_| I | J
‘ Lol \ i
! o ! o
Q | \ \ |
0o——— | ——
I [
| |
T4 Ty, Ty Ty Ts Tg

Solucién

Al principio SET = RESET = 1, por lo que Q permanecera en el estado 0. El pulso
BAJO que ocurre en la entrada RESET en el tiempo T; no tendra efecto, ya que Q
se encuentra de antemano en el estado borrado (0).
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La tnica forma en que Q puede pasar al estado 1 es mediante un pulso BAJO
en la entrada SET. Esto ocurre en el tiempo T, cuando SET primero cambia a
BAJO. Cuando SET regresa al nivel ALTO en T3, Q permanecera en su nuevo estado
ALTO.

En el tiempo Ty, cuando SET cambia a BAJO de nuevo, no habra efecto sobre Q
ya que se encuentra de antemano en el estado 1.

La unica forma de regresar a Q de nuevo al estado 0 es mediante un pulso BAJO
en la entrada RESET. Esto ocurre en el tiempo T5. Cuando RESET regresa a 1 en el
tiempo T, Q permanece en el estado BA JO.

El ejemplo 5-1 muestra que la salida del latch “recuerda” la ultima entrada que
se activo, y no cambiara de estado sino hasta que se active la entrada opuesta.

EJEMPLO 5-2

FIGURA 5-9 (a)El
rebote mecanico de los
contactos producira
transiciones multiples;
(b) latch NAND
utilizado para eliminar
los rebotes en un
interruptor mecanico.

Es casi imposible obtener una transiciéon de voltaje “limpia” de un interruptor
mecanico, debido al fendémeno conocido como rebotes de contacto. Esto se ilustra
en la figura 5-9(a), en donde la accién de mover el interruptor de la posicién de
contacto 1 a la 2 produce varias transiciones en el voltaje de salida, a medida que
el interruptor rebota (hace contacto y lo interrumpe con el contacto 2 varias veces)
antes de detenerse en el contacto 2.

Por lo general, las transiciones multiples en la sefial de salida no duran mas de
unos cuantos milisegundos, pero podrian ser inaceptables en muchas aplicaciones.
Un latch NAND puede utilizarse para evitar que la presencia del rebote de contac-
tos afecte la salida. Describa la operacion del circuito para “eliminar rebotes en el
interruptor” de la figura 5-9(b).

® “Rebote” aleatorio

5V

VsaL

[ El interruptor

[ se detiene en
Interruptor a la posicion 2
la posicion 2

+5V

VsaL

| |
I I
[ [
Interruptor a El interruptor
la posiciéon 2 regresa a la
posicion 1

+5V
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Solucién

Suponga que el interruptor esta detenido en la posicion 1, de manera que la entra-
da RESET estd en BAJO y Q = 0. Cuando el interruptor se mueve a la posicién 2,
RESET cambiara al nivel ALTO y aparecera un nivel BAJO en la entrada SET cuan-
do el interruptor haga el primer contacto. Esto hara que Q = 1 en cuestién de unos
cuantos nanosegundos (el tiempo de respuesta de la compuerta NAND). Ahora, si
el interruptor rebota del contacto 2, tanto SET como RESET estaran en ALTO y
Q no se vera afectada; permanecera en ALTO. Por lo tanto, nada ocurrira en Q a
medida que el interruptor rebote del contacto 2 antes de que por fin se detenga en
la posicion 2.

De igual forma, cuando el interruptor se mueva de la posicion 2 a la posicion 1,
se colocarda un BAJO en la entrada RESET cuando haga el primer contacto. Esto
pondra a Q en el estado BAJO, en donde permanecera aun y cuando el interruptor
rebote en el contacto 1 varias veces antes de detenerse.

De esta forma, la salida en Q consistira de una sola transicion cada vez que el
interruptor se mueva de una posicion a la otra.

1. ¢Cual es el estado normal de reposo para las entradas SET y RESET? ¢Cual es
el estado activo de cada una de estas entradas?

2. ¢Cuales seran los estados de Q y Q después de que se haya restablecido (borra-
do) un FF?

3. Verdadero o falso: la entrada SET nunca puede usarse para hacer que Q = 0.

4. Cuando se aplica energia por primera vez a cualquier circuito FF, es imposible

predecir los estados iniciales de Q y Q. ¢Qué puede hacerse para asegurar que
un latch NAND siempre empiece en el estado Q = 1?

5-2 LATCH DE COMPUERTA NOR

Pueden usarse dos compuertas NOR acopladas en forma transversal para formar lo
que se conoce como latch de compuerta NOR. El arreglo, que se muestra en la figura
5-10(a), es similar al latch NAND a excepcion de que las salidas Q y Q aparecen en
posiciones invertidas.

Q
Set Reset salida : . s Q .

0 0 Sin cambio

10 QA= LATCH

0 1 Q=0

11 Invalido* o—R Ql—e
Q * Produce Q = Q = 0.

(b) (c)

(a)

FIGURA 5-10 (a) Latch de compuerta NOR; (b) tabla de funciones; (c) simbolo de bloque
simplificado.

Podemos realizar el analisis de la operacion del latch NOR exactamente de la
misma forma que lo hicimos para el latch NAND. Los resultados se proporcionan en
la tabla de funciones de la figura 5-10(b) y se sintetizan de la siguiente manera:

1. SET = RESET = 0. Este es el estado normal de reposo para el latch NOR y no
tiene efecto sobre el estado de la salida. Q y Q permaneceran en el estado que
tenian antes de que se produjera esta condicion de entrada.
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2. SET = 1, RESET = 0. Esta condicién siempre establecera Q = 1, en donde per-
manecera aun después de que SET regrese a 0.

3. SET = 0, RESET = 1. Esta condicién siempre borrara Q = 0, en donde perma-
necera aun después de que RESET regrese a 0.

4. SET = 1, RESET = 1. Esta condicién trata de establecer y restablecer el latch
al mismo tiempo, y produce Q = Q = 0. Si las entradas se regresan a 0 en forma
simultanea, el estado de salida resultante sera impredecible. Esta condicion de
entrada no debe utilizarse.

El latch de compuerta NOR opera exactamente de la misma forma que el latch
NAND, sé6lo que las entradas SET y RESET son activas en ALTO, en vez de activas
en BAJO, y el estado detenido normal es SET = RESET = 0. Q cambiara a nivel
ALTO mediante un pulso ALTO en la entrada SET, y cambiara a BAJO mediante un
pulso ALTO en la entrada RESET. El simbolo de bloque simplificado para el latch
NOR en la figura 5-10(c) se muestra sin burbujas en las entradas S y R; esto indica
que las entradas son activas en ALTO.

EJEMPLO 5-3

FIGURA 5-11 Ejemplo
5-3.

Suponga que al principio Q = 0 y determine la forma de onda de Q para las entradas
del latch NOR de la figura 5-11.

w T N

| | |
I |
RESET L | | | |
0 L L L
g I \ ‘
| I |
| | |
Q | I I
0 | l l
I I \ |
I I \ \
Ty Ty, T3 Ty Tg Te
Solucién

En un principio, SET = RESET = 0, lo cual no tiene efecto sobre Q, que permanece
en BAJO. Cuando SET cambie a nivel ALTO en el tiempo Ty, Q se establecera en 1
y permanecera ahi aun después de que SET regrese a 0 en T>.

En T3 la entrada RESET cambia a nivel ALTO y borra a Q para que quede en
el estado 0, en donde permanecerda aun después de que RESET regrese a BAJO
en Ty

El pulso RESET en T no tiene efecto sobre Q, ya que de antemano se encuentra
en BAJO. El pulso en SET en el tiempo T regresa a Q de nuevo a 1, en donde perma-
necera por tiempo indefinido.

El ejemplo 5-3 muestra que el latch “recuerda” la ultima entrada que se activo,
y no cambiara de estado sino hasta que se active la entrada opuesta.

EJEMPLO 5-4

La figura 5-12 muestra un circuito simple que puede utilizarse para detectar la
interrupcion de un haz de luz. La luz se enfoca en un fototransistor que esta conec-
tado en la configuracion de emisor comun para operar como un interruptor. Suponga
que el latch se ha borrado previamente para quedar en el estado 0, para lo cual se
abrio el interruptor SW1 durante unos instantes, y describa lo que ocurre si se inte-
rrumpe por un momento el haz de luz.
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FIGURA 5-12 Ejemplo +5V
5-4.

S Q Alarma

+

+5V

= SWi1

Solucién

Cuando hay luz en el fototransistor, podemos suponer que esta conduciendo al
100%, de manera que la resistencia entre el colector y el emisor es muy pequena.
Por ende, v, estara cerca de 0 V. Esto coloca un BAJO en la entrada SET del latch,
de manera que SET = RESET = 0.

Cuando se interrumpe el haz de luz, el fototransistor se apaga y su resistencia
de colector-emisor se hace muy alta (es decir, en esencia es un circuito abierto).
Esto hace que v, se eleve hasta un valor aproximado de 5 V; con esto se activa la
entrada SET, la cual establece a Q en ALTO y desactiva la alarma.

Por otro lado, Q permanecera en ALTO y la alarma permanecera encendida atun
cuando v, regrese a 0V (es decir, el haz de luz se interrumpi6 s6lo por un momento),
ya que SET y RESET estaran ambas en BAJO, lo cual no producira cambio alguno
en Q.

En esta aplicacion se utiliza la caracteristica de memoria del latch para conver-
tir una ocurrencia momentanea (interrupcion del haz) en una salida constante.

Estado de un flip-flop al momento de aplicarle energia

Cuando se aplica energia a un circuito, no es posible predecir el estado inicial de
la salida de un flip-flop si sus entradas SET y RESET se encuentran en su estado
inactivo (por ejemplo, S = R = 1 para un latch NAND, S = R = 0 para un latch NOR).
Se tiene la misma probabilidad de que el estado inicial sea Q = 0 que Q = 1. Esto
dependera de ciertos factores tales como los tiempos de propagacion internos, la
capacitancia parasita y la carga externa. Si un latch o FF debe empezar en cierto
estado especifico para asegurar la operacion apropiada de un circuito, entonces
debe colocarse en ese estado mediante la activacion momentanea de la entrada
SET o RESET al principio de la operaciéon del circuito. A menudo, esto se logra
aplicando un pulso en la entrada apropiada.

1. ¢Cual es el estado normal en reposo de las entradas del latch NOR? ¢Cual es el
estado activo?

2. Cuando un latch se establece, ¢cudles son los estados de Q y Q?

3. ¢Cual es la unica manera de hacer que la salida Q de un latch NOR cambie de
1a0?

4. Si el latch NOR de la figura 5-12 se sustituyera por un latch NAND, ¢por qué el
circuito no funcionaria en forma correcta?
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5-3 EJEMPLO PRACTICO DE DIAGNOSTICO DE FALLAS

Los siguientes dos ejemplos presentaran una ilustracion de los tipos de razonamien-
to utilizados al diagnosticar fallas en un circuito que contenga un latch.

EJEMPLO 5-5

Analice y describa la operacion del circuito de la figura 5-13.

FIGURA 5-13 Ejemplos 5-5y 5-6.

+5V
1 kHz
3
Z2 Xa
6
Z2 Xg
Posicién del
interruptor Xa Xg
A Pulsos | BAJO
B BAJO | Pulsos

Soluciéon

El interruptor se utiliza para establecer o borrar el latch NAND y producir sefales
limpias, libres de rebotes en Q y Q. Estas salidas del latch controlan el paso de la
senal de pulso de 1-kHz hacia las salidas X4 y X de la compuerta AND.

Cuando el interruptor se mueve hacia la posicion A, el latch se establece para
que Q = 1. Esto permite que los pulsos de 1-kHz pasen hacia X, mientras que el
nivel BAJO en Q mantiene a Xg = 0. Cuando el interruptor se mueve hacia la posi-
cién B, el latch se borra para que Q = 0, lo cual mantiene a X4 = 0, mientras que el
nivel ALTO en Q permite que los pulsos pasen hacia Xp.

EJEMPLO 5-6

Un técnico evalua el circuito de la figura 5-13 y registra las observaciones, que se
muestran en la tabla 5-1. El observa que cuando el interruptor se encuentra en la
posicién B el circuito funciona de manera correcta, pero en la posiciéon A el latch
no se establece para quedar en el estado Q = 1. ¢Cuales son las posibles fallas que
podrian ocasionar este funcionamiento incorrecto?

Solucion
Existen varias posibilidades:

1. Una conexion abierta interna en Z1-1, lo cual evitaria que Q respondiera a la
entrada SET.
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TABLA 5-1
Posicion SET RESET Q Q X, Xg
del interruptor ~ (Z1-1) (Z1-5) (21-3) (Z1-6) (Z2-3) (Z2-6)
A BAJO ALTO BAJO ALTO BAJO Pulsos
B ALTO BAJO BAJO ALTO BAJO Pulsos

2. Una falla interna en un componente de la compuerta NAND Z1 que evite que
responda en forma apropiada.

3. La salida Q se mantiene en BAJO, lo cual podria ser ocasionado por:
(a) Z1-3 en corto interno a tierra
(b) Z1-4 en corto interno a tierra
(c) Z2-2 en corto interno a tierra

(d) El nodo Q en corto externo a tierra

La comprobacién con un 6hmetro de Q a tierra determinara si cualquiera de
estas condiciones esta presente. Una revision visual debera revelar cualquier
corto externo.

¢Podria Q estar en corto interno o externo con V¢c? Al realizar el analisis nos
llevara a la conclusion de que ésta no podria ser la falla. Si Q estuviera en corto con
Ve, esto no evitaria que la salida Q cambiara al nivel ALTO cuando SET cambiar a
BAJO. Como Q no cambia a ALTO, ésta no puede ser la falla. La razon por la cual Q
parece permanecer en ALTO es que Q permanece en BAJO, y eso mantiene a Q en
ALTO mediante la compuerta NAND inferior.

5-4 PULSOS DIGITALES

Como se puede ver de nuestra disertacion sobre los latches SR, hay situaciones en
los sistemas digitales en las que una sefial cambia de un estado normal inactivo
al estado opuesto (activo), provocando que ocurra algo en el circuito. Después, la
sefial regresa a su estado inactivo mientras que el efecto de la sefial que se activo
recientemente permanece en el sistema. A estas senales se les conoce como pul-
sos y es muy importante comprender la terminologia asociada con los pulsos y las
formas de onda de los mismos. A un pulso que realiza su adecuada funciéon cuando
cambia a ALTO se le conoce como pulso positivo, y a un pulso que realiza su debida
funcion cuando cambia a BAJO se le conoce como pulso negativo. En los circuitos
reales, a una forma de onda de pulso le toma tiempo cambiar de un nivel al otro.
A estos tiempos de transicién se les conoce como tiempo de subida (t,;) y tiempo de
caida (t;), y se les define como el tiempo que tarda el voltaje en cambiar entre el
10 y el 90% del voltaje de nivel ALTO, como se muestra en el pulso positivo de la
figura 5-14(a). A la transicion al principio del pulso se le conoce como flanco positi-
vo (de subida) y a la transicion al final del pulso se le conoce como flanco negativo
(de caida). La duraciéon (ancho) del pulso (t,,) se le define como el tiempo entre los
puntos cuando los flancos de subida y de caida se encuentran al 50% del nivel de
voltaje ALTO. La figura 5-14(b) muestra un pulso activo en BAJO o negativo.




FIGURA 5-14

(a) Un

pulso positivo y (b) un

pulso negativo.

EJEMPLO 5-7

FIGURA 5-15
5-7.
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90% \ Pulso positivo
50%

10%

Tiempo

90%
10% Y,
| | | I I I I
— f <« —> t, - )
Tiempo
Flanco positivo Flanco negativo
(b)

Ejemplo

Cuando un microcontrolador desea acceder a los datos en su memoria externa, acti-
va una terminal de salida activa en BAJO conocida como RD (lectura). La hoja de
datos dice que, por lo general, el pulso RD tiene un ancho (t,) de 50 ns, un tiempo
de subida t, de 15 ns y un tiempo de caida ¢; de 10 ns. Haga un dibujo en escala del
pulso RD.

Solucién

La figura 5-15 muestra el dibujo del pulso. El pulso RD es activo en BAJO, por lo
que el flanco anterior es un flanco de caida medido en base a t; y el flanco posterior
es el flanco de subida medido en base t,..

50V ——

45V

05V

Tiempo (ns)

5-5 SENALES DE RELOJY FLIP-FLOPS SINCRONIZADOS
POR RELOJ

Los sistemas digitales pueden operar en forma asincrona o sincrona. En los sistemas
asincronos, las salidas de los circuitos l6gicos pueden cambiar de estado en cual-
quier momento en el que una o mas de las entradas cambien. Un sistema asincrono
es, por lo general, mas dificil de disefiar que un sistema sincrono; de igual forma el
proceso de diagnéstico de fallas es mas sencillo para sistemas sincronos.

En los sistemas sincronos, los tiempos exactos en los que cualquier entrada
puede cambiar de estados se determinan con base en una senal que se conoce
comunmente como el reloj. Por lo comun, esta sefial de reloj es un tren de pulsos
rectangulares o una onda cuadrada, como se muestra en la figura 5-16. La senal del
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FIGURA 5-16 Seniales
de reloj.
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reloj se distribuye en todas las partes del sistema, y la mayoria (si no es que todas)
de las salidas del sistema pueden cambiar de estado s6lo cuando el reloj hace
una transicion. La figura 5-16 muestra las transiciones (también llamadas flancos).
Cuando el reloj cambia de un 0 a un 1 se le llama transicion de pendiente positiva
(PGT); cuando el reloj cambia de 1 a 0 se le llama transicion de pendiente negativa
(NGT). Utilizaremos las abreviaciones PGT y NGT ya que estos términos aparecen
con mucha frecuencia a lo largo del texto.

La mayoria de los sistemas digitales son principalmente sincronos (aunque
siempre hay algunas partes asincronas), ya que es mas fécil disefiar y diagnosticar
fallas en los circuitos sincronos. El diagnéstico de fallas se facilita debido a que las
salidas del circuito s6lo pueden cambiar en instantes especificos. En otras palabras,
casi todo se sincroniza con las transiciones de la senal de reloj.

La accion de sincronizacion de las senales del reloj se logra a través del uso de
flip-flops sincronizados por reloj, los cuales estan disenados para cambiar de estado
en una de las dos transiciones del reloj.

Transicion de pendiente  Transicion de pendiente
positiva (PGT) negativa (NGT)

1 ]

(a)

——> Tiempo

| (b) |

l— T ——

La velocidad a la que opera un sistema digital sincrono depende de la frecuen-
cia con la que ocurren los ciclos del reloj. Un ciclo de reloj se mide desde una PGT
hasta la siguiente PGT, o desde una NGT hasta la siguiente NGT. Al tiempo que se
requiere para completar un ciclo (segundos/ciclo) se le conoce como periodo (T),
como se muestra en la figura 5-16(b). Por lo general, se hace referencia a la veloci-
dad de un sistema digital con base en el numero de ciclos de reloj que ocurren en
1 s (ciclos/segundo), a lo cual se le conoce como frecuencia (F) del reloj. La unidad
estandar para la frecuencia son los hertz. Un hertz (1Hz) = 1 ciclo/segundo.

Flip-flops sincronizados por reloj

Varios tipos de FFs sincronizados por reloj se utilizan en una amplia variedad de
aplicaciones, pero antes de comenzar nuestro estudio al respecto, describiremos las
ideas principales que son comunes para todos ellos.

1. Los FFs sincronizados por reloj tienen una entrada de reloj que, por lo gene-
ral, se identifica como CLK, CK o CP. Aqui utilizaremos CLK, como muestra la
figurar 5-17. En la mayoria de los FF's sincronizados por reloj la entrada CLK
es disparada por flanco, lo cual significa que se activa mediante una transicion
de sefial; esto se indica por la presencia de un pequeno triangulo en la entrada
CLK, lo cual contrasta con los latches, que se disparan por nivel.

La figura 5-17(a) es un FF con un pequeno triangulo en su entrada CLK para
indicar que esta entrada se activa so6lo cuando ocurre una transicion de pendien-
te positiva (PGT); ninguna otra parte del pulso de entrada tendra efecto sobre
la entrada CLK. En la figura 5-17(b) el simbolo FF tiene una burbuja, asi como
un triangulo en su entrada CLK. Esto significa que la entrada CLK se activa solo
cuando ocurre una transicion de pendiente negativa; ninguna otra parte del
pulso de entrada tendra efecto sobre la entrada CLK.




FIGURA 5-17 Los FFs
sincronizados por reloj
tienen una entrada

de reloj (CLK) que se
activa ya sea en (a) la
PGT o (b) la NGT. Las
entradas de control
determinan el efecto de
la transicion activa del
reloj.

FIGURA 5-18 Las
entradas de control
deben mantenerse
estables durante

(a) un tiempo tg antes
de la transicion activa
del reloj y (b) durante
un tiempo tyg después de
la transicion activa del
reloj.
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Entradas : Q Entradas : Q
de control . de control
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; | CLK | { CLK
Q Q
CLK se activa CLK se activa
mediante una PGT mediante una NGT
b oo - &
(@ (b) et

2. Los FFs sincronizados por reloj tienen una o mas entradas de control que
pueden tener varios nombres, dependiendo de su operacion. Las entradas de
control no tendran efecto sobre Q sino hasta que ocurra la transicién activa del
reloj. En otras palabras, su efecto esta sincronizado con la sefial que se aplica a
CLK. Por esta razon se les conoce como entradas de control sincronas.

Por ejemplo, las entradas de control del FF de la figura 5-17(a) no tendran
efecto sobre Q sino hasta que ocurra la PGT de la senal del reloj. De igual
forma, las entradas de control en la figura 5-17(b) no tendran efecto sino hasta
que ocurra la NGT de la senal del reloj.

3. En resumen podemos decir que las entradas de control preparan a las salidas
de FF para cambiar, mientras que la transicion activa en la entrada CLK dispa-
ra el cambio. Las entradas de control controlan el QUE (es decir, a qué estado
cambiara la salida); la entrada CLK determina el CUANDO.

Tiempos de estabilizacion y de retencion

Deben cumplirse dos requerimientos de sincronizacion si un FF sincronizado por
reloj va a responder en forma confiable a sus entradas de control cuando ocurra la
transicion activa en CLK. Estos requerimientos se ilustran en la figura 5-18 para un
FF que se dispara en una PGT.

El tiempo de estabilizacion (tg) es el tiempo que va justo antes de la transicidon
activa de la senal CLK, durante la cual la entrada de control debe mantenerse en el
nivel apropiado. Por lo general, los fabricantes de circuitos integrados especifican
el tiempo de estabilizacién minimo permisible t; (min). Si no se cumple este reque-
rimiento de tiempo, el FF tal vez no responda en forma confiable cuando ocurra el
flanco del reloj.

El tiempo de retencion () es el tiempo que sigue justo después de la tran-
sicion activa de la sefial CLK, durante la cual la entrada de control sincrona debe
mantenerse en el nivel apropiado. Por lo general, los fabricantes de circuitos inte-

Entrada de
control sincrona

Entrada \
del reloj }
\

T
E 1

Tiempo de estabilizacién Tiempo de retencién

(a) (b)
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grados especifican el valor minimo aceptable para el tiempo de retencion tyg (min).
Si no se cumple este requerimiento, el FF no se disparara en forma confiable.

Por lo anterior, para asegurar que un FF sincronizado por reloj respondera en forma
apropiada cuando ocurra la transicién activa del reloj, las entradas de control deben
estar estables (sin cambios) durante cuando menos un tiempo igual a tg (min) antes de
la transicion del reloj, y durante cuando menos un tiempo igual a tg; (min) después de la
transicién del reloj.

Los flip-flops de CI tendran valores minimos permisibles para tgy tyg en el orden
de los nanosegundos. Por lo general, los tiempos de estabilizacién se encuentran en
el intervalo de 5 a 50 ns, mientras que los de retencion son de 0 a 10 ns. Observe que
estos tiempos se miden entre los puntos del 50 por ciento en las transiciones.

Estos requerimientos de sincronizacion son muy importantes en los sistemas
sincronos ya que, como veremos, habra muchas situaciones en las que las entradas
de control sincronas para un FF estén cambiando a un tiempo casi igual que la
entrada CLK.

1. ¢Cuales son los dos tipos de entradas que tiene un FF sincronizado por reloj?
2. ¢Qué significa el término disparado por flanco?

3. Verdadero o falso: 1a entrada CLK afectara a la salida del FF s6lo cuando ocurra
la transiciéon activa de la entrada de control.

4. Defina los requerimientos para el tiempo de estabilizacion y el tiempo de reten-
cion de un FF sincronizado por reloj.

5-6 FLIP-FLOP SINCRONIZADO POR RELOJ EN S-R

La figura 5-19(a) muestra el simbolo légico para un flip-flop sincronizado por reloj
en S-R que se dispara por el flanco de pendiente positiva de la senal del reloj. Esto
significa que el FF puede cambiar de estado solo cuando una sefial que se aplica
a su entrada de reloj realiza la transicion de 0 a 1. Las entradas S y R controlan el
estado del FF de la misma forma como se describi6 antes para el latch de compuer-
ta NOR, pero el FF no responde a estas entradas sino hasta que ocurre la PGT en
la sefal del reloj.

La tabla de funciones de la figura 5-19(b) muestra como respondera la salida
del FF a la PGT en la entrada CLK para las diversas combinaciones de las entradas
S y R. Esta tabla de funciones utiliza cierta nomenclatura nueva. La flecha hacia
arriba (a) indica que se requiere una PGT en CLK; la etiqueta Q, indica el nivel en
Q antes de la PGT. Esta nomenclatura se utiliza a menudo por los fabricantes de
circuitos integrados en las hojas de datos de los ClIs.

Las formas de onda de la figura 5-19(c) ilustran la operacion del flip-flop S-R
sincronizado por reloj. Si suponemos que se estan cumpliendo los requerimientos
para el tiempo de estabilizacion y el tiempo de retencién en todos los casos, podre-
mos analizar estas formas de onda de la siguiente manera:

1. Al principio todas las entradas son 0 y se asume que la salida Q es 0; esto es,
Qo = (.

2. Cuando ocurre la PGT del primer pulso de reloj (punto a) las entradas S y R son
ambas 0, por lo que el FF no se ve afectado y permanece en el estado Q = 0 (es
decir, Q = Qo).

3. Al ocurrir la PGT del segundo pulso de reloj (punto ¢) la entrada S ahora esta
en nivel ALTO, mientras que R sigue en BAJO. Por ende, el FF se establece para
quedar en el estado 1 durante el flanco de subida de este pulso de reloj.

4. Cuando el tercer pulso de reloj produce su transicion positiva (punto e), encuentra
que S = 0y R = 1, lo cual hace que el FF se borre para quedar en el estado 0.
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FIGURA 5-19 (a) Flip- Entradas Salida
por velo] que responde S 1R | CK @
jot ] q PO e—— S Q 0 0 i Q, (sin cambio)
s6lo al flanco positivo 1 0 1 1
de un pulso de re}o;; e—— CLK 0 1 1 0
(b) tabla de funciones; T / » b i Ambigua
(c) formas de onda e— R Q
comunes. El FF se dispara Qy es el nivel de salida antes de la Tde CLK.
en la transicion La { de CLK no produce ningtin cambio en Q
positiva (a)
(b)
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(c)

5. El cuarto pulso establece el FF una vez mas para quedar en el estado Q = 1
(punto g),yaque S = 1y R = 0 cuando ocurre el flanco positivo.

6. El quinto pulso también encuentra que S = 1 y R = 0 cuando realiza su transi-
cién de pendiente positiva. No obstante, Q ya se encuentra en nivel ALTO por
lo que permanece en ese estado.

7. La condiciéon S = R = 1 no debe utilizarse, ya que produce una condicién ambi-
gua.

Hay que recalcar de estas formas de onda que el FF no se ve afectado por las
transiciones de pendiente negativa de los pulsos del reloj. Ademas, observe que los
niveles de S y de R no tienen efecto sobre el FF, excepto al momento en que ocurre
una transicion de pendiente positiva en la senal del reloj. Las entradas S y R son
entradas de control sincronas; controlan el estado al que cambiara el FF cuando
ocurra el pulso de reloj. La entrada CLK es la entrada de disparo, la cual hace que
el FF cambie de estado de acuerdo con el nivel de las entradas S y R cuando ocurre
la transicién activa del reloj.

La figura 5-20 muestra el simbolo y la tabla de funciones para un flip-flop sin-
cronizado por reloj en S-R que se dispara con la transicion de pendiente negativa
en su entrada CLK. El pequefio circulo y el pequefio triangulo en la entrada CLK
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FIGURA 5-20 Flip-flop
sincronizado por reloj
en S-R que se dispara
sdlo en las transiciones
de pendiente negativa.

FIGURA 5-21 Version
simplificada de los
circuitos internos para
un flip-flop sincronizado
por reloj en S-R.
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Entradas Salida
S @ S R CLK Q
1
Oﬂ e—(> CLK oo ! Qq (sin cambio)
10 | 1
°- 5 o1 | 0
R < 1 1 4 Ambigua

Se dispara en el
flanco negativo

indican que este FF se disparara s6lo cuando la entrada CLK cambie de 1 a 0. Este
FF opera de la misma forma que el FF de flanco positivo, con la diferencia de que
la salida puede cambiar de estado sé6lo en el flanco negativo de los pulsos de reloj
(puntos b, d, f, h y j en la figura 5-19). Tanto el FF de disparo en flanco positivo como
el de disparo en flanco negativo se utilizan en los sistemas digitales.

Circuitos internos del flip-flop sincronizado por reloj en S-R

No es necesario un analisis detallado de los circuitos internos de un FF sincroni-
zado por reloj, ya que todos los tipos se encuentran disponibles como CIs. Aunque
nuestro interés principal es en la operacion externa del FF, nuestra comprension
de esta operacion externa puede mejorar si analizamos una version simplificada de
los circuitos internos del FF. La figura 5-21 muestra lo anterior para un flip-flop S-R
disparado por flanco.

El circuito contiene tres secciones:

1. Un latch de compuerta NAND basico, formado por las compuertas NAND-3 y
NAND-4.

2. Un circuito de conduccion de pulso, formado por las compuertas NAND-1 y
NAND-2.

3. Un circuito detector de flancos.

Se

J_l_ Detector

CLK ¢ de flancos

Re RESET
Circuito de Latch NAND

conduccion de pulso

Como muestra la figura 5-21, el detector de flancos produce un pico estrecho
de pendiente positiva (CLK*), el cual ocurre en forma coincidente con la transicion
activa del pulso de la entrada CLK. El circuito de conduccion de pulso “guia” el pico
a través de la entrada SET o de la entrada RESET del latch, de acuerdo con los nive-
les presentes en S y R. Por ejemplo, con S = 1y R = 0 la sefial CLK* se invierte y se
pasa a través de la compuerta NAND-1 para producir un pulso BAJO en la entrada
SET del latch, la cual establece Q =1. Con S = 0, R = 1 la senal CLK* se invierte y se
pasa a través de la compuerta NAND-2 para producir un pulso BAJO en la entrada
RESET del latch, la cual restablece a Q = 0.

La figura 5-22(a) muestra como se genera la senal CLK* para los FFs disparados
por flanco que se disparan con una PGT. E1 INVERSOR produce un retraso de unos
cuantos nanosegundos, de manera que las transiciones de CLK ocurran un poco
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FIGURA 5-22 Implementacion de circuitos detectores de flancos que se utilizan en flip-flops
disparados por flanco: (a) PGT; (b) NGT. La duracién de los pulsos en CLK* es por lo general de

2a5ns.

PREGUNTAS DE REPASO

después de las de CLK. La compuerta AND produce un pulso de salida que estd en
nivel ALTO sélo durante los pocos nanosegundos cuando CLK y CLK se encuentran
ambas en ALTO. El resultado es un pulso estrecho en CLK*, que ocurre en la PGT
de CLK. El arreglo de la figura 5-22(b) produce de igual forma a CLK* en la NGT de
CLK para los FFs que se disparan con una NGT.

Como la sefial CLK* esta en ALTO durante unos cuantos nanosegundos, Q se ve
afectada por los niveles en S y R sé6lo durante un corto intervalo, durante y después
de la ocurrencia del flanco activo de CLK. Esto es lo que proporciona al FF su pro-
piedad de dispararse por flancos.

1. Suponga que las formas de onda de la figura 5-19(c) se aplican a las entradas
del FF de la figura 5-20. ¢ Qué ocurrira con Q en el punto b? ¢En el punto f? ¢En
el punto h?

2. Explique por qué las entradas S y R afectan a Q s6lo durante la transicion activa
de CLK.

5-7 FLIP-FLOP SINCRONIZADO POR RELOJ EN J-K

La figura 5-23(a) muestra un flip-flop sincronizado por reloj en J-K, el cual se dispara
por el flanco de pendiente positiva de la sefial de reloj. Las entradas J y K controlan
el estado del FF de la misma forma que las entradas S y R controlan el flip-flop S-R,
s6lo por una gran diferencia: la condicion ] = K = 1 no produce una salida ambigua.
Para esta condicion de 1, 1, el FF siempre cambiara a su estado opuesto al momento
en que ocurra la transicion positiva de la senal de reloj. A este modo de operacién
se le conoce como el modo de conmutacién. En este modo, si tanto J como K se dejan
en ALTO, el FF cambiara de estado (conmutara) para cada PGT del reloj.

La tabla de funciones de la figura 5-23(a) sintetiza la forma en que el flip-flop
J-K responde a la PGT para cada combinaciéon de J y de K. Observe que la tabla
de funciones es la misma que para el flip-flop sincronizado por reloj en S-R (figura
5-19), excepto por la condiciéon J = K = 1. Esta condicién produce Q = Qy, lo cual
significa que el nuevo valor de Q sera el inverso del valor que tenia antes de la PGT;
ésta es la operaciéon de conmutacion.
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—J Qe J K CLK Q
0 0 % Qq (sin cambio)
; | e— CLK 1 0 1
- 0 1 i 0
o—— K Qr—e 1 1 i Q( (conmuta)
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1 | | | |
J \ \ \ \
0 \ \ \ \
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FIGURA 5-23 (a) Flip-flop sincronizado por reloj en J-K que responde sélo al

flanco positivo del reloj; (b) formas de onda.

La operacion de este FF se ilustra en la figura 5-23(b) mediante las formas de

onda. Una vez mas, suponemos que se han cumplido los requerimientos para el
tiempo de estabilizacién y el de retencion.

1.

2.

Al principio todas las entradas son 0 y se asume que la salida Q es 1; esto es,
Qo = 1.

Cuando ocurre el flanco de pendiente positiva del primer pulso de reloj (punto
a), existe la condiciéon J = 0, K = 1. Por ende, el FF se restablecera para quedar
en el estado Q = 0.

. El segundo pulso de reloj encuentra que ] = K = 1 cuando realiza su transicién

positiva (punto ¢). Esto hace que el FF conmute a su estado opuesto, Q = 1.

. En el punto e en la forma de onda del reloj, J y K son ambas 0 por lo que el FF

no cambia de estado en esta transicion.

.En el punto g,J = 1y K = 0. Esta es la condicién que establece Q para quedar

en el estado 1. No obstante, ya se encuentra en 1 por lo que permanecera ahi.

. En el punto i,J = K = 1 por lo que el FF conmuta a su estado opuesto. Lo mismo

ocurre en el punto k.

De estas formas de onda podemos observar que el FF no se ve afectado por el

flanco de pendiente negativa de los pulsos de reloj. Ademas, los niveles de las entra-
das J y K no tienen efecto, excepto cuando ocurre la PGT de la senial del reloj. Las
entradas J y K por si solas no pueden hacer que el FF cambie de estado.

La figura 5-24 muestra el simbolo para un flip-flop sincronizado por reloj en

J-K que se dispara con las transiciones de pendiente negativa de la senal del reloj.
El pequeiio circulo en la entrada CLK indica que este FF se disparara cuando la




FIGURA 5-24 Flip-flop
J-K que se dispara sélo
con las transiciones de
pendiente negativa.

FIGURA 5-25 Circuito
interno del flip-flop J-K
disparado por flanco.
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o— J Q J K CLK Q
0 0 4 Qg (sin cambio)
| I o—(_]> CLK 1 0 4 1
0 1 l 0
o—— K Q 1 1 4 Q, (conmuta)

entrada CLK cambie de 1 a 0. Este FF opera de la misma forma que el FF de flanco
positivo de la figura 5-23, excepto que la salida puede cambiar de estado sé6lo en las
transiciones de pendiente negativa de la sefial del reloj (puntos b, d, f, h y j). Ambas
polaridades de los flip-flops J-K disparados por flanco son de uso comun.

El flip-flop J-K es mucho mas versatil que el flip-flop S-R, ya que no tiene esta-
dos ambiguos. La condiciéon J = K = 1, que produce la operaciéon de conmutacion,
tiene un uso extenso en todos los tipos de contadores binarios. En esencia, el flip-
flop J-K puede hacer cualquier cosa que hace el flip-flop S-R, ademds de operar en
el modo de conmutacion.

Circuitos internos del flip-flop J-K disparado por flanco

En la figura 5-25 se muestra una version simplificada de los circuitos internos de un
flip-flop J-K disparado por flanco. Contiene las mismas tres secciones que el flip-
flop S-R disparado por flanco (figura 5-21). De hecho, la tnica diferencia entre los
dos circuitos es que las salidas Q y Q se alimentan de vuelta a las compuertas NAND
de conduccién de pulso. Esta conexion de retroalimentacion es lo que proporciona
al flip-flop J-K su operacién de conmutacion para la condiciéon J = K = 1.

J@
CLK
J_|_ Detector
de flancos
Ke®

_ J _ J
VT NV
Circuito de conduccion Latch NAND
de pulso

Examinemos ahora esta condiciéon de conmutacion mas de cerca, asumiendo
que J = K =1y que Q permanece en el estado BAJO cuando ocurre un pulso en
CLK.Con Q = 0y Q = 1,la compuerta NAND 1 dirigird a CLK* (invertida) hacia la
entrada SET del latch NAND para producir Q = 1. Si asumimos que Q esta en ALTO
cuando ocurre un pulso en CLK, la compuerta NAND 2 dirigira a CLK* (invertida)
hacia la entrada RESET del latch para producir Q = 0. Por ende, Q siempre termi-
nara en el estado opuesto.

Para que la operaciéon de conmutaciéon funcione como se describi6 antes, el
pulso en CLK* debe ser muy estrecho. Debe regresar a 0 antes de que las salidas Q
y Q conmuten a sus nuevos valores; de no ser asi, los nuevos valores de Q y Q haran
que el pulso CLK* conmute de nuevo las salidas del latch.
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PREGUNTAS DE REPASO

FIGURA 5-26 (a) Flip-

flop D que se dispara
solo en las transiciones
de pendiente positiva;
(b) formas de onda.
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1. Verdadero o falso: un flip-flop J-K puede usarse como un flip-flop S-R, pero un
flip-flop S-R no puede usarse como un flip-flop J-K.

2. ¢Tiene un flip-flop J-K condiciones de entrada ambiguas?

3. ¢Qué condicion de entrada en J-K siempre establecera Q=1 cuando ocurra la
transicion activa en CLK?

5-8 FLIP-FLOP SINCRONIZADO POR RELOJ EN D

La figura 5-26(a) muestra el simbolo y la tabla de funciones para un flip-flop sincro-
nizado por reloj en D que se dispara con una PGT. A diferencia de los flip-flops S-R
y J-K, este flip-flop sélo tiene una entrada de control sincrona D (la cual significa
datos). La operacion del flip-flop D es muy simple: Q cambiara al mismo estado que
esté presente en la entrada D cuando ocurra una PGT en CLK. En otras palabras,
el nivel presente en D se almacenard en el flip-flop en el instante en que ocurra la
PGT. Las formas de onda de la figura 5-26(b) ilustran esta operacion.

Suponga que al principio Q esta en nivel ALTO. Cuando ocurre la primera PGT
en el punto a, la entrada D esta en BAJO; por ende, Q cambiara al estado 0. Aun y
cuando el nivel de la entrada D cambie entre los puntos a y b, no tiene efecto sobre
Q; Q esta almacenando el nivel BAJO que se encontraba en D en el punto a. Cuando
ocurre la PGT en b, Q cambia a ALTO porque D esta en ALTO en ese momento.
almacena este nivel ALTO hasta que la PGT en el punto ¢ hace que Q cambie a
BAJO, ya que D se encuentra en BAJO en ese momento. De una manera similar,
la salida Q toma los niveles presentes en D cuando ocurren las PGTs en los puntos
d, e, fy g Observe que Q permanece en ALTO en el punto e, porque D atun esta en
ALTO.

De nuevo, es importante recordar que Q puede cambiar sélo cuando ocurre una
PGT. La entrada D no tiene efecto entre las PGTs.

Un flip-flop D disparado por flanco negativo opera de la misma forma antes des-
crita, solo que Q tomara el valor de D cuando ocurra una NGT en CLK. El simbolo
para el flip-flop D que se dispara con las NGTs tendra una burbuja en la entrada
CLK.

e——D Qr——e

D CLK| |Q

o 1 |]o

J—L Q LT 1
&— > CLK QpF——e
(a)

|
I
I
I
1
CLK ; |
0

(b)




FIGURA 5-27
Implementacién de un
flip-flop D disparado
por flanco, a partir de
un flip-flop J-K.
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FIGURA 5-28
Transferencia en
paralelo de datos
binarios mediante el uso
de flip-flops D.
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Implementacion del flip-flop D

Un flip-flop D disparado por flanco se implementa con facilidad con s6lo agregar
un INVERSOR al flip-flop J-K disparado por flanco, como se muestra en la figura
5-27. Si usted prueba ambos valores de D, podra ver que Q toma el nivel presente
en D cuando ocurre una PGT. Lo mismo puede hacerse para convertir un flip-flop
S-R en un flip-flop D.

De

CLK®
— e——J] CLK

(@)
-
x

Ol

(a) (b)

Transferencia de datos en paralelo

En este punto tal vez se esté preguntando acerca de la utilidad del flip-flop D, ya
que parece que la salida Q es la misma que la entrada D. Pero no es exactamente
asi; recuerde que Q toma el valor de D sé6lo en ciertos intervalos de tiempo, por lo
cual no es idéntica a D (por ejemplo, vea las formas de onda de la figura 5-26).

En la mayoria de las aplicaciones del flip-flop D, la salida Q debe tomar el valor
de su entrada D sélo en tiempos definidos con precision. Un ejemplo de esto se
ilustra en la figura 5-28. Las salidas X, Y, Z de un circuito légico van a transferirse a
los FFs Q;, Q> y Q3 para su almacenamiento. Si utilizamos los flip-flops D, los niveles
presentes en X, Yy Z se transferiran a Q;, Q> y Q3 en forma respectiva, al momento
de aplicar un pulso en TRANSFERIR a las entradas CLK comunes. Los FFs pueden
almacenar estos valores para su posterior procesamiento. Este es un ejemplo de
la transferencia de datos en paralelo para datos binarios; los tres bits X, Yy Z se
transfieren en forma simultdnea.

X

> P I

_____ |
Circuito Y r | .
|égiCO > | D Q2I—|_. Q2 =Y

combinacional : | :

|
> |
CLK Q
.—d> 2:—|—.

’
TRANSFERIR | _
0 ﬂ o—|—o—o|>CLK Q3||—|—.

SR eTyTReEea——

*Después de que ocurre la NGT
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PREGUNTAS DE REPASO 1. ¢Qué ocurrira con la forma de onda de Q en la figura 5-26(b) si la entrada D se

mantiene en BAJO de manera permanente?
2. Verdadero o falso: 1a salida Q sera igual al nivel en la entrada D en todo momento.
3. ¢Pueden usarse los FFs J-K para la transferencia de datos en paralelo?

5-9 LATCH D (LATCH TRANSPARENTE)

El flip-flop D disparado por flanco utiliza un circuito detector de flancos para ase-
gurar que la salida responda a la entrada D sélo cuando ocurre la transicion activa
del reloj. Si no se utiliza este detector de flancos, el circuito resultante opera en
forma un poco distinta. A éste se le conoce como latch D y tiene el arreglo que se
muestra en la figura 5-29(a).

LATCH NAND
D o—@——
Entradas Salida
EN D Q
0 Qq (sin cambio)
HABILITAR 1 0 0
EN) & 11 1
“X” indica “no importa”
Qg es el estado Q justo antes
de que EN cambie a BAJO.
(a) (b)
‘b e— D Qr—e
b= e—— EN Ql—e
- _:::1.
L 3
(c)

FIGURA 5-29 Latch D: (a) estructura; (b) tabla de funciones; (c) simbolo logico.

El circuito contiene el latch NAND y las compuertas NAND de direccién 1y 2
sin el circuito detector de flancos. La entrada comun para las compuertas de direc-
cién se llama entrada de habilitacion (se abrevia como EN) en vez de una entrada
de reloj, ya que su efecto sobre las salidas Q y Q no se restringe a ocurrir sélo en sus
transiciones. La operacion del latch D se describe a continuacion:

1. Cuando EN esta en ALTO, la entrada D producira un nivel BAJO ya sea en la
entrada SET o en la entrada RESET del latch NAND, para hacer que Q tenga
el mismo nivel que D. Si D cambia mientras que EN esta en ALTO, Q seguira los
mismos cambios. En otras palabras, mientras que EN = 1 la salida Q se vera
justo igual que D; en este modo, se dice que el latch D es “transparente”.

2. Cuando EN cambia a BAJO, la entrada D queda inhibida y no puede afectar
al latch NAND debido a que las salidas de ambas compuertas de direccién
se mantendran en ALTO. Por ende, las salidas Q y Q permaneceran en el nivel
que tenian justo antes de que EN cambiara a BAJO. En otras palabras, las sali-
das se “enganchan” a su nivel actual y no pueden cambiar mientras que EN se
encuentre en BAJO, auin si D cambia.
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Esta operacion se sintetiza en la tabla de funciones de la figura 5-29(b). El sim-
bolo légico para el latch D se muestra en la figura 5-29(c). Observe que aun cuando
la entrada EN opera en forma muy parecida a la entrada CLK de un FF disparado
por flanco, no hay un pequeno triangulo en la entrada EN. Esto se debe a que el
simbolo del pequeno triangulo se utiliza estrictamente para entradas que pueden
provocar un cambio en la salida sdlo cuando ocurre una transiciéon. El latch D no se
dispara por flanco.

EJEMPLO 5-8

FIGURA 5-30 Formas
de onda para el ejemplo
5-8, las cuales muestran
los dos modos de
operacion del latch D
transparente.

PREGUNTAS DE REPASO

Determine la forma de onda de Q para un latch D con las entradas EN y D de la
figura 5-30. Asuma que al principio Q = 0.

EN
I | I |
: : : I
D \ \ \ \
| | | |
I I I f
I | I I
| T \
Q I I | I
I I |
| | |
I I I I
Ty To Ts Ty
_ AN J
“Enganchada” “Transparente” “Enganchada” “Transparente” “Enganchada”
enQ=0 Q=D en Q=1 Q=D enQ=0
Solucion

Antes del tiempo T; EN esta en BAJO, por lo que Q esta “enganchada” en su nivel
0 actual y no puede cambiar aunque cambie D. Durante el intervalo de T; a T>, EN
esta en ALTO, de manera que Q seguira la senal presente en D. Por ende, Q cambia
a ALTO en T; y permanece ahi porque D no esta cambiando. Cuando EN regrese a
BAJO en T,, Q se enganchara en el nivel ALTO que tiene en T, y permanecera ahi
hasta que EN cambie a BAJO.

En T3, cuando EN cambia de nuevo a ALTO, Q seguird los cambios en la entrada
D hasta T4, cuando EN regrese a BAJO. Durante el intervalo de T3 a Ty, el latch D es
“transparente” ya que las variaciones en D pasan hasta la salida Q. En Ty, cuando
EN cambia a BAJO, Q se enganchara en el nivel 0 debido a que es su nivel en T,. Des-
pués de T, las variaciones en D no tendran efecto sobre Q, ya que esta enganchada
(es decir, EN = 0).

1. Describa como un latch D opera en forma distinta a un flip-flop D disparado por
flanco.

2. Verdadero o falso: un latch D se encuentra en su modo transparente cuando
EN = 0.

3. Verdadero o falso: en un latch D, la entrada D s6lo puede afectar a Q cuando
EN = 1.

5-10 ENTRADAS ASINCRONAS

Para los flip-flops sincronizados por reloj que hemos estudiado, las entradas S, R, J,
K y D se han designado como entradas de control. A estas entradas también se les
conoce como entradas sincronas, ya que su efecto sobre la salida del FF esta sin-
cronizado con la entrada CLK. Como hemos visto, las entradas de control sincronas
deben usarse en conjunto con una senal de reloj para disparar el FF.
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FIGURA 5-31 Flip-flop
sincronizado por reloj
en J-K con entradas
asincronas.
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La mayoria de los FFs sincronizados por reloj tienen también una o mas entra-
das asincronas que operan de manera independiente a las entradas sincronas y a la
entrada del reloj. Estas entradas asincronas pueden usarse para establecer el FF al
estado 1 o borrar (RESET) el FF al estado 0 en cualquier momento, sin importar las
condiciones en las otras entradas. Dicho de otra forma, las entradas asincronas son
entradas predominantes, las cuales pueden usarse para ignorar todas las demas
entradas y colocar el FF en un estado u otro.

La figura 5-31 muestra un flip-flop J-K con dos entradas asincronas designadas
como PRESET y CLEAR, que son entradas activas en BAJO, como lo indican las
burbujas en el simbolo del FF. La tabla de funciones que se muestra sintetiza la
manera en que afectan a la salida del FF. Vamos a examinar los diversos casos.

PRESET

J |K|Clk|PRE|CLR|Q
0|0 ¥ 1 1 | Q (sin cambio)

o— J Qr—eo 0|1+ 1 1 |0 (RESET sincrona)
1 (0] + 1 1 |1 (SET sincrona)

e—(> CLK 1 (1] ¢ | 1 1 | Q (Conmutacién sincrona)
X [x]| x 1 1 | Q (sin cambio)

o—— K Ql—e X [x| x 1 0 |0 (CLEAR asincrona)
X [x| x 0 1 |1 (PRESET sincrona)
X [x| x 0 0 | (Invalida)

T CLEAR

B PRESET = CLEAR = 1. Las entradas asincronas estan inactivas y el FF es libre
de responder a las entradas J, K y CLK; en otras palabras, puede llevarse a cabo
la operacion con sincronizacién por reloj.

B PRESET = 0; CLEAR = 1. La senal PRESET esta activa y Q se establece en
forma inmediata en 1, sin importar qué condiciones estén presentes en las
entradas J, K y CLK. La entrada CLK no puede afectar al FF mientras que
PRESET = 0.

B PRESET = 1; CLEAR = 0. La senal CLEAR se activa y Q se borra de inmediato
para quedar en 0, sin importar las condiciones en las entradas J, K o CLK. La
entrada CLK no tiene efecto mientras que CLEAR = 0.

B PRESET = CLEAR = 0. Esta condicién no debe utilizarse, ya que puede produ-
cir una respuesta ambigua.

Es importante tener en cuenta que estas entradas asincronas responden a los
niveles de corriente directa. Esto significa que si se mantiene un 0 constante en la
entrada PRESET, el FF permanecera en el estado Q = 1 sin importar lo que ocurra
en las otras entradas. De manera similar, un BAJO constante en la entrada CLEAR
mantendra al FF en el estado Q = 0. Por ende, las entradas asincronas pueden uti-
lizarse para mantener el FF en un estado especifico durante cualquier intervalo de
tiempo deseado. No obstante, es mas comun utilizar las entradas asincronas para
establecer o borrar el FF para que quede en el estado deseado, mediante la aplica-
cién de un pulso momentaneo.

Muchos FFs sincronizados por reloj que estan disponibles como CIs tendran
ambas entradas asincronas; otros solo tendran la entrada CLEAR. Algunos FFs
tendran entradas asincronas que sean activas en ALTO, en lugar de ser activas en
BAJO. Para estos FFs, el simbolo del FF no tendra una burbuja en las entradas
asincronas.

Designaciones para las entradas asincronas

No todos los fabricantes de circuitos integrados estan de acuerdo en la nomencla-
tura a usar para estas entradas asincronas. Las designaciones mdas comunes son
PRE (abreviacion de PRESET) y CLR (abreviacion de CLEAR). Estas etiquetas las
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distinguen con claridad de las entradas SET y RESET sincronas. También se uti-
lizan otras etiquetas tales como Sp (SET directo) y Rp (RESET directo). De ahora
en adelante, utilizaremos las etiquetas PRE y CLR para representar las entradas
asincronas, ya que parecen ser las que se utilizan con mas frecuencia. Cuando estas
entradas asincronas sean activas en BAJO, como casi siempre, utilizaremos la barra
superior para indicar su estado de activas en BAJO; esto es, PRE y CLR.

Aunque la mayoria de los flip-flops de CI tienen cuando menos una o mas entra-
das asincronas, hay ciertas aplicaciones de circuitos en las que no se utilizan. En
tales casos se mantienen de forma permanente en su nivel inactivo. A menudo, en
nuestro uso de los FFs a lo largo del resto de este libro, no mostraremos las entradas
asincronas de un FF que no se utilicen; asumiremos que se mantienen conectadas
en forma permanente a su nivel légico inactivo.

EJEMPLO 5-9

La figura 5-32(a) muestra el simbolo para un FF J-K que responde a una NGT en su
entrada de reloj y que tiene entradas asincronas activas en BAJO. Antes de seguir
con el ejemplo, tome nota de la manera en que estan etiquetadas las entradas.
Primero observe que la sefial de reloj que se aplica al FF esta etiquetada como CLK
(la barra superior indica que esta senal se activa en la NGT), mientras que en el
otro lado de la burbuja (dentro del bloque) se etiqueta como CLK. De igual forma,

J,K
1
CLK
+5V PRE
L 4 0 \ \ \ \ \
\ \ \ \ \
1 1 1 1 1 1
PRE I I I | |
e— . FRE g 0 | |_| | | | |
. \ \ \ \
- \ \ \ \ \
CLKe&——Q CLK 1 — ‘ ‘ | ‘
CLR [ \ \ \ \
| . \ \ \ \
— K cr @ 0 I \ e \
[ | | | | |
1 | | I
Q I_I |
\
0 1
CLR L \ \ | \ \
(I | | I | |
ab c d e f g
(a)
Punto Operacioén
a Conmutacién sincrona en NGT de CLK

SET asincrona en PRE = 0
Conmutacién sincrona
Conmutacién sincrona
CLEAR asincrona en CLR = 0

CLR predomina sobre la NGT de CLK
Conmutacién sincrona

(b)

FIGURA 5-32 Formas de onda para el ejemplo 5-9 que muestran como responde un
flip-flop sincronizado por reloj a sus entradas asincronas.
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las entradas asincronas externas activas en BAJO se etiquetan como PRE y CLR,
mientras que dentro del bloque al otro lado de la burbuja se etiquetan como PRE
y CLR. El punto importante a recordar es que la presencia de la burbuja en una
entrada indica que esa entrada responde a una senal de nivel BAJO.

Las entradas J y K se muestran enlazadas al nivel ALTO en este ejemplo.
Determine la salida Q en respuesta a las formas de onda de entrada que se mues-
tran en la figura 5-32(a), Suponga que al principio Q esta en ALTO.

Solucién

Al principio, PRE y CLR se encuentran en su estado ALTO inactivo, por lo que no
tendran efecto sobre Q. Por ende, cuando ocurra la primera NGT de la sefial CLK
en el punto a, Q conmutara a su estado opuesto; recuerde que J = K = 1 produce la
operacion de conmutacion. _

En el punto b, se aplica un pulso a la entrada PRE para que cambie a su estado
de activa en BAJO. Esto hara que Q = 1 de inmediato. Observe que PRE produce
Q = 1 sin esperar una NGT en CLK. Las entradas asincronas operan en forma inde-
pendiente de CLK. L

En el punto ¢,]la NGT de CLK hara de nuevo que Q conmute a su estado opues-
to. Observe que PRE ha regresado a su estado inactivo antes del punto c. De igual
forma, la NGT de CLK en el punto d conmutard a Q de vuelta al nivel ALTO.

En el punto e, se aplica un pulso a la entrada CLR para que cambie a su estado
de activa en BAJO y Q = 0 de inmediato. De nuevo, esto se hace en forma indepen-
diente de CLK. L

La NGT de CLK en el punto f no conmutard a Q, ya que la entrada CLR atn esta
activa. El nivel BAJO en CLR predomina sobre la entrada CLK y mantiene a Q = 0.

Cuando ocurra la NGT de CLK en el punto g, conmutara a Q al estado ALTO, ya
que ninguna de las entradas asincronas esta activa en ese punto.

Estos pasos se sintetizan en la figura 5-32(b).

1. ¢Como difiere la operacion de una entrada asincrona en comparacion con una
entrada sincrona?

2. ¢Puede un flip-flop D responder a sus entradas D y CLK mientras PRE = 1?

3. Liste las condiciones necesarias para un flip-flop J-K disparado por flanco
positivo, con entradas asincronas activas en BAJO para conmutarlo a su estado
opuesto.

5-11 SIMBOLOS IEEE/ANSI

La figura 5-33(a) muestra el simbolo IEEE/ANSI para un flip-flop J-K disparado por
flanco con entradas asincronas. Observe el triangulo recto en la entrada CLK para
indicar que se activa mediante una NGT. Recuerde que en los simbolos IEEE/ANSI
un triangulo recto tiene el mismo significado que la pequefia burbuja en los sim-
bolos tradicionales. Observe ademas que la entrada de reloj se etiqueta como “C”
para denotar cualquier entrada que controla cuando otras entradas van a afectar a
la salida. Las entradas PRE y CLR son activas en BAJO, segun lo indican los triangu-
los rectos en estas entradas. Los simbolos IEEE/ANSI también utilizan las etiquetas
“S”y “R” dentro del rectangulo para denotar las operaciones SET y RESET asincro-
nas, que son las mismas que PRESET y CLEAR respectivamente.

La figura 5-33(b) muestra el simbolo 16gico IEEE/ANSI para un CI que forma
parte de la serie 74LS de dispositivos TTL. E1 74L.S112 es un CI con dos flip-flop J-K
disparados por flanco negativo, con capacidades de prestablecer (PRESET) y borrar
(CLEAR). Contiene dos flip-flops J-K, igual al que se simboliza en la figura 5-33(a).
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Simbolos TEEE/ANS] PRE e
p::”la ?a?im solo flip-flop 1PRE &—DN's ———e 1Q
J-K disparado por flanco 1J e 14
fip lop J-K disparados L 1oLk e—DNb 64
primonesio oo ° 0 e )
CLK ._B c 1CLR ._B R L. 1Q
2PRE ——D ———e 2Q
o——— K . > oQ 2) @—
2CLK .—B
2K @——
LR 2CLR &——D N 20
(a) (b)

Observe como las entradas y salidas estan numeradas. Observe ademas que las eti-
quetas de las entradas dentro de los rectangulos se muestran sélo para el FF supe-
rior. Se sobreentiende que las entradas para el FF inferior tienen el mismo arreglo
que el FF superior. Este mismo simbolo de CI se aplica para el CMOS 74HC112.

La figura 5-34(a) es el simbolo IEEE/ANSI para un flip-flop D disparado por
flanco positivo con entradas asincronas. No hay un triangulo recto en la entrada del
reloj debido a que este FF se sincroniza mediante las PGTs del reloj.

FIGURA 5-34 74HC175
Simbolos IEEE/ANSI CLR® N R
para (a) un solo flip-flop D PRE c
disparado por flanco CLK @&——
y (b) un CI actual (flip- Bloque de control comL’ln/_y| |_
flop cuadruple 74HC175 1Q
con senales de reloj y 1D e 1D
CLEAR comunes). s N ® 1Q
e—D —=e Q
—=0 2Q
2D ——— B
S e2Q
CLKe——>C . ™~ o0 L e3Q
3D O——— B
® 3Q
———e4Q
= 4D @—
CLR N 4Q
(a)

(b)

La figura 5-34(b) es el simbolo IEEE/ANSI para un CI 74HC175, el cual contie-
ne cuatro flip-flops D que comparten una entrada CLK comun y una entrada CLR
comun. Los FFs no tienen entrada PRE. Este simbolo contiene un rectangulo sepa-
rado para representar cada FF y un bloque de control comiin especial, identificado
por el rectangulo con muescas en la parte superior. E1 bloque de control comun se
utiliza siempre que un CI tiene una o mas entradas que son comunes para mas de
uno de los circuitos dentro del chip. Para el 74HC175, las entradas CLK y CLR son
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FIGURA 5-35 Tiempos
de propagacion de un
FF.
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comunes para los cuatro flip-flops D en el CI. Esto significa que una PGT en CLK
hara que cada salida Q tome el nivel presente en su entrada D; también significa
que un nivel BAJO en CLR borrara todas las salidas Q para que queden en el estado
BAJO.

1. Explique el significado de los dos triangulos distintos que pueden formar parte
de la simbologia IEEE/ANSI en una entrada de reloj.

2. Describa el significado del bloque de control comun.

5-12 CONSIDERACIONES DE SINCRONIZACION
DE LOS FLIP-FLOPS

Los fabricantes de flip-flops en circuitos integrados especificaran varios parametros
de sincronizacion y caracteristicas importantes que deben considerarse antes de
utilizar un FF en cualquier aplicacién de circuitos. Describiremos las mas impor-
tantes y después proporcionaremos algunos ejemplos reales de flip-flops en CIs
especificos de las familias l6gicas TTL y CMOS.

Tiempos de estabilizacion y de retencion

Ya hemos hablado sobre estos tiempos, y tal vez recuerde de la seccion 5-5 que
representan requerimientos que deben cumplirse para que un FF pueda dispararse
en forma confiable. La hoja técnica del fabricante del CI siempre especificara los
valores minimos para tg y ty.

Tiempos de propagacion

Cada vez que una senal va a cambiar el estado de la salida de un FF, hay un retraso
a partir del tiempo en el que se aplica la sefial hasta el tiempo en el que la salida
realiza su cambio. La figura 5-35 ilustra los retrasos por tiempos de propagacion que
se producen en respuesta a una transiciéon positiva en la entrada CLK. Observe
que estos retrasos se miden entre los puntos del 50 por ciento en las formas de onda
de entrada y de salida. Los mismos tipos de retrasos ocurren en respuesta a las
senales en las entradas asincronas de un FF (PRESET y CLEAR). Las hojas técnicas
de los fabricantes, por lo general, especifican los tiempos de propagacion en res-
puesta a todas las entradas, y es comun que especifiquen los valores mdximos para tpyy

Y tpHL.

CLK 50%

tpLn tpHL
Retraso que pasa Retraso que pasa
de BAJO a ALTO de ALTO a BAJO

(a) (b)
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Los flip-flops de CI modernos tienen tiempos de propagacion que varian desde
unos cuantos nanosegundos hasta un valor aproximado de 100 ns. Por lo general,
los valores de tprg v tpyr, NO son iguales, y se incrementan en proporcion directa al
namero de cargas que controla la salida Q. Los tiempos de propagacion de los FFs
juegan un papel importante en ciertas situaciones que veremos mas adelante.

Frecuencia maxima de reloj, fyiix

Esta es la frecuencia mas alta que puede aplicarse a la entrada CLK de un FF y
que éste pueda dispararse en forma confiable. El limite de fy;4x variara de un FF
a otro, incluso entre FFs que tengan el mismo ndamero de dispositivo. Por ejemplo,
el fabricante del CI 7470 con flip-flops J-K prueba muchos de estos FFs y puede
llegar a encontrar que los valores de fyr4x caen en el intervalo de 20 a 35 MHz.
Entonces especificara el valor minimo de fy4x como de 20 MHz. Esto puede pare-
cer confuso, pero un poco de analisis nos dejara claro que lo que el fabricante esta
diciendo es que no puede garantizar que el FF 7470 que usted ponga en su circuito
vaya a trabajar por encima de 20 MHz; la mayoria de ellos lo hara pero algunos no.
No obstante, si usted los opera por debajo de 20 MHz, el fabricante garantiza que
todos funcionaran.

Tiempos de pulso de reloj en ALTO y en BAJO

El fabricante también especificara la minima duracion de tiempo que la senal CLK
debe permanecer en BAJO antes de cambiar a ALTO; a esto algunas veces se le
conoce como tyw(L). Al tiempo minimo que CLK debe permanecer en ALTO antes de
regresar a BAJO se le conoce algunas veces como ty(H). Estos tiempos se definen
en la figura 5-36(a). No cumplir con estos requerimientos de tiempo minimo puede
provocar un disparo no confiable. Observe que estos valores de tiempo se miden
entre los puntos intermedios en las transiciones de la senal.

1 PRE 1

RELOJ M 0 U
CLR )

0 \ \ \ 0

I
I I
I I
ety () >+

\ f=— tyy(L) >
< tyy(H) > \
(a) (b)

FIGURA 5-36 (a) Tiempos para los niveles BAJO y ALTO del reloj; (b) anchura de pulso
asincrono.

Anchura de pulso activo asincrono

El fabricante también especificara la minima duraciéon de tiempo que debe man-
tenerse una entrada PRESET o CLEAR en su estado activo, para poder establecer
o borrar el FF en forma confiable. La figura 5-36(b) muestra el valor de tyw(L) para
las entradas asincronas activas en BAJO.

Tiempos de transicion del reloj

Para un disparo confiable, los tiempos de transiciéon de la forma de onda del reloj
(tiempos de subida y de caida) deben mantenerse muy cortos. Si la senal del
reloj tarda demasiado en hacer las transiciones de un nivel al otro, el FF podria
dispararse en forma erratica o tal vez no se dispararia. Por lo general, los fabrican-
tes no listan un requerimiento de tiempo de transiciéon minimo para cada circuito
integrado de FF. En vez de ello se proporciona como un requerimiento general para
todos los CIs dentro de una familia l6gica dada. Por ejemplo, los tiempos de transi-
cion deben ser, por lo general, = 50 ns para los dispositivos TTL y = 200 ns para los
dispositivos CMOS. Estos requerimientos variaran entre los distintos fabricantes y
entre las diversas subfamilias dentro de las extensas familias l6gicas TTL y CMOS.
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Valores de
sincronizacion

de los flip-flops
(en nanosegundos)
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CIs reales

Como ejemplos practicos de estos parametros de sincronizacion, veamos un analisis
de varios FFs de circuitos integrados reales. En especial veremos los siguientes
ClIs:

7474 Dos Flip-flop D, disparados por flanco (TTL estandar).

74LS112  Dos Flip-flop J-K, disparados por flanco (Schottky de baja potencia
TTL).

74C74 Dos Flip-flop D, disparados por flanco (CMOS de compuerta meta-
lica).

74HC112 Dos Flip-flop J-K, disparados por flanco (CMOS de alta velocidad).

