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La figura 5-1 muestra un diagrama de bloques de un sistema digital general owes
combina las compuertas logicas combinacionales con los dispositivos de memoras

La porcion combinacional acepta las senales logicas de las entradas externas
las salidas de los elementos de memoria. El circuito combinacional opera

estas entradas para producir varias salidas, algunas de las cuales se utilizan
determinar los valores binarios que se van a almacenar en los elementos de mem

FIGURA 5-1 Diagrama Salldas

de un sistema digital combinacionales Salidas de memaoria
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A su vez, las salidas de algunos de los elementos de memoria van a las entradas de
las compuertas logicas en los circuitos combinacionales. Este proceso indica que las
salidas externas de un sistema digital son funciones tanto de sus entradas externas
como de la informacion almacenada en sus elementos de memoria.



FLIP FLOP

El elemento de memoria mas importante es el flip-flop, el cual estda formado
por un conjunto de compuertas logicas. Una compuerta logica por si sola no dene
capacidad de almacenamiento, sin embargo, varias de ellas pueden interconectarse
de cierta forma logrando que permiten almacenar informacion. Para producir
estos flip-flop (que se abrevian como FF) se utilizan varios arreglos distintos de

COmpuertas.
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Al flip-flop se le conoce también con otros nombres, incluvendo latch v

multivibrador biestable, El término latch se utiliza para ciertos tipos de flip-flops
que describiremos mas adelante. El termino multivibrador biestable es el nombre

técnico mas adecuado en espanol para un flip-flop, pero es demasiado largo como
para utilizarlo regularmente.



La figura 5-2(a) es el tipo general de simbolo que se utiliza para un flip-flop.
Ahi se muestran dos salidas identificadas como ¢ ¥ {J, gque son el inverso una de
otra. /0 son las designaciones mas comunes que se utilizan para las salidas de un
FF. De vez en cuando utilizaremos otras designaciones rales como XX y A4, por
conveniencia, para identificar los distintos FFs en un circuito logico.

La salida O es la salida normal del FF, v Q es la salida invertida del FF. Cada
vez que nos referimos al estado de un FF, estamos haciendo referencia al estado
de su salida normal (Q); se sobreentiende que su salida invertida () esta en el
estado opuesto. Por ejemplo, si decimos que un FF se encuentra en el estado ALTO
(1), significa que ¢ = 1; si decimos que un FF se encuentra en el estado BAJO (0),
significa que Q = 0. Desde luego que el estado de  siempre serd el inverso de (.

| Estados de la salida

— 3 & Salida Q=1. ﬁ = (= s&a&denomingesiado ALTO o 1
normal tambign se le conoce como
—— e estado SET (estahiecer).
Entradas
—_— o # Salida =10, ﬁ =1: sedenomina estado BAJO o 0;
invertida S tarmbién se le conoce como
{a) estado CLEAR o AESET

iborrar o resiablecer),

FIGURA 52 Simbolo general de un flip-flop v Ia definicion de sus dos posibles estados
de salida.






LATCH DE COMPUERTA NAND

El circuito de FF mas basico puede crearse a partir de dos compuertas NAND o
de dos compuertas NOR. En la figura 5-3(a) se muestra la version con compuertas
NAND, a la cual se le conoce como latch de compuerta NAND o simplemente latch.

FIGURA 5-3 Un

latch NAND tiene dos
posibles estados en los
que se puede mantener
cuando SET = RESET
= ],
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Como establecer el latch (FF)

Ahora vamos a investigar lo que ocurre cuando se aplica un pulso a la entrada SET
para manienerla unos momentos en nivel BA JO mientras que EESET se mantiene

en ALTO. La figura 5-4{a) muestra lo que ocurre cuando ) = 0 antes de que se
produzea el pulso. A medida que se aplica un pulso a SET para que cambie a nivel

1
o \ | SET #—
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. RESET -1—
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RESET #—

FIGURA 5-4 Aplicacion de un pulso a la entrada SET para que cambie al estado ) cuando {(a) @ = 0 antes
del pulso en SET; (b) Q = 1 antes del pulso en SET. Observe que, en ambos casos, () termina en ALTO.

