TR
DEPARTAMENTO DE ELECTROTECNIA f-"" \

FACULTAD DE INGENIERIA — UNLP

Técnicas Digitates I-'i
= )

Contadores

Tecnicas Digitales
2020

Sergio Noriega — Tecnicas Digitales - 2020



Contadores

Contador digital:
Es todo circuito o dispositivo que genera una serie de

combinaciones a sus salidas sincronizadas por una senal de
reloj externa.

Clasificaciones:

Segun el comportamiento con la sefal de reloj:

Contadores asincronicos.
Contadores sincronicos.

Segun el formato de salida del conteo:
Binario.

BCD (Decimal Codificado en Binario)
Arbitrario.

Segun sentido de conteo:
Conteo ascendente 6 progresivo.
Conteo descendente 6 regresivo.



Contadores CONTADORES ASINCRONICOS

CONTADOR ASINCRONICO:

Formado en principio por Flip-Flops y l6gica combinatoria adicional.
Se llaman asi ya que la sefial externa de reloj en general se conecta
a la entrada de un solo Flip-flop y se propaga luego internamente.
La ventaja es su sencillez. Su principal desventaja es su limitada
velocidad de respuesta que depende fuertemente de la cantidad de
bits que maneje.

CONTADOR SINCRONICO:

Formado en principio por Flip-Flops y l6gica combinatoria adicional.

Se llaman asi ya que la sefal externade reloj en general se conecta

a las entradas de reloj de todos los Flip-flop simultaneamente.

La ventaja es su mayor velocidad de respuesta respecto al asincronico.
Su relativa desventaja es su mayor complejidad circuital y consumo de
energia.

En disefo l6gico, salvo algunas excepciones, se utilizan los contadores
sincronicos ya que esto permite ademas de la velocidad un mejor
control en la propagacion de retardos a otros dispositivos.



CONTADORES ASINCRONICOS

Contadores

FFT es disparado por flanco descendente

Contador asincronico binario progresivo

Q3

Q2

"9/1

Desborde

7

- —— — —




Contadores CONTADORES ASINCRONICOS

Contador asincronico binario progresivo

Dado que la senal de reloj de cada FF se obtiene de la salida del FF
anterior existe una cadena de retardos en las respuestas.

El primer FF es que reacciona mas rapido al cambio del CLK y asi
sucesivamente por lo que el Ultimo FF es el que define la velocidad de
respuesta del contador.

A mayor numero de bits, mayor retardo.

Los peores casos son para los conteos en donde cambia el FF mas
significativo (el ultimo).

Existen los denominados codigos invalidos que son valores en las
salidas que estan todavia en transicion.

Por ejemplo en el pasaje de conteode 3a4yde 7 a8, Q2 cambiay se
generan las respuestas mas lentas (3 retardos de FF).



Contadores CONTADORES ASINCRONICOS

Contador asincronico binario progresivo

Velocidad de respuesta:

Haciendo la suposicion que todos los FFs tienen el mismo tiempo de

retardo tpd(CLK = Q) podemos expresarla maxima frecuencia de
operacion como:

1
N o tpd(CLKQ)

Frec.clk (max)=

donde: N es el niumero de bits del contador

Tiempo de skew (skew time):

Esta definido como la diferencia entre el tiempo de retardo mas
lento y el mas rapido.

Para este caso en un contador de N bits de Q0 a Q(n-1) tendremos
que:

tskew= tpd [CLK2>Q(n-1)] - tpd [(CLK2>Q(0)]
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CONTADORES ASINCRONICOS

Contador asincronico de numero binario arbitrario progresivo

Los contadores binarios tienen desborde en 2" por lo que pueden
contar solo hasta 2" - 1.

CLK| Q; Q4 Qg
! [0 [0 |0
! |0 |0 |1
! 10 |1 |0
! |0 |1 |1
! |1 0 |0
R A O |
! 11 |1 |0

1 (1 |1

En el ejemplo tenemos N = 3 donde
podemos contarde 0 a 7.

Para poder contar hasta un nimero
diferente menor a 7 se puede emplear
FF tipo “T"” (6 “JK"” con las entradas en
“1") que tengan la posibilidad de
reset asincronico (ej. el 74HC107)




Contadores CONTADORES ASINCRONICOS

Contador asincronico de numero binario arbitrario progresivo

Con légica combinatoria apropiada se puede hacer que al llegar al
conteo deseado, la misma genere una senal que actue sobre todos
los FFs y de este modo los “resetee” (ponga a “0”) volviendo a
empezar el ciclo de conteo nuevamente.