La tabla 5-2 lista los diversos valores de sincronizacién para cada uno de estos
FFs, a medida que aparecen en los libros de datos del fabricante. Todos los valores
listados son minimos, excepto para los tiempos de propagacion, que son valores mdxi-
mos. El analisis de la tabla 5-2 nos revela varios puntos interesantes.

TTL CMOS
7474 74LS112 74C74 74HC112
5 20 20 60 25
# 5 0 0 0
by, de CLKa @ 40 24 200 31
by de CLKa @ 25 16 200 31
by, de CLRa @ 40 24 225 41
by de PREa Q 25 16 225 41
4ny(L) tiempo en BAJO para CLA 37 15 100 25
iy(AH) Tiempo en ALTO para CLA 30 20 100 25
(L) en PREo CLR 30 15 60 25
f1Ax  en MHz 15 30 5 20

1. Todos los FFs tienen requerimientos muy bajos para ty; esto es comun en la
mayoria de los FFs modernos disparados por flanco.

2. La serie 74HC de dispositivos CMOS tiene valores de sincronizacién que se
comparan con los de los dispositivos TTL. La serie 74C es mucho mas lenta que
la serie 74HC.

EJEMPLO 5-10

De la tabla 5-2 determine lo siguiente.

(a) Suponga que Q = 0. ¢Cuanto tiempo puede tardar Q en cambiar a ALTO cuando
ocurre una PGT en la entrada CLK de un 7474?

(b) Suponga que Q = 1. ¢;Cuanto tiempo puede tardar Q en cambiar a BAJO, en
respuesta a la entrada CLR de un 74HC112?

(c) ¢Cual es el pulso mas estrecho que debe aplicarse a la entrada CLR del FF
74L.S112 para borrar a Q de manera confiable?

(d) ¢Cual FF en la tabla 5-2 requiere que las entradas de control permanezcan esta-
bles después de que ocurra la transicion activa del reloj?

(e) ¢Para cudles FFs deben mantenerse estables las entradas de control durante un
tiempo minimo, antes de la transicion activa del reloj?
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FIGURA 5-37 Q,
respondera en forma
apropiada al nivel
presente en Qq antes
de la NGT de CLK,
siempre y cuando

el requerimiento de
tiempo de retencion
de Q, (tg) sea menor
que el tiempo de
propagacion de Qj.
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Solucion

(a) La PGT hara que Q cambie de BAJO a ALTO. El retraso de CLK a Q se lista como
tpLa = 25 ns para el 7474.

(b) Para el 74HC112, el tiempo requerido para que Q cambie de ALTO a BAJO en
respuesta a la entrada CLR se lista como tpyr, = 41 ns.

(¢) Para el 74LS112, el pulso mas estrecho en la entrada CLR se lista como ty(L) =
15 ns.

(d) E17474 es el unico FF en la tabla 5-2 que tiene un requerimiento de tiempo de
retencion distinto de cero.

(e) Todos los FFs tienen un requerimiento de tiempo de estabilizacion distinto de
cero.

1. ¢Cuales parametros de sincronizacion de los FFs indican el tiempo que tarda la
salida Q en responder a una entrada?

2. Verdadero o falso: un FF que tiene una clasificacion de fyjsx de 25 MHz puede
dispararse en forma confiable mediante cualquier forma de onda de pulso en
CLK con una frecuencia menor a 25 MHz.

5-13 PROBLEMA POTENCIAL DE SINCRONIZACION
EN CIRCUITOS CON FF

En muchos circuitos digitales, la salida de un FF se conecta ya sea en forma directa
o a través de compuertas logicas a la entrada de otro FF, y ambos FFs se disparan
mediante la misma sefal de reloj. Esto presenta un problema potencial de sincro-
nizacion. Una situacion comun se ilustra en la figura 5-37, en donde la salida de Q;
se conecta a la entrada J de Q, y ambos FFs se sincronizan por la misma sefial en
sus entradas CLK.

RELOJ ] J, a b a
—l L CLK — O CLK
10— K1 61 | K2 62
Pulso
de RELOJ Y
0 |
|
|
1 |
Q |
) |
N
| ~— tPHL de Q1
|
1 | —
Q, }
0 i
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El problema potencial de sincronizacion es el siguiente: como Q; cambiara en la
NGT del pulso de reloj, la entrada J, de Q, cambiara cuando reciba la misma NGT.
Esto podria producir una respuesta impredecible en Q,.

Vamos a suponer que al principio Q1 = 1y Q, = 0. Por ende, el FF de Qq tiene J;
=K; =1y Q,tieneJ, = Q1 = 1,K;, = 0 antes de la NGT del pulso de reloj. Cuando se
produce la NGT, Q; conmutara al estado BAJO pero no cambiara a BAJO sino hasta
después de su retraso de propagacion tpyr. La misma NGT cambiara de forma con-
fiable a Q, a su estado ALTO siempre y cuando tpyy, Sea mayor que el requerimiento
de tiempo de retenciéon de Q,, ty. Si no se cumple esta condicion, la respuesta de
Q, sera impredecible.

Por fortuna, todos los FFs modernos disparados por flanco tienen requerimien-
tos de tiempo de retencién de 5 ns o menos; la mayoria tiene ti = 0, lo cual significa
que no tienen requerimiento de tiempo de retencion. Para estos FF's, las situaciones
como la de la figura 5-37 no seran problema.

A menos que se indique lo contrario, en todos los circuitos de FF que nos
encontremos a lo largo del libro supondremos que el requerimiento de tiempo de
retencion del FF es lo bastante corto como para responder en forma confiable,
de acuerdo con la siguiente regla:

La salida del FF cambiara a un estado determinado por los niveles logicos
presentes en sus entradas de control sincronas justo antes de la transicion
activa del reloj.

Si aplicamos esta regla a la figura 5-37, nos dice que Q, cambiara a un estado deter-
minado por la condicion J, = 1, K, = 0, que esté presente justo antes de la NGT del
pulso de reloj. El hecho de que J, esté cambiando en respuesta a la misma NGT no
tiene efecto.

EJEMPLO 5-11

FIGURA 5-38 Ejemplo
5-11.

Determine la salida Q para un flip-flop J-K disparado por flanco negativo, para las
formas de onda de entrada que se muestran en la figura 5-38. Suponga que al prin-
cipio tg = 0y que Q = 0.

J
0 | \
K I |
\ \
\ \
0 ; |
CLK ‘ ‘ ‘
Y Y Y Y
0
! ! ! ! ! \
\ ‘ \ ; \ —
Q | | | | |
| | | | |
[ | [ | [
| | | | | | | |
Ty T, T3 Ty Ts Te T, Tg
Solucién

El FF respondera sdlo en los tiempos Ty, T4, Tg y Tg. En T, Q respondera a la condi-
cion J = K = 0 presente justo antes de T,. En Ty, Q respondera a la condiciéon J = 1,
K = 0 presente justo antes de T4. En Tg, Q respondera a la condiciéon J = 0, K = 1
presente justo antes de Tg. Q responde a J = K = 1.
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5-14 APLICACIONES DE LOS FLIP-FLOPS

Los flip-flops disparados por flanco (sincronizados por reloj) son dispositivos versa-
tiles que pueden usarse en una amplia variedad de aplicaciones, incluyendo el con-
teo, el almacenamiento de datos binarios, la transferencia de datos binarios desde
un lugar hacia otro y muchas mas. Casi todas estas aplicaciones utilizan la operacion
sincronizada del FF. Muchas de ellas entran en la categoria de los circuitos secuen-
ciales. En un circuito secuencial las salidas siguen una secuencia predeterminada
de estados, en donde un nuevo estado ocurre cada vez que se produce un pulso de
reloj. En las siguientes secciones presentaremos algunas de las aplicaciones basicas
y las veremos con mas detalle en los siguientes capitulos.

5-15 SINCRONIZACION DE LOS FLIP-FLOPS

La mayoria de los sistemas digitales son principalmente sincronos en su operacion,
ya que la mayoria de las senales cambiara de estado en sincronia con las transicio-
nes del reloj. No obstante, en muchos casos habra una senal externa que no esté
sincronizada con el reloj; en otras palabras, sera asincrona. Las senales asincronas
se presentan con frecuencia, como resultado de la participacién de un operador
humano que activa un interruptor de entrada durante cierto tiempo aleatorio,
relativo a la sefial del reloj. Esta caracteristica aleatoria puede producir resultados
impredecibles e indeseables. El siguiente ejemplo ilustra como puede usarse un FF
para sincronizar el efecto de una entrada asincrona.

EJEMPLO 5-12

La figura 5-39(a) muestra una situacién en donde la senal de entrada A se genera a
partir de un interruptor sin rebotes controlado por un operador (en el ejemplo 5-2
se introdujo por primera vez un interruptor sin rebotes). A cambia a ALTO cuando
el operador activa el interruptor y cambia a BAJO cuando el operador libera el
interruptor. Esta entrada A se utiliza para controlar el paso de la senal de reloj
hacia la compuerta AND, de manera que aparezcan pulsos de reloj en la salida X
sélo durante el tiempo que A esté en ALTO.

| |
RELOJ |||}||||||||}|||
|

Interruptor A ‘
. l—————
sin rebotes X A
|
RELOJ X |||||||||'

L

\ \
\ Pulsos /

parciales
(a)

(b)

FIGURA 5-39 La senal asincrona A puede producir pulsos parciales en X.

El problema con este circuito es que A es asincrona; puede cambiar de estado
en cualquier tiempo relativo a la sefnal del reloj, ya que los tiempos exactos cuando
el operador actua o libera el interruptor son en esencia aleatorios. Esto puede pro-
ducir pulsos de reloj parciales en la salida X si cualquiera de las transiciones de A
ocurre mientras la senal de reloj esté en ALTO, como se muestra en las formas de
onda de la figura 5-39(b).

A menudo este tipo de salida no es aceptable, por lo que debemos desarro-
Ilar un método para evitar que aparezcan pulsos parciales en X. Una solucién se
muestra en la figura 5-40(a). Describa la manera en que este circuito resuelve el
problema y dibuje la forma de onda de X para la misma situacién que se presenta
en la figura 5-39(b).
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FIGURA 5-40 Un
flip-flop D disparado
por flanco se utiliza
para sincronizar

la habilitacién de la
compuerta AND con las
NGTs del reloj.
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La senal A se conecta a la entrada D del FF Q, el cual esta sincronizado por la NGT
de la senal del reloj. Por ende, cuando A cambia a ALTO Q cambiara a ALTO hasta
la siguiente NGT del reloj en el tiempo T;. Este nivel ALTO en Q habilitara a la
compuerta AND para que pase los siguientes pulsos de reloj completos a X, como
muestra la figura 5-40(b).

Cuando A regrese a BAJO, Q no cambiara a BAJO hasta la siguiente NGT del
pulso de reloj en T,. Por ende, la compuerta AND no inhibira los pulsos de reloj sino
hasta que haya pasado a X el pulso de reloj que termina en T,. En consecuencia, la
salida X sé6lo contiene pulsos completos.

Hay un problema potencial con este circuito. Como A podria cambiar a ALTO
en cualquier momento, habria una probabilidad aleatoria de que violara los reque-
rimientos de tiempo de estabilizacion del reloj. En otras palabras, la transicién de A
podria ocurrir tan cerca del flanco del reloj como para producir una respuesta ines-
table (deformacion) de la salida Q. Para evitar esto se requeriria un circuito de sin-
cronizacién mas complejo.

5-16 DETECCION DE UNA SECUENCIA DE ENTRADA

En muchas situaciones una salida debe activarse s6lo cuando las entradas se activan
en cierta secuencia. Esto no puede lograrse si se utiliza sélo la l6gica combinacional,
ya que requiere de la caracteristica de almacenamiento de los FFs.

Por ejemplo, una compuerta AND puede utilizarse para determinar cuando dos
entradas A y B se encuentran (ambas) en ALTO, pero su salida respondera igual sin
importar cudl entrada cambie primero a este estado. Pero suponga que deseamos
generar una salida en ALTO solo si A cambia a ALTO y B lo hace también cierto
tiempo después. La figura 5-41(a) muestra una forma de lograr esto.

Las formas de onda de las figuras 5-41(a) y (¢) muestran que Q cambiara a ALTO
so6lo si A cambia a ALTO antes de que B lo haga. Esto se debe a que A primero debe
estar en ALTO para que Q pueda cambiar a ALTO con la PGT de B.




FIGURA 5-41 Flip-
flop sincronizado por
reloj en D, utilizado
para responder a una
secuencia especifica de
entradas.
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antes que B antes que A

Para que este circuito pueda funcionar en forma apropiada, A debe cambiar a
ALTO antes que B durante cuando menos un lapso igual al requerimiento de tiempo
de estabilizacion del FF.

5-17 ALMACENAMIENTOY TRANSFERENCIA DE DATOS

Hasta ahora, el uso mas comun de los flip-flops es para el almacenamiento de
datos o informacién. Los datos pueden representar valores numéricos (por ejemplo,
nameros binarios, numeros decimales codificados en BCD) o cualquiera de una
amplia variedad de tipos de datos que hayan sido codificados en binario. Por lo
general, estos datos se almacenan en grupos de FFs, llamados registros.

La operacion que se realiza con mas frecuencia sobre los datos que se almace-
nan en un FF o un registro es la transferencia de datos; lo que implica la transfe-
rencia de datos de un FF o registro hacia otro. La figura 5-42 muestra como puede
lograrse la transferencia de datos entre dos FFs mediante el uso de flip-flops sincro-
nizados por reloj en S-R, J-K y D. En cada caso, el valor l6gico que esta almacenado
en A del FF se transfiere a B del FF cuando ocurre la NGT del pulso TRANSFERIR.
Por ende, después de esta NGT la salida B sera la misma que la salida A.

Las operaciones de transferencia en la figura 5-42 son ejemplos de transfe-
rencia sincrona, ya que se utilizan las entradas de control y CLK sincronas para
realizar la transferencia. También puede obtenerse una operacion de transferencia
si se utilizan las entradas asincronas de un FF. La figura 5-43 muestra como puede
lograrse una transferencia asincrona mediante las entradas PRESET y CLEAR de
cualquier tipo de FF.

—S A S B —_—J A J B
—(O)> CLK ——O> CLK —(O> CLK —O> CLK
—R A R B —K A K B
TRANSFERIR [} TRANSFERIR [}

——D A D B

—O> CLK A —O>CLK B

TRANSFERIR | t

FIGURA 5-42 Operacion de transferencia de datos sincrona, realizada por varios tipos de FFs
sincronizados por reloj.
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FIGURA 5-43
Operacion de
transferencia de datos
asincrona.

FIGURA 5-44
Transferencia en
paralelo del contenido
del registro X hacia el
registro Y.
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Aqui, las entradas asincronas responden a los niveles BAJO. Cuando la linea
HABILITA TRANSFERENCIA se mantiene en BAJO, las dos salidas de las compuer-
tas NAND se mantienen en ALTO, sin efecto alguno sobre las salidas del FF. Cuando
la linea HABILITA TRANSFERENCIA se cambia a ALTO, una de las salidas de las
compuertas NAND cambiara a BAJO, dependiendo del estado de las salidas A y A.
Este nivel BAJO establecera o borrara el FF B para que quede en el mismo estado
que el FF A. Esta transferencia asincrona se realiza de manera independiente de las
entradas sincronas y CLK del FF. A la transferencia asincrona también se le conoce
como transferencia atascada debido a que los datos pueden “atascarse” en el FF B
aun cuando sus entradas sincronas estén activas.

Transferencia de datos en paralelo

La figura 5-44 ilustra la transferencia de datos de un registro a otro mediante el uso
de varios FF tipo D. El registro X consiste de los FFs X5, X; y Xj; el registro Y con-
siste de los FFs Y;, Y1 v Yy. Al momento de aplicar la PGT del pulso TRANSFERIR,
el nivel almacenado en X, se transfiere a Y,, Xj a Y1 y X a Y. La transferencia del
contenido del registro X hacia el registro Y es una transferencia sincrona. También

ORIGEN =) DESTINO

Registro X Registro Y
Datos
(D2 Dy Do)

D,
Xo D Yz =
— > clk —
X2 Y2

D,
¥ D Y, >
— > clk —
X4 Yq

Do
Xo D Yo P
= > clk —
Xo Yo

TRANSFERIR Il— _—
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se le conoce como transferencia en paralelo, ya que el contenido de X5, X7 y X se
transfiere de manera simultdnea hacia Y,, Y1 y Yy, respectivamente. Si se fuera a rea-
lizar una transferencia de datos en serie, el contenido del registro X pasaria hacia
el registro Y bit por bit. En la siguiente seccién examinaremos este proceso.

Es importante comprender que la transferencia en paralelo no cambia el
contenido del registro que actia como el origen de los datos. Por ejemplo, en
la figura 5-44 si X;X1Xy = 101 y Y,Y1Y, = 011 antes de que ocurra el pulso
en TRANSFERIR, entonces ambos registros almacenaran el valor de 101 después
del pulso TRANSFERIR.

1. Verdadero o falso: la transferencia asincrona de datos utiliza la entrada CLK.

2. ¢Qué tipo de FF se adapta mejor para la transferencia sincrona debido a que
requiere la menor cantidad de interconexiones de un FF al otro?

3. Si se utilizaran flip-flops J-K en los registros de la figura 5-44, en total ¢cuantas
interconexiones se requeririan del registro X al registro Y?

4. Verdadero o falso: la transferencia sincrona de datos requiere menos circuitos
que la transferencia asincrona.

5-18 TRANSFERENCIA DE DATOS EN SERIE:
REGISTROS DE DESPLAZAMIENTO

Antes de describir la operaciéon de transferencia de datos en serie debemos exami-
nar el arreglo basico de un registro de desplazamiento; es decir, un grupo de FFs
ordenados de manera que los nimeros binarios almacenados en ellos se desplacen
de un FF al siguiente durante cada uno de los pulsos de reloj. Sin duda habra usted
visto en accion los registros de desplazamiento en dispositivos tales como una calcu-
ladora electrodnica, en la cual los digitos que se muestran en la pantalla se desplazan
un lugar cada vez que usted introduce un nuevo digito. Es la misma accién que se
lleva a cabo en un registro de desplazamiento.

La figura 5-45(a) muestra una manera de ordenar los flip-flops J-K para que
operen como un registro de desplazamiento de cuatro bits. Observe que los FFs
estan conectados de manera que la salida de X3 se transfiera hacia X, hacia Xj, y
X1 hacia Xj. Lo que significa que al momento en que ocurre la NGT de un pulso
de desplazamiento, cada FF toma el valor almacenado a su izquierda. El flip-flop
X3 toma un valor determinado por las condiciones presentes en sus entradas J y
K cuando ocurre la NGT. Por ahora supondremos que las entradas J y K de X3 se
alimentan mediante la forma de onda de DATOS ENT que se muestra en la figura
5-45(b). También supondremos que todos los FFs se encuentran en el estado 0 antes
de aplicar los pulsos de desplazamiento.

Las formas de onda en la figura 5-45(b) muestran como se desplazan los datos de
entrada de izquierda a derecha, de FF en FF a medida que se aplican los pulsos
de desplazamiento. Cuando se produce la primera NGT en Tj, cada uno de los FFs
X,, X1 y X, tendran la condiciéon J = 0, K = 1 presente en sus entradas, debido al
estado del FF a su izquierda. El flip-flop X3 tendra la condiciéon J = 1, K = 0 debido
a DATOS ENT. Por ende, en Ty sélo X3 cambiara a ALTO mientras todos los demas
FFs permaneceran en BAJO. Cuando ocurra la segunda NGT en T5, el flip-flop X3
tendra la condiciéon J = 0, K = 1 debido a DATOS ENT. El flip-flop X, tendra J = 1,
K = 0 debido al nivel ALTO actual en X3. Los flip-flops X; y X tendran todavia la
condicion J = 0, K = 1. Por ende, en T, s6lo el FF X, cambiara a ALTO, el FF X3
cambiara a BAJO y los FFs Xj y X, permaneceran en BAJO.

Podemos usar un razonamiento similar para determinar cémo cambian las
formas de onda en T3 y en T4. Observe que en cada NGT de los pulsos de desplaza-
miento la salida de cada FF toma el nivel que estaba presente en la salida del FF
a su izquierda, justo antes de la NGT. Desde luego que X3 toma el nivel que estaba
presente en DATOS ENT justo antes de la NGT.
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FIGURA 5-45 Registro de desplazamiento de cuatro bits.

Requerimiento de tiempo de retencion

En este arreglo de registros de desplazamiento es necesario que los FFs tengan
un requerimiento de tiempo de retenciéon muy corto, debido a que hay veces en
las que las entradas J, K estan cambiando casi al mismo tiempo que la transicién
en CLK. Por ejemplo, la salida X3 cambia de 1 a 0 en respuesta a la NGT en T, lo
cual provoca que las entradas J, K de X, cambien mientras su entrada CLK esta
cambiando. En realidad, debido al retraso de propagacion de X3 las entradas J, K
de X, no cambiaran sino hasta un corto tiempo después de la NGT. Por esta razon,
un registro de desplazamiento debe implementarse utilizando FFs disparados por
flanco que tengan un valor de t;y menor que un retraso de propagacion de CLK a la
salida. Este ultimo requerimiento lo cumplen con facilidad la mayoria de los FFs
disparados por flanco.

Transferencia en serie entre registros

La figura 5-46(a) muestra dos registros de desplazamiento de tres bits, conectados
de forma tal que el contenido del registro X se transferira en serie (se desplazard)
hacia el registro Y. Estamos usando flip-flops D para cada registro de desplaza-
miento, ya que se requieren menos conexiones que con los flip-flops J-K. Observe
como X, el ultimo FF del registro X, esta conectado a la entrada D de Y3, el primer
FF del registro Y. Por ende, a medida que se aplican los pulsos la transferencia de
informacion se realiza de la siguiente manera: X, — X; - Xy —» Y2 —» Y] — Y. El
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FIGURA 5-46 Transferencia en serie de informacion, del registro X al registro Y.

FF X, cambiara a un estado determinado con base en su entrada D. Por ahora, D
se mantendra en BAJO, de manera que X, cambiara a BAJO en el primer pulso y
permanecera ahi.

Para ilustrar lo anterior supongamos que antes de aplicar cualquier pulso de
desplazamiento el contenido del registro X es 101 (es decir, X, =1, X; = 0, Xy = 1)
y que el registro Y esta en 000. Consulte la tabla en la figura 5-46(b), la cual muestra
como cambian los estados de cada FF a medida que se aplican pulsos de desplaza-
miento. Hay que recalcar los siguientes puntos:

1. En la NGT de cada pulso, cada FF toma el valor que estaba almacenado en el
FF a su izquierda, antes de que ocurriera el pulso.

2. Después de tres pulsos, el 1 que estaba al principio en X, esta ahora en Y, el 0
que estaba al principio en X; se encuentra en Yy y el 1 que estaba al principio
en X, esta en Y. En otras palabras, el 101 que estaba almacenado en el regis-
tro X se ha desplazado ahora hacia el registro Y. El registro X esta en 000; ha
perdido sus datos originales.

3. La transferencia completa de los tres bits de datos requiere tres pulsos de des-
plazamiento.

EJEMPLO 5-13

Asuma el mismo contenido inicial de los registros Xy Y en la figura 5-46. ¢ Cual sera
el contenido de cada FF después de que ocurra el sexto pulso de desplazamiento?

Solucién

Si continuamos el proceso que se muestra en la figura 5-46(b) para tres pulsos de
desplazamiento mas, encontraremos que todos los FFs estaran en el estado 0 des-
pués del sexto pulso. Otra forma de llegar a este resultado es razonar de la siguiente
manera: el nivel 0 constante en la entrada D de X, desplaza un nuevo 0 en cada pul-
so, de manera que después de seis pulsos los registros se llenan con Os.
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Operacion de desplazamiento a la izquierda

Los FFs en la figura 5-46 pueden conectarse con igual facilidad de manera que la
informacion se desplace de derecha a izquierda. No hay alguna ventaja particular
de desplazar hacia una direccién o hacia la otra; como veremos mas adelante la
direccion que elija el disenador logico a menudo dependera de la naturaleza de
la aplicacion.

Comparacion entre transferencia en paralelo y en serie

En la transferencia en paralelo, toda la informacion se transfiere en forma simulta-
nea cuando ocurre un pulso de comando de transferencia individual (figura 5-44), sin
importar cuantos bits se estén transfiriendo. En la transferencia en serie, segun el
ejemplo de la figura 5-46, la transferencia completa de N bits de informacion requie-
re N pulsos de reloj (tres bits requieren tres pulsos, cuatro bits requieren cuatro
pulsos, etc.). Es obvio que la transferencia en paralelo es mucho mas rapida que la
transferencia en serie cuando se utilizan registros de desplazamiento.

En la transferencia en paralelo, la salida de cada FF en el registro X esta
conectada a la correspondiente entrada FF en el registro Y. En la transferencia en
serie, s6lo el ultimo FF en el registro X esta conectado al registro Y. En general,
la transferencia en paralelo requiere mas interconexiones entre el registro emisor
(X) y el receptor (Y) que la transferencia en serie. Esta diferencia se vuelve critica
cuando se transfiere un nimero mayor de bits de informacién. Esta es una impor-
tante consideracion cuando los registros emisor y receptor estan alejados uno del
otro, ya que determina cuantas lineas (alambres) se necesitan para la transicion de
la informacion.

La eleccion de transmision en serie o en paralelo depende de la aplicacién de
un sistema en particular y de sus especificaciones. A menudo se utiliza una combi-
nacién de los dos tipos para aprovechar la velocidad de la transferencia en paralelo
y la economia vy simpleza de la transferencia en serie. Mas adelante veremos otros
detalles acerca de la transferencia de informacion.

1. Verdadero o falso: el método mas rapido para transferir datos de un registro a
otro es la transferencia en paralelo.

2. ¢Cual es la principal ventaja de la transferencia en serie, en comparacion con
la transferencia en paralelo?

3. Consulte la figura 5-46. Suponga que el contenido inicial de los registros es X,
=0,X1=1,X9=0,Y,=1,Y; =1, Yy = 0. Suponga ademas que la entrada
D de X, se mantiene en ALTO. Determine el valor de la salida de cada FF des-
pués de que se produce el cuarto pulso de desplazamiento.

4. ¢En cual de las formas de transferencia de datos el registro de origen no pierde
su informacion?

5-19 DIVISION Y CONTEO DE FRECUENCIA

Consulte la figura 5-47(a). Cada FF tiene sus entradas J y K en el nivel 1, por lo que
cambiara de estado (conmutara) cada vez que la sefial en su entrada CLK cambie
de ALTO a BAJO. Los pulsos de reloj sélo se aplican a la entrada CLK del FF Q. La
salida Qg esta conectada a la entrada CLK del FF Qq, y la salida Q; esta conectada
a la entrada CLK del FF Q,. Las formas de onda de la figura 5-47(b) muestran co6mo
los FFs cambian de estado a medida que se aplican los pulsos. Hay que recalcar los
siguientes puntos importantes:

1. El flip-flop Qy conmuta en la transicion de pendiente negativa de cada pulso de
reloj de entrada. Por ende, la forma de onda de la salida Q tiene una frecuencia
exactamente igual a la mitad de la frecuencia del pulso de reloj.




FIGURA 5-47 Flip-
flops J-K conectados
como un contador
binario de tres bits
(MOD-8).
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2. El flip-flop Q1 conmuta cada vez que la salida Qy cambia de ALTO a BAJO. La
forma de onda de Q; tiene una frecuencia exactamente igual a la mitad de la
frecuencia de la salida Qg y que, por lo tanto, es igual a un cuarto del valor de
la frecuencia del reloj.

3. El flip-flop Q, conmuta cada vez que la salida ; cambia de ALTO a BAJO. Por
ende, la forma de onda de Q, tiene la mitad de la frecuencia de Qq y en conse-
cuencia, un octavo de la frecuencia del reloj.

4. La salida de cada FF es una onda cuadrada (ciclo de trabajo del 50%).

Como se describié antes, cada FF divide la frecuencia de su entrada por 2. De
esta forma, si agregaramos un cuarto FF a la cadena, éste tendria una frecuencia
igual a 1/16 de la frecuencia del reloj, y asi en lo sucesivo. Si utilizamos el nimero
de FFs apropiados, este circuito podria dividir una frecuencia por cualquier poten-
cia de 2. De manera especifica, si se utilizan N flip-flops se producira una frecuencia
de salida del dltimo FF, la cual equivale a 1/2" de la frecuencia de entrada.

A esta aplicacién de los flip-flops se le conoce como division de frecuencia.
Muchas aplicaciones requieren una division de frecuencia. Por ejemplo, su reloj de
pulso es sin duda un reloj de “cuarzo”. El término reloj de cuarzo significa que se uti-
liza un cristal de cuarzo para generar una frecuencia de oscilacion muy estable. La
frecuencia natural resonante del cristal de cuarzo en su reloj tal vez sea de 1 MHz
o mas. Para poder avanzar el indicador de los “segundos” una vez cada segundo, la
frecuencia de oscilacion se divide entre un valor que producird una frecuencia de
salida de 1 Hz bastante estable y precisa.

Operacion de conteo

Ademas de funcionar como divisor de frecuencia, el circuito de la figura 5-47 tam-
bién opera como contador binario. Para demostrarlo podemos examinar la secuencia
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FIGURA 5-49 El
diagrama de transicion
de estados muestra
como cambian los
estados de los flip-flops
contadores con cada
pulso de reloj que se
aplica.
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FIGURA 5-48 La tabla 22 o1 20
de estados del flip-flop 77 N
muestra la secuencia de Q, Qs Qo
conteo binario. 0 0 0 Antes de aplicar los pulsos del reloj
0 0 1 Después del pulso #1
0 1 0 #2
0 1 1 #3
1 0 0 #4
1 0 1 #5
1 1 0 #6
1 1 1 #7
0 0 0 #8 000
0 0 1 #9
0 1 0 #10
0 1 1 #1

de estados de los FFs después de que ocurre cada pulso de reloj. La figura 5-48
presenta los resultados en una tabla de estados. Dejemos que los valores Q,Q;Q
representen un nimero binario, en donde Q, estd en la posicién 2%, Q; estd en la
posicién 2! y Qp estd en la posicién 2°. Los primeros ocho estados de Q,0Q;Qp en
la tabla deben reconocerse como la secuencia de conteo binario de 000 a 111. Después
de la primera NGT, los FFs se encuentran en el estado 001 (Q, = 0,Q; = 0, Qg = 1),
la cual representa a 001, (que equivale al 1 decimal); después de la segunda NGT los
FF's representan el valor 010,, que equivale a 2y; después de tres pulsos, 011, = 34¢;
después de cuatro pulsos 100, = 447 y asi en lo sucesivo, hasta que después de siete
pulsos 111, = 71(. En la octava NGT, los FFs regresan al estado 000, y la secuencia
binaria se repite a si misma para los siguientes pulsos.

Por ende, para los primeros siete pulsos de entrada el circuito funciona como un
contador binario, en el cual los estados de los FFs representan a un niumero binario
equivalente al numero de pulsos que se han producido. Este contador tiene una
capacidad de hasta 111, = 74, antes de regresar a 000.

Diagrama de transicion de estados
Otra manera de mostrar como cambian los estados de los FFs con cada pulso de

reloj que se aplica es mediante el uso de un diagrama de transicion de estados,
como se muestra en la figura 5-49.

@ *
0 @ *Nota: cada flecha representa la
ocurrencia de un pulso de reloj
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Cada circulo representa uno de los posibles estados, segun lo indica el nuimero
binario dentro del circulo. Por ejemplo, el circulo que contiene el numero 100 repre-
senta el estado 100 (es decir, Q> = 1, Q; = Qp = 0).

Las flechas que conectan un circulo con otro muestra la forma en que cambia
un estado a otro, a medida que se aplica un pulso de reloj. Si analizamos un circu-
lo de estado especifico, podremos ver cual estado va antes y cual va después. Por
ejemplo, si analizamos el estado 000 podemos ver que se llega a él cada vez que el
contador se encuentra en el estado 111 y se aplica un pulso de reloj. De igual forma,
podemos ver que el estado 000 siempre va antes del estado 001.

Utilizaremos los diagramas de transiciéon de estados para ayudar a describir,
analizar y disenar contadores y otros circuitos secuenciales.

Numero MOD

El contador de la figura 5-47 tiene 23 = 8 estados distintos (del 000 al 111). A este
contador se le denomina contador MOD-8, en donde el nimero MOD indica la canti-
dad de estados en la secuencia de conteo. Si se agregara un cuarto FF, la secuencia
de estados contaria en binario desde 0000 hasta 111, un total de 16 estados. A esto
se le llamaria contador MOD-16. En general, si se conectan N flip-flops en el arreglo
de la figura 5-47, el contador tendra 2" estados distintos, por lo cual serd un conta-
dor MOD-2". Seria capaz de contar hasta 2" — 1 antes de regresar a 0.

El nimero MOD de un contador también indica la division de frecuencia que
se obtiene del ultimo FF. Por ejemplo, un contador de cuatro bits tiene cuatro FFs,
cada uno de los cuales representa un digito binario (bit) y, por lo tanto, es un conta-
dor MOD-2* = MOD-16. Debido a esto, puede contar hasta 15 ( = 2* — 1). También
puede usarse para dividir la frecuencia del pulso de entrada por un factor de 16 (el
namero MOD).

Hasta ahora s6lo hemos visto el contador binario de FF basico. En el capitulo 7
examinaremos los contadores con mucho mas detalle.

EJEMPLO 5-14

Suponga que el contador MOD-8 de la figura 5-47 se encuentra en el estado 101.
¢Cuadl sera el estado (cuenta) después de aplicar 13 pulsos?

Solucién

Localice el estado 101 en el diagrama de transicion de estados. Proceda alrededor
del diagrama de estados a través de ocho cambios de estado, y debera encontrarse
de vuelta en el estado 101. Ahora continte a través de cinco cambios de estado mas
(para un total de 13) y debera terminar en el estado 010.

Como éste es un contador MOD-8 con ocho estados, requiere de ocho transicio-
nes de estado para realizar una excursiéon completa alrededor del diagrama y de
vuelta al estado inicial.

EJEMPLO 5-15

Considere un circuito contador que contiene seis FFs conectados como se muestra
en la flgura 5-47 (es dec1r, Q5a Q4a Q3a QZa Qla QO)

(a) Determine el nuimero MOD del contador.

(b) Determine la frecuencia en la salida del altimo FF (Q5) cuando la frecuencia
del reloj de entrada es de 1 MHz.

(¢) ¢Cual es el intervalo de estados de conteo para este contador?

(d) Suponga un estado inicial (conteo) de 000000. ¢ Cual sera el estado del contador
después de 129 pulsos?
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FIGURA 5-50 Ejemplo
de un microprocesador
que transfiere datos
binarios a un registro
externo.
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Solucion
(a) Nimero MOD = 2° = 64.
(b) La frecuencia en el ultimo FF sera igual a la frecuencia del reloj de entrada,
dividida entre el nimero MOD. Esto es,
1 MHz
64

(¢) El contador contara desde 000000, hasta 111111, (de 0 a 631p) para un total
de 64 estados. Observe que el namero de estados es el mismo que el numero
MOD.

(d) Como éste es un contador MOD-64, cada 64 pulsos de reloj regresaran el conta-
dor de vuelta a su estado inicial. Por lo tanto, después de 128 pulsos el conteo se
regresa a 000000. El pulso 129 lleva el contador a la cuenta 000001.

f(en Qs5) = = 15.625kHz

1. Una senal de reloj de 20 kHz se aplica a un flip-flop J-K, en donde J = K = 1.
¢Cual es la frecuencia de la forma de onda de salida del FF?

2. ¢Cuantos FFs se requieren para un contador que cuente de 0 a 255;5?
3. ¢Cual es el nimero MOD del contador en la pregunta 2?

4. ¢Cual es la frecuencia de la salida del octavo FF cuando la frecuencia de reloj
es de 512 kHz?

5. Si este contador empieza en 00000000, ¢cual sera su estado después de 520
pulsos?

5-20 APLICACION DE MICROCOMPUTADORA

Su estudio sobre los sistemas digitales aun se encuentra en una etapa relativamente
temprana y, por lo tanto, no ha aprendido mucho todavia sobre los microprocesado-
res y las microcomputadoras. No obstante, puede darse una idea basica acerca de
como se emplean los FFs en una aplicacion ordinaria controlada por microprocesa-
dor, sin preocuparse por todos los detalles que veremos después.

La figura 5-50 muestra una unidad de microprocesador (MPU) en la cual su sali-
da se utiliza para transferir datos binarios al registro X, el cual consiste de cuatro
flip-flops D identificados como X3, X;, X1, Xj. Un conjunto de salidas de la MPU es
el codigo de direccion, que esta compuesto por las ocho salidas Aqs, A14, 413, 412, 411,
Aqg, Ag, Ag. La mayoria de las MPUs tienen cuando menos 16 salidas de direccién

Registro
Ass D X3 @
Ayq Detectar direccion
Az / — > CLK
A12 1
Ay
Ao
Ay 5 \ D X, —®
A > / ] -
MPU
W_ODIL—\ Sefial de
sincronizacion D X, —®
y control
» — > CLK
D3 >
D, —>
D, >
Dg > D Xo—®

Datos

—{> CLK
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disponibles, pero no siempre se utilizan todas. Un segundo conjunto de salidas de
la MPU consiste de las cuatro lineas de datos D3, D,, D1, Dy. La mayoria de las MPUs
tienen cuando menos ocho lineas de datos disponibles. La otra salida de la MPU es
una senal de control de sincronizaciéon WR, la cual cambia a BAJO cuando la MPU
esta lista para escribir.

Recuerde que la MPU es la unidad central de procesamiento de una micro-
computadora, y su funcién principal es ejecutar un programa de instrucciones
almacenadas en la memoria de la computadora. Una de las instrucciones que
podria ejecutar seria la que indique a la MPU que transfiera un numero binario
desde un registro de almacenamiento dentro de la MPU, hacia el registro externo X.
A esto se le conoce como ciclo de escritura. Al ejecutar esta instruccién, la MPU
realizaria los siguientes pasos:

1. Colocar el numero binario en sus lineas de salida de datos D3 a Dy.

2. Colocar el codigo de direccion apropiado en sus lineas de salida A5 a Ag para
seleccionar el registro X como el receptor de los datos.

3. Una vez que se hayan estabilizado las salidas de datos y de direccién, la MPU
genera el pulso de escritura WR para sincronizar el registro y completar la
transferencia de datos en paralelo hacia X.

Existen muchas situaciones en las que una MPU, bajo el control de un pro-
grama, enviara datos a un registro externo para poder controlar eventos exter-
nos. Por ejemplo, los FFs individuales en el registro pueden controlar el estado
ENCENDIDO/APAGADO de dispositivos electromecanicos tales como solenoides,
relevadores, motores, etcétera (a través de circuitos de interfaz apropiados, desde
luego). Los datos que se envien de la MPU al registro determinaran cuales dispo-
sitivos deben estar ENCENDIDOS y cuales APAGADOS. Otro ejemplo comun es
cuando el registro se utiliza para almacenar un numero binario para enviarlo como
entrada a un convertidor digital-analégico (DAC). La MPU envia el numero binario
al registro y el DAC lo convierte en un voltaje analdgico que puede usarse para
controlar algo tal como la posicion de un haz de electrones en una pantalla CRT, o
la velocidad de un motor.

EJEMPLO 5-16
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(a) ¢Qué codigo de direccion debe generar la MPU para que los datos puedan trans-
ferirse hacia X?

(b) Suponga que X3 — X = 0110, 415 — Ag = 1111111 y D3 — Dy = 1011. ¢Qué habra
en X después de que ocurra un pulso en WR?

Solucién

(a) Para poder transferir los datos hacia X, el pulso de reloj debe pasar a través de
la compuerta AND 2 y hacia las entradas CLK de los FFs. Esto ocurrira sélo si la
entrada superior de la compuerta AND 2 se encuentra en ALTO. Esto significa
que todas las entradas para la compuerta AND 1 deben estar en ALTO; es decir,
desde Aqs hasta Ag deben ser 1 y Ag debe ser 0. Por ende, se necesita la presen-
cia del cédigo de direcciéon 11111110 para permitir la transferencia de los datos
hacia X.

(b) Con Ag = 1, el nivel BAJO de la compuerta AND 1 inhibird a WR de manera que
no pueda pasar hacia la compuerta AND 2, y los FFs no se sincronizaran. Por lo
tanto, el contenido del registro X no cambiara de 0110.

1. Muestre como puede usarse el CI 74HC175 de la figura 5-34 para el registro X
de la figura 5-50.
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5-21 DISPOSITIVOS DISPARADORES DE SCHMITT

Un circuito disparador de Schmitt no se clasifica como un flip-flop, pero exhibe un
tipo de memoria caracteristico, que lo hace ttil en ciertas situaciones especiales.
Una de estas situaciones se muestra en la figura 5-51(a). Aqui un INVERSOR estan-
dar esta siendo controlado por una entrada logica que tiene tiempos de transicion
relativamente lentos. Cuando estos tiempos de transicion se exceden de los valores
maximos permitidos (esto depende de la familia 16gica especifica), las salidas de la
compuertas léogicas y de los INVERSORES pueden producir oscilaciones a medida
que pasa la senal de entrada a través del intervalo indeterminado. Las mismas con-
diciones de entrada también pueden producir un disparo erratico de los FFs.

Un dispositivo que tiene un tipo de entrada de disparador de Schmitt esta
diseniado para aceptar senales ruidosas con cambios lentos, y producir una salida
con transiciones libres de oscilaciones. Por lo general, la salida tendra tiempos de
transicion muy rapidos (por lo general de 10 ns) que son independientes de las
caracteristicas de la senal de entrada. La figura 5-51(b) muestra un INVERSOR
disparador de Schmitt y su respuesta a una entrada con cambios lentos.

Si analiza las formas de onda en la figura 5-51(b), podra observar que la salida
no cambia de ALTO a BAJO sino hasta que la entrada se excede del voltaje umbral
de pendiente positiva, Vr.. Una vez que la salida cambia a BAJO, permanecera ahi
incluso aunque la entrada vuelva a caer por debajo de V., (ésa es su caracteristica
de memoria), hasta que caiga por debajo del voltaje umbral de pendiente negativa,
Vr—. Los valores de los dos voltajes de umbral variaran de una familia logica a otra,
pero V. siempre sera menor que Vr,.

El INVERSOR disparador de Schmitt y todos los demas dispositivos con entra-
das de disparador de Schmitt utilizan el simbolo distintivo que se muestra en la
figura 5-51(b) para indicar que pueden responder en forma confiable a las senales
de entrada con cambios lentos. Los disenadores l6gicos utilizan CIs con entradas
tipo disparador de Schmitt para convertir las sefiales con cambios lentos en senales
limpias con cambios rapidos que puedan controlar entradas de CIs estandar.

Hay varios CIs disponibles con entradas tipo disparador de Schmitt. Los CIs
7414, 74L.S14 y 74HC14 son CIs INVERSORES hexadecimales con entradas tipo
disparador de Schmitt. Los CIs 7413, 741.S13 y 74HC13 son dos compuertas NAND
de cuatro entradas tipo disparador de Schmitt.

1. ¢Qué ocurre cuando se aplica una sefial con cambios lentos a un CI 16gico estan-
dar?

2. ¢Como opera un dispositivo logico disparador de Schmitt en forma distinta de
un dispositivo logico estandar?

5-22 ONE-SHOT (MULTIVIBRADOR MONOESTABLE)

Un circuito digital que estd en parte relacionado con el FF es el one-shot (0S). Al
igual que el FF, el OS tiene dos entradas Q y Q que son el inverso una de otra. A dife-
rencia del FF, el OS sélo tiene un estado de salida estable (por lo general Q = 0, Q =
1), en donde permanece hasta que se dispara mediante una sefal de entrada. Una
vez disparado, las salidas del OS cambian al estado opuesto (Q = 1, Q = 0). Permanece
en este estado casi estable durante un periodo fijo (tp), que, por lo general, se deter-
mina mediante una constante de tiempo RC que resulta de los valores de los compo-
nentes externos conectados al OS. Después de un tiempo tp, las salidas del OS
regresan a su estado inactivo hasta que se vuelven a disparar.

La figura 5-52(a) muestra el simbolo légico para un OS. A menudo el valor de tp
se indica en alguna parte del simbolo del OS. En la practica, tp puede variar de
varios nanosegundos hasta varias décadas de segundos. El valor exacto de tp es
variable y se determina mediante los valores de los componentes externos Rt y Cr.
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FIGURA 5-51 (a) Respuesta del inversor estandar a una entrada ruidosa y lenta, y
(b) respuesta del disparador de Schmitt a una entrada ruidosa y lenta.
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FIGURA 5-52 Simbolo
del OS y formas de onda
tipicas para la operacion
no redisparable.
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Hay dos tipos de one-shot disponibles en forma de CI: el OS no redisparable y
el OS redisparable.

One-shot no redisparable

Las formas de onda de la figura 5-12(b) ilustran la operaciéon de un OS no redis-
parable que se dispara en las transiciones de pendiente positiva en su entrada de
disparo (7). Los puntos importantes a observar son:

1. Las PGTs en los puntos a, b, ¢ y e dispararan el OS a su estado casi estable
durante un tiempo t,, después del cual regresard en forma automaética a su
estado estable.

2. Las PGTs en los puntos d y f no tienen efecto sobre el OS, ya que de antemano
se ha disparado al estado casi estable. E1 OS debe regresar al estado estable
antes de que pueda dispararse.

3. La duracién del pulso de salida del OS es siempre la misma, sin importar la
duracién de los pulsos de entrada. Como se dijo antes, t,, sélo depende de Ry y
de Cr, ademas de los circuitos internos del OS. Un OS ordinario puede tener un
t,, dado por t, = 0.693 RyCr.

One-shot redisparable

El OS redisparable opera en forma muy parecida al OS no redisparable, con una
diferencia importante: puede redispararse mientras se encuentra en el estado casi
estable, y comenzard un nuevo intervalo t,. La figura 5-53(a) compara la respuesta
de ambos tipos de OS mediante el uso de un t, de 2 ms. Examinemos estas formas de
onda.




FIGURA 5-53

(a) Comparacion de
las respuestas del OS
no redisparable y del
OS redisparable para
t, = 2ms. (b) E1 0S
redisparable comienza
un nuevo intervalo t,
cada vez que recibe un
pulso de disparo.
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Ambos tipos de OS responden al primer pulso de disparo en t = 1 ms, cambian-
do a nivel ALTO durante 2 ms y después regresando a BA JO. El segundo pulso de dispa-
ro en t = 5 ms dispara ambos monoestables al estado ALTO. El tercer pulso de disparo
en t = 6 ms no tiene efecto sobre el OS no redisparable, ya que se encuentra de
antemano en su estado casi estable. No obstante, este pulso de disparo redisparard
el OS redisparable para comenzar un nuevo intervalo t, = 2 ms. Por ende, permane-
cera en ALTO durante 2 ms después de este tercer pulso de disparo.

En efecto, entonces un OS redisparable comienza un nuevo intervalo t, cada
vez que se aplica un pulso de disparo, sin importar el estado actual de su salida Q.
De hecho, pueden aplicarse pulsos de disparo a una velocidad lo bastante rapida
como para que el OS siempre se redispare antes de que termine el intervalo t, y
Q permanecera en ALTO. Esto se muestra en la figura 5-53(b), en donde se aplican
ocho pulsos cada 1 ms. Q no regresa a BAJO sino hasta 2 ms después del altimo
pulso de disparo.

Dispositivos reales

Hay varios CIs monoestables disponibles tanto en la version redisparable como en
la no redisparable. El 74121 es un CI con one-shot individual no redisparable; el
74221, 741.S221 y 74HC221 son CIs con dos one-shot no redisparables; el 74122 y
741.S122 son CIs con one-shot individual redisparable; el 74123, 741.S123 y 74HC123
son CIs con dos one-shot redisparables.

La figura 5-54(a) muestra el simbolo tradicional para el CI 74121 con one-shot
no redisparable. Observe que contiene compuertas logicas internas para permitir
que las entradas Aq, A, y B disparen el OS en una variedad de formas. La entrada
B es tipo disparador de Schmitt y se le permite tener tiempos de transicion lentos
sin que pierda la capacidad de disparar en forma confiable el OS. Las terminales
etiquetadas como Riyt, RexT/CexT ¥ CeXT S€ utilizan para conectar una resistencia y
un capacitor externos para lograr la duracion deseada en el pulso de salida. La figu-
ra 5-54(b) utiliza el simbolo IEEE/ANSI para el OS no redisparable 74121. Observe
como este simbolo representa las compuertas logicas. Observe ademas la presencia
de un pequeno pulso con 1 enfrente del mismo. Esto indica que el dispositivo es un
OS no redisparable. El simbolo IEEE/ANSI para un OS redisparable no tendria el
1 enfrente del pulso.

Multivibrador monoestable

Otro nombre para el one-shot es multivibrador monoestable, ya que sélo tiene un
estado estable. Los monoestables encuentran una aplicacién limitada en la mayoria
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FIGURA 5-54 Simbolos légicos para el monoestable no redisparable 74121: (a) tradicional; (b) IEEE/ANSI.
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de los sistemas controlados por reloj; los disenadores experimentados evitan usarlos
ya que estan propensos a falsos disparos debido al ruido espurio. Cuando se llegan
a utilizar, por lo general, es en aplicaciones de sincronizacién simples que utilizan el
intervalo t, predeterminado. Varios de los problemas al final del capitulo ilustraran
la manera en que se utiliza un OS.

1. En la ausencia de un pulso de disparo, ¢cual sera el estado de la salida de un
0OSs?

2. Verdadero o falso: cuando se aplica un pulso a un OS no redisparable mientras se
encuentra en su estado casi estable, la salida no se ve afectada.

3. ¢Qué es lo que determina el valor de t, para un OS?

4. Describa como opera un OS redisparable en forma distinta de un OS no redis-
parable.

5-23 CIRCUITOS GENERADORES DE RELOJ

Los flip-flops tienen dos estados estables; por lo tanto, podemos decir que son multi-
vibradores biestables. Los monoestables (one-shot) tienen sélo un estado estable, por
lo que podemos llamarlos multivibradores monoestables. Un tercer tipo de multivibra-
dor no tiene estados estables; se le llama multivibrador astable o de funcionamiento
libre. Este tipo de circuito l6gico alterna (oscila) entre dos estados de salida inesta-
bles. Es util para generar senales de reloj para circuitos digitales sincronos.

Hay varios tipos de multivibradores astables de uso comun. Presentaremos tres
de ellos sin tratar de analizar su operacion. Los presentamos aqui para que usted
pueda construir un circuito generador de reloj si lo necesita para un proyecto o para
probar circuitos digitales en el laboratorio.

Oscilador disparador de Schmitt

La figura 5-55 muestra como puede conectarse un INVERSOR disparador de Schmitt
como un oscilador. La senal en Vgu1, es una onda cuadrada aproximada con una fre-
cuencia que depende de los valores de Ry de C. La relacion entre la frecuencia y




FIGURA 5-55
Oscilador disparador
de Schmitt que utiliza
un INVERSOR 7414.
También puede usarse
una compuerta NAND
tipo disparador de
Schmitt 7413.

FIGURA 5-56 CI
temporizador 555
utilizado como
multivibrador astable.
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los valores RC se muestra en la figura 5-55 para tres INVERSORES disparadores de
Schmitt distintos. Observe los limites maximos en el valor de resistencia para cada
dispositivo. El circuito no oscilara si R no se mantiene por debajo de estos limites.

Temporizador 555 utilizado como multivibrador astable

El CI temporizador 555 es un dispositivo compatible con TTL que puede operar en
varios modos. La figura 5-56 muestra como pueden conectarse componentes exter-
nos a un 555 de manera que opere como un oscilador de funcionamiento libre. Su
salida es una forma de onda rectangular repetitiva que alterna entre dos niveles
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légicos, en donde los espacios de tiempo en cada nivel 16gico se determinan con
base en los valores de Ry de C.

El corazon del temporizador 555 esta compuesto de dos comparadores de volta-
je y un latch SR, como se muestra en la figura 5-56. Los comparadores de voltaje son
dispositivos que producen una salida en ALTO cada vez que el voltaje en la entrada
+ es mayor que el voltaje en la entrada —. El capacitor externo (C) se carga hasta que
su voltaje excede de %/3 X V¢, segin lo determinado por el comparador de voltaje
superior que monitorea a Vr.. Cuando la salida de este comparador cambia a ALTO,
restablece el latch SR, provocando que la terminal de salida (3) cambie a BAJO.
Al mismo tiempo, Q cambia a ALTO y cierra el interruptor de descarga, haciendo
que el capacitor comience a descargarse a través de Rg. Continuara descargandose
hasta que su voltaje caiga por debajo de 1/3 X Ve, segun lo determinado por el
comparador de voltaje inferior que monitorea a V_. Cuando la salida de este com-
parador cambia a ALTO establece el latch SR, haciendo que la terminal de salida
cambie a ALTO y se abre el interruptor de descarga, con lo cual el capacitor puede
empezar a cargarse otra vez, a medida que se repite el ciclo.

Las formulas para estos intervalos (¢, y tg) y para el periodo total de las osci-
laciones (T) se proporcionan en la figura. Desde luego que la frecuencia de las
oscilaciones es el reciproco de T. Como indican las férmulas en el diagrama,
los intervalos t1, y tg no pueden ser iguales a menos que Ry se haga cero. Esto no
puede hacerse sin producir corriente en exceso a través del dispositivo. Esto signi-
fica que con este circuito es imposible producir una salida de onda cuadrada per-
fecta con un ciclo de trabajo del 50 por ciento. No obstante, es posible llegar muy
cerca del 50 por ciento del ciclo de trabajo si hacemos que Rz >> R, (mientras Ry
se mantenga mayor que 1 k{)), de manera que t;, = tg.

EJEMPLO 5-17

Calcule la frecuencia y el ciclo de trabajo de la salida del multivibrador astable 555
para C = 0.001 uF, R4 = 2.2 kQ y Rg = 100 k(.

Solucion

t;, = 0.693(100 kQ)(0.001 uF) = 69.3 us
tg = 0.693(102.2kQ)(0.001 uF) = 70.7 us
T =693 + 70.7 = 140 us
f=1/140 us = 7.29 kHz
ciclo de trabajo = 70.7/140 = 50.5%

Observe que el ciclo de trabajo esta cerca del 50 por ciento (onda cuadrada) ya que
Rp es mucho mayor que R,. Puede hacerse atin mas cercano al 50 por ciento si Rp se
hace aun mas grande en comparacion con R4. Por ejemplo, deberia verificar que si
cambiamos R4 a 1 k() (su valor minimo permitido), los resultados son f = 7.18 kHz y
el ciclo de trabajo = 50.3 por ciento.

Puede hacerse una simple modificacion a este circuito para permitir un ciclo
de trabajo de menos del 50 por ciento. La estrategia es permitir que el capacitor
se llene (cargue) con particulas cargadas que fluyan sélo a través de Ry y se vacie
(descargue) a medida que las particulas cargadas fluyen s6lo a través de Rp. Para
lograr esto basta con conectar un diodo (D,) en serie con Rg y otro diodo (D;) en
paralelo con Rg y D,, como muestra el encarte de la figura 5-56. El circuito del
encarte sustituye a Rg en el dibujo. Los diodos son dispositivos que permiten que
las particulas cargadas fluyan a través de ellos s6lo en una direccion, segun lo
que indique la punta de la flecha. El diodo D; permite que toda la corriente de
carga que ha pasado a través de R4 se desvie de Rg, y D, asegura que la corriente
de carga no pueda fluir a través de Rp. Toda la corriente de descarga fluye a través
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de D, y de Rp cuando se cierra el interruptor de descarga. Las ecuaciones para el
tiempo alto y el tiempo bajo para este circuito son

ty, = 0.75 RBC
te = 0.75 R, C

Nota: La constante 0.75 es correcta solo para Vee = 5V.

EJEMPLO 5-18

PREGUNTAS DE REPASO

Utilice los diodos junto con Rg, como se muestra en la figura 5-56, para calcular los
valores de R4 y Rg necesarios para obtener una forma de onda de 1 kHz con un ciclo
de trabajo del 25 por ciento como salida de un 555. Suponga que C es un capacitor de
0.1 pF.

Solucion
1 1
T—E—m— 0.001s = 1ms
tgr = 0.25 X T = 0.25 X 1ms = 250 s
250 ps 250 ps
Ry = = = 3.3k()
47075xC 075 X 0.1 uF 33
750 750
Rp = HS T

0.75 X C  0.75 X 0.1 uF

Generadores de reloj controlados por cristal

Las frecuencias de salida de las sefiales de los circuitos generadores de reloj antes
descritos dependen de los valores de las resistencias y los capacitares, por lo cual
no son en extremo precisos o estables. Aun si se utilizaran resistencias variables,
de manera que la frecuencia deseada pudiera ajustarse mediante un ajuste en los
valores de la resistencia, se producirian cambios en los valores de Ry C debido a
los cambios en la temperatura ambiental y al desgaste, con lo cual la frecuencia
ajustada variaria. Si es imprescindible tener una frecuencia precisa y estable,
podemos utilizar otro método para generar sefiales de reloj: un generador de reloj
controlado por cristal. Este tipo de generador emplea un componente de alta esta-
bilidad y precisién, al cual se le conoce como cristal de cuarzo. Puede cortarse una
pieza de cristal de cuarzo a un tamano y forma especificos para que vibre (resuene)
a una frecuencia precisa que es en extremo estable en relacién con los cambios de
temperatura y el desgaste; pueden lograrse frecuencias desde 10 kHz hasta 80 MHz.
Cuando se coloca un cristal en ciertas configuraciones de circuitos, puede producir
oscilaciones a una frecuencia precisa y estable, igual a la frecuencia resonante del
cristal. Los osciladores de cristal estan disponibles como encapsulados de CI.

Los circuitos generadores de reloj controlados por cristal se utilizan en todos
los sistemas basados en microprocesador y en las microcomputadoras, y en cual-
quier aplicacion en la que se utilice una sefial de reloj para generar intervalos de
sincronizacion precisos. En los siguientes capitulos veremos su funcionamiento en
algunas de las aplicaciones de ejemplo.

1. Determine la frecuencia aproximada de un oscilador disparador de Schmitt que
utiliza un 74HC14 con R = 10 kQ y C = 0.005 uF.

2. Determine la frecuencia y el ciclo de trabajo aproximados del oscilador 555
para Ry = Rg = 2.2 kQ) y C = 2000 pF.

3. ¢Cual es la ventaja de los circuitos generadores de reloj controlados por cristal,
en comparacion con los circuitos controlados por RC?
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EJEMPLO 5-19

FIGURA 5-57 Ejemplo

5-19.

CariTULO 5/FLIP-FLOPS Y DISPOSITIVOS RELACIONADOS

5-24 DIAGNOSTICO DE FALLAS EN CIRCUITOS CON FLIP-FLOPS

Los CIs con flip-flops son susceptibles a los mismos tipos de fallas internas y exter-
nas que ocurren en los circuitos 16gicos combinacionales. Todas las ideas sobre diag-
néstico de fallas que vimos en el capitulo 4 pueden aplicarse también a los circuitos
que contienen FFs, asi como compuertas logicas.

Debido a su caracteristica de memoria y a su operacion sincronizada, los cir-
cuitos con FFs estan sujetos a varios tipos de fallas y sintomas asociados que no se
presentan en los circuitos combinacionales. En especial, los circuitos con FFs son
susceptibles a los problemas de sincronizacion que, por lo general, no son de cuidado
en los circuitos combinacionales. A continuaciéon describiremos los tipos mas comu-
nes de fallas en los circuitos con FFs.

Entradas abiertas

Las entradas desconectadas o flotantes de cualquier circuito légico son en especial
susceptibles a la atracciéon de fluctuaciones espurias de voltaje, conocidas como
ruido. Si el ruido es lo suficientemente grande en amplitud y largo en duracion, la
salida del circuito légico puede llegar a cambiar de estado en respuesta a ese ruido.
En una compuerta logica, la salida regresara a su estado original cuando la senal de
ruido se detenga. No obstante, en un FF la salida permanecera en su nuevo estado
debido a su caracteristica de memoria. Por ende, el efecto de atraer ruido en cual-
quier entrada abierta es, por lo general, mas critico para un FF o latch que para una
compuerta logica.

Las entradas mas susceptibles en un FF son las que pueden dispararlo a un
estado distinto, tales como CLK, PRESET y CLEAR. Cada vez que vea que la salida
de un FF cambia de estado en forma errénea, debera considerar la posibilidad de
una conexion abierta en una de estas entradas.

La figura 5-57 muestra un registro de desplazamiento de tres bits compuesto de flip-
flops TTL. En un principio todos los FFs se encuentran en el estado BAJO, antes de
aplicar pulsos de reloj.

+5V

CLK r CLK —> CLK
K, X, K, % Ko Xo —o

RELOJ J:?

Numero de “Esperado” “Real”
pulsodereloj | x, X, X, Xo X; Xo

0 0 0o_ 0 0 0 0
AL A A

1 1 0.0 1 0 0

2 1 2130 11 0
N, A

3 1 1 1 1 1 1
N A

4 IR 11 0
AL A

5 1 1 1 1 1 1

6 1 \1 \1 1 1 0
N

8 11 1 1.1 0




SECCION 5-24/DIAGNOSTICO DE FALLAS EN CIRCUITOS CON FLIP-FLOPS 265

A medida que se apliquen pulsos de reloj, cada PGT hara que la informacion se des-
place desde cada FF hacia el que se encuentra a su derecha. El diagrama muestra la
secuencia “esperada” de estados de los FFs después de cada pulso de reloj. Como
J» =1y K, = 0,el flip-flop X, cambiara a ALTO en el pulso de reloj 1 y permanecera
ahi durante todos los siguientes pulsos. Este nivel ALTO se desplazara hacia Xy y
después hacia X, en los pulsos 2 y 3, respectivamente. En consecuencia, después
del tercer pulso todos los FFs estaran en ALTO y deberan permanecer ahi a medida
que se apliquen pulsos en forma continua.

Ahora suponga que la respuesta “real” de los estados de los FFs es como se
muestra en el diagrama. Aqui los FFs cambian segun lo esperado durante los pri-
meros tres pulsos de reloj. De ahi en adelante el flip-flop X, en vez de permanecer
en ALTO alterna entre ALTO y BAJO. ¢Cual de las posibles fallas del circuito pue-
den producir esta situacion?

Solucién

En el segundo pulso X; cambia a ALTO, con lo cual se debe producir la condicién
Jo = 1,Ky = 0 de manera que todos los pulsos de reloj subsiguientes deberan estable-
cer la condicion X, = 1. En vez de ello, vemos que X, cambia de estado (conmuta) en
todos los pulsos después del segundo. Esta operacién de conmutacion se produciria
si Jo y Ko estuvieran ambas en ALTO. La falla mas probable es una interrupcién en
la conexi6n entre X; y K. Recuerde que un dispositivo TTL responde a una entrada
abierta como si fuera un nivel ALTO légico, por lo que un circuito abierto en Kj es
lo mismo que un nivel ALTO.

Salidas en corto

El siguiente ejemplo ilustra cémo una falla en un circuito con FF puede provocar un
sintoma confuso, por el cual se requiera mas tiempo para aislar la falla.

EJEMPLO 5-20

FIGURA 5-58 Ejemplo

5-20.

Considere el circuito de la figura 5-58 y examine las indicaciones de la sonda 16gica
que se muestran en la tabla que lo acompana. Hay un nivel BAJO en la entrada D
del FF cuando se aplican pulsos a su entrada CLK, pero la salida Q no cambia al
estado BAJO. El técnico que esta probando este circuito considera cada una de las
posibles fallas:

1. Que Z2-5 esté en corto interno con Vc.
2. Que Z1-4 esté en corto interno con V.

+5V
+5V
Z1: 74LS00
] 14 4 14 Z2: 74LS74
Ae
2 PRE 5 4
.| 271 oo QF-—e 6
B @ 5 Z1 X
di o

J_l— ® _ 3>CLK z2

Terminal| Condicién

z1-1| ALTO
+5V z1-2| ALTO
z1-3| BAJO
okl o z2-2| BAJO
CLR 72-3| Pulsos

1 7 Z2-5| ALTO
? J— Z1-4| ALTO
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3. Que Z2-5 0 Z1-4 estén en corto externo con Ve

4. Que Z2-4 esté en corto interno o externo con TIERRA. Con esto se mantendria
la entrada PRE activa y se ignoraria la entrada CLK.

5. Que haya una falla interna en Z2, la cual evite que Q responda en forma apro-
piada a sus entradas.

Después de realizar las comprobaciones necesarias con el 6hmetro, el técnico
descarta las primeras cuatro posibilidades. También comprueba las terminales V¢
y TIERRA de Z2 y encuentra que tienen los voltajes apropiados. Esta renuente a
desoldar Z2 del circuito hasta que esté seguro de que esta defectuoso, por lo que
decide analizar la senal del reloj. Utiliza un osciloscopio para revisar su amplitud,
frecuencia, anchura de pulso y tiempos de transicion. Encuentra que todos estan
dentro de las especificaciones para el 74LS74. Por ultimo concluye que Z2 esta
defectuoso.

Quita el chip 74LS74 y lo sustituye con otro. Para su sorpresa, el circuito con
el nuevo chip se comporta de igual forma. Después de rascarse la cabeza, decide
cambiar el chip de la compuerta NAND aunque no sabe por qué. Como lo esperaba,
no ve ningun cambio en la operacion del circuito.

Quedando aun mas desconcertado, recuerda que su instructor del laboratorio
de electronica enfatizaba el valor de realizar una comprobacion visual detallada en
el tablero de circuitos, por lo que comienza a examinarlo con cuidado. Mientras lo
hace, detecta un puente de soldadura entre las terminales 6 y 7 de Z2. Lo elimina,
prueba el circuito y éste funciona de manera correcta. Explique cémo esta falla
produjo la operacién observada.

Solucién

El puente de soldadura estaba poniendo en corto la salida Q con TIERRA. Esto
significa que Q se mantuvo siempre en el nivel BAJO. Recuerde que en todos los
latches y FFs las salidas Q y Q en su interior estan conectadas en forma transver-
sal, de manera que el nivel en una afectara al nivel en la otra. Por ejemplo, de otro
vistazo a los circuitos internos para un flip-flop J-K en la figura 5-25. Observe que
un nivel BAJO constante en Q mantendria un nivel BAJO en una entrada de la
compuerta NAND 3, por lo que Q tendria que mantenerse en ALTO, sin importar
las condiciones en J, Ky CLK.

El técnico aprendidé una valiosa leccién acerca del diagnéstico de fallas en cir-
cuitos con FF. Aprendi6 que deben comprobarse ambas salidas para ver si hay fallas,
aun aquellas que no estan conectadas a otros dispositivos.