Para sintetizar la figura 5-4 diremos que un pulso BAJO en la entrada SET
siempre hara que el latch termine en el estado J = 1. A esta operacion se le conoce
como establecer el latch o FE



Como restablecer el latch (FF)

Ahora consideremos lo que ocurre cuando se aplica un pulso a la entrada RESET
para que cambie a nivel BA JO mientras que SET se mantiene en ALTO,

| !

FIGURA 5-5 Aplicacion de un pulso a la entrada RESET para que cambie al estado BAJO cuando (a) @ = 0
antes del pulso en RESET; (b) Q) = 1 antes del pulso en RESET. En cada caso, () termina en BA JO.

Para sintetizar la figura 5-5 diremos que un pulso BAJO en la entrada RESET
siempre hara que el latch termine en el estado @ = 0. A esta operacion se le conoce
como borrar o restablecer el latch.



Resumen del latch NAND

La operacion antes descrita puede colocarse de manera conveniente en una tabla
de funciones (figura 5-0) v se sintetiza de la siguiente manera:

1. SET = RESET = 1. Esta condicion es el estado normal de reposo, ¥ no tiene
efecto sobre el estado de la salida. Las salidas 0 v  permanecerian en el estado
en el que se havan encontrado antes de esta condicion de entrada.

2. SET = 0, RESET = 1. Esta condicion siempre provocara que la salida cambie al
estado @ = 1, en donde permanecera aun despueés de que SET represe a ALTO,
A esto se le conoce comeo establecer el latch.

3. SET = 1, RESET = (). Esta condicion siempre producira el estado ¢ = (, en

donde permanecera la salida aun despues de que RESET regrese a ALTO. A
esto se le conoce como borrar o restablecer el latch.

4. SET = RESET = 0. Esta condicion trata de establecer y borrar el latch al
mismo tiempo, v produce @ = { = 1. Si las entradas se regresan a 1 en forma

simultanea, el estado resultante sera impredecible. Esta condicion de entrada
no debe utilizarse.

FIGURA 5-6  (a) latch SET ————o
NAND: (b) tabla de
funciones.

Set Reset Salida

1 1 Sin cambio
] 1 Q=1

1 0 O=0

a O Inwalida®

* Produce Q=G =1

2

RESET #———— ()

(a)



Representaciones alternativas

e la descripcion de la operacian del latch NAND debe quedar claro que las entra-
das SET y RESET son activas en BAJO. La entrada SET establecera ( = 1 cuando
SET cambie a BAJO; la entrada RESET borrara ¢ = 0 cuando RESET cambie a
BAJO. Por esta razon, a menudo el latch NAND se dibuja utilizando la representa-
cic’m ﬂ][El’l‘lﬂti'I-’ﬂ pdl‘ﬂ cada E-EI-I'ﬂPI]El'tEl NAND, como se muestra en ]a figula S-7(a).

lllllllllll

RESET, indican el estado activo en BAJO de estas Entradas ( lal Vez quiera repasar
las seccones 3-13 y 3-14 gque hablan sobre este tema.)

La figura 5-7(b) muestra una representacidon en bloque simplificada, la cual uti=
lizaremos algunas veces. Las etiquetas 8 v R representan las entradas SET v RESET,
v las burbujas indican la naturaleza activa en BA JO de estas entradas. Cada vez que
utilicemos este simbolo de blogue, representara a un latch NAND.

FIGURA 5-7 SET 0
(a) representacion e—{ 15 Q—a
equivalente del latch
NAND: (b) simbolo de
blogue simplificado.
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LATCH DE COMPUERTA NOR

Pueden usarse dos compuertas NOR acopladas en forma transversal para formar lo
que se conoce como latch de compuerta NOR. El arreglo, que se muestra en la figura
5-10(a}, es similar al latch NAND a excepcion de que las salidas  y ) aparecen en
pl]E-lCIEIHEE mvertidas.

SET _
Q
Sl Resat Salida ] . 5 a .
O ] Sin cambio
>< 1 0 [|la=1 LATEN
o i D=0
1 1

Invalido® —— R o l—e
.__DD—O—Q{} * Produce Q=0 = 0.
RESET by ()

fa)

FIGURA 5-10 (a) Latch de compuerta NOR; (b) tabla de funciones; (c) simbolo de blogue
simplificado.

