Electronica Digital

Tema 7: Circuitos Digitales.

Sistemas Secuenciales: Biestables, Registros
y Contadores. (3/3)




Sistemas Secuenciales 5‘6%

O Introduccion
B Circuitos digitales con Memoria

Biestables

B Elementos de Memoria elementales. Nociones y
algunos tipos.

Registros
B Elementos de memoria compuestos.

Contadores
B Circuitos de cuenta y temporizacion

Sistemas secuenciales
B Maquinas de Estado
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Biestables ﬁ

[0 Tipos de sistemas digitales:

B Combinacionales: aquellos circuitos cuyas salidas, en un
determinado instante, son funcidon exclusivamente del valor de las
entradas en ese instante. Entradas iguales dan lugar a las mismas
salidas.

Entradas Circuito Salidas
combinacional g

»

Secuenciales: aquellos circuitos en los que las salidas dependen
de las entradas en el instante actual y en los anteriores. Tienen
memoria, organizada mediante elementos basicos biestables.
Entradas iguales pueden generar salidas distintas.

Entradas _ _ Salidas
> Circuito >
— > combinacional —

Biestables <
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Autdmatas de estados finitos ye%

Definicion y Nomenclatura

Entradas - Salidas
x(t) Circuito z(t)
Combinacional

Estado actual Excitaciones

q(t) e(t)

determinan el
proximo estado

q(t+1)

CLK Biestables

El estado a “grosso modo” sera cierta informacion guardada a través de una
determinada combinacion de salida de los biestables

p elementos de memoria (biestables) 2P estados (maximo)
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Biestables ﬁ

Circuito logico que:

B Puede mantener indefinidamente un estado logico (siempre
y cuando el dispositivo esté alimentado)

B Permite modificar su estado externamente

Clasificacion segun sincronia:
B Biestables asincronos: Los cambios en la salida se

producen siempre que hay un cambio en |la entrada

B Biestables sincronos: Los cambios en la salida se producen
cuando se active la senal de sincronismo (reloj —» suele ser
una senal cuadrada):

O Por nivel (latch), reloj=enable
O Por flanco (flip-flops)

Clasificacion por funcionalidad:
O R-S
O D
O J-K
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224 Biestables %é_%

0 Simbologia general y nomenclatura:

5 Q —] Q

R QN Q-

D sincrono,

R- incron i i
S asincrono activo por nivel (alto)

activo por flanco ascendente: f activo por flanco descendente: 1

Nota.- Distintas representaciones de la salida Q invertida (QN, 6, Qb- )
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Biestables 5‘%@@

[0 Para determinar el proximo nivel a la salida (Q) de
un biestable, sera necesario:

B Saber el valor de TODAS sus entradas, que se extrae de los
datos del circuito a partir de:

O cronogramas (o tablas) que describen la evolucion
temporal de las senales de entradas,

[0 expresiones algebraicas (J=1, K=A®B ...)

B Conocer cual era el estado previo (Q) del biestable

0 En un biestable: entradas iguales podran generar
salidas distintas, dependiendo del estado previo (Q)
del mismo
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Biestables ﬁ

La salida Q sigue a la entrada D validada con E

Cédigo VHDL

s 00
0 0 1 arn
1 1
X

if E = "'l"' then
0 Q <= D;
Qt QNt ON <= not D;
end if;
end process;

DI 1 LI

() — I L

Dato.- Q(t=0)=0

¢Variaciones si E (senal E fuera activa a nivel bajo)?
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Biestables ﬁ

# Biestable D activo por flanco

&
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La salida Q sigue a D en flancos activos de CLK

Cédigo VHDL

CLK D Qt+1 QNt+1 proceés (CLK)
begin

0 0 1 if CLK'event and CLK = 'l' then
1 0 Q <= D;
N ON <= not D;
Q QN; end if;
Qt QNt end process;

LK1
DI L:
q :

Dato.- Q(t=0)=0

¢Variaciones si CLK fuese activa en los flancos descendentes?
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£:% Biestables 5‘6%
..... ‘ # Biestable D activo por flanco

[0 Comparacion de biestable activo por nivel y por flanco

biest. 1
D Q— Q

E ON

D Q

|
puEpan i
__LI

Dato.- Q,(t=0)=Q,(t=0)=0
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Blestables ?g%e%

% Pardmetros temporales

Parametros temporales (ej: tipo D activo por 4 ):

B Retardos de propagacion (en la salida, Q o QN, desde
cambio en CLK)

