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6-  1  INTRODUCCION

Los circuitos digitales hasta ahora considerados han sido combinacio-
nales, es decir, las salidas en un instante dado de tiempo son enteramen-
te dependientes de las entradas presentes en ese mismo tiempo. Aunque
cada sistema digital debe tener circuitos combinacionales, la mayoría de
los sistemas encontrados en la práctica incluyen también elementos de
memoria, los cuales requieren que el sistema se describa en términos de
la lógica secuencial.

Un diagrama de bloque de un circuito secuencial se muestra en la
Figura 6-1. Este consiste en un circuito combinacional al cual se le co-
nectan elementos de memoria para formar un camino de realimentación.,
Los elementos de memoria son capaces de almacenar información binaria
dentro de ellos. La información binaria almacenada en los elementos de
memoria en un tiempo dado define el estado del circuito secuencial. El
circuito secuencial recibe la información binaria de las entradas exter-
nas. Estas entradas, conjuntamente con el presente estado de los elemen-
tos de memoria, determinan el valor binario de los terminales de salida.
También determinan la condición de cambio de estado en los elementos
de rnemoria. El diagrama de bloque demuestra que las salidas externas
en un circuito secuencial son una función no solamente de las entradas
externas sino del presente estado de los elementos de memoria. El si-
guiente estado de los elementos de memoria es también una función de
las entradas externas y del estado presente. Así, un circuito secuencial
se especifica por medio de una secuencia de tiempo de las entradas,
salidas y estados internos.

Hay dos tipos de circuitos secuenciales. Su clasificación depende
del tiempo de sus señales. Un circuito secuencial sincrónico es un siste-
ma cuyo comportamiento puede definirse a partir del conocimiento de
sus señales en instantes discretos de tiempo. El comportamiento de un
circuito asincróníco depende del orden en que cambien las señales de
entrada y puedan ser afectadas en un instante dado de tiempo. Los ele-
mentos de memoria comúnmente usados en los circuitos secuenciales asin-
crónicos son mecanismos retardadores de tiempo. La capacidad de memoria
de los mecanismos retardadores de tiempo se debe al hecho de que la señal
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Circuito
combinacional

Entradas

Figura 6-1 Diagrama de bloque de un circuito secuencial

gasta un tiempo finito para propagarse a- través del dispositivo. En la prácti-

;", 
"t 

ietardo de propágacién interna de las compuertas lógicas es de una

duración suficientó 
"o-o 

pltt" producir el retardo necesario, de tal manera

il; i;. unidades fisicas de rétardo de tiempo puedan ser despreciables.

Ér, los sistemas asincrónicos tipo compuerta, los elementos de memoria de

ü¡lisot" 6-1 consisten en compuertas lógicas €uyos retardm de, propagación

;;.tlút"" la memoria reqn"iid". Así, un circuito secuencial asincronico

puede tomarse como un ciróuito combinacional con realimentación. Debido

a la realimentación entre las compuertas lógicas, un circuito secuencial asin-

"Jtti"o 
puede a veces volverse inestable. El problema de inestabilidad im-

po"" Á""rtas dificultades al diseñado¡. Por tanto, su uso no es tan común

como en los sistemas sincrónicos-
un sistema lógico secuencial sincrónico, por definición, puede usar

señales que afecten" los elementos de memoria solamente en instantes de

;ü;p. discreto. Una forma de lograr este propósito es usar pulsos de

duración limitada a través del sistóma de tal manera que la amplitud de

un pulso represente lógica 1 y otra amplitud de pulso (o la ausencia de un

pulso) représente lógica 0. La dificultad con un sistema de pulsos es que

iuufq"i"i par de pn-l.or que lleguen de fuentes separadas independientes

a las entradas dé la misma compuerta mostrarán retardos no predeci-

bles de tal manera que se separaiátt los pulsos ligeramente, resultando

una operación no confiable.
Los sistemas lógicos secuenciales sincrónicos prácticos usan ampli-

tudes fijas tales coñro niveles de voltaje para las señales binarias' La

sincronización se logra por un dispositivo 
-de 

tiempo llamado generadcir

maestro de tiempo 
"l "rrál 

genera un tren periódico de pulsos de reloj- Los

pulsos de reloj se distribuye.r 
" 

través del sistema de tal manera que los

ilementos de 
-memori" 

rotr afectadas solamente con la llegada del pulso

de sincronización. En la práctica, el pulso de reloj se aplica a las com-

¡pnetta* AND conjuntamente con las ieñales que especifican los cambios-iequeriaos 
en los élementos de memoria. Las salidas de la compuerta AND

pnLd"n trasmitir señales solamente en los instantes que coinciden con

ia llegada de los pulsos de reloj.r Los circuitos secuenciales sincrónicos
q,r" ,íu¡ pulsos dó reloj en las entradas de los elementos de memoria se

liaman círcuitos secuenciales temporizados. Los circuitos secuenciales

temporizados son el tipo más comúnmente usado. No presentan proble-

¡¡ur d" inestabilidad y su temporización se divide fácilmente en pasos

discretos independientés, cada uno de los cuales se considera separada-

mente. Los circuitos secuenciales que se discuten en este libro son ex-

clusivamente del tipo temporizado.
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Los elementos de memoria usados en los circuitos secuenciales tem-porizados se llaman flip-flops. Estos circuitos son celdas binarias cafa_
ces de almacenar un bit de información. un circuito flip-flop tiene áosentradas, una- para el valor normar. y rrqo para el valor cbmplemento delbit almacenado en é1. La informacién binaiiá p""¿" ."to, á ,r., flip flop
en una variedad de formas, hecho éste, que determina diferentes 

-tipos

de flip-flops. En la siguiente sección se examinan varios tipos de flip-flopsy se definen sus propiedades lógicas.

6 - 2  F L I P - F L O P S

un circuito flip-flop puede mantener un estado binario indefinidamente(siempre y cuando se esté suminist¡ando potencia al circuito) hasta que
s,e cambie por una señal. de e¡trada para cambiar estados. La principal
diferencia entre varios tipos de flip-fiops es el número de entradas queposeen y la manera en la cual las entradas afectan el estado binario. iostipos de flip-flops más comunes se discuten a continuación.

C i rcu i to  bás ico  de  un  f l ip - f lop

se mencionó en las secciones 4-7 y 4-g que un circuito flip-flop puecre
construirse con dos compuertas NAND o dos compuertas NoR. Estasconstrucciones se muestran en los diagramas lógicos de las Fig*. o-iy 6-3. cada circuito forma un frip-flop iá.i"o deicual ,e p,r"ae construiru.no más complicado. La conexión de acoplamiento intercruzado de la sa-lida. de una. .compuerta a ra entrada de ü otra ."";;i;;; un camino derealimentación. Por esta razón, los circuitos se clasifican como circuitossecuenciales asincrónicos. cada frip-flop tiene dos salidas, Q y e, y dosentradas S (seú) y R (res-e.t). Este-tipo de flip-flop ,; iümu fúp_ftop RSacoplado directamente o bloquead,or SR (sR latctr). La, ietra.,R y s ronlas iniciales de los nombres en inglés de las entra¿as-ireset, set).

Para analizar la operación del circuito de la Figuru o z se debe re-cordar que la salida de una compuerta NoR es 0 ; ;;;rq"ier entrada es1 y que la salida es 1 solamente cuando todas las entradas sean 0. comopunto de partida asúmase que la entrada de puesta ; ;;" (set) es 1 yque la entrada de puesta a cero (reset) sea 0. óo-o la compuerta 2 tieneuna entrada de 1, su sal ida Q'debe ser 0, lo cual coloca ambas entradas

;-J-1" (puesta a

:-J-L, (puesta a u

l 0
l 0
0 1
0 1
0 0

l 0
0 0
0 l
0 0
l ¡

(después de  S:  1 ,  8 :0 )

(después de S: 0, .R : 1)o,

(a)  Diag¡ama lógico

Figura 6-2 Circui to

(b) Tabla de verdad

f l ip- f lop básico con compuertas NOR
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de la  compuerta 1a 0 para tener  la  sal ida Q como 1.  Cuando la entrada

de puesta a uno (set) vuelva a 0, las salidas permanecerán iguales ya

que la salida Q permanece como 1, dejando una entrada de la compuerta

2-  en t .  Esto causa que Ia sal ida Q'permanezca en 0 lo  cual  co loca ambas

entradas de la compuerta número 1 en 0 y así la salida Q es 1. De la mis-

ma manera es posible demostrar que un 1 en la entrada de puesta a cero

(reset)  cambia Ia sal ida Q a 0 y Q'a 1.  Cuando la entrada de puesta a cero

cambia a 0, las salidas no cambian.
cuando se aplica un 1 a ambas entradas de puesta a uno y puesta a

cero ambas salidás I y Q' van a 0. Esta condición viola el hecho de que

las salidas Q y Q' son complementos entre sí. En operación normal esta

condición debe evitarse asegurándose que no se aplica un 1 a ambas en-

tradas simultáneamente.
Un fl ip-flop tiene dos entradas úti les. Cuando Q : 1 y Q' : 0 estará en

el  estado áe púesta o uno (o estado 1) .  Cuando Q:0 y Q' :  1  estará en e l

estado de puósta a cero (o estado 0) . Las salidas Q y Q'son complenientos

entre sí y se les trata como salidas normales y de complemento respecti-

vamente. El estado binario de un fl ip-flop se toma como el valor de su salida

normal.
Bajo operación normal, ambas entradas permanecen en 0 a no ser que

el estado del f l ip-flop haya cambiado. La aplicación de un 1 momentáneo

a Ia entrada de puesta a uno causará que el f l ip-flop vaya a ese estado.

La entrada de puesta a uno debe volver a cero antes que se aplique un 1

a la entrada dg. puesta a cero. Un 1 momentáneo aplicado a la entrada de

puesta a cero causará que el f l ip-flop vaya al estado de borrado (o puesta

á cero) .  cuando ambas entradas son in ic ia lmente cero y se apl ica un 1a

la entrada de puesta. a uno mientras que el f l ip-flop esté en el estado de

puesta a uno o se aplica un 1 a la entrada de puesta a cero mientras que

ut ft lp-ftop esté en él estado de borrado, quedarán ias salidas sin cambio.

Cuando sl aplica un 1 a ambas entradas de puesta a uno y de puesta a

cero, ambas ialidas irán a 0. Este estado es indefinido y se evita normal-

mente. Si ahora ambas salidas van a 0, el estado del f l ip-flop es indeter-

minado y depende de aquella entrada que permanezca por mayor ttempo

en 1 antes de hacer Ia transición a 0.
El circuito fl ip-flop básico NAND de Ia Figura 6-3 opera con ambas

entradas normalmente en 1 a no ser que el estado del f l ip-flop tenga que

cambiarse. La aplicación de un 0 momentáneo a la entrada de puesta a

'_lr
9  l - J S ( p u e s t a a u n o )

(después de  S:  1 ,  f i :0 )

(después de S: 0, f i :  1)

E

II
ffiq

l!

,

: l-J-"*uestaace
0
I

I (a) Diagrama lógico (b) Tabla de verdad

L-

Figura 6-3 Circuito f l ip-f lop básico con compuertas NAND
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uno, causará que Q vaya a 1 y Q' vaya a 0, llevando el flip-flop al estado
de puesta a uno. Después que la entrada de puesta a uno vuelva a 1, un
0 momentáneo en la entrada de puesta a cero causará la transición al esta-
do de borrado (clear). Cuando ambas entradas vayan a 0, ambas salidas
irán a 1; esta condición se evita en la operación normal de un flip-flop.

Fl ip-f lop FS temiror izado

El flip-flop básico por sí solo es un circuito secuencial asincrónico. Agre-
gando compubrtas a las entradas del circuito básico, puede hacerse que
el flip-f'lop responda a los niveles de entrada durante la ocurrencia del
pulso del reloj. El flip-flop RS temporizado mostrado en la Figura 6-a(a)
consiste en un flip-flop básico NOR y dos compuertas AND. Las salidas
de dos compuertas AND permanecen en cero mientras el pulso del reloj
(abreviado en inglés CP) sea 0, independientemente de los valores de
entrada de S y rt. Cuando el pulso del reloj vaya a 1, la información de
las entradas S y .B se permite llegar al flip-flop básico. El estado de pues-
ta a uno se logra con S: 1, R:0 y CP: 1. Para cambiar el  estado de pues-
ta a cero (o borrado) las entradas deben ser S:0, R: I  y CP: 1. Con
S : 1 y R: I, la ocurrencia de los pulsos de reloj causará que ambas salidas
vayan momentáneamente a 0. Cuando se quite el pulso, el estado del flip-
flop será indeterminado, es decir, podría resultar cualquier estado,

Q Q + I \
0
0
0
0

I
I
1

I

J

C
(Pulsos
de reloj)

0 0
0 l
l 0
l l

0 0
0 1
1 0
l l

o

(a) Diagrama lógico

(c) Tabla ca¡acteríst ica

*_l--

Q ( t + t ) : s + R , o
S R : 0

(d) Ecuación característica

Flip-flop .BS temporizado

SR

t lwr f t f l
rlr

CP

(b) Símbolo gráfrco

Figura 6-4
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dependiendo de si la entrada de puesta a uno o la de puesta a cero del

ftii-¡1op básico, permanezca el mayor tiempo, antes de la transición a 0

al final del pulso.- 
Ei símÉolo gráfico del flip-flop RS sincronizado se muestra en la Fi-

gor¿ O-¿(¡). Tieñe tres entradl.' S, R y CP. La.entrada CP no se escribe

á""tro deí recuadro debido a que se reconoce fácilmente por un pequeño

irianguto. E! triángulo es un símbolo para el indicador.dinámico y denota

"i-fr"Efr" 
¿" que el"nip-flop responde a una transición del reloj de entrada

o flanco de subida de una senai de un nivelWGTlnario) a un nivel-alto
(1 binario). Las salidas del flip-flop se marcan con Q y Q', dentro del re-

cuadro. Se le puede asignar át lip-nop un nombre de variable diferente

Áu"q"" ," ur.rib" u.t" Q dentro del recuadro. En este caso Ia letra esco-

;id;;"t; la variable del ilip-flop se marca por fuera del recuadro v a Io largo

áe ta tír,ea de salida. El eitadó del flip-flop se determina del valor de su

salida normal Q. Si se desea obtener ei complemento de la salida normal,

no es necesario usar un inversor ya que el valor complementado se obtiene

directamente de la salida Q'.
La tabla característica del flip-flop se muestra en la Figura 6-4(c).