Desfasamiento de reloj

Uno de los problemas de sincronizaciéon mas comunes en los circuitos secuenciales
es el desfasamiento de reloj. Esto ocurre cuando una senal de reloj, debido a los
tiempos de propagacion, llega a las entradas CLK de distintos FFs en distintos tiem-
pos. En muchas situaciones el desfasamiento puede provocar que un FF cambie a
un estado incorrecto. Esto se ilustra mejor con un ejemplo.

Consulte la figura 5-59(a), en donde la senal RELOJ1 esta conectada en forma
directa al FF Q; y en forma indirecta a Q, por medio de una compuerta NAND y un
INVERSOR. Se supone que ambos FFs deben estar sincronizados por la ocurrencia
de una NGT de RELOJ1, siempre y cuando X esté en ALTO. Si suponemos que al
principio Q; = Q> = 0 y X = 1, la NGT de RELOJ1 deberia hacer que Q; = 1 y no
tendria efecto sobre Q,. Las formas de onda en la figura 5-59(b) muestran cémo el
desfasamiento del reloj puede producir un disparo incorrecto de Q5.

Debido a la combinacién de los tiempos de propagacion de la compuerta NAND
y del INVERSOR, las transiciones de la senal RELOJ2 se retrasan con respecto a
RELOJ1 por una cantidad de tiempo t;. La NGT de RELQOJ2 llega a la entrada CLK
de Q, un tiempo t; después de que la NGT de RELOJ1 aparece en la entrada
CLK de Qq. Este t; es el desfasamiento del reloj. La NGT de RELOJ1 hara que Q4




FIGURA 5-59 El
desfasamiento del

reloj se produce
cuando dos flip-flops
que se supone deben
estar sincronizados en
forma simultanea se
sincronizan en tiempos
ligeramente distintos
debido a un retraso en
la llegada de la senal
de reloj en el segundo
flip-flop. (a) Circuitos de
compuerta adicionales
que pueden provocar
un desfasamiento del
reloj; (b) sincronizacion
que muestra la llegada
tardia de RELO]J 2.
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+5V

L

RELOJ 1 OP> CLK ——(> CLK

X ::>3 C% RELOJ 2

. J
e

retraso total = t4

(a)

suponer que X = ALTO

RELOJ 1
| |
\ \
| |
\ \
Q, | |
| |
| |
\ 55
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| \
RELOJ 2 |
| |
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[ [
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Se supone que Q, debe
permanecer en BAJO

t3

t; = desfasamiento = retraso combinado de la compuerta NAND y del INVERSOR
ty = tpry Of Qy
t3 = tp p Of Qp

(b)

cambie a ALTO después de un tiempo t,, el cual es igual al retraso de propagacion
tpr de Q4. Si t, es menor que el desfasamiento t1, Q1 estara en ALTO cuando ocurra
la NGT de RELQJ2 y esto podria provocar que Q> se estableciera de forma incorrec-
taen 1 (Q, = 1) si se cumple su requerimiento de tiempo de estabilizacion, tg.

Por ejemplo, suponga que el desfasamiento del reloj es de 40 ns y que el tp; g de
Q1 es de 25 ns. Por ende, Q; cambiara a ALTO 15 ns antes de la NGT de RELOJ2. Si el
requerimiento de tiempo de estabilizacion de Q, es menor de 15 ns, Q, respondera
al nivel ALTO en su entrada D cuando ocurra la NGT de RELOJj2, y Q, cambiara a
ALTO. Desde luego que ésta no es la respuesta esperada de Q,. Se supone que debe
permanecer en BAJO.
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PREGUNTAS DE REPASO

FIGURA 5-60 Tres
modos de entrada/
salida.
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Los efectos del desfasamiento del reloj no siempre son faciles de detectar, ya
que la respuesta del FF afectado puede ser intermitente (algunas veces funciona
bien, otras no). Esto se debe a que la situacién es dependiente de los tiempos de
propagacion del circuito y de los parametros de sincronizacion del FF, los cuales
varian con la temperatura, la longitud de las conexiones, el voltaje de suministro
de energia y la carga. Algunas veces con s6lo conectar una sonda de osciloscopio a
la salida de un FF o de una compuerta se agrega la suficiente capacitancia de carga
como para incrementar el retraso de propagaciéon del dispositivo de manera que el
circuito funcione en forma correcta; después cuando se quita la sonda, reaparece
la operacién incorrecta. Este es el tipo de situacién que explica por qué algunos
técnicos envejecen en forma prematura.

Los problemas ocasionados por el desfasamiento del reloj pueden eliminarse si
se ecualizan los retrasos en las diversas rutas de la senal del reloj, de manera que
la transicion activa llegue a cada FF casi al mismo tiempo. En el problema 5-52
examinaremos esta situacion.

1. ¢Qué es el desfasamiento del reloj? ¢Como puede ocasionar un problema?

5-25 CIRCUITOS SECUENCIALES MEDIANTE EL USO DE HDL

En los capitulos 3 y 4 utilizamos el HDL para programar circuitos 1égicos combi-
nacionales simples. En este capitulo hemos estudiado circuitos légicos tipo latch y
circuitos de flip-flop sincronizado por reloj que avanzan en secuencia a través de
varios estados, en respuesta a un flanco del reloj. Estos circuitos de latch y secuen-
ciales también pueden implementarse mediante el uso de los PLDs, y también
pueden describirse mediante el uso de HDL.

En la seccion 5-1 de este capitulo describimos un match de compuerta NAND.
Recordara que la caracteristica unica de este circuito es el hecho de que sus salidas
estan conectadas en forma transversal de vuelta con las entradas de sus compuer-
tas. Esto hace que el circuito responda de manera distinta, dependiendo del estado
en el que se encuentre su salida. Para describir circuitos que tienen salidas que se
retroalimentan a la entrada con ecuaciones booleanas o mediante HDL se requiere
utilizar las variables de salida en la porciéon condicional de la descripcion. Con las
ecuaciones booleanas esto significa incluir los términos de salida en el lado derecho
de la ecuacion. Al utilizar instrucciones IF/THEN se deben incluir las variables de
salida en la clausula IF. La mayoria de los PLDs tienen la habilidad de retroalimen-
tar la senal de salida a los circuitos de entrada, para poder acomodar la accién del
latch.

Al escribir ecuaciones que utilizan retroalimentacién, algunos lenguajes tales
como el VHDL requieren una designacion especial para el puerto de salida. En
estos casos, el bit de puerto no es sélo una salida; es una salida con retroalimenta-
cion. La diferencia se muestra en la figura 5-60.

Bloque
l6gico

Sélo ENTRADA

»-| Solo SALIDA

Y

»- SALIDA con retroalimentacion
(BUFFER en VHDL)

A

* Como se dijo en el capitulo 3, puede omitir esta seccion y todas las secciones que tratan acerca de PLDs
y HDLs si lo desea.




FIGURA 5-61 Lalodgica
de una descripcion del
comportamiento de un
latch SR.
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En vez de describir la operacion de un latch mediante ecuaciones Booleanas,
tratemos de pensar en una descripcion del comportamiento en cuanto a la opera-
cion del latch. Las situaciones que necesitamos abordar son cuando se activa SBAR,
cuando se activa RBAR y cuando no se activa ninguna de las dos. Recuerde que
el estado invalido ocurre cuando ambas entradas se activan al mismo tiempo. SI
podemos describir un circuito que siempre reconoce una de las entradas como la
ganadora cuando ambas estan activas, podremos evitar los resultados indeseables
de tener una condicion de entrada invalida. Para describir tal circuito, tenemos que
hacernos la pregunta acerca de bajo qué condiciones debe establecerse el latch
(Q = 1). Es evidente que el latch debe establecerse si la entrada SET esta activa,
pero ¢qué pasa después de que SET regresa a su nivel inactivo? ¢(Cémo sabe el
latch que debe permanecer en el estado SET? La descripcion necesita utilizar la
condicion de la salida en estos momentos para determinar la condicién futura de
la misma. La siguiente instruccion describe las condiciones que deben hacer que la
salida cambie a ALTO en un latch SR:

SI (IF) ESTABLECER esta activa, ENTONCES (THEN) Q debe estar en ALTO.
¢Qué condiciones deben hacer que la salida cambie a BAJO?
SI (IF) RESET esta activa, ENTONCES (THEN) Q debe estar en BAJO.

¢Qué pasa si no se activa ninguna entrada? Entonces la salida debera permanecer
igual y podemos expresar esto como Q = Q. Esta expresion proporciona la retroali-
mentacion del estado de salida para combinarla con las condiciones de entrada, con
el fin de decidir lo que va a ocurrirle a continuacién a la salida.

¢Qué pasa si se activan ambas entradas (es decir, la combinacién de entrada
invalida)? La estructura de la decision IF/ELSE que se muestra en forma grafica en
la figura 5-61 se asegura de que el latch nunca trate de responder a ambas entradas.
Si SET esta activa, sin importar lo que haya en RESET la salida se vera forzada a
cambiar a ALTO. De esta forma, la entrada invalida siempre tendra como valor pre-
determinado la condicién de SET. La clausula ELSIF se considera s6lo cuando SET
no esta activa. El uso del término de retroalimentaciéon (Q = Q) afecta a la operacion
(accién de retencion) sé6lo cuando ninguna de las entradas estan activas.

Cuando diseniamos circuitos secuenciales que alimentan el valor de salida
de vuelta a las entradas, existe la posibilidad de crear un sistema inestable. Un
cambio en el estado de salida podria alimentarse de vuelta a las entradas, con lo

IF (SET esta activa) hacer que Q cambie a ALTO
ELSE IF (RESET esta activa) hacer que Q cambie a BAJO

ELSE dejar a Q igual

ELSE IF Verdadero

SET esta activa
Y
ELSE IF Verdadero Establecer el latch
RESET esta activa Q=1
Y Y
No hay cambio en Restablecer el latch
ellatch Q=Q Q=0

Y Y
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cual se cambiaria de nuevo el estado de la salida, el cual se retroalimentaria a las
entradas, con lo que se cambiaria la salida de nuevo. Es obvio que esta oscilacion es
indeseable, por lo cual es muy importante asegurarnos de que ninguna combinacién
de entradas y salidas pueda hacer que esto ocurra. Debemos utilizar un proceso
cuidadoso de analisis, simulacion y prueba para asegurarnos que nuestro circuito
sea estable bajo todas las condiciones. Para este circuito es necesario habilitar la
sintesis de multinivel para la serie MAX 7000 de componentes antes de realizar
la compilacién, con lo cual se evita la oscilacion (por lo menos en el simulador)
cuando se cambia de la entrada “invalida” a la entrada “sin cambios”.

EJEMPLO 5-21 Describa un match SR con entradas activas en BAJO identificadas como SBAR,

RBAR y una salida llamada Q. Debe seguir la tabla de funciones de un latch NAND
(vea la figura 5-6) y la combinacién de entrada invalida debe producir Q = 1.

(a) Use AHDL.
(b) Use VHDL.

Solucién

(a) La figura 5-62 muestra una posible soluciéon en AHDL. Los puntos importantes
a observar son:

1. Q se define como una SALIDA, atn y cuando se retroalimenta en el circuito.
AHDL permite que las salidas se retroalimenten al circuito.

2. La clausula después del IF determinara el estado de salida que se produzca
cuando ambas entradas estén activas (estado invalido). En este cédigo el
comando SET es el que predomina.

3. Para evaluar la igualdad se utiliza el doble signo de igual. En otras pala-
bras, SBAR == 0 se evalua como VERDADERO cuando SBAR esta activa

(BAJO).

SUBDESIGN fig5 62

(
sbar, rbar : INPUT;
a :OUPTUT;

)

BEGIN
IF sbar == 0 THEN g = VCC; -- establecer o comando ilegal
ELSIF rbar == 0 THEN g = GND; -- restablecer
ELSE @ = @g -- retencidn
END IF;

END;

FIGURA 5-62 Un latch NAND mediante el uso de AHDL.

(b) La figura 5-63 muestra una posible solucién en VHDL. Los puntos importantes
a observar son:

1. Q se define como BUFFER en lugar de OUTPUT. Esto le permite retroali-
mentarse al circuito.

2. La palabra PROCESS describe lo que ocurre cuando los valores en la lista
de sensibilidad (SBAR, RBAR) cambian de estado.

3. La clausula después de IF determinara el estado de salida que se produzca
cuando ambas entradas estén activas (estado invalido). En este cddigo el
comando SET es el que predomina.
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-- debe compilarse con Sintesis de Multinivel para MAX 7000 habilitada
ENTITY fig5 63 IS
PORT (sbar, rbar :IN BIT;
Q :BUFFER BIT) ;
END fig5 63;
ARCHITECTURE comportamiento OF fig5 63 IS

BEGIN
PROCESS (sbar, rbar)
BEGIN
IF sbar = ‘0’ THEN g <= ‘1l’; -- establecer o comando ilegal
ELSIF rbar = ‘0’ THEN g <= ‘0’; -- restablecer
ELSE q <= qg; -- retencidn
END IF;

END PROCESS;
END comportamiento;

FIGURA 5-63 Un latch NAND mediante el uso de VHDL.

El latch D

El latch D transparente también puede implementarse con facilidad mediante
los HDLs. El software de Altera cuenta con una primitiva de biblioteca llamada
LATCH. El mé6dulo de AHDL que se muestra a continuacion ilustra el uso de esta
primitiva LATCH. Todo lo que se necesita es conectar los puertos de habilitacion
(.ena) y de datos (.d) de la primitiva con las senales del médulo apropiado. E1 médu-
lo VHDL que se muestra también a continuacion es una descripcién del comporta-
miento de la funcion del latch D. También puede usar la primitiva LATCH como un
componente en VHDL.

AHDL D latch VHDL D latch
SUBDESIGN latchd ahdl ENTITY latchd vhdl IS
(habilita, dent : INPUT; PORT (habilita, dent :IN BIT;
q :OUTPUT; ) q :OUT BIT) ;
END 1latchd vhdl;
VARIABLE
a :LATCH; ARCHITECTURE v OF latchd vhdl IS
BEGIN BEGIN -
g.ena = habilita; PROCESS (habilita, dent)
g.d = dent; BEGIN
END; IF habilita 5 ‘1’ THEN
g <= dent;
END IF;
END PROCESS;
END v;
1. ¢Cual es la caracteristica distintiva de hardware de los circuitos légicos con

latches?
2. ¢Cual es la principal caracteristica de los circuitos secuenciales?
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5-26 DISPOSITIVOS DISPARADOS POR FLANCO

En secciones anteriores de este capitulo presentamos los dispositivos disparados
por flanco, cuyas salidas responden a las entradas cuando la entrada de reloj ve un

anco”, el cual lo uinico que indica es una transicion de a o viceversa
JKFF “fl ” el 11 d t de ALTO a BAJO R

PRN y a menudo se le llama evento. Si en el codigo vamos a escribir instrucciones con-
—J Qr— currentes, ¢como pueden cambiar las salidas s6lo cuando una entrada de reloj

detecta un evento de flanco? La respuesta a esta pregunta difiere en forma sustan-
cial, dependiendo del HDL que usted utilice. En esta seccién queremos concentrar-
nos en la creaciéon de circuitos légicos sincronizados por reloj en su forma mas

—X cLrn simple, mediante el uso de HDL. Utilizaremos flip-flops J-K para correlacionar con

| (P muchos de los ejemplos que vimos antes en este capitulo.
El flip-flop J-K es un bloque de construccién estandar de circuitos logicos sin-
FIGURA 5-64 cronizados por reloj (secuenciales), al cual se le conoce como primitiva légica. En
Primitiva légica del su forma mas comun tiene cinco entradas y una salida, como se muestra en la figu-
flip-flop J-K. ra 5-64. Se pueden estandarizar los nombres de las entradas/salidas para poder

hacer referencia a las conexiones de este circuito primitivo o fundamental. La ope-
racion real del circuito primitivo se define en una biblioteca de componentes, la
cual esta disponible para el compilador de HDL a medida que éste genera un cir-
cuito a partir de nuestra descripciéon. AHDL utiliza primitivas légicas para describir
la operacion de un flip-flop. VHDL ofrece algo similar, pero también permite al
disefiador describir la operacion del circuito 16gico sincronizado por reloj de mane-
ra explicita en el codigo.

FLIP-FLOPS EN AHDL

Para utilizar un flip-flop en AHDL hay que declarar un registro (de hecho a un
flip-flop se le conoce como registro). Hay varios tipos de primitivas de registros
disponibles en AHDL, incluyendo JKFF, DFF, SRFF y latch. Cada tipo distinto de
primitiva de registros tiene sus propios nombres oficiales (de acuerdo con el soft-
ware de Altera) para los puertos de estas primitivas. Para encontrarlos podemos
usar el menda HELP (ayuda) en el software de ALTERA y buscar bajo Primitives
(primitivas). La tabla 5-3 lista algunos de estos nombres. Los registros que utilizan
estas primitivas se declaran en la seccion VARIABLE del cédigo. Al registro se le da
un nombre de instancia, de la misma forma como hemos nombrado a las variables
intermedias o a los nodos ocultos en ejemplos anteriores. No obstante, en vez de
declararlo como nodo se declara con base en el tipo de primitiva del registro. Por
ejemplo, un flip-flop JK puede declararse como:

VARIABLE
ff1 :JKFF;

TABLA 5-3 Funcion de pieza estandar Nombre de puerto de primitiva
Identificadores de
puertos de primitiva Entrada de reloj clk
de Altera. PRESET asincrono (activo en BAJO) prn

CLEAR asincrono (activo en BAJO) clrn

Entradas J, K, S, R, D ik, s, 1,d

Entrada HABILITAR disparada por nivel ena

Salida Q Q

El nombre de instancia es ffl (usted puede inventarlo) y el tipo de primitiva de
registro es JKFF (es requerido por Altera). Una vez declarado un registro, éste se
conecta con la demas légica en el diseno mediante sus nombres de puertos estandar.
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1 % JK circuito flip-flop %

2 SUBDESIGN fig5 65

3 (

4 jent, kent, clkent, preset, clear : INPUT

5 gsal :OUTPUT;

6 )

7 VARIABLE

8 ffl :JKFF; -- define este flip flop como de tipo JKFF

9 BEGIN
10 ffl.prn = preset; -- éstos son opcionales, su valor predeterminado es vcc
11 ffl.clrn = clear;
12 ffl.j = jent; -- conecta primitiva a la seiflal de entrada
13 ffl.k = kent;
14 ffl.clk = clkent;
15 gsal = ffl.qg; -- conecta la terminal de salida a la primitiva
16 END;

FIGURA 5-65 Flip-flop JK individual mediante el uso de AHDL.

Para hacer referencia a los puertos (o terminales) en el flip-flop se utiliza el nom-
bre de instancia, con una extension después del punto que designa la entrada o
salida especifica. La figura 5-65 muestra un ejemplo para un flip-flop JK en AHDL.
Observe que hemos creado nuestros propios nombres para las entradas/salidas en
este SUBDESIGN, para poder distinguirlos de los nombres de los puertos de las pri-
mitivas. El flip-flop individual se declara en la linea 8, como se describi6 antes. La
entrada o puerto J para este dispositivo se etiqueta entonces como ff1.j, la entrada
K es ff1.k, la entrada de reloj es ff1.clk y asi en lo sucesivo. Cada una de las instruc-
ciones de asignacién de puertos dadas realizaran las conexiones de alambrado nece-
sarias para este bloque de disefo. Los puertos prn y clrn son controles asincronos
activos en BAJO, como los que se encuentran, por lo general, en un flip-flop estan-
dar. De hecho, estos controles asincronos en una primitiva de FF pueden utilizarse
para implementar un latch SR con mas eficiencia que el cédigo en la figura 5-62.
Los controles prn y clrn son opcionales en AHDL y su valor predeterminado es una
condicion deshabilitada (en un 1 légico) si se omiten de la seccién légica. En otras
palabras, si se eliminaran las lineas 10 y 11 los puertos prn y clrn de ff1 se enlaza-
rian en forma automatica a V.

COMPONENTES DE LAS BIBLIOTECAS DEVHDL

El software de Altera incluye varias bibliotecas extensas de componentes y primiti-
vas para que las utilicen los disenadores. En la figura 5-66(a) se muestra la descrip-
cion grafica de un componente JKFF en la biblioteca Altera. Después de colocar el
componente en la hoja de trabajo, cada uno de sus puertos se conecta a las entradas
y salidas del médulo. Este mismo concepto puede implementarse en VHDL median-
te el uso de un componente de biblioteca. Para encontrar las entradas y salidas de
estos componentes de biblioteca hay que buscar bajo el ment HELP/Primitives. La
figura 5-66(b) muestra la declaracion COMPONENT en VHDL para una primitiva
de flip-flop JK. Los puntos clave a observar son el nombre del componente (JKFF)
y los nombres de los puertos. Son los mismos nombres que los que se utilizan en el
simbolo grafico de la figura 5-66(a). Observe ademas que el tipo de cada una de las
variables de entrada y salida es STD_LOGIC. Este es uno de los tipos de datos del
estandar IEEE definidos en la biblioteca, que muchos componentes de la misma
utilizan.
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PRESET | Entrada
JKFF
jent | Entrada J PRN Q Salida :> qsal
Entr
clkent | irada
Entrada
kent [ K GLRN
Declaracidén de un componente en VHDL
COMPONENT JKFF
PORT (j : IN STD LOGIC;
Entr. -
CLEAR | trada k : IN STD_LOGIC;
clk : IN STD LOGIC;
(a) clrn : IN STD LOGIC;
prn : IN STD LOGIC;
a : OUT STD LOGIC) ;
END COMPONENT ;

(b)

FIGURA 5-66 (a) Representacion grafica mediante el uso de un componente. (b) Declaraciéon de un componente
en VHDL.

La figura 5-67 utiliza un componente JKFF de la biblioteca en VHDL para
crear un circuito equivalente al disenio grafico de la figura 5-66(a). Las primeras
dos lineas indican al compilador que debe usar la biblioteca IEEE para encontrar
las definiciones de los tipos de datos std_logic. Las siguientes dos lineas indican
al compilador que debera buscar en la biblioteca Altera cualquier componente de
biblioteca estandar que se utilice mas adelante en el codigo. Las entradas y salidas
del médulo se declaran como en los ejemplos anteriores, s6lo que ahora el tipo es
STD_LOGIC en vez de BIT. Esto se debe a que los tipos de los puertos de los médu-
los deben concordar con los tipos de los puertos de los componentes. Dentro de la
seccion de arquitectura se proporciona un nombre (ff1) a esta instancia del com-

LIBRARY ieee;

USE ieee.std logic 1164.all; -- define los tipos std logic
LIBRARY altera;
USE altera.maxplus2.all; -- provee los componentes estandar

ENTITY fi95_67 IS

PORT( clkent, jent, kent, preset, clear :IN std logic;
Qsal :OUT std logic) ;

END fig5 67;

ARCHITECTURE a OF fig5 67 IS

BEGIN
ff1: JKFF PORT MAP ( clk => clkent,

Jj =5 jent,
k = kent,
prn = preset,
clrn => clear,
q => gsal) ;

END a;

FIGURA 5-67 Un flip-flop JK mediante el uso de VHDL.
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ponente JKFF. Las palabras clave PORT MAP van seguidas de una lista de todas
las conexiones que deben hacerse con los puertos del componente. Observe que los
puertos del componente (por ejemplo, clk) se listan a la izquierda del simbolo =>y
que los objetos a los que se conectan (por ejemplo, clkent) se listan a la derecha.

FLIP-FLOPS ENVHDL

Ahora que hemos visto como usar los componentes estandar disponibles en la biblio-
teca, veamos cOmo crear nuestro propio componente que pueda usarse una y otra
vez. Para simplificar la comparacion describiremos el codigo VHDL para un flip-flop
JK que es idéntico al componente de biblioteca JKFF.

VHDL se cre6 para ser un lenguaje muy flexible, ya que nos permite definir la
operacion de dispositivos sincronizados por reloj en forma explicita en el cédigo,
sin depender de las primitivas l6gicas. La clave para los circuitos secuenciales dis-
parados por flanco en VHDL es PROCESS. Como recordara, esta palabra clave va
seguida de una lista de sensibilidad entre paréntesis. Cada vez que una de las varia-
bles de la lista de sensibilidad cambia de estado, el cédigo en el bloque del proceso
(PROCESS) determina como debe responder el circuito. Esto es muy parecido a
un flip-flop que no hace nada sino hasta que la entrada de reloj cambie de estado,
momento en el cual evalia sus entradas y actualiza sus salidas. Si el flip-flop nece-
sita responder a entradas distintas de la entrada de reloj (por ejemplo, PRESET y
CLEAR), éstas pueden agregarse a la lista de sensibilidad. El cédigo en la figura
5-68 demuestra un flip-flop JK escrito en VHDL.

En la linea 9 de la figura se declara una senal con el nombre de gestado. Las
senales pueden considerarse como alambres que conectan dos puntos en la descrip-
cion del circuito, pero también tienen caracteristicas de “memoria” implicita. Esto
significa que una vez que se asigne un valor a la senal, permanecera en ese valor
hasta que se le asigne un valor distinto en el cddigo. En VHDL se utiliza a menudo
la palabra clave VARTIABLE para implementar esta caracteristica de “memoria”,

1 -- Circuito de Flip-flop JK

2 ENTITY jk IS

3 PORT (

4 clk, j, k, prn, clrn :IN BIT;

5 a :0UT BIT) ;

6 END jk ;

7

8 ARCHITECTURE a OF jk IS

9 SIGNAL gestado :BIT;
10 BEGIN
11 PROCESS (clk, prn, clrn) -- responde a cualquiera de estas seflales
12 BEGIN
13 IF prn = '0' THEN gestado <= 'l'; -- PRESET asincrono
14 ELSIF clrn = '0' THEN gestado <= '0';-- CLEAR asincrono
15 ELSIF clk = 'l' AND clk'EVENT THEN -- en PGT del flanco del reloj
16 IF j = 'l' AND k = 'l' THEN gestado <= NOT gestado;
17 ELSIF j = 'l' AND k = '0' THEN gestado <= '1';
18 ELSIF j = '0O' AND k = 'l' THEN gestado <= '0';
19 END IF;
20 END IF;
21 END PROCESS;
22 g <= gestado; -- actualiza terminal de salida
23 END a;

FIGURA 5-68 Flip-flop JK individual mediante el uso de VHDL.
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pero las variables deben declararse y utilizarse dentro del mismo bloque de des-
cripcion. En este ejemplo, si gestado se declarara como VARIABLE, tendria que
declararse dentro de PROCESS (después de la linea 11) y deberia asignarse a g
antes del final de PROCESS (linea 21). Nuestro ejemplo utiliza una senal mediante
la directiva SIGNAL, la cual puede declararse y usarse a lo largo de toda la descrip-
cion de la arquitectura.

Observe que la lista de sensibilidad de PROCESS contiene las sefiales asincro-
nas PRESET y CLEAR. El flip-flop debe responder a estas entradas tan pronto
como se asignen (BAJO), y estas entradas deben predominar sobre las entradas J, K
y CLK. Para lograr esto podemos usar la naturaleza secuencial de las instrucciones
IF/ELSE. Primero la directiva PROCESS describira lo que ocurre s6lo cuando una
de las tres senales (clk, prn o clrn) cambia de estado. En este ejemplo, la entrada de
mayor prioridad es prn ya que se evalia primero en la linea 13. Si se asigna, gestado
cambiara a ALTO y todas las demas entradas ni siquiera se evaluaran, ya que se
encuentran en la ramificacion ELSE de la decision. Si prn esta en ALTO, clrn
se evaluara en la linea 14 para ver si esta en BAJO. De ser asi, el flip-flop se borra-
ra y no se evaluara nada mas en el bloque PROCESS. La linea 15 se evaluara sélo
si tanto prn como clrn estan en ALTO. El término clk’EVENT en la linea 5 se evalua
como VERDADERO sélo si se ha producido una transiciéon en clk. Como clk = ‘1’
debe ser también VERDADERO, esta condiciéon s6lo responde a una transiciéon del
reloj en el flanco de subida. Las siguientes tres condiciones de las lineas 16,17 y 18
se evaluan sélo después de un flanco de subida en clk y sirven para actualizar el
estado del flip-flop. En otras palabras, estan anidadas dentro de la instruccién
ELSIF de la linea 15. Sé6lo se evaluan los comandos de las entradas JK para conmu-
tacion, establecer y restablecer mediante la instruccion IF/ELSIF de las lineas 16-
18. Desde luego que en un JK hay un cuarto comando: retencion. La condicion
ELSE “faltante” se interpretara en VHDL como un dispositivo de memoria implici-
to que retendra el estado PRESENTE si ninguna de las condiciones del JK dadas es
VERDADERA. Observe que cada estructura IF/ELSIF tiene su propia instruccion
END IF. La linea 19 termina la estructura de decision que se encarga de establecer,
borrar o conmutar. La linea 20 termina la estructura IF/ELSIF que decide entre las
respuestas de PRESET, CLEAR y flanco del reloj. Tan pronto como termina el blo-
que PROCESS, el estado del flip-flop se transfiere al puerto de salida q.

Sin importar si usted desarrolla su descripcion en AHDL o en VHDL, puede
verificar que el circuito opere en forma apropiada mediante el uso de un simulador.
La parte mas importante y retadora de la verificacién por medio de un simulador es
la creacion de un conjunto de condiciones de entrada hipotéticas que demostraran
que el circuito hace todo lo que debe hacer. Hay muchas formas de hacer esto; es
decision del disefiador elegir la mejor. En la figura 5-69 se muestra la simulacion que
se utiliza para verificar la operacion de la primitiva JKFF. La entrada PRESET se
activa en un principio y después, en tl, se activa la entrada CLEAR. Estas pruebas
aseguran que PRESET y CLEAR funcionen en forma asincrona. La entrada jent esta
en ALTO en t2 y kent esta en ALTO en t3. Entre estos puntos, las entradas jent y kent
estan en BAJO. Esta porcion de la simulacion prueba los modos sincronos de estable-
cer, retenciéon y PRESET. Empezando en t4, se prueba el comando de conmutacion

1.0 ms 2.0 ms 3.0 ms 4.0 ms 5.0ms 6.0 ms 7.0:ms 8.Cims 9.d ms 10.0 ms

preset
clear
jent
kent
clkent

Qsal

o

|

[1] [ 1

- O O o =

—
EHEpEpEpEpEpEpEEEpE S nipEnEy —I_FJ_I_F

t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7

FIGURA 5-69 Simulacion del flip-flop JK.
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FIGURA 5-70
Contador binario de tres
bits.
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con jent = kent = 1. Observe que en t5 PRESET se asigna (BAJO) para evaluar si
PRESET predomina sobre el comando de conmutacion. Después de t6 la salida
empieza a conmutar de nuevo, y en t7 se muestra como la entrada CLEAR predomina
sobre las entradas sincronas. Es muy importante probar todos los modos de opera-
cion y la interaccion de varios controles cuando se esta simulando un circuito.

—

. ¢Qué es una primitiva logica?
2. ¢Qué necesita saber el disefiador para poder utilizar una primitiva logica?

3. En el sistema de Altera, ¢en donde puede encontrar informaciéon acerca de las
primitivas y funciones de biblioteca?

4. ¢Cual es el elemento clave en VHDL que permite la descripcion explicita de los
circuitos légicos sincronizados por reloj?

5. ¢Cual es la biblioteca que define los tipos de datos std_logic?

6. ¢Cual es la biblioteca que define las primitivas logicas y los componentes comu-
nes?

5-27 CIRCUITOS DE HDL CON VARIOS COMPONENTES

Empezamos este capitulo con el estudio de los latches. Estos se utilizan para crear
flip-flops y éstos, a su vez, para crear muchos circuitos, incluyendo los contadores
binarios. En la figura 5-70 se muestra una descripcion grafica (diagrama logico) de
un simple contador binario ascendente. En cuanto a su funcionalidad, este circuito
es el mismo que el de la figura 5-47, que se dibujo con el LSB a la derecha para
facilitar la visualizacién del valor numérico del conteo binario. Aqui hemos vuelto a
dibujar el circuito para mostrar el flujo de las senales en el formato mas convencio-
nal, con entradas a la izquierda y salidas a la derecha. Observe que estos simbolos
légicos se disparan en los flancos negativos. Ademas estos flip-flops tampoco tienen
las entradas asincronas prn o clrn. Nuestro objetivo es describir este circuito conta-
dor mediante el uso de HDL; para ello interconectamos tres instancias del mismo
componente flip-flop JK.

QsaL O QsaL 1 QsaL 2

Vee Vee Vee

CLK ——O O O

FFO FF1 FF2

CONTADOR DE RIZO ASCENDENTE

Una descripcion basada en texto de este circuito requiere tres flip-flops del mismo
tipo, al igual que la descripcion grafica. Consulte la figura 5-71. En la linea 8 de esta
figura se utiliza la notacion en arreglo de bits para declarar un registro de tres flip-
flops JK. El nombre del registro es q, al igual que el nombre del puerto de salida.
AHDL puede interpretar que esto indica que la salida de cada flip-flop debe
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1 % Contador de rizos MOD 8 ascendente %

2 SUBDESIGN fig5 71

3 (

4 reloj : INPUT;

5 gl2..0] :OUTPUT;

6 )

7 VARIABLE

8 gl[2..0] :JKFF; -- define tres FFs JK

9 BEGIN

10 -- nota: valor determinado de prn, clrn es vcc
11 gl2..0].j = VCC; -- modo de conmutacidén J=K=1 para todos los FFs
12 qgl2..0].k = vcc;

13 gl0] .clk = !reloj;

14 qll] .clk = !gl[0].qg;

15 gl2] .clk = !qgll].qg; -- conecta los relojes en forma de rizo

16 END;

FIGURA 5-71 Contador de rizos MOD-8 en AHDL.

conectarse al puerto de salida. Cada bit del arreglo g tiene todos los atributos de
una primitiva JKFF. AHDL es muy flexible en cuanto al uso de los conjuntos indi-
zados como éste. Como ejemplo del uso de esta notacién de conjunto, observe como
las entradas J y K para todos los flip-flops se enlazan a VCC en las lineas 11 y 12. Si
los flip-flops se hubieran llamado A, By C en lugar de usar un arreglo de bits, seria
necesario utilizar asignaciones individuales para cada entrada J y K, con lo cual el
codigo seria mas extenso. A continuacion se hacen las interconexiones clave entre
los flip-flops para crear el contador de rizo ascendente. La sefial de reloj se invierte
y se asigna a la entrada de reloj de FFO (linea 13), la salida Q de FFO se invierte y
se asigna a la entrada de reloj de FF1 (linea 14) y asi en lo sucesivo, para formar un
contador de rizo.

CONTADOR DE RIZO ASCENDENTE EN VHDL

En la figura 5-68 describimos el cddigo de VHDL para un JKFF disparado con flan-
co positivo, con los controles PRESET y CLEAR. El contador de la figura 5-70 se
dispara con los flancos negativos y no requiere de los controles asincronos PRESET
o CLEAR. Nuestro objetivo ahora es escribir el c6digo de VHDL para uno de estos
flip-flops, representar tres instancias del mismo flip-flop e interconectar los puertos
para crear el contador.

Primero vamos a analizar la descripcién de VHDL en la figura 5-72, comenzando
con la linea 18. Este médulo de VHDL esta describiendo la operaciéon de un compo-
nente flip-flop JK individual. El nombre del componente es jk_neg (linea 18); tiene
las entradas clk, j, k (linea 19) y la salida g (linea 20). Una senal llamada gestado se
utiliza para retener el estado del flip-flop y conectarlo a la salida g. En la linea 25 el
bloque PROCESS sélo tiene a clk en su lista de sensibilidad, por lo que sélo respon-
de a los cambios en clk (PGTs y NGTs). La instruccién que hace que este flip-flop
se dispare con los flancos negativos se encuentra en la linea 27. Si la instrucciéon IF
(cIk’EVENT AND clk = ‘0’) es verdadera, entonces se acaba de producir un flanco
en clk y ahora clk esta en BAJO, lo cual significa que debié haber sido una NGT de
clk. Las decisiones IF/ELSE que van después implementan los cuatro estados de un
flip-flop JK.
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ENTITY fig5 72 IS
PORT ( reloj :IN BIT;
gsal :BUFFER BIT VECTOR (2 DOWNTO 0)) ;

END fig5 72;

ARCHITECTURE contador of fig5 72 IS
SIGNAL alto :BIT;
COMPONENT jk_neg
PORT ( clk, j, k :IN BIT;

q :0UT BIT);
END COMPONENT ;
BEGIN
alto <= ‘1’ -- conectado a Vgc

£ff0: Jk neg
ffl1: Jk neg
f£f2: Jk neg

PORT MAP (j => alto, k => alto, clk => reloj, g => gsal(0));
PORT MAP (j => alto, k => alto, clk => gsal(0), g => gsal(l));
PORT MAP (j => alto, k => alto, clk => gsal(l), g => gsal(2));

END contador;

ENTITY jk _neg IS
PORT ( clk, j, k :IN BIT;

g
END Jjk neg;

:OUT BIT) ;

ARCHITECTURE simple OF Jjk neg IS

SIGNAL gestado :BIT;
BEGIN
PROCESS (clk)
BEGIN
IF (clk’EVENT AND clk = ‘0’) THEN
IF j = ‘1’ AND k = ‘1’ THEN gestado <= NOT gestado; -- conmutacidn
ELSIF j = ‘1’ AND k = ‘0’ THEN gestado <= ‘1’; -- establecer
ELSIF j = ‘0’ AND k = ‘1’ THEN gestado <= '0’; -- restablecer
END IF;
END IF;

END PROCESS;
g <= gestado -- conecta el estado del flip-flop a la salida

END simple;;

FIGURA 5-72 Contador de rizos MOD-8 en VHDL.

Ahora que sabemos como funciona un flip-flop llamado jk_neg, veamos cémo
podemos usarlo tres veces en un circuito y enlazar todos los puertos. La linea 1
define la entidad (ENTITY) que constituira el contador de tres bits. Las lineas 2-3
contienen las definiciones de las entradas y las salidas. Observe que las salidas se
encuentran en la forma de un arreglo de tres bits (vector de bits). En la linea 6 la
senal (SIGNAL) alto puede considerarse como un alambre que se utiliza para conec-
tar los puntos en el circuito con V¢c. La linea 7 es muy importante, ya que aqui es
donde declaramos que planeamos utilizar un componente en nuestro disefio, cuyo
nombre es jk_neg. En este ejemplo el verdadero codigo esta escrito en la parte
inferior de la pagina, pero podria estar en un archivo separado o incluso en una
biblioteca. Esta declaracion indica al compilador todos los datos importantes sobre
el componente y los nombres de sus puertos.

La parte final de la descripcion es la seccion concurrente de las lineas 12-15.
Primero la sefial alto se conecta a V¢ en la linea 12. En las siguientes tres lineas se
crean las instancias de los componentes tipo flip-flop. Las tres instancias se llaman
ff0, ff1 y ff2. Cada instancia va seguida de una instruccion PORT MAP, en la cual
se lista cada puerto del componente y se describe con qué esta conectado en el
modulo.
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No es dificil conectar componentes entre si mediante el uso de HDL, pero es
muy tedioso. Como podra ver, hasta el archivo para un circuito muy simple puede
ser bastante extenso. A este método de describir circuitos se le conoce como nivel
de abstraccion estructural. Requiere que el disenador tome en cuenta cada una de
las terminales de cada componente y que defina senales para cada alambre que se
utilice para interconectar los componentes. Por lo general, las personas acostum-
bradas a utilizar diagramas légicos para describir circuitos encuentran que es facil
comprender el nivel estructural, pero no es tan facil de leer de un vistazo, en com-
paracion con el diagrama del circuito 16gico equivalente. De hecho, podemos decir
que si el nivel estructural de descripcion fuera lo tinico que estuviera disponible, la
mayoria de las personas preferiria utilizar descripciones graficas (esquematicos) en
vez de HDL. La verdadera ventaja del HDL esta en el uso de niveles mas altos de
abstraccion y la habilidad de manipular los componentes para que se ajusten a las
necesidades exactas del proyecto. En los siguientes capitulos exploraremos el uso
de estos métodos, asi como las herramientas graficas para conectar los médulos.

. ¢Puede el mismo componente utilizarse mas de una vez en el mismo circuito?
. En AHDL, ¢donde se declaran las instancias multiples de un componente?

. ¢Como podemos diferenciar entre multiples instancias de un componente?

. En AHDL, ¢qué operador se utiliza para “conectar” sefiales?

. En VHDL, ¢qué sirve como “alambres” para conectar componentes?

D U1 B~ W N

. En VHDL, ¢qué palabra clave identifica la seccion de codigo en donde se espe-
cifican las conexiones para las instancias de los componentes?

RESUMEN

1. Un flip-flop es un circuito légico con una caracteristica de memoria tal que sus
salidas Q y Q cambiaran a un nuevo estado en respuesta a un pulso de entrada
y permaneceran en ese nuevo estado aun después de que termine el pulso de
entrada.

2. Un latch NAND y un latch NOR son simples FFs que responden a los niveles
légicos en sus entradas SET y RESET.

3. Borrar (CLEAR, RESET) un FF significa que su salida termina en el estado Q = 0
/Q = 1. Establecer (SET) un FF significa que termina en el estado Q = 1/Q = 0.

4. Los FFs sincronizados por reloj tienen una entrada de reloj (CLK, CP, CK) que
se dispara por flanco, lo cual significa que dispara el FF en una transicién de
pendiente positiva (PGT) o en una transicion de pendiente negativa (NGT).

5. Los FFs disparados por flanco (sincronizados) pueden dispararse a un nuevo
estado mediante el flanco activo de la entrada de reloj, de acuerdo con el esta-
do de las entradas de control sincronas del FF (S, R o J, K o D).

6. La mayoria de los FFs sincronizados por reloj tienen entradas asincronas que
pueden establecer o borrar el FF, sin importar el estado de la entrada de
reloj.

7. El latch D es un latch NAND modificado que opera como un flip-flop D, con la
excepcion de que no se dispara por flanco.

8. Algunos de los principales usos de los FFs son: almacenamiento y transferencia
de datos, desplazamiento de datos, conteo y divisién de frecuencia. Se utilizan
en circuitos secuenciales que siguen una secuencia predeterminada de estados.
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Un monoestable (one-shot, OS) es un circuito 16gico que puede dispararse desde
su estado inactivo normal (Q = 0) a su estado activo (Q = 1), en donde permanece-
ra durante un intervalo de tiempo proporcional a una constante de tiempo RC.

Los circuitos que tienen una entrada tipo disparador de Schmitt responden en
forma confiable a las sefiales con cambios lentos y producen salidas con flancos

Puede usarse una variedad de circuitos para generar sefales de reloj a una
frecuencia deseada, incluyendo los osciladores disparadores de Schmitt, un
temporizador 555 y un oscilador controlado por cristal.

En la contraportada interior encontrara un resumen completo de los diversos

Los dispositivos 16gicos programables pueden programarse para operar como

9.
10.
limpios y bien definidos.
11.
12.
tipos de FFs.
13.
circuitos tipo latch y circuitos secuenciales.
14.

Los bloques de construcciéon fundamentales llamados primitivas légicas estan
disponibles en la biblioteca de Altera para ayudar a implementar sistemas mas

grandes.

15. Los flip-flops sincronizados por reloj estan disponibles como primitivas logicas.

16. Puede escribirse c6digo en VHDL para describir la 16gica sincronizada por reloj
de manera explicita, sin necesidad de usar primitivas logicas.

17. VHDL permite utilizar archivos de HDL como componentes en sistemas mas
grandes. Hay componentes prefabricados en la biblioteca de Altera.

18. Podemos usar HDL para describir componentes interconectados en forma muy
parecida a una herramienta grafica de captura de diagramas esquematicos.

TERMINOS IMPORTANTES
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PROBLEMAS

SECCIONES 5-1 A5-3

B 5-1." Suponiendo que al principio Q = 0, aplique las formas de onda x y v de la
figura 5-73 a las entradas SET y RESET de un latch NAND y determine las
formas de onda de Q y Q.

FIGURA 5-73 Problemas
5-1a5-3. X |_| |_|
|l I
z
B 5-2. Invierta las formas de onda x y y de la figura 5-73, apliquelas a las entradas

SET y RESET de un latch NOR y determine las formas de onda de Q y Q.
Suponga que al principio Q = 0.

5-3.* Las formas de onda de la figura 5-73 estan conectadas al circuito de la figura
5-74. Suponga que al principio Q = 0 y determine la forma de onda de Q.

FIGURA 5-74 Problema X @ ®
5-3. S Q "
Z [Z
R Ql—e
Yy o———)

D 5-4. Modifique el circuito de la figura 5-9 para que utilice un latch de compuerta
NOR.

D 5-5. Modifique el circuito de la figura 5-12 para que utilice un latch de compuer-
ta NAND.

F 5-6.* Consulte el circuito de la figura 5-13. Para probar la operacion del circuito,
un técnico observa las salidas con un osciloscopio de almacenamiento mien-
tras que el interruptor se mueve de A a B. Cuando el interruptor se mueve
de A a B, aparece la pantalla de Xg en el osciloscopio segin se muestra
en la figura 5-75. ¢Qué falla del circuito podria producir este resultado?
(Sugerencia: ¢cual es la funcion del latch NAND?)

FIGURA 5-75 Xg
Problema 5-6.
f«——1ms ——>
SECCIONES 5-4 A 5-6
B 5-7. Cierto FF sincronizado por reloj tiene los valores minimos tg = 20 ns y

tg = 5 ns. ¢Cuanto tiempo deben permanecer estables las entradas de con-
trol antes de la transicién activa del reloj?

* Encontrara las respuestas a los problemas marcados con un asterisco al final del capitulo.
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B 5-8. Aplique las formas de onda de S, Ry CLK de la figura 5-19 al FF de la figura
5-20 y determine la forma de onda de Q.

B 5-9.* Aplique las formas de onda de la figura 5-76 al FF de la figura 5-19 y deter-
mine la forma de onda en Q. Repita el proceso para el FF de la figura 5-20.
Suponga que al principio Q = 0.

FIGURA 5-76 s |_|
Problema 5-9.

§ L

CLK

5-10. Dibuje las siguientes formas de onda de pulsos digitales. Etiquételas como
t, t; ¥ ty, franco anterior y franco posterior.
(a) Un pulso TTL negativo con t. = 20 ns, ty = 5ns y t,, = 50 ns.
(b) Un pulso TTL positivo con t, = 5ns, t; = 1 nsy t, = 25 ns.
(¢) Un pulso positivo con t, = 1 ms, cuyo flanco anterior ocurra cada 5 ms.
Proporcione la frecuencia de esta forma de onda.

SECCION 5-7

B 5-11.* Aplique las formas de onda de J, K y CLK de la figura 5-23 al FF de la figura
5-24. Suponga que al principio Q = 1 y determine la forma de onda de Q.

D 5-12. (a)* Muestre como un flip-flop J-K puede operar como un FF conmutador
(que cambia de estado en cada pulso del reloj). Después aplique una
senal de reloj de 10-kHz en su entrada CLK y determine la forma de
onda en Q.

(b) Conecte la salida Q de este FF a la entrada CLK de un segundo FF J-K
que también tiene J = K = 1. Determine la frecuencia de la senal en la
salida de este FF.

B 5-13. Las formas de onda que se muestran en la figura 5-77 se van a aplicar a dos

FFs distintos:

(a) J-K disparado con flanco positivo.
(b) J-K disparado con flanco negativo.

Dibuje la respuesta de la forma de onda de Q para cada uno de estos FFs,
suponiendo que al principio Q = 0. Suponga también que cada FF tiene
tg = 0.

FIGURA 5-77 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 M
Problema 5-13. Reloj |
I
I
I
|

Entrada J | | | | | | | |
| |

Entrada K
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SECCION 5-8

N 5-14. Algunas veces se utiliza un FF D para retrasar una forma de onda binaria,
de manera que la informacién binaria aparezca en la salida durante una
cierta cantidad de tiempo después de que aparece en la entrada D.

(a)* Determine la forma de onda de Q en la figura 5-78 y comparela con la
forma de onda de entrada. Observe que esta retrasada desde la entrada
por un periodo de reloj.

(b) ¢Coémo puede obtenerse un retraso de dos periodos de reloj?

’
Datos de D Datos

_y
entrada ! ! ! Q de
0 %:— } salida
|

SETEEEE

* *Suponga que ty(min) =0

FIGURA 5-78 Problema 5-14.

I

—(> CLK

— 1

B 5-15. (a) Aplique las formas de onda de S y CLK de la figura 5-76 a las entradas
Dy CLK de un FF D que se dispara en las PGTs. Después determine la
forma de onda en Q.

(b) Repita el procedimiento, utilizando la forma de onda de C de la figura
5-76 para la entrada D.

B 5-16.* Se puede hacer que un flip-flop D disparado por flanco opere en el modo
de conmutacion si se le conecta como se muestra en la figura 5-79. Suponga
que al principio Q = 0 y determine la forma de onda de Q.

FIGURA 5-79 Flip-flop D
conectado para conmutar I_ J
D Q

(problema 5-16).
tkiz_[T] [ e—Poik

SECCION 5-9

B 5-17. (a) Aplique las formas de onda de S y CLK de la figura 5-76 a las entradas
Dy EN de un latch D en forma respectiva y determine la forma de onda
en Q.
(b) Repita el proceso utilizando la forma de onda de C aplicada a D.
5-18. Compare la operacién del latch D con un flip-flop D disparado por flanco

negativo, mediante la aplicacion de las formas de onda de la figura 5-80 a
cada uno de ellos y determine la forma de onda de Q.

L

FIGURA 5-80 T
Problema 5-18. D :
I

CLK/EN




FIGURA 5-81
Problema 5-20.
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5-19. En el problema 5-16 vimos cémo un flip-flop D disparado por flanco puede
operar en el modo de conmutacion. Explique por qué la misma idea no fun-
cionara para un latch D.

SECCION 5-10

5-20. Determine la forma de onda de Q para el FF de la figura 5-81. Suponga que
al principio Q = 0 y recuerde que las entradas asincronas predominan sobre
todas las demas entradas.

1 l
C"Ko_ll_ll_ll_ll_‘ PRE

CLR

e&——_> CLK

I

L

CLR

PRE

U i

5-21.* Aplique las formas de onda de CLK, PRE y CLR (figura 5-32) a un flip-flop D dis-
parado por flanco positivo con entradas asincronas activas en BAJO. Suponga
que D se mantiene en ALTO y que al principio Q esta en BAJO. Determine la
forma de onda de Q.

5-22. Aplique las formas de onda de la figura 5-81 a un flip-flop D que se dispara
con las NGTs y que tiene entradas asincronas activas en BAJO. Suponga
que D se mantiene en BAJO y que al principio Q esta en ALTO. Dibuje la
forma de onda resultante en Q.

SECCION 5-12

5-23. Use la tabla 5-2 de la seccién 5-12 para determinar lo siguiente.

(a)*

(b)*

(©)

¢Cuanto puede tardar la salida Q de un 74C74 en cambiar de 0 a 1, en
respuesta a una transicion activa de CLK?

¢Cual FF en la tabla 5-2 requiere que sus entradas de control perma-
nezcan estables durante el mayor tiempo después de la transicion activa
en CLK? ¢Antes de la transicién?

¢Cual es el pulso mas estrecho que puede aplicarse a la entrada PRE
de un FF 7474?

5-24. Use la tabla 5-2 para determinar lo siguiente:

(@)
(b)
(©)
(d)

(e)

¢Cuanto tiempo se requiere para borrar un 74LS112 en forma asincro-
na?

¢<Cuanto tiempo se requiere para establecer un 74HC112 en forma asin-
crona?

¢<Cual es el intervalo mas corto aceptable entre las transiciones activas
de reloj para un 7474?

La entrada D de un 74HC112 cambia a ALTO 15 ns antes del flanco
activo del reloj. ¢Se guardaran los datos en forma confiable en el flip-
flop?

¢<Cuanto tiempo se requiere (después del flanco del reloj) para almace-
nar en forma sincrona un 1 en un flip-flop D 7474 borrado?

SECCIONES 5-15Y 5-16
5-25.* Modifique el circuito de la figura 5-40 para que utilice un flip-flop J-K.
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FIGURA 5-82
Problema 5-26.

D

D

D

B

B
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5-26.

En el circuito de la figura 5-82, al principio las entradas A, By C estan en
BAJO. Se supone que la salida Y debe cambiar a ALTO sé6lo cuando A, By
C cambien a ALTO en cierta secuencia.

(a) Determine la secuencia que hara que Y cambie a ALTO.
(b) Explique por qué se necesita el pulso INICIO.
(c) Modifique este circuito para que utilice FFs D.

Ae—J X J Y —e®
B @&———————/ > CLK CLK
C &—

JE_K Cé_)R EL_K CLR

| | Inicio

SECCIONES 5-17 Y 5-18

5-27.*

5-28.

5-29.*

(a) Dibuje un diagrama de circuito para la transferencia sincrona en para-
lelo de un registro de tres bits a otro registro, mediante el uso de flip-
flops J-K.

(b) Repita el proceso para una transferencia asincrona en paralelo.

Un registro de desplazamiento recirculante es un registro de desplazamien-
to que mantiene circulando la informaciéon binaria a través del registro, a
medida que se aplican pulsos de reloj. El registro de desplazamiento de
la figura 5-45 puede convertirse en un registro circulante si se conecta X
a la linea DATOS ENT. No se utilizan entradas externas. Suponga que este
registro circulante empieza con el valor 1011 almacenado en el mismo (es
decir, X3 =1,X, = 0, X; = 1y Xy = 1). Liste la secuencia de estados por
los que pasan los FFs del registro a medida que se aplican ocho pulsos de
desplazamiento.

Consulte la figura 5-46, en donde un numero de tres bits almacenado en el
registro X se esta desplazando en forma serial hacia el registro Y. ;Cémo
puede modificarse el circuito de manera que al final de la operacion de
transferencia esté el numero original almacenado en X presente en ambos
registros? (Sugerencia: vea el problema 5-28.)

SECCION 5-19

5-30.

5-31.

5-32.

Consulte el circuito contador de la figura 5-47 y responda a lo siguiente:

(a)* Si el contador empieza en 000, ¢cual sera la cuenta después de 13 pul-
sos de reloj? ¢Después de 99 pulsos? ¢Después de 256 pulsos?

(b) Si el contador empieza en 100, ¢cudl sera la cuenta después de 13 pul-
sos? ¢Después de 99 pulsos? ¢Después de 256 pulsos?

(c) Conecte un cuarto FF J-K (X3) a este contador y dibuje el diagrama de
transicion de estados para este contador de 4 bits. Si la frecuencia del
reloj de entrada es de 80 MHz, ¢cuadl sera la apariencia de la forma de
onda en X3?

Consulte el contador binario de la figura 5-47. CAmbielo conectando X, a la
senal CLK del flip-flop X;, y X; a la senal CLK del flip-flop X,. Empiece con
todos los FFs en el estado 1 y dibuje las diversas formas de onda de salida de
los FFs (X, X;, X5) para 16 pulsos de entrada. Después liste la secuencia
de estados de los FFs, como se hizo en la figura 5-48. A este contador se le
conoce como contador descendente. ¢Por qué?

Dibuje el diagrama de transicion de estados para este contador descenden-
te y comparelo con el diagrama de la figura 5-49. (Cual es la diferencia?




FIGURA 5-83
Problema 5-38.
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5-33.* (a) ¢Cuantos FFs se requieren para construir un contador binario que

5-34.

5-35.

cuente desde 0 hasta 1023?

(b) Determine la frecuencia en la salida del ultimo FF de este contador,
para una frecuencia de entrada de reloj de 2 MHz.

(c) ¢Cuadl es el numero MOD del contador?

(d) Si al principio el contador esta en cero, ¢qué cuenta tendra después de
2060 pulsos?

Un contador binario esta recibiendo pulsos a través de una senal de reloj
de 256-kHz. La frecuencia de salida del ultimo FF es de 2 kHz.

(a) Determine el nuimero MOD.
(b) Determine el intervalo de conteo.

Un circuito fotodetector se estda usando para generar un pulso cada vez que
un cliente entra en cierto establecimiento. Los pulsos se alimentan a un
contador de ocho bits. Este contador se utiliza para contar estos pulsos como
un medio para determinar cuantos clientes han entrado en la tienda.
Después de cerrar la tienda, el propietario revisa el contador y descubre que
muestra un conteo de 00001001, = 9;,. El sabe que esto es incorrecto, ya
que habia mucho mas de nueve personas en su tienda. Suponiendo que el
circuito contador esté funcionando en forma apropiada, ¢cual podria ser
el motivo de la discrepancia?

SECCION 5-20
5-36.* Modifique el circuito de la figura 5-50 de manera que sélo la presencia del

5-37.

5-38.

codigo de direccién 10110110 permita transferir datos al registro X.

Suponga que el circuito de la figura 5-50 esta funcionando mal, de manera
que se transfieran datos a X para cualquiera de los codigos de direccion
11111110 o 11111111. ;Cuales son algunas de las fallas de un circuito que
podrian estar ocasionando esto?

Muchos microcontroladores comparten las mismas terminales para enviar
de salida la direcciéon inferior y transferir datos. Para poder mantener la
constante de direccion mientras que se transfieren los datos. La informa-
cion sobre la direcciéon se almacena en un latch, el cual se habilita mediante
la sefial de control ALE (habilita latch de direccién), como se muestra en la
figura 5-83. Conecte este latch al microcontrolador de tal forma que reciba
lo que haya en la direccidon inferior y en las lineas de datos mientras que
ALE esté en ALTO, y que lo retenga en las lineas de sé6lo direccion inferior
cuando ALE esté en BAJO.

A15
Al4 — -
A13 [— _
f\\ﬁ — Solo direccidn superior -
A10 [— _
A9 |— —
A8
Direccién de 16 bits
D7 Q7 —_—
D6 Q6 -
D5 Q5 Sélo direccion -
D4 Q4 S -
D3 Q3 inferior —
D2 Q2 —
D1 Q1 .
DO Qo -
ALE
EN
AD7
AD6 [— -
AD5 [— -
AD4 [— . o ’ - i
AD3 — Direccioén inferior y datos compartidos _ [ Datosde 8bits
AD2 (— -
AD1 |— _
ADO
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FIGURA 5-84
Problema 5-41.

FIGURA 5-85
Problema 5-42.
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5-39. Modifique el circuito de la figura 5-50, de forma que la MPU tenga ocho

lineas de salida de datos conectadas para transferir ocho bits de datos a un
registro de ocho bits formado por dos CIs 74HC175 [Figura 5-34(b)]. Muestre
todas las conexiones del circuito.

SECCION 5-22
5-40. Consulte las formas de onda de la figura 5-53(a). Cambie la duracién del pulso

del OS a 0.5 ms y determine la salida Q para ambos tipos de OS. Después repi-
ta el proceso utilizando una duraciéon de pulso de OS de 1.5 ms.

5-41.* La figura 5-84 muestra tres monoestables no redisparables conectados en

una cadena de sincronizacién que produce tres pulsos de salida secuencia-
les. Observe el “1” enfrente del pulso en cada simbolo de OS para indicar
la operacion no redisparable. Dibuje un diagrama de tiempo que muestre la
relacion entre el pulso de entrada y las salidas de los tres OS. Suponga una
duracién de 10 ms para el pulso de entrada.

tp=5ms 61 tp=20ms 62 tp=10ms 63

5-42. Un OS redisparable puede utilizarse como detector de frecuencia de pulso

que detecte cuando la frecuencia de un pulso de entrada esté por debajo
de un valor predeterminado. En la figura 5-85 se muestra un ejemplo sim-
ple de esta aplicacion. La operacion empieza con el cierre momentaneo del
interruptor SW1.

(a) Describa cémo responde el circuito a las frecuencias de entrada por
encima de 1 kHz.

(b) Describa como responde el circuito a las frecuencias de entrada por
debajo de 1 kHz.

(¢) ¢Como modificaria el circuito para detectar cuando la frecuencia de
entrada cae por debajo de 50 kHz?

+5V

[_Q LJ X ——@ SALIDA

Ol

L_ K cLR
+5V
[ swi

tp=1ms

5-43. Consulte el simbolo 16gico para un monoestable no redisparable 74121 en

la figura 5-54(a).

(a)* ¢Qué condiciones de entrada se necesitan para que el OS se dispare
mediante una senal en la entrada B?

(b) ¢Qué condiciones de entrada se necesitan para que el OS se dispare
mediante una senal en la entrada A4;?




FIGURA 5-86
Problema 5-49.
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5-44.

La anchura del pulso de salida de un OS 74121 se obtiene mediante la formu-
la aproximada

tp =~ 0.7 RTCT

en donde Ry es la resistencia conectada entre la terminal Rgx/Cexry Ve,
y Cr es la capacitancia conectada entre la terminal Cgxry la terminal Rgx/
Cexr- El valor de Ry puede variar entre 2 y 40 kQ, y C; puede ser de hasta
1000 uF.

(a) Muestre como puede conectarse un 74121 para producir un pulso de
pendiente negativa con una duracion de 5 ms, cada vez que cualquiera
de dos senales logicas (E o F) produce una NGT. Tanto E como F se
encuentran, por lo general, en el estado ALTO.

(b) Modifique el circuito de manera que una sefnal de entrada de control

(G) pueda deshabilitar el pulso de salida del OS, sin importar lo que
ocurraen Eo en F.

SECCION 5-23
5-45.* Muestre como usar un INVERSOR disparador de Schmitt 741.S14 para pro-

5-46.

5-47.

5-48.

5-49.

RELOJ

ducir una onda cuadrada aproximada con una frecuencia de 10 kHz.

Disefie un oscilador 555 de funcionamiento libre para producir una onda
cuadrada aproximada a 40 kHz. C debera mantenerse en 500 pF o mas.

Un oscilador 555 puede combinarse con un flip-flop J-K para producir una
onda cuadrada perfecta (ciclo de trabajo del 50 por ciento). Modifique el
circuito del problema 5-46 para que incluya un flip-flop J-K. La salida final
tiene que seguir siendo una onda cuadrada de 40 kHz.

Disefnie un circuito temporizador 555 que produzca una forma de onda de
5 kHz con un ciclo de trabajo del 10 por ciento. Seleccione un capacitor
mayor de 500 pF y resistencias menores de 100 kQ. Dibuje el diagrama del
circuito con los numeros de las terminales etiquetados.

El circuito de la figura 5-86 puede usarse para generar dos senales de reloj
que no se traslapen entre si, a la misma frecuencia. Estas sefiales de reloj se
utilizaban en los primeros sistemas de microprocesador, los cuales requerian
cuatro transiciones de reloj distintas para sincronizar sus operaciones.

(a) Dibuje las formas de onda de sincronizacion CP1 y CP2 si RELOJ es
una onda cuadrada de 1 MHz. Suponga que tpryg y tpyr, son de 20 ns
para el FF y de 10 ns para las compuertas AND.

+5V

CP1

>—e——+—Op CLK

CP2

Da
—H -
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(b) Este circuito tendria un problema si el FF se cambiara por uno que
respondiera a una PGT en CLK. Dibuje las formas de onda de CP1 y
CP2 para esa situacion. Ponga especial atencién a las condiciones que
pueden producir deformaciones.

SECCION 5-24

5-50.

RELOJ

Xo

X4

Xo

Consulte el circuito contador de la figura 5-47. Suponga que todas las
entradas asincronas se conectan a Vgc. Al probarlo, las formas de onda del
circuito aparecen como se muestra en la figura 5-87. Considere la siguiente
lista de posibles fallas. Para cada una, indique “si” o “no” en cuanto a si
pueden producir los resultados observados. Explique cada respuesta.

(a)* La entrada CLK de X, esta abierta.

(b)* Los tiempos de transicién de la salida X; son demasiado largos, tal vez
debido a la carga.

(c) La salida de X, esta en corto con tierra.
(d) No se cumple con el requerimiento de tiempo de retencion de X,.

L

FIGURA 5-87 Problema 5-50.

5-51.

5-52.

5-53.

Considere la situacién de la figura 5-59 para cada uno de los siguientes
conjuntos de valores de sincronizacion. Para cada uno de ellos indique si el
flip-flop Q, respondera o no en forma correcta.

(a)* Cada FF: tprg = 12 ns; tpyr, = 8 ns; tg = 5 ns; tiy = 0 ns;
Compuerta NAND: tprg = 8 ns; tpygr, = 6 ns;
INVERSOR: tprg = 7 ns; tpgr, = 5 ns;

(b) Cada FF: tprg = 10 ns; tpyr, = 8 ns; tg = 5 ns; tg = 0 ns;
Compuerta NAND: tprg = 12 ns; tpgy, = 10 ns;
INVERSOR: tprg = 8 ns; tpgr, = 6 ns;

Muestre y explique como el problema de desfasamiento de reloj de la figu-
ra 5-59 puede eliminarse si se insertan dos INVERSORES en forma apro-
piada.

Consulte el circuito de la figura 5-88. Suponga que los CIs son de la familia
légica TTL. La forma de onda de Q se obtuvo cuando se probé el circuito
con las sefnales de entrada que se muestran, y con el interruptor en la posi-
cion “arriba”; no es correcta. Considere la siguiente lista de fallas y para

cada una indique “si” o “no” en cuanto a cual podria ser la verdadera falla.
Explique cada respuesta.

(a)* El punto X siempre esta en BAJO debido a un interruptor defectuoso.
(b)* La terminal 1 de Z1 esta en corto interno con Vcc.

(c) La conexion de Z1-3 a Z2-3 esta rota.

(d) Hay un puente de soldadura entre las terminales 6 y 7 de Z1.
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FIGURA 5-88 +Vge
Problema 5-53. }
14
1 14
A> 3 3 5
2 & J ———e Q
+VCC
71 Z1: 74L.S00
I X Z2: 74LS114A
SwWie A CLooK>—B C z2
_ 13 P>
Z1
4
- & 6 2 K ¥. Q
5 6 Q
BH

|||—\‘

(a)

Recor | L e e
A
B
Q
(b)
A 5-54. El circuito de la figura 5-89 funciona como un candado de combinacién

secuencial. Para operar el candado, proceda de la siguiente manera:
1. Active por un momento el interruptor RESET.

2. Ajuste los interruptores SWA, SWB y SWC con la primera parte de
la combinacién. Después conmute por un momento el interruptor
INTRODUCIR hacia delante y hacia atras.

3. Ajuste los interruptores con la segunda parte de la combinacién y con-
mute el interruptor INTRODUCIR de nuevo. Esto debera producir un
nivel ALTO en Q, para abrir el candado.

Si se introduce la combinacién incorrecta en cualquiera de los pasos,
el operador debera comenzar la secuencia de nuevo. Analice el circui-
to y determine la secuencia correcta de combinaciones que abriran el
candado.

AF 5-55.* Cuando se prueba el candado de combinacién de la figura 5-89, se descu-
bre que al introducir la combinacién correcta no se abre el candado. Una
comprobacion con la sonda l6gica muestra que al introducir la primera
combinacion correcta Qy se establece en ALTO, pero al introducir la segun-
da combinacién correcta s6lo se produce un pulso momentaneo en Q,.
Considere cada una de las siguientes fallas e indique cual(es) podria(n)
producir la operaciéon observada. Explique cada una de las opciones.

