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Tema 9. Contadores síncronos 

§ 9.1. Introducción. 

     
 Problemas de los contadores asíncronos.


La motivación que nos lleva al estudio de este tipo de contadores síncronos se debe fundamentalmente a los problemas que presentan el otro tipo de contadores que hemos visto hasta el momento, esto es, los contadores asíncronos.


Hagamos primeramente un breve repaso de estos problemas:

1. El hecho de que el reloj principal (MASTER CK, cuyos impulsos

hay que contar) se conecte solamente al primer biestable (el menos significativo), implica que los biestables que componen el contador pueden cambiar sus estados en instantes de tiempo distintos. Esto tiene una consecuencia muy importante que se ilustra a través del siguiente ejemplo, y que no es más que la lentitud con que se producen ciertos tránsitos de estado.

Así, por ejemplo, en un contador asíncrono ascendente módulo-8, como el que se muestra en la figura,  la transición desde el estado 111 al estado 000, se produce de la forma siguiente: en primer lugar, al llegar el flanco de bajada del MASTER CK al biestable 0, éste invierte su estado, pasando desde “1” a “0”. En este momento, el biestable 1 recibe por su entrada de reloj el flanco de bajada en el estado Q0, e invierte su estado, pasando desde “1” a “0”. Finalmente, cuando ha ocurrido esto, el biestable 2 recibe por su entrada de reloj el flanco de bajada de Q1, e invierte su estado pasando también desde “1” a “0”. Si nos fijamos bien, el paso desde “111” hasta “000” se realiza de forma secuencial. Primero es Q0 el que cambia de estado, luego de hacerlo Q0 lo hace Q1, y finalmente, una vez que lo ha hecho Q1 lo hace Q2. Si suponemos que cada puerta tarda TR unidades temporales en cambiar desde “1” a “0”, el tiempo que tarda el biestable Q2 en cambiar de estado será 3·TR, y este cálculo coincide con el tiempo que tarda el contador en pasar desde “111” hasta “000”.
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Fig. 9.1.1. Contador asíncrono sscendente módulo-8.

En general, si se tiene un contador asíncrono implementado      con n biestables, en el caso más desfavorable existe una transición de estados que puede prolongarse durante n·TR unidades de tiempo, hecho que ralentiza el funcionamiento del dispositivo digital.

2. Si se construye un contador asíncrono de módulo inferior al máximo con una red de puesta a cero por defecto, entonces, como sabemos, durante el último ciclo de reloj existe un estado no deseado que tiene una duración temporal de medio ciclo.

Supongamos que se dispone, por ejemplo, del contador módulo-5 que se muestra a continuación, en el que la red de puesta es por defecto. Esto es, se ha tomado N (módulo del contador, en nuestro caso, 5), se le ha restado 1, se ha codificado N-1 en binario (5-1=410)=1002)) , y se han llevado las salidas de los biestables que están a “1” (en este caso, el último, Q2) a las entradas de una puerta nand, cuya salida se ha conectado a las de PRESET de los biestables cuyas salidas, para el estado (N-1)2), están a “0”, esto es, Q0 y Q1, como se muestra en la figura.


 









Fig. 9.1.2. Contador asíncrono sscendente módulo-5.

El cronograma de lo que ocurre con el contador se muestra a continuación.













Fig. 9.1.3. Cronograma del contador asíncrono módulo-8.

3. El último inconveniente que presentan los contadores asíncronos es el siguiente: a pesar de que se pueden generar secuencias ascendentes o descendentes, en ellas los estados se suceden de forma ordenada. Pero, ¿y si se desea construir un contador cuya cuenta de estados no sea ordenada? (por ejemplo, con 3 bits, un contador que genere la secuencia de salida 000(010(101(111(001(011(110(100(000(...).

   Con objeto de subsanar estas deficiencias, surgen los contadores síncronos. De la misma forma que los asíncronos, se definen como módulos secuenciales capaces de contar los impulsos de reloj que le llegan a su entrada, y de generar secuencias diferentes de salida, pero que en este caso podrán estar ordenadas o no.


Básicamente existen dos técnicas de construcción de contadores síncronos: a partir de registros, o mediante diseño lógico.

§ 9.2. Diseño de contadores síncronos a partir de registros.

