CIRCUITOS SECUENCIALES

El diseño combinacional permite obtener sistemas digitales en los cuales N salidas respondan dependiendo del estado actual de M entradas, a través de K compuertas lógicas. Si no se consideran los retardos en los cambios de estado lógico de las compuertas, se puede decir que, para los circuitos combinacionales, las salidas dependen exclusivamente del estado actual de las entradas.

Los circuitos secuenciales, en cambio, tienen N salidas que dependen del nivel actual de M entradas, así como también de la secuencia de entadas anteriores, de la historia del circuito: los circuitos secuenciales involucran un bloque de lógica combinacional y un bloque de memoria. La salida del circuito secuencial dependerá de sus entradas actuales, y del estado del circuito, concepto que no aplicaba a los circuitos combinacionales.
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Latch SR


El siguiente circuito combina dos compuertas NOR, y se llama latch SR (set-reset). Las dos entradas se denominan R (reset) y S (set), y las salidas se denominan Q y 
[image: image2.wmf]Q

, enfatizando que, en operación normal, son complementarias (esto no ocurre cuando R y S son ambas 1). Se trata del elemento esencial de almacenamiento en la lógica secuencial
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- Cuando S y R son 00, el circuito sostiene el estado anterior de las salidas (actuando como una memoria). 

- Si Q se encontraba en 0, las dos entradas de NOR2 serán 00, de modo que 
[image: image4.wmf]Q

 será 1, y las entradas de NOR1 serán 01, sosteniendo a su salida, Q, en 0 en adelante.

- Si Q se encontraba en 1, las entradas de NOR2 serán 10, de modo que 
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 será 0, y las entradas de NOR1 serán 00, sosteniendo a su salida Q en 1 en adelante.

- Cuando S es 0 y R es 1, la salida del NOR1 (Q) será siempre 0 (reset) porque una de sus entradas es 1. Como S es 0, y Q es 0, la salida de NOR2 
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 será 1.

- Cuando S es 1 y R es 0, la salida del NOR2 (
[image: image7.wmf]Q

) será siempre 0 porque una de sus entradas es 1. Como R es 0, y 
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 es 0, la salida Q será 1 (set).

- Cuando S y R son 11, las dos salidas Q y 
[image: image9.wmf]Q

 serán 0, lo que se denomina condición ambigua o prohibida. Esta condición se evita.

La tabla de verdad del latch SR es la siguiente:

	R (reset)
	S (set)
	Qn
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	0
	0
	Qn-1
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	0
	1
	1
	0

	1
	0
	0
	1

	1
	1
	0
	0


- La primera fila de la tabla enfatiza la capacidad de memoria del circuito, la salida actual Qn será la misma que se tenía en el instante anterior, Qn-1, cuando S y R son 0.
- Qn-1 es la salida en el instante anterior a que se apliquen los valores de S y R en la tabla de verdad, y Qn es la salida en el instante siguiente a esta aplicación.

Cabe destacar que, cuando R cambia, el valor de Q se actualiza con el retardo de una sola compuerta (NOR1), mientras que, cuando S cambia, el valor de Q se actualiza con el retardo de dos compuertas NOR (primero se actualiza 
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 a través de NOR2, y luego Q, a través de NOR1.

El diagrama del latch SR es el siguiente:
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Al igual que las compuertas lógicas, estos circuitos se pueden construir con transistores. El mismo circuito se puede construir con compuertas NAND, sólo que en ese caso las señales lógicas S y R pasan a estar invertidas (
[image: image14.wmf]S

 y 
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).
Una modificación del circuito permite volver válido al estado cuando las dos entradas son 1, constituyendo el flip-flop JK que se verá más adelante.
El siguiente diagrama de tiempo muestra un uso normal del flip-flop SR. 
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0)
Inicialmente, las salidas Q y 
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 mantienen su estado anterior, que debe conocerse (en este caso, se asume Q=0 y 
[image: image18.wmf]Q

=1). 

