Circuitos Secuenciales: Elementos, Componentes y aplicaciones
caracteristicas.

Introduccién

Asi como los llamados sistemas combinacionales se caracterizan porque la salida del
sistema depende Unica y exclusivamente del estado de las entradas es ese mismo momento,
en los sistemas secuénciales, que estudiaremos a continuacién, el estado de la salida
dependerd del estado de las entradas en ese instante, asi como de lo que sucedié con
anterioridad. Por tanto podemos afirmar que estos sistemas son capaces de memorizar, en
cierto modo, la informacidn.

Por tanto podemos afirmar que entra a formar parte de la actuacién del sistema, la

variable “tiempo” ya que una misma combinacion de entradas puede producir distintas
salidas dependiendo del momento en que se presente.

Biestables

Los biestables, también llamados Flip-flops, son los circuitos ldgicos elementales capaces
de almacenar una informacién binaria.

Se pueden clasificar segun:

* Suldgica de disparo:

o O O O

*  Sutipo de disparo:
o Por nivel. El sistema es afectado por el estado alto o bajo de
la entrada. La entrada se reconoce durante todo el tiempo

que se mantenga el nivel.

o Por flanco. Lo que produce la activacion del sistema es la
transicién de un nivel a otro. Hay dos tipos:

= Por flanco ascendente

= Por flanco descendente



+  El sincronismo en el disparo:

o Asincronos. Los cambios de estado se producen al estar
presentes las sefiales de entrada.

o Sincronos. Cuando el sistema funciona sincronizado por una
sefial de reloj.

Biestable R-S

Asincrono.

Por ser asincrono cuando cambien las entradas las salidas evolucionaran
inmediatamente.

S R Q La S viene de "SET" o puestaa 1y la R de
0 0 Qo "RESET" o puestaa O

0 1 0

1 0 1

1 1 X

Se puede implementar tanto con puertas NAND como con NOR




Se suele representar por:

o |

Sincrono.

Las salidas evolucionan en funcién de las entradas igual que en las asincronas salvo
que se activan tan solo en presencia de una sefial de reloj.

(4 S R Q

0] 0 0 Q 1

o o L | an c s R Q
0 1 0 Q i 0 X X Q n1
0 1 1 Q n1 1 0 0 Q nit
T o o | an 10 1 0
1 0 1 0 1 1 0 1

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

Hay una configuracion muy tipica llamada Master-Slave que corresponde a una
estructura formada por dos biestables conectados en cascada. La entrada se carga
en el primer biestable cuando la sefial de reloj tiene un determinado nivel, y pasa al
segundo en el otro nivel, activdndose asi la salida.
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Los biestables independientemente de su tipo se pueden caracterizar por:
e Tiempo de asentamiento. Tiempo minimo durante el cual han de mantenerse las
entradas sincronas, antes de la aparicion de la sefial de reloj para que puedan ser

reconocidas por los circuitos.

* Tiempo de retencién. Tiempo minimo durante el cual ha de permanecer la sefial en
las entradas sincronas después de la aparicién de la sefial de reloj para que estas
sean reconocidas por el circuito.

* Tiempo de retardo o propagacién. Es aquel que transcurre entre la activacion de las
entradas y la aparicién de la salida correspondiente.

Biestable J-K

Asincrono

Evita el estado prohibido que presentaba el anterior haciendo que en el caso
S=R=1 la salida Q=Q’,,,

Su tabla de verdad seria:

J | K | @
0 0 Qna
0 1 0
1 0 1
1 1 Qut’



La tabla de verdad es andloga identificando S=J y R=K salvo en el estado
S=R=1 anteriormente comentado.

Implementado con puertas logicas seria:

Su implementacién podria ser la siguiente:
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Sincrono

El biestable JK sincrono tendria una tabla de verdad andloga a la del asincrono
pero con la salvedad de que el dispositivo se activa con la sefal de reloj. Asi
para un JK activado por reloj a nivel alto tendriamos la tabla de verdad:

J K Clock | Q
0 0 0 Qnat
0 0 1 Qi
0 1 0 Qnat
0 1 1 0
1 0 0 Qnat
1 0 1 1
1 1 0 Qnat
1 1 1 Q’xat




Biestable D

Es siempre sincrono.

Tiene una entrada de informacion D, una de sincronismo C y dos salidas
complementarias Q y Q’.

Q toma el valor de D en el nivel alto de reloj (o en el flanco de subida o de bajada,
segun sea el caso) y lo mantiene en el nivel bajo. Por esta caracteristica es por la que se

le llama biestable de cerrojo o “latch”.

Su tabla de verdad seria:

D c | Q
X 0 Qna
0 1 0
1 1 1

Se podria implementar de la siguiente manera:
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Biestable T

Este biestable cambia su estado de salida cada vez que en su entrada aparece un uno. De
manera que su tabla de verdad seria:




Hay varias formas de implementarlo:
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Tabla de transiciones
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Hasta ahora hemos utilizado las tablas de excitacién en las que la salida es funcién de la
entrada. Pero muchas veces, a la hora de hacer disefios concretos, es mds Util saber que
debemos introducir al biestable para que evolucione de un estado concreto a otro. Esto
aparece en las tablas de transicion.

Qn Qn+1 J K D T
0 0 0O X]|]0|O
0 1 1 X |1]1
1 0 X 1]0]1
1 1 X 0]1]0

Aplicaciones caracteristicas

Registros

Son unidades de memoria cuya funcion suele ser el almacenamiento temporal de la
informacién.