(a) Rebote de interruptor en SWA, SWB o SWC.
(b) La entrada CLR de Q, esta abierta.

(c) La conexién de la salida de la compuerta NAND 4 a la entrada de la
compuerta NAND 3 esta abierta.
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+VCC

SWA
o/ — ¢ 1 2 D Q,
SwWB |
/ ° ®
1 sSwc I N
= _/\ /\ A —0 +VCC
CLR +Vee
INTRODU(iIR NO RESET
CLR =
D Q, —>» ABRE CANDADO
[0
> CLK
?_
>C

FIGURA 5-89 Problemas 5-54 y 5-55.

PREGUNTAS DE PRACTICA

B 5-56. Para cada una de las siguientes aseveraciones, indique qué tipo de FF se
esta describiendo.

(a)* Tiene una entrada SET y una entrada CLEAR pero no tiene entrada
CLK.

(b)* Conmutara en cada pulso de CLK cuando ambas entradas de control
estén en ALTO.

(¢)* Tiene una entrada HABILITAR en vez de una entrada CLK.

(d)* Se utiliza para transferir datos con facilidad de un registro de FF a
otro.

(e) Soélo tiene una entrada de control.
(f) Tiene dos salidas que son complementos una de la otra.
(g) Puede cambiar de estado sélo en la transicién activa de CLK.
(h) Se utiliza en los contadores binarios.
B 5-57. Defina los siguientes términos.
(a) Entradas asincronas.
(b) Disparado por flanco.
(c) Registro de desplazamiento.
(d) Division de frecuencia.




B
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(e) Transferencia asincrona (atascada).
(f) Diagrama de transicion de estados.
(g) Transferencia de datos en paralelo.
(h) Transferencia de datos en serie.

(i) Monoestable (one-shot) redisparable.
(j) Entradas tipo disparador de Schmitt.

SECCION 5-25

5-58.

5-59.*
5-60.

5-61.*

5-62.

5-63.

5-64.

5-65.

5-66.

5-67.

5-68.

Simule el diseno de HDL para un latch NAND, el cual se muestra en la
figura 5-62 (AHDL) o en la figura 5-63 (VHDL). :Qué hace este latch SR si
se aplica un comando de entrada “invalido”? Como sabemos que cualquier
latch SR puede tener un resultado de salida inusual cuando se le aplica
un comando de entrada invalido, debe simular esa condicion de entrada
junto con los comandos normales establecer, restablecer y retener del latch.
Algunos disefios de latches pueden tener una tendencia en la que la salida
oscila cuando un comando invalido va seguido de un comando de retencion,
por lo que debe revisar eso en su simulacion.

Escriba el codigo de HDL para un latch SR con entradas activas en ALTO.

Modifique la descripcion del latch que se muestra en la figura 5-62 (AHDL)
o en la figura 5-63 (VHDL) para hacer que el SR se restablezca si se le apli-
ca una entrada invalida. Simule el diseno.

Agregue salidas invertidas a los disefios en HDL del latch NAND que se
muestran en la figura 5-62 o en la figura 5-63. Verifique su correcta opera-
ciéon por medio de la simulacién.

Simule el diseno en AHDL o en VHDL para un latch D que aparece en la
seccion 5-25.

Cree un latch transparente de cuatro bits con una entrada habilitar, con
base en el disefio en AHDL o VHDL para un dispositivo latch D individual
que aparece en la seccion 5-25. Simule el latch de cuatro bits.

Un flip-flop de conmutaciéon (T) tiene una sola entrada de control (T).
Cuando T = 0, el flip-flop se encuentra en el estado sin cambio, algo similar
aun FF J-Kcon J = K = 0. Cuando T = 1 el flip-flop se encuentra en el modo
de conmutacion, algo similar a un JKFF con J = K = 1. Escriba el archivo de
disefio en:

(a) AHDL.

(b) VHDL.

(a) Escriba el codigo en AHDL para el registro de desplazamiento que se
muestra en la figura 5-45.

(b) Escriba el codigo en VHDL para el registro de desplazamiento que se
muestra en la figura 5-45.

(a)* Escriba el codigo en AHDL para el registro de desplazamiento que se
muestra en la figura 5-46.

(b) Escriba el cédigo en VHDL para el registro de desplazamiento que se
muestra en la figura 5-46.

(a) Escriba el c6digo en AHDL para el circuito de FF que se muestra en la
figura 5-59.

(b) Escriba el c6digo en VHDL para el circuito de FF que se muestra en la
figura 5-59.

(a) Escriba el c6digo en AHDL para implementar todo el circuito de la
figura 5-89.

(b) Escriba el cédigo en VHDL para implementar todo el circuito de la
figura5-89.
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RESPUESTAS A LAS PREGUNTAS DE REPASO DE LAS SECCIONES

SECCION 5-1

1. ALTO; BAJO 2.0=0,0=1 3. Verdadero 4. Aplicar un nivel BAJO
momentaneo en la entrada SET.

SECCION 5-2

1. BAJO; ALTO 220=1y0=0 3. Hacer que CLEAR =1 4. SET y RESET
por lo general, estarian en su estado activo en BAJO.

SECCION 5-4

1. Entradas de control sincronas y entrada de reloj 2. La salida del FF puede cambiar
s6lo cuando ocurre la transicion de reloj apropiada. 3. Falso. 4. El tiempo de

estabilizacion es el intervalo requerido justo antes del flanco activo de la senial CLK, duran-
te la cual las entradas de control deben mantenerse estables. El tiempo de retencion es el
intervalo requerido justo después del flanco activo de CLK, durante el cual las entradas de
control deben mantenerse estables.

SECCION 5-5

1. ALTO; BAJO; ALTO 2. Porque CLK* estd en ALTO s6lo durante unos cuantos
nanosegundos.

SECCION 5-6

1. Verdadero 2. No 3.J=1,K=0

SECCION 5-7

1. Q cambiard a BAJO en el punto a y permanecera en BAJO. 2. Falso. La entrada

D puede cambiar sin afectar a Q, ya que ésta puede cambiar sélo en el flanco activo de
CLK. 3. Si, convirtiendo a FFs D (figura 5-25).

SECCION 5-8

1. En un latch D, la salida Q puede cambiar mientras EN esta en ALTO. En un flip-flop D, la
salida puede cambiar sélo en el flanco activo de CLK. 2. Falso. 3. Verdadero.
SECCION 5-9

1. Las entradas asincronas funcionan en forma independiente de la entrada CLK.

2. Si, ya que PRE es activa en BAJO. 3.J=K=1,PRE = CLR = 1,y una PGT en CLK.

SECCION 5-10

1. El triangulo dentro del rectangulo indica la operacion de disparo por flanco; el triangulo
recto fuera del rectangulo indica el disparo en una NGT. 2. Se utiliza para indicar la
funcion de las entradas que son comunes para mas de un circuito en el chip.

SECCION 5-11

1. tpLu ¥ tpHL 2. Falso; la forma de onda también debe satisfacer los requerimientos
de t(L) y tw(H).

SECCION 5-17
1. Falso. 2. Flip-flop D. 3. Seis. 4.Verdadero.

SECCION 5-18

1. Verdadero 2. Menos interconexiones entre registros
3. XX Xp = 1115 YY1 Y, = 101 4. En la transmision de datos en paralelo.
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SECCION 5-19

1. 10 kHz 2. Ocho 3.256 4.2 kHz 5.00001000, = 819
SECCION 5-21
1. La salida puede contener oscilaciones. 2. Producira senales de salida mas rapidas

y limpias, incluso hasta para las senales de entrada con cambios lentos.

SECCION 5-22

1.0=0,0=1 2.Verdadero. 3. Los valores externos de Ry C. 4. Para un OS
redisparable, cada nuevo pulso de disparo comienza un nuevo intervalo tp sin importar el
estado de la salida Q.

SECCION 5-23
1. 24 kHz 2.109.3 kHz; 66.7 por ciento. 3. Estabilidad de frecuencia.

SECCION 5-24

1. El desfasamiento de reloj es la llegada de una senal de reloj a las entradas CLK de
distintos FFs en tiempos distintos. Puede hacer que un FF cambie a un estado incorrecto.

SECCION 5-25
1. Retroalimentacion: las salidas se combinan con las entradas para determinar el siguiente
estado de las salidas. 2. Progresa a través de una secuencia predeterminada de estados

en respuesta a una senal de reloj de entrada.

SECCION 5-26

1. Un bloque de construccién estandar de una biblioteca de componentes que realice
cierta funcion légica fundamental. 2. Los nombres de cada entrada y salida, y el
nombre de la primitiva que reconoce el sistema de desarrollo. 3. Bajo el menu HELP
(AYUDA). 4. El bloque PROCESS permite las instrucciones IF secuenciales y el atri-
buto EVENT detecta las transiciones. 5. ieee.std_logic_1164. 6. altera.maxplus2
SECCION 5-27

1. Si 2. En la seccion VARIABLE. 3. A cada una se le asigna un nombre

de variable. 4. = 5. Las senales (SIGNAL). 6. PORT MAP
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B OBIJETIVOS

Al terminar este capitulo, usted podra:

B  Comprender la operacion y las caracteristicas de los contadores sincronos y
asincronos.

Construir contadores con nimeros MOD menores de 2.
Construir contadores tanto ascendentes como descendentes.
Conectar contadores con multiples etapas.

Analizar y evaluar varios tipos de contadores.

Disenar contadores sincronos de secuencia arbitraria.

tipos de contadores.

B Describir circuitos de contadores mediante el uso de distintos niveles
de abstraccion en HDL.

Reconocer y comprender la operacion de varios tipos de registros de CL.

Describir los registros de desplazamiento y los contadores de registro
desplazamiento mediante el uso de HDL. -

B Aplicar las técnicas existentes de diagndstico de fallas que se utilizan en lo
sistemas légicos combinacionales para diagnosticar fallas en sistemas loglco
secuenciales.

B INTRODUCCION

En el capitulo 5 vimos como podian conectarse los flip-flops para funcionar
como contadores y registros. En ese momento sélo estudiamos los circuitos
basicos de contadores y registros. Los sistemas digitales emplean muchas
variaciones de estos circuitos basicos, la mayoria en forma de circuitos integrados.
En este capitulo veremos como pueden combinarse los FFs y las compuertas
l6gicas para producir diferentes tipos de contadores y registros.

Debido al extenso numero de temas en este capitulo, lo hemos dividido en dos
partes. Enla PARTE 1 cubriremos los principios de la operacion de los contadores, los

de desplazamiento y el diagndstico de fallas. Cada parte incluye una seccion ques!
contiene descripciones en HDL de los contadores y registros. -
A medida que vaya avanzando en el capitulo tendra que recurrir con frecuenc

que aprendi6 con anterioridad cada vez que lo nece51te
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CariturLo 7/CONTADORES Y REGISTROS

PARTE 1
7-1 CONTADORES ASINCRONOS (DE RIZO)

La figura 7-1 muestra un circuito contador binario de cuatro bits tal como el que
vimos en el capitulo 5. Recuerde los siguientes puntos con respecto a su opera-
cion:

1. Los pulsos de reloj se aplican sélo a la entrada CLK del flip-flop A. En conse-
cuencia, el flip-flop A conmutara (cambiara a su estado opuesto) cada vez que
los pulsos de reloj hagan una transicion negativa (de ALTO a BAJO). Observe
que J = K = 1 para todos los FFs.

2. La salida normal del flip-flop A actia como la entrada CLK para el flip-flop B,
por lo que el flip-flop B conmutara cada vez que la salida de A cambie de 1 a 0.
De manera similar, el flip-flop C conmutara cuando B cambie de 1 a 0 y el flip-
flop D conmutara cuando C cambie de 1 a 0.

3. Las salidas de los FFs D, C, B y A representan un numero binario de cuatro bits,
en donde D es el MSB. Vamos a suponer que todos los FFs se han borrado para
quedar en el estado 0 (no se muestran las entradas de LIMPIA). Las formas de
onda en la figura 7-1 muestran que se sigue una secuencia de conteo binario
de 0000 a 1111 a medida que se aplican pulsos de reloj en forma continua.

4. Después de que ocurre la NGT (transicion negativa) del quinceavo pulso de
reloj, los FFs del contador se encuentran en la condiciéon 1111. En la diecisei-

D J C J B J A J —e”
CLK OJ_ CLK OJ_ CLK OJ_ CLK O_.J'Lﬂ_
D K © K B K A Kl—e"

* Se asume que todas
las entradas J y K'son 1.

B

[

C

D

DCBA

(conteo) 0000:0001:0010:0011:0100:0101:0110: 0111 :1000:1001:1010:1011:1100:1101:111 0! 1111 :0000:0001:0010

% L Se recicla a 000

_— FIGURA 7-1 Contador asincrono (de rizo) de cuatro bits.
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sava NGT el flip-flop A cambia de 1 a 0, lo cual hace que el flip-flop B cambie
de 1 a 0 y asi en lo sucesivo, hasta que el contador queda en el estado 0000. En
otras palabras, el contador ha pasado por un ciclo completo (de 0000 a 1111) y
ha reciclado de vuelta a 0000. A partir de este punto empezara un nuevo ciclo
de conteo, a medida que se apliquen los subsiguientes pulsos de reloj.

En este contador, cada salida de los FFs excita la entrada CLK del siguiente FF.
A este tipo de arreglo de contador se le conoce como contador asincrono, ya que los
FFs no cambian de estado en sincronia exacta con los pulsos de reloj que se aplican;
solo el flip-flop A responde a los pulsos de reloj. E1 FF B debe esperar a que el FF
A cambie de estado para poder conmutar; el FF C debe esperar al FF B, y asi en
lo sucesivo. Por ende, hay un retraso entre las respuestas de los FFs sucesivos. Por lo
general este retraso es de 5 a 20 ns por cada FF. Como veremos, en algunos casos
este retraso puede ser problematico. A este tipo de contador también se le conoce
comunmente como contador de rizo debido a la forma en que responden los FFs,
uno después de otro, en un tipo de efecto de rizo. Utilizaremos los términos contador
asincrono y contador de rizo con el mismo fin, de manera indistinta.

Flujo de la senal

Es una convencion en los diagramas esquematicos dibujar los circuitos (siempre
que sea posible) de manera que el flujo de la senal sea de izquierda a derecha, con
las entradas a la izquierda y las salidas a la derecha. En este capitulo quebranta-
remos con frecuencia esta convencion, en especial en los diagramas que muestren
contadores. Por ejemplo, en la figura 7-1 las entradas CLK de cada FF estan a la
derecha, las salidas estan a la izquierda y la sefial de reloj de entrada se muestra
saliendo de la derecha. Utilizaremos este arreglo debido a que facilita la compren-
sion y el seguimiento de la operacion del contador (pues el orden de los FFs es el
mismo que el orden de los bits en el numero binario que representa el contador).
En otras palabras, el FF A (que es el LSB) es el FF mas a la derecha y el FF D (que
es el MSB) es el FF mas a la izquierda. Si nos apegaramos al flujo de sefial conven-
cional de izquierda a derecha tendriamos que colocar el FF A a la izquierda y el FF
D a la derecha, lo opuesto a sus posiciones en el nimero binario que representa al
contador. En algunos de los diagramas de contadores que veremos mas adelante en
este capitulo emplearemos el flujo de senal convencional de izquierda a derecha,
para que usted pueda acostumbrarse a verlo.

EJEMPLO 7-1

El contador de la figura 7-1 empieza en el estado 0000 y después se aplican pulsos
de reloj. Cierto tiempo después se quitan los pulsos de reloj y los FFs del contador
indican 0011. ;Cuantos pulsos de reloj han transcurrido?

Solucién

La respuesta aparente parece ser 3, ya que 0011 es el equivalente binario de 3. Sin
embargo, con la informacién que se proporciona no hay manera de saber si el con-
tador ha reciclado o no. Esto significa que podrian haber transcurrido 19 pulsos de
reloj; los primeros 16 regresan el contador de vuelta a 0000 y los ultimos 3 lo llevan
hasta 0011. O podrian haber transcurrido 35 pulsos (dos ciclos completos y después
tres conteos mas), o 51 pulsos, etcétera.

Numero MOD

El contador de la figura 7-1 tiene 16 estados diferentes (de 0000 a 1111). Por ende,
es un contador de rizo MOD 16. Recuerde que, por lo general, el nimero MOD es
igual al nimero de estados por los que pasa el contador en cada ciclo completo,
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antes de que recicle de vuelta a su estado inicial. El nimero MOD puede aumentar-
se con solo agregar mas FFs al contador. Esto es,

Nimero MOD = 2V (7-1)

en donde N es el numero de FFs conectados en el arreglo de la figura 7-1.

EJEMPLO 7-2

o AU UL

Se necesita un contador que cuente el namero de elementos que pasan a través de
una banda transportadora. Se utiliza una combinacién de fotocelda y fuente de luz
para generar un pulso individual cada vez que un elemento cruza su camino. El con-
tador debe ser capaz de contar hasta mil elementos. (Cuantos FFs se requieren?

Soluciéon

Es muy sencillo determinar qué valor de N se necesita para que 2" = 1000. Como
29 = 512, 9 FFs no seran suficientes. 21 = 1024, por lo que 10 FFs producirian un
contador que podria contar hasta 1111111111, = 10234,. Por lo tanto, utilizariamos
10 FF; podriamos usar mas de 10 pero seria un desperdicio, ya que cualquier FF mas
alla del diez no se necesitaria.

Division de frecuencia

En el capitulo 5 vimos que en el contador basico cada FF proporciona una forma
de onda de salida que es la mitad exacta de la frecuencia de la forma de onda en
su entrada CLK. Para ilustrar esto, suponga que la senal de reloj en la figura 7.1 es
de 16 kHz. La figura 7.2 muestra las formas de onda de salida. La forma de onda en
la salida A es una onda cuadrada de 8 kHz, en la salida B es de 4 kHz, en la salida C
es de 2 kHz y en la salida D es de 1 kHz. Observe que la salida del flip-flop D tiene
una frecuencia igual a la original del reloj, dividida entre 16. En general,

En cualquier contador, la senal en la salida del altimo FF (es decir, el MSB)
tendra una frecuencia igual a la frecuencia del reloj de entrada dividida
entre el nimero MOD del contador.

Por ejemplo, en un contador MOD-16 la salida del ultimo FF tendra una frecuencia
igual a 1/16 de la frecuencia del reloj de entrada. Por ende, también se le puede
llamar contador de division entre 16. De igual forma, un contador MOD 8 tiene una
frecuencia de salida igual a 1/8 de la frecuencia de entrada; es un contador de divi-
sion entre 8.

FIGURA 7-2 Formas de onda del contador que muestran la divisiéon entre 2 para cada FF.
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EJEMPLO 7-3

FIGURA 7-3 Ejemplo
7-3.

PREGUNTAS DE REPASO

El primer paso relacionado con la construccién de un reloj digital es tomar la senal
de 60 Hz y alimentarla a un circuito de conformacién de pulsos tipo monoestable de
Schmitt” para producir una onda cuadrada, como se ilustra en la figura 7-3. La onda
cuadrada de 60 Hz se aplica después a un contador MOD-60, el cual se utiliza para
dividir la frecuencia de 60 Hz entre un valor exacto de 60 para producir una forma
de onda de 1 Hz. Esta forma de onda de 1 Hz se alimenta a una serie de contadores,
los cuales a su vez se encargan de contar en segundos, minutos, horas, etcétera.
¢Cuantos FFs se requieren para el contador MOD-60?

60 Hz 1 Hz

60 Hz
Conformador J_U_L Contador Jl Contadores

/\/\/ @>| de pulsos /7 MOD-60 pantallas, etc.

Solucién

No hay una potencia entera de 2 que sea igual a 60. La mds cercana es 2° = 64. Por lo
tanto, un contador que utilice seis FFs actuara como un contador MOD-64. Es obvio
que esto no cumple con el requerimiento. Parece que no hay solucion si se utiliza un
contador del tipo que se muestra en la figura 7-1. En parte esto es verdad; en la sec-
cion 7-4 veremos como modificar los contadores binarios basicos para que pueda obte-
nerse casi cualquier nimero MOD y asi no estaremos limitados a los valores de 2V.

1. Verdadero o falso: en un contador asincrono todos los FFs cambian de estado al
mismo tiempo.

2. Suponga que el contador en la figura 7-1 tiene el conteo 0101. ;Cual sera el
conteo después de 27 pulsos de reloj?

3. ¢Cual seria el nuimero MOD del contador si se agregaran tres FFs mas?

7-2 RETRASO DE PROPAGACION EN CONTADORES DE RIZO

Los contadores de rizo son el tipo mas simple de contadores binarios, ya que requie-
ren la menor cantidad de componentes para producir una operacion de conteo dada.
No obstante tienen una gran desventaja debido a su principio basico de operacion:
cada FF se dispara mediante la transicién en la salida del FF anterior. Debido al
tiempo de retraso de propagacién inherente (t,q) de cada FF, esto significa que el
segundo FF no responderd sino hasta un tiempo t,q después de que el primer FF
reciba una transicion activa de reloj; el tercer FF no respondera sino hasta un tiem-
po igual a 2 X t,; después de esa transicion del reloj; y asi en lo sucesivo. En otras
palabras, los retrasos de propagacion de los FFs se acumulan de manera que el N-
ésimo FF no puede cambiar de estado sino hasta un tiempo igual a N X t,; después
de que ocurre la transicion del reloj. Esto se ilustra en la figura 7-4, en donde se
muestran las formas de onda para un contador de rizo de tres bits.

El primer conjunto de formas de onda en la figura 7-4(a) muestra una situaciéon
en la que se produce un pulso de entrada cada 1000 ns (el periodo del reloj T =
1000 ns) y se supone que cada FF tiene un retraso de propagacién de 50 ns (t,q = 50

* Consulte la seccién 5-21.
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FIGURA 7-4 Formas

de onda de un

contador de rizo de
tres bits, en donde se
ilustran los efectos

de los retrasos de

propagacion de los
FF's para distintas
frecuencias del pulso de

entrada.
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ns). Observe que la salida del flip-flop A conmuta 50 ns después de la NGT de cada
pulso de entrada. De manera similar, B conmuta 50 ns después de que A cambia de
1 a0y C conmuta 50 ns después de que B cambia de 1 a 0. Como resultado, cuando
ocurre la cuarta NGT de entrada la salida C cambia a ALTO después de un retraso
de 150 ns. En esta situacion el contador opera de manera apropiada en el sentido
en que en cierto momento los FFs llegan a sus estados correctos para representar
el conteo binario. No obstante, la situacion se empeora si los pulsos de entrada se
aplican a una frecuencia mucho mayor.

Las formas de onda en la figura 7-4(b) muestran lo que ocurre si los pulsos de
entrada se producen una vez cada 100 ns. De nuevo, cada salida de FF responde 50
ns después de la transicion de 1 a 0 en su entrada CLK (observe el cambio en la
escala de tiempo relativa). Es de particular interés la situacion después del flanco
de caida del cuarto pulso de entrada, en donde la salida C no cambia a ALTO sino
hasta 150 ns después, que viene siendo el mismo tiempo que transcurre hasta que la
salida A cambia a ALTO en respuesta al quinto pulso de entrada. En otras palabras,
la condicién C = 1, B = A = 0 (conteo de 100) nunca aparece, ya que la frecuencia
de entrada es demasiado alta. Esto podria provocar un grave problema si esta con-
dicion fuera a utilizarse para controlar alguna otra operaciéon en un sistema digital.
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Se pueden evitar problemas como éste si el periodo entre los pulsos de entrada se
alarga mas que el retraso de propagacion total del contador. Esto es, para que el
contador opere en forma correcta necesitamos que

Treloj =Nx tphd (7-2)

en donde N = el numero de FFs. Dicho en términos de la frecuencia del reloj
de entrada, la frecuencia maxima que puede utilizarse se da mediante la siguiente
ecuacion:

1
= — 7-3
N X thd (7-3)

fméx
Suponga, por ejemplo, que se construye un contador de rizo de cuatro bits utilizan-
do el flip-flop J-K 74LS112. La tabla 5-2 muestra que el 741.S112 tiene los retrasos
de propagacion tprg = 16 ns 'y tpyr, = 24 ns de CLK a Q. Para calcular f,;; supondre-
mos el “peor caso”; es decir, utilizaremos t,q = tpry = 24 ns, para que

1
fméx = m = 10.4 MHz

Es evidente que a medida que aumenta el nimero de FFs en el contador, se incre-
menta el tiempo de propagacion total y se decrementa f,44. Por ejemplo, un conta-
dor de rizo que utiliza seis FFs 74L.S112 tendra

1
fmax = 6 Sans — 09 MHz

Por lo tanto, los contadores asincronos no son utiles a frecuencias muy altas,
en especial para los contadores con grandes numeros de bits. Otro problema que
ocasionan los retrasos de propagacion en los contadores asincronos ocurre cuando
tratamos de detectar por medio electréonico (decodificar) los estados de salida del
contador. Si analiza con detalle la figura 7-4(a), durante un breve tiempo (50 ns en
nuestro ejemplo) justo después del estado 011 vera que el estado 010 ocurre antes
que el estado 100. Es obvio que ésta no es la secuencia correcta de conteo binario,
y aunque el ojo humano es demasiado lento como para ver este estado temporal,
nuestros circuitos digitales seran lo bastante rapidos como para detectarlo. Estos
patrones de conteo erroneos pueden generar lo que se conoce como deformaciones
en las senales producidas por sistemas digitales que utilizan contadores asincronos.
A pesar de su simpleza, estos problemas limitan la utilidad de los contadores asin-
cronos en aplicaciones digitales.

1. Explique por qué la limitacién de frecuencia maxima de un contador de rizo
disminuye a medida que se agregan mas FFs al contador.

2. Cierto flip-flop J-K tiene t,q = 12 ns. ¢Cual es el contador MOD mas grande que
puede construirse a partir de estos FFs y que pueda operar hasta 10 MHz?

7-3 CONTADORES SINCRONOS (EN PARALELO)

Los problemas que se encuentran en los contadores de rizo son ocasionados por los
retrasos de propagacion acumulados en los FF; dicho de otra forma, los FFs no cam-
bian de estado todos al mismo tiempo, en sincronia con los pulsos de entrada. Estas
limitaciones pueden resolverse con el uso de los contadores en paralelo o sincronos,
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FIGURA 7-5 Contador MOD-16 sincrono. Cada FF esta sincronizado por la NGT de la
senal de entrada de reloj, de manera que todas las transiciones de los FFs ocurran al
mismo tiempo.

en los cuales todos los FFs se disparan al mismo tiempo (en paralelo) mediante los
pulsos de entrada de reloj.

Debido a que los pulsos de entrada se aplican a todos los FFs, debe utilizarse
algin medio para controlar cuando debe conmutar un FF y cuando no debe ser
afectado por un pulso de reloj. Esto se logra mediante el uso de las entradas J y K,
y se ilustra en la figura 7-5 para un contador sincrono MOD-16 de cuatro bits.

Si comparamos el arreglo del circuito para este contador sincrono con su contra-
parte asincrona de la figura 7-1, podremos ver las siguientes diferencias notables:

B Las entradas CLK de todos los FFs estan conectadas en conjunto, de manera
que la senal de reloj de entrada se aplique a cada FF al mismo tiempo.

B Soélo el flip-flop A, el LSB, tiene sus entradas J y K de manera permanente en
el nivel ALTO. Las entradas J, K de los demas FFs se excitan mediante cierta
combinacién de salidas de los FFs.

B El contador sincrono requiere mas circuitos que el contador asincrono.
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Operacion del circuito

Para que este circuito pueda contar en forma apropiada, en una NGT dada del reloj
s6lo los FFs que se supone deben conmutar en esa NGT tienen la condiciéon J = K
= 1 cuando ocurre esa NGT. Analicemos la secuencia de conteo en la figura 7-5(b)
para ver lo que esto significa para cada FF.

La secuencia de conteo muestra que el flip-flop A debe cambiar de estado en
cada NGT. Por esta razon sus entradas J y K se mantienen en ALTO de manera per-
manente, para que conmute en cada NGT de la entrada de reloj.

La secuencia de conteo muestra que el flip-flop B debe cambiar de estado en
cada NGT que se produzca mientras que A = 1. Por ejemplo, cuando el conteo es
0001 la siguiente NGT debe conmutar a B al estado 1; cuando el conteo es 0011, la
siguiente NGT debe conmutar a B al estado 0; y asi en lo sucesivo. Para lograr esta
operacion se conecta la salida de A con las entradas J y K del flip-flop B, de manera
que J = K = 1 s6lo cuando A = 1.

La secuencia de conteo muestra que el flip-flop C debe cambiar de estado en
cada NGT que se produzca mientras que A = B = 1. Por ejemplo, cuando el conteo
es 0011 la siguiente NGT debe conmutar a C al estado 1; cuando el conteo es 0111
la siguiente NGT debe conmutar a C al estado 0; y asi en lo sucesivo. Al conectar la
senal logica AB a las entradas J y K del FF C, este FF conmutara s6lo cuando A =
B=1.

De manera similar, podemos ver que el flip-flop D debe conmutar en cada NGT
que se produzca mientras que A = B = C = 1. Cuando el conteo es 0111, la siguiente
NGT debe conmutar a D al estado 1; cuando el conteo es 1111 la siguiente NGT debe
conmutar a D al estado 0. Al conectar la sefial 16gica ABC a las entradas J y K del FF
D, este FF conmutara sélo cuandoA =B =C = 1.

Por lo tanto, podemos establecer el principio basico para construir un contador
de la siguiente manera:

Cada FF debera tener sus entradas J y K conectadas de manera que estén
en ALTO sélo cuando las salidas de todos los FFs de menor orden se encuen-
tren en el estado ALTO.

Ventaja de los contadores sincronos en comparacion con los
contadores asincronos

En un contador en paralelo todos los FFs cambiaran de estado al mismo tiempo;
esto es, todos estan sincronizados con las NGTs de los pulsos de entrada del reloj.
En consecuencia y a diferencia de los contadores asincronos, los retrasos de propa-
gacion de los FFs no se acumulan para producir el retraso total, sino que el tiempo
de respuesta total de un contador sincrono como el de la figura 7-5 es el tiempo que
requiere un FF para conmutar, mas el tiempo para que los nuevos niveles logicos se
propaguen a través de una sola compuerta AND para llegar a las entradas J, K. Por
lo tanto, para un contador sincrono,

retraso total = t,q del FF + t,4 de la compuerta AND

Este retraso total es el mismo, sin importar cuantos FFs haya en el contador y, por
lo general, sera mucho menor que en un contador asincrono con el mismo namero
de FFs. Por ende, un contador sincrono puede operar a una frecuencia de entrada
mucho mas alta. Desde luego que los circuitos del contador sincrono son mas com-
plejos que los del contador asincrono.

CIs reales

Existen muchos contadores de CI sincronos tanto en la familia l6gica TTL como en
la CMOS. Algunos de los dispositivos que se utilizan con mas frecuencia son:

B 74ALS160/162, 74HC160/162: contadores sincronos de décadas.
B 74ALS161/163, 74HC161/163: contadores MOD-16 sincronos.
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(a) Determine el valor de f4 para el contador de la figura 7-5(a) si el t,q para cada
FF es de 50 ns y el t,q para cada compuerta AND es de 20 ns. Compare este
valor con f,4x para un contador de rizo MOD-16.

(b) ¢Qué debe hacerse para convertir este contador en MOD-327?
(c¢) Determine el valor de f,4x para el contador MOD-32 en paralelo.

Solucion

(a) Elretraso total que debe permitirse entre los pulsos de reloj de entrada es igual
al t,q del FF + el t,q de la compuerta AND. Por ende, Tre1oj = 50 + 20 = 70 ns,
y en consecuencia el contador en paralelo tiene

fnax = Tons 14.3 MHz contador en paralelo

Un contador de rizo MOD-16 utiliza cuatro FFs con t,q = 50 ns. Por lo tanto, la
fmax para el contador de rizo es

1

Fmax = X 50ns = 5MHz contador de rizo

(b) Debe agregarse un quinto FF, ya que 2% = 32. La entrada CLK de este FF tam-
bién esta enlazada a los pulsos de entrada. Sus entradas J y K se alimentan
mediante la salida de una compuerta AND de cuatro entradas A, B, Cy D.

(c¢) La fpax se determina igual que en (a), sin importar el numero de FFs en el con-
tador en paralelo. Por lo tanto, f,sx sigue siendo 14.3 MHz.

—

. ¢Cual es la ventaja de un contador sincrono, en comparacion con un contador
asincrono? ¢Cual es la desventaja?

2. ¢Cuantos dispositivos logicos se requieren para un contador MOD-64 en parale-
lo?

3. ¢Qué senal logica excita las entradas J, K del flip-flop del MSB para el contador
de la pregunta 2?

7-4 CONTADORES CON NUMEROS MOD < 2V

El contador sincrono basico de la figura 7-5 esta limitado a numeros MOD que sean
iguales a 2", en donde N es el nimero de FFs. En realidad este valor es el nimero
MOD maximo que puede obtenerse mediante el uso de N flip-flops. El contador
basico puede modificarse para producir nimeros MOD menores que 2" si se permi-
te al contador omitir estados que, por lo general, forman parte de la secuencia de
conteo. Uno de los métodos mas comunes para esto se ilustra en la figura 7-6, en
donde se muestra un contador de tres bits. Si descartamos la compuerta NAND por
un momento, podremos ver que el contador es del tipo binario MOD-8, el cual con-
tara en secuencia desde 0000 hasta 1111. No obstante, la presencia de la compuerta
NAND alterara esta secuencia de la siguiente manera:

1. La salida NAND se conecta a las entradas LIMPIAR asincronas de cada FF.
Mientras que la salida de la compuerta NAND esté en ALTO no tendra efecto
sobre el contador. Pero cuando cambie a BAJO borrara todos los FFs, lo cual
provocara que el contador cambie de inmediato al estado 000.




FIGURA 7-6 Contador
MOD-6 que se produce
al borrar un contador
MOD-8 cuando llega a
un conteo de seis (110).
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2. Las entradas de la compuerta NAND son las salidas de los flip-flops B y C, por
lo que la salida de la compuerta NAND cambiara a BAJO siempre que B = C = 1.
Esta condiciéon se producira cuando el contador cambie del estado 101 al 110
en la NGT del pulso de entrada 6. El nivel BAJO en la salida de la compuerta
NAND borrara de inmediato (por lo general, en unos cuantos nanosegundos) el
contador para que quede en el estado 000. Una vez que se hayan borrado los
FFs, la salida de la compuerta NAND cambiara de vuelta al nivel ALTO, ya que
la condiciéon B = C = 1 dej6 de existir.

3. Por lo tanto, la secuencia de conteo es

CBA
000 <
001
010
011
100
101

110 — (estado temporal necesario para borrar el contador)
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Aunque el contador cambia al estado 110, permanece ahi s6lo durante unos
cuantos nanosegundos antes de reciclarse a 000. Por lo tanto, en esencia pode-
mos decir que este contador cuenta desde 000 (cero) hasta 101 (cinco) y des-
pués se recicla a 000. Omite los estados 110 y 111, de manera que sé6lo pasa por
seis estados distintos; por lo tanto es un contador MOD-6.

Observe que la forma de onda en la salida de B contiene un pico o deformacion
producida por la ocurrencia momentanea del estado 110 antes de que el FF se
borre. Esta deformacion es muy estrecha y no producira ninguna indicacién visual
en LEDs indicadores o en pantallas numéricas. No obstante, podria provocar un
problema si la salida B se utilizara para excitar otros circuitos fuera del contador.
Hay que observar también que la salida C tiene una frecuencia igual a un sexto de
la frecuencia de entrada; en otras palabras, este contador MOD-6 ha dividido la
frecuencia de entrada entre seis. La forma de onda en C no es una onda cuadrada
simétrica (ciclo de trabajo del 50 por ciento) debido a que esta en ALTO sélo duran-
te dos ciclos de reloj, mientras que esta en BAJO durante cuatro ciclos.

Diagrama de transicion de estados

La figura 7-7(a) es el diagrama de transicién de estados para el contador MOD-6 de
la figura 7-6. En este diagrama se muestra como los FFs C, By A cambian de estado
a medida que se aplican pulsos en la entrada CLK del flip-flop A. Recuerde que
cada circulo representa uno de los posibles estados del contador y que las flechas
indican como un estado cambia a otro en respuesta a un pulso de reloj de entrada.

Si suponemos un conteo inicial de 000, el diagrama nos muestra que los estados
del contador cambian, por lo general, en forma ascendente hasta llegar al conteo de
101. Cuando se produce el siguiente pulso de reloj, el contador cambia de manera
temporal al conteo 110 antes de pasar al conteo 000 estable. Las lineas punteadas
indican la naturaleza temporal del estado 110. Como dijimos antes, la duracién de
este estado temporal es tan breve que para la mayoria de los fines podemos consi-
derar que el contador cambia en forma directa de 101 a 000 (flecha sélida).

Observe que no hay una flecha que vaya al estado 111, ya que el contador nun-
ca podra avanzar hasta ese estado. No obstante, puede producirse el estado 111 al
momento de encender el circuito, cuando los FFs prenden en estados aleatorios. Si
esto ocurre, la condicién 111 producira un nivel BAJO en la salida de la compuerta
NAND y de inmediato se borrara el contador para quedar en 000. Por ende, el esta-
do 111 también es una condicién temporal que termina en 000.

Visualizacion de los estados de un contador

Algunas veces durante la operacion normal, y con mucha frecuencia durante la
prueba, es necesario tener una pantalla visual de la manera en que el contador
cambia de estados en respuesta a los pulsos de entrada. Mas adelante veremos con
detalle varias formas de hacer esto. Por ahora, la figura 7-7(b) muestra uno de los
métodos mas simples, en el que se utilizan LEDs indicadores individuales para cada
salida de FF. Cada salida se conecta a un INVERSOR cuya salida proporciona la
ruta de la corriente para el LED. Por ejemplo, cuando la salida A esta en ALTO,
la salida del INVERSOR cambia a BAJO y el LED se enciende. Un LED encendido
indica que A = 1. Cuando la salida A esta en BAJO, la salida del INVERSOR esta
en ALTO y el LED se apaga. Cuando pasa esto, nos indica que A = 0.
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FIGURA 7-7 (a) Diagrama de transicion de estados para el contador MOD-6 de la
figura 7-6. (b) A menudo se utilizan LEDs para visualizar los estados de un contador.
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(a) ¢Cual sera el estado de los LEDs cuando el contador tenga el conteo de cinco?

(b) ¢Qué mostraran los LEDs cuando el contador esté sincronizado por una entrada
de 1 kHz?

(c) ¢Sera visible el estado 110 en los LEDs?

Solucién

(a) Como 519 = 101,, los LEDs 20y 22 estaran encendidos y el LED 2! estara apa-
gado.

(b) A 1 kHz, los LEDs estaran cambiando entre encendido y apagado tan rapido
que parecera (al ojo humano) que estan encendidos todo el tiempo, con un bri-
llo aproximado a la mitad del normal.

(c) No; el estado 110 persistira durante sélo unos cuantos nanosegundos, hasta que
el contador se recicle a 000.

Cambiar el numero MOD

El contador de las figuras 7-6 y 7-7 es del tipo MOD-6 debido a la eleccion de entra-
das que van a la compuerta NAND. Si se cambian estas entradas, podra obtenerse
cualquier nimero MOD que se desee. Por ejemplo, si utilizamos una compuerta
NAND de tres entradas A, B y C, el contador funcionaria en forma normal hasta
que llegara a la condicién 111, punto en el cual se restableceria de inmediato al
estado 000. Si ignoramos la excursion temporal al estado 111, el contador iria de
000 a 110 y después se reciclaria de nuevo a 000, lo cual nos lleva a deducir que es
un contador MOD-7 (7 estados).

EJEMPLO 7-6

Determine el numero MOD del contador en la figura 7-8(a). Determine ademas la
frecuencia en la salida D.

Solucion

Este es un contador de cuatro bits, que, por lo general, contaria desde 0000 hasta
1111. Las entradas NAND son D, Cy B, lo cual significa que el contador se reciclara
de inmediato a 0000 cuando se llegue al conteo de 1110 (14 decimal). En consecuen-
cia, el contador en realidad tiene 14 estados estables (de 0000 a 1101) y es, por lo
tanto, del tipo MOD-14. Como la frecuencia de entrada es de 30 kHz, la frecuencia
en la salida D sera

30 kHz
14

= 2.14 kHz

Procedimiento general
Para construir un contador que empiece desde 0 y que tenga un namero MOD X:

1. Busque el nimero mas pequefio de FFs tal que 2V > X, y conéctelos para formar
un contador. Si 2¥ = X, no realice los pasos 2 y 3.

2. Conecte una compuerta NAND a las entradas LIMPIAR asincronas de todos los
FFs.

3. Determine cuales FFs estaran en el estado ALTO cuando el conteo sea igual a
X; después conecte las salidas normales de estos FFs a las entradas de la com-
puerta NAND.
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FIGURA 7-8 (a) Contador de rizo MOD-14; (b) Contador de rizo MOD-10 (de décadas).

EJEMPLO 7-7 Construya un contador MOD-10 que vaya desde 0000 (cero) hasta 1001 (9 decimal).

Solucion

23 = 8 y 2* = 16; entonces se requieren cuatro FFs. Como el contador debe tener una
operacion estable hasta el conteo de 1001, debe restablecerse a cero cuando llegue
al conteo de 1010. Por lo tanto, las salidas de los FFs D y B deberan conectarse como
entradas para la compuerta NAND. La figura 7-8(b) muestra el arreglo.

Contadores de décadas/contadores BCD

Al contador MOD-10 del ejemplo 7-7 también se le conoce como contador de déca-
das. De hecho, un contador de décadas es cualquiera que tenga 10 estados distintos,
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sin importar la secuencia. A un contador de décadas como el de la figura 7-8(b),
que cuenta en secuencia desde 0000 (cero) hasta 1001 (9 decimal), también se le
conoce comunmente como contador BCD ya que sélo utiliza los 10 grupos de cédigo
BCD 0000, 0001, ...,1000, y 1001. Para reiterar, cualquier contador MOD-10 es de
décadas y cualquier contador de décadas que cuente en binario desde 0000 hasta
1001 es del tipo BCD.

Los contadores de décadas (en especial el tipo BCD) tienen un amplio uso en
aplicaciones en las que se van a contar pulsos o eventos y los resultados se mos-
traran en algun tipo de indicador numérico decimal. Mas adelante examinaremos
esto con mayor detalle. Un contador de décadas también se utiliza a menudo para
dividir la frecuencia de un pulso exactamente entre 10. Los pulsos de entrada se
aplican a las entradas de reloj en paralelo, y los pulsos de salida se toman de la
salida del flip-flop D, que tiene una frecuencia igual a un décimo de la frecuencia
de la senal de entrada.

EJEMPLO 7-8

PREGUNTAS DE REPASO

En el ejemplo 7-3 se necesitaba un contador MOD-60 para dividir la frecuencia de
linea de 60 Hz hasta 1 Hz. Construya un contador MOD-60 apropiado.

Solucion

2% = 32 y 2% = 64, por lo que necesitamos seis FFs, como muestra la figura 7-9. El
contador debera borrarse cuando llegue a 60 (111100). Entonces, las salidas de los
flip-flops Qs, Q4, Q3 v Q, deberan conectarse a la compuerta NAND. La salida
del flip-flop Qs tendra una frecuencia de 1 Hz.

1. ¢Cuales salidas de los FFs deberan conectarse a la compuerta NAND que se
encarga de borrar los FFs, para formar un contador MOD-13?

2. Verdadero o falso: todos los contadores BCD son de décadas.

3. ¢Cual es la frecuencia de salida de un contador de décadas que se sincroniza a
partir de una sefial de 50 kHz?

Q,0,0,Q,Q, Q, Q, Q, Q, Q, Q, Q, Q, Q,
Q 1
_05 J _O4 J _Q3 J _02 J —01 J _QO J
CLK CLK CLK CLK CLK CLK
K K K K K K
CLR CLR CLR CLR CLR CLR
JLI1LITL
L @ \ g \ g L4
60 Hz
Q, &—
Q; 0—
Q, —
Q: o—

FIGURA 7-9 Contador MOD-60.
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7-5 CONTADORES SINCRONOS DESCENDENTES
Y ASCENDENTES/DESCENDENTES

En la seccion 7-3 vimos que al utilizar la salida de los FFs de menor orden para
controlar la conmutaciéon de cada FF se crea un contador ascendente sincrono.
Un contador descendente sincrono se construye en forma similar, s6lo que utili-
zamos las salidas de los FF invertidas para controlar las entradas J, K de mayor
orden. Si comparamos el contador descendente sincrono MOD-16 de la figura 7-10
con el contador ascendente de la figura 7-5 veremos que s6lo necesitamos sustituir
la correspondiente salida invertida del FF en vez de las salidas A, B y C. Para una
secuencia de conteo descendente, el FF (A) del LSB ain necesita conmutar con
cada NGT de la sefal de entrada del reloj. El flip-flop B debe cambiar de estado
en la siguiente NGT del reloj cuando A = 0 (A = 1). El flip-flop C cambia de estado
cuandoA =B =0 (A - B = 1)y el flip-flop D cambia de estado cuandoA =B =C=10
(A - B-C=1).Esta configuracién del circuito producira la secuencia de conteo: 15,
14,13,12,...,3,2,1,0, 15, 14..., como se muestra en el diagrama de sincronizacion.

La figura 7-11(a) muestra como formar un contador ascendente/descendente
en paralelo. La entrada de control Arriba/Abajo controla si se alimentan las salidas
normales o las salidas invertidas del FF a las entradas J y K de los FFs sucesivos.
Cuando Arriba/Abajo se mantiene en ALTO se habilitan las compuertas AND 1y 2
mientras que se deshabilitan las compuertas AND 3 y 4 (observe el inversor). Esto
permite que las salidas A y B pasen a través de las compuertas 1 y 2 a las entradas
Jy K de los FFs B y C. Cuando Arriba/Abajo se mantiene en BAJO, las compuertas
AND 1 y 2 se deshabilitan mientras que las compuertas AND 3 y 4 se habilitan. Esto
permite que las salidas A y B invertidas pasen a través de las compuertas 3y 4 a las
entradas J y K de los FFs B y C. Las formas de onda en la figura 7-11(b) ilustran la
operacion. Observe que para los primeros cinco pulsos de reloj, Arriba/Abajo = 1y
el contador cuenta hacia arriba; para los ultimos cinco pulsos Arriba/Abajo = 0 y el
contador cuenta hacia abajo.

o | A
A AB (
ABC — B _1E
— 1
C
D J © Jl—e B JI—e A J
CLK CLK<O CLK<O+ CLK
D K L C K — B K A K
CLR CLR CLR CLR
T | !
&

Entrada

D

FIGURA 7-10 El contador descendente MOD-16 sincrono y las formas de onda de salida.




378

CariturLo 7/CONTADORES Y REGISTROS
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Be— 2 1
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®
—C J—e — B J —e — A J—e
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C

Conteo 100 1 011 1 010 | 001 | 000
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(b)

& FIGURA 7-11 (a) Contador ascendente/descendente MOD-8 sincrono. (b) El contador cuenta hacia

b

= arriba cuando la entrada de control Arriba/Abajo = 1; cuenta hacia abajo cuando la entrada de control
& Arriba/Abajo = 0.

La nomenclatura utilizada para la senal de control (Arriba/Abajo) se eligié
de manera que nos haga ver claro la forma en que afecta al contador. La operacion de
conteo ascendente es activa en ALTO; la operacion de conteo descendente es activa
en BAJO.

EJEMPLO 7-9

¢Qué problemas podrian ocasionarse si la senal Arriba/Abajo cambiara de niveles
en la NGT del reloj?

Solucion

Los FFs podrian operar en forma impredecible, ya que en algunos de ellos sus entra-
das J y K estarian cambiando casi al mismo tiempo que se produjera una NGT en
su entrada CLK. No obstante, los efectos del cambio en la senal de control deben
propagarse a través de dos compuertas antes de llegar a las entradas J, K, por lo que
es mas probable que los FFs respondan en forma predecible a los niveles que hay en
J, K antes de la NGT de CLK.
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PREGUNTAS DE REPASO 1. ¢Cual es la diferencia entre la secuencia de conteo de un contador ascendente

y de un contador descendente?

2. ¢Qué cambios en el circuito convertiran a un contador binario sincrono ascen-
dente en un contador binario descendente?

7-6 CONTADORES PREAJUSTABLES

Muchos contadores sincronos (en paralelo) que estan disponibles como CIs estan
disefiados para ser preajustables; en otras palabras, pueden preajustarse a cual-
quier conteo inicial deseado, ya sea en forma asincrona (independiente de la senal
del reloj) o sincrona (en la transicion activa de la sefial del reloj). A esta operaciéon
de preajuste se le conoce también como carga en paralelo del contador.

La figura 7-12 muestra el circuito légico para un contador ascendente en parale-
lo preajustable de 3 bits. Las entradas J, K y CLK se conectan para que opere como
un contador ascendente en paralelo. Las entradas asincronas PRESTABLECER y
LIMPIAR se conectan para realizar un ajuste asincrono. El contador se carga con
cualquier conteo deseado en cualquier momento mediante el siguiente procedi-
miento:

1. Se aplica el conteo deseado a las entradas de datos en paralelo P,, P;y P,.
2. Se aplica un pulso BAJO a la entrada de CARGA EN PARALELO (PL).

P2 Py Po
Entradas de datos en paralelo T T T

] 0 1
PRE PRE PRE |
Q, J) —&_C Q, J o0—0C Qp J

CLK <O— CLK <O CLK

O

CLR CLR CLR

| [ |

Carga en paralelo

i L

FIGURA 7-12 Contador sincrono con carga en paralelo asincrona. '
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Este procedimiento realizara una transferencia asincrona de los niveles P,, Py
Py hacia los flip-flops Q,, Q1 y Qo, respectivamente (seccion 5-17). Esta transferencia
forzada ocurre de manera independiente de las entradas J, Ky CLK. El efecto de la
entrada CLK quedara deshabilitado mientras PL se encuentre en su estado activo
en BAJO, ya que cada FF tendra activada una de sus entradas asincronas mientras
PL = 0. Una vez que PL regrese a nivel ALTO, los FFs podran responder con sus
entradas CLK y resumir la operacion de conteo ascendente, empezando en la cuen-
ta que se cargdb en el contador. .

Por ejemplo, digamos que P, = 1, P; = 0 y Py = 1. Mientras PL esté en ALTO,
estas entradas de datos en paralelo no tendran efecto. Si hay pulsos de reloj presen-
tes, el contador realizara la operacién normal de conteo ascendente. Ahora digamos
que PL cambia a BAJO cuando el contador esta en el conteo 010 (es decir, Q, = 0, Q4
=1y Qo = 0). Este nivel BAJO en PL producira niveles BAJO en la entrada CLR de
Q1 vy en las entradas PRE de Q,y Qp, de manera que el contador cambiara al conteo
101 sin importar lo que esté ocurriendo en la entrada CLK. El conteo se mantendra en 101
hasta que PL se desactive (regrese a ALTO); en ese momento el contador seguira
contando hacia arriba con cada pulso de reloj, empezando desde el conteo de 101.

Este preajuste asincrono lo utilizan varios contadores de CI, tales como los
chips TTL 74ALS190, 74ALS191, 74ALS192 y 74ALS193, y sus equivalentes en
CMOS, 74HC190, 74HC191, 74HC192 y 74HC193.

Preajuste sincrono

Muchos contadores en paralelo de CI utilizan el preajuste sincrono, en el cual el
contador se prestablece en la transicién activa de la misma sefial de reloj que se
utiliza para el conteo. El nivel 16gico en la entrada de control de carga en paralelo
determina si el contador se va a prestablecer con los datos de entrada aplicados en
la siguiente transicion activa del reloj.

Algunos ejemplos de contadores de CI que utilizan el preajuste sincrono son:
De la familia TTL 74ALS160, 74ALS161, 74ALS162 y 74ALS163, y sus equivalentes
en la familia CMOS 74HC160, 74HC161, 74HC162 y 74HC163.

1. ¢Qué queremos decir cuando expresamos que un contador es preajustable?
2. Describa la diferencia entre preajuste asincrono y sincrono.

7-7 CONTADORES SINCRONOS DE CI
La serie 74ALS160-163/74HC160-163

La figura 7-13 muestra el simbolo légico, el médulo y la tabla de funciones para la
serie 74ALS160 a 74ALS163 de contadores de CI (y sus contrapartes equivalentes
en CMOS, 74HC160 a 74HC163). Estos contadores reciclables de cuatro bits tienen
sus salidas etiquetadas como QD, QC, QB, QA, en donde QA es el LSB y QD es el
MSB. Estan sincronizados mediante una senal PGT que se aplica a CLK. Cada uno
de estos circuitos integrados tiene una combinacién distinta de dos caracteristicas
diferentes. Como puede ver en la figura 7-13(b), dos de los contadores son MOD-10
(74ALS160 y 74ALS162), mientras que los otros dos son contadores binarios MOD-
16 (74ALS161 y 74ALS163). La otra variacion para estas piezas esta en la operacion
de la funcion de limpiar [como se resalta en la figura 7-13(c)]. El 74ALS160 y el
74ALS161 tienen, cada uno, una entrada para limpiar asincrona. Esto significa que
tan pronto como CLR cambie a BAJO (CLR es activa en BAJO en los circuitos men-
cionados), la salida del contador se restablecera a 0000. Por otro lado, los contado-
res de CI 74ALS162 y 74ALS163 se borran en forma sincrona. Para ello la entrada
CLR debe estar en BAJO y debe aplicarse una sefial PGT a la entrada de reloj. La
entrada limpiar tiene prioridad sobre todas las demas funciones en esta serie de
contadores de CI. Limpiar predominara sobre todas las demas entradas de control,
como se indica mediante las X en la tabla de funciones de la figura 7-13(c).




FIGURA 7-13
Contadores sincronos
de la serie 74ALS160-
74ALS163: (a) simbolo
16gico, (b) médulos;
(c) tabla de funciones.

SEccion 7-7/CONTADORES SINCRONOS DE CI 381

74ALS160-
74ALS163
— ) CLK
—— ENT RCO ——
— ENP Numero Médulo
de pieza
—O CLR
74ALS160 10
—C| CARGAR 74ALS161 16
74ALS162 10
—D Q@ — 74ALS163 16
— C QC — (b)
— B QB F——
— A QA ——
(a)
Tabla de funciones de los Cls 74ALS160-74ALS163
CLR |CARGAR| ENP | ENT | CLK Funcién Numeros de parte
L X X X X Limpiar asincrona 74ALS160 & 74ALS161
L X X X T Limpiar sincrona 74ALS162 & 74ALS163
H L X X T Cargar sincrona Todos
H H H H T Conteo ascendente Todos
H H L X X Sin cambios Todos
H H X L X Sin cambios Todos
(c)

La funciéon de segunda prioridad disponible en esta serie de contadores de CI
es la carga en paralelo de datos en los flip-flops del contador. Para prestablecer un
valor de datos, la entrada limpiar se pone inactiva (ALTO), se aplica el valor de
cuatro bits deseado a las terminales de entrada de datos D, C, B, A, (A esel LSBy
D es el MSB), se aplica un nivel BAJO a la entrada CARGAR y después se pone la
sefial de reloj al circuito por medio de una PGT. Por lo tanto, la funcién de carga es
sincrona y tiene prioridad sobre el conteo, por lo que no importa qué niveles légicos
se apliquen a ENT o ENP. Para contar a partir del estado preestablecido sera nece-
sario deshabilitar la carga (con un nivel ALTO) y habilitar la funcién de conteo. Si
la funciéon de carga esta inactiva, no importa lo que se aplique a las terminales de
entrada de datos.

Para habilitar el conteo, la funcién de menor prioridad, las entradas de control
CLR y CARGAR deben estar inactivas. Ademas hay dos controles de habilitacién
de conteo activos en ALTO, ENT y ENP. En esencia, se aplica una operacion AND
a ENT y ENP para controlar la funciéon de conteo. Si cualquiera o ambos controles
de habilitacion de conteo estan inactivos (BAJO), el contador mantendra el estado
actual. Por lo tanto, para incrementar el conteo en cada PGT de CLK las cuatro
entradas de control deben estar en ALTO. Al contar, los contadores de décadas
(74ALS160 y 74ALS162) se reciclaran de manera automatica a 000 después del
estado 1001 (9) y los contadores binarios (74ALS161 y 74ALS163) se reciclaran de
manera automatica después de 1111 (15).

Esta serie de contadores de CI tiene una terminal mas de salida: RCO. La
funcion de esta salida activa en ALTO es detectar (decodificar) el ultimo estado (o
estado terminal) del contador. El estado terminal para un contador de décadas es
1001 (9), mientras que el estado terminal para un contador MOD-16 es 1111 (15). La
entrada de habilitacion de conteo primaria ENT también controla la operacién de
RCO. ENT debe estar en ALTO para que el contador indique con la salida RCO que
ha llegado a su estado terminal. Esta caracteristica es muy util para conectar dos
0 mas circuitos integrados tipo contador entre si en un arreglo de multiples etapas
para crear contadores mas grandes.
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EJEMPLO 7-10

FIGURA 7-14
Ejemplo 7-10.
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Consulte la figura 7-14, en donde un 74HC163 tiene las senales de entrada que se
proporcionan en el diagrama de sincronizacion que se aplica. Las entradas de datos
en paralelo estan conectadas en forma permanente como 1100. Suponga que al prin-
cipio el contador se encuentra en el estado 0000 y determine las formas de onda de
salida de éste.

Solucién

Al principio (en tj) todos los FFs del contador estan en BAJO. Como éste no es
el estado terminal para el contador, la salida RCO también estara en BAJO. La
primera PGT en la entrada CLK ocurre en t; y, como todas las entradas de control
estan en ALTO, el contador se incrementara a 0001. El contador seguira contando
en forma ascendente con cada PGT hasta t,. En este tiempo, la entrada CLR esta en
BAJO. Debido a esto, el contador se restablecera en forma sincrona al conteo 0000
en t,. Después de tp, la entrada CLR se vuelve inactiva (ALTO), por lo que el con-
tador empezara a contar de nuevo hacia arriba, partiendo desde 0000, con cada
PGT subsiguiente. En t3, la entrada CARGAR esta en BAJO. Debido a esto, en t3 se

74HC163
JUUL— cik
ENT ENT RCO RCO
ENP ——] ENP
CLR —OJ CLR
CARGAR —| CARGAR
1— D QD ——ap
1— ¢ QCc ——ac
0o— B QB —— QB
0o— A QA —— QA
(a)
t, t, ty ot oty b

CyuuyyyuyyyyyyuyLY

(b)




SECCION 7-7/CONTADORES SINCRONOS DE CI 383

cargara en forma sincrona el valor de datos 1100 (12) aplicado al contador. Después
de t3la entrada CARGAR se vuelve inactiva (ALTO), por lo que el contador seguira
contando hacia arriba, partiendo desde 1100 con cada PGT subsiguiente hasta t4.
La salida del contador no cambia en t4 ni en t;, ya que ENP o ENT (las entradas de
habilitacion de conteo) estan en BAJO. Esto mantiene el conteo en 1110 (14). En ¢4
el contador se habilita de nuevo y cuenta hasta 1111 (15), su estado terminal. Como
resultado, ahora la salida RCO cambia a ALTO. En t; otra PGT en CLK hara que el
contador se recicle a 0000 y RCO regresa al nivel BAJO.

EJEMPLO 7-11

Consulte la figura 7-15, ahi se muestra un 74HC160 al que se le aplican las senales
de entrada indicadas en el diagrama de tiempo. Las entradas de datos en paralelo
se conectan de manera permanente como 0111. Suponga que al principio el conta-

74HC160
I L— ek
ENT —— ENT RCO ——RCO
ENP —— ENP
CLR —J CLR
CARGAR—— CARGAR
00— D QD —— QD
1——C QC ——QC
1—— B QB —— QB
1—A QA —QA
(a)
t o 13 ty 5t t7 g oty

Cuyuyyyyyu U uuLILg

CLR

CARGAR

ENT

ENP

QD

QC

QB

QA

]
B

(b)

FIGURA 7-15 Ejemplo 7-11.
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FIGURA 7-16
Contadores sincronos
de la serie 74ALS190-
74ALS191: (a) simbolo
16gico; (b) médulo;

(c) tabla de funciones.
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dor se encuentra en el estado 0000 y determine las formas de onda de salida del
contador.

Soluciéon

Al principio (en tp) los FFs del contador estan todos en BAJO. Como éste no es el
estado terminal para el contador BCD, la salida RCO también estara en BAJO. La
primera PGT en la entrada CLK ocurre en t;, y como todas las entradas de control
estan en ALTO, el contador se incrementara a 0001. El contador seguira contando en
forma ascendente con cada PGT hasta t,. La entrada CLR asincrona cambia a BAJO
en t,, con lo cual el contador se restablecera de inmediato a 0000 en ese punto. En
t3 la entrada CLR sigue activa (BAJO), por lo que se ignorara la PGT de la entrada
CLK y el contador permanecera en 0000. Mas adelante la entrada CLR se vuelve
inactiva de nuevo y el contador seguira contando hasta 0001 y después hasta 0010.
En t, la senal de habilitacion de conteo ENP esta en BAJO, por lo que el conteo
se mantiene en 0010. En las PGTs subsiguientes de la entrada CLK, el contador se
habilita y cuenta hacia arriba hasta t;. La entrada CARGAR esta en bajo para ts.
Esto cargara en forma sincrona el valor de datos aplicado 0111 (7) en el contador, en
ts. En tg la sefial de habilitacion de conteo ENT esta en BA JO, por lo que el conteo se
mantiene en 0111. Para las dos PGTs subsiguientes después de tg, el contador segui-
ra contando hacia arriba ya que esta rehabilitado. En t;, el contador BCD llega a su
estado terminal 1001 (9) y la salida RCO cambia a ALTO. En tg, ENP esta en BAJO
y el contador se detiene (se queda en 1001). En tg, mientras ENT esté en BAJO la
salida RCO se deshabilitara, de forma que regrese a BAJO atun y cuando el contador
siga en su estado terminal (1001). Recuerde que s6lo ENT controla la salida RCO.
Cuando ENT regresa a ALTO durante el estado terminal del contador, RCO cambia
a ALTO de nuevo. En t;, el contador se habilita y se recicla a 0000, después cuenta
hasta 0001 en la dltima PGT.

La serie 74ALS190-191/74HC190-191

La figura 7-16 muestra el simbolo légico, el médulo y la tabla de funciones para las
series de circuitos integrados contadores 74ALS190 y 74ALS191 (y sus equivalentes
en CMOS, 74HC190 y 74HC191). Estos contadores reciclables de cuatro bits tienen
salidas etiquetadas como QD, QC, QB, QA, en donde QA es el LSB y QD es el MSB.
Se sincronizan mediante una senal PGT que se aplica en CLK. La unica diferencia
entre dichos circuitos es el médulo del contador. E1 74ALS190 es un contador MOD-
10 y el 74ALS191 es un contador binario MOD-16. Ambos circuitos son contadores
ascendentes/descendentes y tienen una entrada de carga asincrona, activa en
BAJO. Esto significa que, tan pronto como CARGAR cambie a BAJO, el contador

74ALS190- Numero .
74ALS191 departe | Modulo
—> CLK 74ALS190 10
74ALS191 16
—CO CTEN  RCO [O— (b)
— D/U Méix Tabla de funciones de los circuitos 74ALS190-74ALS191
——  /Min | _
——C) CARGAR CARGAR| CTEN D/U CLK Funcién
— D Qb —— L X X X Carga asincrona
(B: Qg H L L 0 Conteo ascendente
@ H L H T Conteo descendente
— A QA —
H H X X Sin cambio

(a) (©)
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se prestablecera (en paralelo) con los datos disponibles en las terminales de entra-
da D, C,B,A (A esel LSByD es el MSB). Si la funciéon de carga esta inactiva, no
importa lo que se aplique a las terminales de datos de entrada. La entrada de carga
tiene prioridad sobre la funciéon de conteo.

Para contar, la entrada de control CARGAR debe estar inactiva (ALTO) y la
entrada de control de habilitacién de conteo (CTEN) debe estar en BAJO. La direc-
cion del conteo se controla mediante la entrada de control D/U. Si D/U esta en
BAJO, el conteo se incrementa con cada PGT de CLK, mientras que un nivel ALTO
en D/U disminuira el conteo. Ambos contadores se reciclan de manera automatica en
cualquier direccién de conteo. El contador de décadas se recicla a 0000 después
del estado 1001 (9) cuando cuenta hacia arriba, o a 1001 después del estado 0000
cuando cuenta hacia abajo. El contador binario se recicla a 0000 después de 1111
(15) cuando cuenta hacia arriba, o a 1111 después del estado 0000 cuando cuenta
hacia abajo.

Estos circuitos tipo contador tienen dos terminales mas de salida, MAX/MIN y
RCO. La primera es una salida activa en ALTO que detecta (decodifica) el estado
terminal del contador. Como son contadores ascendentes/descendentes, el estado ter-
minal depende de la direccién del conteo. El estado terminal (MIN) para cualquiera
de los contadores cuando el conteo es descendente es 0000 (0). No obstante, cuando
el conteo es ascendente el estado terminal (MAX) para un contador de décadas es
1001 (9), mientras que el estado terminal para un contador MOD-16 es 1111 (15).
Observe que MAX/MIN sélo detecta un estado en la secuencia de conteo; sélo
depende de si esta contando hacia arriba o hacia abajo. La salida RCO activa en
BAJO también detecta el estado terminal apropiado para el contador, pero es mas
complicada. En primer lugar, sélo se habilita cuando CTEN estd en BAJO. Ademas,
RCO sélo estara en BAJO mientras que la entrada CLK se encuentre también en
BAJO. Asi que, en esencia, RCO imitara la forma de onda de CLK sé6lo durante el
estado terminal mientras el contador esté habilitado.

EJEMPLO 7-12

Consulte la figura 7-17, en donde se muestra un circuito 74HC190 al que se le
aplican las sefiales de entrada mostradas en el diagrama de tiempo. Las entradas
de datos en paralelo se conectan de manera permanente como 0111. Suponga que
al principio el contador se encuentra en el estado 0000 y determine las formas de
onda de salida del contador.