Esta tabla resume la operación de1 flip-flop en forma-.de tabulado. Q es

el estado binario del flip-flop en un tiempo dado (refiriéndose, aI es.tado

presente), las columnas S y B dan los valores posibles de las entradas y'O 
t¿ + 1) !s el estado del flip-flop después de la ocurrencia de un pulso de

reloj (refiriéndose al siguiente estado).-La 
ecuación caracierística de un flip-flop se deduce del mapa de la

Figura 6-4(d). Esta ecuación especifica el valor del siguiente estado como

un"a función del presente estado y de las entradas. La ecuación caracte-

rística es una expresión algebraicá para la información binaria de la tabla

característica. Lós dos estádos indeterminados se marcan con una X en

el mapa, ya que pueden resultar como 1 o como 0. Sin embargo la relación

Sn : 
-0 

aéUe inctuirse como parte de la ecuación caracteústica para espe-

-__:ttt""t 
que S y E no pueden ser iguales a 1 simultáneamente'

F t ip - f lop  D

El flip-flop D mostrado en la Figura 6-5 es una modificación del flip-flop

BS sincronizado. Las compuertas NAND 1 y 2 forman el flip-flop básico y

las compuertas 3 y 4 las modifican para conformar el flip-flop RS- sincro-
nizado. La entrada D va directamente a la entrada S y su complemento
se aplica a la entrada R a través de la compuerta 5. Mientras que el pulso

de rólo¡ de entrada sea un 0, las compuertas 3 y 4 tienen un 1 en sus sá-

lidas, independientemente del valor de las otras entrad_as. -nlto ":!4 -9g
acuerdo á ios requisitos de que las dos entradas del flip-flop básico-N{ND
(Figura 6-3) permanezcan inicialmente en el nivel de 1. La entrada D se

corñpr,r"ba dürante la ocurrencia del pulso de reloj- Si es 1, la salida de la

compuerta 3 va a 0, cambiando el flip-flop a!. estado- de puesta a uno (a no

;;¡ó"; ya esté 
"tr 

é." estado). Si es 0, la salida de la compuerta 4 va a 0,

cambiando el flip-flop al estado de borrado.
El flip-flop tipo D recibe su nombre por la ha.bilidad de trasmitir

"datos" a un flip-flop. Es básicamente un flip-flop RS con un inversor en



(a) Diagrama lógico con compuertas NAND

a :

cP  
Qr ' t  -  l ¡ ' - ' ¡ 1

(b) Símbolo gráfico (c) Tabla caracte¡istica (d) Ecuación ca¡acterística

Figura 6-5 Flip-flop D temporizado

la entrada ft. El inversor agregado reduce el número de entradas de dos
a uno' Este tipo de -flip-flop se llama algunas veces bloqueador D con com-puert.as o flip-flop de bloqueo. La entrada Cp se le da a menudo la desig_
nación variable G (de gate) para indicar que esta entrada habilita el fl ifr-
flop de bloqueo para hacer posible que los datos entren al mismo.

6-5(b). La tabla característica se lista en la parte (c) y la ecuació.r;;.á;-
terística se deriva en la parte (d). La ecüación característica muestra
que el siguiente estado del flip-flop es igual a la entrada D y es indepen-
diente del valor del presente eÁtado.

F l ip - f lop  JK

un flip-flop JK es un refinamiento del flip-flop -RS ya que el estado inde-
terminado del tipo fis se define en el tipo ix. tá, entradas ./ y K se
comportan como las entradas I v n para poner a uno o cero (set ó clear)
al flip-flop (nótese que en el flip-¡leo-¿¡4 la letra J re u.u para la entrada
d,e puesta o u,no y la_.letra K para ra entrada d.e puesta a' cero¡. cuando
ambas entradas se aplican a J y K simultánea.n"r,i", el fl ip-flop cambia a
su estado de complemento, esto es, s i  Q :  1 cambia á q:0 y viceversa.
^ un flip-flop oIl( sincronizado se muestra en la Figüra 6-6(a). La salida
Q se aplica con K y cP a. una compuerta AND de tal manera que el flip-
flop .se ponga a cero (clear) dura4te un pulso de reloj ,olamente si e fue 1previamente. De manera similar la salida e' se aplica con J y cp a una
compuerta AND de tal manera que el flip-flop .e p-ong" a uno con un pulso
de reloj, solamente si Q, fue 1 préviamente.

como se muestra en la tabra característica en la Figura 6-6(c), el
flip-flop JK se comporta como un flip-flop RS excepto 

"rrurráo "r v ¡i ,Lun
214
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(a)  Diagrama lógico

o
0

I
o l l- t

(c)  Tabla caracter íst ica

K

Q ( r  +  t )  -  t Q ' +  K ' Q

(d) Ecuación característica

Figura 6-6 Flip-flop JK temporizado

ambos 1. Cuando J y K sean 1, el pulso de reloj se trasmite a través de
una compuerta AND solamente; aquella cuya entrada se conecta a la sa-
lida del flip-nop la cual es al presente igual a 1. Así, si Q: 1, Ia salida de
la compuerta AND superior se convertirá en 1 una vez se aplique un pulso
de reloj y el fl ip-flop se ponga a cero' Si Q' : 1 la salida de la compuerta
AND se 

-convieite 
e.t t y el fl ip-flop se pone a uno. En cualquier caso, el

estado de salida del flip-flop se complementa.
Las entradas en el símbolo gráfico para el flip-flop Jl( deben marcarse

con una J (debajo de Q) y K (debajo de Q'). La ecuación característica se
da en Ia Figura 6-4(d) y se deduce del mapa de la tabla característica.

Nótese que debido a Ia conexión de realimentación del flip-flop JI(,
la señal cP que permanece en 1 (mientras que J:K:1) causará transi-
ciones repetidás y continuas de las salidas después de que las salidas
hayan siáo complementadas. Para evitar esta operación indeseable, los
prri.o. de reloj deben tener un tiempo de duración que es menor que la
á.-otu de propagación a través del flip-flop. g.!" .es- *na restricción, ya
que la operación*del circuito depende del ancñb-dé lós pulsos. Por esta
razón los flip-flóps JI{ nunca se construyen como se muestra en la Figura
6-6(a). La restricción del ancho del pulso puede ser eliminada con un maes-

tro esclavo o una construcción activada por flanco de la manera discuti-
da en la siguiente sección. El mismo razonamiento se aplica al flip-flop ?
presentado a continuación.

2 1 5

.l

1 l  l 0
IK

t l

EHrl l
CP

(b) Símbolo gráfico

I
I

I

I

0 0 0
0 0 1
0 r 0
0 1 1
1 0 0
1 0 1
1 r 0
1 1 1
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Símbolo gráfico(b)

(a)  Diagrama lógico

(c)  Tabla ca¡acter íst ica

Q( t  +  t )  . -  rQ '  + - r 'Q

(d)  Ecuación caracter íst ica

{i

I
Figura 6-7 Flip-flop ? temporizado

.  F l ip - f lop  f

El flip-flop ? es la versión de una entrada, del flip-flop Jr(. como se mues-
tra en la Figura 6-7(a), el fl ip-flopJse obtiene de un tipoJK a la cual se le
unen las dos entradas. El nombre 7 se deriva de la habilidad del flip-flop
de variar ("toggle") o cambiar estado. Independientemente del preiente
estado del flip-flop, este asume el estado de complemento cuando ocurre
el,pulso de reloj mientras que la entrada ? esté en lógica 1. El símbolo, la
tabla característica y la ecuación característica del flip-flop ? se mues-
tran en la Figura 6-7, partes (b), (c) y (d) respectivamente.

Los flip-flops introducidos en esta sección son los de tipo más común
comercialmente. Los procedimientos de análisis y de diseño desarrollados
en este capítulo se aplican a cualquier flip-flop sincronizado una vez que
se haya definido su tabla característica.

6 - 3  D I S P A R O  D E  L O S  F L I P - F L O P S  ( T R I G G E R I N G )

El estado de un flip-flop se, varía debido a un cambio momentáneo en la
señal de entrada. Este cambio momentáneo se le llama disparo (trigger)
y la transición que lo causa se dice que dispara el flip-flop. Los flip-lops
asincrónicos, tales como los circuitos básicos de la Figura 6-2 y 6-8, re-
quieren un disparo de entrada definido por un cambio de niuel de señal.

2 1 6



SEC.  6 .3  DISPARO DE LOS FLIP-FLOPS (TRIGGERING)  217

Este nivel debe regresarse a un valor inicial (0 en el flip-flop a base de
NOR y 1 en aquel la a base de NAND) antes de apl icar ie el  segundo dis-
paro. Los flip-flops sincronizados se disparan por medio de pul.sos. Un
pulso comienza a partir de su valor inicial de 0, va momentáneamente a
1 y después de un corto período, regresa a su valor inicial 0. El intervalo
de tiempo que ocurre desde la aplicación del pulso hasta que ocurra la
transición de salida, es un factor crítico que requiere investigación pos-
terior.

Como se ve en el diagrama de bloque de la Figura 6-1, un circuito se-
cuencial tiene un camino de realimentación entre el circuito combinacional
y los elementos de memoria. Este camino puede producir inestabilidad si
las salidas de los elementos de memoria (flip-flops) están cambiando mien-
tras que las salidas del circuito combinacional que van a las entradas de
los flip-flops estén siendo sometidas a disparo por el pulso del reloj. El pro-
blema de..tie_,mpo puede ser prevenido si las salidas de los flip-flops no
corrlienzan a cambiar hasta que el impulso de entrada haya retornado a 0.
Para asegurar tal"operación,-un flip-flop debe tener un ietardo de propa-
gación de la señal desde la entrada hasta la salida, en exceso, con respecto
a la duración del pulso. Este retardo es comúnmente muy difícil de con-
trolar si el diseñador depende totalmente del retardo de propagación de
las compuertas lógicas. Una forma de asegurar el retardo adecuado es
incluir dentro del circuito del flip-flop una unidad de retardo fisico que
tenga un retardo igual o mayor que la duración del pulso. Una forma muy
buena de resolver el problema de temporización por realimentación es _
hacer el fl ip-flop sensible a Ia transicióñ del pulso en vez de la duración
del pulso.

Un pulso de reloj puede ser positivo o negativo. Una fuente de reloj
positiva permanece en 0 durante el intervalo entre los pulsos y va a 1 du-
rante la ocurrencia de un pulso. El pulso pasa por dos transiciones de
señal: de 0 a 1 y el regreso de1 a 0. Como se ve en la Figura 6-8, la transi-
ción positiva se define como flanco positiuo y la transición negativa como
flanco negatiuo. Esta definición se aplica a los pulsos negativos.

Los flip-flops sincronizados que se introdujeron en la Sección 6-2 se
disparan durante el flanco positivo del pulso y el estado de transición
comienza tan pronto como el pulso alcanza el nivel de lógica 1. EI nuevo
estado del flip-flop puede aparecer en los terminales de salida mientras

J i i ¡ ' i l

Pulso positivo

tt
t l

Flanco Flanco
positivo negativo

Pulso negativo

tt
I I

Flanco Flanco
negativo positivo

Figura 6-8 Definición de la t¡ansición de un pulso de reloj
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que el pulso de entrada sea 1 todavía. Si las otras entradas del f l ip-flop
cambian mientras que el pulso sea 1, el f l ip-flop empezará a responder a
esos valores nuevos y puede ocurrir un nuevo estado de salida. Cuando
esto pasa, la salida de un fl ip-flop no puede ser aplicada a las entradas de
otro fl ip-flop cuando ambos sean disparados por el mismo pulso de reloj.
Sin embargo, si se puede hacer que el f l ip-flop responda al f lanco positivo
(o negativo) de transición solamente, en vez de la duración total del pul-
so, entonces se puede eliminar el problema de la múltiple transición.

Una manera de hacer que el f l ip-flop responda solamente al pulso de
transición es usar un acoplamiento capacitivo. En esta configuración, se
inserta un circuito fiC (resistencia-condensador) en Ia entrada de reloj
del f l ip-flop. Este circuito genera un pico en respuesta al cambio momen-
táneo de la señal de entrada. Un flanco positivo emerge de tal circuito
con un pico positivo y un flanco negativo con un pico negativo (spike). La
activación de los flancos se logra diseñando el f l ip-flop para ignorar un
pico y dispararse con la ocurrencia del siguiente. otra forma de lograr el
disparo de los flancos es el uso de un maestro esclavo o fl ip-flop de disparo
por flancos como se discute a continuación.