Pueden clasificarse:
)

< Por su modo de funcionamiento en:

% Estdticos. Su estado puede mantenerse de un modo indefinido
mientras mantengamos la alimentacién (TTL o MOS)

% Dindmicos. La informacién no puede ser retenida mucho tiempo por
lo que se actualiza constantemente (MOS, la informacién se
almacena en la capacidad puerta sustrato)

< Por el modo de adquirir y dar informacion en:

% Paralelo-paralelo. La informacién es cargada y dada en paralelo

% Paralelo-serie. La informacidn se carga en paralelo y se da en serie.



% Serie-paralelo. La informacién se adquiere en serie y se da en
paralelo

% Serie-serie. La informacién es tanto adquirida como dada en serie.
Los tfres dltimos tipos se llaman registros de desplazamiento. Reciben este nombre porque
constan esencialmente de una cadena de biestables conectadas en cascada, de forma que la
salida de uno es la entrada del siguiente, entre las cuales puede desplazarse la informacién

en uno u otro sentido.

A modo de ejemplo hagamos un registro de desplazamiento serie-paralelo de cuatro bits.

También En estos circuitos suele haber una entrada PRESET y otra CLEAR para poner los
biestables a 1 0 a O si nhos conviene.

Contadores

Son sistemas secuenciales que poseen una entrada de impulsos y cuyos estados representan
el nimero de impulsos que se has dado (el n® maximo de impulsos a contar por un contador
formado por N biestables es 2")

Se pueden clasificar en:
* Asincronos. Los impulsos a contar se aplican generalmente al primer biestable,

evolucionando cada uno de los demds de acuerdo con la salida del anterior. Se
suelen usar como divisores de frecuencia o como contadores.



Aplicando la légica apropiada se pueden conseguir contadores con diversas
propiedades como: contadores de décadas, de mddulo variable (se realiza
infroduciendo unas puertas OR-EXCLUSIVAS en las salidas por las que
introducir el nimero de cuenta deseado) o contadores reversibles.

Estos contadores tienen muy limitada su velocidad porque el retardo es la suma
del de todas las puertas, lo cual es un grave inconveniente cuando se desea
trabajar a altas frecuencias.

Sincronos. En ellos la sefial de reloj es la misma para todos y las entradas
procederdn de alguna combinacion de la salida de los otros biestables. Por esto
son mucho mds rdpidos que los anteriores.

El disefio de estos sistemas se suele hacer acudiendo a la teoria de autématas
finitos. Concretamente esta contempla dos tipos de mdquinas: las de Mealy y las

de Moore; y los contadores son mdquinas de Moore.

Como ejemplo vamos a proponernos implementar un contador sincrono de médulo
ocho.

El diagrama de estados seria:



Construyamos ahora la tabla de transiciones si lo disefiamos con biestables JK

2"=-8 & n=3 = necesitamos 3 biestables.

ESTADO ACTUAL ESTADO FUTURO

Q Q Q Q Q Q J. K. Je Ks Ja Ka
0 0 0 0 0 1 0 X 0 X 1 X
0 0 1 0 1 0 0 X 1 X X 1
0 1 0 0 1 1 0 X X 0 1 X
0 1 1 1 0 0 1 X X 1 X 1
1 0 0 1 0 1 X 0 0 X 1 X
1 0 1 1 1 0 X 0 1 X X 1
1 1 0 1 1 1 X 0 X 0 1 X
1 1 1 0 0 0 X 1 X 1 X 1

Como la X la podemos tomar como O o como 1 la vamos a tomar como 1 para que en el
biestable a Ja= K4 =1




Simplifiquemos ahora por Karnaugh para el resto de los biestables (utilizamos los
estados actuales)

QQ:
Qa 00 01 11 10
0 X 0 0 X
1 X 1 1 X
Ks = Qa
QQs
Qa 00 01 11 10
0 X X 0
1 1 X X 1
Je= QA
QQe
Qa 00 01 11 10
X X 0
1 X X 1 0
Ke = QBQA
QR
Qa 00 01 11 10
0 0 0 X X
1 0 1 X X
Jc= QBQA
T L ]
1 n 10 1 0
oot ook —% ok




Si las entradas de reloj no fueran negadas no tendriamos que poner el inversor a la
salida de reloj.

Conviene hacer mencion a dos tipos de dos tipos concretos de contadores sincronos
basados en los registros de desplazamiento que son:

O Contador de anillo. Se trata de una serie de biestables conectados en

cascada de manera que la salida del dltimo se conecta a la entrada del
primero.

Se supone que la entrada superior es la PRESET y la inferior la CLEAR.

Su tabla de verdad seria:

Qr QB Q. @

INICIO 1 0 0 0
PRIMER IMPULSO 0 1 0 0
SEGUNDO IMPULSO 0 0 1 0
TERCER IMPULSO 0 0 0 1

o Contador Johnson. También llamado en anillo invertido o de Mobius. Se
diferencia del anterior en que la realimentacién es cruzada.



»—>D

=
=2
=
=2

=¥

=2

=
= e

=l
= s

Su tabla de verdad seria la siguiente:
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Estado inicial

Impulso 1

Impulso2

Impulso 3

Impulso 4

Impulso 5

Impulso 6

Impulso 7

Impulso 8

Impulso 9

Impulso 10

OOOOO»—-»—-—\HI—\OO

OO OO = Ik kmk+i== O OO

OO O Rk KM OOO|ID

OO»—-HHHHOOOOD

O hHikmkm OO0 OO O