Solucién

Al principio (en ty) los FFs del contador estan todos en BAJO. Como el contador
esta habilitado (CTEN = 0) y la entrada de control de direccién de conteo D/U = 0,
el contador BCD empezara a contar en forma ascendente en la primera senal PGT
que se aplique a CLK en t;, y continuara contando hacia arriba con cada PGT hasta
t5, en donde el conteo ha llegado a 0101. La entrada CARGAR asincrona cambia a
BAJO en t, y cargara de inmediato el valor 0111 en el contador en ese punto. En t3
la entrada CARGAR sigue activa (BAJO), por lo que se ignorara la senal PGT en la
entrada CLK y el contador permanecera en 0111. Mas adelante la entrada CARGAR
cambia a ALTO de nuevo y el contador avanzara el conteo ascendente hasta 1000 en
la siguiente PGT. En t4 el contador se incrementa a 1001, que es el estado terminal
para un contador BCD ascendente y en consecuencia la salida MAX/MIN cambiara
a ALTO. Durante t5 el contador se encuentra en su estado terminal y la entrada
CLK esta en BAJO, por lo que RCO cambia a BAJO. Para las PGTs subsiguientes
de la entrada CLK, el contador se recicla a 0000 y continda contando hacia arriba
hasta tg. Justo antes de tg, €l control D/U cambia al nivel ALTO. Esto hara que el
contador cuente hacia abajo en tg y de nuevo en t;, en donde quedara en el estado
0000, que ahora es el estado terminal ya que esta contando hacia abajo, y MAX/MIN
tendra un nivel ALTO. Durante tg, cuando la entrada CLK cambia a BAJO, la salida
RCO estara de nuevo en BAJO. En tg el contador se deshabilita con CTEN = 1y
mantendra el conteo en 1001. Para los siguientes pulsos en CLK, el contador seguira
contando hacia abajo.
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FIGURA 7-17 Ejemplo 7-12.

(b)

EJEMPLO 7-13

(a) Determine la forma de onda de salida para cada contador.
(b) ¢Cual es la secuencia de conteo de reciclaje y el médulo para cada contador?

(c) ¢Por qué tienen distintas secuencias de conteo?

Compare la operacion de dos contadores: uno con carga sincrona y el otro con carga
asincrona. Consulte la figura 7-18(a), en donde un 74ALS163 y un 74ALS191 se han
conectado en forma similar para contar hacia arriba en binario. Ambos circuitos se
controlan mediante la misma sefial de reloj y sus salidas QD y QC estan conectadas
a una compuerta NAND para controlar la entrada de control CARGAR respectiva.
Suponga que al principio ambos contadores se encuentran en el estado 0000.
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al estado 1100 (12), como muestra la figura 7-18(b). La salida de cada com-

puerta NAND aplicara un nivel BAJO a la entrada CARGAR respectiva en ese
tiempo. El 74A1LS163 tiene una entrada CARGAR sincrona, por lo que esperara

(a) Comenzando en el estado 0000, cada contador contara hacia arriba hasta llegar

Solucion

TO

T-LD
FIGURA 7-18 Ejemplo 7-13.
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hasta la siguiente PGT en CLK para cargar los datos de entrada 0001 en el con-
tador. E1 74ALS191 tiene una entrada CARGAR asincrona, por lo que cargara
de inmediato los datos de entrada 0001 en el contador. Esto convertira al estado
1100 en temporal o transiente para el 74ALS191. El estado transiente producira
algunos picos o deformaciones en algunas de las salidas del contador, debido a
la rapida acciéon de alternar hacia atras y hacia delante.

(b) El circuito 74ALS163 tiene una secuencia de conteo de reciclaje de 0001 hasta
1100 y es un contador MOD-12. El circuito 74ALS191 tiene una secuencia de
conteo de reciclaje de 0001 hasta 1011 y es un contador MOD-11. No se incluyen
los estados transientes al determinar el médulo para un contador.

(¢) Los circuitos tipo contador tienen distintas secuencias de conteo debido a que
uno de ellos tiene una carga sincrona y el otro tiene una carga asincrona.

Arreglo de multiples etapas

Muchos contadores de CI estandar se han disenado para facilitar la conexiéon de
varios circuitos integrados en conjunto para crear circuitos con un rango de conteo
mas alto. Todos los circuitos tipo contador que se presentan en esta seccion pueden
conectarse en un arreglo de multiples etapas o en cascada. En la figura 7-19, dos
circuitos 74ALS163 se conectan en un arreglo de contadores de dos etapas que
produce una secuencia binaria con reciclaje de 0 a 255, para un médulo maximo
de 256. Al aplicar un nivel BAJO en la entrada CLR se borrardn en forma sincrona
ambas etapas de contador, y al aplicar un nivel BAJO a LD el contador de ocho bits
se prestablecera en forma sincrona al valor binario en las entradas D7, D6, D5, D4,
D3, D2, D1, D0 (DO = LSB). El bloque a la izquierda (etapa 1) es la etapa de menor
orden y proporciona las salidas menos significativas del contador: Q3, Q2, Q1, Q0
(en donde Q0 = LSB). La etapa 2 a la derecha proporciona las salidas mas significa-
tivas del contador: Q7, Q6, Q5, Q4 (en donde Q7 = MSB).

EN, la entrada de habilitacion para el contador de ocho bits, se conecta a la
entrada ENT en la etapa 1. Observe que debemos usar la entrada ENT y no ENP,
ya que s6lo ENT controla la salida RCO. El uso de ENT y RCO facilita en forma
considerable la conexién en cascada. Ambos bloques del contador se coordinan en
forma sincrona, pero el bloque a la derecha (etapa 2) esta deshabilitado hasta que
el nibble de salida menos significativo haya llegado a su estado terminal, el cual se
indica mediante la salida TC1. Cuando Q3, Q2, Q1, Q0 llegan a 1111 y si EN esta en
ALTO, entonces TC1 producira un nivel ALTO. Esto permitird que ambas etapas del
contador cuenten uno hacia arriba con la siguiente PGT en el reloj. La etapa 1 se

74ALS163 74ALS163
CLK CLK
TC1 TC2
EN @&e—& ENT RCO ENT RCO gela;:;ififden
1 ENP 1 ENP del contador
CLR&—¢— CLR Nibble —( CLR
_ . menos _
D e——e— i0AD significativo C LoAD
D3 —— D QD Q3 D7 D QD Q7
D2 C QC Q2 D6 —— C QC —— Q6
D1 —— B QB — Q1 D5 —— B QB —— Q5
D0 — A QA —— Q0 (LSB) D4 A QA Q4
etapa 1 etapa 2
e} P Alas etapas
® 3 de mayor orden

del contador

FIGURA 7-19 Dos chips 74ALS163 conectados en un arreglo de dos etapas, para extender el rango maximo

de conteo.
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reciclara de vuelta a 0000 y la etapa 2 se incrementara a partir de su estado de sali-
da anterior. TC1 regresara a un nivel BAJO ya que la etapa 1 no se encuentra mas
en su estado terminal. Con los subsiguientes ciclos de reloj, la etapa 1 continuara
contando hacia arriba si EN = 1, hasta que llegue de nuevo a 1111 y se repite el
proceso. Cuando el contador de ocho bits llega a 11111111, se reciclara de vuelta a
00000000 en el siguiente pulso de reloj.

De la misma forma, pueden conectarse en cascada circuitos contador 74ALS163
adicionales. TC2 se conectaria al control ENT en el siguiente circuito, y asi en lo
sucesivo. TC2 estard en ALTO cuando Q7, Q5, Q4 sea igual a 1111 y TC1 esté en
ALTO, lo cual a su vez significa que Q3, Q2, Q1, QO son igual a 1111 y EN esta
en ALTO. Esta técnica en cascada funciona para todos los circuitos (familia TTL o
CMOS) en esta serie, incluso para los contadores BCD. La serie 74A1LS190-191 (o
74HC190-191) también puede conectarse en cascada de manera similar si se utili-
zan las terminales CTEN y RCO activas en BAJO. Un contador de multiples etapas
que utilice circuitos 74ALS190-191 conectado de esta forma podra contar hacia
arriba o hacia abajo.

. Describa la funcion de las entradas CARGAR y D, C, B, A.
. Describa la funcion de la entrada CLR.
. Verdadero o falso: el 74HC161 no puede prestablecerse mientras CLR esta activa.

. ¢Qué niveles logicos deben estar presentes en las entradas de control para que
el 74A1L.S162 pueda contar pulsos que aparezcan en CLK?

A WN R

5. ¢Qué niveles logicos deben estar presentes en las entradas de control para que
el 74HC190 pueda contar hacia abajo con pulsos que aparezcan en CLK?

6. ¢Cual seria el rango maximo de conteo para un contador de cuatro etapas forma-
do por CIs 74HC163? ¢Cual es el rango maximo de conteo para CIs 74ALS190?

7-8 DECODIFICACION DE UN CONTADOR

Los contadores digitales se utilizan con frecuencia en aplicaciones en las que el
conteo representado por los estados de los FFs debe determinarse o visualizarse
de alguna forma. Uno de los medios mas simples para visualizar el contenido de
un contador implica sélo conectar la salida de cada FF a un pequeno LED indica-
dor [vea la figura 7-7(b)]. De esta manera, los estados de los FFs se representan
en forma visual mediante los LEDs (encendido = 1, apagado = 0) el conteo se
puede determinar mentalmente, decodificando los estados binarios de los LEDs.
Por ejemplo, suponga que se utiliza este método para un contador BCD y que los
estados de los LEDs son apagado-encendido-encendido-apagado, respectivamente.
Esto representaria el valor 0110, el cual decodificariamos mentalmente como el 6
decimal. Otras combinaciones de los estados de los LEDs representarian los demas
posibles conteos.

El método del LED indicador se vuelve inconveniente a medida que aumenta
el tamano (numero de bits) del contador, ya que es demasiado dificil decodificar
mentalmente los resultados visualizados. Por esta razon es preferible desarrollar
un medio para decodificar por medios electronicos el contenido de un contador y
visualizar los resultados en un formato que se reconozca de inmediato y no requiera
operaciones mentales.

Una razoén aun mas importante para la decodificacion electréonica de un conta-
dor se debe a las diversas aplicaciones en las que se utilizan los contadores para
controlar la sincronizacion o la secuencia de las operaciones en forma automadtica,
sin intervencién humana. Por ejemplo, la operacion de cierto sistema tal vez tenga
que iniciarse cuando un contador llegue al estado 101100 (conteo de 444y). Puede
utilizarse un circuito légico para decodificar o detectar el momento en el que se
presente este conteo especifico y después iniciar la operacion. En un sistema digi-
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tal, muchas operaciones tienen que controlarse de esta forma. Es evidente que no
seria conveniente la intervenciéon humana en este proceso, excepto en sistemas en
extremo lentos.

Decodificacion activa en ALTO

Un contador MOD-X tiene X estados distintos; cada estado es un patrén especifico
de Os y 1s que se almacenan en los FFs del contador. Una red decodificadora es un
circuito légico que genera X salidas distintas, cada una detecta (decodifica) la pre-
sencia de un estado especifico del contador. Las salidas del decodificador pueden
disenarse para producir ya sea un nivel ALTO o BAJO cuando ocurre la deteccién.
Un decodificador activo en ALTO produce salidas en ALTO para indicar la detec-
cion. La figura 7-20 muestra la légica de decodificacion activa en ALTO completa

J 1
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CLK <[O CLK <O CLK <O
© K B K A K
CLK > o o
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¢ Y T - >CBA I_l
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o —
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FIGURA 7-20 TUso de compuertas AND para decodificar un contador MOD-8.
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para un contador MOD-8. El decodificador consiste de ocho compuertas AND de
tres entradas; cada una estas compuertas produce una salida en ALTO para un
estado especifico del contador. -

Por ejemplo, la compuerta AND 0 tiene como entradas las salidas C, B y A de los
FFs. Por ende, su salida estara en BAJO en todo momento, excepto cuando A = B =
C = 0; esto es, en el conteo de 000 (cero). De manera similar, la compuerta AND 5
tiene como entradas las salidas C, By A de los FFs, por lo que su salida cambiara a
ALTO sélo cuando C = 1, B = 0y A = 1; esto es, en el conteo de 101 (5 decimal). El
resto de las compuertas AND funciona de la misma forma para los demas posibles
conteos. En cualquier momento dado, sélo la salida de una compuerta AND esta en
ALTO: la que esta decodificando para el conteo especifico presente en el contador.
Las formas de onda de la figura 7-20 muestran esto con claridad.

Las salidas de las ocho compuertas AND pueden utilizarse para controlar ocho
LEDs, los cuales representan los nimeros decimales del 0 al 7. S6lo un LED estara
encendido en cualquier momento dado, indicando el conteo apropiado.

El decodificador de compuerta AND puede extenderse para funcionar con
contadores con cualquier namero de estados. Esto se ilustra mediante el siguiente
ejemplo.

EJEMPLO 7-14

¢Cuantas compuertas AND se requieren para decodificar por completo todos los
estados de un contador binario MOD-32? ¢Cuales son las entradas para la compuer-
ta que decodifica el conteo de 21?

Solucion

Un contador MOD-32 tiene 32 posibles estados. Se necesita una compuerta AND para
decodificar para cada estado; por lo tanto, el decodificador requiere 32 compuertas
AND. Como 32 = 25, el contador contiene cinco FFs. Por ende, cada compuerta ten-
dra cinco entradas, una de cada FF. Para decodificar el conteo de 21 (esto es, 10101,)
se requieren las entradas de E, D, C, By A en la compuerta AND, en donde E es el
flip-flop del MSB.

Decodificacion activa en BAJO

Si se utilizan compuertas NAND en vez de compuertas AND, las salidas del decodi-
ficador producen una senal que esta, por lo general, en nivel ALTO, la cual cambia
a BAJO sélo cuando ocurre el numero que se esta decodificando. Se utilizan ambos
tipos de decodificadores, dependiendo del tipo de circuitos que se van a controlar
mediante las salidas del decodificador.

EJEMPLO 7-15

La figura 7-21 muestra una situacion comun en la que se utiliza un contador para
generar una forma de onda de control, la cual podria usarse para controlar dispositi-
vos tales como un motor, una valvula solenoide o un calentador. El contador MOD-16
cicla y recicla a través de su secuencia de conteo. Cada vez que llega al conteo de 8
(1000), la compuerta NAND superior produce una salida en BAJO que establece el
flip-flop X para que quede en el estado 1. El flip-flop X permanece en ALTO hasta
que el contador llega al conteo de 14 (1110), tiempo en el cual la compuerta NAND
inferior la decodifica y produce una salida en BAJO para borrar X y que quede en el
estado 0. En consecuencia, la salida X esta en ALTO entre los conteos de 8 y 14 para
cada ciclo del contador.

Decodificacion de contadores BCD

Un contador BCD tiene 10 estados que pueden decodificarse mediante el uso de
las técnicas antes descritas. Los decodificadores BCD proporcionan 10 salidas que
corresponden a los digitos decimales del 0 al 9 y se representan mediante los esta-
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FIGURA 7-21 Ejemplo 7-15.

FIGURA 7-22 Por lo
general, los contadores
BCD muestran su conteo
en un solo dispositivo
de visualizacion.

dos de los FFs del contador. Estas 10 salidas pueden utilizarse para controlar 10
LEDs indicadores individuales para un despliegue visual. Es mas comun utilizar un
solo dispositivo de visualizacion para mostrar los niumeros decimales del 0 al 9 en
lugar de 10 LEDs separados. Una clase de visualizadores decimales contiene siete
pequenos segmentos formados de un material (por lo general, LEDs o pantallas
de cristal liquido) que emiten luz o reflejan la luz ambiental. Las salidas del deco-
dificador BCD controlan qué segmentos se iluminan para producir un patrén que
represente uno de los digitos decimales.

En el capitulo 9 veremos con mas detalle todos estos tipos de decodificadores
y pantallas. No obstante y como los contadores BCD y sus decodificadores y exhibi-
dores asociados son muy comunes, utilizaremos la unidad decodificadora/pantalla
(vea la figura 7-22) para representar los circuitos completos que se utilizan para
mostrar en forma visual el contenido de un contador BCD como un digito decimal.

Pulsos de entrada

Contador BCD —< | | | | | |

D C B A —«— Salidas de los FFs
Y Y Y

Unidad
decodificadora/pantalla _

1" _«—Exhibidor de
1_1 7 segmentos
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SECCION 7-9/ANALISIS DE LOS CONTADORES SINCRONOS

1. ¢Cuantas compuertas se necesitan para decodificar un contador de seis bits por
completo?

2. Describa la compuerta decodificadora necesaria para producir una salida en
BAJO cuando un contador MOD-64 se encuentra en el conteo de 23.

7-9 ANALISIS DE LOS CONTADORES SINCRONOS

Los circuitos tipo contador sincrono pueden disenarse en forma personalizada para
generar cualquier secuencia de conteo deseada. Podemos usar sélo las entradas sin-
cronas que se apliquen a los flip-flops individuales para producir la secuencia del
contador. Si no utilizamos controles asincronos en los FFs (tales como los controles
para limpiar) para cambiar la secuencia del contador, nunca tendremos que enfren-
tar los estados transitorios y las posibles deformaciones en las formas de onda de
la salida. En la siguiente seccion investigaremos el proceso de disenar contadores
completamente sincronos. Primero veamos como analizar el disefio de un contador
de este tipo, prediciendo las entradas de control de los FFs para cada estado del
contador. Una tabla de estado PRESENTE / estado SIGUIENTE es una herramienta
muy util en este proceso de analisis. El primer paso es escribir la expresion légica
para cada una de las entradas de control de los FFs. Después se asume un estado
PRESENTE para el contador y se aplica esa combinacion de bits a las expresiones
logicas de control. Las salidas de las expresiones de control nos permitiran prede-
cir los comandos para cada FF y el estado SIGUIENTE resultante para el contador
después de la sincronizacién por el reloj. Se repite el proceso de analisis hasta
determinar toda la secuencia completa de conteo.

La figura 7-23 es un contador sincrono que tiene entradas J y K un poco distin-
tas a las que vimos en la seccién 7-3 para un contador ascendente binario comun.
Estos pequefios cambios en los circuitos de control haran que el contador produzca
una secuencia de conteo distinta. Las expresiones de las entradas de control para
este contador son:

Jc=A-B
Kc:C
Jg=Kp=4
Ja=Kq=C

Vamos a suponer que el estado PRESENTE para el contador es CBA = 000. Si
aplicamos esta combinacion a las expresiones de control antes mencionadas se pro-
ducira la condicion JcKc = 00, JgKg = 0 0 y JuK4 = 1 1. Estas entradas de control
indicaran a los FFs C y B que retengan su estado y al FF A que conmute en la
siguiente NGT de CLK. El estado SIGUIENTE previsto es 001 para CBA. Hemos

ol

|

CLK CLK <O CLK < [O

CLK >

FIGURA 7-23 Contador sincrono con distintas entradas de control.
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Estado PRESENTE Entradas de control Estado SIGUIENTE
CBA Jo K¢ Jg  Kp Ja Kju C B A
00O 0 0 0 0 1 1 0 0 1
0 0 1 0 0 1 1 1 1 0 1 0
010 0 0 0 0 1 1 o 1 1
01 1 1 0 1 1 1 1 1 0 O
100 0 1 0 0 0 0 0 0 O
1 0 1 0 1 1 1 0 0 0o 1 1
110 0 1 0 0 0 0 0 1 0
1 1 1 1 1 1 1 0 0 0O 0 1

introducido esta informacién en la primera linea de la tabla de estado PRESENTE
/ estado SIGUIENTE que se muestra en la tabla 7-1. A continuacién podemos utili-
zar el estado 001 como nuestro estado PRESENTE. Si analizamos las expresiones de
control con esta nueva combinacion se producira ahora la condicion JocKc = 0 0, JgKp
=11y JuK4 = 11,10 cual nos da un comando de retencion para el FF Cy comandos
de conmutacion para los FFs B y A. Esto producira el estado SIGUIENTE de 010
para CBA, que hemos listado en la segunda linea de la tabla 7-1. Si continuamos con
este proceso se producira una secuencia de conteo reciclable de 000, 001, 010, 011,
100, 000. Esta seria una secuencia de conteo MOD-5. Podemos predecir los estados
SIGUIENTE para las tres posibles combinaciones de estado restantes de la misma
forma. Al hacerlo podremos determinar si el disenno del contador es autocorregible.
Un contador autocorregible es aquel en el que, por lo general, los estados sin utili-
zar regresaran de alguna forma a la secuencia de conteo normal. Si cualquiera de
estos estados no utilizados no puede regresar a la secuencia normal, se dice que el
contador no es autocorregible. Hemos introducido en la tabla 7-1 nuestras predic-
ciones del estado SIGUIENTE para todos los posibles estados. La informaci6n resal-
tada indica que el diseno de este contador es autocorregible. La figura 7-24 muestra
completos el diagrama de transicion de estados y el diagrama de tiempos para este
contador.

De igual forma podemos analizar la operacion de los circuitos tipo contador
que utilizan flip-flops D para almacenar el estado presente del contador. Por lo

(a) (b)

FIGURA 7-24 (a) Diagrama de transicion de estados y (b) diagrama de sincronizacion para el contador
asincrono de la figura 7-23.




FIGURA 7-25
Contador sincrono
que utiliza flip-flops D.
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general, los circuitos de control para un flip-flop tipo D seran mas complejos que
para un contador tipo JK equivalente que produzca la misma secuencia de conteo,
pero también tendremos que controlar la mitad del niumero de entradas sincronas.
La mayoria de los PLDs utilizan flip-flops D para sus elementos de memoria, por lo
que el analisis de este tipo de circuito contador nos proporcionara algo de detalle
sobre la forma en que se programan los contadores dentro de un PLD.

La figura 7-25 muestra un contador sincrono disenado con flip-flops D. El pri-
mer paso es escribir las expresiones logicas para las entradas D:

Dc=CB + CA + CBA
Dg = BA + BA
DA=Z

Después determinaremos la tabla del estado PRESENTE / estado SIGUIENTE
para el circuito contador; para ello debemos suponer un estado y aplicar ese conjun-
to de valores de bits a las expresiones de entrada antes descritas. Si elegimos CBA
= 000 para el estado inicial del contador obtendremos como resultado D¢ = 0, Dg
=0y Dy = 1. Con una PGT en RELO] los flip-flops “cargaran” el valor 001, que se
convertira en el estado SIGUIENTE del contador. Si utilizamos 001 como el estado
PRESENTE se produciran entradas de D¢ = 0, Dg = 1y D4, = 0, de manera que 010
sera el estado SIGUIENTE, y asi en lo sucesivo. La tabla del estado PRESENTE /
estado SIGUIENTE que se muestra en la tabla 7-2 indica que este circuito es un
contador binario MOD-8 reciclable. Si aplicamos un poco de algebra booleana a las
expresiones de entrada, podremos ver que en realidad hay un patrén de circuito
bastante simple para crear contadores binarios a partir de flip-flops D:

Dc=CB + CA + CBA=C(B + A) + CBA
= CBA + C(BA) = C® (AB)

Dgp=BA + BA=B®A

Dy= A

Estado PRESENTE Entradas de control Estado SIGUIENTE

CBA Dc Dg D, C B A
000 o 0 1 0 0 1
00 1 0o 1 0 010
010 o 1 1 0 1 1
01 1 1 0 0 1.0 0
100 10 1 10 1
10 1 1 1 0 110
110 111 11 1
11 1 0 0 0 0 00
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Es importante observar que los recursos de compuertas para la mayoria de los
PLDs en realidad consisten de conjuntos de arreglos de circuitos AND-OR y que la
expresion logica SOP (Suma de Productos) describe con mas precisién la implemen-
tacién interna del circuito. No obstante, podemos ver que las expresiones se han
simplificado de manera considerable mediante el uso de la funciéon XOR. Esto nos
lleva a predecir de manera correcta que para crear un contador binario MOD-16 con
flip-flops D necesitariamos un cuarto FF con:

Dp=D® (ABC)

—

. ¢Por qué es conveniente evitar tener controles asincronos en los contadores?
2. ¢Qué herramienta es util para el analisis de los contadores sincronos?

3. ¢Qué es lo que determina la secuencia de conteo para un circuito tipo conta-
dor?

4. ¢Qué caracteristica del contador se describe diciendo que es autocorregible?

7-10 DISENO DE UN CONTADOR SINCRONO

Hay muchos arreglos de contador en forma de CIs: asincronos, sincronos y combi-
nacion de asincrono/sincrono. La mayoria cuenta con una secuencia binaria nor-
mal o en BCD, aunque sus secuencias de conteo pueden alterarse en cierta forma
mediante los métodos para borrar o cargar que demostramos para las series de CIs
74A1S160-163 y 74ALS190-191. No obstante, hay situaciones en las que se requiere
un contador personalizado que siga una secuencia que no sea un patrén de conteo
binario regular, por ejemplo: 000, 010, 101, 001, 110, 000 ....

Existen varios métodos para disenar contadores que siguen secuencias arbitra-
rias. Vamos a presentar los detalles para un método comun que utiliza flip-flops J-K
en una configuracion de contador sincrono. El mismo método puede utilizarse en
disenos con flip-flops D. La técnica es uno de varios procedimientos de disefio que
forman parte de un area del disefio de circuitos digitales, conocida como disefio de
circuitos secuenciales, que, por lo general, es parte de un curso avanzado.

Idea basica

En los contadores sincronos todos los FFs se sincronizan al mismo tiempo. Antes
de cada pulso de reloj, las entradas J y K de cada FF en el contador deben estar en
el nivel correcto para asegurar que el FF cambie al estado correcto. Por ejemplo,
considere la situacion en la que el estado 101 para el contador CBA debe ir seguido
del estado 011. Cuando ocurre el siguiente pulso de reloj, las entradas J y K de los
FFs deben estar en los niveles correctos que hagan que el flip-flop C cambie de 1 a
0, que el flip-flop B cambie de 0 a 1 y el flip-flop A de 1 a 1 (es decir, no cambie).

En consecuencia, el proceso de disefiar un contador sincrono se convierte en
el proceso de disenar los circuitos 16gicos que decodifiquen los diversos estados del
contador para suministrar los niveles 16gicos apropiados a cada entrada J y K en el
tiempo correcto. Las entradas para estos circuitos decodificadores provendran de
las salidas de uno o mas FFs. Para ilustrar esto, en el contador sincrono de la figura
7-5 la compuerta AND que alimenta las entradas J y K del flip-flop C decodifica los
estados de los flip-flops A y B. De igual forma, la compuerta AND que alimenta las
entradas J y K del flip-flop D decodifica los estados de A, By C.

* Puede omitirse este tema sin afectar la continuidad del resto del libro.
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flip-flop J-K.
TABLA 7-4
c B A
0 0 0
0 0 1
0 1 0
0 1 1
1 0 0
0 0 0
0 0 1
etc.
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Tabla de excitacion J-K

Antes de comenzar el proceso de disefiar los circuitos decodificadores para cada
entrada J y K, primero debemos repasar la operacion del flip-flop J-K utilizando un
enfoque distinto, conocido como tabla de excitacion (tabla 7-3). La columna mas a la
izquierda en esta tabla lista cada posible transicion de salida de un FF. Las colum-
nas segunda y tercera listan el estado PRESENTE del FF (simbolizado como Q,,) y
el estado SIGUIENTE (simbolizado como Q,,.;) para cada transicion. Las ultimas
dos columnas listan los niveles de J y K requeridos para producir cada transicion.
Ahora examinemos cada caso.

TRANSICION 0 — 0 El estado PRESENTE del FF es 0 y deberd permanecer
en 0 cuando se aplique un pulso de reloj. De lo que conocemos acerca de la
forma en que funciona un flip-flop J-K, esto puede ocurrir cuando J = K = 0
(condicidn sin cambio) o cuando J = 0 y K = 1 (condicién de limpiar). Por ende,
J debe estar en 0 pero K puede estar en cualquier nivel. La tabla indica esto
con un “0” bajo Jy una “X” bajo K. Recuerde que “X” representa la condicién
de “no importa”.

TRANSICION 0 — 1 El estado PRESENTE es 0 y va a cambiar a 1, lo cual
puede ocurrir cuando J = 1 y K = 0 (condicién de establecer) o cuando J =K =1
(condicion de conmutaciéon). En consecuencia, J debe ser 1 pero K puede estar
en cualquier nivel para que ocurra la transicion.

TRANSICION 1 — 0 El estado PRESENTE es 1 y va a cambiar a 0, lo cual
puede ocurrir cuando J = 0 y K = 1, 0 cuando J = K = 1. Por lo tanto, K debe ser
1 pero J puede estar en cualquier nivel.

TRANSICION 1 -1 El estado PRESENTE es 1y va a permanecer en 1, lo cual
puede ocurrir cuando J = K = 0 o cuando J = 1 y K = 0. Por ende, K debe ser 0
mientras que J puede estar en cualquier nivel.

El uso de esta tabla de excitacion J-K (tabla 7-3) es una parte imprescindible
del procedimiento de disefio de contadores sincronos.

Transicion en la Estado PRESENTE Estado SIGUIENTE

salida del FF Q, Qp41 J K
0—0 0 0 0 X
0—1 0 1 1 X
1—=0 1 0 X 1
1—1 1 1 x 0

Procedimiento de diseno

Ahora veremos todo un procedimiento de diseno de un contador sincrono completo.
Aunque lo haremos para una secuencia de conteo especifica, pueden seguirse los
mismos pasos para cualquier secuencia deseada.

Paso 1. Determine el nimero deseado de bits (FFs) y la secuencia de conteo deseada.

Para nuestro ejemplo, disenaremos un contador de tres bits que pasa por la
secuencia mostrada en la tabla 7-4. Observe que esta secuencia no incluye los esta-
dos 101, 110 y 111. Nos referiremos a éstos como estados indeseables.

Paso 2. Dibuje el diagrama de transicion de estados que muestre todos los estados
posibles, incluyendo aquellos que no forman parte de la secuencia de con-
teo deseada.
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FIGURA 7-26 Diagrama

de transicion de estados para
el ejemplo de disefio de un
contador sincrono.

Para nuestro ejemplo el diagrama de transicion de estados aparece como se
muestra en la figura 7-26. Los estados 000 a 100 se conectan en la secuencia espe-
rada. También hemos incluido un estado SIGUIENTE definido para cada uno de los
estados indeseables. Esto se hizo en caso de que el contador llegue por accidente
a uno de estos estados al momento del encendido o debido al ruido. El disefiador
del circuito puede optar por hacer que cada uno de estos estados indeseables vaya
a cualquier estado al momento en el que se aplique el siguiente pulso de reloj. De
manera alternativa, el disefiador puede optar por no definir la accién del contador
para los estados indeseables. En otras palabras, podriamos no preocuparnos por
el estado SIGUIENTE para cualquier estado indeseable. Por lo general, el uso del
método de diseno “no importa” antes mencionado producira un diseno mas simple,
pero puede ser un problema potencial en la aplicacion en donde se vaya a utilizar
este contador. Para nuestro ejemplo de diseno optaremos por hacer que todos los
estados indeseables se vayan al estado 000. Esto hara que nuestro diseno sea auto-
corregible pero algo distinto del ejemplo del contador MOD-5 que analizamos en
la seccién 7-9.

Paso 3. Utilice el diagrama de transicion de estados para preparar una tabla que
liste todos los estados PRESENTES y sus estados SIGUIENTES.

Para nuestro ejemplo, la tabla 7-5 muestra la informacién. La porcion de la izquier-
da lista todos los posibles estados, aun aquellos que no forman parte de la secuencia.
Vamos a etiquetarlos como los estados PRESENTES. La porcién de la derecha lista
el estado SIGUIENTE para cada estado PRESENTE. Estos se obtienen del diagrama de
transicion de estados de la figura 7-26. Por ejemplo, la linea 1 muestra que el estado

Estado PRESENTE Estado SIGUIENTE

(o B A (o B A

Linea 0 0 0 0 0 1
2 0 0 1 0 1 0

3 0 1 0 0 1 1

4 0 1 1 1 0 0

5 1 0 0 0 0 0

6 1 0 1 0 0 0

7 1 1 0 0 0 0

8 1 1 1 0 0 0
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PRESENTE 000 tiene el estado SIGUIENTE 001, y la linea 5 muestra que el esta-
do PRESENTE 100 tiene el estado SIGUIENTE 000. Las lineas 6, 7 y 8 muestran
que los estados PRESENTES indeseables 101, 110 y 111 tienen todos el estado
SIGUIENTE 000.

Paso 4. Anada una columna a esta tabla para cada entrada J y K. Para cada esta-
do PRESENTE, indique los niveles requeridos en cada entrada J y K para
poder producir la transiciéon al estado SIGUIENTE.

Nuestro ejemplo de diseno utiliza tres FFs (C, By A) y cada uno de ellos tiene
una entrada J y K. Por lo tanto, debemos agregar seis nuevas columnas como se
muestra en la tabla 7-6. A esta tabla completa se le conoce como la tabla de exci-
tacion del circuito. Las seis nuevas columnas son las entradas J y K de cada FF.
Las entradas bajo cada J y K se obtienen de la tabla 7-3, la tabla de excitacion del
flip-flop J-K que desarrollamos antes. Demostraremos esto para varios de los casos
y usted podra verificar el resto.

Veamos la linea 1 en la tabla 7-6. El estado PRESENTE 000 va a cambiar al
estado SIGUIENTE 001 cuando ocurra un pulso de reloj. Para esta transicion de
estado, el flip-flop C cambia de 0 a 0. De la tabla de excitaciéon J-K podemos ver que
Jc debe estar en 0 y K¢ en “X” para que ocurra esta transicion. El flip-flop B también
cambia de 0 a 0, por lo que Jg = 0 y Kg = X. El flip-flop A cambia de 0 a 1. También de
la tabla 7-3 podemos ver que J4 = 1 y K4 = x para esta transicion.

En la linea 4 de la tabla 7-6, el estado PRESENTE 011 tiene un estado
SIGUIENTE de 100. Para esta transicion de estado, el flip-flop C cambia de 0 a 1,
para lo cual requiere que Joc = 1 y K¢ = x. Los flip-flops A y B cambian de 1 a 0. La
tabla de excitacion J-K indica que estos dos FFs necesitan que ] = X y K = 1 para
que esto ocurra.

Los niveles requeridos de J y K para las demas lineas de la tabla 7-6 pueden
determinarse de la misma forma.

Paso 5. Disene los circuitos 16gicos necesarios para generar los niveles requeridos
en cada entrada J y K.

La tabla 7-6 (la tabla de excitacion del circuito) lista seis entradas J, K: J¢, K¢,
JB, Kg, J4 y K4. Debemos considerar cada una de éstas como una salida de su propio
circuito légico con entradas de los flip-flops C, B y A. Después debemos disefiar
el circuito para cada una. Vamos a disenar el circuito para Ju.

Para ello, necesitamos analizar los estados PRESENTES de C, B y A, y los nive-
les deseados en J4 para cada caso. Hemos extraido esta informacién de la tabla 7-6 y
la presentamos en la figura 7-27(a). La tabla de verdad muestra los niveles deseados
en J, para cada estado PRESENTE. Desde luego que para algunos de los casos, J4 es

TABLA 7-6

Tabla de excitacién del Estado PRESENTE Estado SIGUIENTE

circuito. C B A C B A Jo Kc Jg Kg Jao  Ka
Linea 1 0O 0 O 0 o 1 0 X 0 X 1 X
2 0O 0 1 0 1 0 0 X 1 X X 1
3 0O 1 O 0 1 1 0 X X 0 1 X
4 o 1 1 1 0 O 1 X X 1 X 1
5 1 0 O 0O 0 O X 1 0 X 0 X
6 1 0 1 0 0 O X 1 0 X X 1
7 1 1 0 0 0 O X 1 X 1 0 X
8 1 1 1 0 0 O X 1 X 1 X 1
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FIGURA 7-28

(a) Mapas K para los
circuitos logicos Jg y Kp;
(b) mapas K para los
circuitos logicos Jc y K.
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FIGURA 7-27 (a) Porcion PRESENTE A A
de la tabla de excitacién C B A|| J -
del circuito que muestra 0 0 0 1 CB |/ 1 X
a J4 para cada estado 0O 0 1 X
PRESENTE; (b) mapa K o 1 o0 1 cB I\ 1 X
utilizado para obtener 0o 1 1 X
la expresion simplificada 1 0 O 0
para Ju. 1 0 1 X cB| O X
1 1 0 0
11 A X CB| 0 X
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una condicién de “no importa”. Para desarrollar el circuito logico para J4 primero
debemos determinar su expresion en términos de C, B y A. Para ello vamos a trans-
ferir la informacién de la tabla de verdad a un mapa de Karnaugh de tres variables
y realizaremos la simplificacién del mapa K, como se muestra en la figura 7-27(b).

Sélo hay dos 1s en este mapa K, y éstos pueden agruparse para obtener el térmi-
no A C pero si utilizamos las condiciones de “no importa” en A B Cy en ABC como
1s, podremos agrupar un cuadruple para obtener el término C mas simple. Por ende,
la expresion final es

Ja=C

Ahora vamos a considerar a K4. Podemos seguir los mismos pasos que para J4.
No obstante, un analisis de las entradas bajo K4 en la tabla de excitacion del circui-
to nos muestra s6lo valores de 1 y “no importa”. Si cambiamos todos los valores “no
importa” por 1s, entonces K, siempre sera 1. Por lo tanto, la expresion final es

KA:1

De manera similar, podemos derivar las expresiones para J¢, K¢, Jg y Kg. Los
mapas K para estas expresiones se proporcionan en la figura 7-28. Tal vez usted
quiera confirmar que estén correctos, comparandolos con la tabla de excitacién del
circuito.

A A A A A A A

A
A :
CB x\xj CB| 0 1 CB| 0 [1\ cCBf X | X
X CB |/1 1\1 cB| X \xj cB| 1 1

X

J.=CA Ky=C + A J.=BA K, =1
(a) (b)

0

(@]
oe]l

ol
o
x
B>
/
ol
o

Paso 6. Implemente las expresiones finales.

Los circuitos légicos para cada entrada J y K se implementan a partir de las
expresiones que se obtienen del mapa K. El diseno completo del contador sincrono
se implementa en la figura 7-29. Observe que todos los FFs estan sincronizados en
paralelo. Tal vez quiera verificar que la l6gica para las entradas J y K concuerde con
las figuras 7-27 y 7-28.




FIGURA 7-29
Implementacion final del
ejemplo del diseno

del contador sincrono.
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Control de un Motor a Pasos

Ahora aplicaremos este procedimiento de disefio a una situacion practica: el control
de un motor a pasos. Este tipo de motor gira en pasos, por lo general, de 15° por paso,
en vez de girar en un movimiento continuo. Los serpentines o devanados magnéti-
cos dentro del motor deben energizarse y desenergizarse en una secuencia especi-
fica para poder producir esta acciéon de movimiento paso a paso. Por lo general, se
utilizan senales digitales para controlar la corriente en cada uno de los serpentines
del motor. Los motores a pasos se utilizan mucho en situaciones en las que se requie-
re un control preciso de posiciéon, como en el posicionamiento de las cabezas de
lectura/escritura en los discos magnéticos, en el control de las cabezas de impresion
en impresoras, y en los robots.

La figura 7-30(a) es un diagrama de un motor a pasos ordinario con cuatro ser-
pentines. Para que el motor gire en forma apropiada, los serpentines 1 y 2 deben

Serpentin 1 W

A
Contador A 2 | Amplifica- 4
D >—> O————
Entrad sincrono g 3 | dores de \
(Entrada B(O———4 | corriente > =
de Direccidn) o -
A - 12 \'Q
I - Motor
Paso )— 3 a pasos
(reloj)
(a)
Rotacion Rotacion CCW
CWD=0 D=1

FIGURA 7-30 (a) Un contador sincrono suministra las salidas secuenciales apropiadas
para controlar un motor a pasos; (b) diagramas de transicion de estados para ambos estados
de la entrada de Direccion, D.
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estar siempre en estados opuestos; esto es, cuando el serpentin 1 estd energizado,
el serpentin 2 no lo esta y viceversa. De igual forma, los serpentines 3 y 4 deben
estar siempre en estados opuestos. Las salidas de un contador sincrono de dos bits
se utilizan para controlar la corriente en los cuatro serpentines; A y A controlan
los serpentines 1y 2; B y B controlan los serpentines 3 y 4. Los amplificadores de
corriente son necesarios ya que las salidas de los FFs no pueden suministrar la
cantidad de corriente que requieren los serpentines.

Como este motor a pasos puede girar ya sea en sentido a favor de las mane-
cillas del reloj (CW) o en contra de las manecillas del reloj (CCW), tenemos una
entrada de Direccién (D) que se utiliza para controlar la direcciéon de rotacion. Los
diagramas de estado en la figura 7-30(b) muestran los dos casos. Para que ocurra
la rotacion CW debemos tener D = 0, y el estado del contador BA debe seguir la
secuencia 11, 10, 00, 01, 11, 10,..., y asi en lo sucesivo, a medida que se sincroniza
mediante la senal de entrada Paso. Para la rotacion CCW, D = 1 y el contador debe

seguir la secuencia 11, 01, 00, 10, 11, 01,...., y asi en lo sucesivo.
TABLA 7-7 Estado PRESENTE | Estado SIGUIENTE | Entradas de control
D B A B A Js Kg [Ja Ka
0O 0 O 0 1 0 1 X
o o0 1 1 1 1 X X 0
0O 1 O 0 0 X 1 0 X
0o 1 1 1 0 X 0 X 1
1 0 o0 1 0 1 X 0 X
1 0 1 0 0 0 X X 1
1 1 0 1 1 X 0 1 X
1 1 1 0 1 X 1 X 0
FIGURA 7-31 (a) Mapas D D D1 D
K para Kg; (b) mapas K  _ _ __
para Jp y Kg; (b) map BA| o \1 BA \x /| x

para Ju, v Ky4.

BA| x X BA (/1 0
I 1 I 1
Js = DA + DA Kg = DA + DA
=D®A =D®A
(a)
D D D D
BA|| 1 0 BA| x X
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Ahora estamos listos para seguir los seis pasos del procedimiento de disefio
de contadores sincronos. Ya hemos realizado los pasos 1 y 2, por lo que podemos
proceder con los pasos 3 y 4. La tabla 7-7 muestra cada uno de los posibles estados
PRESENTEs de D, By A, y el estado SIGUIENTE deseado, junto con los niveles
en cada entrada J y K necesarios para lograr las transiciones. En todos los casos,
la entrada de Direccién D no cambia al pasar del estado PRESENTE al estado
SIGUIENTE ya que es una entrada independiente que se mantiene en ALTO o en
BAJO, a medida que el contador avanza a través de su secuencia.

El paso 5 del proceso de disefio se presenta en la figura 7-31, en donde la
informacion de la tabla 7-7 se ha transferido a los mapas K que muestran cé6mo
cada senal J y K esta relacionada con los PRESENTES estados de D, B y A. Usando
el agrupamiento apropiado se obtienen las expresiones logicas simplificadas para
cada senal Jy K.

El paso final se muestra en la figura 7-32, en donde el contador sincrono de dos
bits se implementa mediante el uso de las expresiones J, K que se obtuvieron de
los mapas K.

1L

Paso >

- _ Alos
—> B —> A amplificadores
» B — A de corriente
(Fig. 7-30)

—————

y B  J J, A

CLK —C CLK

. B — K, A —

D (Direccién) > O

FIGURA 7-32 Contador sincrono implementado a partir de las ecuaciones J, K.

Diseno de un contador sincrono con un FF D

Hemos proporcionado un procedimiento detallado para disenar contadores sincro-
nos mediante flip-flops K. Siempre se han utilizado los flip-flops J-K para implemen-
tar contadores debido a que los circuitos 16gicos necesarios para las entradas J y K
son, por lo general, mas simples que los circuitos l6gicos necesario para controlar un
contador sincrono equivalente mediante flip-flops D. Al diseniar contadores que se
van a implementar en PLDs, en donde, por lo general, hay una cantidad abundante
de compuertas disponibles, es conveniente usar flip-flops D en vez de J-K. Veamos
ahora el diseno de contadores sincronos mediante el uso de FFs D.

Este método de diseno de circuitos contadores es ain mas sencillo que utilizar
flip-flops J-K. Para demostrar esto vamos a disenar un circuito con FFs D que pro-
duzca la misma secuencia de conteo que se muestra en la figura 7-26. Los primeros
tres pasos para el disefio de contadores D sincronos son idénticos a la técnica con
flip-flops J-K. El paso 4 para el diseno con FFs D es trivial, ya que las entradas D
necesarias son las mismas que el estado SIGUIENTE deseado, como puede verse
en la tabla 7-8. El paso 5 es generar las expresiones logicas a partir de la tabla de
estado PRESENTE / estado SIGUIENTE para las entradas D. La figura 7-33 muestra
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TABLA 7-8 ™ Eqtado PRESENTE | Estado SIGUIENTE | Entradas de control
C B A C B A Dc |Dg | Da
0 0 0 0 0 1 0 0 1
0 0 1 0 1 0 0 1 0
0 1 0 0 1 1 0 1 1
0 1 1 1 0 0 1 0 0
1 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 1 0 0 0 0 0 0
1 1 0 0 0 0 0 0 0
1 1 1 0 0 0 0 0 0
los mapas K y las expresiones simplificadas. Por ultimo, para el paso 6 puede imple-
mentarse el contador con el circuito que se muestra en la figura 7-34.
FIGURA 7-33 Los A A A A A A

Ol
wi
o
o
Ol
wi
o
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expresiones logicas @ CB /1\ 0
simplificadas para el

diseno de contadores
MOD-5 con flip-flops.
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cB|l o | o0 cB|l o | o0 cB|l o | o0
cB|l o | o0 cB|l o | o0 cB|l o |oO
D,=CBA D,=CBA+CBA D,=CA
FIGURA 7-34 *r o

Implementacion del

circuito del diseno de
un contador MOD-5 con c - B A
flip-flops D.

bp—D ¢ D,—D B DD AR
CLK CLK CLK
C B A
RELOJ
PREGUNTAS DE REPASO 1. Liste los seis pasos en el procedimiento para disenar un contador sincrono.

2. ¢Qué informacion contiene una tabla de estado PRESENTE / estado SIGUIEN-
TE?
3. ¢Qué informacion contiene la tabla de excitacion del circuito?

4. Verdadero o falso: el procedimiento de diseno de un contador sincrono puede
utilizarse para la siguiente secuencia: 0010, 0011, 0100, 0111, 1010, 1110, 1111 y
se repite.
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En el capitulo 5 estudiamos los flip-flops y los métodos que se utilizan con los HDLs
para representar los circuitos con flip-flops. La ultima seccién en el capitulo 5 ilus-
tré como conectar componentes de FF de una forma muy parecida a como se conec-
tan los circuitos integrados entre si. Al conectar la salida Q de un FF con la entrada
de reloj del siguiente FF descubrimos que podia crearse un circuito. Al proceso de
utilizar un HDL para describir las conexiones de los componentes se le conoce como
el nivel estructural de abstraccion. Es obvio que seria muy tedioso construir un cir-
cuito complicado mediante el uso de los métodos estructurales; ademas seria muy
dificil de leer y de interpretar. En esta seccién ampliaremos nuestro uso de HDL
para describir circuitos mediante el uso de métodos que se consideran niveles mas
altos de abstraccion. Este término suena intimidante, pero soélo significa que hay
muchas formas mas concisas y sensibles de describir lo que queremos que haga un
contador, sin necesidad de preocuparnos por los detalles acerca de como cablear
circuitos de flip-flops para hacerlo.

Aun es vital que comprendamos los principios fundamentales de la operacion
de los flip-flops, en comparacion con las compuertas légicas combinacionales. Como
podra recordar, los flip-flops tienen las siguientes caracteristicas tunicas. Por lo
general, la salida se actualiza de acuerdo con la condicién de las entradas de control
sincronas cuando se produce el flanco activo del reloj, lo cual significa que hay un
estado logico en la salida Q antes del flanco del reloj (estado PRESENTE) y es posi-
ble que haya un estado distinto en la salida Q después del flanco del reloj (estado
SIGUIENTE). Un flip-flop “recuerda” o retiene su estado entre los pulsos de reloj,
sin importar los cambios en las entradas de control sincronas (por ejemplo, J y K).

Los circuitos tipo contador que utilizan HDL se basan en esta comprension
basica de un circuito que pasa a través de una secuencia de estados en respuesta al
evento de un flanco de reloj. Los contadores de rizo proporcionan un circuito facil
de analizar y de comprender. También son mucho menos complicados de construir
mediante el uso de flip-flops y compuertas légicas, en comparacion con sus con-
trapartes sincronos. El problema con los contadores de rizo es la combinacion del
retraso de tiempo y los estados temporales espurios que ocurren cuando el contador
cambia de estado. Cuando avancemos al siguiente nivel de abstraccion y planeemos
usar PLDs para implementar nuestro diseno, ya no nos enfocaremos en las cues-
tiones relacionadas con el cableado, sino en describir la operacion del circuito en
forma concisa. En consecuencia, los métodos que utilizamos para describir circuitos
tipo contador mediante el uso de HDL utilizan en su mayor parte técnicas sincro-
nas, en las que todos los flip-flops se actualizan simultaneamente, en respuesta al
mismo evento de reloj. Todos los bits en una secuencia de conteo pasan de su estado
PRESENTE a su estado SIGUIENTE prescrito simultaneamente, previniendo, por
lo tanto, cualquier estado espurio inmediato.

Métodos de descripcion de transicion de estados

El siguiente método para describir circuitos que necesitamos examinar utiliza
tablas. Este método no se relaciona con la conexion de los puertos de los com-
ponentes, sino con la asignacion de valores a objetos tales como puertos, senales
y variables. En otras palabras, describe la manera en que los datos de salida se
relacionan con los datos de entrada en el circuito. Ya hemos utilizado este método
en varios de los circuitos introductorios en los capitulos 3 y 4, en forma de tablas
de verdad. Con los circuitos tipo contador secuencial el equivalente de la tabla de
verdad es la tabla de estado PRESENTE / estado SIGUIENTE, como vimos en la
seccion anterior. En esencia, podemos utilizar el HDL para describir la tabla de
estado PRESENTE / estado SIGUIENTE y evitar asi los tediosos detalles de generar
las ecuaciones booleanas, como lo hicimos en la secciéon 7-10 para disefar usando
dispositivos légicos estandar.
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DESCRIPCIONES DE ESTADO EN AHDL

Como ejemplo de un circuito contador simple, implementaremos el contador MOD-5
de la figura 7-26 en AHDL. Las entradas y las salidas se definen en la secciéon
SUBDESIGN de la figura 7-35, como siempre. En la seccion VARIABLE de la linea 7
hemos declarado (o instanciado) un arreglo de tres bits de primitivas DFF, las cua-
les reciben el nombre de instancia conteo/ ]. Este arreglo se tratara como un registro
de tres bits en el diseno; en esencia, definiremos qué valor debe almacenarse para
cada estado SIGUIENTE. Como éste es un contador sincrono, necesitamos enlazar
todas las entradas clk de cada DFF con la entrada reloj de SUBDESIGN. Esto se
logra en AHDL mediante la siguiente instruccién en la seccién logica:

conteo[ ].clk = reloj;

Las primitivas de flip-flop que se proporcionan en AHDL tienen entradas y sali-
das estandar, a las cuales se les conoce como “puertos”. Estos puertos se etiquetan
con base en un nombre estandar de puerto que se adjunta al nombre de instancia de
los flip-flops. Como puede ver en la tabla 5-3, el nombre del puerto de reloj es .clk,
una entrada D se llama .d y la salida del FF tiene el nombre .q. Para implementar la
tabla de estado PRESENTE / estado SIGUIENTE se utiliza una instruccion CASE.
Para cada uno de los posibles valores del registro conteo[ | determinamos el valor
que debe colocarse en las entradas D de los flip-flops, el cual determinara el estado
SIGUIENTE del contador. La instrucciéon en la linea 21 asigna el valor en conteo[ |
a las terminales de salida. Sin esta linea el contador quedaria “oculto” en el bloque
SUBDESIGN vy no seria visible para el mundo exterior.

En la figura 7-36 se muestra una soluciéon de disefno alternativa. Hay dos modi-
ficaciones de la figura 7-35. La primera se ve en la linea 7, en donde el nombre
del arreglo para los flip-flops D es ahora el mismo que el puerto de salida para el
bloque SUBDESIGN.

1 SUBDESIGN fig7 35

2 |

3 reloj : INPUT;

4 q[2..0] :OUTPUT;

5 )

6 VARIABLE

7 conteo[2..0] :DFF; crea un registro de 3 bits
8 BEGIN

9 conteo[].clk = reloj; conecta todos los relojes en paralelo
10

11 CASE conteo[] IS

12 Presente Siguiente

13

14 WHEN 0 => conteo[].d = 1;

15 WHEN 1 => conteo[].d = 2;

16 WHEN 2 => conteo[].d = 3;

17 WHEN 3 => conteo[].d = 4;

18 WHEN 4 => conteo[].d = 0;

19 WHEN OTHERS => conteo[].d = 0;

20 END CASE;

21 g[] = conteo[]; asigna el registro a las terminales de salida
22 END;

FIGURA 7-35 Contador MOD-5 en AHDL.




FIGURA 7-36 Otra

version del contador

MOD-5 descrito en la
figura 7-26.
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1 SUBDESIGN fig7 36

2 (

3 reloj :INPUT;

4 q[2..0] :OUTPUT;

5 )

6 VARIABLE

7 qg[2..0] :DFF; crea un registro de 3 bits
8 BEGIN

9 g[].clk = reloj; conecta todos los relojes en paralelo
10 TABLE

11 all.q => q[]-4d;
12 0 = ilg

13 1 == 28

14 2 => 3

15 3 = 4;

16 4 == 0;

17 5 => 0;

18 6 == 0;

19 7 = 0;

20 END TABLE;

21 END;

Esto conectara automaticamente las salidas del flip-flop a las salidas de SUBDESIGN
y eliminara la necesidad de incluir una instruccién de asignacién como la linea 21
en la primera solucién. La segunda modificacion es el uso de una instruccién TABLE
de AHDL en vez de la instruccion CASE utilizada en la figura 7-35. En la linea 11,
el puerto .q en el arreglo DFF ¢/ | representa el lado del estado PRESENTE de la
tabla, mientras que el puerto .d para q[ ] representa el estado SIGUIENTE que se
introducira en el conjunto de entradas D del arreglo, cuando se aplique una PGT
a reloj.

DESCRIPCIONES DE ESTADO EN VHDL

Como ejemplo de un circuito de contador simple, implementaremos el contador
MOD-5 de la figura 7-26 en VHDL. Nuestro fin en este ejemplo es demostrar un con-
tador mediante una estructura de control similar a una tabla de estado PRESENTE /
estado SIGUIENTE. En VHDL se deben realizar dos tareas clave: detectar el flanco
de reloj deseado y asignar el estado SIGUIENTE apropiado al contador. En capi-
tulos anteriores sobre flip-flops vimos que puede usarse un bloque PROCESS para
responder a una transicion de una senal de entrada. Ademas aprendimos que una
instruccion CASE puede evaluar una expresion y, para cualquier valor de entrada
valido, asignar un valor correspondiente a otra senal. El cédigo de la figura 7-37
utiliza una instrucciéon PROCESS y una instrucciéon CASE para implementar este
contador. Las entradas y salidas estan definidas en la declaracion ENTITY, como
en ejemplos pasados.

Cuando se utiliza VHDL para describir un contador, debemos encontrar una
manera de “almacenar” el estado del contador entre los pulsos de reloj (es decir,
la accion de un flip-flop). Esto se hace en una de dos formas: mediante sefiales
(instruccién SIGNAL) o mediante variables (instrucciéon VARIABLE). Hemos usado
senales SIGNAL con frecuencia en ejemplos anteriores que operaban en forma concu-
rrente. Una sefial en VHDL retiene el ultimo valor que se le asigné, en forma muy
parecida a un flip-flop. En consecuencia, podemos usar una senal como objeto de
datos para representar el valor del contador. Después, esta senal puede usarse para
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ENTITY fig7 37 IS

PORT (
reloj :IN BIT;
a :OUT BIT VECTOR(2 DOWNTO 0)
)i
END fig7 37 ;
ARCHITECTURE a OF fig7 37 IS

BEGIN
PROCESS (reloj)
VARIABLE conteo: BIT VECTOR(2 DOWNTO 0);

BEGIN
IF (reloj = 'l1' AND reloj'EVENT) THEN
CASE conteo IS
Presente Siguiente
WHEN "000" => conteo := "001"
WHEN "001" => conteo :=
WHEN "010" => conteo :=
WHEN "011" => conteo :=
WHEN "100" => conteo :=
WHEN OTHERS => conteo := "000"
END CASE;
END IF;

q <= conteo;
END PROCESS;
END a;

"010"
"011"
"100"
"000"

responde a la entrada clk
crea un registro de 3 bits

disparo en flanco de subida

.
4
.
4
.
4
.
4
.
4
.
4

asigna el registro a las terminales de salida

FIGURA 7-37 Contador MOD-5 en VHDL.

conectar el valor del contador con cualquier otro elemento en la descripcion de la

arquitectura.

En este diseno hemos optado por usar una VARIABLE en lugar de una
sefial (SIGNAL) como el objeto de datos que almacena el valor del contador. Las
VARIABLEs no son idénticas a las senales porque no se utilizan para conectar
diversas partes del disefio. En vez de ello se utilizan como una ubicacion local para
“almacenar” un valor. Las variables se consideran como objetos de datos locales,
ya que se reconocen sélo dentro del bloque PROCESS en el que se declaran. En la
linea 11 de la figura 7-37 se declara la variable llamada conteo dentro del bloque
PROCESO, antes de la instruccion BEGIN. Su tipo es el mismo que el del puerto de
salida g. La palabra clave PROCESS en la linea 10 va seguida de la lista de sensi-
bilidad que contiene la senal de entrada reloj. Cada vez que reloj cambia de estado
se invoca el bloque PROCESS y se evaluan las instrucciones dentro de PROCESS
para producir un resultado. Un atributo ‘EVENT se evaluara como VERDADERO
si la senal que va antes de él acaba de cambiar de estado. La linea 13 establece
que si reloj acaba de cambiar de estado y justo ahora es ‘1°, entonces sabemos que
fue un flanco de subida. Para implementar la tabla de estado PRESENTE/estado
SIGUIENTE se utiliza una instruccion CASE. Para cada uno de los posibles valores
de la variable conteo determinamos el estado SIGUIENTE del contador. Observe
que se utiliza el operador “=> para asignar un valor a una variable. La linea 25
asigna el valor almacenado en conteo a las terminales de salida. Como conteo es
una variable local, esta asignacion debe realizarse antes de la instruccion END

PROCESS en la linea 26.




SECCION 7-11/CONTADORES BASICOS MEDIANTE EL USO DE HDL 409

Descripcion del comportamiento

El nivel de abstraccion de comportamiento es una manera de describir un circui-
to mediante la descripcion de su comportamiento en términos muy similares a la
manera en que podria describirse su operaciéon en espanol. Piense acerca de
la forma en que podria describirse la operacion de un circuito contador por alguien
que no conozca nada acerca de los flip-flops o las compuertas légicas. Tal vez la
descripcion de esa persona seria algo asi como: “Cuando la entrada del contador
cambie de BAJO a ALTO, el numero en la salida cuenta en forma ascendente por 1”.
Este nivel de descripcion se relaciona mas con las relaciones de causa y efecto que
con la ruta del flujo de datos o los detalles del cableado. Sin embargo, en realidad
no podemos tan solo utilizar cualquier descripciéon en espafol para describir el
comportamiento del circuito. Debe utilizarse la sintaxis apropiada dentro de las
restricciones del HDL.

FIGURA 7-38 Los
elementos de un registro
D, en el que se almacena
el namero 9.

AHDL

En AHDL, el primer paso importante en este método de descripcion es declarar
las terminales de salida del contador en forma apropiada. Deben declararse como
un arreglo de bits, en donde los indices se decrementen de izquierda a derecha y 0
sea el indice menos significativo en el arreglo, algo opuesto a los bits individuales
llamados a, b, ¢, d, y asi en lo sucesivo. De esta forma, el valor numérico asociado
con el nombre del arreglo de bits se interpreta como un numero binario con base
en el cual pueden realizarse ciertas operaciones aritméticas. Por ejemplo, el arreglo
de bits conteo que se muestra en la figura 7-38 podria contener los bits 1001, como
se muestra. El compilador de AHDL interpreta este patron de bits como si tuviera
el valor de 9 en decimal.

Para poder crear nuestro contador MOD-5 en AHDL, necesitaremos un registro
de tres bits que almacene el estado actual del contador. Este arreglo de tres bits, al
cual llamaremos conteo, se declara mediante el uso de flip-flops D en la linea 7 de
la figura 7-39. Si recuerda de la figura 7-36, podemos nombrar el arreglo DFF igual
que el puerto de salida q/2..0] y en consecuencia eliminar la linea 15, pero también
tendriamos que cambiar conteo | por q[ | en cualquier parte en donde aparezca
dentro de la seccién légica. En otras palabras, la instrucciéon de la linea 7 puede
cambiarse por

q[2..0] :DFF; .

Si hiciéramos esto, todas las referencias a conteo a partir de ese punto se cambiarian
por q. Esto puede hacer que el cédigo sea mas corto, pero no demuestra los con-
ceptos universales de HDL con tanta claridad. En AHDL todos los relojes pueden
especificarse como si estuvieran enlazados entre si y conectados a una fuente de
reloj comin, mediante el uso de la instrucciéon de la linea 10, conteo[ ].clk = reloj.
En este ejemplo, conteo[ ].clk hace referencia a la entrada de reloj de cada flip-flop
en el arreglo llamado conteo.

La descripcion del comportamiento de este contador es muy simple. El estado
actual del contador se evalua (conteo[ |.q) en la linea 11, y si es menor que el valor
de conteo deseado mas alto, utiliza la descripcion conteof ].d = conteo.q + 1 (linea
12). Esto significa que el estado actual de las entradas D debe ser igual a un valor
que sea un conteo mayor que el estado actual de las salidas Q. Cuando el estado
actual del contador ha llegado al estado deseado mas alto (o mayor), la prueba de
la instruccion IF sera falsa y se producira un valor de cero en la entrada del estado

Elemento 3 Elemento 2 Elemento 1 Elemento 0

conteo[3] conteo[2] conteo[1] conteo[0]

MSB \ ! LSB
VARIABLE

1 1
conteo[3..0] :DFF; 0 0
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1 SUBDESIGN fig7 39

2 (

3 reloj : INPUT;

4 q[2..0] :OUTPUT; declara arreglo de 3 bits de los bits de salida

5 )

6 VARIABLE

7 conteo[2..0] :DFF; declara un registro de flip flops D.

8

9 BEGIN
10 conteo[].clk = reloj; conecta todos los relojes a la fuente sincrona
11 IF conteo[].q < 4 THEN nota; conteo[ ] es lo mismo que conteo[ ].q
12 conteo[].d = conteo[].q + 1; incrementa en uno el valor actual
13 ELSE conteo[].d = 0; se recicla a cero: fuerza los estados no usados a 0
14 END IF;
15 q[] = conteo[]; transfiere el contenido del registro a las salidas
16 END;

FIGURA 7-39 Descripcion del comportamiento de un contador en AHDL

SIGUIENTE (linea 13), con lo cual se reciclara el contador. La ultima instruccion
en la linea 15 soélo conecta el valor del contador con las terminales de salida del
dispositivo.

VHDL

En VHDL el primer paso importante en este método de descripcion es declarar en
forma apropiada el puerto de salida del contador, como se muestra en la figura 7-40.
El tipo de datos del puerto de salida (linea 3) debe concordar con el tipo de la

1 ENTITY fig7 40 IS
2 PORT( reloj :IN BIT;
3 g :O0UT INTEGER RANGE 0 TO 7 );
4 END fig7 40;
5
6 ARCHITECTURE a OF fig7 40 IS
7 BEGIN
8 PROCESS (reloj)
9 VARIABLE conteo: INTEGER RANGE 0 to 7; define una VARIABLE numérica
10 BEGIN
11 IF (reloj = 'l1l' AND reloj'EVENT) THEN flanco ascendente?
12 IF conteo < 4 THEN menor que max?
13 conteo := conteo + 1; incrementa el valor
14 ELSE debe estar en madx o mayor
15 conteo := 0; se recicla a cero
16 END IF;
17 END IF;
18 g <= conteo; transfiere el contenido del registro a las salidas
19 END PROCESS;
20 END aj;

FIGURA 7-40 Descripcion del comportamiento de un contador en VHDL.
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variable del contador (linea 9) y debe ser un tipo que permita operaciones aritmé-
ticas. Recuerde que VHDL trata a los objetos BIT_VECTOR como una cadena de
bits, no como una cantidad numérica binaria. Para poder reconocer la senal como
una cantidad numérica, el objeto de datos debe escribirse como tipo INTEGER. El
compilador busca en la clausula RANGE 0 TO 7 de la linea 3 y sabe que el contador
necesita tres bits. Se necesita una declaracion similar para la variable del registro
en la linea 9, para que cuente hacia arriba. A ésta se le llamara conteo. La primera
instruccion después de BEGIN en el bloque PROCESS responde al flanco de subida del
reloj, como en los ejemplos anteriores. Después utiliza métodos de descripcion
del comportamiento para definir la respuesta del contador al flanco del reloj. Si
el contador no ha llegado a su maximo (linea 12) entonces debera incrementarse
(linea 13). En caso contrario (linea 14) debera reciclar el contador a cero (linea
15). La ultima instruccion en la linea 18 sélo conecta el valor del contador con las
terminales de salida del dispositivo.

Simulacion de contadores basicos

La simulacién de cualquiera de nuestros disefios de contadores MOD-5 es bastante
simple. Los contadores sélo tienen un bit de entrada (reloj) y tres bits de salida (g2
g1l q0) para mostrar en la simulacién. La frecuencia de reloj no se ha especificado,
por lo que podemos utilizar cualquier frecuencia que queramos para una simu-
laciéon funcional; aunque tal vez deberiamos evitar un reloj de alta frecuencia, a
menos que se desee investigar los efectos de los retrasos de propagacion. La dnica
decision que debemos hacer es cuantos pulsos aplicar. Como el contador es MOD-5,
debemos aplicar por lo menos cinco pulsos de reloj para verificar que el disefio de
HDL tenga la secuencia de conteo correcta y que se recicle. Empezaremos la simu-
lacién con el estado inicial 000, ya que los PLDs de Altera tienen una caracteristica
de reinicio de encendido integrada. No podremos probar cualquiera de los estados
no usados, ya que los disenos de HDL no proporcionan la manera de prestablecer
el contador a cualquiera de los estados no usados. En la figura 7-41 se muestran
los resultados que obtuvimos con nuestra simulacion para el diseno en HDL de un
contador MOD-5.

2.0ms 4.0 ms 6.0 ms 8.0ms 10.0 ms 12.0 ms 14.0 ms

reloj 1 ] | ] | ] | ] | ] | ] | | I
q2 | I

Qo
o o o

FIGURA 7-41 Resultados de la simulacién para el diseno en HDL de un contador MOD-5.

PREGUNTAS DE REPASO

. ¢Qué tipo de tabla se utiliza para describir la operacion de un contador?

N =

. Al disefiar un contador con flip-flops D, ¢qué se aplica a las entradas D para
poder excitarlo hacia el estado SIGUIENTE en el siguiente flanco activo del
reloj?