§ 9.2.1. Contadores en anillo.


Ya hemos estudiado en el capítulo anterior que los registros son módulos secuenciales síncronos. Existe una primera forma sencilla de efectuar un contador síncrono, que es a partir de un registro de desplazamiento con entrada paralelo y salida paralelo con desplazamiento, como el que se muestra en la figura de la página siguiente.















Fig. 9.2.1.1. Registro de desplazamiento con entrada paralelo y salida serie conectado como contador síncrono módulo-4.


Si se inicializa este registro de desplazamiento con un valor distinto de cero, y a partir de ahí se comienzan a introducir pulsos del Master CK, el contenido del registro se irá desplazando hacia la derecha, de forma que, el estado del último biestable D, esto es, Q3, sirve como entrada síncrona para el biestable Q0. Se establece así un ciclo formado por un cierto número de estados, que vamos a determinar. 


Supongamos, por ejemplo, que se carga 10002) en el registro. Para ello, es necesario seguir una secuencia de pasos, que es la siguiente:

(
Activar la línea BORRAR, poniéndola a “0” (activa a nivel bajo). Esto hará que el estado de los cuatro biestables se ponga a “0”.

(
Desactivar la línea BORRAR, poniéndola a “1”. Activar la línea GRABAR, poniéndola a “1” (activa a nivel alto), y colocar en I0, I1, I2 e I3 los valores binarios que se desean grabar, esto es, “1”, “0”, “0”, “0” respectivamente.

(
Desactivar la línea GRABAR. Ahora el estado del registro es “1000”.

(
Introducir los pulsos de reloj por el Master CK.

	Pulso de CK
	Estado

Q0Q1Q2Q3

	0 (Estado inicial)
	1000

	1
	0100

	2
	0010

	3
	0001

	4
	1000


Tabla 9.2.3.1. Tabla de transiciones del registro de desplazamiento

Obsérvese que en el cuarto pulso del Master CK, el estado del registro vuelve a coincidir con el estado inicial, por lo que habrá entrado en un ciclo en el que pasa por los cuatro estados 1000(0100(0010(0001.









Fig. 9.2.1.4. Diagrama de flujo del registro.

Este contador efectúa las transiciones de forma síncrona, puesto que, al estar internamente los relojes de los biestables conectados entre sí en el registro, las transiciones se producen simultáneamente, en los mismos instantes de tiempo, que son los flancos de bajada del Master CK en este caso. 

Ahora bien, es indudable que este contador, que sí puede generar secuencias de salida no consecutivas (véase el flujograma anterior), adolece de dos desventajas de mayor índole. ¿Cuáles son  esas desventajas?

1. Pues, en primer lugar, que desperdicia los recursos. Ya se sabe que con un número de n biestables se pueden implementar contadores (asíncronos) de cuyo módulo sea de hasta 2n. En cambio, con un registro de n bits y siguiendo esta técnica, sólo se podrán implementar contadores (síncronos) de módulo n, por lo que se “desperdician” 2n-n estados (y esta cifra puede llegar a ser muy alta; en efecto, tómese n=5 y se verá que se desperdician un total 

de 25-5 = 27 estados).

2. En segundo lugar, este contador síncrono implementado a partir de registro necesita de inicialización. Esto es, para que funcione debe cargarse en el paso 2 una secuencia distinta de “0000”, porque de lo contrario el diagrama de flujo del contador será:




Fig. 9.2.1.5. Diagrama de flujo del registro, con secuencia

de inicialización no válida (“0000”).

Esto es, sólo tendrá un estado, el inicial.

§ 9.2.2. Contadores en anillo de Johnson.

Ambos problemas se pueden remediar construyendo los denominados contadores en anillo de Johnson. Estos contadores se pueden implementar sencillamente con registros de desplazamiento con entrada serie y salida paralelo. Un contador en anillo de Johnson con cuatro bits se muestra en la siguiente figura:














Fig. 9.2.2.1. Registro de desplazamiento con entrada paralelo y salida serie conectado como contador síncrono módulo-4.