X  F l i p - f l op  maes t ro  esc lavo

Un fl ip-flop maestro esclavo se construye con dos fl ip-flops separados.
un circuito sirve como maestro y el otro como esclavo y el circuito com-
pleto se trata como un fl ip-flop maestro esclauo. EI diagrama lógico de un
fl ip-flop maestro esclavo RS se muestra en Ia Figura G-9. Esta consiste
en un fl ip-flop maestro, un esclavo y un inversor. Cuando el pulso de reloj
CP es 0, Ia salida del inversor es 1. Como el pulso de entrada de reloj
del esclavo es 1, el f l ip-flop se habil ita y la salida Q es igual a Y mientras
que 8 '  se iguala a { ' .  E l  f l ip- f lop maestro se inhabi l i ta  debido a que CP:0.
cuando el pulso de reloj se convierte en 1, la información en las entradas
externas R y s se trasmiten al f l ip-flop maestro. El f l ip-flop maestrd sin
embargo, se aísla por el intervalo en que el pulso esté en un nivel de 1, ya
que la salida del inversor es 0. Cuando el pulso regresa a 0, el f l ip-flop 1

Y

FLIP.FLOP MAESTRO ESCLAVO

Figura 6-9 Diagra.'.a lógico de un flip-flop maest¡o esclavo
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Figura 6- lO Relaciones de t iempo de un f l ip- f lop maestro esclavo

maestrd se aísla, Io cual previene que las entradas externas lo afecten.
El flip-flop esclavo irá al mismo estado que el maestro.

Las ielaciones de tiempo mostradas en la Figura 6-10 ilustran la

secuencia de eventos que oculren en un flip-flop maestro esclavo. Asú-
mase que el flip-flop está en el estado de puesta a cero antes de la ocu-
rrenci; de un pulso, de tal manera que y: 0 y Q : 0. Las condiciones de
entrada son S : 1, R : 0 y el siguiente pulso de reloj debe conmutar el
flip-flop al estado de puesta a uno con Q: 1' Durante la transación del
pui.o d" 0 a 1, el fl ip-f1op maestro se pone a uno y conmuta Y a.í. El flip-
ilop esclavo no se afecta debido a que su CP es 0: Como el flip-flop maes^tro
es un circuito interno, su cambio de estado no se nota en las salidas Q y

Q,. Cuando el pulso regrese a 0, la información del maestro se permite pa-
sár al  esclavo 

-haciendo 
la sal ida externa Q: 1'  Nótese que 

' la 
entrada

externa S puede cambiarse al mismo tiempo que el pulso va a través de la

transición á" utt flanco negativo. Esto se debe a que una vez que CP alcan-
ce el 0, el maestro se inhabilita y sus entradas R y 5- no tienen influencia
hasta que el siguiente pulso de reloj ocurra. Ento-nces, en un flip-flop
maestro esclavo, es posiüle variar la salida y la információn de entrada,
con eI mismo pulso de reloj. Se debe tener en cuenta que la entrada S po-
dria venir de la salida de otro flip-flop maestro esclavo que fuera conmu-
tado con el mismo pulso de reloj.

El comportamiento del flip-flop maestro esclavo ya descrito determina
que los cambios de estado en todos los flip-flops coincide con la transición
del flanco negativo del pulso. Sin embargo, algunos flip-flops maestro es-
clavo de CI cambian los estados de salida en la transición del flanco posi-
tivo de los pulsos de reloj. Esto ocurre en Ios flip-flops que tienen un inver-
sor adicionál entre el terminal CP y la entrada del maestro. Este tipo de
flip-flops son disparados con pulsos negativos (ver Figura 6-8), tales que
el-flanóo negativo del pulso afecta al maestro y el flanco positivo afecta al
esclavo y a los terminales de salida.

La combinación maestro esclavo puede contruirse para cualquier tipo
de flip-flops agregando un flip-flop ES sincronizado con un reloj invertido
pu." fot*ár un ésclavo. Un ejemplo de un flip-flop JK maestro esclavo
construido con compuertas NAND se muestra en la Figura 6-11. Este
consiste en dos flip-flops; las compuertas t hasta 4 forman el flip-flop

2 1 9



Figura 6-11 Flip-flop JK temporizado maestro esclavo

maestro y las compuertas 5 hasta 8 forman el flip-flop esclavo. La infor-
mación presente en las entradas J y K se trasmitó al fl ip-flop maestro en
el flanco positivo del pulso de reloj y se sostiene allí haita que el flanco
negativo del pulso de reloj sucede, después del cual se permite pasar has-
ta el fl ip-flop esclavo. El reloj de entrada es normalmente 0, lo cual man-
tiene las salidas de las compuertas r y 2 en el nivel de 1. Esto previene a
l¡s entradas J y K de afectar el fl ip-flop maestro. El flip-flop Lsclavo es
del tipo fts temporizado con el flip-flop maestro que suministia las entra-
das y el reloj de entrada invertido por la compue.ta 9. cuando el reloj es
0, la salida de la compuerta g es 1 de manera que la salida e es igual á y
y. Q'es igual a Y'. cuando ocurre el flanco positivo de un pulso dJreloi, el
flip-flop maestro se afecta y puede conmutár estados. El flip-flop 

"..iáuose aísla durante el tiempo en que el reloj esté en el nivel t,-debido a que
la. s.alid-a !e ]a gompuerta 9 suminist¡a un 1 a ambas entradas del flip-fiop
básico NAND de las compuertas 7 y 8. cuando el reloj de entrada tég.".L
a 0, el flip-flop maestro se aísla de las entradas J y K y el flip-flop 

".Jluuova al mismo estado del flip-flop maestro.
considérese un sistema digital que contenga muchos frip-flops maes-

tro esclavo, con las salidas de algunos flip-flops conectados a las entradas
de otros. Asúmase que las entradas del pulso áe reloj a todos los flip-flops
están sincronizados (ocurren al mismo fiempo). Al comienzo de cada pül-
so_de reloi, algunos de los elementos maestro cambian de estado, iero
todos_los flip-flops de salida permanecen en sus valores previos. Después
que el pulso de reloj regrese a 0, algunas de las salidas cambian de estado,
pero ainguno de estos estados nuevos tienen un efecto en cualquiera de
los elementos maestro hasta el siguiente pulso de reloj. Así, los estados
de los flip-flops en el sistema pueden cambiarse simultáneamente duran-
te e I mismo pulso de reloj, aunque las salidas de los flip-flops se conectan
a las entradas de otros. Esto es posible porque el nuévo éstado aparece
en los terminales de salida solamente después que el pulso de reloj haya
cambiado a cero. Por tanto el contenido binario á" un lip-nop puedó trás-
ferirse al segundo y el contenido del segundo trasferiise ál'primero y
ambas trasferencias ocurren durante el misnio'pulso de reloj.
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Fl ip-f lop disparado Por f lanco

Otro tipo de flip-flop que sincroniza los cambios de estado durante una
transición de pülso de reloj es el flip-flop disparado por flanco (edgg-
triggered flip-flop). En este tipo de flip-flop, las transiciones de salida
o.,rñ"tt en un nivel específico del pulso de reloj. Cuando el nivel de entra-
da del pulso excede este umbral, se cierran las entradas y el flip-flop es
por tanlo inactivo a cambios posteriores en las entradas hasta que el pul-

so de reloj regrese a cero y ocurra otro pulso. Algunos flip-flops disparados
por flanco causan una transición en el flanco positivo del pulso y otras
causatr una transición en el flanco negativo del pulso.

El diagrama lógico de un flip-flop tipo D disparado por flanco positivo
se muestra en la Figura 6-12. Este consiste en tres flip-flops básicos del
tipo mostrado en la Figura 6-3. Las compuertas ryAND 1 y 2 constituyen
u.t flip-flop básico y las compuertas 3 y 4 otro. El tercer flip-flop básico
qne 

"ó*ptende 
las compuertas 5 y 6 suministra las salidas del circuito.

ias entrádas S y R del tercer flip-flop básico deben mantenerse en lógica
1 para que las salidas permanezcan en sus valores estables. Cuando S: 0

v n: 1,  la sal ida va al  estado de puesta a uno con Q: 1'  Cuartdo S: 1 y

n: O, la salida va al estado de puesta a cero con Q: 0. .Las salidas S y R
se determinan de los estados de los otros dos flip-flops básicos. Estos dos
flip-flops básicos responden a las entradas externas D (datos) y a CP
(pulso de reloj).' ' 

La operaóión del circuito se explica en la Figura 6-13 donde las com-
puertas i-¿ se redibujan para mostrar todas las transiciones posibles.
Las salidas s y fi de las compuertas 2 y 3 van a las compuertas 5 y 6 como
se muestra en la Figura 6-12, para suministrar las salidas actuales del
flip-flop. La Figura 6-13(a) muestra los valores binarios de las salidas de
lal cuátro compuertas cuando CP:O. La entrada D bien podría ser igual
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Figura 6-12 Flip-flop tipo D disparado por flanco positivo
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( a )  C o n  C P : 0

J

( b )  C o n  C P : 1

Figura 6-lS Operación de un flip_flop tipo D disparado por flanco

a 0 ó 1. En cualquier caso, un cp de 0 causa que las salidas de las com-
puertas 2 y 3 vayan a 1,  haciendo s:  R:1,  ro cual  const i tuye ra condi-
ción para la salida de estado estabre. cuando D : 0, la compuerta 4 tiene
una_salida-de 1 Io que causa que la salida de la compúerta 1 váya a 0. cuan-
do D: 1, la compue¡ta 4 irá a 0, lo cual causará q"e lu sarida de la com-
puerta 1 vaya a 1. Estas son las dos condiciones posibles cuando con el
terminal cP en 0, se habil itan y cambian las salidas del f l ip-flop sin im-
portar cual es el valor de D.

. Hev un tiempo definido, l lamado el t iempo de establecimiento durante
el cual se debe mantener la entrada D a un valor constante antes de la
aplicación del pulso. El t iempo de establecimiento 

". 
lguut al retardo de

propagación a través de las compuertas 4 y 7 ya que un"cambio en D cau-

222

t

d'n



sEc. 6-3 DISPARO DE LOS FLIP-FLOPS f fRIGGERING)  223

I
ü¡
,.1
:j

.ir

::

t
I
I
I
I

I
L

sa un cambio en las salidas de esas dos compuertas. Asúmase ahora que

D no cambia durante 
"t 

liu-po de establecimiento y que, la entrada CP

se torna 1. Esta situación r" áibo¡u en la Figura 6-13(b). si D:0 cuando

CP se convierta en 1, entonces S permanecerá 1 pero-R cambiará a 0' Esto

;.";i q;; la salidl del flip-flop Q vaya a 0 (en la Figura 6-12)' Si ahora

ár.".rt" bp:t, hay un cambioLn la entrada D, la salida de la compuer-

iu ¿ p".*"r,"""rá 
"r, 

i (",tttque D vaya a 1)' ya que una de las entradas

á; lr'compuerta viene áe R-, la cual se ha mantenido en 0. Solamente

cuando CP reapare"" 
"r, 

0, ia salida de Ia compuerta 4 puede cambiar;

p"i"- 
""tá"ce. 

ámbas n V S se convierten en 1, no permitiendo ningún

i"r"¡i" en la salida áel"flip-f1op. Sin embargo hay un tiempo definido,

if"-áá" el tiempo leiort"ni*ieito, el cual no puede se-r-cambiado por la

.nlrr¿" D después áe la aplicación de la transición del flanco positivo

;"ii áel pulró. El tiempo de sostenimiento es igual al- retardo de propa-

gación de la compuerta á, ya que- se debe tener seguridad que R se co¡t-

vierta en 0 para poder mantenér la salida de la compuerta 4 en 1, inde-

pendientemente del valor de D.
si  D: l  cuando cP:1, entonces s cambia a 0 pero R permanece en 1,

lo cual causa que la salida áel flip-flop Q vaya a 1' Un cambio en D' mien-

lr". Cp: 1 no altera S y R porquu la compuerta 1 se mantiene en 1 por la

señal 0 de S. Cuando CP u"yu á 
"r.o, 

u-6". R y S irán a 1 para prevenir

que la salida sufra algunos cambios'
En suma,.nutáo-. t  pulso del reloj  de entrada hace una transición de

flan"o móvil'positivo, 
"t-u"to. 

de D se trasfiere a Q' Los cambios en D

cuando CP se -a.,tie'e en un valor estable de 1 no afectarán a Q' Sin

embargo, r'u tru.,.i.l ln del pulso de flanco negativo no.afectará la salida,

;;;; ;;prco Io hará 
",rundo 

CP:0. Entonces, los flip-flops disparados

poi nu".ol eliminan cualquier problema de realimentación en los circuitos

I""u".r"iul"s de la misma manera que lo hace el flip-flop maestro esclavo'

Ei;i";pr d" 
".t"bi""imiento 

y dasostenimiento deben tenerse en consi-

deración al usar este tipo de flip-flop'
Cuando se usan diferentes tipos de flip-flops en el- mismo circuito

."".r"*i"I, se debe estar seguro que todos los flip-flops hacen Ia transi-

ción al mismo tiempo es decir, durante el flanco positivo o el flanco nega-

ii"" á"f pulso. Aqriellos flip-flops que se comporten opuestamente a la

ira.rrición de polaridad adobtadá, pueden cambiarse fácilmente agregán-

doles inversores en los reloies de óntrada. Un procedimiento alterno es

suministrar ambos pulsos positivos y negativos -(por- medio de un inver-

;;;t t luego aplicar' los púlro. posiiivos a los flip-flops que se disparan

dura.,te 
"f 

fl".,"o negativo y loi pulsos negativos a los flip-flops que se

disparan durante el flanco positivo, o viceversa' .--{r.