1)
Cuando S cambia a 1, y R es 0, la salida Q pasa a 1, y 
[image: image19.wmf]Q

 pasa a 0. En este gráfico se exageran los tiempos de retardo de las compuertas. Se nota que el cambio de S afecta primero a 
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 y luego a Q. Esto suele ser despreciable en tiempos normales de conmutación de las señales de entrada. 

2)
Cuando S pasa a 0, se tiene S y R en 00, y las salidas conservan su nivel

3)
Cuando R pasa a 1, la salida Q pasará a 0 y 
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 pasará a 1. En este caso, la primera en cambiar será Q, porque la distancia entre Q y R es de una compuerta. Luego, la salida Q, ahora en 0, entrará en la segunda compuerta y generará que 
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 pase a 1 

4)
Por último, cuando S pasa a 1, se tiene a S y R en 11, la condición prohibida. En este caso, las dos salidas son llevadas a 0. La distancia entre S, la señal que cambió, y 
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 es de una compuerta, por lo que 
[image: image24.wmf]Q

 tarda un retardo de compuerta en actualizarse, y Q ya se encontraba en 0.
Ejemplo: Alarma
Un sistema de alarma activa una señal (sonido, etc.) cuando se abre una puerta o ventana.  Si una puerta tiene un interruptor que se activa (pasa a 1 lógico) cuando se abre la puerta, se desea que la alarma se active cuando la puerta se abre. Además, se desea que, si la puerta se cierra luego de abrirse, la alarma siga sonando. Por último, debe ser posible apagar la alarma cuando comienza a sonar.

El siguiente circuito en bloques cumple la función deseada:
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Cuando se abre una puerta o ventana (pasan a 1 lógico), se activa Q (R=0 y S=1). Si se cierra la puerta o la ventana, R y S pasan a ser 0, de modo que la salida Q seguirá en 1, y la alarma seguirá sonando.

Por último, cuando se desee desactivar el alerta, se enviará un 1 por la entrada R del flip-flop (se supone que se deben cerrar las puertas y ventanas antes de desactivarla, para evitar la condición prohibida, en este ejemplo).
El latch SR graficado es asíncrono, es decir que su salida cambia un instante después del cambio en sus entradas, de acuerdo con su estado, sin ninguna referencia que le indique cuando cambiar. Desde este punto de vista, el latch es transparente. 

Cuando muchos circuitos latch propagan información entre sí, se puede incorporar una señal de habilitación (clock) para que todos respondan al mismo tiempo. El siguiente circuito sincroniza la actualización de Q y 
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 con una entrada de habilitación (Enable). Los valores de S y R son ignorados cuando la nueva entrada Enable (E) es 0, de modo que las salidas de este circuito SR permanecerán en su estado anterior cuando E sea 0 (porque las dos entradas de las dos compuertas NOR serán 0).
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Latch SR con compuerta de enable


La tabla de verdad de este circuito se puede escribir como sigue:
	E (enable)
	R (reset)
	S (set)
	Qn
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	0
	X
	X
	Qn-1
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	1
	0
	0
	Qn-1
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	1
	0
	1
	1
	0

	1
	1
	0
	0
	1

	1
	1
	1
	0
	0


Los valores X en la tabla indican que no importa si esa variable se encuentra en 0 o en 1 para esa fila, al igual que para la lógica combinacional. El diagrama de este circuito (latch SR con compuerta enable) es el siguiente:
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Latch D


El siguiente circuito es una modificación adicional sobre el latch SR con compuerta de enable. En esta oportunidad, el circuito tiene una sola entrada (D), que se conecta a las dos entradas de un latch SR. R es la inversa de D, y S es D. 
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En este caso, sólo se puede tener las combinaciones de la tabla de verdad anterior del latch SR, en donde S y R tienen valores opuestos.
	E (enable)
	D
	R (reset)
	S (set)
	Qn
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	0
	X
	X
	X
	Qn-1
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	1
	1
	0
	1
	1
	0