EJEMPLO: Implementar contador hasta 5.

1
1
1

Q2

a las entradas de
o resetde los FFs En este caso,
Q1 momentaneamente el
contadorindicara 110, generando un “0”
/Q0 a la salida de la NAND que pondra en “0”
(Q0=0) a todas las salidas.

Contador asincronico binario regresivo

Se emplea el mismo circuito del progresivo con la diferencia que se
deben conectar cada salida /Q a la entrada de reloj del FF siguiente
mientras que el conteo se sigue tomando de las salidas Q.



Contadores CONTADORES SINCRONICOS

Los contadores sincronicos (salvo algunas pocas excepciones) se
caracterizan por emplear FFs para su diseno, donde las entradas

de reloj de cada uno estan conectadas a una uUnica fuente de reloj
externa.

De esta manera se garantiza que todos los elementos de memoria
involucrados actuen simultaneamente lo que predispone al circuito

a un mejor comportamiento en lo que a cadena de retardo se refiere.
La gran ventaja de esta estructura es la de poder obtener mayor
velocidad que con los asincronicos ya que se elimina la cadena de
retardos como en ese caso.

Tipos de contadores mas conocidos:
> Basados en arreglos de FFs y compuertas (Binario, BCD).
> Basados en registros de desplazamiento (Johnson, anillo).

NOTA:

El disefo de contadores sincronicos emplea por ejemplo técnicas de
diagrama de estados a fin de dar flexibilidad al disehador.

Como todavia no se ha dado ese tema se empleara un método
heuristico para el disefo de un contador binario progresivo basado
en la inspeccion de las formas de onda que deben generarse.
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CONTADORES SINCRONICOS

DISENO DE CONTADOR BINARIO PROGRESIVO DE 3 BITS

CLK

&

R R R R P R

= = = R[OOI 0O

== O |0 |~ |—= |0 |00
=

~|lolRr|lOoRr|O|~|O|O
o

Inspeccionando la tabla de verdad de este
contador se puede observar que existe una
forma particular en que cambian las salidas.
QO pasa de 0 a 1 en forma continua incluso
luego de un desborde en cada ciclo de clk.
Q1 hace lo mismo pero cada 2 ciclos.

Q2 cada 4 ciclos de reloj.

Podemos pensar entonces en usar 3 FFs,
uno para cada salida (FFO, FF1 y FF2).

Para generarla salida Q0 podemos simple-
mente utilizar un FFO tipo T con “"T=1" 6 un
JK con ambas entradasa “1"”.

Generar la senal de Q1 con otro FF “T”
requiere que en la entradade FF1 hayaen
forma periddica cada 2 ciclos de reloj un “1”
cosa que se puede lograr si se observa la
salida de QO.



Contadores CONTADORES SINCRONICOS

DISENO DE CONTADOR BINARIO PROGRESIVO DE 3 BITS
Q1 entonces se puede obtener entrando en “T” del FF1 con la senal de

QO.
Q2 requiere un cambio de estado cada 4 ciclos de reloj. Inspeccionando
nuevamente la tabla esto se puede lograr cada vez que Q1 y Q0 sean™1",

El circuito queda entonces de la siguiente manera:
\\1"

NOTA: En forma general para sintetizar un contador sincronico binario
progresivo de mas bits se deben alimentar a las entradas de los FFs
siguientes con la AND de todas las salidas de los FFs anteriores.

Por ejemplo hay que hacer la AND entre QO0, Q1 y Q2 para alimentar la
entrada del FF3 y asi siguiendo....



Contadores CONTADORES SINCRONICOS

Calculo de la velocidad de respuesta:

Sin importar el nUmero de bits que tenga el contador binario anterior
podemos calcular la velocidad de respuesta en forma similar a lo
hecho con el ejemplo del diseno del FF “JK” basado en un MUX y un
FF tipo "D” visto en la clase de Flip-Flops.

Analizando la figura del contador anterior se puede observar que todas
las salidas de los FFs cambian en el mismo instante.

Esto genera en el FF siguiente que su entrada estara estable recién
después de un dado tiempo de retardo en que reaccionela compuerta
AND precedente (salvo el FFO y FF1 que no tienen compuerta).