En t radas  d i rec tas

Los flip-flops disponibles en cápsulas de cI vienen algunas veces con en-

tradas 
^".p""iul".-para 

puesta a uno o cero del flip-flop de manera asin-

crónica. Estas entira¿u. ." Ilaman d.e puesta a Ltno directa (direct preset)

y de puesto o ,rro- áirecta (direct clear). Ellas afectan el flip-flon e.n e|

íalor positivo (o 
"ugutiuol 

de la señal de entrada sin que sea necesario el



Tabla de función

Entradas Salidas
BorradoiReloj J K oo'

X X X
. 1 . 0 0
J 0 l
t l 0
+ l l

0 l
No cambio

0 1
l 0

Conmuta

t
I
I
t
I
I

I
i

Figura 6-14 Flip-flop JK con entrada di¡ecta de puesta a cero

pulso de reloj. Estas entradas son útiles para lrevar todos los flip_flops asu estado inicial antes de empezar su operación temporizáda. por ejemplo,cuando se suministra potencia por pr imera vez, , rr ,  . i . t "-a digi tal  elestado. de los flip-flops es indete¡minado. Br i"L-"pt" i''de puesta a cerollevará a todos los.flip-flops a un estado iniciar de-cÁ ¡, er interruptorde- comienzo (start) empezará la operació" ¿" t.*por^iiado del sistema.El interruptor de puesta a cero debe "limpiur" toái.-iá, nip-rops asin_crónicamente sin la necesidad de un pulso.
Fl símbolo gráfico de un flip-frof,maestro esclavo con una entrada depuesta a cero directa se muestra en la Figura 6-14. La entrada de reloj ocP tiene un círculo debajo del pequeño"triárwlo páru-'i 'ai.ar que lassalidas cambian durante la transicün negativi del pulso. (La ausenciadel pequeño círculo indicaría un flip-flop dt;ñ"d" fr.* h"r,.o positivo).La entrada de puesta a cero directa tióne también un pequeño cí¡culopara indicar que, normalmente, esta entrada debe mantenerse en 1. sila entrada de puesta a cero se mantiene en 0, el flip-flop permanece encero independientemente de otras entra.das 

" 
alr priri áá' .eto¡. La tabla

9:_1_1:ió. especifica la operación der ci¡cuito. Las l.o.,-.o.,aición de normporta que indican que un 0 en la entrada directa- de puesta a cero in_habilita todas las entradas. Solamente cuando la entáda de puesta acero es 1 tendría efecto la transición negativa drl ,;i;i-"n las salidas.Las salidas no cambian si J: X : O. et nipl¡oo 
"";;";; 

se complementacuando J:K:1- Algunos flip-flop. pu"du' i""". t"."¡ij., un" entradadirecta de puesta u u.,o la cuai po,i" lá salida A 
"; 

a;^A lr, 0) asincróni_camente.
cuando las entradas sincrénicas directas están presentes en un flip_flop maestro esclavo, deben 

"rt". "ore"tadas 
al maestro y al esclavo parapoder superponerse a las otras entradas y al reloj. Una entrada directade puesta a cero en el flip-fl op JK -a"stro esclavo de la Figura 6-10 seconecta a las entradas de las óompuertas 1, 4 y g. una entrada de puesta

1 :ero en el flip-flop D de disparo por flanóo d; i" Fig;^ á-rz ," conectaa las entradas de las compuertas 2 y 6.

6 - 4  A N A L I S I S  D E  L O S  C I R C U I T O S
SECUENCIALES TE MPO RIZADOS

El -comportamiento de los circuitos secuenciares se determina de las en_tradas, las salidas y ros estados de los flip-flops. Ambas entracras v el
224
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siguiente estado son una función de las entradas y el presente estado.
El análisis de los circuitos secuenciales consiste en obtener una tabla o
un diagrama de la secuencia de tiempo de las entradas, salidas y estados
internos. Es posible escribir expresiones de Boole que describan el com-
portamiento de los circuitos secuenciales. Sin embargo, estas expresio-
nes deben incluir la secuencia de tiempos necesaria directa o indirecta-
mente.

Un diagrama lógico se reconoce como el circuito del circuito secuen-
cial si este incluye flip-flops. Los flip-flops pueden ser de cualquier tipo
y el diagrama lógico puede o no incluir compuertas combinacionales. En
ósta sección, se introduce primero un ejemplo de circuito secuencial tem-
porizado y luego se presentan varios métodos para describir el comporta-
miento de los circuitos secuenciales. Un ejemplo específico se usará a lo
largo de la discusión para ilustrar los diferentes métodos.

Un e jemplo  de  un  c i rcu¡ to  secuenc ia l

Un ejemplo de un circuito secuencial temporizado se muestra en la Figu-
ra 6-1S. Tiene una variable de entrada, una variable de salida y dos flip-
flops temporizados RS llamados A y B. Las co4exiones realimentadas de
las salidas de los flip-flops a las entradas de las compuertas no se mues-
tran en el dibujo para facilitar el trazado del mismo. En vez de ello, se
reconocen las conexiones por su letra marcada en cada entrada. Por ejem-
plo, la entrada marcada ¡' en la compuerta 1 designa una entrada del com-
plemento de ¡. La segunda marcada A designa una conexión a la salida
normal del flip-flop A.

Se asume que hay disparo por flanco negativo en ambos flip-flops y

en la fuente que produce la entrada externa ¡. Por tanto, las señales para

.r l-'
t - - - - )  I  r '

B'-_-.1-/

B

l

L
Figura 6-15 Ejemplo de un circuito secuencial temporizado
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Tabla 6-1 Tabla de estado para el  c i rcui to de la Fizura 6_15

CAP.  6

un estado presente dado .es.tán disponibles durante el tiempo en que sedetermina un pulso de reloj y el siguiente, en cuyo momento el circuitopasa al siguiente estado.

Tab la  de  es tado

La secuencia de tiempo de las entradas, salidas y estados de los flip-flopspueden enumerarse en una tabla de 
"rtodo.* 

Lá ta¡ta Je estado puru utcircuito de- la Figura 6-15 se muestra en la Tabla 6-1. Ella consiste en tressecciones llamadas estudo presente, estado siguiente y ,oluo. El estadopre-sente desigrra los estados de los flip-flops antes de iu o"r..run.ia de unpulso 
.de reloj. El estado siguiente muestra ros estados de los flip-flops

después de .la aplicación del purso de reloj y la secciá i-de salida lista losvalores de las variables de sálida durante él presente estado. Las seccio-nes de estado siguiente y de sarida tienen dos columnur, ,rnu para r : 0y Ia otra para r :  1.

Estado siguiente

Estado presente x : 0 x : l

Salida

x : 0 x :  I

ABA BAB

0
0
I

0

00
0 l
l 0
l l

00
l l
l 0
l 0

0 l
0 l
00
l t

0
0
0
0

La deducción de la tabla de estado comienza a partir de un estadoinicial asumido. El estado inicial de la mayoría de lás circuitos secuen_ciales prácticos se define como el estado .ori .".o. .o toJá. los nrp-flops.
Algunos circuitos secuenciales tienen un estado inicial diferente i, 

"rg,;-nos no. tielen ninguno-. .En cada caso, el análisis puede comenzar a partir
de- cualquier estado arbitrario. En este ejemplo, ," 

"o*i""ra 
derivando latabla de estado comenzando con el estado iniciai OO.

. cuando el presente estado es 00, A : 0 y B: 0. Del diagrama lógico, se
gllT"u que con los flip-flops e_n gero j r : 0, ninguna de las .o.rrirr"rtu,AND produce una s_eñal rógica 1. por tánto, ei ,igu"i-"ie u*t"¿o p"ñ;;"¿;
sin cambiar. con AB: 00 y ¡ : 1, la compuerta 2 produce una señal rógica 1en la entrada S del jl ip-lop B^V t".compuerta 3 produce una señal lógica 1en la entrada R del flln-flor. cuando un pulso au'r.toj áirp"lu lo. flip-"flops,
{ se pone a cero y B se pone a uno, pioduciendo a .iñii""t" estado 01.Esta información se lista en la primera'fila de la tabla aá u.tuao.

*Los 
l ibros de teoría de los c i rcui tos de conmutación l laman a esta tabla tabla de t ran-slcidn Ellos reservan el nombre tabla de estado a una tabla con estados internos representa-

dos por símbolos arbit¡arios.

I
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De manera similar, se puede deducir el siguiente estado comenzando
a partir de los otros tres estados presentes posibles. En general, el si-
guiente estado es una función de las entradas, el estado presente y el tipo
áe flip-flop usado. Con flip-flops RS por ejemplo, se debe recordar que un 1
en la entrada s pone en 1 el flip-flop y un 1 en la entrada R lo pone a cero
independientemente del estado anterior. Un 0 en ambas entradas S y fi
deja el fl ip-flop sin cambio, mientras que un 1 en ambas entradas s y R
demostraría un diseño malo y una tabla de estado indeterminada.

Las entradas para Ia sección de salida son más fáciles de deducir.
En este ejemplo, la sal ida y es igual a 1 solamente cuando x:1, A:I  y

B: 0. Poi tanto, las columnas de salida se marcan con 0, excepto cuando
el estado presente es 10 y la entrada r: 1, para la cual y se marca con
un 1 .

La tabla de estado de cualquier circuito secuencial se obtiene por el
mismo procedimiento usado en el ejemplo. En general, un circuito secuen-
cial con m flip-flops y n variables de entrada tendrá 2- filas, una para

cada estado. Lut tócciotte. del siguiente estado y de salida tendrán cada
una 2" columnas, una para cada combinación de entrada.

Las salidas externas para un circuito secuencial pueden venir de

compuertas lógicas o eleméntos de memoria. La sección de salida en el

estaáo estable es necesaria solamente si hay tres salidas de las compuer-
tas lógicas. Cualquier salida externa tomada directamente de un flip-
flop se lista en la columna de presente estado de la tabla de estado. Por
tanto la sección de salida de la tabla de eslado puede ser excluida si no
hay salidas externas de las compuertas lógicas.

D i a g r a m a  d e  e s t a d o

La información disponible en la tabla de estado puede representarse grá-

ficamente en un diagrama de estado. En este diagrama se representa un
estado por un círculo y la transición entre estados se indica por líneas
dirigidas que conectan los círculos. El diagrama de estado del circuito
seculencial de la Figura 6-15 se muestra en la Figura 6-16. El número bi-
nario dentro de cada circuito identifica el estado representado por el

I

I

r / 1

0/0

l 0

/0

00

t / 0

o/o
-\ ol

l l

Figura 6-16 Diagrama de estado para el circuito de la Figura 6-15
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circulo. Las líneas dirigidas se marcan con dos números binarios separa_dos por /. El valor de entrada que causa la transición de estado se mar-ca primero; el número en seguida del símbrl" ,, á" á-i Jato, de la salidadurante el presente estado. por ejempro, la línea ¿irigi¿" del estado 00 a01 marcada r,/0, significa que el óircüito secuencial .r1¿1n el estado pre_sente 00 mientras que. r - 1. y y:0 y que al finalizar el-siguiente p"f.á a.reloi, el circuito va al siguiénie estádo 01. una línea dirigida que conectaun círculo a sí mismo, indica que no hay cambio ;; ;J;á". oi ¿iágr"-"de estado suministra la mismá informaóión que la ta¡la ¿e estado y seobtiene di¡ectamente de la Tabla 6_1.
No hay diferencia entre una tabla de estado y un diagrama de estadoexcepto en la fo¡ma de la presentación. La tabla á. 

"rt"á. 
es más fácil dededucir a partir de un diágrama de lógica J;á; ; J Jüsr"-, de estadose desprende directamente de la tabra "d" 

";;";;.' 
E-i ;;gr"-a de estado

{3 ""1. 
vista pictórica de las transiciones de estado 

-y 
está en una formadisponible para interpretación binaria de la operación del circuito. Eldiagrama de estado s" usa 

" 
-"r,rráo como la especificación de diseñoinicial  de un circui to secuencial .

Ecuac iones  de  es tado

una ecuación de estado (también conocida como una ecuación de aprica_ción) .e.s. ula expresión algebraica que especifica las condiciones para Iatransición de estado de.un flip-flop. bt lu¿o i"q"Lrd" i""l;;;"""i0í{;.1ta el estado siguiente d€l flii-flop y el lado a".""rro-""á tr.ci¿n de Booleque especifica las condiciones del presente estado que hacen el siguienteestado igual a 1. una ecuación de estado 
", 

.i-ilu.'"; f;^" a una ecua_ción característica, de un _flip-flop, excepto que especifica las condicionesdel siguiente estado en té¡minor a" ta. variables'de enirada externas yotros valo¡es de los flip-flops. La ecuación de estado s.áLriu" directamen-te de la tabla de estadó..por_ejemplo,la e^cuación_de estado il"lJh'i3:ii;;A se- deriva por inspección de la'Ta'bla 6-1. De f"" .i 'oi""ies columnas deestado, se nota que el flip-flop A va al estado t cuatri uáces: cuando ¡:0v  AB:01 ó  10  ú  11 '  o .1y"a !  r :1v  AB. :11  
-Es ; ; - ; ; "d " ; .o resarse  

a lge-braicamente en la ecuación de estadá de la siguie.rt"-.rr"rráru,

A ( t  +  l ) :  ( A , B  +  A B ,  t  A B ) x ,  *  A B x
El lado derecho de la ecuación de estado es una función de Boole para unestado presente. cuando esta función es ig'al a 1, ü ocurrencia de rospulsos- de reloj causa que el flip-flop A tóngu 

"r 
lisui";" estado de 1.cuando una tunción 

"*-iry"I 
a 0, el iutso de?újüi;;;;'queA tenga elsiguiente estado de,0. Fr-lado izquierdo de la ..";;ió;;;ntifica los flip_flops por un símbolo de letra r"guido de una il.ig";;ió" en función detiempo (t + 1), para enfatizar que"este valor ,", ,t"in"áao por el flip_flop,un pulso posterior de la secuencia.

La ecuación de estado es una función de Boole con un tiempo inclui-do' Es aplicable solamente en ros circuitos .""r,,"rr.i"i"s áe reloi, ya queA(t + t) se define para que cambie de valor 
""; 

ü 
";;;;.,ii" 

¿"1 pulso dereloj en instantes discretos de tiempo.