Como se puede apreciar, la única diferencia con respecto al anterior es que se ha sustituido el registro de desplazamiento con entrada paralelo y salida serie por un registro con entrada serie y salida serie (más sencillo) y que en la realimentación desde Q3 hasta D0 se ha introducido una puerta lógica inversora. ¿Por qué? Para evitar tener que inicializar el registro con un valor distinto de “0000”. Supongamos que el registro arranca con “0000”. Esto es lo que sucederá en los sucesivos pulsos de reloj.

	Pulso de CK
	Estado

Q0Q1Q2Q3

	0 (Estado inicial)
	0000

	1
	1000

	2
	1100

	3
	1110

	4
	1111

	5
	0111

	6
	0011

	7
	0001

	8
	0000


Tabla 9.2.3.1. Tabla de transiciones del registro de desplazamiento

Obsérvese, en primer lugar, que en el pulso de reloj 1, como Q3 realimenta a D0 a través de un inversor y en el estado inicial Q3=”0”, ocurrirá que D0 tendrá un “1” (el complemento de Q3) antes de que llegue el pulso 1 de reloj, de forma que cuando este pulso se produzca, Q0 pasará a valer “1”. En segundo lugar, obsérvese que, después de 8 pulsos de reloj, se llega de nuevo al estado inicial.

Respecto del anterior, este contador presenta dos ventajas, la primera, que no requiere inicialización, y la segunda, que con n biestables puede implementar contadores de módulo 2·n. Sigue desaprovechando, pues, 2n-2·n estados, pero desaprovecha menos estados que el contador en anillo normal de la sección § 9.2.1.

§ 9.3. Diseño lógico de contadores síncronos.


Esta técnica, es, sin duda, la mejor forma de aprovechar los recursos (los biestables) para construir un contador síncrono. En cambio, tiene el inconveniente de tener que calcular la lógica combinacional que permita cambiar de estado al contador.


El principio de diseño es el siguiente. 

(
Del enunciado del problema, averiguar el módulo del contador que se desea construir (N).

(
Calcular el número de biestables (n) que se necesitan para ello, como el número entero más cercano, por arriba, a log2(N).

(
Elegir el tipo de biestables que se van a utilizar (la mayor parte de las veces vendrá impuesto por el enunciado del problema), y conectar todas las entradas de reloj de esos n biestables al Master CK. Desactivar las entradas asíncronas.

(
Codificar los estados del contador y elaborar la llamada tabla de transición de estados, en la cual se especifican, por una parte, el estado actual del contador, por otra, el estado siguiente, y, finalmente, el valor de las entradas síncronas para que esa transición sea posible.

	Estado actual

 Q(t)
	Estado siguiente

Q(t+1)
	Entradas síncronas

	
	
	


(
Simplificar las funciones de conmutación que forman las entradas síncronas, de acuerdo con los recursos (puertas lógicas, módulos combinacionales MSI como multiplexores, etc.) de que se disponga.

( Dibujar esta red combinacional.

Como ejemplo, supongamos que se desea construir un contador que genere la secuencia de los números pares comprendidos entre 0 y 9, con biestables de tipo JK y puertas lógicas. 

Esto es, el contador deberá generar la secuencia 0(2(4(6(8(0(...

(
Del enunciado del problema, deducimos que el módulo del contador es 5, puesto que el ciclo del mismo se compone de 5 estados (0, 2, 4, 6 y 8). Por lo tanto, N=5.

(
Calcular el número de biestables (n) que se necesitan para ello, como el número entero más cercano, por arriba, a log2(N)=log2(5).

De aquí deducimos n=3. Ahora bien, las salidas que debe dar el contador son 0000(0010(0100(0110(1000(0000, etc. Esto significa que se puede abordar el problema de dos formas distintas:

· Emplear 4 biestables para poder codificar estas 5 salidas.

· Emplear 3 biestables, con los cuales se pueden conseguir 8 estados distintos, y construir un contador módulo-5 ascendente, y luego un transcodificador que convierta de la siguiente forma:

	Salidas del contador módulo-5

ascendente

Q2Q1Q0
	Salidas definitivas

Q3Q2Q1Q0

	000
	0000

	001
	0010

	010
	0100

	011
	0110

	100
	1000


Tabla 9.3.1. Tabla de verdad del transcodificador.