	1
	0
	1
	0
	0
	1



Sin embargo, la señal de Enable permite sostener el estado anterior del sistema, de modo que aún se tiene un elemento de memoria en el latch D. Cuando E es 0, la salida conserva el estado anterior, y cuando E es 1, la salida Q replicará a la entrada D.
	E (enable)
	D
	Qn
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	0
	X
	Qn-1
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	1
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	0

	1
	0
	0
	1



El diagrama de este circuito lógico es el siguiente, junto con un diagrama de tiempo para una entrada D, y una señal periódica conectada en el terminal E. Cuando E sea 1, la salida Q replicará a D, y cuando E sea 0, Q permanecerá sin cambios:
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Flip-Flops SR y D

Muchos circuitos digitales requieren actualizar estados en todos sus componentes de acuerdo con una señal periódica de reloj. Nuevamente, se puede implementar una modificación sobre los latch SR con enable que permite detectar:

- Flancos ascendentes (cambio de 0 a 1) o descendentes (cambio de 1 a 0) de la señal de reloj (equivalente de E en los latches)


- Pulsos de la señal de reloj (paso de 0 a 1, y de nuevo a 0)

y actualizar las salidas de los circuitos cuando estas condiciones ocurran. Lo oportuno de estas condiciones es que son instantáneas, a diferencia del enable que puede quedar alto tanto tiempo como se desee. Las versiones síncronas de los latch, que responden de esta forma, son llamadas Flip-flops. En lugar de considerarse el estado de la entrada Enable, se considera si se cumple la condición de flanco ascendente o descendente o de pulso. La siguiente tabla de verdad aplica a un flip-flop SR de flanco ascendente:
	Flanco ascendente?
	R
	S
	Qn
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	No
	X
	X
	Qn-1
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	Si
	0
	0
	Qn-1
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	Si
	0
	1
	1
	0

	Si
	1
	0
	0
	1

	Si
	1
	1
	0
	0
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Flip-Flop SR de flanco ascendente

El flip-flop D se diagrama de la siguiente forma:
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	Flanco ascendente?
	D
	Qn
	
[image: image44.wmf]n

Q



	No
	X
	Qn-1
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	Si
	1
	1
	0

	Si
	0
	0
	1


Con un nuevo símbolo en la entrada de enable (ahora CLK, clock), que indica que es de flanco ascendente o descendente. La salida Q se actualizará, replicando el valor de D, cuando la señal de reloj tenga un flanco ascendente o descendente. En caso contrario, la salida conservará su valor anterior, como se observa en el siguiente diagrama de tiempo.
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La diferencia entre el latch D con enable graficada en una sección anterior y el flip-flop D (visible arriba) ocurre cuando la entrada D cambia mientras el reloj o enable se encuentre alto (visible en los dos últimos ciclos). El latch pasará la señal a la salida mientras el clock esté activo, mientras que el flip-flop lo ignorará, porque D no se encontraba en ese estado cuando la señal cambió (flanco ascendente, en el gráfico).