B Tiempo de “setup” (entr. D antes del flanco de CLK)
B Tiempo de “hold” (entr. D después del flanco de CLK)

A [\
1'—\_/

thold
{

[t

bLH(CQ) bHL(CQ) selup
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Blestables
..... % Biestable J-K activo por flanco

Cédigo VHDL

K

QN|—

CLK

Con Jy K ambas
activadas: biestable
conmuta al estado
contrario (Q) del que tenia

0
0
1
1
ey
X

if CLK'event and CLK
0 1 elsif J = '0'" and K =
QNt Qt elsif J = "']1l'" and K =
Q;
Q¢ QN, end if;

J-K activo por flanco: process (CLK)
1 S
0 <= '0";
Q, QN, Q <= ON;
end if;

begin
K
0 Qe | QN ON <= '0';
1
0 1 0 ON <= '1'
1
X
X ON <=
end process;

@ IZQUIN e N e N B

: : : I_'_I :
R
(]

Dato.- Q(t=0)=0
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Biestables 5‘3

Entradas asincronas (Preset y/o Clear):

B Son prioritarias: Ignoran Cédigo VHDL

senales de sincronismo (reloj) process (CLK,CLEAR,PRESET)
” , egin
Entradas sincronas solo if CLEAR = '1' then

- pu <= TOT;
funcionaran cuando las 8,\, <=1
asincronas estén inactivas e"—gf F;RES,'EI = '0" then
Entre las asincronas también QN <=0}
, .. elsif CLK'event and CLK = '1" then
habra prioridad if J='1"and K = '0' then
Q <='1;
_ QN <= 0}
<. ................................. PRESET En CuantO Se aCtlva (a e|5ifJ — 10T and K — '1' then
0y sin importar CLK) pone Qal Q <='0%
QN <='17
Q — elsif J ="1"and K = "1' then

Q <=QN;
= CLK QN <= Q;
end if;

end if;
end process;

J PR

CLEAR: En cuanto se activa (a 1
y sin importar CLK) pone Q a0
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£:% Biestables 5‘6%
# Ejemplos de circuitos con biestables

biest. 0

Qo

D Q
> CLK

QN

|

——

biest. 1

Qi

D Q
> CLK

QN

-

“1

\

1

Do =QNy ; D11=QN1 @k, =CLKO

Util pintar CLK, (D, y D,
no, porgue conocemos
coOmo funcionan estos

biestables cuando D=QN)

Datos.- Salidas de todos los biestables a nivel bajo (L) en t=0

EAyD - Tema 7
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Registros y contadores 5‘6%

Introduccion. Definiciones

En sistemas secuenciales:
Elementos basicos de memoria (biestables)
Capacidad de almacenamiento limitada

0 cada biestable almacena un bit
Capacidad de control

Buscaremos aplicaciones que extiendan la

potencia y la capacidad de esos elementos

basicos:

B incrementando la capacidad de almacenamiento:
registros

B realizando tareas relacionadas con el conteo de
eventos: contadores
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Registros ?eié
Introduccion

Definicion:

B Circuito logico capaz de almacenar (registrar) una

cantidad limitada de informacion durante un
determinado tiempo

B Estan compuestos por biestables tipo D agrupados

B Tambiéen tendran mecanismos de control
O pueden tener senales de: Clear, Shift/Load, Enable...

Clasificacion:
B Registros de almacenamiento:
O Almacenan informacion

B Registros de desplazamiento:
O Almacenan y permiten el desplazamiento de su contenido
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Registros 5‘6\%
Registros de almacenamiento

Registros de almacenamiento:
B Basados en flip-flops tipo D

O Con entradas y salidas de datos, senal de reloj y sefal/es de control

I0 I1 I2 13
| | | | Modos de Entradas Salidas

operacion

CLR | CLK | Ii | Qi

CLR —o Registro

> Almacenamiento Reset (clear)
Load “1”

CLK

Q0 Q1 Q2 Q3

11
»{D >

VaQ1

EAyD - Tema 7 Sistemas Secuenciales



Registros ﬁ

: Registros de desplazamiento

[0 Registros de desplazamiento:
B Basados en flip-flops tipo D
O La informaciodn se ira pasando de biestable en biestable