Con la estrategia primera, necesitamos 4 biestables para codificar los 5 estados de salida:

( Elegir el tipo de biestables que se van a utilizar (JK, de acuerdo con el enunciado del problema), y conectar todas las entradas de reloj de esos n=4 biestables al Master CK. Desactivación de entradas asíncronas (PRESET y CLEAR)











Fig. 9.3.2. Conexión del Master CK a los n biestables del contador 

Síncrono.
( Codificar los estados del contador. Lo haremos en binario natural, esto es 010)=00002), 210)=00102), 410)=01002) y 810)=10002). 

	Estado actual

 Q(t)
	Estado siguiente

Q(t+1)
	Entradas síncronas

	0000
	0010
	

	0001
	Xxxx
	

	0010
	0100
	

	0011
	Xxxx
	

	0100
	0110
	

	0101
	Xxxx
	

	0110
	1000
	

	0111
	Xxxx
	

	1000
	0000
	

	1001
	Xxxx
	

	1010
	Xxxx
	

	1011
	Xxxx
	

	1100
	Xxxx
	

	1101
	Xxxx
	

	1110
	Xxxx
	

	1111
	Xxxx
	


Tabla 9.3.3. Tabla de estados.

En la columna Estado actual Q(t) están todos los posibles estados actuales, por algunos de los cuales el contador jamás pasará. Véanse, por ejemplo, el estado 0001 ó el 0011. Por supuesto, no importa cuál sea el estado siguiente a estos estados, porque, de hecho, el contador jamás pasará por ellos.


Una vez rellenada la segunda columna, es necesario ver el valor de las entradas síncronas a los biestables. Tenemos cuatro  biestables JK, por lo que se tendrán un total de ocho entradas síncronas J3, K3, J2, K2, J1, K1, J0 y K0 (dos por biestable) 


Recordando que la tabla de excitaciones de un biestable JK está dada por:

Q(t) Q(t+1) J K

   0     0    0 x 

   0     1    1 x

   1     0    x 1

   1     1    x 0

hay que rellenar la tabla preguntándose, ¿cuánto deben valer J3, K3 para que Q3(t) pase a Q3(t+1)? ¿cuánto deben valer J2, K2 para que Q2(t) pase a Q2(t+1)? ¿y cuánto deben valer J1, K1 para que Q1(t) pase a Q1(t+1)? ¿y cuánto deben valer J0, K0 para que Q0(t) pase a Q0(t+1)?

	Estado actual

 Q(t)

Q3(t)Q2(t)Q1(t)Q0(t)
	Estado siguiente

Q(t+1)

Q3(t+1)Q2(t+1)Q1(t+1)Q0(t+1)
	Entradas síncronas

J3 K3 J2 K2 J1 K1 J0 K0 

	0000
	0010
	0 x  0 x  1 x  0 x

	0001
	xxxx
	x x  x x  x x  x x

	0010
	0100
	0 x  1 x  x 1  0 x

	0011
	xxxx
	x x  x x  x x  x x

	0100
	0110
	0 x  x 1  1 x  0 x

	0101
	xxxx
	x x  x x  x x  x x

	0110
	1000
	1 x  x 1  x 1  0 x

	0111
	xxxx
	x x  x x  x x  x x

	1000
	0000
	x 1  0 x  0 x  0 x 

	1001
	xxxx
	x x  x x  x x  x x 

	1010
	xxxx
	x x  x x  x x  x x 

	1011
	xxxx
	x x  x x  x x  x x 

	1100
	xxxx
	x x  x x  x x  x x 

	1101
	xxxx
	x x  x x  x x  x x 

	1110
	xxxx
	x x  x x  x x  x x 

	1111
	xxxx
	x x  x x  x x  x x 



Tabla 9.3.4. Tabla de transiciones del contador.
( Ahora se tienen 8 funciones de conmutación que es necesario simplificar. Fácilmente se puede ver que K3 = K2 = K1 = “1”, K0 = “0” (sustituyendo los don’t cares en K3, K2 y K1 por “1”,y en K0 por “0”). Además, J0 = “0”, J1=Q3(t), J2=Q1(t), J3=Q2(t)·Q1(t). 

( Dibujar esta red combinacional.


















Fig. 9.3.5. Aspecto final del contador.
Con la segunda estrategia, elegiríamos 3 biestables para construir un contador módulo-5 ascendente.