3. ¢Como escribiria la descripcion en HDL para disparar un dispositivo de alma-
cenamiento (flip-flop) en un flanco de caida, en vez de un flanco de subida del
reloj?

4. :Qué método describe la operacion del circuito mediante el uso de relaciones

tipo causa y efecto?
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7-12 CONTADORES CON TODAS LAS CARACTERISTICAS EN HDL

Los ejemplos que hemos elegido hasta ahora han sido de contadores muy basicos.
Todo lo que hacen es contar hasta cuatro y luego se regresan a cero. Los contadores
de CI estandar que hemos examinado tienen muchas otras caracteristicas que los
hacen muy utiles para numerosas aplicaciones digitales. Por ejemplo, considere
los contadores de CI 74161 y 74191 que vimos en la seccion 7-7. Estos dispositivos
tienen combinaciones de varias caracteristicas, incluyendo la habilitacién del conteo,
el conteo ascendente/descendente, la carga en paralelo (se prestablece a cualquier
conteo) y el borrado. Ademas, estos contadores se han disefiado para conectarse en
cascada con facilidad y en forma sincrona para crear contadores mas grandes. En esta
seccion exploraremos las técnicas que nos permitiran incluir esas caracteristicas en
un contador de HDL. Vamos a crear un contador que combinara mas caracteristicas
de las que se encuentran ya sea en el 74161 o en el 74191. Utilizaremos este ejemplo
para demostrar los métodos de disefio de un contador con capacidades que se adap-
ten en forma especifica a nuestras necesidades. Cuando utilizamos HDLs para crear
disenos digitales, no estamos limitados a las caracteristicas que suelen incluirse con
cierto CI.

Vamos a revisar las especificaciones para nuestro ejemplo de un contador mas
complejo. El contador binario MOD-16 reciclable debe cambiar de estado en el flan-
co de subida de la entrada de reloj cuando el contador esté habilitado en un nivel
ALTO. Una entrada de control de direccion hara que el contador cuente en forma
ascendente cuando esté en BAJO, o que cuente en forma descendente cuando esté
en ALTO. El contador tendra una senal de limpiar asincrona, activa en ALTO, para
restablecer el contador de inmediato cuando la entrada de control se active. El con-
tador puede cargarse en forma sincrona con un numero en las terminales de entra-
da de datos cuando el control de carga esta en ALTO. La prioridad de las funciones
de control de entrada, de mayor a menor, seran borrar, cargar y contar. Por ultimo,
el contador también incluird una salida activa en ALTO que detecte su estado ter-
minal cuando esté habilitada la funciéon de conteo. Recuerde que el estado terminal
dependera de la direcciéon de conteo. Como veremos, la correcta operacion de estas
caracteristicas se determina en base a la forma en que escribimos el cédigo de HDL,
por lo que tendremos que poner mucha atencién a los detalles.

CONTADOR CONTODAS LAS CARACTERISTICAS EN AHDL

El codigo de la figura 7-42 implementa todas las caracteristicas de las que hemos
hablado. Es un contador de cuatro bits, pero puede expandirse en tamafio con
facilidad. Analice las entradas y salidas de las lineas 3 y 4 para asegurarse de com-
prender lo que se supone debe hacer cada una. Si no lo entiende, vuelva a leer los
parrafos anteriores de esta seccion. La linea 7 define un registro de cuatro bits con
flip-flops D, el cual servird como contador. Debemos observar de nuevo aqui que
este registro podria haberse llamado de igual forma que la variable de entrada (q).
El c6digo esta escrito con distintos nombres para diferenciar los puertos (entradas
y salidas) del circuito y los dispositivos que operan dentro del mismo. La entrada de
reloj esta conectada a todas las entradas clk de todos los flip-flops D en la linea 10.
Todas las entradas borrar activas en BAJO (clrn) que van a la primitiva DFF estan
conectadas al complemento de la senal de entrada borrar en la linea 11. Esto hace
que el flip-flop se borre de inmediato cuando la entrada borrar cambia a ALTO,
debido a que las entradas prn y clrn de la primitiva DFF no dependen del reloj (es
decir, son asincronas).

Para que la funcion de carga pueda funcionar en forma sincrona deben con-
trolarse las entradas D de los flip-flops, de manera que los datos de entrada (dent)
estén presentes en las entradas D cuando la linea de carga esté en ALTO. De esta
manera, cuando llegue el siguiente flanco activo del reloj los datos se cargaran en
el contador. Esta accion debe ocurrir sin importar que el contador esté habilitado
o no. En consecuencia, la primera decision condicional (IF) en la linea 12 evalia la
entrada de carga. Recuerde del capitulo 4 que la estructura de decision IF/ELSE da
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SUBDESIGN fig7 42
(
reloj, borrar, cargar, habilcnt, abajo, dent[3..0] :INPUT;
g[3..0], term ct :0UTPUT; declara arreglo de 4 bits de salida
VARIABLE
conteo[3..0] SIDEEY. declara un registro de flip flops D
BEGIN
conteo[].clk = reloj; conecta todos los relojes a la fuente de sincronia
conteo[].clrn= !borrar; conecta para borrar asincrona activa en ALTO
IF cargar THEN conteo[].d = dent[]; carga sincrona
ELSIF !habilcnt THEN conteo[].d = conteo[].q; retiene el conteo
ELSIF !abajo THEN conteo[].d = conteo[].q + 1; incremento
ELSE conteo[].d = conteo[].q g decremento
END IF;
IF ((conteo[].g == 0) & abajo # (conteo[].g == 15) & !abajo)& habilcnt
THEN ct term = VCC; senal de salida en cascada sincrona
ELSE ct term = GND;
END IF;
g[] = conteo[]; transfiere el contenido del registro a las salidas
END;

FIGURA 7-42 Contador con todas las caracteristicas en AHDL.

precedencia a la primera condicién que se encuentra verdadera ya que, una vez que
encuentra una condicion verdadera, no sigue evaluando las condiciones en las clau-
sulas ELSE subsiguientes. En este caso significa que si se activa la linea de carga,
no importa si se habilita el conteo o si esta tratando de contar hacia arriba o hacia
abajo, sino que realizara una carga en paralelo en el siguiente flanco del reloj.

Suponiendo que la linea de carga no esté activa, se evalua la clausula ELSIF
en la linea 13 para ver si el conteo esta deshabilitado. En AHDL es muy importante
tener en cuenta que la salida Q debe retroalimentarse a la entrada D para que en el
siguiente flanco del reloj el registro retenga su valor anterior. Si no se inserta esta
clausula las entradas D quedaran en cero, con lo cual se restablecera el contador.
Si el contador esta habilitado se evalaa la clausula ELSIF de la linea 14 y conteo se
incrementa (linea 14) o se decrementa (linea 15). Para resumir estas decisiones, pri-
mero se decide si es tiempo de cargar, después se decide si el conteo debe retenerse
o cambiar, después se decide si se va a contar hacia arriba o hacia abajo.

La siguiente funcién descrita es la detecciéon (o decodificaciéon) del conteo
terminal. Las lineas 17-20 deciden si se ha llegado al conteo terminal mientras se
cuenta hacia arriba o hacia abajo. El operador de doble signo de igual (= =) es el
simbolo que prueba la igualdad entre las expresiones de cada lado del operador. El
estado del contador que sea el estado terminal depende de la direccién de conteo.
Esto se determina mediante la aplicacion de una operaciéon AND entre la deteccién
apropiada del estado terminal de 0 o 15 y la expresién correcta, abajo o !abajo.
ct_term producira como salida un nivel ALTO si se ha llegado al estado correcto, en
caso contrario serd BAJO. La linea 21 conectara la salida para conteo con las termi-
nales de salida para el bloque SUBDESIGN.

Uno de los conceptos clave acerca del uso de HDLs es que, por lo general, es
muy sencillo expandir el tamano de un moédulo 16gico. Veamos ahora los cambios
necesarios a este disefio de AHDL para incrementar el médulo del contador binario
a 256. Como 28 = 256, necesitaremos incrementar el nimero de bits a ocho. Sélo
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se requieren cuatro modificaciones a la figura 7-42 para hacer este cambio en el
modulo del contador:

# de linea Modificacion

3 dent[3 7..0]

4 q[3 7..0]

7 conteo[3 7..0]

17 (conteo[ ].q == 15 255)

CONTADOR CONTODAS LAS CARACTERISTICAS EN VHDL

El codigo de la figura 7-43 implementa todas las caracteristicas de las que hemos
hablado. Es un contador de cuatro bits, pero puede expandirse en tamano con
facilidad. Analice las entradas y salidas de las lineas 2 a la 5 para asegurarse de
comprender lo que se supone debe hacer cada una. Si no lo entiende, vuelva a leer
los parrafos anteriores de esta seccion. La instruccién PROCESS en la linea 10 es
la clave para todos los circuitos sincronizados por reloj que se describen en VHDL,

1 ENTITY fig7 43 IS

2 PORT( reloj, borrar, cargar, habilcnt, descendente :IN BIT;

3 dent :IN INTEGER RANGE 0 TO 15;

4 q :OUT INTEGER RANGE 0 TO 15;

5 ct term :OUT BIT);

6 END fig7 43;

7

8 ARCHITECTURE a OF fig7 43 IS

9 BEGIN

10 PROCESS ( reloj, borrar, descendente)

11 VARIABLE conteo :INTEGER RANGE 0 to 15; define una senal numérica
12 BEGIN

13 IF borrar = 'l' THEN conteo := 0; borrar asincrona

14 ELSIF (reloj = 'l' AND reloj'EVENT) THEN flanco ascendente?
15 IF cargar = 'l' THEN conteo := din; carga en paralelo
16 ELSIF habilcnt = 'l' THEN habilitado?

17 IF descendente = 'O' THEN conteo := conteo + 1; incremento
18 ELSE conteo := conteo g decremento

19 END IF;
20 END IF;
21 END IF;
22 IF (((conteo = 0) AND (descendente = 'l1')) OR
23 ((conteo = 15) AND (descendente = '0'))) AND habilcnt = '1'
24 THEN ct term <= '1';
25 ELSE ct term <= '0';
26 END IF;
27 g <= conteo; transfiere el contenido del registro a las salidas
28 END PROCESS;
29 END a;

FIGURA 7-43 Contador con todas las caracteristicas en VHDL.




SECCION 7-12/CONTADORES CON TODAS LAS CARACTERISTICAS EN HDL 415

pero también juega un papel importante en cuanto a determinar si el circuito res-
ponde en forma sincrona o asincrona a sus entradas. Queremos que este circuito
responda de inmediato a las transiciones en las entradas reloj, borrar y abajo. Con
estas senales en la lista de sensibilidad nos aseguramos que se evalue el cédigo
dentro del bloque PROCESS tan pronto como cualquiera de estas entradas cambie de
estado. La variable conteo se define en la linea 11 como tipo INTEGER, de forma
que pueda incrementarse y decrementarse con facilidad. Las variables se declaran
dentro del bloque PROCESS y pueden utilizarse s6lo dentro de este bloque.

La entrada clear recibe precedencia al evaluarla con la primera instruccién IF
en la linea 13. Recuerde del capitulo 4 que la estructura de decision IF/ELSE da
precedencia a la primera condicién que se encuentre verdadera, ya que no sigue
evaluando las condiciones en las clausulas ELSE subsiguientes. En este caso, si la
senal borrar esta activa las demas condiciones no importaran. La salida sera cero.
Para que la funcién cargar pueda operar en forma sincrona, debe evaluarse después
de detectar el flanco del reloj. Este se detecta en la linea 14 y el circuito comprue-
ba de inmediato si cargar esta activa. De ser asi, el conteo se carga de dent, sin
importar que esté habilitado el conteo o no. En consecuencia, la decisién condicio-
nal (IF) de la linea 15 evalua la entrada cargar; s6lo si esta inactiva se evalua la
linea 16 para ver si el contador esta habilitado. Si esta habilitado, el conteo se incre-
mentara o decrementara (lineas 17 y 18, respectivamente).

Lo siguiente es detectar el conteo terminal. Las lineas 22 a 25 deciden si se ha
llegado al conteo terminal maximo o minimo y excitan la salida para que cambie
al nivel apropiado. Aqui, la estructura de toma de decisiones es muy importante ya
que queremos evaluar esta situacion, sin importar que el proceso de toma de deci-
siones haya sido invocado por reloj, borrar o abajo. Observe que esta decisiéon no es
otra ramificacion ELSE de las decisiones IF anteriores, sino que se evaluia para cada
senal en la lista de sensibilidad después de que se produce el borrado o el conteo.
Una vez que se realicen todas estas decisiones, conteo debera tener el valor correcto
en el registro y la linea 27 conectara el registro con las terminales de salida.

Uno de los conceptos clave acerca del uso de HDLs es que, por lo general, es muy
sencillo expandir el tamano de un médulo légico. Veamos ahora los cambios necesa-
rios a este diseno de VHDL para incrementar el médulo del contador binario a 256.
Sélo se requieren cuatro modificaciones a la figura 7-42 para hacer este cambio en
el médulo del contador:

# de linea Modificacion

3 RANGE 0 TO 15255
4 RANGE 0 TO 15255
11 RANGE 0 TO 15-255
23 (conteo = 15-255)

Simulacion de un contador con todas las caracteristicas

Para simular nuestro disefio del contador con todas las caracteristicas requeriremos
de cierta planeacion para generar formas de onda de entrada apropiadas. Aunque
tal vez no sea necesario simular a detalle todas las combinaciones de entrada ima-
ginables, si necesitamos probar la suficiente cantidad de condiciones de entrada
posibles para convencernos de que funciona en forma apropiada. Esto es exacta-
mente lo que debemos hacer también para probar nuestro disefio de prototipo en
el laboratorio. El contador tiene cinco senales de entrada distintas (reloj, borrar,
cargar, habilcnt y dent) y dos senales de salida distintas (q y ct_term) que debemos
visualizar en nuestra simulaciéon. Una de las senales de entrada y una de las sefiales
de salida son en realidad de cuatro bits. Elegiremos una frecuencia de reloj conve-
niente, ya que no se ha especificado ninguna para nuestra simulacion funcional del
contador. Necesitaremos proveer los suficientes pulsos de reloj como para poder
analizar varias condiciones de operacion. La simulacion debera evaluar las funcio-
nes de habilitar y deshabilitar el contador, contar hacia arriba y hacia abajo, borrar
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el contador, cargar un valor en el contador y contar a partir de ese valor, y detectar el
estado de conteo terminal.

Hay ciertas cuestiones de simulacién en general que debemos considerar al
crear nuestras formas de onda de entrada. Como los PLDs de destino se restablecen
al momento de encenderse, nuestra simulacién empezara con el estado de salida
inicial en 0000. Por lo tanto, seria mejor esperar hasta que el contador haya llegado
a otro estado antes de aplicar una entrada para borrarlo, de manera que podamos
ver un cambio en la salida. De igual forma, cargar el mismo valor que el estado
SIGUIENTE del contador no nos convencera en realidad de que la funcion cargar
esta operando en forma correcta. Si se cambian las senales de control de entrada al
mismo tiempo que se produzca el flanco de reloj se pueden provocar algunos pro-
blemas con el tiempo de establecimiento y se obtendrian resultados cuestionables.
Los controles asincronos deben aplicarse en un tiempo distinto al del flanco de
reloj apropiado para demostrar con claridad que la acciéon resultante del circuito
es inmediata y no depende del reloj. En general, debemos usar el sentido comun
para crear nuestras formas de onda de entrada y considerar qué es lo que estamos
tratando de verificar con la simulacién. Esta sera valiosa en el proceso de disefio
solo si aplicamos las condiciones de entrada apropiadas y evaluamos los resultados
de manera critica.

En la figura 7-44 se muestran algunos resultados de la simulacién para el con-
tador con todas las caracteristicas. La entrada dent de cuatro bits y la salida q de
cuatro bits se muestran en hexadecimal. Al principio el contador esta habilitado
(habilcnt = 1) para contar hacia arriba (abajo = 0), y podemos ver que la salida se
incrementa en 0, 1, 2, 3, 4, 5. En t; el contador responde en forma sincrona (es decir,
en la PGT de reloj) al nivel ALTO que se aplica en la entrada cargar. El contador se
prestablece con el valor de 8 de los datos en paralelo (dent). Esto también muestra
que la carga tiene prioridad sobre el conteo, ya que ambas entradas estan activas al
mismo tiempo. Después de t;, la entrada cargar esta en BAJO otra vez y el contador
sigue contando en forma ascendente a partir de 8. Una entrada en BAJO para
habilcnt hace que el contador se detenga en el estado 9 durante un ciclo extra de
reloj. El conteo se continua cuando habilcnt esta en ALTO otra vez hasta t,, cuando
el contador se borra en forma asincrona. Observe el tiempo reducido para el estado de
salida A debido a que el contador se borra de inmediato. En realidad tendriamos que
hacer un acercamiento para ver que se muestra el estado A. También podemos ver
que la funcién borrar tiene la prioridad mas alta cuando los tres controles (borrar,
cargar y habilcnt) estan al mismo tiempo en ALTO. La secuencia de conteo ascen-
dente continda y se recicla a 0 después del estado F, para verificar que el contador
sea un contador binario MOD-16. En t; el contador llega a su estado terminal F
cuando cuenta hacia arriba, y ct_term produce un nivel ALTO. En t4 el contador
empieza a contar hacia abajo, ya que abajo se cambi6 a un nivel ALTO. De nuevo,
ct_term produce un nivel ALTO ya que el contador se encuentra ahora en el estado 0,
que es el estado terminal cuando se cuenta hacia abajo. Observe que a través de la
accion de ct_term, el estado terminal para el contador depende de su direccién de
conteo, la cual se controla mediante la entrada abajo. El conteo se retiene en el
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FIGURA 7-44 Resultados de la simulacién para el diseno en HDL de un contador con todas las

caracteristicas.
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estado 0 durante un periodo de reloj adicional cuando habilcnt cambia a BAJO. La
salida ct_term también se deshabilita mientras que habilcnt = 0. La secuencia de
conteo descendente continda en forma correcta cuando habilcnt cambia de nuevo a
ALTO. En t; el contador carga en forma sincrona el valor de datos en paralelo 5. En
t el contador se borra en forma asincrona. De nuevo se verifica que la funcién de
cargar o borrar tenga prioridad sobre la funciéon de conteo descendente en t5; y en
tg. ¢ Verificamos que nuestro disefio opere en forma correcta, en comparacioén con
las especificaciones? Hicimos un muy buen trabajo, pero hay un par de condiciones
de prueba que también podrian agregarse para hacer la simulacién mas completa.
¢Se borro o se carg6 el contador cuando habilcnt estaba en BAJO? Parece ser que
no verificamos esos casos. Como puede ver, los disenos complejos pueden requerir
mucho razonamiento para verificar su operacion de una manera adecuada median-
te la simulacion o la prueba en el laboratorio. (Puede pensar en alguna otra prueba
que deberiamos realizar?

1. ¢Cual es la diferencia entre la funcion borrar asincrona y la funcién cargar sin-
crona?

2. ¢Como se crea una funcion borrar asincrona en un HDL?

3. ¢Como se crea la prioridad de las funciones en una descripcion en HDL de un
contador?

7-13 COMO ALAMBRAR MODULOS DE HDL EN CONJUNTO

En las dos secciones anteriores vimos como implementar caracteristicas comunes de
un contador mediante HDL. También deberiamos investigar como podemos conec-
tar estos circuitos tipo contador a otros médulos digitales para crear sistemas mas
grandes. El diseno de sistemas digitales extensos se facilita mucho si el sistema se
subdivide en médulos mas pequenos y manejables que después se interconectan.
Esta es la esencia del concepto del disefio jerarquico, del cual veremos sus bene-
ficios mediante proyectos de ejemplo en el capitulo 10. Ahora veamos las técnicas
basicas para alambrar mdédulos entre si.

DECODIFICACION DEL CONTADOR MOD-5 EN AHDL

En la secciéon 7-8 dimos un breve vistazo a la idea de decodificar un contador.
Como recordara, un circuito decodificador detecta un estado de conteo mediante
el patréon de bits dnico para ese estado. Ahora veamos como conectar un circuito
decodificador al diseno del contador MOD-5 de la figura 7-35 (o 7-36). Cambiaremos
el nombre del contador por SUBDESIGN mod5 para ser un poco mas descriptivos en el
diagrama de bloques para el circuito general que dibujaremos mas adelante. Como
el contador no produce los ocho estados posibles para un contador de tres bits, nues-
tro diseno del decodificador que se muestra en la figura 7-45 sélo decodificara los
estados que se utilicen, de 000 hasta 100. Los tres bits de entrada (c = MSB) que se
declaran en la linea 3 se conectaran mas adelante a las salidas del contador MODS5.
En la linea 4, las cinco salidas para el decodificador se llaman estado0 a estado4.
Una instruccién CASE (lineas 7 a 14) describe el comportamiento del decodificador
mediante la comprobacion de la combinacion de entradas ¢ b a para determinar
cudl de las salidas del decodificador debe estar en ALTO. Cuando la entrada ¢ b a
sea 000 soélo la salida estado0 estara en ALTO, o cuando ¢ b a sea 001 sélo la salida
estadol estara en ALTO, y asi en lo sucesivo. Cualquier valor de entrada mayor de
100, que esta cubierto por la instruccion OTHERS y en realidad no debe ocurrir en
esta aplicacion, producira niveles BAJO en todas las salidas.
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SUBDESIGN decodifica5s

(

c, b, a

estado[0. .

)

BEGIN

CASE (c,
WHEN
WHEN
WHEN
WHEN
WHEN
WHEN

END CASE;

END;

: INPUT;
4] :OUTPUT;
b, a) IS -- decodifica el valor binario
B="000" => estado[ ] = B”10000”;
B="001" => estado[ ] = B”01000”;
B="010" == estado[ ] = B”00100”;
B= “011” => estado[ ] = B”00010”;
B= “100" => estado[ ] = B”00001”;
OTHERS => estado[ ] = B”00000”;

FIGURA 7-45 Modbdulo decodificador del contador MOD-5 en AHDL.

Indicaremos al software de Altera que cree simbolos para nuestros dos archivos
de disenio, mod5 y decodifica5. Esto nos permitira dibujar un diagrama de bloques
(vea la figura 7-46) para nuestro circuito completo, el cual consistira de estos dos
modulos, los puertos de entrada y salida, y el cableado entre ellos. Cada simbolo
se etiqueta con su respectivo nombre mod5 o decodifica5 de SUBDESIGN. Observe
que parte del cableado se dibuja con lineas mas gruesas. Con el fin de representar
un bus, el cual es una coleccion de lineas de sefial. Las lineas mas delgadas son
senales individuales. En los simbolos creados por Altera se dibujaran de manera
automatica puertos para indicar si representan senales individuales o buses. Esto se
determinara mediante las declaraciones de las sefiales en la seccion SUBDESIGN.
Los puertos con nombres de grupo se dibujaran como buses. Como el puerto de sali-
da del contador es un bus pero los puertos de entrada del decodificador son sena-
les individuales, sera necesario dividir el bus en lineas de sefial individuales para
cablear los dos médulos entre si. Cada vez que se divide un bus, hay que etiquetar
tanto el nombre de la senal de grupo del bus como las senales individuales que se
vayan a utilizar. Nuestro diagrama de bloques tiene un bus etiquetado como g/2..0]
y las correspondientes senales individuales g2, g1 y ¢q0. Los resultados de la simu-
lacion para este circuito contador y decodificador se muestran en la figura 7-47.

MOD5 q2.0]
ENTRADA - - SALIDA
VeC reloj q[2..0] 7 > q[2..0]
DECODIFICAS

q2
c

1

qo b estadol0..4] 3SAL'DA > cntr_estado0..4]

q
a

FIGURA 7-46 Diseno de diagrama de bloques para el circuito contador y decodificador MOD-5.

1.(23us Z.QUS 3.0.us 4.(?us 5.(?us 6.(?us 7A9us 8.9us Q.QUS 10.Pus 1 .(?us
D ck 0 | | | | | | | | | | L
— q[2.0] B 000 000 X 001 X 010 X 011 X 100 000
—D cntr_estadol0..4]| B 10000 10000 X 01000 X 00100 X 00010 X 00001 X 10000

FIGURA 7-47 Simulacién del circuito contador y decodificador MOD-5.
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DECODIFICACION DEL CONTADOR MOD-5 EN VHDL

En la seccion 7-8 dimos un breve vistazo a la idea de decodificar un contador. Como
podra recordar, un circuito decodificador detecta un estado de conteo mediante
el patron de bits Gnico para ese estado. Ahora veamos cé6mo conectar un circuito
decodificador al disefio del contador MOD-5 de la figura 7-37. Cambiaremos el nom-
bre del contador por ENTITY mod5 para facilitar la identificacién del médulo en
nuestro circuito en general. Como el contador no produce los ocho estados posibles
para un contador de tres bits, nuestro diseno del decodificador que se muestra en la
figura 7-48 sélo decodificara los estados que se utilicen, de 000 hasta 100. Los tres
bits de entrada (¢ = MSB) que se declaran en la linea 3 se conectaran mas adelante
a las salidas del contador MODS5. En la linea 4, las cinco salidas para el decodifi-
cador se llaman estado, un vector de bits. En la linea 9 se declara una senal tipo
vector de bits interna llamada entrada. Después la linea 11 combina los tres bis de
entrada (c b a) para formar un vector de bits llamado entrada, el cual puede enton-
ces evaluarse mediante la instruccion CASE en las lineas 14-21. Si cualquiera de los
bits de entrada cambia de nivel légico, se invocara el bloque PROCESS para deter-
minar la salida resultante. Para describir el comportamiento del decodificador, la
instruccion CASE comprueba la combinacion de entrada (que representa ¢ b a) para
determinar cual de las salidas del decodificador debe estar en ALTO. Cuando la
entrada sea 000 sélo la salida estado(0) estara en ALTO; cuando entrada sea 001 s6lo
la salida estado(1) estara en ALTO; y asi en lo sucesivo. Cualquier valor de entrada
mayor de 100, que esta cubierto por la instruccion OTHERS y en realidad no debe
ocurrir en esta aplicacion, producira niveles BAJO en todas las salidas.

Como estamos usando el software de desarrollo de PLDs de Altera, podemos
conectar los dos mdédulos en forma grafica. Para ello necesitara instruir al software
para que cree simbolos para nuestros dos archivos de diseno, mod5 y decodifica5.
Esto nos permitira dibujar un diagrama de bloques (vea la figura 7-46) para nuestro
circuito completo, el cual consistira de dos médulos, puertos de entrada y salida y
el cableado entre ellos. Observe que parte del cableado se dibuja con lineas mas
gruesas. Para representar un bus, el cual es una coleccion de lineas de sefial. Las
lineas mas delgadas son senales individuales. En los simbolos creados por Altera
se dibujaran automaticamente puertos para indicar si representan senales indivi-
duales o buses. Esto se determinara mediante las declaraciones del tipo de datos

1 ENTITY decodifica5 IS

2 PORT (

3 c, b, a :IN BIT;

4 estado :OUT BIT_VECTOR (0 TO 4)

5 ) 5

6 END decodificas;

7

8 ARCHITECTURE a OF decodifica5 IS

9 SIGNAL entrada : BIT VECTOR (2 DOWNTO O0) ;

10 BEGIN

11 entrada <= (c & b & a); -- combina las entradas en un vector de bits
12 PROCESS (c, b, a)

13 BEGIN

14 CASE entrada IS

15 WHEN “000” => estado <= “10000”;
16 WHEN “001” => estado <= “01000”;
17 WHEN “010” => estado <= “00100”;
18 WHEN “011” => estado <= “00010”;
19 WHEN “100” => estado <= “00001”;
20 WHEN OTHERS == estado <= “00000”;
21 END CASE;
22 END PROCESS;
23 END a;

FIGURA 7-48 Moddulo decodificador del contador MOD-5 en VHDL.
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para cada puerto del bloque ENTITY. Los puertos BIT_VECTOR se dibujaran como
buses y los puertos tipo BIT se dibujaran como lineas de senal individuales. Como
el puerto de salida del contador es un bus pero los puertos de entrada del deco-
dificador son sefiales individuales, sera necesario dividir el bus en lineas de senal
individuales para cablear los dos médulos entre si. Cada vez que se divide un bus
se debe etiquetar tanto el nombre de la senial de grupo del bus como las senales
individuales que se vayan a utilizar. Nuestro diagrama de bloques tiene un bus eti-
quetado como ¢/2..0] y las senales individuales correspondientes g2, g1 y q0. Los
resultados de la simulacion para este circuito contador y decodificador se muestran
en la figura 7-47.

La técnica de VHDL estandar (y una alternativa con el software de Altera) para
conectar médulos de disefio es utilizar VHDL para describir las conexiones entre los
modulos en un archivo de texto. Se crean instancias de los médulos deseados en un
archivo de disefio de mayor nivel mediante el uso de componentes (COMPONENT),
en los cuales se declaran los puertos (PORT) del médulo. Las conexiones de cablea-
do para cada instancia en donde se utiliza el médulo se listan en una instrucciéon
PORT MAP. En la figura 7-49 se muestra un archivo de VHDL que conecta los médu-
los mod5 y decodifica5 entre si. Aun y cuando g es un puerto de salida para nuestro
archivo de diseno de nivel superior, se escribe como BUFFER en la linea 4 debido
al hecho de que es necesario “leer” el arreglo de vectores de bit para una entrada al
componente (COMPONENT) decodifica5 en su mapa de puertos (PORT MAP, linea
25). VHDL no permite utilizar puertos de salida como entradas. La declaracién
del tipo de datos BUFFER proporciona un puerto que puede usarse tanto para
entrada como para salida. EI médulo mod5 se declara en las lineas 10 a 15 y el
modulo decodifica5 se declara en las lineas 16 a 21. Las descripciones ENTITY/
ARCHITECTURE de mod5 y decodifica5 pueden incluirse dentro del archivo de
diseno de nivel superior, o en su defecto pueden guardarse en la misma carpeta que
el archivo de nivel superior, como lo hicimos aqui. La instrucciéon PORT MAP para
cada instancia de los médulos se lista en las lineas 23 a 25. La palabra a la izquierda
de los dos puntos es una etiqueta unica para cada instancia y el nombre del médulo
va a la derecha, después las palabras clave PORT MAP y por ultimo, entre parén-
tesis, van las asociaciones con nombre entre las senales y los puertos del diseno. El

ENTITY mod5decodifical IS

PORT (
clk :IN BIT;
a :BUFFER BIT_VECTOR (2 DOWNTO O0) ;
cntr estado :OUT BIT VECTOR (0 TO 4)

) 7

END mod5decodifical

ARCHITECTURE
COMPONENT mod5

PORT (
reloj :IN BIT;
q :OUT BIT VECTOR (2 DOWNTO 0)

) 7

END COMPONENT;
COMPONENT decodifica5s

PORT (

c, b, a :IN BIT;
estado :OUT BIT VECTOR (0 TO 4)

) 8
END COMPONENT ;
BEGIN
contador:
decodificador:
(c =

END nivelsuperior;

nivelsuperior OF mod5decodifical IS

mod5 PORT MAP (reloj => clk, g => q);
decodifica5s PORT MAP
> g(2), b => g(1), a => g(0), estado => cntr estado) ;

FIGURA 7-49 Archivo en VHDL de mayor nivel para conectar mod5 y decodifica5 entre si.
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operador => indica qué puertos del médulo (a la izquierda) estan conectadas con
cudales senales del sistema de mayor nivel (a la derecha). Este circuito produce los
resultados de la simulacion que se muestran en la figura 7-47.

Contador BCD MOD-100

Deseamos disefiar un contador BCD MOD-100 reciclable que tenga una entrada
borrar asincrona. La manera mas sencilla de hacerlo es crear un médulo de conta-
dor BCD MOD-10 y conectar en cascada de manera sincrona dos de estos modulos
entre si, en un archivo de disefio de mayor nivel. Las entradas de reloj para los dos
moédulos MOD-10 estaran conectadas al reloj del sistema para lograr la conexién
en cascada sincrona de los dos moédulos de contador. Recuerde que hay beneficios
considerables en cuanto al uso del diseno de contadores sincronos en vez de las téc-
nicas asincronas de sincronizaciéon por reloj. Ademas, si no emplearamos la sincroni-
zacion por reloj en forma sincrona, la sefnal borrar sincrona no funcionaria en forma
apropiada. Aun y cuando las especificaciones de disefno no requieren una sefal de
habilitaciéon de conteo o la deteccién del conteo terminal para el contador MOD-
100, sera necesario incluir estas caracteristicas en nuestro disefio. Para poder conec-
tar en cascada en forma sincrona dos contadores, se necesitaran las caracteristicas
de habilitaciéon y decodificacion. La entrada de habilitaciéon de conteo hace que el
contador ignore los flancos del reloj hasta que esté habilitado. La salida de conteo
terminal indica que la secuencia de conteo ha llegado a su limite y volvera a empe-
zar en el siguiente pulso de reloj. Para conectar en cascada las etapas de contadores
en forma sincrona, la salida de conteo terminal se conecta a la entrada de habilita-
cion de la siguiente etapa de mayor orden. Al utilizar la entrada de habilitacién de
conteo para controlar también la decodificacién del conteo terminal, podemos usar
nuestro médulo MOD-10 para crear contadores BCD aun mas grandes.

CONEXION EN CASCADA DE CONTADORES BCD EN AHDL

El bloque SUBDESIGN de nuestro contador BCD MOD-10 se muestra en la figura
7-50. El estado terminal para un contador BCD es 9. Las lineas 10 a 13 detectaran

1 SUBDESIGN modl0

2 (

3 reloj, habilita, borrar : INPUT;

4 contador[3..0], tc :OUTPUT;

5 )

6 VARIABLE

7 contador[3..0] :DFF;

8 BEGIN

9 contador[ ].clk = reloj;

10 IF contador[ ].g == 9 & habilita == VCC THEN

11 tc = VCC; -- detecta el conteo terminal
12 ELSE tc = GND;

13 END IF;

14 IF borrar THEN

15 contador([ ].d = B”0000”; -- borrar sincrona

16 ELSIF enable THEN -- borrar tiene prioridad

17 IF contador|[ ].qg == 9 THEN -- comprueba el dltimo estado
18 contador|[ ].d = B”0000”;

19 ELSE

20 contador[ ].d = contador[ ]1.g + 1; -- incremento

21 END IF;

22 ELSE -- retiene el conteo cuando esta deshabilitado
23 contador[ ].d = contador[ ].qg;

24 END IF;

25 END;

FIGURA 7-50 Contador BCD MOD-10 en AHDL.
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este estado terminal s6lo cuando el contador esté habilitado con un nivel ALTO. Si
se aplica un AND al control habilita en la funcion de decodificacion se permitira
que dos o mas médulos de contador se conecten en cascada de manera sincrona si
es necesario, con lo cual nuestro diseno mod10 serda mas versatil. La funcién borrar
operara en forma sincrona en AHDL si se incluye en la instruccién IF, como se mues-
tra en las lineas 14 a 15. Si borrar esta inactiva, el contador comprobara mediante
una instruccién IF anidada en las lineas 17 a 21 si se ha llegado al ultimo estado 9.
Después del estado 9 el contador se recicla en forma sincrona a 0. En caso contrario,
el contador se incrementara. Si el contador se deshabilita, las lineas 22 a 23 reten-
dran el valor de conteo actual mediante el proceso de alimentar la salida actual
de regreso a la entrada del contador. Esta accién de retencion sera necesaria en el
contador MOD-100 en cascada para que el digito de los 10s retenga su estado actual
mientras que el digito de los 1s progrese a través de su secuencia de conteo. Una
estrategia de diseno apropiada para nosotros seria simular este médulo para deter-
minar si funciona en forma correcta, antes de usarlo en una aplicacién de circuito
mas compleja. De los resultados de la simulacién para mod10, que se proporcionan
en la figura 7-51, podemos ver que la secuencia de conteo es correcta, la entrada
borrar es sincrona y tiene prioridad, y habilita controla tanto la funcién de conteo
como la salida de decodificacion tc.

5.0ms 10.0ms 15.0ms 20.0ms 25.0ms 30.0ms 35.0ms

= reloj

[ habilita

[ borrar
Dt

— contador(3..0]

9
0
0

B 0000

L[LTLT]

—
[ [

0000 X 0001 X 0010 X 0000 X 0001 X 0010 X'0011 X 0100 X 0101 X 0110 X 0111 X 1000 X 1001 Y 0000 Y 0001 XOm

FIGURA 7-51 Resultados de la simulacion del contador MOD-10.

ENTRADA

Después de crear un simbolo predeterminado para nuestro médulo de contador
mod10, podemos ahora dibujar el diagrama de bloques para la aplicacion del conta-
dor BCD MOD-100. También se han agregado los puertos de entrada, los puertos de
salida y el cableado para crear el diseno de la figura 7-52. Observe que las salidas
del contador que representan los digitos de los 1s y los 10s se dibujan como buses.
Los m6dulos mod10 estan sincronizados por reloj en forma sincrona. Estan conecta-
dos en cascada mediante el uso de la salida de conteo terminal del digito de los 1s
para controlar la entrada de habilitacion en el digito de los 10s. El puerto de entra-
da en controla la habilitacién/deshabilitacién de todo el circuito completo del conta-
dor MOD-100. El disenio del contador BCD puede expandirse con facilidad mediante
una etapa mod10 adicional, conectando la salida tc con la siguiente entrada habilita
para cada digito que se necesite. En la figura 7-53 puede verse una muestra de los
resultados de la simulacién. Esta nos muestra que el contador MOD-100 tiene una
secuencia de conteo BCD correcta y que puede borrarse en forma sincrona.

3 ok

VCC

GSALIDA = unos(3.0]

modi10 mod10
- - ALIDA )
reloj contador[3..0] reloj contador[3..0] —7S_|Z> dieces[3..0]

4 en EED-NRARAJhapiiita tc habilta te
SALIDA <
borrar borrar _IB_D max

ENTRADA
5 or O —@

FIGURA 7-52 Diseno de diagrama de bloques para un contador BCD MOD-100.
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Nombre: _ Valor: 'L 10.9ms 20.9ms 30.9ms 40.9ms 50.9ms 60.9ms 70.9ms 80.9ms 90.9ms 100.0ms
ST R R
D> en 1 J—
= clr 0 I_I

D max 0

HD dieces[3..0] Do 0 x 1 x 2 x 0 x 1 x 2

P wnosis.0] | DO

Nombre: _ Valor: 'L1‘70.0ms 180..0ms 190..Oms 200..0ms 210.Pms 220..0ms 230..0ms 240..0ms 250..0ms 260..0ms 270.0ms

- ok IERNnnnimnimnmnninn i gnnmn
- en 1 ||

D cIr 0
HD max 0 I I_I I
D dieces[3..0] D5

x 6 * 7 x 8 * 9 * 0
HED unos(3..0) CEN 00880600000006006000000080850000000000000EM000600004

FIGURA 7-53 Resultados de la simulacién para el disenio del contador BCD MOD-100.

CONEXION EN CASCADA DE CONTADORES BCD EN AHDL

Los bloques ENTITY y ARCHITECTURE para nuestro contador BCD MOD-10 se
muestran en las lineas 26 a 51 de la figura 7-54. El estado terminal para un contador
BCD es 9. Las lineas 38 a 40 detectaran este estado terminal sélo cuando el contador
se habilite con un nivel ALTO. Si se aplica un AND al control habilita en la funcién
de decodificacion se permitira que se conecten en cascada mas de dos médulos de
contador en forma sincrona si es necesario; ademas, nuestro disefio mod10 sera mas
versatil. La funcién borrar sera sincrona en VHDL si se coloca en la instrucciéon IF
anidada (linea 42) una vez que se detecte el flanco de reloj en la linea 41. Si borrar
esta inactiva, a continuacion revisamos si el contador esta habilitado (linea 43). Si
habilita esta en ALTO, el contador comprueba mediante otra instruccion IF anidada
en las lineas 44 a 46 para ver si se ha llegado al ultimo estado 9. Después del estado
9 el contador se recicla en forma sincrona a 0. En caso contrario se incrementara
el conteo. Si el contador esta deshabilitado, VHDL retendra en forma automatica el
valor de conteo actual. Esta accion de retencion sera necesaria en el contador MOD-
100 en cascada para que el digito de los 10s retenga su estado actual mientras que
el digito de los 1s progresa a través de su secuencia de conteo. Una estrategia de
diseno apropiada para nosotros seria que simularamos este moédulo como un bloque
ENTITY separado para determinar si funciona en forma correcta, antes de usarlo
en una aplicacion de circuito mas compleja. Los resultados de la simulacion para el
bloque ENTITY mod10, que se muestran en la figura 7-51, muestran que la secuen-
cia de conteo es correcta, que la entrada borrar es sincrona y tiene prioridad, y que
habilita controla tanto la funcién de conteo como la entrada de decodificacion.
Tenemos dos opciones para implementar el contador MOD-10. Una técnica es
representar el diseno en forma grafica en un diagrama de bloques, como puede
verse en la figura 7-52. También hemos agregado los mdédulos del contador mod10,
los puertos de entrada, de salida y el cableado para crear el contador MOD-100.
Observe que las salidas del contador que representan los digitos de los 1s y los 10s
se dibujan como buses. Los médulos mod10 se sincronizan por reloj en forma sin-
crona. Estan conectados en cascada mediante el uso de la salida de conteo terminal
del digito de los 1s para controlar la entrada de habilitacion en el digito de los 10s.
El puerto de entrada en controla la habilitacion/deshabilitacion de todo el circuito
completo del contador MOD-100. El diseno del contador BCD puede expandirse
con facilidad mediante una etapa mod10 adicional, conectando la salida tc con la
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1 ENTITY modl00 IS

2 PORT (

3 clk, en, clr :IN BIT;

4 unos :0UT INTEGER RANGE 0 TO 15;
5 dieces :OUT INTEGER RANGE 0 TO 15;
6 max :0OUT BIT

7 ) 7

8 END modl100;

9 ARCHITECTURE nivelsuperior OF modl00 IS

10 COMPONENT mod10

11 PORT (

12 reloj, habilita, borrar :IN BIT;

13 q :OUT INTEGER RANGE 0 TO 15;
14 tc :0UT BIT;

15 ) 5

16 END COMPONENT;

17 SIGNAL rco :BIT;

18 BEGIN

19 digitol: modl0 PORT MAP (reloj => clk, habilita => en,
20 borrar => clr, g => unos, tc => rco);
21 digito2: modl0 PORT MAP (reloj => clk, habilita => rco,
22 borrar => clr, g => dieces, tc => max);
23 END nivelsuperior;
24
25
26 ENTITY modl0 IS
27 PORT (
28 reloj, habilita, borrar :IN BIT;
29 q :0UT INTEGER RANGE 0 TO 15;
30 tc :0UT BIT

31 ) ;

32 END modl10;

33 ARCHITECTURE bloginf OF modl0 IS

34 BEGIN

35 PROCESS (reloj, habilita)

36 VARIABLE contador : INTEGER RANGE 0 TO 15;

37 BEGIN

38 IF ((contador = 9) AND (habilita = ‘'1’)) THEN tc <= ‘1';
39 ELSE tc <= ‘0’;
40 END IF;
41 IF (reloj’EVENTO AND reloj = ‘1) THEN
42 IF (borrar = ‘'1’) THEN contador := 0;
43 ELSIF (habilita = ‘1’) THEN
44 IF (contador = 9) THEN contador := 0;
45 ELSE contador := contador + 1;
46 END IF;
47 END IF;
48 END IF;
49 g <= contador;

50 END PROCESS;

51 END bloginf;

FIGURA 7-54 Contador BCD MOD-100 en VHDL.

siguiente entrada habilita para cada digito que se necesite. En la figura 7-53 puede
verse una muestra de los resultados de la simulacién.

La simulacién muestra que el contador MOD-100 tiene una secuencia de conteo
BCD correcta y puede borrarse en forma sincrona.

La segunda técnica para crear el contador MOD-100 es hacer las conexiones
necesarias entre los médulos de disefio, describiendo la estructura del circuito con
VHDL. La figura 7-54 muestra el listado para el archivo de disefio de este sistema.
La descripcion ENTITY/ARCHITECTURE para el subbloque mod10 esta conteni-
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da dentro del archivo de diseno mod100 general (pero podria estar en un archivo
separado dentro de la carpeta de este proyecto). El archivo de diseno mod100 seria
el nivel superior para el diseno jerarquico de este sistema. Contiene subbloques
de nivel inferior, los cuales son en realidad dos copias del contador mod10 de nivel
inferior. E1 bloque COMPONENT de mod10 se declara en este archivo de diseno de
nivel superior (lineas 10 a 16). Las conexiones del cableado para cada instancia en
la que se utiliza el médulo se listan en una instruccién PORT MAP. Como necesita-
mos dos instancias de mod10, hay una instruccion PORT MAP para cada instancia
(lineas 19 a 20 y 21 a 22). Cada instancia debe tener una etiqueta unica (digitol o
digito2) para diferenciarlos una de la otra. Las instrucciones PORT MAP contienen
asociaciones con nombre entre los puertos del médulo de nivel inferior, las cuales se
dan a la izquierda, y las sefiales de nivel superior a las cuales estan conectadas,
se dan ala derecha. Este circuito produce los mismos resultados de simulaciéon que se
muestran en la figura 7-53.

1. Describa como conectar modulos de HDL entre si para crear un sistema digital.

2. ¢Qué es un bus y como se representa en un archivo de disefio de diagrama de
bloques grafico en Altera?

3. ¢Qué caracteristicas de contador deben incluirse para conectar en cascada
modulos de contador entre si, en forma sincrona?

7-14 MAQUINA DE ESTADOS

El término maquina de estados se refiere a un circuito que progresa en secuencia
a través de un conjunto de estados predeterminados, controlado por un reloj y por
otras senales de entrada. Por lo tanto, los circuitos tipo contador que hemos estu-
diado hasta ahora en el capitulo 7 son maquinas de estado. En general, utilizamos el
término contador para los circuitos secuenciales que tienen una secuencia de conteo
numérica regular. Pueden contar hacia arriba o hacia abajo, pueden tener médulos
completos de 2V o pueden tener un médulo <2V, o pueden reciclarse o detenerse
en forma automatica en cierto estado predeterminado. Como su nombre lo indica,
un contador se utiliza para contar cosas. Las cosas que se cuentan en realidad se
conocen como pulsos de reloj, pero éstos pueden representar muchos tipos de even-
tos. Los pulsos pueden ser los ciclos de una senal para la divisién de frecuencia o
pueden ser segundos, minutos y horas de un dia para un reloj digital. Pueden indi-
car que un elemento se ha desplazado por el transportador en una fabrica o que un
automovil ha pasado por cierto punto en la autopista.

El término mdquina de estados se utiliza con mas frecuencia para describir
otros tipos de circuitos secuenciales. Pueden tener un patrén de conteo irregular
tal como nuestro circuito de control de motores a pasos de la seccién 7-10. El obje-
tivo para ese diseno fue controlar un motor a pasos, de manera que pudiera girar
en pasos angulares precisos. El circuito de control tenia que producir la secuencia
especifica requerida de estados para ese movimiento, en lugar de contar en forma
numérica. También existen muchas aplicaciones en las que no nos importa el valor
binario especifico para cada estado, ya que utilizaremos la légica de decodificacion
apropiada para identificar estados especificos de interés y para generar las senales
de salida deseadas. La distincién general entre los dos términos es que un contador
se utiliza, por lo general, para contar eventos, mientras que una mdquina de esta-
dos se utiliza por lo comun para controlar eventos. El término descriptivo correcto
depende de la manera en que deseamos utilizar el circuito secuencial.

El diagrama de bloques que se muestra en la figura 7-55 puede representar una
maquina de estados o un contador. En la seccion 7-10 vimos que el proceso de dise-
fio clasico de un circuito secuencial era averiguar cuantos flip-flops se requerian y
después determinar el circuito combinacional necesario para producir la secuencia
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deseada. La salida producida por un contador o una maquina de estados puede
venir en forma directa de las salidas de los flip-flops o tal vez se requiera de algin
circuito de compuertas, como se indica en el diagrama de bloques. Las dos varia-
ciones se describen ya sea como un modelo de Mealy para un circuito secuencial
o como un modelo de Moore. En el modelo de Mealy las sefiales de salida también
se controlan mediante senales de entrada adicionales, mientras que el modelo de
Moore no tiene controles externos para las senales de salida generadas. La salida
de Moore es funcion sélo del estado actual del flip-flop. Un ejemplo de disefio tipo
Moore seria el circuito MOD-5 decodificado de la secciéon 7-13. Por otro lado, el
diseno del contador BCD en la misma seccion seria un diseno tipo Mealy, debido
a la entrada externa (habilita) que controla la salida de decodificacion del estado
terminal (¢c). Una consecuencia considerable de esta sutil variacion del disefio es
que las salidas de un circuito tipo Moore seran por completo sincronas con el reloj
del circuito, mientras que las salidas producidas por un circuito tipo Mealy pueden
cambiar en forma asincrona. En nuestro disefio MOD-10, la entrada de habilitacion
no esta sincronizada con el reloj del sistema.

Desde luego que los HDLs pueden hacer que las maquinas de estado sean faci-
les e intuitivas de describir. Como un ejemplo simplificado en extremo con el que
todos pueden relacionarse, la siguiente descripcion de hardware trata con cuatro
estados, a través de los cuales podria progresar una maquina lavadora ordinaria.
Aunque una maquina lavadora real es mas compleja que este ejemplo, servira para
demostrar las técnicas. Esta maquina lavadora esta inactiva hasta que se oprime el
botén de arranque, después se llena con agua hasta que la tina esta llena y luego
opera el agitador hasta que un temporizador expira; por ultimo gira la tina hasta
que el agua se avienta hacia fuera y después de eso regresa a la inactividad. El
punto de este ejemplo se enfoca en el uso de un conjunto de estados con nombre
para los cuales no hay valores binarios definidos. El nombre de la variable contador
es lavar, la cual puede estar en cualquiera de los siguientes estados con nombre:
inactiva, llenar, agitar o girar.

MAQUINA DE ESTADOS SIMPLE EN AHDL

El cédigo de AHDL en la figura 7-56 muestra la sintaxis para declarar un contador
con estados con nombre en las lineas 6 y 7. El nombre de este contador es ciclo. La
palabra clave MACHINE se utiliza en AHDL para definir a ciclo como una maquina
de estado. El numero de bits necesarios para que este contador produzca los esta-
dos con nombre se determinara mediante el compilador. Observe que en la linea 7
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1 SUBDESIGN fig7 56

2 ( reloj, arranque, llena, tiempoagotado, secar :INPUT;
3 valvula agua, modo ag, modo gi :OUTPUT;
4 )

5 VARIABLE

6 ciclo: MACHINE

7 WITH STATES (inactiva, llenar, agitar, girar);
8 BEGIN

9 ciclo.clk = reloj;

10

11 CASE ciclo IS

12 WHEN inactiva =>IF arranque THEN ciclo = llenar;
13 ELSE ciclo = inactiva;

14 END IF;

15 WHEN llenar =>IF llena THEN ciclo = agitar;

16 ELSE ciclo = llenar;

17 END IF;

18 WHEN agitar => IF tiempoagotado THEN ciclo = girar;
19 ELSE ciclo = agitar;

20 END IF;

21 WHEN girar => IF secar THEN ciclo = inactiva;

22 ELSE ciclo = girar;

23 END IF;

24 WHEN OTHERS => ciclo = inactiva;

25 END CASE;

26

27 TABLE

28 ciclo => valvula agua, modo ag, modo gi;
29 inactiva => GND, GND, GND;

30 llenar => VCC, GND, GND;

31 agitar => GND, VCC, GND;

32 girar => GND, GND, VCC;

33 END TABLE;

34 END;

los estados tienen nombre, pero el valor binario para cada estado también se deja
para que el compilador lo determine. El disenador no tiene que preocuparse por
este nivel de detalle. La estructura CASE en las lineas 11 a 25 y la légica de deco-
dificacion que controla las salidas (lineas 27 a 33) hace referencia a los estados por
su nombre. Esto hace que la descripcion sea facil de leer y permite al compilador
mas libertad para minimizar los circuitos. Si el disefio requiere que la maquina
de estado también se conecte a un puerto de salida, entonces la linea 6 se puede
cambiar por:

ciclo: MACHINE OF BITS (st [1..0])

y el puerto de salida st/1..0] puede agregarse a la seccion SUBDESIGN. Una segun-
da opcién de maquina de estado disponible es la habilidad para que el disenador
defina un valor binario para cada estado. En este ejemplo, esto puede lograrse si se
cambia la linea 7 por:

WITH STATES (inactiva = B”00”, llenar = B”0l1”, agitar = B”11l”, girar
— B"lO");
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MAQUINA DE ESTADOS SIMPLE EN VHDL

El cédigo de VHDL en la figura 7-57 muestra la sintaxis para declarar un contador
con estados con nombre. En la linea 6 se declara un objeto llamado maquina_esta-
dos. Observe la palabra clave TYPE. A esto se le conoce como un tipo enumerado
en VHDL, en el cual el disefiador lista por nombres simbdlicos todos los posibles
valores que una senal, variable o puerto que se declara de ese tipo tiene permitido
tener. Observe también que en la linea 6 los estados tienen nombre, pero el valor
binario para cada estado se deja para que el compilador lo determine. El disefiador
no necesita preocuparse por este nivel de detalle. La estructura CASE en las lineas
12 a 29 y la logica de decodificacion que controla las salidas (lineas 31 a 36) hacen
referencia a los estados por su nombre. Esto hace que la descripcion sea facil de
leer y permite al compilador mas libertad para minimizar los circuitos.

Al utilizar el simulador para verificar nuestros disefios de HDL se producen
los resultados que muestra la figura 7-58. El simulador de Altera permite también
simular nodos intermedios en nuestros modulos de diseno. La maquina de estado
“oculta” llamada ciclo se ha incluido en la simulacién para poder confirmar que
opere en forma correcta. Observe que los resultados para ciclo se proporcionan
dos veces, ya que se mostrara en forma distinta para los dos HDLS. En realidad el

1 ENTITY £ig7 57 IS

2 PORT ( reloj, arranque, llena, tiempoagotado, secar :IN BIT;

3 valvula agua, modo ag, modo gi :OUT BIT) ;

4 END £fig7 57;

5 ARCHITECTURE vhdl OF £ig7 57 IS

6 TYPE maquina estados IS (inactiva, llenar, agitar, girar);

7 BEGIN

8 PROCESS (reloj)

9 VARIABLE ciclo :maquina estado;

10 BEGIN

11 IF (reloj’EVENT AND reloj = ‘'1’) THEN

12 CASE ciclo IS

13 WHEN inactiva =>

14 IF arranque = ‘1’ THEN ciclo := llenar;

15 ELSE ciclo := inactiva;

16 END IF;

17 WHEN llenar =>

18 IF llena = ‘1’ THEN ciclo := agitar;

19 ELSE ciclo := llenar;

20 END IF;

21 WHEN agitar =>

22 IF tiempoagotado = ‘1’ THEN ciclo := girar;

23 ELSE ciclo := agitar;

24 END IF;

25 WHEN girar =>

26 IF secar = ‘1’ THEN ciclo := inactiva;

27 ELSE ciclo := girar;

28 END IF;

29 END CASE;

30 END IF;

31 CASE ciclo IS

32 WHEN inactiva => valvula agua <= ‘'0’; modo ag <= '0’; modo gi <= ‘0';
33 WHEN llenar=> valvula agua <= ‘1’; modo ag <= ‘'0’; modo gi <= ‘0’;
34 WHEN agitar=> valvula agua <= ‘'0’; modo ag <= ‘1l’; modo gi <= ‘0';
35 WHEN girar => valvula agua <= ‘'0’; modo _ag <= ‘0’; modo gi <= ‘1’;
36 END CASE;

37 END PROCESS;

38 END vhdl;

FIGURA 7-57 Ejemplo de maquina de estados mediante el uso de VHDL.
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FIGURA 7-58 Simulacion del ejemplo de disefio en HDL de la maquina lavadora para una maquina de

estados.

simulador no puede mostrar las simulaciones para AHDL y VHDL al mismo tiempo.
La informacién del segundo nodo oculto tan sélo se copié y se pegd para obtener
aqui una figura compuesta. En AHDL se muestran los nombres de la maquina de
estados, mientras que en VHDL se muestran en su lugar los valores asignados por
el compilador para los nombres de los estados enumerados.

Maquina de estados del controlador de un semaforo

Vamos a estudiar el diseno de una maquina de estados de un circuito que es mas
complicado: un controlador de un semaforo. En la figura 7-59 se muestra el diagrama
de bloques. Nuestro controlador esta disenado para controlar el flujo de trafico en la
interseccién de un camino principal con un camino lateral menos fluido. El trafico
fluira sin interrupcion en el camino principal con una luz verde, hasta que se detecte un
automovil en el camino lateral (lo cual se indica mediante la entrada etiquetada como
auto). Después de un lapso que se establece mediante la entrada binaria de cinco bits
etiquetada como tprinverde, la luz del camino principal cambiara a ambar. El tprin-
verde asegura que el camino principal reciba una luz verde por al menos ese lapso en

reloj EN\';géDA delay
17 reloj
auto —> ENJEQDA auto
luz[1..0] cambiar 186ALIDA cambiar
restablecer
14tprinverde[4..0][ ENJEQDA torinverde[4..0]
15tlateverde([4..0][ EN\IgéDA Hateverde(4..0]
2
5SAL|DA = 1. 0]
ctrl_luz SALIDA L
i prinrojo
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control : 8 P
prinambar SALIDA ;
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1 SALIDA
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ateverde _I
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6

FIGURA 7-59 Controlador de semaforo.
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cada ciclo de las luces. La luz ambar durara una constante de tiempo, el cual se
establece en el disefio de HDL y después realizara la transicion a rojo. Cuando la
luz del camino principal cambie a rojo, la luz del camino lateral cambiara a verde.
La luz del camino lateral estara en verde durante un tiempo que se establece
mediante la entrada binaria de cinco bits llamada tlateverde. De nuevo, la luz ambar
durara la misma constante de tiempo y después el camino lateral regresara a una
luz roja y el camino principal tendra luz verde de nuevo. El médulo generador de
lapsos controlara los periodos de tiempo para cada una de las luces. Los lapsos
actuales seran iguales al periodo del reloj del sistema multiplicado por el factor de
lapso. El médulo de control determina el estado del controlador de trafico. Hay
cuatro combinaciones de luces: principal-verde/lateral-rojo, principal-ambar/late-
ral-rojo, principal-rojo/lateral-verde y principal-rojo/lateral-ambar; por lo tanto, el
control requerira cuatro estados. Los estados del semaforo se traducen en los patro-
nes de encendido-apagado apropiados para cada uno de los seis pares de luces,
mediante el médulo ctrl_luz. Las salidas etiquetadas como cambiar y luz se propor-
cionan para fines de diagnoéstico. La pata de Restablecer (Reset) se utiliza para ini-
cializar cada uno de los dos circuitos secuenciales.

CONTROLADOR DE SEMAFORO EN AHDL

Los tres modulos de disefio para nuestro controlador de semaforo en AHDL se mues-
tran juntos en la figura 7-60. En realidad son tres archivos de disefio separados que
se interconectan con el disefio del diagrama de bloques que se muestra en la figura
7-59. E1 médulo generador de lapsos (lineasl a 23) es en esencia un contador des-
cendente oculto (linea 20) llamado mach, el cual espera en cero cuando el camino
principal tiene luz verde (luz = 0), hasta que se dispara mediante el sensor de autos
(linea 13) para cargar el factor de lapso o retraso tprinverde — 1 en la linea 14. Como
el contador se decrementa hasta cero, se resta uno a cada retraso para hacer que el
modulo del contador de retraso sea igual al valor del retraso. Por ejemplo, si desea-
mos tener un factor de retraso de 25, el contador debe contar en forma descendente
desde 24 hasta 0. La longitud actual de tiempo representada por los factores de
retraso depende de la frecuencia del reloj. Con una frecuencia de reloj de 1-Hz
el periodo seria de 1s, y los factores de retraso estarian en segundos. La linea 22
define una sefial de salida llamada cambio, la cual detecta cuando mach es igual a
uno. Cambio estara en ALTO para indicar que la condicion de prueba es verdadera,
lo cual a su vez habilitara la maquina de estados en el médulo de control para que
avance a su siguiente estado (luz = 1) cuando se sincronice con el reloj, para indicar
una luz ambar en el camino principal. A medida que el contador de retraso mach
cuente hacia abajo y llegue a cero, la instrucciéon CASE determinara que [uz tiene
un nuevo valor y se cargara el factor de retraso de tiempo fijo de 5 para una luz
ambar (en realidad se carga uno menos que 5, como dijimos antes) en mach (linea
16), en el siguiente pulso de reloj. El conteo descendente continuara a partir de este
nuevo tiempo de retraso y cambio habilitara de nuevo el médulo de control para que
avance a su siguiente estado (luz = 2) cuando mach sea igual a 1; el resultado sera
una luz verde para el camino lateral. Cuando mach llegue de nuevo a cero se cargara
en el contador descendente (linea 17) el retraso de tiempo (tlateverde — 1) para una
luz verde en el camino lateral. Cuando cambio se vuelva a activar, luz avanzara al
estado 3 para una luz ambar en el camino lateral. Mach se reciclara al valor 4 (5-1)
en la linea 18 para el retraso de tiempo fijo para una luz ambar. Cuando cambio se
active esta vez, el médulo de control regresara al estado luz = 0 (luz verde en el
camino principal). Cuando mach se decremente a su estado terminal (0) esta vez,
las lineas 13 a 15 determinaran mediante el estado de la entrada del sensor auto
si debe esperar a otro auto o si debe cargar el factor de retraso para una luz verde
en el camino principal (tprinverde — 1), para empezar el ciclo de nuevo. El camino
principal recibira una luz verde durante al menos esta longitud de tiempo, aunque
haya un flujo continuo de automoviles en el camino lateral. Es obvio que podriamos
hacer mejoras a este disefio, pero sin duda eso lo complicaria atiin mas.
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SUBDESIGN retraso
( reloj, auto, luz[l..0], restablecer : INPUT;
tprinverde[4..0], tlateverde[4..0] : INPUT;
cambio :OUTPUT; )
VARIABLE
mach([4..0] :DFF;
BEGIN
mach[ ].clk = reloj; -- con un reloj de 1 Hz, tiempos en segundos
mach[ ].crln = restablecer;
IF mach[ ] == 0 THEN
CASE 1luz[ 1 1IS -- comprueba el estado del controlador de luz
WHEN 0 =>
IF l!auto THEN mach[ ].d = 0; -- espera auto en camino lateral
ELSE mach[ ].d = tprinverde[ ] - 1; -- establece tiempo para luz verde principal
END IF;
WHEN 1 => mach[ ].d =5 - 1; -- establece tiempo para luz ambar principal
WHEN 2 => mach[ ].d = tlateverde[ ] - 1; -- establece tiempo para luz verde lateral
WHEN 3 => mach[ ].d = 5 - 1; -- establece tiempo para luz ambar lateral
END CASE;
ELSE mach[ ].d = mach[ ].q - 1; -- decrementa contador temporizador
END IF;
cambio = mach[ ] == 1; -- cambia luces en médulo de control
END;
SUBDESIGN control
( reloj, habilita, restablecer :INPUT;
luz([1..0] :OUTPUT; )
VARIABLE
semaforo: MACHINE OF BITS (luz[l..0]) -- necesita 4 estados para combinaciones de luces
WITH STATES (pvrd = B”00”, pamb = B”01”, lvrd = B”10”, lamb = B”11”);
BEGIN
semaforo.clk = reloj;
semaforo.restablecer = !restablecer; -- las madquinas tienen sefial restablecer
asincrona, activa en alto
CASE semaforo IS -- espera a que seflal de habilitacidén cambie estados del seméforo
WHEN pvrd => IF habilita THEN semaforo = pamb; ELSE semaforo = pvrd; END IF;
WHEN pamb => IF habilita THEN semaforo = lvrd; ELSE semaforo = pamb; END IF;
WHEN lvrd => IF habilita THEN semaforo = lamb; ELSE semaforo = lvrd; END IF;
WHEN lamb => IF habilita THEN semaforo = pvrd; ELSE semaforo = lamb; END IF;
END CASE;
END;
SUBDESIGN ctrl luz
( luz[1..0] : INPUT;
prinrojo, prinambar, prinverde :OUTPUT;
laterojo, lateambar, lateverde :OUTPUT; )
BEGIN
CASE luz[ ] IS -- determina cuales luces se van a encender
WHEN B”00” == prinverde = VCC; prinambar = GND; prinrojo = GND;

lateverde = GND;
prinverde = GND;

lateambar = GND;
prinambar = VCC; prinrojo = GND;
lateverde = GND; lateambar = GND; laterojo = VCC;

WHEN B”10” => prinverde = GND; prinambar = GND; prinrojo = VCC;
lateverde = VCC; lateambar = GND; laterojo = GND;
WHEN B”11” => prinverde = GND; prinambar = GND;
lateverde = GND; lateambar = VCC;

laterojo = VCC;
WHEN B”01” =>

prinrojo = VCC;
laterojo = GND;

END CASE;
END;

FIGURA 7-60 Archivos de diseno de AHDL para el controlador de semaforo.
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El médulo de control (lineas 25 a 40) contiene una maquina de estados llama-
da semaforo, la cual avanzard en secuencia a través de los cuatro estados para las
combinaciones de semaforos. Los bits para la maquina de estados tienen nombre
y estan conectados como un puerto de salida para este médulo (lineas 27 y 29).
Los cuatro estados para semaforo se llaman pvrd, pamb, svrd y samb en la linea 30.
Cada estado representa cual de los caminos (principal o lateral) va a recibir una
luz verde o ambar. El otro camino tendra una luz roja. También se han especificado
los valores para cada estado del mdédulo de control en la linea 30, de manera que
podamos identificarlos como entradas para los otros dos médulos, retraso y ctrl_luz.
La entrada habilita esta conectada a la senal de salida cambio, producida por el
modulo de retraso. Cuando se habilite, la maquina de estados semaforo avanzara al
siguiente estado cuando se aplique un pulso de reloj, como se describe mediante
la instruccion CASE y las instrucciones IF anidadas en las lineas 34 a 39. En caso
contrario, semaforo permanecera en el estado actual.

El médulo ctrl_luz (lineas 42 a 57) tiene como entrada luz[1..0],1la cual represen-
ta el estado de la maquina de estados semaforo del médulo de control, y producira
como salida las senales que enciendan las combinaciones apropiadas de luces ver-
de, ambar y roja para los caminos principal y lateral. En realidad, cada una de las
salidas del médulo ctrl_luz estara conectada a circuitos controladores de lamparas
para controlar los voltajes y las corrientes con valores mas altos, necesarios para los
focos reales en un semaforo. La instruccion CASE en las lineas 47 a 55 determina la
combinacion de luces del (camino principal, camino lateral) que se debe encender
para cada estado del semaforo. La funcion del médulo ctrl_luz es muy parecida a la
de un decodificador. En esencia, decodifica la combinacion de cada estado de luz
para encender una luz verde o ambar para un camino, y una luz roja para el otro.
Para cada estado de entrada se produce una combinacion de salida tnica.