1. SET = RESET = 0. Este es ¢l estado normal de reposo para el latch NOR vy no
tiene efecto sobre el estado de la salida. @ ¥ 0 permaneceran en el estado que
tenian antes de gue se produjera esta condicion de entrada,

2. 8ET = 1, RESET = 0. Esta condicion siempre establecerd ¢ = 1, en donde per-
manecera aun despues de que SET regrese a ().

3. SET = 0, RESET = 1. Esta condicion siempre borrara 0 = 0, en donde perma-
necera aun después de que RESET regrese a 0.

4. SET = 1, RESET = 1. Esta condicion trata de establecer v restablecer el latch
al mismo tiempo, v produce Q = Q = 0, 5i las entradas se regresan a 0 en forma
simultdnea, el estado de salida resultante serd impredecible. Esta condicidn de
entrada no debe utilizarse. -



AU Suponga que al principio @ = 0 y determine la forma de onda de () para las entradas
del latch NOR de la figura
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SENALES DE RELOJY FLIP-FLOPS SINCRONIZADOS
POR RELOJ

Los sistemas digitales pueden operar en forma asincrona o sincrona. En los sistemas
asincronos, las salidas de los circuitos logicos pueden cambiar de estado en cual-
quier momento en el que una o mas de las entradas cambien. Un sistema asincrono
es, por lo general, mas dificil de disenar que un sistema sincrono; de igual forma el
proceso de diagndstico de fallas es mas sencillo para sistemas sincronos,

La accion de sincronizacion de las senales del reloj se logra a través del uso de
flip-flops sincronizados por reloj, los cuales estan disenados para cambiar de estado
en una de las dos transiciones del reloj.

Transicion de pendiente  Transicion de pendiente

positiva (PGT) negativa (NGT)
P el EIH‘“»H_ _,f""ﬂ
0 lﬁ af |
| (@) ."ll ———= Tiempo
1 IH ‘#-"I
0
I (b} :

3



La velocidad a la que opera un sistema digital sincrono depende de la frecuen-
cia con la que ocurren los ciclos del reloj. Un ciclo de reloj se mide desde una PGT
hasta la siguiente PGT, 0 desde una NGT hasta la siguiente NGT. Al tiempo que se
requiere para completar un ciclo {(segundos/ciclo) se le conoce como periodo (T),
como s muestra en la figura 5-16(b).
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Flip-flops sincronizados por reloj
Varios tipos de FFs sincronizados por reloj se utilizan en una amplia variedad de

aplicaciones, pero antes de comenzar nuestro estudio al respecio, describiremos las
ideas principales que son comunes para todos ellos.

1. Los FFs sincronizados por reloj tienen una entrada de reloj que, por lo gene-
ral, se identifica como CLK, CK o CP. Aqui utilizaremos CLK, como muestra la
figurar 5-17. En la mayoria de los FFs sincronizados por reloj la entrada CLK
es disparada por flanco, lo cual significa que se activa mediante una transicion
de senal; esto se indica por la presencia de un pequeno triangulo en la entrada
CLK, lo cual contrasta con los latches, que se disparan por nivel.

FIGURA 5-17 Los FFs
sincronizados por reloj Entradas . Q Entradas 3 a
tienen una entrada de control F de contral
de reloj (CLEK) que se -
activa va sea en {a) la

¥ ke
PGT o (b) la NGT. Las Il P CLK I#% P GL
entradas de control a B
determinan el efecto de 8] G
la transicion activa del
reloj. CLK se activa CLK se activa

madiante una PGT mediante una NGT

(2] ()
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2. Los FFs sincronizados por reloj tienen una o mas entradas de control que
pueden tener varios nombres, dependiendo de su operacion. Las entradas de
control no tendran efecto sobre { sino hasta que ocurra la transicidn activa del
reloj. En otras palabras, su efecto esta sincronizado con la sefial que se aplica a
CLK. Por esta razon se les conoce como entradas de control sincronas,

3. En resumen podemos decir que las entradas de control preparan a las salidas
de FF para cambiar, mientras gque la transicion activa en la entrada CLK dispa-
ra el cambio, Las entradas de control controlan el QUE (es decir, a qué estado
cambiara la salida); la entrada CLK determina el CUANDO.