( (Bis) Elegir el tipo de biestables que se van a utilizar (JK, de acuerdo con el enunciado del problema), y conectar todas las entradas de reloj de esos n=3 biestables al Master CK. Desactivación de entradas asíncronas (PRESET y CLEAR)










Fig. 9.3.6. Conexión del Master CK a los n biestables del contador 

Síncrono.
( (Bis) Codificar los estados del contador. Lo haremos en binario natural, esto es 010)=00002), 210)=00102), 410)=01002) y 810)=10002). 

	Estado actual

 Q(t)
	Estado siguiente

Q(t+1)
	Entradas síncronas

	000
	001
	

	001
	010
	

	010
	011
	

	011
	100
	

	100
	000
	

	101
	xxx
	

	110
	xxx
	

	111
	xxx
	


Tabla 9.3.7. Tabla de estados.

En la columna Estado actual Q(t) están todos los posibles estados actuales, por algunos de los cuales el contador jamás pasará. Véanse, por ejemplo, el estado 101 ó el 111. Por supuesto, no importa cuál sea el estado siguiente a estos estados, porque, de hecho, el contador jamás pasará por ellos.


Una vez rellenada la segunda columna, es necesario ver el valor de las entradas síncronas a los biestables. Tenemos ahora tres  biestables JK, por lo que se tendrán un total de seis entradas síncronas J2, K2, J1, K1, J0 y K0 (dos por biestable) 


Recordando que la tabla de excitaciones de un biestable JK está dada por:

Q(t) Q(t+1) J K

   0     0    0 x 

   0     1    1 x

   1     0    x 1

   1     1    x 0

hay que rellenar la tabla preguntándose, ¿cuánto deben valer J2, K2 para que Q2(t) pase a Q2(t+1)? ¿y cuánto deben valer J1, K1 para que Q1(t) pase a Q1(t+1)? ¿y cuánto deben valer J0, K0 para que Q0(t) pase a Q0(t+1)?

	Estado actual

 Q(t)

Q2(t)Q1(t)Q0(t)
	Estado siguiente

Q(t+1)

Q2(t+1)Q1(t+1)Q0(t+1)
	Entradas síncronas

J2 K2 J1 K1 J0 K0 

	000
	001
	0 x  0 x  1 x

	001
	010
	0 x  1 x  x 1

	010
	011
	0 x  x 0  1 x

	011
	100
	1 x  x 1  x 1

	100
	000
	x 1  0 x  0 x

	101
	xxx
	x x  x x  x x

	110
	xxx
	x x  x x  x x

	111
	xxx
	x x  x x  x x



Tabla 9.3.8. Tabla de transiciones del contador.
( (Bis) Ahora se tienen 6 funciones de conmutación que es necesario simplificar. Fácilmente se puede ver que J2=Q1(t)·Q0(t), K2=1,    J1 = Q0(t), K1 = Q0(t), J0 = Q2(t), K0 = “1”. 

( (Bis) Dibujar esta red combinacional.



















Fig. 9.3.9. Aspecto del contador módulo-5 ascendente.

( Finalmente, es necesario implementar un transcodificador que haga la conversión de estados. Esto es:

	Salidas del contador módulo-5

ascendente

Q’2Q’1Q’0
	Salidas definitivas

Q3Q2Q1Q0

	000
	000 0

	001
	001 0

	010
	010 0

	011
	011 0

	100
	100 0


Tabla 9.3.1. (Bis) Tabla de verdad del transcodificador.


Se observa que únicamente es necesario, para obtener las salidas deseadas, añadir un “0” como bit menos significativo, tal y como se indica en la tabla 9.3.1, que hemos repetido aquí por comodidad.

Por lo tanto, el contador definitivo es:






Fig. 9.3.10. Aspecto del contador ascendente construido con un

Número mínimo de biestables y transcodificador.
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( Hasta este instante la evolución del contador es la normal, se producen las transiciones: 000(001(010(011(100





( En este instante el Master CK=”1” y Q2=”1”, por lo que la salida de la nand se pone a “0”, y se fuerza la puesta a “1” de Q1 y Q0. Aparece un estado no deseado (el “111”) que dura medio ciclo de reloj, y el último estado deseado (el “100” dura también sólo medio ciclo).
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