0 Clasificados en funcion de su comportamiento E/S:

ENTRADA SALIDA

B Entrada serie-salida serie oepatos —pf O DEDATOS

SERIE SERIE

. . ENTRADA SALIDA
Entrada serie-salida paralelo DE DATOS — —> | e paros

SERIE 3 PARALELO
—>

Entrada paralelo—salida serie DE DATOS

PARALELO

— — DE DATOS
_ SERIE

ENTRADA{ ' SALIDA

ENTRADA [ =P SALIDA

B Entrada paralelo-salida paralelo DEDATOS{_> — > | o patos

PARALELO 3 3 PARALELO
— —

EAyD - Tema 7 Sistemas Secuenciales 19
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Registros
Registros de desplazamiento

Entrada serie — salida paralelo:

5

Entradas Salidas
SI — — —
CLR —o ES/SP CLR CLK SI QO0:y1 Q1lyyy Q2,45 Q344
CLK —op 0 X X 0 0 0 0
| | | | 1 0ol X Q0. Q1. Q2. Q3
0 Q1 Q2 Q3
Q0 QL Q2 Q 1 \’ Si Si Q0, Q1, Q2
1 3 5 6 7 8 9 10 11 12 13
SALIDAPARALELO crinipipigipigipipigipipigingh
0 Q1 Q2 Q3 R —
| ‘ I J > | LI L
SI_> D Q D Q D QpF—e—»|D Q Qo0
> CLK > CLK > CLK b CLK
CLK
] - | . |
Q3 L
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Registros 5‘6\%
Registros de desplazamiento

Registro de desplazamiento universal:

B Dispone de terminales de control 10—
(C1 vy CO, sincronos) para elegir: 11—

[1 Mantener datos 12—
13—

Registro

0 Desplazar a derechas universal
O Desplazar izquierdas

SRI—
SLI—
O Cargar datos en paralelo CLK—
CLR—

Q0.3 Q1ys; Q2;14 Q3¢4y
0 0 0 0
Q0. Q1 Q2, Q3
sri Q0 Q1 Q2
QL. Q2, Q3, s
i0 il i2 i3
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Registros
Ejemplos comerciales

/4HC164:

Connection and Logic Diagrams Truth Table

Dual-In-Line Package
OQUTPUTS

Inputs Outputs

Vcc O G OF O CLEAR CLOCK Clock Qg
1w f1a iz fir fo ]n 8 L
Qgo
Qan
Qan
X Qan

H = High Level (steady state), L = Low Level (steady state)
X = Imedavant (any input, including transitions)
T = Transition from low to high level.

Qan. Ozo, Ono = the level of Oa, On, or Oy, respectively, before the
1 2 3 4 5 indicated steady state input conditions wera established.

A B 04 0O Og Q4n Qgn = The level of Q4 or Qg before the most recent T transition of
the clock; indicated a one-bit shift,

SERIAL INPUTS QUTPUTS
Top View

Nota.- Si se llamase SI = A AND B, en modo
desplazamiento, al llegar el flanco activo, Q,(t+1)=SI

EAyD - Tema 7 Sistemas Secuenciales 22



Registros
Ejemplos comerciales

/4HC165:

Connection Diagram Function Table

Dual-In-Line Package Inputs Internal

. Outputs
PARALLEL INPUTS Shift/ | Clock Clock | Serial Parallel

CLOCK SERIAL QUTPUT Load |Inhibit A...Hlaa Qs
Voo INHIBIT c B B OINPUT  Qy

a...h| a b

|1ﬁ |15 13 12 1 10 9 G,ﬂlﬂ GEU

L Qan
Qao Qgo

CLOCK A SERIAL
INHIBIT iN

SHIFT
LOAD OH

oK _ H = High Level (steady state), L = Low Level (steady state)
Fa? H OH X = |melevant (any input, including transitions)

X
X

t! | H Qan
L
X

T = Transition from low to high level

Qan Qo Qro = The level of Qp, Qg, or O, respectively, before the

T S i - )
! 2 & 8 indicated steady-state input conditions wene established,

SHIFT £LOCK F W OUTPUT GND CQaps Qgyy = The level of Q4 or Qg befone the most recent T transition of
LOAD — QH the clock; indicates a one-bit shift,
PARALLEL INPUTS

Top View Nota.- Un nombre mas acorde para el pin Clock Inhibit,
de acuerdo a la funcidon que realiza, seria Clock Enable
(algunos fabricantes lo llaman asi)
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e
Definicion:
B Circuito logico capaz de generar (contar, en

codigo binario) el numero de flancos activos de
reloj recibidos

B Siempre generan secuencia ciclica

Clasificacion segun relacion con reloj:

B Sincronos:

O El mismo reloj llega a todos los biestables
(cambian todos a la vez)

B Asincronos:

[0 Puede haber relojes distintos atacando a los
biestables (cambian en distintos instantes)

EAyD - Tema 7 Sistemas Secuenciales



5

Clasificacion segun sentido de cuenta:
B Ascendente
B Descendente

Moddulo de un contador:
B |Longitud del ciclo que se repite (N© de estados)

Informacion sobre su funcionamiento:
B En cronogramas y tablas de las datasheets

Suelen estar constituidos por biestables J-K
(modo T) sincronos por flanco:

B nO biestables = n° bits del cddigo de la secuencia
O cada biestable aporta un bit del codigo (menor peso...)

EAyD - Tema 7 Sistemas Secuenciales 25



£=% Contadores

Contadores asincronos
[0 Ascendente, binario, 4 bits:

J Q
> CLK

K CLRQ

[
o
Y
‘k

_
<

| | | | | | | | | | | | | | | |
1 ' 2 '3 "4 '5 ' 6" 8 "9 "10 '11 ' 12 ' 13 ' 14 ' 15 '
0000 0001 0010 0011 0100 0101 0110 0111 1000 1001 1010 1011 1100 1101 1110 1111 0000 0001

EAyD - Tema 7 Sistemas Secuenciales



@&aftadores universales

0 Modo:
B Cuentan Binario/BCD

0 Terminales:

B Tipicos de control (Cl,Load...)
O A veces tienen:

B clock inhibit, 2 enables ... CLOCK  RCO
CLEAR ;
LOAD
, Uu/D
B Mx/Mn (MaxMin): Como RCO, EN
. (lo indica normal. durante un T «)

A
B
C
D

- RCO: Indica si se ha llegado al
fin de cuenta (usual. durante 0,5T~ «)

B Algunos, contadores bidireccionales, tienen entradas de_reloj
independ. para contar Up y Down (en lugar de senal U/D):

CLK, y CLKy (para cuenta ascendente se introducen los flancos a
contar por pin CLK, y para descendente por CLK )
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4% Contadores

Contadores universales

Ejemplo contador 10
bidireccional

I1

12

13 Contador

u/D Binario

Bidireccional
4 bits

Mx/Mn se activa a nivel ‘1’ (durante un T «):
cuando en cuenta ascendente Q[3:0]=1111 LOAD

cuando en cuenta descendente Q[3:0]=0000 EN
CLK
CLR

I0 I1 I2 I3 | QO0y; Q1:; Q2:; Q3¢
0 0 0 0

Q0. Qi Q2 Q3
0o i1 2 i3

cuenta ascendente

cuenta descendente

EAyD - Tema 7 Sistemas Secuenciales



Contadores 5‘6

Contadores comerciales
74x193

Notes

1. H =HIGH voltage level
L =LOW voltage level
jo—12 X =don't care
T = LOW-to-HIGH clock transition

| CPp jo—13 —
MR Qg Q Para indicar{ 2. TCy = CPy at terminal count up (HHHH)

' fin de cuenta — )
T | | (como RcO) | 3. TCp=CPp at terminal count down (LLLL)

14 3 2

Function table

INPUTS OUTPUTS
Q; | Q

OPERATING MODE

=
o
=
L
o
o
=
o
Q
o
[
=
=
(]
Lad
=

reset (clear)

parallel load

I T IT|IT T —Il

count up
count down

count up
count down

—l—l-—r—r—|T=T
Tl >
I I XX XX
| I| XX I |ITr—
X|X|ITITr XX
X|X|ITITr =X
X|IX|IT I M| xXX
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zohtadores
@&srttadores comerciales

74X 1 9 3 Typical clear, load and count sequence

—
Mpill

| Clear overrides load, data and
count inputs.

) WWhen counting up the count down
clock input (CPp) must be HIGH,
when counting down the count up
clock input (CP ) must be HIGH.