16



FLIP-FLOP SINCRONIZADO POR RELOJ EN S-R

La figura 5-19{a) muestra el simbolo logico para un flip-flop sincronizado por reloj
en 5-R que se dispara por el flanco de pendiente positiva de la senal del reloj. Esto
significa que el FF puede cambiar de estado sole cuando una senal que se aplica
a su entrada de reloj realiza la transicion de 0 a 1, Las entradas § v R controlan el
estado del FF de la misma forma como se describio antes para el latch de compuer-
ta NOR, pero el FF no responde a estas entradas sino hasta que ocurre la PGT en

la senal del reloj.

FIGURA 519 (a) Flip-
flop 5-K sincronizado
por reloj que responde
solo al flanco positivo
de un pulso de reloj;
(bh) tabla de funciones;
(c) formas de onda
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La figura 5-20 muestra el simbolo y la tabla de funciones para un flip-flop sin-
cronizado por reloj en S-R que se dispara con la transicion de pendiente negativa

en su entrada CLK.

FIGURA 5-20 Flip-flop
sincronizado por relo)
en 5-R que se dispara
solo en las transiciones
de pendiente negativa.
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Circuitos internos del flip-flop sincronizado por reloj en S-R

FIGURA 5-21 Version

simplificada de los s
circuitos infernos para

un flip-flop sincronizado

por reloj en 8-R.
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FIGURA 5-22 Implementacion de circuitos detectores de flancos que se utilizan en flip-fops
disparados por flanco: {(a) PGT: (b) NGT La duracion de los pulsos en CLEK* es por lo general de

2 a5 ns.
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3. ] FFde compuerta NAND

Las formas de onda de la figura 5-8 se aplican a las entradas del laich de la figura
5-7. Suponga que al inicio = 0; determine la forma de onda de Q.

FIGURA 5-8 Ejemplo 5-1. 1
SET |_|

)
m
Lo
m
e |

SET #———

B8E7 [+]
Sat Reset Salida -~
1 1 Sin camblo

0 1 Q=1
1 0 O=0
] 0 Inwalido®

" Produce Q=0 =1

BESET

o

RESET #————



EJEMPLO Suponiendo gque al principio (0 = 0, apligue las formas de onda x v v de la
figura 5-73 a las entradas SET y RESET de un latch NAND y determine las

formas de onda de Q v (.

SET 0—— : Q
Set Resst Salida
1 1 Sin camblo
4] 1 Q=1
1 0 Q=0
4] o Inwvalido®
: 3] *Produce @=Q=1.

RESET #——




EJEMPLO Invierta las formas de onda x y v de la figura 5-73, apliquelas a las entradas
SET y RESET de un latch NOR y determine las formas de onda de Q v (.
Suponga que al principio ¢ = 0.
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EIEMERE Apligque las formas de onda de la figura 5-76 al FF de la figura 5-19 v deter-
mine la forma de onda en {). Repita el proceso para el FF de la figura 5-20,

Suponga que al principio { = 0.
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=" —H 5] o —tR o ¥ ambegus

El FF e dispara - @5 0l nivel 02 Sallea Entes e A e GLK, 11 4 3

-4 | 38 CL< n3 pracuas mngur cambic an @ Sa decasaen al

an & lrEnsieion
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FLIP-FLOP SINCRONIZADO POR RELOIJ EN J-K

La figura 5-23(a) muestra un flip-flop sincronizado por reloj en J-K. el cual se dispara
por el flanco de pendiente positiva de la senal de reloj. Las entradas [ v K controlan
el estado del FF de la misma forma que las entradas § v R controlan el flip-flop §-R,

solo por una gran diferencia: la condicion ] = K = 1 no produce una salida ambigua.