CONTROLADOR DE SEMAFORO EN VHDL

En la figura 7-61 se muestra el disefio de VHDL para el controlador de semaforo.
El nivel superior del disefio se describe en forma estructural, en las lineas 1 a 34.
Hay que declarar tres médulos COMPONENT (lineas 10 a 24). En las lineas 26 a 33
aparecen las instrucciones PORT MAP, las cuales proporcionan las interconexiones
de cableado entre cada médulo y el diseno de nivel superior.

En esencia, el médulo de retraso (lineas 36 a 66) es un contador descendente
oculto (linea 59), el cual se crea con la variable entera mach que espera en cero
cuando el camino principal tiene luz verde (luz = “00”), hasta que se dispara
mediante el sensor de autos (linea 52) para cargar el factor de retraso tprinverde — 1
en la linea 53. Como el contador se decrementa hasta llegar a cero, se resta uno a
cada factor de retraso para hacer que el médulo del contador de retraso sea igual
al valor del factor de retraso. Por ejemplo, si deseamos tener un factor de retraso
de 25, el contador debe contar en forma descendente desde 24 hasta 0. La longitud
actual de tiempo representada por los factores de retraso depende de la frecuencia
del reloj. Con una frecuencia de reloj de 1-Hz el periodo seria de 1 s, y los factores
de retraso estarian en segundos. Las lineas 62-64 definen una sefial de salida lla-
mada cambio, la cual detecta cuando mach es igual a uno. Cambio estara en ALTO
para indicar que la condicién de prueba es verdadera, lo cual a su vez habilitara la
maquina de estado en el médulo de control para que avance a su siguiente estado
(luz = “01”) cuando se sincronice con el reloj, para indicar una luz ambar en el
camino principal. Ahora cuando mach llegue a cero, la instruccién CASE determi-
nara que luz tiene un nuevo valor y se cargara el factor de retraso de tiempo fijo
de 5 para una luz ambar (en realidad se carga uno menos, como dijimos antes) en
mach (linea 55), en el siguiente pulso de reloj. El conteo descendente continuara a
partir de este nuevo tiempo de retraso y cambio habilitara de nuevo el médulo de
control para que avance a su siguiente estado (luz = “10”), con lo cual se obtendra
una luz verde para el camino lateral. Cuando mach llegue de nuevo a cero se cargara
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ENTITY trafico IS
PORT ( reloj, auto, restablecer
tprinverde, rlateverde
luz
cambio
prinrojo, prinambar, prinverde
latrojo, latambar, latverde
END trafico;
ARCHITECTURE nivelsuperior OF trafico IS
COMPONENT retraso

PORT ( reloj, auto, restablecer
luz
tprinverde, tlateverde
cambio
END COMPONENT;
COMPONENT control
PORT ( reloj, habilita, restablecer
luz
END COMPONENT;
COMPONENT ctrl luz
PORT ( luz

prinrojo, prinambar, prinverde
latrojo, latambar, latverde
END COMPONENT;

:IN BIT;

:IN INTEGER RANGE 0 TO 31;
:BUFFER INTEGER RANGE 0 TO 3;
:BUFFER BIT;

:OUT BIT;

:OUT BIT) ;

:IN BIT;

:IN INTEGER RANGE 0 TO 3;
:IN INTEGER RANGE 0 TO 31;
:OUT BIT) ;

:IN BIT;
:OUT INTEGER RANGE 0 TO 3);

:IN INTEGER RANGE 0 TO 3;
:OUT BIT;
:OUT BIT) ;

retraso PORT MAP ( reloj => reloj, auto => auto, restablecer => restablecer,

luz => luz, trpinverde => tprinverde, tlateverde => tlateverde,

BEGIN
modulol:

cambio => cambio) ;
modulo?2 :

luz => luz);
modulo3:

prinverde => prinverde,
latverde => latverde) ;
END nivelsuperior;

ENTITY retraso IS

PORT ( reloj, auto, restablecer
luz
tprinverde, tlateverde
cambio

END retraso;
ARCHITECTURE tiempo OF
BEGIN
PROCESS (reloj, restablecer)
VARIABLE mach
BEGIN
IF restablecer = ‘0’ THEN mach := 0;
ELSIF (reloj = ‘1’ AND reloj’EVENT) THEN
IF mach = 0 THEN
CASE luz IS
WHEN “00”
IF auto = ‘0’
ELSE mach:=
END IF;
WHEN “01”
WHEN “10”
WHEN “11”
END CASE;
ELSE mach :=
END IF;
END IF;

retraso IS

THEN mach := 0;
tprinverde - 1;

=> mach
=> mach
=> mach

5 -1;

5 = 1g

mach - 1;

tlateverde - 1;

control PORT MAP (reloj => reloj, habilita => cambio, restablecer => restablecer,

ctrl luz PORT MAP (luz => luz, prinrojo => prinrojo, prinambar => prinambar;
latrojo => latrojo, latambar => latambar,

:IN BIT;

:IN BIT VECTOR (1 DOWNTO O0) ;
:IN INTEGER RANGE 0 TO 31;
:OUT BIT) ;

: INTEGER RANGE 0 TO 31;

-- con reloj de 1 Hz, tiempo en segundos

-- espera auto en camino lateral
-- establece tiempo para luz verde principal

-- establece tiempo para luz ambar principal
-- establece tiempo para luz verde lateral
-- establece tiempo para luz ambar lateral

-- decrementa contador temporizador

FIGURA 7-61 Disefio de VHDL para el controlador de semaforo.
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62 IF mach = 1 THEN cambio <= ‘1’; -- cambia luces en control

63 ELSE cambio <= ‘0’;

64 END IF;

65 END PROCESS;

66 END tiempo;

67 [ e it e e e i e
68 ENTITY control IS

69 PORT ( reloj, habilita, restablecer :IN BIT;

70 luz :OUT BIT VECTOR (1 DOWNTO 0) ) ;

71 END control;

72 ARCHITECTURE a OF control IS

73 TYPE enumerado IS (pvrd, pamb, lvrd, lamb); -- necesita 4 estados para las
combinaciones de luces

74 BEGIN

75 PROCESS (reloj, restablecer)

76 VARIABLE 1luces: enumerado;

77 BEGIN

78 IF restablecer = ‘0’ THEN luces := pvrd;

79 ELSIF (reloj = ‘1’ AND reloj’EVENT) THEN

80 IF habilita = ‘1’ THEN -- espera a habilita para cambiar estados de luces
81 CASE 1luces IS

82 WHEN pvrd == luces
83 WHEN pamb == luces
84 WHEN 1lvrd == luces
85 WHEN lamb == luces
86 END CASE;

87 END IF;

88 END IF;

89 CASE 1luces IS -- patrones para los estados de las luces
90 WHEN pvrd=> luz <= “00”;

91 WHEN pamb=> luz <= “01;

92 WHEN 1lvrd=> luz <= “10”

93 WHEN lamb=> luz <= “11”;

94 END CASE;

95 END PROCESS;

96 END a;

97 R i e e i L b
98 ENTITY ctrl luz IS

99 PORT ( luz :IN BIT VECTOR (1 DOWNTO O) ;

100 prinrojo, prinambar, prinverde :OUT BIT;

101 latrojo, latambar, latverde :OUT BIT) ;

102 END ctrl luz;

103 ARCHITECTURE patrones OF ctrl luz IS

104 BEGIN

105 PROCESS (luz)

106 BEGIN

107 CASE 1luz IS -- el estado de control determina cuales luces encender/apagar
108 WHEN “00” => prinverde <= ‘1’; prinambar <= ‘0’; prinrojo <= ‘0’ ;
109 latverde <= ‘0'; latambar <= ‘0'; latrojo <= ‘1’;
110 WHEN “01” => prinverde <= ‘0’; prinambar <= ‘1’; prinrojo <= ‘0’;
111 latverde <= ‘0'; latambar <= ‘0'; latrojo <= ‘1’;
112 WHEN “10” => prinverde <= ‘0’; prinambar <= ‘0’; prinrojo <= ‘1’;
113 latverde <= ‘1’; latambar <= ‘0’; latrojo <= ‘0';
114 WHEN “1” => prinverde <= ‘0’; prinambar <= ‘0’; prinrojo <= ‘1’;
115 latverde <= '0’; latambar <= ‘1’; latrojo <= ‘0';
116 END CASE;

117 END PROCESS;

118 END patrones;

pamb;
1lvrd;
lamb;
pvrd;

FIGURA 7-61 Continuacion
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en el contador descendente (linea 56) el retraso de tiempo (tlateverde — 1) para una
luz verde en el camino lateral. Cuando cambio se vuelva a activar, luz avanzara al
estado “11” para una luz ambar en el camino lateral. Mach se reciclara al valor 4
(5-1) en la linea 57 para el retraso de tiempo fijo para una luz ambar. Cuando cam-
bio se active esta vez, el médulo de control regresara a luz = “00” (luz verde en el
camino principal). Cuando mach se decremente a su estado terminal (0) esta vez,
las lineas 52 a 54 determinaran mediante el estado de la entrada del sensor auto
si debe esperar a otro auto o si debe cargar el factor de retraso para una luz verde
en el camino principal (tprinverde — 1), para empezar el ciclo de nuevo. El camino
principal recibira una luz verde durante al menos esta longitud de tiempo, atn si
hay un flujo continuo de automoéviles en el camino lateral. Es obvio que podriamos
hacer mejoras a este disefio, pero sin duda eso lo complicaria atin mas.

El médulo de control (lineas 68 a 96) contiene una maquina de estado llamada
luces, la cual avanzara en secuencia a través de cuatro estados enumerados para las
combinaciones de luces del semaforo. Los cuatro estados enumerados para luces son
pvrd, pamb, lvrd y lamb (lineas 73 y 76). Cada estado representa el camino (principal
o lateral) que va a recibir una luz verde o ambar. El otro camino tendra una luz roja.
La entrada habilita se conecta a la senal de salida cambio que produce el médulo de
retraso. Cuando se habilite, la maquina de estado luces avanzara al siguiente estado
cuando se sincronice por el reloj, como se describe en las instrucciones IF anidada y
CASE de las lineas 79 a 88. En caso contrario, luces permanecera en el estado actual.
Los patrones de bits para el puerto de salida luz se han especificado para cada
estado de luces mediante la instrucciéon CASE en las lineas 89-94, para que podamos
identificarlas como entradas para los otros dos médulos: retraso y ctrl_luz.

El médulo ctrl_luz (lineas 98 a 118) tiene como entrada a [uz, la cual representa
el estado de la maquina de estados luces del médulo de control, y producira como
salida las senales que enciendan las combinaciones apropiadas de luces verde,
ambar y roja para los caminos principal y lateral. Cada salida del médulo ctrl_luz
estara conectada a circuitos controladores de lamparas para suministrar los voltajes
y corrientes necesarios para los focos en un semaforo real. La instruccion CASE en las
lineas 107 a 116, la cual se invoca mediante el bloque PROCESS cuando cambia la
entrada luz, determina cual combinacion de luces del camino principal/camino late-
ral deben encenderse para cada estado de luces. La funcién del médulo ctrl_luz es
muy parecida a la de un decodificador. En esencia, decodifica cada combinaciéon de
estado de luz para encender una luz verde o ambar para un camino y una luz roja
para el otro. Para cada estado de entrada se produce una combinacion de salida
Unica.

En estos momentos tal vez usted se esté preguntando: ¢Por qué hay tantas for-
mas de describir los circuitos légicos? Si una es mas sencilla que las demas, ¢por
qué no sé6lo estudiar esa? Sin duda la respuesta es que cada nivel de abstraccién
ofrece ciertas ventajas en comparacion con los demas, en ciertos casos. El método
estructural proporciona el control mas completo sobre las interconexiones. El uso
de ecuaciones booleanas, tablas de verdad y tablas de estado PRESENTE / estado
SIGUIENTE nos permite describir la manera en que fluyen los datos a través del
circuito, mediante el uso de HDL. Por ultimo, el método de comportamiento per-
mite una descripcién mas abstracta de la operacion del circuito, en términos de
causa y efecto. En la practica, cada archivo fuente puede tener porciones que se
clasifiquen bajo cada uno de los niveles de abstraccion. La accion de seleccionar el
nivel correcto al escribir c6digo no es una cuestiéon de bueno o malo, sino de estilo
y preferencia.

También hay varias formas de lidiar con cualquier tarea, desde el punto de
vista relacionado con la eleccion de las estructuras de control. ;Debemos usar asig-
naciones de senales selectas o ecuaciones booleanas, IF/ELSE o CASE, procesos
secuenciales o instrucciones concurrentes, macrofunciones o megafunciones? ¢O
deberiamos escribir nuestro propio c6digo? Las respuestas a esas preguntas defi-
niran en ultima instancia la estrategia personal que usted utilice para resolver el
problema. Sus preferencias y las ventajas que encuentre al utilizar un método en
comparacion con otro se estableceran con la practica y la experiencia.
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—

. ¢Cual es la diferencia fundamental entre un contador y una maquina de estados?

2. ¢Cual es la diferencia entre describir un contador y describir una maquina de

estados en un HDL?

. Si los estados binarios actuales para una maquina de estados no se definen en

el codigo de HDL, ;como se asignan?

. ¢Cual es la ventaja de utilizar la descripcion de una maquina de estados?

RESUMEN PARTE 1

1.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

En los contadores asincronos (de rizo) la senal de reloj se aplica al FF del LSB
y todos los demas FFs se sincronizan mediante la salida del FF anterior.

. El nuimero MOD de un contador es el numero de estados estables en su ciclo de

conteo; también es la proporciéon maxima de divisiéon de frecuencia.

. El niimero MOD normal (maximo) de un contador es 2V. Una manera de modi-

ficar el nuimero MOD de un contador es agregar circuitos que hagan que se
recicle antes de llegar a su ultimo conteo normal.

. Los contadores pueden conectarse en cascada (encadenarse) para producir ran-

gos de conteo mayores y proporciones de division de frecuencia mas altas.

. En un contador sincrono (en paralelo), todos los FFs se sincronizan en forma

simultanea a partir de la senal de reloj de entrada.

. La frecuencia de reloj maxima para un contador asincrono (f;x) se decrementa

a medida que se incrementa el numero de bits. En un contador sincrono f,;x
permanece igual, sin importar el numero de bits.

. Un contador de décadas es cualquier contador MOD-10. Un contador BCD es un

contador de décadas que avanza en secuencia a través de los 10 cédigos BCD
(0-9).

. Un contador preajustable puede cargarse con cualquier conteo inicial que se

desee.

. Un contador ascendente/descendente puede controlarse para contar hacia arri-

ba o hacia abajo.

Las compuertas légicas pueden utilizarse para decodificar (detectar) uno o
todos los estados de un contador.

La secuencia de conteo para un contador sincrono puede determinarse con faci-
lidad mediante el uso de una tabla de estado PRESENTE / estado SIGUIENTE,
en la cual se listen todos los posibles estados, la informaciéon de control de
entrada de los flip-flops y los estados SIGUIENTE resultantes.

Para implementar los contadores sincronos con secuencias de conteo arbitra-
rias se sigue un procedimiento de disefio estandar.

Los contadores pueden describirse de muchas formas distintas mediante el uso
de HDL, incluyendo descripciones de cableado estructurales, tablas de estado
PRESENTE estado SIGUIENTE y descripciones de comportamiento.

Todas las caracteristicas disponibles en los diversos CIs estandar tipo contador
de CI, tales como la carga o el borrado asincronos o sincronos, la habilitacion
del conteo y la decodificacion del conteo terminal, pueden describirse median-
te HDL. Los contadores en HDL pueden modificarse con facilidad para niumeros
MOD mas altos o cambios en los niveles activos para los controles.

Los sistemas digitales pueden subdividirse en médulos o bloques mas peque-
fios, los cuales pueden interconectarse como un disefio jerarquico.

Las maquinas de estados pueden representarse en HDL mediante el uso de
nombres descriptivos para cada estado, en vez de especificar una secuencia
numérica de estados.
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TERMINOS IMPORTANTES PARTE 1

carga en paralelo contadores modelo de Mealy
conexién en cascada preajustables modelo de Moore
contador ascendente contadores sincronos nivel de abstraccion
contador asincrono (en paralelo) de comportamiento
(de rizo) decodificacion numero MOD
contador autocorregible deformaciones tabla de estado
contador BCD diseno de circuitos PRESENTE, estado
contador de décadas secuenciales SIGUIENTE
contador descendente disefio jerarquico tabla de excitacion
contadores ascendentes/ habilitacién de circuitos
descendentes de conteo tabla de excitacion J-K
contadores de multiples MACHINE tipo enumerado
etapas maquina de estados VARIABLE

PARTE 2
7-15 REGISTROS DE CIRCUITO INTEGRADO

Los diversos tipos de registros pueden clasificarse de acuerdo con la forma en que
pueden introducirse datos en el registro para su almacenamiento y la forma en
que se envian los datos de salida desde el registro. A continuacioén se muestra una
lista de las diversas clasificaciones.

1. Entrada en paralelo/Salida en paralelo (PIPO).
2. Entrada en serie/Salida en serie (SISO).

3. Entrada en paralelo/Salida en serie (PISO).

4. Entrada en serie/Salida en paralelo (SIPO).

Cada uno de estos tipos y algunas variaciones de los mismos estan disponi-
bles en forma de CI para que un disenador de légica digital pueda encontrar con
exactitud lo que se requiere para cierta aplicacion. En las siguientes secciones
examinaremos una forma de CI representativa de cada una de las categorias antes
mencionadas.

7-16 ENTRADA EN PARALELO/SALIDA EN PARALELO:
74A1LS174/74HC174

El registro tipo entrada en paralelo/salida en paralelo es un grupo de flip-flops que
puede almacenar varios bits al mismo tiempo; en este tipo de registros todos los bits
del valor binario almacenado estan disponibles de manera directa. La figura 7-62(a)
muestra el diagrama logico para el 74ALS174 (también el 74HC174), un registro de
seis bits que tiene las entradas en paralelo D5 a D y las salidas en paralelo Qs a
Qo- Los datos en paralelo se cargan en el registro, en la PGT de la entrada de reloj
CP. Puede utilizarse una entrada maestra MR (Master Reset) para restablecer a 0
en forma asincrona todos los FFs del registro. La figura 7-62(b) muestra el simbolo
logico para el 74ALS174. Este simbolo se utiliza en los diagramas de circuitos para
representar los circuitos de la figura 7-62(a).

Por lo general, el 74ALS174 se utiliza para la transferencia sincrona de datos
en paralelo, en donde los niveles logicos presentes en las entradas D se transfieren
a las salidas Q correspondientes cuando se produce una PGT en la entrada de reloj
CP. No obstante, este CI puede cablearse para la transferencia de datos en serie,
como se mostrara en los siguientes ejemplos.
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FIGURA 7-62 (a) Diagrama del circuito del 74ALS174; (b) simbolo légico.

EJEMPLO 7-16

Muestre como conectar el 74ALS174 de manera que opere como un registro de des-
plazamiento en serie, en donde los datos se desplacen en cada PGT de CP como se
indica a continuacion: Entrada en serie = Q5 = Qs — Q3 — Q> — Q; — Q. En otras
palabras, los datos en serie entraran en Ds y saldran en Q.

Solucién

Si analizamos la figura 7-62(a) podremos ver que para conectar los seis FFs como
un registro de desplazamiento en serie, tenemos que conectar la salida Q de uno
a la entrada D del siguiente, de manera que los datos se transfieran de la forma
requerida. La figura 7-63 muestra como se realiza esto. Observe que los datos se
desplazan de izquierda a derecha; los datos de entrada se aplican en D5 y los datos
de salida aparecen en Q.

EJEMPLO 7-17

¢Coémo conectaria dos CIs 74ALS174 para operar como un registro de desplazamien-
to de 12 bits?

Solucién

Se conecta un segundo CI 74ALS174 como registro de desplazamiento y se conecta
Qo del primer CI a D5 del segundo CI. Se conectan las entradas CP de ambos Cls,
de manera que se sincronicen con la misma sefial. Ademas se conectan las entradas
MR juntas si se utiliza la senal de restablecer asincrona (RESET).




FIGURA 7-63
Ejemplo 7-16: el
74A1LS174 cableado
como un registro de
desplazamiento.
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Entrada
en serie
CP—> 74ALS174

MR—OQ @, Q, Q3 Q Q; Q

1 Salida
en serie

7-17 ENTRADA EN SERIE/SALIDA EN SERIE:
74A15166/74HC166

Un registro de desplazamiento del tipo entrada en serie/salida en serie cargara los
datos un bit a la vez. Los datos se desplazaran bit por bit con cada pulso de reloj, a
través del conjunto de flip-flops y hacia el otro extremo del registro. Con los pulsos
de reloj continuos, los datos saldran del registro uno por uno en el mismo orden
en el que se cargaron. E1 74HC166 (y también el 74ALS166) puede utilizarse como
un registro de entrada en serie/salida en serie. La figura 7-64 muestra el diagrama
logico y el simbolo esquematico para el 74HC166. Es un registro de desplazamiento
de ocho bits, del cual s6lo se puede tener acceso al FF QH. Los datos en serie se
introducen en SER y se almacenan en el FF QA. La salida en serie se obtiene en el
otro extremo del registro de desplazamiento, en Q. Como podemos ver en la tabla
de funciones de la figura 7-64(c) a este registro de desplazamiento también se le
pueden cargar datos en paralelo. Si SH/LD = 1 la funcion del registro sera despla-
zamiento en serie, mientras que un nivel BAJO indicara datos de carga en paralelo
a través de las entradas A — H. Las funciones sincronas de desplazamiento en serie
y carga en paralelo pueden inhibirse (deshabilitarse) mediante la aplicacién de un
nivel ALTO a la entrada de control CLK INH. EL registro también tiene una entrada
borrar asincrona (CLR) activa en BAJO.

EJEMPLO 7-18

A menudo un registro de desplazamiento se utiliza como una forma de retrasar una
senal digital, con base en cierto numero de ciclos de reloj. La senal digital se aplica
a la entrada en serie del registro de desplazamiento y se desplaza a través de éste
mediante pulsos sucesivos de reloj hasta que llega al final del registro de despla-
zamiento, en donde aparece como la senal de salida. Este método para retrasar el
efecto de una senal digital es comun en el campo de las comunicaciones digitales.
Por ejemplo, la senal digital podria ser la version digitalizada de una sefial de audio
que debe retrasarse antes de transmitirla. Las formas de onda de entrada que se
muestran en la figura 7-65 se aplican a un 74HC166. Determine la forma de onda
de salida resultante.

Solucion

QH empieza en nivel BAJO, ya que al principio todos los flip-flops se borran median-
te el nivel BAJO que se aplica a la entrada CLR asincrona, en el comienzo del
diagrama de sincronizacion.
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SECCION 7-18/ENTRADA EN PARALELO/SALIDA EN SERIE: 74ALS165/74HC165 am
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FIGURA 7-65 Ejemplo 7-18.

En t; el registro de desplazamiento recibira como entrada el bit que se esta apli-
cando a SER en esos momentos. Este se almacenara en QA. En t, el primer bit se
desplazara a QB y se almacenara el segundo bit de SER en QA. En t3 el primer bit
se desplazara ahora a QC y el tercer bit de SER se almacenara en QA. Por ultimo, el
primer bit de entrada de datos aparecera en la salida QH, en tg. Cada bit de entrada
sucesivo en SER llegara a QH, retrasado por ocho ciclos de reloj.

7-18 ENTRADA EN PARALELO/SALIDA EN SERIE:
74A1L5165/74HC165

La figura 7-66(a) muestra el simbolo légico para el 74HC165. Este CI es un registro de
ocho bits, tipo entrada en paralelo/salida en serie. En realidad tiene una entrada
de datos en serie a través de Dg y una entrada de datos sincrona en paralelo a tra-
vés de Py - P;. El registro contiene ocho FFS (Qy a Q) conectados en forma interna
como un registro de desplazamiento, pero las tnicas salidas accesibles de los FF's
son Q7 y Qy. CP es la entrada de reloj que se utiliza para la operacion de desplaza-
miento. La entrada de inhibicion de reloj CP INH se utiliza para inhibir el efecto de
la entrada CP. La entrada de desplazamiento/carga, SH/LD, controla qué operacion
se esta llevando a cabo: desplazamiento o carga en paralelo. La tabla de funciones
en la figura 7-66(b) muestra como las diversas combinaciones de entrada determi-
nan cual operacion se esta realizando, en caso de haberla. La carga en paralelo es
asincrona y el desplazamiento en serie es sincrono. La funcién de desplazamiento
en serie siempre sera sincrona, ya que el reloj necesita asegurar que los datos de
entrada se desplacen sélo un bit a la vez, con cada flanco de reloj apropiado.

EJEMPLO 7-19

Examine la tabla de funciones del 74HC165 y determine: (a) las condiciones nece-
sarias para cargar el registro con datos en paralelo; (b) las condiciones necesarias
para la operacion de desplazamiento.
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FIGURA 7-66

(a) Simbolo légico para
el registro 74HC165 tipo
entrada en paralelo/
salida en serie; (b) tabla
de funciones.
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Po Py P, Py P, Ps Pg Py

RERRRRE

Ds _>
CP —
74HC165
CP INH —
SH/LD ——
L o
Q,
(a)
Tabla de funciones
Entradas
SH/LD CP CPINH Operacién H = nivel alto
L = nivel bajo
L X X Carga en paralelo | X = no importa
H H X Sin cambio £ = PGT
H X H Sin cambio
H EY L Desplazamiento
H L Yy Desplazamiento
(b)
Solucion

(@)

(b)

La primera entrada en la tabla muestra que la entrada SH/LD tiene que estar
en BAJO para la operacion de carga en paralelo. Cuando esta entrada esta en
BAJO, los datos presentes en las entradas P se cargan en forma asincrona en los
FFs del registro, sin importar las entradas CP y CP INH. Desde luego que sélo
las salidas del ultimo FF estan disponibles desde el exterior.

La operacion de desplazamiento no puede llevarse a cabo sino hasta que la
entrada SH/LD esté en ALTO y se produzca una PGT en CP mientras que CP
INH esté en BAJO [vea la cuarta entrada de la tabla en la figura 7-66(b)]. Un
nivel ALTO en CP INH inhibira el efecto de cualquier pulso de reloj. Observe
que pueden invertirse los papeles de las entradas CP y CP INH segun lo indica
la dltima entrada en la tabla, ya que dentro del CI se aplica una operacion OR
entre estas dos senales.

EJEMPLO 7-20

Determine la senal de entrada en Q7 si conectamos un 74HC165 con Dg = 0 y CPINH

= 0; después aplique las formas de onda de entrada que se muestran en la figura

7-6

7. Py — P; representan los datos paralelos en PyP;P,P3;P,PsP¢P-.

Solucion

Hemos dibujado el diagrama de sincronizacién para los ocho FFs, de manera que

se pueda rastrear su contenido en el tiempo, aun y cuando sélo Q; estara accesible.

La carga en paralelo es sincrona y ocurrira tan pronto como SH/LD cambie a BAJO.
Después de que SH/LD regrese al nivel ALTO, los datos almacenados en el registro

se desplazaran un FF a la derecha (hacia Q;) con cada PGT en CP.
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SECCION 7-19/ENTRADA EN SERIE/SALIDA EN PARALELO: 74ALs164/74HC164

Qe

Qs

Qq4

Qs

(b)

FIGURA 7-68 (a) Diagrama logico para el 74A1.S164; (b) simbolo légico.

(a)

Registro de
74ALS164

desplazamiento
de 8 bits 74ALS164

Q,

Ejemplo 7-20.

Qq

A —5—]
B —>»—
CP—>—7

desplazamiento de ocho bits tipo entrada en serie/salida en paralelo, en el cual la
salida de cada FF es accesible desde el exterior. En vez de una sola entrada en serie,

La figura 7-68(a) muestra el diagrama légico para el 74ALS164. Es un registro de
una compuerta AND combina las entradas A y B para producir la entrada serial

para el flip-flop Q.

7-19 ENTRADA EN SERIE/SALIDA EN PARALELO

74A1LS164/74HC164

FIGURA 7-67

Qo
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La operacién de desplazamiento ocurre en las PGTs de la entrada de reloj CP.
La entrada MR proporciona el restablecimiento asincrono de todos los FFs, para
que queden en nivel BAJO.

La figura 7-68(b) muestra el simbolo l6gico para el 74A1.S164. Observe que se
utiliza el simbolo & dentro del bloque para indicar que se aplica una operacion
AND entre las entradas A y B dentro del CI, y que el resultado se aplica a la entrada
D de Qo.

EJEMPLO 7-21 Suponga que el contenido inicial del registro 74ALS164 en la figura 7-69(a) es

00000000. Determine la secuencia de estados a medida que se aplican pulsos de

reloj.
Numero de
pulso
deentradal Qo Q; Q@ Q Q Q Q Q
0 0 0 0 0 0 0 0 0 -
1 1 0 0 0 0 0 0 0
2 1 1 0 0 0 0 0 0
A 3 1 1 1 0 0 0 0 0
1 B £| ‘ 1 ! 1 1 0 0 0 0 Se recicla
10— 74ALS164 5 1 1 1 1 1 0 0 0
mrn ’CP
> 6 1 1 1 1 1 1 0 0
— 7 1 1 1 1 1 1 1 0 A
MR
8 1 1 1 1 1 1 1 1
¥ @ >~
- Qp Q; Q; Q3 Q4 Q5 Q5 Q7 Estado
o temporal
_— () P (b)

FIGURA 7-69 Ejemplo 7-21.

Solucion

La figura 7-69(b) muestra la secuencia correcta. Cuando A = B = 1 la entrada en
serie es 1, por lo que se desplazardn 1s en el registro durante cada PGT de CP.
Debido a que al principio Q; esta en 0, la entrada MR esta inactiva.

En el octavo pulso, el registro trata de cambiar al estado 11111111 cuando el
1 de Qg4 se desplaza hacia Q;. Este estado ocurre s6lo en forma momentanea debido
a que Q7 = 1 produce un nivel BAJO en MR, con lo cual se restablece de inmediato el
registro de vuelta a 00000000. Después se repite la secuencia en los siguientes ocho
pulsos de reloj.

A continuacién se muestra una lista de algunos otros CIs de registro que son
variaciones de los que ya presentamos antes:

B 74194/ALS194/HC194. Este CI es un registro de desplazamiento universal bidirec-
cional de cuatro bits, el cual puede realizar las operaciones de desplazamiento a
la izquierda, desplazamiento a la derecha, entrada en paralelo y salida en para-
lelo. Estas operaciones se seleccionan mediante un cédigo de seleccion de modo
de dos bits, el cual se aplica en forma de entradas al dispositivo. (El problema
7-71 le dara la oportunidad de averiguar mas acerca de este versatil CI).

B 74373/ALS373/HC373/HCT373. Este CI es un registro de entrada en paralelo/
salida en paralelo de ocho bits (octal), el cual contiene ocho circuitos de reten-
cién (latches) tipo D con salidas de tercer estado (triestado). Una salida de tercer
estado es un tipo especial de salida que permite enlazar salidas de dispositivos
en forma segura. En el siguiente capitulo veremos las caracteristicas de los dis-
positivos de tercer estado, tales como el 74373.

B 74374/A1LS374/HC374/HCT374. Este CI es un registro de entrada en paralelo/
salida en paralelo de ocho bits (octal), el cual contiene ocho flip-flops D dispa-
rados por flanco, con salidas triestado.
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Los registros de CI que presentamos aqui son representativos de los diversos
tipos que estan disponibles en forma comercial. Aunque hay muchas variaciones
de estos registros basicos, en este momento usted podra entender con facilidad la
mayoria de ellos, mediante la consulta de las hojas técnicas proporcionadas por los
fabricantes.

En los problemas al final del capitulo y en el material que cubriremos en capi-
tulos subsiguientes presentaremos varias aplicaciones de registros.

-

. ¢En qué tipo de registro se puede cargar un numero binario completo y después
desplazarlo a la salida un bit a la vez?

2. Verdadero o falso: un registro de entrada en serie/salida en paralelo puede mos-
trar todos sus bits al mismo tiempo.

3. ¢En qué tipo de registro se pueden introducir datos sélo un bit ala vezy en el
que todos los bits de datos pueden estar disponibles como salida?

4. ¢En qué tipo de registro podemos almacenar datos un bit a la vez y tener acceso
a solo un bit de salida a la vez?

5. ¢Qué diferencia hay entre la entrada de datos en paralelo del 74165 y del
741742

6. ¢Como funciona la entrada CP INH del 74ALS165?

7-20 CONTADORES DE REGISTRO DE DESPLAZAMIENTO

En la seccion 5-18 vimos como conectar FFs en un arreglo de registro de despla-
zamiento para transferir datos de izquierda a derecha o viceversa, un bit a la vez
(en serie). Los contadores de registro de desplazamiento utilizan retroalimentacion,
lo cual significa que la salida del ultimo FF en el registro se conecta de regreso al
primer FF.

Contador de anillo

El contador de registro de desplazamiento mas sencillo es un registro de desplaza-
miento circular, éste es conectado de tal forma que el dltimo FF desplaza su valor
hacia el primer FF. La figura 7-70 muestra este arreglo, en el cual se utilizan FFs
tipo D (también pueden utilizarse flip-flops J-K). Los FF's se conectan de tal forma
que la informacion se desplaza de izquierda a derecha y de regreso desde Q, hasta
Q3. En la mayoria de los casos s6lo hay un 1 en el registro, el cual se pone a circular
alrededor del registro mientras se aplican pulsos de reloj. Por esta razon se le cono-
ce como registro de anillo.

Las formas de onda, la tabla de secuencias y el diagrama de estados de la figu-
ra 7-70 muestran los diversos estados de los FFs a medida que se aplican pulsos;
aqui se supone un estado inicial de Q3 = 1y Q> = Q; = Qp = 0. Después del primer
pulso el 1 se desplaza de Q3 a Q,, de forma tal que el contador se encuentra en
el estado 0100. El segundo pulso produce el estado 0010 y el tercer pulso produce el
estado 0001. En el cuarto pulso de reloj, el 1 de Qg se transfiere a Q3 para producir
el estado 1000 que es, desde luego, el estado inicial. Los siguientes pulsos hacen que
se repita la secuencia.

Este contador funciona como un contador MOD-4 debido a que tiene cuatro
estados distintos antes de que se repita la secuencia. Aunque este circuito no pro-
gresa por la secuencia de conteo binaria normal, de todas formas se considera un
contador ya que cada conteo corresponde a un conjunto unico de estados de los
FFs. Observe que cada una de las formas de onda de salida de los FFs tiene una
frecuencia igual a un cuarto de la frecuencia de reloj, debido a que éste es un con-
tador de anillo MOD-4.
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FIGURA 7-70 (a) Contador de anillo de cuatro bits; (b) formas de onda; (c) tabla de
secuencia; (d) diagrama de estado.

Pueden construirse contadores de anillo para cualquier nuimero MOD que se
desee; un contador de anillo MOD-N utiliza N flip-flops conectados en el arreglo
que aparece en la figura 7-70.

En general, un contador de anillo requiere mas FFs que un contador binario
para el mismo namero MOD; por ejemplo, un contador de anillo MOD-8 requiere
ocho FFs, mientras que un contador binario MOD-8 sé6lo requiere tres.

A pesar del hecho de que es menos eficiente en el uso de FFs, un contador de
anillo sigue siendo util debido a que puede decodificarse sin el uso de compuertas
de decodificacion. La senal de decodificacion para cada estado se obtiene en la salida de
su FF correspondiente. Compare las formas de onda de los FFs del contador de anillo
con las formas de onda de decodificacion en la figura 7-20. En algunos casos, un con-
tador de anillo podria ser mejor eleccién que un contador binario con sus compuertas
de decodificacion asociadas. En especial esto es ttil en aplicaciones en donde se uti-
liza el contador para controlar la secuencia de operaciones de un sistema.




FIGURA 7-71 Circuito
para asegurar que el
contador de anillo de la
figura 7-70 inicie en el
estado 1000 al momento
del encendido.
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Inicio de un contador de anillo

Para operar en forma apropiada, un contador de anillo debe comenzar con s6lo un
FF en el estado 1 y todos los demas en el estado 0. Como los estados iniciales de los FF's
seran impredecibles al momento de encenderlos, el contador debe prestablecerse
en el estado inicial requerido antes de aplicar pulsos de reloj. Una manera de hacer
esto es aplicar un pulso momentaneo a la entrada PRE asincrona de uno de los
FFs (por ejemplo, Q3 en la figura 7-70) y a la entrada CLR de todos los demas FFs.
La figura 7-71 muestra otro método. Al momento del encendido, el capacitor se car-
gara lentamente hacia +Vgc. La salida del INVERSOR disparador de Schmitt 1
permanecera en ALTO y la salida del INVERSOR 2 permanecera en BAJO hasta
que el voltaje del capacitor se exceda del voltaje de umbral con tendencia positiva
(Vr+) de la entrada del INVERSOR 1 (un valor aproximado de 1.7 V). Con esto se
retendra en el estado BAJO las entradas PRE de Q3 y CLR de Q>, Q; y Qq €l tiempo
suficiente durante el encendido como para asegurar que el contador empiece en
1000.

Contador Johnson

El contador de anillo basico puede modificarse un poco para producir otro tipo de
contador de registro de desplazamiento, el cual tendra propiedades un poco dis-
tintas. El contador Johnson o de anillo torcido se construye en forma idéntica a un
contador de anillo normal, s6lo que la salida invertida del ultimo FF se conecta a
la entrada del primer FF. En la figura 7-72 se muestra un contador Johnson de tres
bits. Observe que la salida Q, se conecta de regreso a la entrada D de Q,, lo cual
significa que el inverso del nivel almacenado en Q) se transferira a Q, en el pulso
de reloj.

Es facil analizar la operaciéon del contador Johnson si tenemos en cuenta que en
cada transicion positiva del pulso de reloj el nivel en Q, se desplaza hacia Q;, el nivel
en Qy se desplaza hacia Q, y el inverso del nivel en Q, se desplaza hacia Q,. Si
utilizamos estas ideas y suponemos que todos los FF's estan al principio en 0, se pue-
den generar las formas de onda, la tabla de secuencias y el diagrama de estados de
la figura 7-72.

El analisis de las formas de onda y la tabla de secuencias nos revela los siguien-
tes puntos importantes:

1. Este contador tiene seis estados distintos (000, 100, 110, 111, 011 y 001) antes
de repetir la secuencia. Por ende, es un contador Johnson MOD-6. Observe que
no cuenta con una secuencia binaria normal.

2. La forma de onda de cada FF es una onda cuadrada (ciclo de trabajo del 50
por ciento) que tiene una frecuencia igual a un sexto de la frecuencia del reloj.
Ademas, la forma de onda de cada FF se desplaza por un periodo de reloj, con
respecto a las demas.

El nimero MOD de un contador Johnson siempre sera igual al doble del nume-
ro de FFs. Por ejemplo, si conectamos cinco FFs en el arreglo de la figura 7-72 el

+VCC

1kQ
74ALS14

APRE de Q; y CLR de
Q,, Qq, y Qg de la figura 7-70

1000 pF I
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FIGURA 7-72

(a) Contador Johnson
MOD-6; (b) forma

de onda; (c) tabla de
secuencias;

(d) diagrama de estados.
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resultado serda un contador Johnson MOD-10, en donde la forma de onda de salida
de cada FF es una onda cuadrada a un décimo de la frecuencia del reloj. Por ende,
es posible construir un contador MOD-N (en donde N es un numero par) mediante
la conexion de N/2 flip-flops en un arreglo de contadores Johnson.

Decodificacion de un contador Johnson

Para un numero MOD dado, un contador Johnson s6lo requiere la mitad del name-
ro de FFs que requiere un contador de anillo. No obstante, un contador Johnson
requiere compuertas de decodificacion, mientras que un contador de anillo no.
Al igual que el contador binario, el de Johnson utiliza una compuerta l6gica para
decodificar en cada conteo, pero cada compuerta sélo requiere dos entradas, sin
importar el nimero de FFs en el contador. La figura 7-73 muestra las compuertas de
decodificacion para los seis estados del contador Johnson de la figura 7-72.
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Compuerta
_ Q, — Q Q1 Q activa
0 Q,Q, 3 Q,Q, ° 0 o o
Q 1 0 O 1
1 1 0 2
B 62 ® B 1 1 1 3
1 Q,Q, 4 Q,Q4 o 1 1 4
Q, e—| 0 0 1 5
_ Q; &— _
2 Q,Q, 5 Q,Q,

FIGURA 7-73 Logica de decodificacion para un contador Johnson MOD-6.
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Observe que cada compuerta de decodificacién sélo tiene dos entradas aun y
cuando hay tres FFs en el contador, porque para cada conteo dos de los tres FFs se
encuentran en una combinacidén unica de estados. Por ejemplo, la combinacién Q, =
Qo = 0 sblo ocurre una vez en la secuencia de conteo, en la cuenta de 0. Por lo tanto,
puede utilizarse la compuerta AND 0 con las entradas Q> y Qg para decodificar en
este conteo. Esta misma caracteristica la comparten todos los demas estados en la
secuencia, como podra verificar el lector. De hecho, para un contador Johnson de
cualquier tamano las compuertas de decodificacion s6lo tendran dos entradas.

Los contadores Johnson representan un punto intermedio entre los contadores
de anillo y los contadores binarios. Un contador Johnson requiere menos FFs que
un contador de anillo, pero, por lo general, requiere mas que un contador binario;
tiene mas circuitos de decodificaciéon que un contador de anillo pero menos que un
contador binario. Por ende, algunas veces representa una buena opcion para ciertas
aplicaciones.

Contadores de registro de desplazamiento de CI

Hay muy pocos contadores de anillo o Johnson disponibles como CIs, debido a que
es muy facil tomar un CI de registro de desplazamiento y cablearlo como un conta-
dor de anillo o como un Johnson. Algunos de los CIs de contador Johnson CMOS son
el 74HC4017 y el 74HC4022, éstos incluyen circuitos de decodificacion completos.

1. ¢Cual contador de registro de desplazamiento requiere la mayor cantidad de
FFs para un numero MOD dado?

2. ¢Cual contador de registro de desplazamiento requiere la mayor cantidad de
circuitos de decodificacion?

3. ¢Como puede convertirse un contador de anillo en un contador Johnson?
4. Verdadero o falso:
(a) Las salidas de un contador de anillo son siempre ondas cuadradas.

(b) Los circuitos de decodificacion para un contador Johnson son mas simples
que los de un contador binario.

(c) Los contadores de anillo y Johnson son contadores sincronos.

5. ¢Cuantos FFs se necesitan en un contador de anillo MOD-16? ¢Cuantos se nece-
sitan en un contador Johnson MOD-16?
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7-21 DIAGNOSTICO DE FALLAS

Los flip-flops, los contadores y los registros son los principales componentes en los
sistemas logicos secuenciales. Debido a sus dispositivos de almacenamiento, un sistema
16gico secuencial tiene la caracteristica de que sus salidas y la secuencia de las ope-
raciones dependen tanto de las entradas presentes como de las que se produjeron
antes. Aun y cuando los sistemas légicos secuenciales son, por lo general, mas com-
plejos que los combinacionales, los procedimientos esenciales para el diagndstico
de fallas se aplican con la misma eficacia en ambos tipos de sistemas. Los sistemas
secuenciales sufren de los mismos tipos de fallas (circuitos abiertos, cortos, fallas
internas en los CIs, etcétera) que los combinacionales.

Muchos de los mismos pasos que se utilizan para aislar fallas en un sistema
combinacional pueden aplicarse a los sistemas secuenciales. Una de las técnicas
de diagnostico de fallas mas efectiva comienza desde que el técnico de diagnosti-
co de fallas observa la operacion del sistema y, mediante el razonamiento analitico,
determina las posibles causas de la falla en el sistema. Después el técnico utiliza
los instrumentos de prueba disponibles para aislar la falla exacta. Los siguientes
ejemplos demostraran los tipos de razonamiento analitico que deben ser el paso
inicial al diagnosticar fallas en los sistemas secuenciales. Después de estudiar estos
ejemplos, usted debera estar preparado para enfrentar los problemas de diagndsti-
co de fallas al final del capitulo.

EJEMPLO 7-22

FIGURA 7-74 Ejemplo
7-22.

La figura 7-74(a) muestra un 74ALS161 cableado como un contador MOD-12, pero
produce la secuencia de conteo que se muestra en la figura 7-74(b). Determine la
causa del comportamiento incorrecto del circuito.

Solucion

Las salidas QB y QA parecen operar en forma correcta, pero QC y QD permanecen
en BAJO. Nuestra primera opcién para la falla es que QC esta en corto con tierra,
pero al comprobar con un 6hmetro no se confirma esto. E1 74ALS161 podria tener
una falla interna que evite que cuente mas alla de 0011. Tratamos de extraer el chip
NAND 7400 de su z6calo y ponemos en corto la terminal CLR con un nivel ALTO.

74ALS161
CLK — 205 cLK
1 10 FENT RCO
7 _1ENP
1
— CLR
9 |
——C] LOAD
8 b QD
5 ¢ Qc
4 1B QB
0 S 1A QA
]
3 2
74ALS00

(@)
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Ahora el contador cuenta en una secuencia MOD-16 regular, por lo que al menos
las salidas del contador parecen estar bien. A continuacion decidimos analizar la
terminal CLR volviendo a conectar la compuerta NAND. Al utilizar una sonda logi-
ca con su “captura de pulsos” encendida, descubrimos que la terminal CLR esta
recibiendo pulsos. Al conectar un osciloscopio a las salidas vemos que el contador
produce las formas de onda que se muestran en la figura 7-74(c). Se observa una
deformaciéon en QC cuando el contador deberia pasar al estado 0100. Eso indica
que 0100 es un estado transitorio, cuando en realidad el estado transitorio deberia
ser 1100. Ahora sospechamos de la conexién entre QD y la compuerta NAND, por lo
que utilizamos la sonda légica para revisar la terminal 2. En esta terminal no hay
ninguna senal logica, lo cual nos lleva a la conclusion de que la falla es debido a un
circuito abierto entre la salida QD y la terminal 2 en la compuerta NAND. La entra-
da de la compuerta NAND esta flotando en ALTO, lo cual provoca que el circuito
detecte el estado 0100 en vez del 1100, como deberia ser.

EJEMPLO 7-23 Un técnico recibe una “orden de reparaciéon” para un tablero de circuitos, en la

cual se indica que el divisor de frecuencia variable opera “algunas veces”. Suena
como uno de los temidos problemas en los que la falla es intermitente; a menudo
uno de lo problemas mas dificiles de resolver. Su primer pensamiento es regresar el
tablero con la nota “jUtilicelo s6lo cuando opere en forma correcta!”, pero decide
investigar mas, ya que se siente capaz de enfrentar un buen reto. En la figura 7-75 se
muestra el diagrama esquematico para el bloque del circuito. El factor de divisiéon
deseado se aplica a la entrada f/7..0] en binario. El contador de ocho bits cuenta en

[ q0 no BANDS8
q1 13
q2
g3
g4 Ml:sm
a5
f[7..0 .q6
3 f[7..0] |:>.EN\'|/'RADA [7.0] o7
12
7..0
al7.0] gALIDA > q[7..0]
74191
LDN 74191
A QA LDN
- B QB at f4 A o q4
= C Qc a2 f5 B i 95
3 q3 6 96 5
D Qb o c o q7 :
—] GN MXMN D QD £ -
g DNUP RCON [D OGN MXMIN
i CLK 8|_|i DNUP RCON [0+
>
§r\% 1 CONTADOR - CLK
° 2 CONTADOR
4 ent :%I

FIGURA 7-75 Ejemplo 7-23.
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forma descendente a partir de este numero hasta que llega a cero y después realiza
una carga asincrona de f[ | otra vez, convirtiendo al cero en un estado transitorio.
El mé6dulo resultante sera igual al valor en f[ ]. Para obtener la sefial de frecuencia
de salida se decodifica el estado 00000001, con lo cual la frecuencia de sal se hace
igual a la frecuencia de ent, dividida entre el valor binario f/ J. En la aplicacion, la
frecuencia de ent es 100 kHz. Si se cambia f/ ] se producird una nueva frecuencia
de salida.

Solucion

El técnico decide que necesita obtener algunos resultados de prueba para anali-
zarlos. Elije algunos factores de division sencillos para aplicarlos a f y registra los
resultados que se muestran en la tabla 7-9.

f[ ] (decimal) f[ ] (binario) fsa medida ¢Correcto?
255 11111111 398.4 Hz
240 11110000 416.7 Hz v
200 11001000 500.0 Hz v
100 01100100 1041.7 Hz
50 00110010 2000.0 Hz v
25 00011001 4000.0 Hz v
15 00001111 9090.9 Hz

El técnico observa que el circuito produce resultados correctos en algunos casos
de prueba, pero produce resultados incorrectos en otros. El problema no parece ser
intermitente después de todo, sino que parece depender del valor para f. El técnico
decide calcular la relacién entre las frecuencias de entrada y de salida para las tres
pruebas que fallaron y obtiene lo siguiente:

100 kHz/398.4 Hz = 251
100 kHz/1041.7 Hz = 96
100 kHz/9090.9 Hz 11

Cada falla parece un factor de division que es cuatro unidades menor que el valor
que se aplicé a la entrada. Después de analizar otra vez la representacién binaria
para f, el técnico observa que todas las fallas ocurrieron cuando f2 = 1. Sin duda, el
peso para ese bit es cuatro. jEureka! Ese bit no parece estar funcionando; es hora de
hacer una prueba con una sonda légica en la terminal f2. Asimismo, la sonda l6gica
indica que la terminal esta en BAJO sin importar el valor para f2.

7-22 REGISTROS EN HDL

En las secciones 7-15 a 7-19 describimos con detalle las diversas opciones de la
transferencia de datos en serie y en paralelo dentro de los registros; ademas descri-
bimos algunos ejemplos de CIs que realizan estas operaciones. La belleza de utilizar
HDL para describir un registro estd en el hecho de que a un circuito se le puede dar
cualquiera de las opciones y se le pueden asignar tantos bits como sean necesarios
con s6lo cambiar unas cuantas palabras.




FIGURA 7-76
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(a) carga en paralelo;
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(c) desplazamiento a la
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Datos nuevos que Ser | Q3 Q2 Q1 Qo
se van a cargar PRESENTE ENT
¢ ¢ ¢ ¢ § Y Y Y Y +
Q3 | @ | a1t | Qo \ Q3 | @ | a1t | Qo
SIGUIENTE

(a) Carga en paralelo (b) Desplazamiento a la derecha

Q3 | Q2 | Q1 | Q0 | Ser Q3 [ @2 | Q1 | Qo
IN PRESENTE

*wwww

Q3 Q2 Q1 Qo

Y Y Y
Q3 | @2 | Q1 [ Qo

-

SIGUIENTE

(c) Desplazamiento a la izquierda (d) Retencién de datos

Las técnicas de HDL utilizan arreglos de bits para describir los datos de un
registro y transferir esos datos en formato en paralelo o en serie. Para comprender
como se desplazan los datos en HDL considere los diagramas de la figura 7-76,
en donde se muestran cuatro flip-flops que realizan operaciones de transferencia
de carga en paralelo, desplazamiento a la derecha, desplazamiento a la izquierda
y retencion de datos. Para todos estos diagramas los bits se transfieren en forma
sincrona, lo cual significa que todos se desplazan en forma simultanea en un solo
flanco de reloj. En la figura 7-76(a) los datos que se van a cargar en paralelo en el
registro se presentan en las entradas D, y en el siguiente pulso de reloj se trans-
feriran a las salidas g. Desplazar los datos a la derecha significa que cada bit se
transfiere hacia la posicion del bit que esta a su derecha inmediata, mientras que
se transfiere un nuevo bit de entrada en el extremo izquierda y se pierde el ultimo
bit en el extremo derecho. Esta situacion se ilustra en la figura 7-76(b). Observe que
el conjunto de datos que queremos en el estado SIGUIENTE esta compuesto de la
nueva entrada en serie y tres de los cuatro bits en el arreglo del estado PRESENTE.
Estos datos s6lo necesitan desplazarse y sobrescribir los cuatro bits de datos del
registro. La misma operacion se produce en la figura 7-76(c), pero los datos se des-
plazan a la izquierda. La clave para desplazar el contenido del registro a la derecha
o a la izquierda es agrupar los tres bits de datos apropiados del estado PRESENTE
en orden correcto con el bit de entrada en serie, de manera que estos cuatro bits
puedan cargarse en paralelo en el registro. Puede utilizarse la concatenacion (agru-
pamiento en una secuencia especifica) del conjunto deseado de bits de datos para
describir el movimiento de datos necesario para el desplazamiento en serie en
cualquier direccion. A la ultima posibilidad se le conoce como el modo de retencién
de datos y se muestra en la figura 7-76(d). Esta puede parecer innecesaria, ya que
los registros (flip-flops) retienen los datos por su propia naturaleza. No obstante,
debemos tener en cuenta lo que debe hacerse a un registro para que pueda rete-
ner su valor cuando recibe pulsos de reloj. Las salidas Q deben enlazarse con las
entradas D para cada flip-flop, de manera que los datos anteriores se recarguen en
cada pulso de reloj. Ahora analicemos algunos ejemplos de circuitos de registro de
desplazamiento en HDL.

REGISTRO SISO EN AHDL

La figura 7-77 lista un registro de cuatro bits, tipo entrada en serie/salida en serie
(SISO), en AHDL. En la linea 7 se crea una instancia de un arreglo de cuatro flip-
flops D y se obtiene la salida en serie a partir del ultimo FF g0 (linea 10). Si el
control desplaza esta en ALTO, serial_ent se desplazara hacia el registro y los demas
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1 SUBDESIGN f£fig7 77

2 (

3 clk, desplaza, serial ent : INPUT;

4 serial sal :OUTPUT;

5 )

6 VARIABLE

7 ql3..0] :DFF;

8 BEGIN

9 gl 1.clk = clk; -- envia Gltimo bit del registro como salida
10 serial sal = g0.qg;

11 IF (desplaza == VCC) THEN

12 ql[3..0].d = (serial ent, g[3..1].q9); -- concatena para el desplazamiento
13 ELSE

14 gl[3..0].d = (ql[3..0].q9); -- retiene los datos

15 END IF;

16 END;

FIGURA 7-77 Registro de entrada en serie/salida en serie mediante el uso de AHDL.

bits se moveran a la derecha (lineas 11 a 15). Al concatenar serial_ent con los bits
de salida de los FFs g3, q2 y q1 en ese orden se crea el patrén de bits apropiado de
entrada de datos de desplazamiento a la derecha (linea 12). Si el control desplaza
esta en BAJO, el registro retendra los datos actuales (linea 14). En la figura 7-78 se
muestran los resultados de la simulacion.

5.0us 10.0us 15.0us 20.0us 25.0us 30.0us 35.0us 40.0us 45.us
[~ desplaza 1 I—I—
0w o[ Ll 1L 1 LIl
o wa | o N e N ey L LT
a aa 0 B M1 L 1
8 wa | o N 1 17T
—D serial_sal 0 I_I_I_I_I_I I_I I_I_I-

FIGURA 7-78 Simulacion de un registro SISO.

REGISTRO SISO ENVHDL

La figura 7-79 lista un registro tipo entrada en serie/salida en serie (SISO) de cuatro
bits en VHDL. En la linea 8 se crea un registro con la declaracion de la variable g y
se obtiene la salida en serie mediante el ultimo bit del registro o g(0) (linea 10). Si
el control desplaza esta en ALTO, serial_ent se desplazara hacia el registro y los otros
bits se moveran a la derecha (lineas 12 a 14). Al concatenar serial_ent y los bits del
registro q(3), q(2) y q(1) en ese orden se crea el patrén apropiado de bits de entrada
de datos de desplazamiento a la derecha (linea 13). Si el control de desplazamiento
esta en BAJO, VHDL supondra que la variable se queda igual y, por lo tanto, reten-
dra los datos actuales. La figura 7-78 muestra los resultados de la simulacién.
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1 ENTITY fig7_79 IS

2 PORT ( clk, desplaza, serial ent :IN BIT;

3 serial sal :OUT BIT ) ;

4 | END fig7 79;

5 ARCHITECTURE vhdl OF fig7_79 IS

6 BEGIN

7 PROCESS (clk)

8 VARIABLE q :BIT VECTOR (3 DOWNTO O0) ;

9 BEGIN

10 serial sal <= q(0); -- envia Ultimo bit del registro como salida
11 IF (clk’EVENT AND clk = ‘'17) THEN

12 IF (desplaza = ‘1') THEN

13 g := (serial ent & g(3 DOWNTO 1)); -- concatena para el desplazamiento
14 END IF; -- en caso contrario, retiene los datos
15 END IF;

16 END PROCESS;

17 END vhdl;

FIGURA 7-79 Registro de entrada en serie/salida en serie mediante el uso de VHDL.

REGISTRO PISO EN AHDL

La figura 7-80 lista un registro tipo entrada en paralelo/salida en serie (PISO) de
cuatro bits. En la linea 8 se crea el registro llamado g mediante el uso de cuatro FFs
D y en la linea 11 se describe la salida en serie de 0. El registro cuenta con contro-
les separados de carga (carga) en paralelo y desplazamiento (desplaza) en serie. En
las lineas 12 a 15 se definen las funciones del registro. Si carga esta en ALTO, se car-
gara en forma sincrona la entrada externa datos/[3..0]. Carga tiene prioridad y debe
estar en BAJO para desplazar en serie el contenido del registro en cada PGT de clk,
cuando desplaza esta en ALTO. En la linea 13 se crea el patron para desplazar datos
a la derecha mediante la concatenacion. Observe que un nivel BAJO constante sera
la entrada de datos en serie para una operacion de desplazamiento. Si ni carga ni
desplaza estan en ALTO, el registro retendra el valor de datos actual (linea 14). La
figura 7-81 muestra los resultados de la simulacion.

1 SUBDESIGN fig7 80

2 (

3 clk, desplaza, carga : INPUT;

4 datos [3..0] : INPUT;

5 serial sal :OUTPUT;

6 )

7 VARIABLE

8 gl3..0] :DFF;

9 BEGIN

10 gl 1.clk = clk;

11 serial sal = g0.qg; -- envia Ultimo bit del registro como salida
12 IF (carga ==VCC) THEN qg[3..0].d = datos[3..0]; -- carga en paralelo
13 ELSIF (desplaza == VCC) THEN g[3..0].d = (GND, g[3..1].gq); -- desplaza
14 ELSE qg[3..0].d = g[3..0].q; -- retiene
15 END IF;

16 END;

FIGURA 7-80 Registro de entrada en paralelo/salida en serie mediante el uso de AHDL.
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FIGURA 7-81 Simulacion de un registro PISO.
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REGISTRO PISO EN VHDL

La figura 7-82 lista un registro tipo entrada en paralelo/salida en serie (PISO) de
cuatro bits. En la linea 11 se crea el registro con la declaraciéon de la variable g
y en la linea 13 se describe la salida en serie de ¢(0). El registro tiene controles
separados de carga (carga) y desplazamiento en serie (desplaza). En las lineas 14 a
18 se definen las funciones del registro. Si carga esta en ALTO, la entrada externa
datos se cargara en forma sincrona. Carga tiene prioridad y debe estar en BAJO para
desplazar en serie el contenido del registro en cada PGT de clk cuando cambia esta
en ALTO. En la linea 16 se crea el patron para desplazar datos a la derecha median-
te la concatenaciéon. Observe que la entrada de datos en serie sera un nivel BAJO
constante para una operacion de desplazamiento. Si ni carga ni desplaza estan en
ALTO, el registro retendra el valor actual de datos mediante la operacién implicita
de VHDL. La figura 7-81 muestra los resultados de la simulacion.

ENTITY fig7 82 IS

PORT (
clk, desplaza, carga :IN BIT;
datos :IN BIT VECTOR (3 DOWNTO O0) ;
serial sal :OUT BIT

) 5
END fig7 82;
ARCHITECTURE vhdl OF fig7 82 IS
BEGIN
PROCESS (clk)
VARIABLE g :BIT VECTOR (3 DOWNTO O0) ;
BEGIN
serial_sal <= q(0); -- envia tltimo bit del registro como salida
IF (clk’EVENT AND clk = '17) THEN
IF (carga = ‘'1l’) THEN g := datos; -- carga en paralelo
ELSIF (desplaza = ‘'1’) THEN qg:= ('0’ & g[3 DOWNTO 1)); -- desplaza
ENDIF; -- en caso contrario retiene
END IF;
END PROCESS;
END vhdl;

FIGURA 7-82 Registro de entrada en paralelo/salida en serie mediante el uso de VHDL.

EJEMPLO 7-24 Suponga que deseamos disenar un registro de desplazamiento de cuatro bits uni-

versal mediante HDL, el cual tenga cuatro modos sincronos de operacion: Retener
datos, Desplazar a la izquierda, Desplazar a la derecha y Carga en paralelo. Dos bits
de entrada seleccionaran la operacion que deba realizarse en cada flanco de subida
del reloj. Para implementar un registro de desplazamiento podemos utilizar c6digo
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estructural para describir una cadena de flip-flops. Para hacer que el registro de
desplazamiento sea eficiente y nos permita desplazar a la izquierda o a la derecha,
o realizar la carga en paralelo, este archivo se haria bastante largo y por ende difi-
cil de leer y comprender utilizando los métodos estructurales. Un enfoque mucho
mas conveniente es utilizar los métodos mas abstractos e intuitivos disponibles en
HDL para describir el circuito en forma concisa. Para ello debemos desarrollar una
estrategia para crear la acciéon de desplazamiento. El concepto es muy similar al
que se presenta en el ejemplo 7-16, en donde se cable6 un chip de registro de flip-
flop D (74174) para formar un registro de desplazamiento. En vez de pensar en el
registro de desplazamiento como una cadena en serie de flip-flops, debemos consi-
derarlo como un registro en paralelo cuyo contenido se va a transferir en paralelo a
un conjunto de bits que esta desplazado por una posiciéon de un bit. La figura 7-76
demuestra el concepto de cada transferencia necesaria en este diseno.

Solucion

Un primer paso muy razonable es definir una entrada de dos bits llamada modo, con
la cual podemos especificar el modo 0, 1, 2 o 3. El siguiente reto es decidir como
elegir entre las cuatro operaciones mediante el uso de HDL. Aqui pueden funcionar
varios métodos. Se eligi6 la estructura CASE debido a que nos permite elegir un
conjunto distinto de instrucciones en HDL para cada uno de todos los posibles valo-
res de modo. No hay prioridad asociada con la comprobaciéon de la configuracion
de los modos existentes o de los intervalos traslapados de numeros de modo, por
lo que no necesitamos las ventajas de la instruccién IF/ELSE. En las figuras 7-83 y
7-84 se muestran las soluciones en HDL. En cada una de las soluciones se definen
las mismas entradas y salidas: un reloj, cuatro bits de datos de carga en paralelo,
un bit individual para la entrada en serie al registro, dos bits para la seleccion del
modo y cuatro bits de salida.

1 SUBDESIGN fig7 83

2 (

3 reloj : INPUT;

4 dent[3..0] : INPUT; datos en paralelo de entrada

5 ser ent :INPUT; datos en serie de entrada, de izquierda o derecha

6 modo [1..0] :INPUT; Seleccidén de MODO: = retenciédn,

1 = derecha, 2=izquierda, 3=carga

7 q[3..0] :OUTPUT;

8 )

9 VARIABLE

10 ff[3..0] :DFF; define el conjunto de registros

11 BEGIN

12 ff[].clk = reloj; reloj sincrono

13 CASE modo[] IS

14 WHEN 0 => ff[].d = ff[].q9; retiene desplazamiento

15 WHEN 1 => ff[2..0].d = f£f[3..1].q9); desplazamiento a la derecha

16 ff[(3].d = ser ent; nuevos datos provenientes
de la izquierda

17 WHEN 2 => ff[3..1].d = ff[2..0].q; desplazamiento a la izquierda

18 ff[0].d = ser ent; nuevos datos provenientes
de la derecha

19 WHEN 3 => ff[].d = dent[]; carga en paralelo

20 END CASE;

21 ql]l = f£f[1; actualiza las salidas

22 END;

FIGURA 7-83 Registro de desplazamiento universal en AHDL.
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1 ENTITY fig7_84 IS

2 PORT (

3 reloj :IN BIT;

4 dent :IN BIT VECTOR (3 DOWNTO 0) ; -- datos en paralelo de entrada

5 ser ent :IN BIT; -- datos en serie en Izg o Der

6 modo :IN INTEGER RANGE 0 TO 3; -- O=retencidén 1l=der 2=izq 3=carga
7 q :OUT BIT_VECTOR (3 DOWNTO 0)) ;

8 END fig7_84;

9 ARCHITECTURE a OF fig7 84 IS

10 BEGIN

11 PROCESS (reloj) -- responde al reloj

12 VARIABLE ff :BIT VECTOR (3 DOWNTO 0) ;

13 BEGIN

14 IF (reloj’EVENT AND reloj = ‘1’) THEN

15 CASE modo IS

16 WHEN 0 => ff c= EiEp -- retiene los datos
17 WHEN 1 => f (2 DOWNTO 0) := ff(3 DOWNTO 1); -- desplaza a la derecha
18 £(3) := ser ent;

19 WHEN 2 => f£f (3 DOWNTO 1) = ff (2 DOWNTO 0); -- desplaza a la izquierda
20 (O) := ser ent;

21 WHEN 3 => ff := den -- carga en paralelo
22 END CASE;

23 END IF;

24 q <= ff; -- actualiza las salidas

25 END PROCESS;

26 END a;

FIGURA 7-84 Registro de desplazamiento universal mediante el uso de VHDL.