Por lo tanto la velocidad de respuesta esta definida por la suma de los
retardos: tpd(CLK=>Q) + tpd(AND) + t(set-up) ya que antes del
proximo flanco de reloj que venga, la entrada de cada FF debe estar
estable y esto implica que debe ocurrirun t(set-up) previo a dicho
Flanco de CLK.



Contadores CONTADORES SINCRONICOS
0 ETAPA (i) DE ANALISIS PARA

2t - : | OBTENER LA VELOCIDAD DE

RESPUESTA DEL CONTADOR.

Qi+1
/

La entrada T del FF(i+1) debe estar estable antes del proximo flanco de
reloj. Eso implica que desde el flanco anterior deberian haberse sucedido
los retardos correspondientes con un valor total que dicha entrada sea
estable al menos un tiempo de “set-up”antes del arribo de ese nuevo
flanco.

Para que el FF(i+1) cambie, debe recibir un *1” en su entrada. Eso
quiere decir que todos los Q anteriores deben ser 1",

La cadena de retardo que se sucede es: 1) cambio de los Q al detectar
un flanco, 2) cambio de la compuerta ANDi al recibir todos los Q en “1”.
Todo esto en un tiempo igual o menor que Tclk — t(set-up)



Contadores CONTADORES SINCRONICOS

A

CLK /
>

A

A

ANDi = Ti \_.
GUARDA -
Retardo/ f 2=
CLK = Q Retardo AND
1
Frec.CLK (max)= (tcuaroa = 0)

tpd(ciksq) + tserup + tPdanp



Contadores CONTADORES SINCRONICOS
EJEMPLO CONTADOR 74HC163

7T4HC/HCT163
Presettable synchronous 4-bit
binary counter; synchronous reset

Contador binario sincronico progresivo de 4 bits con salidas “Q[3...0]".
Entrada para carga sincronica de datos de 4 bits en paralelo para conteo
desde un numero preestablecido “/PE".

Salida auxiliar “TC” para indicacion de “cuenta maxima alcanzada”.
Entrada de reset general sincronica con reloj “/MR”.

Entrada de habilitacién de pulsos de reloj “"CEP”.

Entrada de habilitacion auxiliar para control de cascada de contadores
“CET".



Contadores CONTADORES SINCRONICOS
EJEMPLO CONTADOR 74HC163

FUNCTION TABLE

INPUTS OUTPUTS
CEP CET Q, TC

OPERATING MODE

reset (clear)

parallel load

count

hold
(do nothing)

Notes

1. The TC output is HIGH when CET is HIGH and the counter is at terminal count (HHHH).

H = HIGH voltage level

h = HIGH voltage level one set-up time prior to the LOW-to-HIGH CF transition

L = LOW voltage level

| = LOW voltage level one set-up time prior to the LOW-to-HIGH CP transition

q = lower case letters indicate the state of the referenced output one set-up time prior to the
LOW-to-HIGH CF transition

X =don't care

T = LOW-to-HIGH CP transition
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Contadores gyevpr o CONTADOR 74HC163




Contadores CONTADORES SINCRONICOS
EJEMPLO CONTADOR 74HC163

Diagrama temporal de comportamiento de las salidas respecto
de la senal de reloj (dispara por flanco ascendente)

CP INPUT

QUTPUT

129381




Contadores CONTADORES SINCRONICOS
EJEMPLO CONTADOR 74HC163

Diagrama temporal de comportamiento de la salida TC respecto
de la senal CET cuando Q[3..0] = 1111y CEP ="1"

CET INPUT

TC OUTPUT

7293632




Contadores CONTADORES SINCRONICOS
EJEMPLO CONTADOR 74HC163

Diagrama temporal de comportamiento de las entradas de carga
paralelo respecto de la senal de reloj CP y la entrada de control
de carga /PE.

PE INPUT




Contadores CONTADORES SINCRONICOS
EJEMPLO CONTADOR 74HC163

Diagrama temporal de coordinacion temporal que debe tener
la entradade reset respecto de la sefial de reloj CP.

CP INPUT




Contadores CONTADORES SINCRONICOS
EJEMPLO CONTADOR 74HC163

Diagrama temporal de coordinacion temporal que deben tener
la entradas CET y CEP respecto de la senal de reloj CP.