I
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I
A 1 l

l

A ( t  -  l ) :  B x '  +  ( B  *  x ' )  A
(a)  -  Bx '  - : -  (B 'x ) 'A  (b )

-
it

B ( t - l ) - A ' x - ( A ' ! x ) B

:  A t x  i  (Ax ' ) 'B

Figura 6-17 Ecuaciones de estado para los flip-flops A y B

La ecuación de estado de un flip-flop A se simplifica por medio de un
mapa como se muestra en la Figura 6-17(a). Con algrrna manipulación
algebraica, la función puede expresarse de la siguiente forma:

A ( t  +  l ) :  B x '  +  ( B ' x ) ' A

Si se deja que Br ' :  S y B'x:  R, se obt iene la siguiente relación:

A ( t  +  l ) :  , S  +  R ' A

la cual es una ecuación característica de un flip-flop RS IFigura 6-4(d)] .
Esta relación entre Ia ecuación de estado y las ecuaciones características
del flip-flop puede justificarse por inspección del diagrama lógico de la
Figura 6-1b. En esté se ve que la entrada S del qip-flop A es igual a la
función de Boole Bx'y la entrada ft es igual a B'x. Sustituyendo estas
funciones en la ecuación característica del flip-flop' dará como resultado
la ecuación de estado para este circuito secuencial.

La ecuación de estado para un flip-flop en un circuito secuencial pue-

de deducirse de una tabla de estado o de un diagrama lógico. La deduc-
ción de una tabla de estado consiste en obtener Ia función de Boole es-
pecificando Ias condiciones que hacen el siguiente estado del flip-flop un
t. l-u deducción a partir de un diagrama lógico consiste en obtener las
funciones de las entiadas del flip-flop y sustituirlas en Ia ecuación carac-
terística de la misma.

La derivación de la ecuación de estado del flip-flop B a partir de una
tabla de verdad se muestra en el mapa de la Figura 6-17(b). Los l marca-
dos en el mapa son las entradas presentes y las combinaciones de entrada
que causan que el fiip-flop vaya al siguiente estado de 1. Estas condiciones
se obtienen directamente de la Tabla 6-1. La forma simplificada que se
obtiene en el mapa se manipula algebraicamente y la ecuación de estado
que se obtiene es:

B ( r + t ) : A ' x + ( A x ' ) ' B

La ecuación de estado puede derivarse directamente a partir del
diagrama lógico. De la Figura 6-15 se observa que la señal para Ia entrada
S a"et nip-¡óp B se genera por Ia función A'x y la señal para la entrada R
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por la función A¡ ' .  Sust i tuyendo S:A'¡  y R:Ax'  en la ecuación carac-
terística del flip-flop RS dada por:

B ( / + l ) : , S + R ' . 8

se obtiene la ecuación de estado derivada anteriormente.
Las ecuaciones de estado de todos los flip-flops, conjuntamente con

las funciones de salida, especifican totalmente un circuito secuencial.
Ellas representan, algebraicamente, la misma información que representa
una tabla de estado en forma tabular y un diagrama de estado representa
una forma gráfrca.

Func iones  de  en t rada de  un  f l ip - f lop

El diagrama lógico de un circuito secuencial consiste en elementos de me-
moria y compuertas. La clase de flip-flops y la tabla característica es-
pecifican las propiedades lógicas de los elementos de memoria. Las inter-
conexiones entre las compuertas forman un circuito combinacional y se
pueden expresar algebraicamente con funciones de Boole. Así, un cono-
cimiento del tipo de flip-flops y una lista de las funciones de Boole del
circuito combinacional darán toda la información necesaria para dibujar
el diagrama lógico de un circuito secuencial. La parte del circuito combi-
nacional que genera las salidas externas se describe algebraicamente por
las funciones de salidq del circuito. La parte del circuito que genera las
entradas de Ios flip-flops se describe algebraicamente por un conjunto de
funciones de Boole llamadas funciones de entrada del flíp-flop o algunas
veces ecuociones de entrada.

Se adoptará la convención de usar dos letras para designar una va-
riable de entrada de un flip-flop: la primera designa el nombre de las
entradas y la segunda el nombre del flip-flop. Como un ejemplo, considé-
rese las siguientes funciones de entrada de un flip-flop:

J A : B C ' x * B ' C x '
K A : B + y

JA y KA designan las variables de Boole. La primera letra en cada una
denota la entrada J y K respectivamente del flip-flop JK. La segunda
letra A es el símbolo nombre del flip-flop. El lado derecho de cada ecuación
es una función de Boole para la córrespondiente variable de entrada del
flip-flop. La configuración de las dos funciones de entrada se muestra en
el diagrama lógico de la Figura 6-18. El flip-flop JI( tiene un símbolo de
salida A y dos entradas marcadas J y K.EI circuito combinacional dibu-
jado en el diagrama es la configrración de una expresión algebraica dada
por las funciones de entrada. Las salidas del circuito combinacional se
designan por JA y KA en las funciones de salida y van a las entradas J y
K del flip-flop A.

De este ejemplo, se observa que la función de entrada del flip-flop es
una expresión algebraica para un circuito combinacional. La designación
de dos letras es el nombre de una variable para una salida de un circuito
combinacional. Esta salída se conecta siempre a la entrado (designada
por la primera letra) del flip-flop (designado por la segunda letra).

I
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Figura 6-18 Configuración de las funciones de entrada de un flip-flop

J A :  B C ' x ,  *  B '  C x '  y  K A :  B  ¡ Y

El circuito secuencial de la Figura 6-15 tiene una entrada r, una en-

trada y y dos flip-flops RS denotadór po. A y B.El diagrama lógico -pu_ede
..i-..pó."do aüebráicamente con cuatro funciones de entrada del flip-

flop y una función de salida del circuito como sigue:

S A :  B x '

S B :  A ' x

l :  A B ' x

Este conjunto de funciones de Boole expecifica totalm^ente el diagrama

r¿gico. Las variables sA y RA especifican el flip-flop RS llamado A; las

""?i"¡f". 
SB y RB especifican un segundo flip-flop_ RS denotado por B' La

,"ri"¡r" y denota la salida. Las expresiones de Boole para las variables

".p".in.á" 
parte del circuito combinacional del circuito secuencial.

Las funciones de entrada del flip-flop constituyen una forma algebrai-

ca conveniente para especificar un diagrama lógico de un circuito secuen-

cial. Ellas impúcan el tipo de flip-flop a partir de la primera letra de la

variable de entrada y especifican completamdnte el circuito combinacio-

,r"i qrr" maneja et tilp-ftop. El tiempo no se incluye explícitamente en

estas ecuaciones pero éstá comprendidb a partir de la o-peración del pulso

de reloj. Es conveniente algunas veces especificar a.lgebraicamente un

cucuito secuencial con funci*ones de salida del circuito y funciones de

entrada del flip-flop en vez de dibujar el diagrama lógico'

6 . 5  R E D U C C I O N  D E  E S T A D O S  Y  A S I G N A C I O N X

El análisis de los circuitos secuenciales comienza de un diagrama de cir-

cuito y culminan en una tabla de estado o diagrama. El diseño de un cir-

cuito secuencial paite de una serie de especificaciones y culmina en un

áiug*^" Iógico. Los procedimientos de diseño se presentan comenzando

por la Seccién 6-?. Esia sección incluye ciertas propiedades de los circui-

io. ,".,t"rr.iales que pueden ser usados para reducir el número de com-

puertas y flip-flops durante el diseño.

*Esta sección se puede omit i r  s in perder cont inuidad'
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Reducc ión  de  es tado

Cualquier procedimiento de diseño debe considerar el problema de mini-
mízar el costo del circuito final. Las dos reducciones de costo más obvias
son las reducciones en el número de fl ip-flops y el número de compuertas.
Debido a que estos dos ítems son los más obvios, se han estudiado e inves-
tigado extensamente. De hecho, una gran porción del objetivo de la teoría
de conmutación trata la manera de buscar algoritmos para minimizar el
número de fl ip-flops y compuertas en los circuitos secuenciales.

La reducción del número de fl ip-flops en un circuito secuencial se
conoce como lo reducción de estado del problema. Los algoritmos de re-
ducción de estado tratan con los procedimientos para reducir el número
de estados en la tabla de estado mientras mantiene los requerimientos de
entrada-salida externos sin cambio. Como m fl ip-flops producen 2^ es-
tados, una reducción en el número de estados podría (o no podría) resultar
en una reducción en el número de fl ip-flops. Un efecto impredecible en la
reducción del número de fl ip-flops es que algunas veces el circuito equi-
valente (con menos fl ip-flops) podría requerir más compuertas combina-
c ionales.

Se demostrará la necesidad de reducción de estado con un ejemplo.
Se comienza con un circuito secuencial cuya especificación se da en el
rl iagrama de estado de Ia Figura 6-19. En este ejemplo, solamente las se-
cuencias de entrada-salida son importantes; los estados internos se usan
solamente para suministrar las secuencias requeridas. Por esta razón, los
estados marcados dentro de los círculos se denotan por símbolos de Ietras
en vez de sus valores binarios. Esto es en contraste a un contador binario,
donde la secuencia de valores binarios de los estados en sí mismos se
toman como salidas.

Hay un número infinito de secuencias de entrada que puede ser apli-
cado al circuito; cada uno dará como resultado una secuencia única de
salida. Como ejemplo, considérese la secuencia de entrada 01010110100
empezando por el estado inicial o. Cada entrada de 0 ó 1 produce una sa-

¡
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Figura 6-19 Diagrama de estado
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l ida de 0 ó 1 y causa que el circuito vaya al siguiente estado. De este dia-
grama de estado, se obtiene la salida y secuencia de estado para una
secuencia dada de entrada como sigue: con el circuito en el estado inicial
o, una entrada de 0 produce una salida de 0 y el circuito permanece en el
estado o. Con el estado presente o y una entrada de 1, la salida es 0 y el
siguiente estado,es b. Con el estado presente b y una entrada de 0, la
salida es 0 y el siguiente estado es c. Continuando este proceso, se encon-
trará que la secuencia completa es como sigue:

e s t a d o a a b c d e J Í C f g a

e n t r a d a 0 l 0 l 0 l l 0 l 0 0

s a l i d a  0  0 ' 0  0  0  I  I  0  I  0  0

En cada columna, se tiene el estado presente, el valor de Ia entrada y el
valor de la salida. El siguiente estado se escribe encima de la siguiente
columna. Es importante tener en cuenta que en este circuito los estados
en sí mismos son de importancia secundaria porque el interés primordial
son las secuencias de salida causadas por las secuencias de entrada.

Asúmase ahora que se tiene un circuito secuencial cuyo diagrama
de estado tiene menos de siete estados y se desea compararlo con el cir-
cuito cuyo diagrama de estado se da en la Figura 6-19. Si se aplican se-
cuencias de entrada directas a los dos circuitos y ocurren salidas idén-
ticas para todas las secuencias de entrada, entonces se dice que los dos
circuitos son equivalentes (en lo que se refiere a la entrada-salida) y se
pueden remplazar entre sí. El problema de Ia reducción de estado es en-
contrar maneras de reducir el número de estados en un circuito secuen-
cial sin alterar las relaciones de entrada-salida.

Se procederá a reducir el número de estados de este ejemplo. Primero,
se necesita una tabla de estado; es más conveniente aplicar los procedi-
mientos para la reducción de estados aquí que en los diagramas de estado.
La tabla de estado del circuito se lista en la Tabla 6-2 y se obtiene directa-
mente del diagrama de estado de la Figura 6-19.

Tabla 6-2 Tabla de estado

Estado siguiente Salida

Estado presente x : 0  x : l ¡ : 0  x : l

0
0
0

0
0
0
0
0
0
0

b
d
d

f
f
Í
f

a

c

a

e

a

c
a

a
b
c
d
e

f
o

L
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Un algoritmo para la reducción de estado de una tabla de estado es-
pecificada completamente se da aquí sin prueba alguna: "Se dice que dos
estados son equivalentes si, por cada miembro del conjunto de entradas,
ellos dan exactamente la misma salida y envían al circuito al mismo esta-
do o a un estado equivalente. cuando dos estados son equivalentes, uno
de ellos puede quitarse sin alterar las relaciones de entrada-salida".

se aplicará este algoritmo a Ia Tabla 6-2. observando la tabla de ver-
dad, se escogen los estados presentes que van al estado siguiente y que
tienen Ia misma salida para ambas combinaciones de entrada. Los estados
g y e son dos de tales estados; ellos van a los estados a y f y t ienen las sa-
I idas de 0 y l  para ¡ :0 y  r : l  respect ivamente.  Por  tanto,  los estados
g y e son equivalentes y se puede eliminar uno. El procedimiento para
quitar un estado y de remplazarlo por un equivalente se demuestra en
Ia Tabla 6-3. La fi la con el estado presente g se tacha y el estado g se rem-
plaza por el estado e cad.a vez que apatezca en las siguientes columnas
de estado.

Tabla 6-3 Reduciendo la tabla de estado

Estado siguiente

Estado presente x : 0 x : l

Salida

x : 0 x : l

0
0
0
I
I
I
I

a
c
a
e
a

t e
a

a

b
c
d
e

Í
g

b
d
d

fd
ld
f
f

El estado presente / tiene ahora las entradas siguientes e y f y las
sal idas 0 y 1 para ¡ :0 y r :  1 respect ivamente. Los mismos estados si-
guientes y las salidas aparecen en la fila con el estado presente d. por
tanto, Ias entradas f y d son equivalentes, el estado / puede quitarse y
remplazarse por d. La tabla reducida final se muestra en la Tabla 6-4. El
diagrama de estado para la tabla reducida consiste en solamente cinco
estados y se muestra en la Figura 6-20. Este diagrama de estado satisface
las especializaciones originadas de entrada-salida y producirá la secuen-
cia de salida requerida para una secuencia dada de entrada. La siguiente
lista deducida del diagrama de estado de la Figura 6-20 es para la secuen-
cia de entrada usada previamente. Se nota que resulta la misma secuencia
de salida aunque Ia secuencia de estado es diferente:

estado a a b

entrada 0 I 0

sal ida 0 0 0

c

I

0

d

0

0

e

I

I

d

I

I

d

0

0

e

I

I

d

0

0

e

0

0



sEc.  6-5 REDUCCION DE ESTADOS Y ASIGNACION 235

De hecho, esta secuencia es exactamente la misma que se obtuvo de la
Figura 6-19, si se remplaza e por g y d por f .