Ejemplo: Shift Register - Circuito conversor Serie a paralelo de 4 bits
El flip-flop D conserva el valor de 1 bit, y actualiza el valor de esta salida en cada flanco de la señal de reloj. Con esto se tiene en efecto una memoria de 1 bit. Si se colocan 4 flip-flops D en serie, con la salida de cada uno conectada a la entrada del siguiente, y compartiendo la misma señal de reloj. Se tiene el siguiente circuito:
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Muchas aplicaciones de circuitos digitales requieren transmitir información en serie. Esto quiere decir que el valor lógico de una línea de datos cambiará periódicamente, de acuerdo con una señal de reloj, permitiendo la transmisión de un número N de bits en secuencia, siempre que el transmisor y receptor estén sincronizados y puedan saber cuando leer los bits (compartiendo la señal de reloj). El circuito del diagrama permite leer una secuencia de 4 bits en serie en la señal Datos (no importa su valor) e individualizarlos en las 4 salidas de los 4 flip-flops, QA-QB-QC-QD, obteniéndolos en paralelo luego de 4 flancos de reloj. El siguiente diagrama de tiempo muestra el comportamiento del circuito ante una entrada serie de 4 bits.
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Como la información en la línea de datos cambia entre dos flancos ascendentes del reloj, este cambio no trae inconvenientes. La información, que se transmitía en serie en la línea de datos, queda en paralelo, separada en las 4 salidas de los flip-flops D al final de 4 ciclos de reloj. Este diagrama es simplificado, y no considera los retardos en los cambios entrada-salida de los flip-flops. 
Entradas asíncronas en Flip-Flops


Si bien es conveniente lograr que las salidas de los flip-flops se actualicen cuando se lo indica con la señal de clock, en algunas oportunidades puede ser conveniente lograr que la salida responda de manera asíncrona, pasando a 0 o 1 cuando el usuario así lo indique. Esto es especialmente útil para inicializar circuitos contadores o resetearlos, por ejemplo. Para esto, se agregan sobre los flip-flops conocidos, 2 entradas normalmente activas bajas (
[image: image49.wmf]PRE

de inicialización o set y 
[image: image50.wmf]CLR

de borrado o reset). Cuando estas dos señales se encuentran en 1, el flip-flop funciona normalmente (son activas bajas). Cuando 
[image: image51.wmf]PRE

pasa a 0, la salida Q del flip-flop pasa a 1 con el delay interno, mínimo, de las compuertas involucradas, y la inversa 
[image: image52.wmf]Q

 pasa a 0. Cuando 
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pasa a 0, la salida Q pasa a ser 0 y 
[image: image54.wmf]Q

 cambia a 1, si este no era su estado anterior. Esto ocurre con independencia de la señal de reloj, por eso se trata de entradas asíncronas.
[image: image55.png]CLR




Flip-Flop JK

El flip-flop JK resuelve la condición prohibida del SR (S=1 y R=1), adaptándola para cumplir la siguiente tabla de verdad:
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Flip-Flop JK sin entradas asíncronas (izq) y con entradas asíncronas (der)
	Flanco ascendente?
	K
	J
	Qn
	
[image: image57.wmf]n

Q


	

	No
	X
	X
	Qn-1
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	Hold

	Si
	0
	0
	Qn-1
	
[image: image59.wmf]1

-

n

Q


	Hold

	Si
	0
	1
	1
	0
	Set

	Si
	1
	0
	0
	1
	Reset

	Si
	1
	1
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En este caso, J tiene el significado set, y K el reset, y cuando las dos entradas, J y K son 1, la salida pasa a ser la opuesta del estado anterior, alternando su valor (toggle). Como en esta nueva condición, la salida Q es la inversa de 
[image: image61.wmf]Q

, se mantiene la condición de operación deseada para el flip-flop, resolviendo el problema del SR. Para el resto de las condiciones de entrada, el circuito se comporta como un SR.

Si este circuito existiera en forma de un latch con enable, en el caso de que las dos entradas J y K sean 1, la salida del circuito cambiaría tan rápido como pueda mientras la señal enable se encuentre en 1. Es más intuitivo pensar en estos circuitos con flip-flops de flanco o pulso (flip-flop maestro-esclavo, formados por dos flip-flops conectados en serie, uno respondiendo al flanco positivo y el otro al negativo del reloj).
Flip-Flop T (Toggle)

Cuando se lleva una misma señal (T) a las dos entradas de un flip-flop JK, se tiene un flip-flop T. Este flip-flop sólo tendrá dos acciones posibles: mantener el valor anterior de la señal de salida Q o invertirlo.
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	Flanco ascendente?
	T
	Qn
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	No
	X
	Qn-1
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	Hold