. d & " J | K [ ck Q. _
0 ] Oy (sin cambia)
‘IL [ *——> CLK 1 0 $ 1 :
= Q 1 T 0
— K Qp—=e 1 1 T Qp (conmuta)

(a)

FIGURA 5-23 (a) Flip-flop sincronizado por reloj en |-K que responde salo al
flanco positivo del reloj
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FIGURA 524 Flip-flop
J-K que se dispara solo e J Q J K CLK o) |
con las transiciones de J—L o 0 4 Gy {sin cambia)
pendiente negativa, o—(> CLK ; ﬁl i E:
@ K Q 1 1 4 O {conmuta)
1
J : | |
I : | : |
: I : I I
U i) | | | :
K I i | | .
— | ' | |
’ ' [ ! [ [
I | | i i
1 ' l ' | |
CLK I | [ | | |
— Lo Ly Ly Ly L
a 4] [+ ol e f ¥} h i i k = Tiempo

(b} formas de onda.
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il Aplique las formas de onda de J, K v CLK de la figura 5-23 al FF de Ia figura
5-24. Suponga que al principio ) = 1 y determine la forma de onda de (.

(5
|
=
(o | ek
— _+_________
+
| .
.+.—

= Tiempo

29



Sl 1as formas de onda gue se muesitran en la figura 5-77 se van a aplicar a dos
FFs distintos:
(a) J-K disparado con flanco positivo.
(b} J-K disparado con flanco negativo.

Dibuje la respuesta de la forma de onda de () para cada uno de estos FFs,
suponiendo que al principio Q@ = (.

¢ 3 4 5 & ¥ A 9 10 n

Ralgj [_‘ e i

Entrada .

s
s

Entrada K

__3__3__
[ SR—
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FLIP-FLOP SINCRONIZADO POR RELOJEND

La figura 5-26{a) muestra el simbolo v la tabla de funciones para un flip-flop sincro=
nizado por reloj en I} gue se dispara con una PGT. A diferencia de los flip-flops 5-R
v J-K, este flip-flop solo tiene una entrada de control sincrona D (la cual significa

datos). La operacion del flip-flop D es muy simple: @ cambiara al mismo estado que
esté presente en la entrada D cuando ocurra una PGT en CLK. En otras palabras,

el nivel presente en D se almacenard en el fhp-flop en el instante en que ocurra la
PGT. Las formas de onda de la figura 5-26(b) ilustran esta operacion.

FIGURA 5-26 Flip-
flop D gue se dispara ® o 2 —
solo en las transiciones O CLK||Q
de pendiente positiva 0. * 0
B = 1
_m_ -2 = GLK 0 —a
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(b} formas de onda.

D CLE||Q
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FIGURA 5-27
Implementacion de un
fip-flop D disparado
por flanco, a partir de
un Hip-flop J-K.

Implementacion del flip-flop D

Un flip-flop D disparado por flanco se implementa con facilidad con solo agregar
un INVERSOR al flip-flop J-K disparado por flanco, como se muestra en la figura
5-27. 51 usted prueba ambos valores de D, podra ver que ( toma el nivel presente
en D cuando ocurre una PGT. Lo mismo puede hacerse para convertir un flip-flop
S5-R en un flip-flop D.

| :
(o] I % J al |
CLK #—j > CLK |
| I — [, S CLK
| —Do—r; - — .
I | Q
e e e T d

{a) {b}
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LATCH D (LATCH TRANSPARENTE)

O e—=

HABILITAR

(ENy ~ —t——e

LATCH MAND

Entradas Salida
EN D Q
o X Q) {sin cambic)
1 1] 0
1 1 1

D

EM

Q

&

(e

"X indica "no importa”
0y a5 el @stado O justo antes
de gue EN cambie a BAJO,

23]

FIGURA 5-29 Lartch I (a) estructura; (b) tabla de funciones; (¢) simbolo logico.
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ey Determine la forma de onda de @ para un latch D con las entradas EN v D
Asuma que al principio @ = 0.

EN
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2 Determine la salida (} para un flip-flop J-K disparado por flanco negativo, para las

formas de onda de entrada que se muestran en la figura 5-38. Suponga que al prin-
cipio ty = D v que Q = 0.

i e B
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