Tabla 6-4 Tabla de estado reducida

Estado siguiente

Estado presente x : 0 x : l

Sal ida

x : 0  x : 1

a

b

d
e

a

0

e

b
d
d
d
d

0
0
0
0
0

0
0
0
I
I

Figura 6-2O Diagrama de estado ¡educido

De cualquier forma, la reducción de siete a cinco estados no reduce el nú-
mero de flip-flops. En general, la reducción del número de estados de una
tabla de estado se espera que resulte en un circuito con menos equipo.
Sin embargo, el hecho de que una tabla de estado haya sido reducida a
menos estados no garantiza un ahorro en el número de flip-flops o el nú-
mero de compuertas.

Vale la pena notar que la reducción en el número de estados de un
circuito secuencial es posible si se interesa solamente en las relaciones
externas de entrada-salida. Cuando las salidas externas se toman direc-
tamente de los flip-flops, las salidas deben ser independientes del número
de estados de que se apliquen los algoritmos de reducción de estados.

El circuito secuencial de este ejemplo fue reducido de siete a cinco
estados. En cada caso, la representación de los estados con componentes
fisicos requieren que se usen tres flip-flops, porque m flip-flops pueden
representar hasta 2- estados diferentes. Con tres flip-flops, se pueden
formular hasta seis estados binarios denotados por los números binarios
000 hasta 111, con cada bit designando el estado de un flip-flop. Si la tabla
de estado de la Tabla 6-2 se usa, se deben asignar valores binarios a los
siete estados: el estado restante no se usa. Si se usa la tabla de estado
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de la Tabla 6-4, solamente cinco estados necesitan asignación binaria y
quedarían tres estados sin usar. Los estados sin usar se tratan como
condiciones de no importa durante el diseño del circuito. Como las com-
binaciones de no importa por lo general ayudan a obtener una función de
Boole más simple, de manera parecida el circuito con cinco estados nece-
sitará menos compuertas combinacionales que aquella con siete estados.
De cualquier forma, la reducción de siete a cinco estados no reduce el nú-
mero de flip-flops. En general, la reducción del número de estados de una
tabla de estado se espera que resulte en un circuito con menos equipo. sin
embargo, el hecho de que una tabla de estado haya sido reducidá a menos
estados no garantiza un ahorro en el número de flip-flops o el número de
compuertas.

Asignación de estado
El costo de Ia parte de circuito combinacional de un circuito secuencial
puede reducirse usando los métodos de simplificación conocidos para los
circuitos combinacionales. sin embargo, hay otro factor, conocido como el
problema de asignación de estado, que entra en juego para la minimización
de las compuertas combinacionales. Los procedimientos de asignación de
estado tienen que ver con los métodos pára la asignación de valores bi-
narios o estados de tal forma que se reduce el costo de los circuitos com-
binacionales que accionan los flip-flops. Esto es particularmente útil
cuando se obse¡va un circuito secuencial a partir dé sus terminales ex-
ternos de entrada-salida. Tal circuito puede seguir una secuencia de
estados internos, pero los valores binarios de los estados individuales
podrían no tener ninguna consecuencia todo el tiempo en que el circuito
produzca la secuencia seguida de salidas pat" u.rá secuencia dada de
entradas. Esto no se aplica a los circuitos cuyas salidas externas se to-
man directamente de los flip-flops con secuencias binarias totalmente
especificadas.

Las alternativas de asignación de estado binario disponibles pueden
ser demost¡adas conjuntamente con el circuito secuencial especifrcado
en la Tabla 6-4. Recuérdese que, en este ejemplo, los valores binarios de
los estados son inmateriales durante el tiempo en que su secuencia man-
tenga las relaciones de entrada-salida adecuadas. Por esta razón, cual-
quier asignación de número binario es satisfactoria siempre que a cada
estado se le asigrre un número. Tres ejemplos de asignacionés binarias
posibles se muestran en la Tabla 6-b para los cinco estados de la tabla
reducida. La asignación 1 es una asignación binaria directa para la se-
cuencia de estados desde a hasta e. Las otras dos asignaciones se escogen
arbitrariamente. De hecho, hgy 140 asignaciones dife.etrter para este
circui to (11).

La Tabla 6-6 es la tabla de estado reducida con la asignación binaria
1 sustituida por las letras de los cinco estados.* Es obvio que una asig-
nación binaria diferente resultará en una tabla de estado con valorJs
binarios diferentes para los estados, mientras que las selecciones de en-
trada-salida permanecen iguales. La forma binaria de la tabla de estado
se usa para deducir la parte del circuito combinacional del circuito se-

*Una tabla de estado con asignación binaria se llama algunas veces tabla de trarwición.

¡



Tabla 6-6 Tres asignaciones binarias de estado posibles

Estado Asignación t Asignación 2 Asigrración 3

a

b

d
e

001
010
0 l l
100
l0 l

000
010
0 l l
l0 t
l l l

000
100
010
l0l
0 l l

Tabla 6-6 Tabla de estado reducido con asignación bina¡ia 1

Estado siguiente

Estado presente x : 0 x : l

Salida

x : 0 x : l

001
0r0
0 l l
100
l0l

001
0 l l
001
l0l
001

010
100
100
100
100

0
0
0
I
I

0
0
0
0
0

t

I
L-

cuencial. La complejidad del circuito combinacional obtenido, depende
de la asignación del estado binario escogido. El diseño del circuito secuen-
cial preséntado en esta sección se completa en el Ejemplo 6-1 de la Sec-
ción 6-7.

Varios procedimientos se han sugerido para llevar a una asignación
binaria particular entre las muchas disponibles. El criterio más común
es que lá asignación escogida debe resultar en un circuito combinacional
simple para las entradas del flip-flop. Sin embargo, hasta el momento, no
hay- procedimientos de asignación de estado que garantice-n un costo mí-
nimo de un circuito combinacional. La asignación de estado es uno de los
problemas desafiantes de la teoría de conmutación. El lector interesado
puede encontrar mucha literatura completa y creciente de este tópico.
Las técnicas para tratar con el problema de asignación de estado se salen
del objetivo de este libro.

6 -6  TABLAS DE EXCITACION DE LOS FLIP-FLOPS

Las tablas características para varios flip-flops fueron presentadas en la
sección 6-2. una tabla caracteústica define la propiedad lógica del flip-
flop y caracteriza completamente su operación. Los flip-flops de circ-uito
integiado se definen algunas veces por una tabla caracteústica tabulada
de manera diferente. Esta segunda forma de las tablas caracteústicas
para los flip-flops RS, JK, D y T se muestran en la Tabla 6-7. Ellas repre-
ientan la misma información que las tablas características de las Figu-
ras 6-4(c) hasta 6-7(c).

La Tabla 6-7(c) define el estado de cada flip-flop como función de sus
entradas y su estado previo. Q(t) se refiere al presente estado V Q(¿* 1)
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Tabla 6-7 Tablas características del flip-flop

Q Q + I )

@) JK

(c) D (d) 7"

QU)
0
I

l

al estado siguiente después de la ocurrencia de un pulso de reloj. La tabla
característica del flip-flop RS muestra que el siguiente estado Ls igual al
presente estado cuando las entradas S y R son ambas 0. Cuando la entrada
-E es igual a 1, el siguiente pulso de reloj pone a cero el flip-flop. cuando
la entrada s es igual 

" I "l 
siguiente puljo-de reloj pone a t et rtip-nop. La

interrogación para el siguiente estado cuando ambos s y ft seán iguales
a 1 designa simultáneamente un estado siguiente indeterminado.
_ !a tabla del flip-flop JK es la misnia que la del RS cuandá se rernplaza

J y K por s y ,B respectivamente, excepto en el caso indeterminado. iuan-
do J y K son ambos iguales a 1, el estado siguiente es igual al complemento
del presente estado, es decir ,  Q(r+ 1):  e 'ú1. nt  s iguiente estado del f l ip-
flop -D es completamente dependiente de la entrada-D e independiente dLI
estado presente. El siguiente estado del flip-flop ? es el mismo que el es-
tado presente si ?:0 y complernentando si f : f .

La tabla característica es útil para el análisis y la definición de la
operación del flip-flop. Esta especifica el estado siguiente cuando las en-
tradas y el estado presente se conocen. Durante 

"l 
p.o."ro de diseño se

conoce por lo general la transición del presente estado al siguiente y se
desea encontrar las condiciones de entiada del flip-flop qu; 

"u.r."., 
lu

transición requerida. Por esta razón, se necesita .rtrá ta-blu- que liste las
entradas necesarias para un cambio de estado dado. Tal lista se llama una
tabla de exci tación.

^ _La Tabla 6-8 presenta las tablas de excitación de los cuatro flip-flops.
cada tabla consiste en dos columnas, e{r¡  t  eG+ 1),  y una columna pára
cada entrada para mostrar cómo se logra la transíción requerida. Hay
cuatro transiciones posibles del presente estado al siguiente. Las condi-
ciones de entrada requeridas para cada una de las 

-cuatro 
transiciones

se derivan de la información disponible en la tabla característica. El
símbolo X en las tablas representa la condición de no importa, es decir,
no importa que la entrada sea 1 ó 0.
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Tabla 6-8 Tablas de excitación de los flip-flops

QQ) Q Q + I )

(a) RS

(c) D

Q Q + I )QQ)

0
0
I
I

0
I
0
I

0
I
0
I

0
0
I
I

O) /,K

0
I
0
I

Q Q + I )QQ)

0
0
I

I

0
I
0
I

QG) Q Q + I )

(d) r

0
I
0
I

0
I
I
0

Fl ip - f lop  FS

La tabla de excitación del flip-flop RS se muestra en la Tabla 6-8(a)' La

primera fila muestr" 
"f 

nip-noP 
"l "l 

estado 0 en el tiempo Ú' Se desea

á;j;;i;"; el estado o-áu"Ñ¿, de^la ocurrencia del pulso. De Ia tabla ca-

racterística, se encuent.a que si S y X son ambos 0, el flip-flop no cam-

biará estado. Por t";;;;;;úas entradas S v x rteben ser 0' Sin embargo'

;;t;;;i l rl se hace'ñ ,r,t I 
""uttdo 

ocurre el pulso' vq qYe resulta dejan-

;; ;i-hi;-flop en el estado 0. Así, R puede ser 1 ó 0 v 9l flip-flop permane-

;;J;^eI estado o en ¿*1. por tanto, la entrada debajo de R se marca

por la condición X de no imPorta'-
Si el fl ip-flop 

".la 
en ei estado 0 y se desea que vaya al estado 1' en-

torr"J. u pur?i, ¿L tá iatta característica, se encueltra. o^g.e la única forma

á;ú ; ; . ;  Qt r+1)  igua l  a  1es  hacer  s :1y  R:0 .  s i  e l  f l i p - f lop  va  a  tener

u.r. trur,rüiór, d"t 
".luao 

1 al estado 0 se debe tener S: 0 y R : 1'

La última .""á;;ió" ;; ;;;dt ocurrir en un flip-flop es estar en el

e s t a d o l y p e r m a n e c e r e n e s e m i s m o e s t a d o . C i e r t a m e n t e R d e b e s e r 0
ya que no se requl"t"-p"""t a 0 el fl ip-flop' Sin embargo S.debe ser 0 ó 1'

Si es 0, el fl ip_flop no cambia y permanecé en el estado 1; si es 1 se llevará

e l f l i p . f l o p a l e s t a d o l c o m o . " d " . " u . A s í , s s e l i s t a c o m o u n a c o n d i c i ó n
de no importa.

E l  f l iP - f loP JK

La tabla de excitación para el flip-flop JK se muestra en la Tabla 6-8(b)'

Cuando ambos estado presente y estado siguiente t91"..0' la entrada J

debe permar,""", .rJól i" 
""t*aá 

K puede sór 0 ó 1. Similarmente cuando
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el.estado presente y siguiente sean l, la entrada K debe permanecer en 0mientras que la entrada _J luede ser 0 ó r. si.l-irip-ñáp ,,ru a tener unatransición del estado O^ar eitado r, J debe s* i*"i 'I r l" o,r. la entr¿.¡laJpone a I  el  f l ip-f lop. Sin embargo, la entrada. ipr"J"-.ár 0 ó 1. s i  K:0,la condición J:  l  pone a uno et f i ip_nop como se requiere; s i  K: ly J:1,el flip-flop se complementa y va ¿ót estado 0 al esta-Jo-i-to.,'o se requiere.De esta manera la entrada K se marca con una condición de no importapara la transición de 0 a 1. para una transición del estado 1 al estado 0,se debe tener K:1ya que la entrada f  pr""  
"  

o; iñ; ; :h"p. pero, la en_trada J puede ser 0 ó 1, como J:0 no t iene efecto, y J: l  conjuntamente
:oT r(: 1 complementa el flip-flop con una transición resultante del es_tado 1 al estado 0.

La tabla de excitació.n der flip-flop JK ilustra la ventaja de usar estetipo al diseñar los circuitos secul.,ciar".. ni r,""h; á;;"" tiene tantascondiciones de no importa- indica que los circuitos comb]nacionales paralas funciones de entráda deben ser^más simples debido a que las funcio_nes de no importa simplifican usualmente la iunción.