Contadores CONTADORES SINCRONICOS
EJEMPLO CONTADOR 74HC163

CONTADOR MODULO 5

7222194

CONTADOR MODULO 11

FT22195




Contadores CONTADORES SINCRONICOS
CASCADADE CONTADORES. Ejemplo con el 74163

E)UTF’UT
QUTPUT
16

ENP
CLRN

CLK
COUNTER

Esquematico realizado
en el ambiente del
MAX-PLUS II

ENP
CLRN

CLK
COUNTER




Contadores CONTADORES SINCRONICOS

CASCADADE CONTADORES. Ejemplo con el 74163
Ref: IUUHS—HEIEI Time: |EI[]r1s—| Interval: |0.0ns

0.0ns
Value: EUU.IUns 40[].'Uns EUU.IUFIS EEEIEI.IEIns 1.E!us 1.2|us 1.4|us 1.Elus 1.Blus E.EZ!us 2'2."'5 24us | 26us  28us
L

ol L= 3
’ N ) ) ) G ) s ) i o A
|

SIMULACION

0
0
0
0
0
0
1
1
1
1
1

H 00 % 08 4 09 ¥ 0A ¥ 0B § oc ) 0D } OF
@ CARRY1 0

En esta simulacion se carga primero a los contadores con “"07” en hexa.

Se puede observarque a los 2,5 us aparece el carry del primer contador
el cual habilita en un ciclo de reloj al segundo contador para que cuente
un conteo.
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CASCADADE CONTADORES. Ejemplo con el 74163 .
Ref [1000ns  [[«*] Time: [00ns | Interval: [-100.0ns SIMULACION

100.0ns
=
Mame: ‘u’alue:l EUU.IEIns 4UU.IUns EUU.IUns B[]U.I[]ns 1.E!us 1'2.”5 1'4."'5 1.Elus 1.Eius E.UILIS 2.2|u5 2'4."'5 E.E:LIS E.Eius
| =)

@-RELOJ | 1 [ [ e [ e (s

= HABILITA
= D7
= D6
= D5
= D4
= D3
= D2
= 01
= D0
= CARGA
= BORRA
> 17
a5 T6
= T5
= T4
o 13
= T2
o N
= T0
o CARRY

= =T = = =T = T = T = T = T T e T e T e T e




Contadores CONTADORES SINCRONICOS

Ejemplo de aplicacion: Generador de pulsos con ciclo de trabajo
programable

Esquematico realizado
en el ambiente del
MAX-PLUS II

DQUTPUT
i

OUTRUT
6

ENP
CLRN

CLK
COUNTER




Contadores CONTADORES SINCRONICOS

Ejemplo de aplicacion: Generador de pulsos con ciclo de trabajo
programable

500.0ns 1.0us

RELOJ
HABILITA
03
D2
DY
Do
CARGA
BORRA
T[3..0]

¢ SALIDA

SIMULACION

Aqui el contador se carga en cada ciclo de conteo con el nimero“6".
La salida del FF esta en alto desde “"6” hasta“15"” y baja cuando el
contador llega a su conteo maximo.

El ciclo es repetitivo.



Contadores CONTADORES SINCRONICOS

Ejemplo de aplicacion: Generador de pulsos con ciclo de trabajo
programable

Mame:
RELOJ
HABILITA
D3
D2
D1
DO
CARGA
BORRA
= T[3..0] ¥ b ¥ E | =
2 SALIDA

SIMULACION

ZOOM de la zona donde ocurre el desborde en el contadory obliga
al FF a resetearse.

F i 6 i, ! A,

PORQUE DURA 2 CICLOS DE CLK LA SALIDA EN BAJO ??
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CONTADOR EN ANILLO

/LD

\\1II
/SD

CONTADORES SINCRONICOS

Q1 D

Este contador esta formado por una cascada de FFs tipo “D".

Existe una realimentacion entre la salida de Q3 y DO.

La entrada /LD es para realizar una carga de datos en cada FF.

Al bajar y subir esta linea las salidas quedan: Q0=1; Q1=Q2=Q3=0.



CONTADORES SINCRONICOS

Contadores

CONTADOR EN ANILLO
DIAGRAMAS DE TIEMPOS DEL CONTADOR

A

/LD

UN CONTADOR ANILLO DE "N” BITS TIENE UN CICLO DE “"N”

CONTEQOS



Contadores CONTADORES SINCRONICOS

CONTADOR JOHNSON
/LD “1" \\1"
/SD /SD
D Q1 D
clk :

Este contador esta formado por una cascada de FFs tipo “D".