SOLUCION EN AHDL

La solucion en AHDL de la figura 7-83 utiliza un registro de flip-flops D, los cuales
se declaran mediante el nombre ff en la linea 10 para representar el estado actual
del registro. Debido a que todos los flip-flops necesitan recibir pulsos de reloj al
mismo tiempo (en forma sincrona), todas las entradas de reloj se asignan a reloj
en la linea 12. La instrucciéon CASE selecciona una configuracion de transferencia
distinta para cada valor de las entradas modo. El modo 0 (retener datos) utiliza una
transferencia en paralelo directa del estado actual a las mismas posiciones de bit en
las entradas D, para producir el estado SIGUIENTE idéntico. El modo 1 (desplazar
a la derecha), que se describe en las lineas 15 y 16, transfiere los bits 3,2 y 1 a las
posiciones de bit 2,1y 0, en forma respectiva, y carga el bit 3 de la entrada serial. El
modo 2 (desplazar a la izquierda) realiza una operacién similar en el sentido opues-
to (vea las lineas 17 y 18). El modo 3 (carga en paralelo) transfiere el valor en las
entradas de datos en paralelo para que se conviertan en el estado SIGUIENTE del
registro. El codigo crea el circuito que selecciona una de estas operaciones logicas
en el registro actual y los datos apropiados se transfieren a las terminales de salida en
el siguiente pulso de reloj. Este c6digo se puede reducir si combinamos las lineas
15 y 16 en una sola instruccién que concatene ser_ent con los tres bits de datos y
los agrupe como un conjunto de cuatro bits. La instruccién que puede sustituir las
lineas 15y 16 es:

WHEN 1 => ff[ ].d = (ser ent, ff[3..1].q9);
Las lineas 17 y 18 también pueden sustituirse por:

WHEN 2 => ff[ ].d = (ff[2..0].g9, ser ent);
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PREGUNTAS DE REPASO

SOLUCION ENVHDL

La solucién en VHDL de la figura 7-84 define una variable interna por el nombre ff
en la linea 12, la cual representa el estado actual del registro. Debido a que todas
las operaciones de transferencia necesitan llevarse a cabo en respuesta a un flanco
de subida del reloj, se utiliza un bloque PROCESS en el cual se especifica reloj
en la lista de sensibilidad. La instruccion CASE selecciona una configuracién de
transferencia distinta para cada valor de las entradas modo. El modo 0 (retener
datos) utiliza una transferencia en paralelo directa del estado actual a las mismas
posiciones de bit para producir el estado SIGUIENTE idéntico. El modo 1 (despla-
zar a la derecha) transfiere los bits 3, 2 y 1 a las posiciones de bit 2,1y 0, en forma
respectiva (linea 17) y carga el bit 3 de la entrada en serie (linea 18). EI modo 2
(desplazar a la izquierda) realiza una operacion similar en el sentido opuesto. El
modo 3 (carga en paralelo) transfiere el valor en las entradas de datos en paralelo
al estado SIGUIENTE del registro. Después de elegir una de estas operaciones en el
registro actual, los datos se transfieren a las terminales de salida en la linea 24. Este
codigo puede reducirse si combinamos las lineas 17 y 18 en una sola instruccién que
concatene ser_ent con los tres bits de datos y los agrupe como un conjunto de cuatro
bits. La instrucciéon que puede sustituir las lineas 17 y 18 es:

WHEN 1 => ff := ser ent & ff(3 DOWNTO 1);
Las lineas 19 y 20 también pueden sustituirse por:

WHEN 2 => ff := £f£f(2 DOWNTO 0) & ser ent;

1. Escriba una expresion en HDL para implementar un desplazamiento a la izquier-
da de un arreglo de ocho bits llamado reg[7..0] con la entrada en serie dat.

2. ¢Por qué es necesario recargar los datos actuales durante el modo de retencion
de datos en un registro de desplazamiento?

7-23 CONTADORES DE ANILLO EN HDL

En la seccién 7-20 utilizamos un registro de desplazamiento para crear un contador
que circula un solo nivel 16gico activo a través de todos sus flip-flops. A este tipo de
registro se le conoce como contador de anillo. Una caracteristica de los contadores
de anillo es que el médulo es igual al namero de flip-flops en el registro y, por lo
tanto, siempre hay muchos estados sin usar e invalidos. Ya hemos visto las formas de
describir a los contadores mediante el uso de la instrucciéon CASE para especificar
las transiciones del estado PRESENTE y del estado SIGUIENTE. En esos ejemplos
nos hicimos cargo de los estados invalidos al incluirlos bajo “otros” (OTHERS).
Este método también funciona para los contadores de anillo. No obstante, en esta
seccién veremos una manera mas intuitiva para describir los contadores de despla-
zamiento.

Estos métodos utilizan las mismas técnicas descritas en la seccion 7-22 para que
el registro se desplace una posicién en cada pulso de reloj. La principal caracteristi-
ca de este codigo es el método para completar el “anillo” al dividir la linea ser_ent
del registro de desplazamiento. Con un poco de planeacién también deberiamos ser
capaces de asegurar que el contador llegue en algin momento a la secuencia desea-
da, sin importar en qué estado se encuentre al principio. Para este ejemplo recrea-
mos la operacion del contador de anillo cuyo diagrama de estado se muestra en la
figura 7-70(d). Para poder hacer que este contador inicie en forma automatica sin
utilizar entradas asincronas, controlamos la linea ser_ent del registro de desplaza-
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miento mediante el uso de una instruccion IF/ELSE. Cada vez que detectamos que
los tres bits superiores estan en BAJO, suponemos que el bit de menor orden esta
en ALTO y en el siguiente ciclo de reloj queremos desplazar un nivel ALTO hacia
ser_ent. Para todos los demas estados (validos e invalidos) desplazamos un nivel
BAJO. Sin importar el estado con el que se inicialice el contador, en un momento
dado se llenara con ceros; en ese momento nuestra logica desplazara un nivel ALTO
para comenzar la secuencia de anillo.

CONTADOR DE ANILLO EN AHDL

Para estos momentos, el cédigo de AHDL que se muestra en la figura 7-85 le debera
ser familiar. Las lineas 11 y 12 controlan la entrada en serie mediante el uso de la
estrategia que acabamos de describir. Observe el uso del operador de doble signo
de igualdad (==) en la linea 11. Este operador evalua si las expresiones en cada
lado son iguales o no. Recuerde que el operador de signo de igualdad (=) asigna
(es decir, conecta) un objeto a otro. La linea 14 implementa la acciéon de desplaza-
miento a la derecha que describimos en la seccion anterior. La figura 7-86 muestra
los resultados de la simulacién.

1 SUBDESIGN fig7 85

2 (

3 clk : INPUT;

4 qg[3..0] :OUTPUT;

5 )

6 VARIABLE

7 £f£[3..0] :DFF;

8 ser ent :NODE;

9 BEGIN

10 ff[].clk = clk;

11 IF ff[3..1].g == B"000" THEN ser ent = VCC; inicio automatico
12 ELSE ser ent = GND;

13 END IF;

14 ff[3..0].d = (ser ent, ff[3..1].9); desplaza a la derecha
15 al] = ££[1;

16 END;

FIGURA 7-85 Contador de anillo de cuatro bits en AHDL.

FIGURA 7-86 2.0us 4.0us 6.0us 8.0us 10.0us 12.0us 14.0us
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CONTADOR DE ANILLO ENVHDL

Para estos momentos, el c6digo de VHDL que se muestra en la figura 7-87 debera
serle familiar. Las lineas 12 y 13 controlan la entrada en serie mediante el uso de la
estrategia que acabamos de describir. La linea 16 implementa la acciéon de despla-
zamiento a la derecha que describimos en la seccién anterior. Los resultados de la
simulacién se muestran en la figura 7-86.
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1 ENTITY £fig7 87 IS

2 PORT ( clk :IN BIT;

3 o] :OUT BIT_VECTOR (3 DOWNTO 0)) ;

4 END fig7 87;

5

6 ARCHITECTURE vhdl OF fig7 87 IS

7 SIGNAL ser ent :BIT;

8 BEGIN

9 | PROCESS (clk)

10 VARIABLE ff :BIT VECTOR (3 DOWNTO O0) ;

11 BEGIN

12 IF (££f (3 DOWNTO 1) = “000”) THEN ser ent <= ‘1l’; -- inicio automatico
13 ELSE ser ent <= ‘'0';

14 END IF;

15 IF (clk’EVENT AND clk = ‘1’) THEN

16 f£f (3 DOWNTO 0) := (ser ent & f£f(3 DOWNTO 1)); -- desplaza a la derecha
17 END IF;

18 qg <= ff;

19 END PROCESS;
20 END vhdl;

FIGURA 7-87 Contador de anillo de cuatro bits en VHDL.

PREGUNTAS DE REPASO

—-

. ¢Qué significa que un contador de anillo inicie en forma automatica?

2. ¢Qué lineas de la figura 7-85 aseguran que el contador de anillo inicie en forma
automatica?

3. ¢Qué lineas de la figura 7-87 aseguran que el contador de anillo inicie en forma
automatica?

7-24 MONOESTABLES EN HDL

Otro circuito importante que hemos estudiado es el circuito monoestable (one-shot).
Podemos aplicar el concepto de un contador para implementar un monoestable
digital mediante el uso de HDL. Si recuerda del capitulo 5, los monoestables son
dispositivos que producen un pulso de una anchura predefinida cada vez que se
activa la entrada de disparo. Un monoestable no redisparable ignora la senal de
disparo siempre y cuando la salida de pulso siga estando activa. Un monoestable
redisparable inicia un pulso en respuesta a una sefial de disparo y limpia el tempori-
zador de pulso interno cada vez que ocurre un flanco de disparo subsiguiente, antes
de completar el pulso. El primer ejemplo que investigaremos es un monoestable
digital no redisparable, que se dispara por un nivel ALTO. Los monoestables que
estudiamos en el capitulo 5 utilizaban una resistencia y un capacitor como el meca-
nismo de sincronizacion de pulso interno. Para poder crear un monoestable median-
te las técnicas de HDL, utilizamos un contador de cuatro bits para determinar la
anchura del pulso. Las entradas son una senal de reloj, disparo, borrar y el valor de
la anchura del pulso. La unica salida es la de pulso, Q. La idea es bastante simple.
Cada vez que se detecte un disparo hay que hacer que el pulso cambie a ALTO y
se cargue un contador descendente con un numero proveniente de las entradas de
anchura de pulso. Entre mayor sea el numero, mas tiempo tardara el conteo hasta
cero. La ventaja de este circuito es que la anchura del pulso puede ajustarse con
facilidad si se cambia el valor que se carg6 en el contador. A medida que vaya leyen-
do las siguientes secciones, considere la siguiente pregunta: “:Qué hace que este
circuito sea no redisparable y qué hace que se dispare por nivel?”
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FIGURA 7-88
Monoestable no
redisparable en AHDL.

MONOESTABLES EN AHDL

La figura 7-88 muestra la descripcion en AHDL de un monoestable no redisparable,
sensible al nivel. En la linea 8 se crea un registro de cuatro flip-flops y sirve como
el contador para realizar el conteo descendente durante el pulso. La sefial reloj
se conecta en paralelo a todos los flip-flops en la linea 10. La funcién de borrado
(reset) se implementa mediante la conexion de la linea de control reset en forma
directa a la entrada clrn asincrona de cada flip-flop en la linea 11. Después de estas
asignaciones la primera condicién que se prueba es el disparo. Si se activa (ALTO)
en cualquier momento mientras que el valor del conteo sea 0 (es decir, que termine
el pulso anterior), entonces se cargara el valor de retraso en el contador. En la linea
14 se prueba para ver si el pulso ya terminé; para ello se comprueba si el contador
lleg6 hasta cero o no. Si llegd a cero, entonces el contador no debe reciclarse sino
permanecer en cero. Si el conteo no esta en cero, entonces debe estar contando,
por lo que la linea 15 prepara los flip-flops para que se decrementen en el siguien-
te pulso de reloj. Por ultimo, la linea 17 genera el pulso de salida. Esta expresion
booleana puede definirse de la siguiente manera: “Hacer que el pulso (Q) sea ALTO
cuando el conteo sea cualquier numero distinto de cero.”

1 SUBDESIGN fig7 88

2 (

3 reloj, disparo, reset : INPUT;

4 retraso[3..0] : INPUT;

5 a : OUTPUT;

6 )

7 VARIABLE

8 conteo[3..0] : DFF;

9 BEGIN

10 conteo[].clk = reloj;

11 conteo[].clrn = reset;

12 IF disparo & conteo[].g == Db"0000" THEN

13 conteo[].d = retraso[];

14 ELSIF conteo[].q == B"0000" THEN conteo[].d = B"0000";
15 ELSE conteo[].d = conteo[].q ig

16 END IF;

17 g = conteo[].qg != B"0000"; crea el pulso de salida
18 END;

MONOESTABLES SIMPLES ENVHDL

La figura 7-89 muestra la descripcion en VHDL de un circuito digital monoestable
no redisparable, sensible al nivel. Las entradas y las salidas se muestran en las
lineas 3 a 5, como se describi6 antes. En la descripcion de la arquitectura se utiliza
un bloque PROCESS (linea 11) para responder a cualquiera de las dos entradas:
reloj o reset. Dentro de este bloque PROCESS se utiliza una variable para repre-
sentar el valor en el contador. La entrada que deberia tener precedencia sobre las
demas es la sefial reset. Esta se evaltia primero (linea 14) y si esta activa, conteo
se borra de inmediato. Si reset no esta activa se evalua la linea 15 y se busca un
flanco de subida en reloj. La linea 16 comprueba el disparo. Si se activa en cual-
quier momento mientras que el valor del conteo sea 0 (es decir, si terminé el pulso
anterior), entonces se carga el valor de la anchura en el contador. En la linea 18 se
evalua si el pulso termin6 mediante una comprobacién para ver si el contador llego
a cero. Si es asi, entonces el contador no debera reciclarse sino permanecer en cero.
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1 ENTITY fig7 89 IS

2 PORT (

3 reloj, disparo, reset :IN BIT;

4 retraso :IN INTEGER RANGE 0 TO 15;
5 q :OUT BIT

6 )i

7 END fig 7 89;

8

9 ARCHITECTURE vhdl OF fig7 89 IS
10 BEGIN
11 PROCESS (reloj, reset)
12 VARIABLE conteo : INTEGER RANGE 0 TO 15;
13 BEGIN
14 IF restablecer = '0O' THEN conteo := 0;
15 ELSIF (reloj EVENT AND reloj = 'l' ) THEN
16 IF disparo = 'l' AND conteo = 0 THEN
17 conteo := retraso; carga el contador
18 ELSIF conteo = 0 THEN conteo := 0;
19 ELSE conteo := conteo ig
20 END IF;
21 END IF;
22 IF conteo /= 0 THEN g <= 'l1';
23 ELSE q <= '0';
24 END IF;
25 END PROCESS;
26 END vhdl;

FIGURA 7-89 Monoestable no redisparable en VHDL.

Si conteo no esta en cero significa que debe estar contando, por lo que la linea 19
prepara los flip-flops para que se decrementen en el siguiente pulso de reloj. Por
altimo, las lineas 22 y 23 generan el pulso de salida. Esta expresion booleana puede
definirse de la siguiente manera: “Hacer que el pulso (q) sea ALTO cuando el con-
teo sea cualquier numero distinto de cero”.

Ahora que revisamos el codigo que describe a este monoestable, vamos a evaluar
su rendimiento. La conversién de un circuito analégico tradicional en uno digital, por
lo general, ofrece ciertas ventajas y ciertas desventajas. En un CI monoestable estan-
dar, el pulso de salida empieza justo después del disparo. Para el monoestable digital
que describimos aqui, el pulso de salida comienza en el siguiente flanco de reloj y
dura todo el tiempo que el contador sea mayor que cero. Esta situacion se muestra en
la figura 7-90 durante los primeros ms de la simulacién. Observe que el disparo cam-
bia a nivel alto casi 0.5 ms después de que responde la salida g. Si ocurre otro evento
de disparo mientras el contador esta contando hacia abajo (como el que ocurre justo
antes de los 3 ms), se ignora. Esta es la caracteristica no redisparable.

Otro punto a recalcar para este monoestable digital es que el pulso de dispa-
ro debe ser lo bastante largo como para verse como un nivel ALTO en el flanco
de subida del reloj. Casi en la marca de los 4.5 ms se produce un pulso en la entrada de
disparo, pero cambia a BAJO antes del flanco de subida del reloj. Este circuito no
responde a este evento de entrada. Justo después de los 5 ms la entrada de disparo
cambia a ALTO y permanece ahi. El pulso dura exactamente 6 ms, pero debido a
que la entrada de disparo permanece en ALTO, responde con otro pulso de salida un
ciclo de reloj después. La razén de esta situacion es que este circuito se dispara por
nivel en vez de dispararse por flanco, como la mayoria de los CIs monoestables
convencionales.
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FIGURA 7-90 Simulacion de los monoestables no redisparables.

FIGURA 7-91
Deteccion de flancos.

Monoestables redisparables activados por flanco en HDL

Muchas aplicaciones de los monoestables requieren que el circuito responda a un
flanco en vez de a un nivel. ¢Como podemos utilizar cédigo de HDL para hacer que
el circuito responda una vez a cada transicion positiva en su entrada de disparo?
La técnica que describiremos aqui se conoce como captura de flancos y ha sido una
herramienta muy util en la programacion de microcontroladores durante afos.
Como veremos, también es muy util para describir el disparo por flanco para un
circuito digital mediante el uso de HDL. En esta secci6n ilustraremos un ejemplo
de un monoestable redisparable y también demostraremos la captura de flancos,
que puede ser util en muchas otras situaciones.

La operacion general de este monoestable redisparable requiere que responda
a un flanco de subida de la entrada de disparo. Tan pronto como se detecta el flan-
co, debe empezar a sincronizar el pulso. En el monoestable digital esto significa
que debe cargar el contador lo mas pronto posible después del flanco de disparo
y debe empezar a contar en forma descendente hasta cero. Si ocurre otro evento de
disparo (flanco de subida) antes de que termine el pulso, el contador se recarga
de inmediato y la sincronizacién del pulso empieza de nuevo a partir del principio,
con lo cual se sostiene el pulso. Si se activa la senal de reset en cualquier punto se
forzara al contador a regresar a cero y se terminara el pulso. La anchura minima
del pulso de salida es tan sélo el numero que se aplica a la entrada, multiplicado
por el periodo de reloj.

La figura 7-91 demuestra la estrategia de captura de flancos para un monoes-
table. En cada flanco activo del reloj hay dos partes importantes de informacion.
La primera es el estado de la entrada disparo ahora y la segunda es el estado de
la entrada disparo cuando ocurrié el altimo flanco activo de reloj. Empiece con el
punto a en el diagrama de la figura 7-91 y determine estos dos valores, después
avance al punto b y asi en lo sucesivo. Cuando complete esta tarea llegara a la con-
clusién de que, en el punto ¢ se ha obtenido un resultado unico. El disparo esta en
ALTO ahora pero estaba en BAJO durante el tltimo flanco activo del reloj. Este es
el punto en el que detectamos el evento de disparo por flanco.
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Para poder saber cual era el disparo en el ultimo flanco activo del reloj, el sis-
tema debe recordar el ultimo valor que tenia el disparo en ese punto. Para ello hay
que almacenar el valor del bit de disparo en un flip-flop. Recuerde que vimos un
concepto similar en el capitulo 5, cuando hablamos sobre el uso de un flip-flop para
detectar una secuencia. El cédigo para un monoestable se escribe de forma que
el contador se cargue s6lo después de detectar un flanco de subida en la entrada
disparo.

FIGURA 7-92
Descripcion de un
circuito monoestable
redisparable en AHDL,
con disparo por flanco.

MONOESTABLE REDISPARABLE EN AHDL, DISPARADO POR FLANCO

Las primeras cinco lineas de la figura 7-92 son idénticas al ejemplo anterior del
monoestable no redisparable. En AHDL, la inica forma de recordar un valor que se
obtuvo en el pasado es almacenarlo en un flip-flop. En esta seccion utilizaremos un
flip-flop llamado disp_era (linea 9) para almacenar el valor que habia en el disparo,
durante el ultimo flanco activo del reloj. Este flip-flop se conecta de manera que
el disparo esté en su entrada D (linea 14) y el reloj esté conectado a su entrada
clk (linea 13). La salida Q de disp_era recuerda el valor de disparo justo hasta el
siguiente flanco de reloj. En este punto utilizamos la linea 16 para evaluar si se
ha producido un flanco de disparo. Si disparo esta en ALTO (ahora) pero estaba en
BAJO (ultimo ciclo de reloj), es tiempo de cargar el contador (linea 17). La linea 18
asegura que una vez que el conteo llegue a cero, permanecera en cero hasta que se
produzca un nuevo disparo. Si las decisiones permiten evaluar la linea 19, significa
que hay un valor cargado en el contador y no es cero, por lo que necesita decremen-
tarse. Por altimo, el pulso de salida se cambia a ALTO cada vez que hay un valor
distinto de 000 en el contador, como vimos antes.

1 SUBDESIGN fig7 92

2 |

3 reloj, disparo, restablecer : INPUT;
4 delay[3..0] : INPUT;
5 q : OUTPUT;
6 )

7 VARIABLE

8 conteo[3..0] 3 IDiSTYp
9 disp era : DFF;
10 BEGIN

11 conteo[].clk = reloj;

12 conteo[].clrn = restablecer;

13 disp era.clk = reloj;

14 disp era.d = disparo;

15

16 IF disparo & !disp era.q THEN

17 conteo[].d = retraso[];

18 ELSIF conteo[].g == B"0000" THEN conteo[].d = B"0000";
19 ELSE conteo[].d = conteo[].q ilg
20 END IF;
21 g = conteo[].qg != B"0000";
22 END;
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DESCRIPCION VHDL DE MONOESTABLE REDISPARABLE DISPARADO
POR FLANCO

La descripcion ENTITY en la figura 7-93 es idéntica al ejemplo anterior del
monoestable no redisparable. De hecho, las unicas diferencias entre este ejemplo y
el que se muestra en la figura 7-89 estan relacionadas con la légica del proceso
de decision. Cuando queremos recordar un valor en VHDL, debemos almacenarlo en
una VARIABLE. Recuerde que podemos considerar un bloque PROCESS como una
descripcion de lo que ocurre cada vez que una senal en la lista de sensibilidad
cambia de estado. Una VARIABLE retiene el ultimo valor que se le asigna entre
los tiempos en los que se invoca el proceso. En este sentido actiia como un flip-flop.
Para el monoestable necesitamos almacenar un valor que nos indique en qué estado
se encontraba el disparo en el ultimo flanco activo del reloj. La linea 11 declara un
bit variable para servir a este fin. La primera decision (linea 13) es la de predomi-
nancia que comprueba y responde a la entrada reset. Observe que éste es un control
asincrono, ya que se evalua antes de que se detecte el flanco del reloj en la linea 14.
Esta linea determina que se ha producido un flanco de subida del reloj, y después
se evalua la logica principal de este proceso entre las lineas 15 y 20.
Cuando se produce un flanco de reloj, existe una de tres condiciones:

1. Se ha producido un flanco de disparo y debemos cargar el contador.
2. El contador esta en cero y necesitamos mantenerlo en cero.
3. El contador no esta en cero y necesitamos contar uno hacia abajo.

1 ENTITY fig7 93 IS

2 PORT ( reloj, disparo, reset : IN BIT;

3 retraso : IN INTEGER RANGE 0 TO 15;
4 q ¢ OUT BIT);

5 END fig7 93;

6

7 ARCHITECTURE vhdl OF fig7 93 IS

8 BEGIN

9 PROCESS (reloj, reset)

10 VARIABLE conteo : INTEGER RANGE 0 TO 15;

11 VARIABLE disp era : BIT;

12 BEGIN

13 IF reset = '0O' THEN conteo := 0;

14 ELSIF (reloj’EVENT AND reloj = 'l' ) THEN

15 IF disparo = 'l' AND disp era = 'O' THEN

16 conteo := retraso; carga el contador
17 disp era := 'l1l'; "recuerda" el flanco detectado
18 ELSIF conteo = 0 THEN conteo := 0; retiene en 0

19 ELSE conteo := conteo g decrementa

20 END IF;

21 IF disparo = 'O' THEN disp era := '0';

22 END IF;

23 END IF;

24 IF conteo /= 0 THEN q <= '1';

25 ELSE q <= '0';

26 END IF;

27 END PROCESS;

28 END vhdl;

FIGURA 7-93 Monoestable redisparable en VHDL, con disparo por flanco.
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Recuerde que es muy importante considerar el orden en el que se hacen las pregun-
tas y las asignaciones en las instrucciones PROCESS de VHDL, ya que la secuencia
afecta la operacion del circuito que estamos describiendo. El cédigo que actualiza
la variable disp_era debe ocurrir después de la evaluacion de su condicion anterior.
Por esta razon, las condiciones necesarias para detectar un flanco de subida en dis-
paro se evaluan en la linea 15. Si se produjo un flanco, entonces se carga el contador
(linea 16) y la variable se actualiza (linea 17) para recordar esto para la préoxima
vez. Si no se produjo un flanco de disparo, el c6digo se retiene en cero (linea 18)
o cuenta hacia abajo (linea 19). La linea 21 se asegura de que tan pronto como la
entrada de disparo cambie a BAJO, la variable disp_era recuerde esto mediante
la operacion reset. Por ultimo, las lineas 24 a 25 se utilizan para crear el pulso de
salida durante el tiempo en el que el contador no sea cero.

Las dos mejoras que se hicieron en este monoestable, en comparacién con el
otro ejemplo, son el disparo por flanco y la caracteristica de ser redisparable. La
figura 7-94 evalta las nuevas caracteristicas de rendimiento. Observe en el primer
ms del diagrama de sincronizacion que se detecta un flanco de disparo, pero la res-
puesta no es inmediata. El pulso de salida cambia a nivel alto en el siguiente flanco
del reloj. Esta es una desventaja para el monoestable digital. La caracteristica de
redisparable se demuestra casi en la marca de los 2 ms. Observe que disparo cambia
a nivel alto y en el siguiente flanco de reloj el conteo empieza de nuevo en 5, con
lo que se sostiene el pulso de salida. Observe ademas que aun después de que se
termina el pulso de salida q y el disparo se encuentra todavia en ALTO, el circuito
monoestable no dispara otro pulso ya que no se dispara por nivel, sino por flanco.
En la marca de los 6 ms se produce un pulso de disparo corto pero se ignora debido
a que no permanece en ALTO sino hasta el siguiente ciclo de reloj. Por otro lado,
un pulso de disparo atin mas corto que se produce justo después de la marca de los
7 ms dispara el monoestable, ya que esta presente durante el flanco de subida del
reloj. El pulso de salida resultante dura exactamente cinco ciclos de reloj, ya que
no se producen otros disparos durante este periodo.

A Nombre: '_‘Valor: 1.0.ms 2.0.ms 3.0.ms 4.0.ms 5.0.ms 6.0.ms 7.0.ms 8.0.ms 9.0.ms 10.ms
DisperaQ | 0 | [ 1 [ | [ 1
Trigger 0 | ] | |_|_| N
Restablecer 1
Relo o MM -
q o || 1 | L
Retraso H5 5
Conteo Ho 0 5 4 3 [ 5 4 3 2 1 0 5 4 3 )2 1 Jo

FIGURA 7-94 Simulacién del monoestable redisparable, con disparo por flanco.

Para minimizar los efectos de la respuesta retrasada a los flancos de disparo
y la posibilidad de dejar pasar los flancos de disparo que sean demasiado cortos,
podemos mejorar este circuito de una forma muy sencilla. La frecuencia de reloj
y el numero de bits que se utilizan para cargar el valor de retraso pueden incre-
mentarse para proporcionar el mismo rango de anchuras de pulso (con un control
mas preciso) al tiempo que se reduce la anchura minima del pulso de disparo. Para
poder curar este problema por completo, el monoestable debe responder en forma
asincrona a la entrada de disparo. Esto es posible tanto en AHDL como en VHDL,
pero siempre se producira un pulso que fluctiie en anchura de hasta un periodo de
reloj.
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—

. ¢Qué senal de entrada de control tiene la prioridad mas alta para cada una de
las descripciones de un circuito monoestable?

2. Nombre dos factores que determinen cuanto tiempo durara un pulso de un cir-
cuito monoestable digital.

3. Para los circuitos monoestables que se muestran en esta seccion, ¢los contado-
res se cargan en forma sincrona o asincrona?

4. ¢Cual es la ventaja de cargar un contador en forma sincrona?
. ¢Cual es la ventaja de cargar el contador en forma asincrona?
6. ¢Cuales son las dos piezas de informacion necesarias para detectar un flanco?

19

RESUMEN PARTE 2

1. Hay numerosos registros de CI disponibles y pueden clasificarse dependiendo
de si sus entradas son en paralelo (todos los bits se introducen en forma simul-
tanea), en serie (un bit a la vez) o ambas. De igual forma, los registros pueden
tener salidas en paralelo (todos los bits disponibles al mismo tiempo) o en serie
(un bit disponible a la vez).

2. Un sistema logico secuencial utiliza FFs, contadores y registros, ademas de
compuertas légicas. Sus salidas y la secuencia de las operaciones dependen
de las entradas presentes y pasadas.

3. El diagnéstico de fallas en un sistema l6gico secuencial comienza con la obser-
vacion de la operacion del sistema, seguida de un razonamiento analitico para
determinar las posibles causas de cualquier falla y por ultimo se realizan medi-
ciones de prueba para aislar la verdadera falla.

4. Un contador de anillo es en realidad un registro de desplazamiento de N bits,
que recircula un solo 1 en forma continua, actuando en consecuencia como un
contador MOD-N. Un contador Johnson es un contador de anillo modificado que
opera como un contador MOD-2N.

5. Para implementar los registros de desplazamiento con HDL se escriben descrip-
ciones personalizadas de su operacion.

6. Es muy importante comprender el funcionamiento de los arreglos de bits/vec-
tores de bits y su notacién para describir las operaciones de los registros de
desplazamiento.

7. Los contadores de registro de desplazamiento tales como los contadores Johnson
y de anillo pueden implementarse con facilidad en HDL. Es facil escribir las
caracteristicas de decodificacion e inicio automatico en la descripcion.

8. Los monoestables digitales se implementan con un contador cargado con un
valor de retraso cuando se detecta la entrada de disparo y cuenta en forma
descendente hasta cero. Durante el tiempo del conteo descendente, el pulso de
salida se mantiene en ALTO.

9. Mediante la colocacion estratégica de las instrucciones de descripcion de hard-
ware, se puede hacer que los circuitos monoestables en HDL se disparen por
flanco o por nivel, y que sean redisparables o no redisparables, ya que producen
un pulso de salida que responde en forma sincrona o asincrona al disparo.

TERMINOS IMPORTANTES PARTE 2

concatenacién entrada en paralelo/salida  registro de desplazamiento
contador de anillo en serie circulante
contador Johnson entrada en serie/salida sistema logico
(contador de anillo en paralelo secuencial
torcido) entrada en serie/salida
entrada en paralelo/salida en serie

en paralelo monoestable digital
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PROBLEMAS

PARTE 1
SECCION 7-1

7-1." Agregue otro flip-flop llamado E al contador de la figura 7-1. La sefal de
reloj es una onda cuadrada de 8-MHz.

(a) ¢Cuadl sera la frecuencia en la salida E? ¢Cual sera el ciclo de trabajo
de esta senal?

(b) Repita el inciso (a) si la sefial de reloj tiene un ciclo de trabajo del 20
por ciento.

(c) ¢Cual sera la frecuencia en la salida C?
(d) ¢Cuadl es el numero MOD de este contador?

7-2. Dibuje un contador binario que convierta una senal de pulso de 64-kHz en
una onda cuadrada de 1-kHz.

7-3.* Suponga que un contador binario de cinco bits comienza en el estado 00000.
¢Cual sera el conteo después de 144 pulsos de entrada?

7-4. A un contador de rizo de 10 bits se le aplica una senal de reloj de 256-kHz.
(a) ¢Cuadl es el numero MOD de este contador?
(b) ¢Cuadl sera la frecuencia en la salida del MSB?
(c) ¢Cual sera el ciclo de trabajo de la senial del MSB?

(d) Suponga que el contador empieza en cero. (Cual sera el conteo en
hexadecimal después de 1000 pulsos de entrada?

SECCION 7-2

7-5.* Un contador de rizo de cuatro bits se controla mediante una sefial de reloj
de 20-MHz. Dibuje las formas de onda en la salida de cada FF si cada uno
tiene un t,q = 20 ns. Determine cuéles estados del contador (si es que los
hay) no se produciran debido a los retrasos de propagacion.

7-6. (a) ¢Cudl es la maxima frecuencia de reloj que puede utilizarse con el
contador del problema 7-5?

(b) ¢Cual seria fy; si €l contador se expandiera a seis bits?

SECCIONES 7-3Y 7-4
7-7.* (a) Dibuje el diagrama del circuito para un contador sincrono MOD-32.

(b) Determine fy54 para este contador si cada FF tiene un t,qg = 20 ns y
cada compuerta tiene un t,q = 10 ns.

7-8. (a) Dibuje el diagrama del circuito para un contador sincrono MOD-64.

(b) Determine fp4x para este contador si cada FF tiene un t,q = 20 ns y
cada compuerta tiene un t,q = 10 ns.

7-9.* Dibuje las formas de onda para todos los FFs en el contador de décadas de
la figura 7-8(b), en respuesta a una frecuencia de reloj de 1-kHz. Muestre
cualquier deformaciéon que pudiera aparecer en cualquiera de las salidas
de los FFs. Determine la frecuencia en la salida D.

7-10. Repita el problema 7-9 para el contador de la figura 7-8(a).
7-11.* Cambie las entradas para la compuerta NAND de la figura 7-9, de manera
que el contador divida la frecuencia de entrada entre 50.

7-12. Dibuje un contador sincrono que produzca como salida una senal de 10-kHz
cuando se aplica un reloj de 1-MHz.

* Encontrara las respuestas a los problemas marcados con asterisco al final del libro.
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SECCIONES 7-5Y 7-6

7-13.* Dibuje un contador descendente sincrono, MOD-32.

B
B

7-14. Dibuje un contador ascendente/descendente sincrono, MOD-16. La direc-

de conteo se controla mediante dir (dir = 0 para contar hacia arriba).

cion

7-15.* Determine la secuencia de conteo del contador ascendente/descendente en

AF

la figura 7-11, si la salida INVERSOR estuviera forzada en ALTO. Suponga

que el contador empieza en 000.

7-16. Complete el diagrama de sincronizacion de la figura 7-95 para el contador

preajustable de la figura 7-12. Observe que la condicién inicial para el con-

tador se proporciona en el diagrama de sincronizacion.

CLK

PL

010

101

P,P;P,

Q
Q
Q,

del problema 7-16.

.2

sincronizacion

FIGURA 7-95 Diagrama de

SECCION 7.7

7-17.* Complete el diagrama de sincronizacion de la figura 7-96 para un 74ALS161,

al cual se le aplican las formas de onda de entrada que se indican. Suponga

que el estado inicial es 0000.

FIGURA 7-96 Diagrama de sincronizacion del problema 7-17.
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7-18. Complete el diagrama de sincronizaciéon de la figura 7-97 para el 74ALS162,

al cual se le aplican las formas de onda de entrada que se indican. Suponga

que el estado inicial es 0000.

ncronizacién del problema 7-18.

Diagrama de si

FIGURA 7-97

7-19.* Complete el diagrama de sincronizacion de la figura 7-98 para un 74A1.S190,

al cual se le aplican las formas de onda de entrada que se indican. La entra-

da DCBA es 0101.

BN R
T T T I T
dol—k+ -t 4 —l— -+ —
O O Y [y A
RN L0
S e I R R
R bt Rl el e el e
A R [y E
L1 ! !

T T T IO T
A=+ A=+ 4=+

T T AT T T
ST Oy
S Y I A I
|
S e e e e
+A-F+A-l—+4——F+-

T T T T T
S O O Y Y RS R

|
T T T I T
e e e B o R e
O Y [y
NN
B e e Y O I R I
R bt Bl el e e el el
R R T VR S
L

m] ) aa] <
] ] ] (@]

MAX/MIN

de los problemas 7-19 y 7-20.

.z

Diagrama de sincronizacion

FIGURA 7-98

7-20. Repita el problema 7-19 para un 74ALS191 y una entrada DCBA de 1100.

7-21.* Consulte el circuito del contador del CI en la figura 7-99(a):

B

(a) Dibuje el diagrama de transicion de estados para las salidas QD QC QB

QA del contador.
(b) Determine el médulo del contador.
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—— RCO

—e— QD

74ALS163
CLK

ENT RCO
ENP

CLR

CARGA

D QD
C QC
B QB
A QA

MEe

(a)

FIGURA 7-99 Problemas 7-21y 7-22.

QC
QB
QA

CLK

74ALS161

CLK
ENT RCO —— RCO
ENP
CLR
CARGA
D QD QD
C QcC QC
B QB 2 QB
A QA QA

4{

(b)

S

(c) ¢Cuadl es la relacion entre la frecuencia de salida del MSB con la fre-
cuencia de entrada de CLK?

(d) ¢Cuadl es el ciclo de trabajo de la forma de onda de salida del MSB?

7-22. Repita el problema 7-21 para el circuito contador de CI en la figura

7-23.* Consulte el circuito contador de CI en la figura 7-100(a).

(a) Dibuje el diagrama de sincronizacion para las salidas QD QC QB QA.

(c) ¢Cudl es la secuencia de conteo? ¢Cuenta hacia arriba o hacia abajo?

(d) ¢Podemos producir el mismo moédulo con un 74HC190? ;Podemos pro-
ducir la misma secuencia de conteo con un 74HC190?

CLK

INICIO ———() CARGA

B
7-99(b).
B
(b) ¢Cual es el médulo del contador?
74HC191
CLK CLK
0 —] CTEN RCO O——
1 D/U
Max
/Min
— ] CARGA
1 D QD QD
0 C QC QcC
1 B QB QB
0 A QA QA

—O<]7

(a)

FIGURA 7-100 Problemas 7-23 y 7-24.

o O O o

(b)

74HC190
CLK
——) CTEN RCO O——
D/U
Max
/Min
D QD ——QD
C QC —QcC
B QB — QB
A QA —QA
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7-24.

7-25.%

7-26.

7-27.*

7-28.

7-29.*

7-30.

7-31.*

7-32.

7-33.*

7-34.

Consulte el circuito contador de CI en la figura 7-100(b):

(a) Describa la salida del contador en QD QC QB QA si INICIO esta en
BAJO.

(b) Describa la salida del contador en QD QC QB QA si se aplica un pulso
momentaneo a INICIO para que cambie a BAJO y después regresa al
nivel ALTO.

(¢) ¢Cuadl es el médulo del contador? ¢Es un contador reciclable?

Dibuje un diagrama esquematico para crear un contador MOD-6 reciclable
que utilice:

(a) el control borrar en un 74ALS160.
(b) el control borrar en un 74ALS162.

Dibuje un diagrama esquematico para crear un contador MOD-6 reciclable
que produzca la secuencia de conteo:

(a) 1,2,3,4,5,6y se repita con un 74ALS162.

(b) 5,4,3,2,1,0y se repita con un 74ALS190.

(c) 6,5,4,3,2,1y serepita con un 74ALS190.

Disefie un contador binario MOD-100; para ello utilice dos CIs 74HC161
o dos CIs 74HC163 y todas las compuertas necesarias. Los CIs contadores
deberan conectarse en cascada en forma sincrona para producir la secuen-
cia de conteo binaria del 0 al 99. EI contador MOD-100 debera tener dos
entradas de control, una de habilitacién de conteo activa en BAJO (EN) y

una borrar asincrona activa en BAJO (CLR). Etiquete a las salidas del con-
tador como QO0, Q1, Q2, etc., con Q0 = LSB. ¢Cual salida es el MSB?

Disefie un contador BCD MOD-100; para ello utilice dos CIs 74HC160 o dos
CIs 74HC162 y todas las compuertas necesarias. Los CIs contadores deberan
conectarse en cascada en forma sincrona para producir la secuencia de conteo
BCD del 0 al 99. El contador MOD-100 debera tener dos entradas de control,
una de habilitacion de conteo activa en ALTO (EN) y una de carga asincrona
activa en ALTO (LD). Etiquete a las salidas del contador como QO0, Q1, Q2, etc.,
con Q0 = LSB. ¢Cual conjunto de salidas representa el digito de los 10s?

Con una entrada de reloj de 6-MHz para un 74ALS163 que tenga las cuatro
entradas de control en ALTO, determine la frecuencia de salida y el ciclo
de trabajo para cada una de las cinco salidas (incluyendo RCO).

Con una entrada de reloj de 6-MHz para un 74ALS162 que tenga las cuatro
entradas de control en ALTO, determine la frecuencia de salida y el ciclo
de trabajo para cada una de las siguientes salidas: QA, QC, QD, RCO. ¢Qué
hay de inusual acerca del patrén de la forma de onda que se produciria
mediante la salida QB? Esta caracteristica del patrén produce un ciclo de
trabajo indefinido.

La frecuencia de f.,; es de 6 MHz en la figura 7-101. Los dos CIs contadores
se han conectado en cascada en forma asincrona, de manera que la frecuen-
cia de salida producida por el contador U1 es la frecuencia de entrada para
el contador U2. Determine la frecuencia de salida para fs11 ¥ fsaiz-

La frecuencia de fq,; es de 1.5 MHz en la figura 7-102. Los dos CIs contado-
res se han conectado en cascada en forma asincrona, de manera que la fre-
cuencia de salida producida por el contador Ul es la frecuencia de entrada
para el contador U2. Determine la frecuencia de salida para fg11 V fsaiz-

Disene un circuito divisor de frecuencia que produzca las siguientes tres
frecuencias de sefial de salida: 1.5 MHz, 150 kHz y 100 kHz. Utilice los chips
tipo contador 74HC162 y 74HC163, junto con todas las compuertas necesa-
rias. La frecuencia de entrada es de 12 MHz.

Disefie un circuito divisor de frecuencia que produzca las siguientes tres
frecuencias de senal de salida: 1 MHz, 800 kHz y 100 kHz. Utilice los CIs
tipo contador 74HC160 y 74HC161, junto con todas las compuertas necesa-
rias. La frecuencia de entrada es de 12 MHz.
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FIGURA 7-101 Problema 7-31.
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FIGURA 7-102 Problema 7-32.
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SECCION 7-8

ENP

o
CLR

—e——C CARGA

{

7-35.* Dibuje las compuertas necesarias para decodificar todos los estados de un

ENT RCO

D QD ——> o
(] QC

B QB oO—

A QA

contador MOD-16 que utilice salidas activas en BAJO.

contador BCD de la figura 7-8(b).

7-36. Dibuje las compuertas AND necesarias para decodificar los 10 estados del
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SECCION 7-9
A 7-37.* Analice el contador asincrono en la figura 7-103(a). Dibuje su diagrama de
sincronizaciéon y determine el médulo del contador.

A 7-38. Repita el problema 7-37 para la figura 7-103(b).

] 1
— D J — C J —LB J A J—L
O

CLK CLK CLK CLK

Ol
Py
(@]
~
w
~
>|
~

CLR CLR CLR

o ——1 l .

(a)
] 1
D J ¢} J|—e B J|—e A J —l
CLK CLK<OH CLK<OH CLK<IO
D K —C  K|— B K A Kr—e
CLR CLR CLR CLR
O
T T
CLK
D_
C_
B —
A —
(b)

FIGURA 7-103 Problemas 7-37 y 7-38.

A 7-39.* Analice el contador sincrono de la figura 7-104(a). Dibuje su diagrama de
sincronizacion y determine el médulo del contador.

A 7-40. Repita el problema 7-39 para la figura 7-104(b).

A 7-41.* Analice el contador sincrono de la figura 7-105(a). F es una entrada de con-
trol. Dibuje su diagrama de transicion de estados y determine el médulo del
contador.

A 7-42. Analice el contador sincrono de la figura 7-105(b). Dibuje su diagrama de
transicion de estados completo y determine el médulo del contador. ¢Es el
contador autocorregible?
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FIGURA 7-104 Problemas 7-39 y 7-40.

SECCION 7-10

D 7-43.* Disefie un contador sincrono; para ello utilice FFs J-K. La secuencia del
contador debera ser: 000, 010, 101, 110 y se debe repetir. Los estados inde-
seables (no usados) 001, 011, 100 y 111 deberan siempre cambiar a 000 en
el siguiente pulso de reloj.

(b) Redisene el contador de la parte (a) de manera que no tenga nin-
gun requerimiento sobre los estados no utilizados; esto es, que sus
SIGUIENTES estados puedan ser “no importa”. Compare este diseno
con el del inciso (a).
D 7-44. Disefie un contador descendente MOD-5, sincrono y reciclable, que produz-
ca la secuencia 100, 011, 010, 001, 000 y se repita. Utilice flip-flops J-K.
(a) Haga que los estados no usados cambien a 000 en el siguiente pulso de
reloj.
(b) Utilice SIGUIENTES estados tipo “no importa” para los estados no
usados. ¢Es este diseno autocorregible?
D 7-45.* Disefie un contador descendente BCD, sincrono y reciclable; para ello utili-
ce FFs J-K con los estados SIGUIENTES tipo “no importa”.
D 7-46. Disefie un contador ascendente/descendente MOD-7, sincrono y reciclable;
para ello utilice FFs J-K. Use los estados del 000 al 110 en el contador.
Controle la direcciéon de conteo mediante la entrada D (D = 0 para contar
hacia arriba y D = 1 para contar hacia abajo.
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CLOCK »
FIGURA 7-105 Problemas 7-41 y 7-42.

D 7-47.* Disefie un contador descendente binario MOD-8, sincrono y reciclable; para
ello utilice flip-flops D.

D 7-48. Disefie un contador MOD-12, sincrono y reciclable; para ello utilice FFs D.
Use los estados 0000 al 1011 en el contador.

SECCIONES 7-11Y 7-12

H,D 7-49.* Disefie un contador ascendente MOD-13 reciclable; para ello utilice un
HDL. La secuencia de conteo debera ser del 0000 al 1100. Simule el conta-

dor.
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7-50.

7-51.*

7-52.

FIGURA 7-106 Problema

7-52.

7-53.*

7-54.

7-55.%

7-56.

7-57.*

7-58.

Disene un contador descendente MOD-25 reciclable; para ello utilice un
HDL. La secuencia de conteo debera ser del 11000 al 00000. Simule el con-
tador.

Disene un contador de cédigo Gray MOD-16 reciclable; para ello utilice un
HDL. El contador debera tener una senal de habilitacion activa en ALTO
(cnt). Simule el contador.

Disene un controlador de medio paso bidireccional para un motor a pasos;
para ello utilice un HDL. La entrada de control de direccién (dir) produ-
cird un patrén en sentido a favor de las manecillas del reloj (CW) cuando
esté en ALTO, o un patrén en sentido en contra de las manecillas del reloj
cuando esté en BAJO. En la figura 7-106 se muestra la secuencia. Simule el
circuito secuencial.

Disenie un circuito divisor de frecuencia para producir como salida una
senal de 100-kHz; para ello utilice un HDL. La frecuencia de entrada es de
5 MHz. Simule el contador.

Disenie un circuito divisor de frecuencia que produzca como salida una
de dos senales de frecuencia especificadas; para ello utilice un HDL. La
frecuencia de salida se selecciona mediante la entrada de control fye.. El
divisor producira como salida una frecuencia de 5 kHz cuando fy.. = 0 0 de
12 kHz cuando fy. = 1. La frecuencia de entrada es de 60 kHz. Simule el
contador.

Expanda el contador en HDL con todas sus caracteristicas de la seccién
7-12 para que sea un contador MOD-256. Simule el contador.

Expanda el contador en HDL con todas sus caracteristicas de la seccién
7-12 para que sea un contador MOD-1024. Simule el contador.

Disene un contador descendente MOD-16 reciclable; para ello utilice un
HDL. El contador debera tener los siguientes controles (de menor a mayor
prioridad): habilitacién de conteo activa en BAJO (en), borrar sincrona
activa en ALTO (clr) y carga sincrona activa en BAJO (Id). Decodifique el
conteo terminal cuando se habilite mediante en. Simule el contador.

Disefnie un contador ascendente/descendente MOD-10 reciclable; para ello
utilice un HDL. El contador debera contar hacia arriba cuando arriba = 1
y debera contar hacia abajo cuando arriba = 0. También debera tener los
siguientes controles (de menor a mayor prioridad): habilitacién de conteo
activa en ALTO (habilita), carga sincrona activa en ALTO (carga) y borrar
asincrona activa en BAJO (borrar). Decodifique el conteo terminal cuando
se habilite mediante habilita. Simule el contador.

SECCION 7-13

7-59.%

7-60.

7-61.*

Cree un contador BCD MOD-1000; para ello conecte en cascada tres de los
moédulos de contador BCD en HDL (descritos en la seccién 7-13). Simule el
contador.

Cree un contador binario MOD-256; para ello conecte en cascada dos de los
moédulos de contador en HDL MOD-16, con todas sus caracteristicas (descri-
tas en la seccién 7-12). Simule el contador.

Disefnle un contador BCD MOD-50 sincrono; para ello conecte en cascada
los disenos en HDL para un contador MOD-10 y otro contador MOD-5. El
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contador MOD-50 deberd tener una sefial de habilitacién de conteo acti-
va en ALTO (habilita) y una senal borrar sincrona activa en BAJO (clrn).
Asegurese de incluir la deteccion del conteo terminal para el digito de los
1s, para conectarlo en cascada con el digito de los 10s. Simule el contador.

H,D 7-62. Disefie un contador descendente BCD MOD-100 sincrono; para ello conec-
te en cascada dos médulos de contador descendente MOD-10 en HDL. El
contador MOD-100 debera tener una senal de carga en paralelo sincrona
(carga). Simule el contador.

SECCION 7-14

H 7-63.* Modifique la descripciéon de HDL de la figura 7-56 o de la figura 7-57 para
agregar una secuencia de enjuagado después de lavar la ropa. La nueva
secuencia de la maquina de estado debera ser inactiva — lavar_llena —
lavar_agitar — lavar_girar — enjuagar_llena — enjuagar_agitar — enjuagar._
girar — inactiva. Utilice agua caliente para lavar y agua fria para enjuagar
(agregue bits de salida para controlar dos valvulas de agua). Simule el dise-
fio en HDL modificado.

H 7-64. Simule el diseno del controlador de semaforos en HDL que presentamos en
la seccion 7-14.

PARTE 2
SECCIONES 7-15A 7-19

B 7-65.* Un conjunto de registros 74ALS174 se conecta como se muestra en la figu-
ra 7-107. ¢Qué tipo de transferencia de datos se realiza con cada registro?
Determine la salida de cada registro cuando se aplica un pulso momenta-
neo en MR para que cambie a BAJO y después de cada uno de los pulsos de
reloj indicados (CP#) en la tabla 7-10. ¢ Cuantos pulsos de reloj deben apli-
carse antes de que los datos que se introducen en I5-10 estén disponibles en
Z5-Z0?

5 14 13 12 1 10
CLK —o
D5 D4 D3 D2 D1 DO D5 D4 D3 D2 Di DO
e—|>cCP —{>CP
74ALS174 74ALS174
MR MR
Q5 Q4 Q3 Q2 Q1 QO Q5 Q4 Q3 Q2 Q1 Qo0
W5| W4| W3| W2| W1| Wo| Y5| Y4| Y3| Y2| Y1| YO|
D5 D4 D3 D2 Di DO D5 D4 D3 D2 Di DO
—>cP —>CP
74ALS174 74ALS174
—— MR MR
Q5 Q4 Q3 Q2 Q1 QO Q5 Q4 Q3 Q2 Q1 QO
- x5] xa| x3| xo] xi] xo
MR —@
Z5 74 73 72 Z1 20

FIGURA 7-107 Problema 7-65.
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Z5-20

Y5-Y0

X5-X0

W5-Wo0

15-110
101010
101010
010101

MR

TCLK

TABLA 7-10

0
1
1
1
1
1
1
1
1

CP1
CcpP2
CP3
CP4
CP5
CP6
CpP7
CP8

000111

111000

011011

001101

000000

000000

7-66. Complete el diagrama de sincronizacion de la figura 7-108 para un 74HC174.

B

¢Cémo muestra el diagrama de sincronizacion que la senal restablecer

maestra es asincrona?

001 X "o10110 X 001110 X

) &L

ST T r T
e
Y R Sy A [

n < [52d N — o

g o O O O O

FIGURA 7-108 Problema 7-66.

7-67.* ¢Cuantos pulsos de reloj se necesitaran para cargar por completo ocho bits

B

de datos en serie en un 74ALS166? ;Cémo se relaciona esto con el numero de

flip-flops que contiene el registro?

7-68. Repita el ejemplo 7-18 para las formas de onda de entrada que se propor-

B

cionan en la figura 7-109.

FIGURA 7-109 Problema 7-68.
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7-69.* Repita el ejemplo 7-20 con Dg = 1 y las formas de onda de entrada que se

proporcionan en la figura 7-110.
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Problema 7-69.

FIGURA 7-110

7-70. Aplique las formas de onda de entrada que se proporcionan en la figura

7-111 a un 74ALS166 y determine la salida que se produce.

FIGURA 7-111
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Problema 7-70.
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FIGURA 7-112
Problema 7-72.

B
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7-71.* Al examinar el diagrama esquematico para una pieza de equipo, es comun

7-72.

ClK—NS KA B CDEFGH
0 — CLK INH
—DO—:[>_ SHILD 74ALS166
ENT o
1—q CLR
SER o

que un técnico o un ingeniero se topen con un CI desconocido. En tales
casos a menudo es necesario consultar la hoja técnica del fabricante para
ver las especificaciones del dispositivo. Investigue la hoja técnica para el
registro de desplazamiento universal bidireccional 74AS194, para respon-
der a las siguientes preguntas:

(a) ¢Esla entrada CLR asincrona o sincrona?

(b) Verdadero o falso: cuando CLK esta en BAJO, las entradas Sy y S1 no
tienen efecto sobre el registro.

(c) Suponga las siguientes condiciones:

Oa Op Oc Op=1 011
ABCD=0110

CLR=1
SR SER= 0
SL SER=1

SiSy =0y S; =1, determine las salidas del registro después de un pulso en
CLK. Después de dos pulsos en CLK. Después de tres. Después de cuatro.

(d) Utilice las mismas condiciones excepto Sy = 1y S; = 0, y repita la parte
(©).

(e) Repita la parte (c)con Sp =1y S; = 1.

(f) Repita la parte (c) con S =0y S; = 0.

(g) Use las mismas condiciones que en la parte (c), s6lo que esta vez

suponga que Q4 esta conectada a SL SER. ¢Cuales seran las salidas del
registro después de cuatro pulsos en CLK?

Consulte la figura 7-112 para responder a las siguientes preguntas:

(a) ¢Qué funcion del registro (carga o desplazamiento) se realizara en el
siguiente ciclo de reloj si ent = 1 y sal = 0? ¢Qué valor de datos se
introducira cuando se aplique un pulso de reloj?

(b) ¢Qué funciéon del registro (carga o desplazamiento) se realizara en el
siguiente ciclo de reloj si ent = 0 y sal = 1? ¢Qué valor de datos se
introducira cuando se aplique un pulso de reloj?

(¢) ¢Qué funcion del registro (carga o desplazamiento) se realizara en el
siguiente ciclo de reloj si ent = 0 y sal = 0? ¢Qué valor de datos se
introducira cuando se aplique un pulso de reloj?

(d) ¢Qué funcion del registro (carga o desplazamiento) se realizara en el
siguiente ciclo de reloj si ent = 1 y sal = 1? ¢Qué valor de datos se
introducira cuando se aplique un pulso de reloj?

(e) ¢Qué condicion de entrada hara que en algin momento dado (después
de varios pulsos de reloj) la salida cambie de estado?

T

|—.— SAL
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(f) Para cambiar el nivel légico de salida se requiere que la nueva condi-
cién de entrada dure por lo menos ¢cuantos pulsos de reloj?

(g) Si la sefial de entrada cambia de nivel y después regresa a su nivel
16gico antes del naumero de pulsos de reloj especificados en la parte (f),
¢<qué ocurre con la senal de salida?

(h) Explique por qué este circuito puede usarse para eliminar los rebotes
en los interruptores.

SECCION 7-20

7-73.*

7-74.

7-75.*

7-76.

Dibuje el diagrama para un contador de anillo MOD-5; para ello utilice
flip-flops J-K. Asegurese de que el contador inicie la secuencia de conteo
apropiada cuando se encienda.

Agregue un flip-flop mas para convertir el contador de anillo MOD-5 del
problema 7-73 en un contador MOD-10. Determine la secuencia de estados
para este contador. Este es un ejemplo de un contador de décadas que no es
un contador BCD. Dibuje el circuito de decodificacién para este contador.

Dibuje el diagrama para un contador Jonson MOD-10 mediante el uso de
un 74HC164. Asegurese de que el contador inicie la secuencia de conteo
apropiada cuando se encienda. Determine la secuencia de conteo para este
contador y dibuje el circuito de decodificaciéon necesario para decodificar
cada uno de los 10 estados. Este es otro ejemplo de un contador de décadas
que no es un contador BCD.

La entrada de reloj para el contador Johnson del problema 7-75 es de 10 Hz.
¢Cual es la frecuencia y el ciclo de trabajo para cada una de las salidas del
contador?

SECCION 7-21

7-77.*

7-78.

El contador MOD-10 de la figura 7-8(b) produce la secuencia de conteo
0000, 0001, 0010, 0011, 0100, 0101, 0110, 0111 y se repite. Identifique algu-
nas posibles condiciones de falla que podrian producir este resultado.
El contador MOD-10 de la figura 7-8(b) produce la secuencia de conteo
0000, 0101, 0010, 0111, 1000, 1101, 1010, 1111 y se repite. Identifique algu-
nas posibles condiciones de falla que podrian producir este resultado.

SECCIONES 7-22Y 7-23

7-79.*

7-80.

7-81.*

7-82.

7-83.*

Cree un registro de desplazamiento SISO de ocho bits; para ello utilice
HDL. La entrada en serie se llama ser y la salida en serie se llama gsal. Una
senal de habilitacion activa en BAJO (en) controla el registro de desplaza-
miento. Simule el diseno.

Cree un registro de desplazamiento PIPO de ocho bits; para ello utilice
HDL. Los datos de entrada estan en d[7..0] y las salidas en ¢/7..0]. Una senal
de habilitacion activa en ALTO (Id) controla el registro de desplazamiento.
Simule el diseno.

Cree un registro de desplazamiento PISO de ocho bits; para ello utilice
HDL. Los datos de entrada estan en d[7..0] y la salida es ¢g0. La funci6n
del registro de desplazamiento se controla mediante sh_ld (sh_ld = 0 para
la carga sincrona en paralelo y sh_ld = 1 para el desplazamiento en serie).
El registro también debe tener una sefial borrar asincrona activa en BAJO
(clrn). Simule el disefio.

Cree un registro de desplazamiento SIPO de ocho bits; para ello utilice
HDL. Los datos de entrada estan en ser_ent y las salidas en ¢/[7..0]. La
funcidén del registro de desplazamiento se habilita mediante una senal de
control activa en ALTO llamada desplaza. El registro de desplazamiento
también tiene una senal borrar sincrona activa en ALTO (borrar), de mayor
prioridad. El registro de desplazamiento también tiene una senal borrar
sincrona activa en ALTO (borrar) de mayor prioridad. Simule el diseno.

Simule el diseno del registro de desplazamiento universal del ejemplo 7-24.
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7-84. Cree un registro de desplazamiento universal de ocho bits; para ello conecte
en cascada dos de los médulos del ejemplo 7-24. Simule el disefio.

7-85.* Disene un contador Johnson MOD-10 de inicio automatico con una senal
restablecer asincrona (reset), activa en ALTO; para ello utilice un HDL.
Simule el disefo.

7-86. Algunas veces una aplicacion digital puede necesitar un contador de anillo que
recircule un solo cero en vez de un solo uno. Asi, el contador de anillo tendria
una salida activa en BAJO, en vez de una salida activa en ALTO. Disefie un
contador de anillo MOD-8 de inicio automatico con una salida activa en BA JO;
para ello utilice un HDL. El contador de anillo también debera tener una
senal de control retener activa en ALTO para deshabilitar el conteo. Simule
el diseno.

SECCION 7-24

7-87.* Utilice el simulador de Altera para probar el ejemplo de diseno del circuito
monoestable no redisparable sensible al nivel de la figura 7-88 (AHDL) o
7-89 (VHDL). Utilice un reloj de 1-kHz y cree un pulso de salida de 10 ms
para la simulacién. Verifique que:

(@)
(b)
(©)

(d)

(e)

Se cree la anchura de pulso correcta cuando se dispare.
La salida pueda terminarse antes de tiempo con la entrada reset.

El diseno del circuito monoestable sea no redisparable y que no pueda
dispararse otra vez sino hasta que se haya agotado el tiempo.

La senal de disparo debe durar lo suficiente como para que el reloj la
atrape.

La anchura de pulso pueda cambiarse a un valor distinto.

7-88. Modifique el ejemplo de disefio del circuito monoestable no redisparable
sensible al nivel de la figura 7-88 (AHDL) o de la figura 7-89 (VHDL), de
manera que el circuito monoestable sea redisparable pero continte siendo
sensible al nivel. Simule el diseno.

PREGUNTA DE PRACTICA

7-89.* Para cada una de las siguientes aseveraciones, indique el (los) tipo(s) de
contador(es) que se describen.

(@)
(b)
(©)
(d)
(e

()
()
(h)
(1)

(€))
(k)

@
(m)

Se aplica un pulso de reloj a cada FF al mismo tiempo.

Cada FF divide la frecuencia en su entrada CLK entre 2.

La secuencia de conteo es 11, 10, 101, 100, 011, 010, 001, 000.
El contador tiene 10 estados distintos.

El retraso total de conmutacion es la suma de los retrasos individuales
de cada FF.

Este contador no requiere logica de decodificacion.
El niimero MOD siempre es el doble del nimero de FFs.
Este contador divide la frecuencia de entrada entre su nimero MOD.

Este contador puede comenzar su secuencia de conteo en cualquier
estado inicial deseado.

Este contador puede contar en cualquier direccion.

Este contador puede sufrir de deformaciones en la decodificacion,
debido a sus retrasos de propagacion.

Este contador s6lo cuenta del 0 al 9.

Este contador puede disenarse para que cuente a través de secuencias
arbitrarias mediante la determinacion del circuito 16gico necesario en
las entradas de control sincronas de cada flip-flop.
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RESPUESTAS A LAS PREGUNTAS DE REPASO DE LAS SECCIONES

PARTE 1

SECCION 7-1
1. Falso 2.0000 3.128

SECCION 7-2

1. Cada FF agrega su retraso de propagacion al retraso total del contador, en respuesta a un
pulso de reloj. 2. MOD-256

SECCION 7-3

1. Puede operar a frecuencias de reloj mas altas y tiene un circuito mas complejo.

2. Seis FFs y cuatro compuertas AND 3. ABCDE

SECCION 7-4

1.D,CyA 2.Verdadero, ya que un contador BCD tiene 10 estados distintos.

3.5 kHz

SECCION 7-5

1. En un contador ascendente, el conteo se incrementa en 1 con cada pulso de reloj; en
un contador descendente, el conteo se decrementa en 1 con cada pulso. 2. Hay que

cambiar las conexiones a las salidas invertidas respectivas, en vez de las Qs.

SECCION 7-6

1. Puede prestablecerse a cualquier conteo inicial deseado. 2. El preajuste asincrono
es independiente de la entrada de reloj, mientras que el preajuste sincrono ocurre en el
flanco activo de la senal de reloj.

SECCION 7-7

1. CARGA es el control que habilita la carga en paralelo de las entradas de datos D C B

A (A = LSB). 2. CLR es el control que habilita el restablecimiento del contador a
0000. 3. Verdadero 4. Todas las entradas de control (CLR, CARGA, ENT y ENP)
en el 74162 deben estar en ALTO. 5. CARGA = 1,CTEN = 0y D/U = 1 para contar
hacia abajo. 6. 74HC163: de 0 a 65,535; 74ALS190: de 0 a 9999 o de 9999 a 0.

SECCION 7-8
1. Sesenta y cuatro 2. Una compuerta NAND de seis entradas: A, B,C,D,E y F.

SECCION 7-9

1. No tendriamos que tratar con los estados transitorios y las posibles deformaciones en las
formas de onda de salida. 2. Tabla de estado PRESENTE y estado SIGUIENTE.

3. Las compuertas controlan la secuencia de conteo. 4. Todos los estados sin usar
conducen de regreso a la secuencia de conteo del contador.

SECCION 7-10

1. Consulte el texto. 2. Asocia todos los posibles estados PRESENTES con su estado
SIGUIENTE deseado. 3. Muestra los niveles necesarios en la entrada asincrona de
cada flip-flop para producir las transiciones de estado del contador. 4.Verdadero
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SECCION 7-11

1. Tablas de estado PRESENTE / estado SIGUIENTE. 2. El estado SIGUIENTE
deseado. 3. AHDL:

ff[ ].clk = l!lreloj

VHDL:

IF (reloj = ?0? AND reloj?EVENT) THEN

4. Descripcion del comportamiento.

SECCION 7-12
1. La sefial borrar asincrona hace que el contador se borre de inmediato. La carga asincrona
se produce en el siguiente flanco activo del reloj. 2. AHDL.: utilice el puerto .clrn en

los FFs; VHDL: defina la funcién borrar antes de comprobar el flanco del reloj.
3. Por el orden de evaluacion en una instruccion IF.

SECCION 7-13

1. Ambos HDLs pueden utilizar un diagrama de bloques para conectar los médulos;
VHDL también puede usar un archivo de texto que describa las conexiones entre los
componentes. 2. Un bus es una coleccion de lineas de sefial; se representa en forma
grafica mediante una linea gruesa. 3. Habilitacién de conteo y decodificacion del
conteo terminal.

SECCION 7-14

1. Un contador se utiliza, por lo general, para contar eventos, mientras que una maquina de
estados se utiliza, por lo general, para controlar eventos. 2. Una maquina de estados
puede describirse mediante el uso de simbolos para describir sus estados, en vez de los
estados binarios actuales. 3. El compilador asigna los valores 6ptimos para minimizar
el circuito. 4. La descripcion es mucho mas facil de escribir y de comprender.

PARTE 2
SECCION 7-19

1. Entrada en paralelo/salida en serie. 2.Verdadero 3. Entrada en serie/salida
en paralelo. 4. Entrada en serie/salida en serie. 5. El 74165 utiliza transferencia
de datos asincrona en paralelo; el 74174 utiliza transferencia de datos sincrona en
paralelo. 6. Un nivel ALTO evita el desplazamiento en las entradas CP.

SECCION 7-20

1. Contador de anillo. 2. Contador Johnson. 3. La salida invertida del ultimo FF se
conecta a la entrada del primer FF. 4. (a) Falso (b) Verdadero (c) Verdadero
5. Dieciséis; ocho

SECCION 7-22

1. AHDL:

reg[ ].d = (regl6..0], dat)
VHDL:

reg := reg (6 DOWNTO 0) & dat

2. Porque el registro puede seguir recibiendo flancos de reloj durante la retencion.

SECCION 7-23

1. Puede comenzar en cualquier estado, pero en cierto momento llegara a la secuencia de
anillo deseada. 2. Las lineas 1y 12 3. Las lineas 12 y 13

SECCION 7-24

1. La entrada restablecer. 2. La frecuencia de reloj y el valor de retraso que se carga
en el contador. 3. En forma sincrona. 4. La anchura del pulso de salida es muy
consistente. 5. El pulso de salida responde al flanco de disparo de inmediato.

6. El estado del disparo en el flanco de reloj actual y su estado en el flanco anterior.
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