F l ip - f lop  D

La tabla de excitación para u.n fli!-flop tipo D se muestra en ra Tabla6-8(c). De la tabla. característica, f"ú¡i O_Z(c), * ;;;"qre el siguienteestado es siempre igual a la entrada D 
" 

i;á¿p;"ai"nl"'a"r estado pre_sente .  Por  tan to ,  D debe.ser  0  s i  e { ra1) - t iene tu ; ; ; ; -ó ,  y  1s i  e (¿+t )tiene que ser l, independientemente del valor de Oirll-- 
"'

F l ip - f top  f

La tabla de excitació" p1rq el flip_flop ? se muestra en la Tabla 6_g(d). Dela tabla característica,-Tabra o-?(d),-se encuentra que cuando la entradaT:1 el  estado del f l ip-f lop-."  
"o-pl"-enta, 

cuando T:0 er estado delflip-flop permanece sin cambiar. poi tanto cuando el estado del flip-flopdebe_permanecer igual, el requerimiento es que T:0. cuando el estadodel flip-flop debe cómpiu-""tái.", i á"¡" .". iguui u 1".' 
-'

Otros f l ip-f lops

El procedimiento de diseño que se va a describir en este capítulo puedeser usado con cuarquier flip-flop. Es necesario que ." 
"orror." 

la tablacaracterística del flip--flop, de la cual es posible desarrollar una nuevatabla de excitación. 
-La 

iabla a" 
"*"it""ión 

se 
"." 

;;;;;es para deter_minar las tunciones de ent¡ada der nip-¡oo, ;;" ;;;;ü;; en la sisrien-te sección.

6 - 7  P R O C E D I M I E N T O  D E  D I S E Ñ O

El diseño de un circuito secuenciar temporizado comienza a partir de unconjunto de especific-rciones y curmina en un diug.u;á 
-lógico 

o una listade funciones de Boole de las cuares se puede obt"u.re. et a'iagrama lógico.
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En contraste con el circuito combinacional, el cual está especificado com-

pletamente por una tabla de verdad, un circuito secuencial requiere una

iabla de veriad para su especificación. El primer paso en el diseño de los

circuitos .e".tettóiales es obtener una tabla de estado o una representa-

.i¿r, 
"qrri.rulente 

tal como un diagrama de estado o ecuaciones de estado'

Un circuito secuencial sincrónico se hace de flip-flops y compuertas

combinacionales. El diseño del circuito consiste en escoger los flip-flops
y luego encontrar una estructura de compuertas combinacional, la cual,

tonjuntamente con los flip-flops, produce un circuito que copa las carac-

teisticas enunciadas. Et ntmero de flip-flops se determina por el núme-

ro de estados necesarios en el circuito. El circuito combinacional se deriva

de la tabla de estado por los métodos presentados en este capítulo. De

hecho, una vez que el tipo y número de los flip-flops se determinen, el

p.o""ro de diseñó envuelve una trasformación del problema del circuito

iecuencial al problema del circuito combinacional. De esta manera Ias

técnicas de diseño de los circuitos combinacionales pueden aplicarse'

Esta sección presenta un procedimiento para el diseño de los circui-

tos secuenciales. Áunque su propósito es servir como guía al principiante,

este procedimiento púede acortarse con experiencia. Este procedimiento

," ,nirrir.rira medianie una lista de pasos consecutivos que se recomiendan

como sigue:

1. se establece la descripción en palabras del comportamiento del

circuito. Esto puede acompañarse por el diagrama de estado, un

diagrama de tiempos, u otra información pertinente'

2. De la información dada del circuito se obtiene la tabla de estado.

3. EI número de estados puede reducirse por los métodos de reduc-

ción de estados si el circuito secuencial puede caracterizarse por

las relaciones de entrada-salida independientes del número de

estados.

4. Se asignan valores binarios a cada estado si la tabla de estado
obtenida en los pasos 2 ó 3 contienen símbolos de letras'

5. se determina el número de flip-flops necesarios para asignar una
letra a cada una.

6. Se escoge el tipo de flip-flops que se va a usar.

?. A partir de las tablas de estado, se deduce la excitación del circui-
to y las tablas de salida.

8. usando un mapa o cualquier otro método de simplificación, se de-
duce las funciones de salida del circuito y las funciones de entrada
del flip-flop.

9. Se dibuja el diagrama lógico.

Las especificaciones en palabras del comportamiento del circuito asu-

men que ef lector está familiarizado con la terminología lógica digital. Es

.,ece.ário que el diseñador use su intuición y experiencia para llegar a- la

correcta interpretación de las especificaciones del circuito, porque las

descripcione. ótt palabras pueden ser incompletas e inexactas. Sin em-
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bg1so, una- vez que se haya establecido tal especificación y se haya obte-
nido la tabla de estado, es posible hacer usó del procedimiento formal
para diseñar el circuito.

La reducción del número de estados y la asignación de valores bina-
rios a los estados fueron discutidos en la secci¿n o-s. En los ejemplos que
sisqe-n se^ asume que el número de estados y su asignación binaria 

". "o-nocida. como consecuencia, los pasos 3 y i a"t diJe¡o no se conside¡an
en las discusiones subsecuentes.

Ya se ha mencionado antes que el número de flip-flops se determinan
por el número de estados. un circuito puede tener estádos binarios sin
usar si el número total de estados es menor que 2^. Los estados no usa-
dos se toman como condiciones de no importa durante el diseño de la parte
del circuito combinacional del circuito.

El tipo de flip-flop que se va a usar puede incruirse en las especifica-
ciones del diseño o puede depender en aquello que está disponible al dise-
ñador. Muchos sistemas digitales se construyen totalmente con flip-flops
Jrl porque ellos son los más versátiles y disponibles. cuando hay muchas
clases de flip-flops disponibles, es aconsejable usar el fl ip-flop BS o D para
aplicaciones que requieren trasferencia de datos (taies óomo registros
de desplazamrento). El tipo T para aplicaciones que incluy"tr 

"o*plu-u.r-tación (tales como contadores binarios), y el tipo JK para aplióaciones
generales.

La información de salida externa se especifica en la sección de sali-
da de la tabla de estado. De ella podemos deducir las funciones de salida
del circuito. La tabla de excitación del circuito es similar a la de los flip-
flops individuales, excepto que las condiciones de entrada son dictadas
por la información disponible en el presente estado y las columnas del
estado siguiente de la tabla de verdad. El método para obtener la tabla
de excitación y las funciones simplificadas de enfrada del flip-flop es
mejor ilustrarlo con un ejemplo.

se desea diseñar un circuito secuencial temporizado cuyo diagrama
de estado se da en la Figura G-21. El tipo de flip-flóp usado es el Jr(.

El diagrama de estado consiste en cuatro estádos con valores bina-
rios ya asignados. como las líneas designadas se marcan con un solo dí-
gito binario sin una ,/, se concluye que hay una va¡iable de entrada v

Figura 6-21 Diagrama de estado
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ninguna variable de salida. (El estado de los flip-flops puede considerarse
como las salidas del circuito.) Los dos flip-flops necesarios para represen-
tar los cuatro estados se designan como A y B. La variable de entrada se
designa r.

La tabla de estado para este circuito, derivada del diagrama de es-

tado, se muestra en la Tabla 6-9. Nótese que no hay sección de salida
para este circuito. se mostrará ahora el procedimiento_ para obtener la

iabla de excitación y la estructura de la compuerta combinacional.
La derivación dé la tabla de excitación se facilitará si se reordena la

tabla de estado en forma diferente. Esta forma se muestra en la Tabla
6-10, donde el estado presente y las variables de entrada se reordenan en
la fórma de tabla de verdad. El valor del estado siguiente para cada esta-

do presente y las condiciones de entrada se copian de la Tabla 6-9. La

tabia de excitación del circuito es una lista de condiciones de entrada

del flip-flop que causan las transiciones de estado requeridas y es una

función aef tipo de flip-flop usado. Como este ejemplo especifica flip-flops

JI(, se necesitan columnas para las entradas J y K del flip-flop A (denota-

das por JA y KA) y B (denotadas por JB y KB).

Tabla 6-9 Tabla de estado

Estado siguiente

Estado presente x : 0 x : l

0 l
0 l
l l
0 0

0 0
1 0
l 0
l l

0 0
0 l
l 0
l l

La tabla de excitación para el flip-flop JK fue derivada en la Tabla

6-8ft). Esta tabla se usa ahora para deducir la tabla de excitación del

circuito. Por ejemplo, en la primera fila de la Tabla 6-10 se tiene una tran-

sición del flip-flsp A de 0 en el presente estado a 0 en el estado siguiente.
En la Tabla 6-81b) se encuentra que los estados de transición de 0 a 0
requieren que la entrada J:0 y la entrada K:x. Así 0 y X se copian en
Ia primera-fila bajo JA y KA, respectivamente. Como la primera fila mues-

tra también la tránsición del flip-flop B de 0 en el presente estado a 0 en

eI siguiente estado, 0 y X se copian en la primera columna bajo JB y !<4.
La ségunda fila de la Tabla 6-10 muestra una transición del flip-flopB de

O en él presente estado a 1 en el siguiente estado. De la Tabla 6-8(b) se

encuentra que una transición de 0 a 1 requiere que Ia entrada J: t y la

entrada K: x. Así 1 y X se copian en la segunda fila bajo JB y KB res'
pectivamente. Este pio"e"o se continúa para cada fila de la tabla de

verdad y para cada flip-flop con las condiciones de entrada especificadas



Tabla 6-10 Tabla de excitación

ü
¡
I

I
Entradas de los circuitos

combinacionales
Salidas del circuito

combinacional

Entradas de los flip-flops

Estado
presente Entrada

JBJA KB

0 0
0 0
0 l
0 l
r0
l 0
l l
l l

O X O X
O X I X
I X X I
O X X O
X O O X
X O I X
X O X O
X I X I

0
I
0
I

0
I
0
I
I

en- la Tabla 6-8(b) copiadas en la fila correspondiente del flip-flop parti-
cular considerado.

. . Hágase una pausa y considérese la información disponible en una
tabla de excitación tal como la Tabla 6-10. se sabe que un'circuito secuen_
cial consiste en un número de flip-flops y un circuito combinacional. La
Figura 6-22 muestra los dos flip-flbp. iK-tr"""sarios p"r" 

"r 
circuito y unrectángulo_ para representar el circuito combinacionál. E, claro del dia-grama- de -bloque que las salidas del circuito combinacional vayan a las

entradas de- los flip-flops y a las salidas externas (si se especiiica). Las
entradas del circuito combinacional son las entradas externas y los va_
lores de estado presentes de los flip-flops. sin embargo, las funciones de
Boole que especifican un circuito combinacional se derivan de una tabla
de- verdad que muestra las relaciones de entrada-salida del circuito. La
tabla- de verdad que describe el circuito combinacional es disponible en
la tabla de excitación. Las entradas del circuito combinacio.rál ,. 

"rp"-cifican bajo el presente estado y las columnas de entrada, las solidos iel
circuito combinacional se especifican bajo las columnas de entrada de
los flip-flops. Así, una tabla de excitación trasforma un diagrama de es-
tado a ia tabla de verdad necesaria para el diseño de la parte del circuito
combinacional del  c ircui to secuenciai .

l,as funciones de Boole simplificadas para el circuito combinacionalpueden ahora derivarse. Las entradas son las variables A, B y r; las sali-
das son las variables JA, KA, JB y KB. La información dó la tabla de ver-
dad se trasfiere a los mapas de la Figura 6-23, donde se derivan las cuatro
funciones simplificadas de la entrada de los flip-flops:

I

)

JA : Bx'
J B : x

K A :  B X
K B :  A O x

Siguiente
estado

0 0
0 l
l 0
0 l
l 0
l l
I I
0 0
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Sal idas
externas
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Figura 6-22 Diagrama de bloque del ci¡cuito secuencial

B
A

0
I

A l l
l,

-lr--^-T0-

x

t A :  B x ' KA -- Bx

X x l -1
j

X X

l B : x K B : A @ x

Figura 6-23 Mapas del circuito comhinacional

El diagrama lógico se dibuja en la Figura 6-24 y consiste en dos flip-flops,
dos compuertas AND, una compuerta de equivalencia y un inversor.

Con alguna experiencia, es posible reducir la cantidad de trabajo en-
vuelto en el diseño del circuito combinacional. Por ejemplo, es posible
obtener la información para los mapas de la Figura 6-23 directamente de
la Tabla 6-9 sin tener que derivar la Tabla 6-10. Esto se hace repasando
sistemáticamente cada estado presente y la combinación de entrada en la

B x

I
il
)14
5
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Figura 6-24 Diagrama lógico del  c i rcui to secuencial

Tabla 6-9 y comparándola con los valores binarios del siguiente estado
correspondiente. Las condiciones de entrada necesarias, como se espe-
cifican por Ia excitación de los fl ip-flops en la Tabla 6-8, se determinan
entonces. En vez de insertar el 0, 1 ó ¡ así obtenidos en la tabla de excita-
ción, se pueden escribir directamente en el cuadrado apropiado del mapa
apropiado.

La tabla de excitación de un circuito secuencial con m fl ip-flops, fr
entradas por fl ip-flop y n entradas externas consiste en m * n columnas
para el estado presente y las variables de entrada y hasta 2-+" fi las l is-
tadas en alguna cuenta binaria conveniente. La siguiente sección de esta-
do tiene m columnas, una para cada fl ip-flop. Los valores de entrada de
los fl ip-flops se l istan en mh columnas, una para cada entrada de cada
flip-flop. Si el circuito contiene j salidas, la tabla debe incluir j columnas.
La tabla de verdad del circuito combinacional se toma de la tabla de exci-
tación considerando el estado presente m + n y las columnas de entrada
como entradas, y los valores de entrada del f l ip-flop mk+j y las salidas
externas como solldos.