Existe una realimentacion entre la salida de /Q3 y DO.

La entrada /LD es para realizar una carga de datos en cada FF.

Al bajar y subir esta linea las salidas quedan: Q0=1; Q1=Q2=Q3=0.



CONTADORES SINCRONICOS

Contadores

CONTADOR JOHNSON
DIAGRAMAS DE TIEMPOS DEL CONTADOR

A

/LD

UN CONTADOR JOHNSON DE “"N” BITS TIENE UN CICLO DE “2N”

CONTEQOS
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Contadores CONTADORES SINCRONICOS

CONTADOR BINARIO PROGRESIVO DE 4 BITS

CLK

i

RELOJ

O
Flip-Flops sensibles a flanco de bajada de CLK

QO cambia de estado cada vez que haya un flanco de bajada en CLK (entrada T siempre en "1").
Q1 cambia de estado cada vez que T1=Q0 esté en "1".

Q2 cambia de estado cada vez que T2 esté en "1" (cuando Q0 y Q1 ambosen "1").

Q3 cambia de estado cada vez que T3 esté en "1" (cuando QO0, Q1 y Q2 estén todos en "1").

]

000‘\



Contadores CONTADORES SINCRONICOS

CONTADOR BINARIO PROGRESIVO DE 4 BITS DIAGRAMAS DE TIEMPOS

Ol {1 (M [ (e O (e e
|1 T T i
Atpd(Cle()—>Q0!} | i | | : : i
Q1 S Y W S S ] S B AN 3 B t,
S I s N s '

tpd(CLK1->Q1) tpd(CLK2->Q2) tpd(CLK3->Q3)

Suponiendo que todos los FFs tengan la misma velocidad de respuesta a la salida (mismos
valores de tpd(CLK->Q)), los Q cambian al mismo tiempo cada vez que aparece el flanco de
bajada de CLK. Qla

(=]

e
A\



CONTADORES SINCRONICOS

ETAPA (i) DE ANALISIS PARA
OBTENER LA VELOCIDAD DE

RESPUESTA DEL CONTADOR.

Contadores

Qi+1
CLK

I

tpd(CLK->Q) tpdANDI t(set-up)FF(i+1)

Hemos supuesto que todos los FFs tienen los mismos tpd(CLK->Q) y T(set-up).
Todas las AND con el mismo tiempo de retardo.

La entrada T del FF(i+1) debe estar estable antes del proximo flanco de reloj. Eso implica que
desde el flanco anterior deberian haberse sucedido los retardos correspondientes con un valor
total que dicha entrada sea estable al menos un tiempo de “set-up” antes del arribo de ese

nuevo flanco.
Para que el FF(i+1) cambie, debe recibir un “1” en su entrada. Eso quiere decir que todos los

Q anteriores debenser “1”.
La cadena de retardo que se sucede es: 1) cambio de los Q al detectar un flanco, 2) cambiq ,
de la compuerta ANDi al recibir todos los Q en 1" ﬁ =
Todo esto en un tiempo igual o menor que Tclk - t(set-up)

e
A\



Contadores CONTADORES SINCRONICOS

Calculo de la velocidad de respuesta:

Sin importar el nUmero de bits que tenga el contador binario anterior ( a partir de 3 bits en
adelante que es cuando se requiere el uso de compuertas) podemos calcular la velocidad de
respuesta en forma similar a lo hecho con el ejemplo del disefio del FF “JK” basado en un
MUX y un FF tipo “"D” visto en la clase de Flip-Flops.

Analizando la figura del contador anterior se puede observar que todas las salidas de los FFs
cambian en el mismo instante.

Esto genera en el FF siguiente que su entrada estara estable recién después de un dado
tiempo de retardo en que reaccione la compuerta AND que lo antecede (salvo el FFO y FF1
que no tienen compuerta en sus entradasT).

Por lo tanto la velocidad de respuesta esta definida por la suma de los retardos: tpd(CLK=2>Q)
+ tpd(AND) + t(set-up) ya que antes del préximo flanco de reloj que venga, la entrada de
cada FF debe estar estable y esto implica que debe ocurrir un t(set-up) previo a dicho

flanco de CLK.

El analisis se debe hacer en la entrada de cada uno de los Flip-Flops.