Sequence
Clear (reset outputs to zero):
load {preset) to binary thireen;

count up to fourizen, fifteen,
terminal count up, Zero, one
and two;

count down to one, Zero,

terminal count down, fiftzen, TR
TcLEAR  PRE
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Autdmatas de estados finitos yeié

Tipos de circuitos secuenciales sincronos

m Circuito

Circuito Combinacional semdr4
Combinacional de Salida (g)

I de Entrada (f) m I

Funcion de salida (g) zt = g [xt ,g'] Funcion de transicion (f) gt*1 = f [xt, gt]
Automata de Moore

Circuito Circuito
Combinacional smmd4
de Salida (g)

Funcion de salida (g) zt = g [gf] Funcidn de transicion (f) gt+t = f [xt, gt]
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Fundamentos: definiciones

Autdmatas de estados finitos ye%

El ESTADO es toda la informacidon que se necesita saber (almacenar) para
dadas las entradas en unos instantes determinados, deducir Ilas
correspondientes salidas (y proximos estados)

m El estado define la situacidn del sistema en todo momento.

m El sistema esta en cualquier instante en un estado perfectamente definido
de entre un niumero posible, finito, de estados (FSM: Finite State Machine).

El sistema evoluciona realizando una TRANSICION entre un estado (estado

actual) y otro estado (proximo estado o estado siguiente). Sistema sincrono:
transiciones en flancos de clk

Las transiciones se realizan, desde cada estado, dependiendo de los valores de
las ENTRADAS que recibe el sistema

El sistema entrega SALIDAS, que pueden generarse:
B A partir del estado actual (Moore),
B A partir del estado actual y de las entradas (Mealy)

Las maquinas de estados finitos se describen por medio de:
B Grafos y tablas de estados
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Autdmatas de estados finitos yeié

Fundamentos: representacion de grafos

Grafos
Automata de Moore Automata de Mealy

Entrada Entrada/Salida

Estado/Salida Xt Estado Xt/zt

@ » @

Transicion | Transicion |

En Moore: zt (salida) s6lo depende de qt (estado actual)
B zt' cambiard solo en los flancos activos (4 ) de CLK (como qt)

En Mealy: zt depende de xt (entrada) y de qt (estado actual)

B z' puede cambiar en cualguier instante que lo haga xt o en un{ (como qt)

En Moore y Mealy: qt*! (estado siguiente) depende de xty de qt
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Automatas de estados finitos ye
Fundamentos: ejemplos

Ejemplo 1: Contador de 2 bits y cuenta ascendente/descendente
en funcion de senal U/D

Entradas
sincronas

Moore

Estado Estado
Contador actual siguiente

_ Salidas Salidas
u/D Qs

DCLK  Qa

= Estados: (qq, 91, 95, q3) valores de cuenta
= Salidas: Z, 2,

iiIMPORTANTE!!- Contadores, registros y circuitos cuyas salidas cambien tipicamente en los flancos activos
de clk se haran con maquinas de Moore, que tendran como minimo tantos estados como salidas posibles.
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Automatas de estados finitos
Fundamentos: ejemplos

Ejemplo 2: Sumador (con grafo Mealy) de dos
datos que llegan en serie, por parejas,
sincronizados con los flancos activos de CLK, sumador
comenzando por los bits de menor peso. El
resultado se va presentando a la salida en
serie a medida que se va generando, teniendo
en cuenta los posibles acarreos producidos

Mea|y Entradas /Salidas

sincronas

Qo: estado con acarreo=0
q,: estado con acarreo=1

11/1
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Automatas de estados finitos ye
Fundamentos: ejemplos

Ejemplo 3: Detector ciclico de la secuencia 101, con reset asincrono.
Un mismo bit no puede pertenecer a mas de una secuencia valida

Detector
DSec:lOl

= Estados:
do: hingun bit valido

(6 3¢ bit valido recibido)
q,: 1€ bit valido recibido
q,: 2° bit valido recibido

= Estados:

: ningun bit valido recib.
q,: 1€ bit valido recibido
d,: 2° bit valido recibido
qs: 3¢ bit valido recibido
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Comparacion entre los autdmatas 5‘6%
de Moore y de Mealy

Todos los circuitos secuenciales sincronos pueden
implementarse tanto como automatas de Moore como de Mealy

Menor complejidad del circuito cuando se resuelve como
automata de Mealy

En los automatas de Mealy las modificaciones en las entradas
provocan cambios en la salida en el momento en el que se
producen

En los autdmatas de Moore las salidas solamente cambian
cuando se produce un flanco de reloj y cambia el estado

Solamente utilizaremos autdmatas de Mealy:

B cuando los cambios en las entradas del circuito estén
sincronizados con la senal de reloj, o

cuando los cambios en otros momentos no afecten
negativamente al funcionamiento del sistema global
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#:4 Comparacion entre automatas de yeié
..::E::@.::E::.. Moore y Mealy: complejidad relativa

Automata de Moore Automata de Mealy

Reset

VR, vy

Reset oV,

—

1. |

CLK

Reset
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