Diseño con estados no usados

Un circuito con m fl ip-flops puede tener 2- estados. Hay ocasiones cuan-
do un circuito secuencial puede usar menos que este máximo número de
estados. Los estados que no se usan en la especificación del circuito se-
cuencial no se l istan en la tabla de estado. Cuando se simplif ican las fun-
ciones de entrada de los fl ip-flops, los estados sin usar pueden ser trata-
dos como condiciones de no importa.

EJEMPLO 6-1.' Completar el diseño del circuito secuencial
presentado en la Sección 6-5. Use la tabla de estado reducida con
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Tabla 6-11 Tabla de exci tación para el  Ejemplo 6-1

Estado
presente Entrada

Estado
siguiente Entradas de flip-flops Salidas

A B C A B C SA RA SA RB SC RC

0
0
0
0
0
0
0
I
0
I

X O
0 l
l 0
O X
X O
0 l
l 0
O X
X O
0 l

X
0
0

X
X
X
X

0 0 1  0  x  0
0 l 0 O x l
0 1 1  o x x
1 0 0  l  0  0
0 0 1  0  x  0
1 0 0  I  0  0
1 0 t x 0 0
1 0 0 x 0 0
0 0 1  0  I  0
1 0 0 x 0 0

0
I
0
I
0
t

0
1
0
I

0 0 1
0 0 1
0 1 0
0 r 0
0 l l
0 l l
1 0 0
1 0 0
l 0 l
l 0 l

Un
del

la  as ignación 1 ta l  como se da en Ia Tabla 6-6.  El  c i rcu i to debe
usar fl ip-flops RS.

La tabla de estado de la Tabla 6-6 se redibuja en la Tabla
6-11 en la  forma conveniente para obtener la  tabla de exci tac ión.
Las condiciones de entrada del f l ip-flop se deriva de las colum-
nas del estado presente y del siguiente estado de la tabla de es-
tado. Como se usan los fl ip-flops RS es necesario referirse a la
Tabla 6-8(a) para las condiciones de excitación de este tipo de
fl ip-flop. A los tres fl ip-flops se les da los nombres de las variables
A,  B y C.  La var iable de entrada es r  y  la  var iable de sal ida es y.
La tabla de excitación del circuito suministra toda la informa-
ción necesaria para el diseño.

Hay tres estados sin usar en este circuito: los estados bi-
nar ios 000,  110 y 111.  Cuando se inc luye una entrada de 0 ó 1 con
estos estados no usados se obtienen seis términos mínimos, de
no importa: 0, 1, 72, 13, 14 y 15. Estas seis combinaciones binarias
no se l istan en la tabla de verdad bajo el estado presente y la
entrada y se tratan como términos de no importa.

La parte del circuito combinacional del circuito secuencial
se simplif ica por medio de los mapas de Ia Figura 6-25. Hay siete
mapas en el diagrama, seis mapas son para simplif icar las fun-
ciones de entrada para los tres flip-flops RS. El séptimo mapa es
para simplif icar la salida y. Cada mapa tiene seis X en los cua-
drados de los términos mínimos de no importa 0, l, 2, 13, 14 y 15.
Los otros términos de no importa en los mapas provienen de las
X en las columnas de entrada dr-.I f l ip-flop de la tabla. Las fun-
ciones simplif icadas se l istan bajo cada mapa. El diagrama lógico
obtenido de estas funciones de Boole se dibujan en la Figura 6-26.

factor olvidado hasta este momento en el diseño es el estado ini-
circuito secuencial. Cuando se le da potencia a un sistema digital

: i

.t:

I
l ,

i ' '

t:i

icia l
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l l  l 0

0 l
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L'o
i"

SB = A'B'x

R B = B C + B x .tc = x'

. v = A x

Figura 6-25 Mapas para simpli f icar el circuito secuencial del Ejemplo 6_1

por primera vez, no se conoce en qué estado se f i jará el f l ip-f lop. Es cos-
tumbre suministrar una entrada maestra de puesta a uno lmastei:re.set)
cuyo propósito es iniciar los estados de todos los flip-flops ep el sistema.
Típicamente, la maestra de puesta a uno es una senal aplicada a todos
Ios flip-flops asincrónicos antes de 'comenzar 

las operaciónes temporiza-
das. -En la mayoría de los casos los flip-flops se llevan a 0 por medió de la
señal maest¡a de puesta a 0, pero algunos serán puestos a 1. por ejemplo,
el circuito de la Figura 6-26 puede inicialmente ponerse a 0 con un estado
ABC:001, ya que el  estado 000 no es un estado vál ido para este circui to.
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Figura 6-26 Diagrama lógico para el  Ejemplo 6- i

¿Pero qué pasa si el circuito no se pone a cero con un estado válido
inicial? O lo que es peor, ¿qué pasa si debido a la señal de ruido o cual-
quier otra razón imprevista, el circuito se encuentra en uno de estos es-
tados inválidos? En este caso es necesario asegurar que el circuito
eventualmente vaya a uno de Ios estados válidos para regresar a la ope-
ración normal. De otra manera, si el circuito secuencial circula dentro
de los estados inválidos, no habrá manera de llevarlo de nuevo a la secuen-
cia intentada de las transiciones de estado. Aunque se puede asumir que
esta condición indeseable supuestamente no ocurre, un diseñador cuida-
doso puede prevenir que esta situación nunca ocurra.

Se había expresado previamente que los estados sin usar en un cir-
cuito secuencial pueden ser tratados como condiciones de no importa. Una
vez que se diseña el circuito, los m flip-flops en el sistema pueden estar en
cualquiera de los 2- estados posibles. Si algunos de estos estados se to-
maran como condiciones de no im¡rorta, el circuito puede ser investigado
para determinar el efecto de estos estados sin usar. EI estado siguiente
de los estados inválidos pueden determinarse del análisis del circuito.
De todas maneras, es siempre acertado analizar un circuito obtenidn de
un diseño, para asegurar que no se cometan errores durante el proceso.

I
i
i
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2fr L O G I C A  S E C U E N C I A L  C A P .  6

EJEMPLO 6'2: Analízar el circuito secuencial obtenido en
el Ejemplo 6-1 y determinar el efecto de los estados sin usar.

Los estados s in usar  son 000,  110 y 111.  El  anál is is  del  c i rcu i -
to se hace por el método esbozado en la Sección 6-4. Los mapas de
la Figura 6-25 pueden ayudar también en el análisis. L' que se
necesita aquí es comenzar con el diagrama del circuito de la Fi-
gura 6-26 y derivar la tabla o el diagrama. si la tabla de estado
derivada es idéntica a la Tabla 6-6 (o la parte de ra tabla de esta-
do de la Tabla 6-11), entonces se sabe que el diseño es correcro.
En suma, se debe determinar los estados siguientes de los esta-
dos s in usar  000,  110 y 111.

Los mapas de Ia Figura G-2b pueden ayudar a encontrar el
siguiente estado de cada una de las entradas sin usar. Tómese,
por ejemplo' el estado sin usar 000. si en este circuito, por alguna
razón, se encuentra en el presente estado 000, una entrada .r:0
trasferirá a otro (o al mismo) estado siguiente. Se investigará
pr imero e l  término mínimo ABCx:0000.  De los mapas,  se ve que
este término mínimo no se incluye en ninguna función excepto
para SC, es decir, la entrada de puesta a uno del f l ip_flop C. por
t-a1to, los_ fl ip-flops A y B no cambiarán pero el f l ip_fiop C se pon-
drá.a 1.  como el  presente estado es ABC:000,  e l  . igu i " t r t "  estado
será ABC:001.  Los mapas mostrarán también que e l  término
mínimo ABCx:0001 se inc luye en las funciones para SB y RC.
Por tanto B se pondrá a uno y c se pondrá 

" "u.o. 
comenzando

con ABC:000 y poniendo a uno a B,  se obt iene e l  s izu iente esta-
do  ABC:010  (C  ya  se  ha  pues to  a  ce ro ) .  La  i nves t i gac ión  de l
mapa para la salida y demuestra que y será 

""to 
paru estos dos

términos mínimos.
El resultado del procedimiento de análisis se muestra en el

diagrama de estado de la Figura 6-27. El circuito opera como se ha
diseñado, siempre y cuando esté dentro de los 

"rtudo. 
001, 010,

011, 100 y 101. si alguna vez se encuentra en uno de los estados

Figura 6-27 Diagrama de estado para el  c i rcui to de la Fizura 6_26



s E C .  6 - 8  D l s E Ñ O  D E  C O N T A D O R E S  2 5 1

inválidos 000, 110 ó 111, irá a alguno de los estados válidos en unc

de Ios dos pulsos siguientes. El circuito será así de autocomienzo
y autocorrección ya que eventualmente irá a un estado válido a
partir del cual continuará operando de acuerdo a lo requerido'

Una situación indeseable hubiera ocurrido si el estado si-
guiente de 110 para r: t hubiera sido 111 y el estado siguiente
de 111 para r  :  0 ,  110.  Entonces,  s i  e l  c i rcu i to comienza de 110 ó

111, circulará y se mantendrá entre estos dos estados para siem-
pre. Los estados no usados que causan tal comportamiento inde-

seable deben ser evitados; si se detecta su existencia, el circuito

debe ser rediseñado. Esto puede hacerse más fácilmente espec.i-
f icqn{o un estado siguiente válido para cualquier estado sin usar
que se haya encontrado circulando entre estados inválidos.

6 - 8  D I S E Ñ O  D E  C O N T A D O R E S

Un circuito secuencial que pasa por una secuencia preestablecida de esta-

do_s después de Ia aplicación de pulsos se l lama un contador. Los pulsos de

eni.ada, I lamados pulsos de cuenta, pueden ser pulsos de reloj, o ellos
pueden originarse en una fuente externa y pueden ocurrir en inltervalos

óstablecidos de tiempo o aleatoriamente. En un contador, Ia secuencia de

estados puede seguii una cuenta binaria o cualquier otra secuencia de

estados. Los contadores se encuentran en la mayoría de los equipos que

contienen lógica digital. Ellos se usan para contar el número de ocurren-

cias de Un evento y se usan para generar Secuenclas cte tlempo para Con-

t ro lar  las operaciones en un s is tema dig i ta l .
De las diferentes secuencias que un contador debe seguir. Ia secuen-

cia binaria directa es la más simple y la más directa. Un contador que

sigue Ia se.cuencia b inar ia se l lama contador b inor io.  Un contador de n

bits consiste en n fl ip-flops y puede contar en binario de 0 hasta 2" -I.

Como un ejemplo, el diagrama de estado de un contador de 3 bits se mues-

tra en la Figura 6-28. Como se ve en los diagramas de estado indicados

dentro de los círculos, Ias salidas de los fl ip-flops repiten Ia secuencia de

cuenta binaria con un regreso a 000 después de 111. Las líneas dirigidas

Figura 6-28 Diagrama de estado de un contador binario de 3 bits
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entre círculos no se marcan con valores de entrada-salida como en otrosdiagramas de estado. Recuérdese que las transiciánes Je estado en doscircuitos secuenciales temporizados ocurren durante un pulso ¿" ,aroj;los. flip-flops permanecen en sus estados pr"r""i".-,i-no o".rrre ningúnpulso. Por esta razón,, el pulso de .reloj variable cp ;; áirr.." explícita_mente como una variabre de/entrada en un diagrama de eltado o tábra deestado. Desde este punto-de/vista, el  diagrama"d;; t"d;"de un contadorno tiene que mostrar valores de entrada"-salida 
" 

i; l;;go de las líneasdirigidas. La única entrada al circuito es el pulso de cuenta, y las salidasse especifican directamente con los estados iresentes J; l;. itip-nops. oisiguiente estado del contador depende enteramente de su estado presentey la transición de estado o..,rr. cada vez que ocurre el pulso. Debido aesta propiedad, se es.pecifica completamente un contadoi por medio deuna lista de secuencia- de cuenüo, es decir, la ...ua".iá- de los estadosbinarios que se le suceden.
La secuencia de cuenta de un contador binario de B estados se da enIa Tabla 6-12. El siguiente número en la secuencia representa el siguienteestado alcanzado por el circuito después de Ia aplica;ió";;ipulso de cuen-ta. La secuencia de cuenta .e repite ,r.r" u", haya alcanzado el últimovalor, de tal manera que el estadb 000 es el estaáo .ig;;rrt" después de111. La secuencia de cuenta da toda la informaci¿" 

"""E."ri" 
p"ru diseñarel circuito. No es necesario ristar los estados .igui".rt", 

"r, 
una columnas.eparada- porque se puede leer del número siguiénte .r, ü ...u.ncia. EIdiseño de contadores sigue el mismo procedñniento que--aquel esbozadoen la Sección 6-7, excepto que la tabla de 

"*"it".iá" i;;; obtenerse di-rectamente de la secuencia de cuenta.

Tabla 6-12 Tabla de exci tación para un contado¡ b inar io de t ¡es bi ts

Secuencia de cuenta Entradas del flip-flop

TA,A oA lA 2 TAz TAo

0
0
0
0

0 0
0 l
l 0
l l
0 0
0 l
l 0
l l

0
I
0
I
0
I
t

0
I

0
0
0
tt

0
0
0
I

La Tabla 6-12 es la tabla de excitación para el contador binario de 3bits.  Se les da designaciones de var ia¡re. ¿r,  ¿, ;" ; ; ;  los tres f l ip-flops. Los contadores binarios se construyen más érió;"rrle-ente con flip_flops ? (o flip-flops J.If c9n ! V K unidasi. La excitació"'á"f nip-nop paralas entradas ? se deriva de ra iabla de excitación der flip-flop T y por ins-pección de Ia transición de estado de una cuenta dada (estado presente)