En el ejemplo hay dos FFs que tienen una compuerta a su entrada. Se debe tomar el peor
caso ya que las AND pueden tener diferente tiempo de retardo.

Por simplicidad estamos asumiendo que:

Todos los FFs tienen los mismos tpd(CLK->Q) y los mismo tiempos de SET-UP y que todas las
compuertas tienen el mismo tiempo de retardo.

En la realidad esto no es asi. En tal caso habra que considerar la peor condicion para la
entrada de cada FF.

La peor condicidon sera en aquella etapa donde tpd(CLK=>Q) + tpd(AND) + t(set-up) sea
mayor.

]



Contadores CONTADORES SINCRONICOS

A

CLK /
>

A

A

ANDi = Ti \_.
GUARDA -
Retardo/ f 2=
CLK = Q Retardo AND
1
Frec.CLK (max)= (tcuaroa = 0)

tpd(ciksq) + tserup + tPdanp

< \'0
=
%Qb
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N=EON
Caso 1: tpd(CLK-)QO,l,Z,B) = 20ns tSET—UPO,1,2,3 =10ns
tpdAND1=15nS tpdAND2=20nS
Peor condicion: tpd(CLK-)Q) + tSET—UP + tpdANDZ = 20ns + 10ns + 20ns

Caso 2! tpd(cik2qo,q1,03) = 20Nns tpd(cikaqz) = 25ns
tset-upo,1,2,3 =10Ns tpdanpi,2= 20ns

'O
Peor condicion: tpdciksqz2) + tser-up + tPdanp = 25ns + 10ns + mlgﬁs



Reordenamiento del circuito para aumentar
la frecuencia maxima de trabajo

datoQ =— D Q
reloj o—>] CLK
datol ——{p Q
o—p] CLK
dato2 ——p q
o—p| CLK
dato3 —r—*{ p Q
oe—p| CLK

CIRCUITOS SINCRONICOS

resul

D Q_;alida

—p] CLK

tpd(clk->q)=20ns
t(setup)=10ns

tpd(and)=15ns

Fmax = 13,33 MHz

20ns + 15ns + 15ns + 15ns = 65ns 10nNns

AN
20 50°



CIRCUITOS SINCRONICOS

Reordenamiento del circuito para aumentar
la frecuencia maxima de trabajo

dato(Q) =————>

reloj

.ﬁ

D Q
CLK

"D

Solucion

resul

dato] =t

[ J—

D Q
CLK

dato2 ——t—p

[ N

D Q
CLK

dato3 =——t—>

D Q
CLK

_D_, D Q_;alida

—p] CLK

tpd(clk->q)=20ns

t(setup)=10ns

tpd(and)=15ns

Fmax = 16,66 MHz

20ns + 15ns + 15ns = 50ns 10ns

AN
20 50°



CONTADORES SINCRONICOS

EJEMPLO DE LIMITACIONES POR RETARDOS EN LA SENAL DE RELO]
CONTADOR BINARIO DE 2 BITS

salidal salida2
1 1ll T J
|—' T1 Qlf—* o T2 Q2
reloj V. a2
1 CLK1 CLK2
(ciclo c;le
t?obO?g)o Flip-Flops disparados por

retardo
flanco descendente

Para ambos FF's => t(set-up) = 10 ns; thold = 10ns; tpd(clk->Q) = 10ns

A\
ﬁﬂ[]“‘



CONTADORES SINCRONICOS

Contadores

~

EJEMPLO DE LIMITACIONES POR RETARDOS EN LA SENAL DE RELOJ

DIAGRAMAS DE TIEMPOS

CONTADOR BINARIO DE 2 BITS

CLK

CLK1

Q2

80,



CONTADORES SINCRONICOS

LIMITACIONES POR RETARDOS EN LA SENAL DE RELOJ Y EN FLUJO DE DATOS

salidal

salida?2
D2 Q2—

—1 D1 Ql—>\ combinatoria

CLK
—( retardo 1 +—e=»{ C| K1 CLK?2

Dy

retardo

Los Flip-Flops son disparados por flanco ascendente de sus respectivos relojes que se
encuentran desfasados por retardos internos. Lo mismo sucede con el flujo de datos
donde la salida del FF1 es retrasada por la l6gica combinatoria que define la funcion légica
a la entrada del FF2.

Se debe garantizar que los retardos no interfieran con los tiempos de SET-UP y de HOLD
que el FF2 debe cumplir.

]
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