	Si
	0
	Qn-1
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	1
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Ejemplo: Contador asíncrono con 3 flip-flops JK


Cuando las dos entradas de un flip-flop JK son 1, la salida Q se invertirá cada vez que la señal de clock lo habilite. En este caso son de flanco. En el siguiente circuito, el primer flip-flop JK es de flanco ascendente, y los siguientes 2 son de flanco descendente. Debe notarse también que, si bien todos los flip-flops tienen entrada de reloj, los 3 flip-flops no comparten la misma referencia de reloj, por lo que se dice que este contador es asíncrono.
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Cuando la señal de reloj de entrada tiene un flanco ascendente, la salida Q0 se actualiza y cambia de 0 a 1, y de 1 a 0, sucesivamente. Cuando Q0 cambia de 1 a 0, se tiene un flanco descendente en el reloj de Q1, lo que genera un toggle en Q1. Lo mismo ocurre con Q2. En total, la secuencia binaria Q2-Q1-Q0 será:


000-001-010-011-100-101-110-111-000-….

Una secuencia binaria de 0 a 7, que volverá a 0 cuando se pase el valor máximo. Se tiene un contador ascendente asíncrono de 3 bits, que permite contar 8 valores diferentes.


Cabe destacar que, si se tomaran las salidas 
[image: image68.wmf]Q

 en lugar de Q, sin cambiar las conexiones del circuito, se vería la secuencia:


111-110-101-….


Correspondiente a un contador asíncrono descendente, cosa que también puede resultar de utilidad.

Ejemplo: Contador asíncrono limitado con 3 flip-flops JK

Si se quisiera diseñar un contador asíncrono que cuente de 0 a 5, y vuelva a 0,  sería posible implementar el mismo circuito, y aprovechar los terminales asíncronos de 
[image: image69.wmf]PRE

y 
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 en los flip-flops, sumando lógica combinacional al circuito. Se puede forzar la señal de 
[image: image71.wmf]CLR

 a 0 cuando Q2-Q1-Q0 valga 6, o 110 en binario:
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Dadas las compuertas conectadas a las entradas 
[image: image73.wmf]CLR

 (por claridad no se grafican los cables de conexión), cuando la salida Q2-Q1-Q0 sea 110 (6 en decimal) se tendrá un 0 en 
[image: image74.wmf]CLR

, y las salidas serán forzadas rápidamente a 000, volviendo al contador a su estado inicial.
Este circuito ejemplifica de manera directa la estructura del circuito secuencial planteada en la primera figura, con un bloque de lógica combinacional sumado a un bloque que guarda estados o bloque de memoria.
Otras combinaciones de compuertas, quizás realimentadas a las entradas síncronas de los flip-flops en lugar de las asíncronas, o incluso conectadas a la señal de enable de alguno, permite obtener circuitos con múltiples secuencias de estados. Sin embargo, el número de estados diferentes posibles máximo será determinado por el número de elementos de memoria en el circuito.
CONTADORES SÍNCRONOS

En los contadores síncronos, cada etapa de flip-flop comparte la misma referencia de reloj.

Contador en anillo


Un contador en anillo utiliza N flip-flops D en secuencia, y la salida del último flip-flop Qn se realimenta a la entrada del primero D0.

[image: image75.png]



En consecuencia, si los estados son inicializados en 100 para 3 bits, la secuencia será:

100-010-001-100-010…

logrando 3 estados diferentes para 3 flip-flops en secuencia.
Contador de Johnson

El contador de Johnson es igual al contador en anillo, salvo por que la última salida es realimentada en la entrada D0, pero invertida.
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 La secuencia de este contador, comenzando en 000, es la siguiente:


000-100-110-111-011-001-000-100-…


Logrando 6 estados diferentes para 3 flip-flops en secuencia.

Estos contadores, entre otros, no siguen la secuencia numérica binaria, por lo que se los llama también contadores no binarios
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