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INTRODUCCION

A Ltravés de la historia de la educaciép se ha visto el
esfuerzo que han hecho diferentes personas para motivar al alunno
en 1 aprovechamiento del material de estudic. 5e han desarro-
1lado diferentes vy muy variadas técnicas grupales, materiales
didadcticos, etc. pero se ha visto tambien que ne todas las téani-
cas empleadas o materiales dididcticos usados causan 1a misma
impresibdn o todos los alumnos. Algunos alumnos captan bastante
rdpido el tema que 52 estd exponiendo, otros lo hardn ne  muy
radpide y en algunos casos, serd dificii para 21 alumno asimilar
la clase, por la velocidad a la que &sta se imparte,

Es muy comun que l1os maestros se enfrenten con
limitaciones provocadas por razéenes ajenas a ellos, por
el tiempo en que deben cubrit los programas, la poca
homogeneidad de los grupes, etc.

algunas
ejemplo,
¢ nada

Para dar solycisn, hasta donde es posible, a 4stos pro-
blemas pens4 en la elaboracidén de un texto programado, el cual
ofrece muchas ventajas tanto al estudiante como al profesor.

Las ventajas gue podemos encontrar en un texto progra-
made son:

*  Sa hace que el alumneo participe activamente en el +texto.
El alumno "aprende haciendo".

* La velocidad de la instruccidn =25 controlada por 21 alum-
no. EV estudlante progresa an pasos y no pusde continuar hasta
tener la competancia necesaria en ¢cada ejereicio.

* El texto prodramado, por ser portable, puede estar siam-
pre disponible para el estudiante.

* Los profesores puaden tener la garantia virtual de que los
alumnos que completen o)1 programa, habiendo sSeguido las "reglas®
del mismo, tandrén dominioc del material tratado.

Con lo dicho anterjormente vemos como se pesueivan
nuestres problemas; este no quiere decir que siempre deba usarse
un texto programade, peroc s1 qua es muy 3til cuando tenemos los



problemas mencfonados,

E! textc programado es recomendable para usario como
materfal de apoye, e ninguna manaras el taxto sustftuye al
maestro,



AMTECEDENTES

- La Forima en qua 52 desarrolld este texto programado fue
a través de cuatro capitulos y una sarfe do apindices. E1 mate~
rial presentado es sencillo v de fdcil comprensiédn.

En e] capftulo uno fnicioc con una seccidn de requisitos
previns en las cual presento al alumno varies problemas ¢on los
que protendo que el alumno tenga unh recordatorio de algunos
conceptos bidsfcos importantes. En seguida presente una seccidn
tedrica en la que exponge gud son los flip-slop's y algunos tipos
de dstos. E]l materfal es presentado con bastantes dibujos como
recurso diddctico para =xplfcar mejor el tema.

En 2] capltule dos praesento una serie de ejercicios de
dlfarentes grados de dificultad y su respectiva solucién para
ayudar al! alumno a resolver dudas,

’ En el capitule tres muestro algunas aplicaciones
prdcticas de Jos flip-flop's. No he profundizado en cada aplica-
cidn del tema porque ho es el objetivo del texto, scolo se han
presentade con el fin de que el alumno pusda darse cuenta da la
manera en gue pueden aplicarse y dal papel tan importante que
juegan estos disposit{ivos en diferentes circuites sincrénicos.

En el capitulo cuatro le presento al alumno una serie
de ajercicios an Jlos que pretendo que practique lo que ha
aprendido a trav#4s del texto y que resuvelva posibles dudas.

Finalmente dncluyo una seccidén de apéndices con el
objetivo de que el alumho pueda revisar algunos <cohceptos
importantes e&n caso de que los necesite.



CAPITULO 1



HOTA -PARA EL USUARIO DEL TEXTO PROGRAMADO

Este texto programado estd disefado para hacer a1 es-
tudio de este tema interesante y sencilio. E! texte requfere que
el ostudiante ponga de su parte y que se suyjate a las "reglas"
del mismo.

Dentro de las reglas que hay on este taxto tenamos:

* E) estudiante ha de resolver los requisitos previos en el
primer capftulo para empezar con la teorfa.

* Al rezolver cada problema en e} texto, no se debe ver 13
respyesta antes de resolverlo, ¥ ademds, debe ver unfcamente 1la
respuesta del ejercicio resuelto,

* pPara entrar a alguna secciédn de preblemas, se ha de poner
la mascara en 1a hoja que sigue a la de preguntas {la de respues-
tas) vy se ha de ir deslizando conforme se vayan rasolviendo 1los

eJercicios, .

® Utfilizar una hoja tamafio carta gruesa como madscara de tal
forma que no pueda verde a través de ella,

AHORA VAMOS A INICIAR, INSERTA LA MASCARA EN LA HOJA
QUE SIGUE A LA HOJA DE PROBLEMAS, AHORA PASA A LA PAGINA
SIGUIEHTE ¥ CONTESTA LO QUE SE TE PIDE,



1.1 REQUISITOS PREVIOS
problema 1.

Convertir el sigulente nlmero decimal a binarfo:

1932 = ;

Desliza la mascara hacia abajo a 1a 1inea y checa tu
respuesta.

Problema 2.

Conveaertir el siguiente nimero binario a decimal:

10110001110 =

Desliza la maAscara hacia abajJo otra vez para checar tu
respuesta

problema 3.

Cudles son las tablas de verdad de las operaciones,AND i
GR,y HOT 2

A B A . B A B A +B A Al h




Respuesta 1,

1932
566
483
241
120
50
L
ts
7

3

1

1932 = §1110001100

-, m e OO D~~00

DE.1A ANItY LA MASCARA Y CONTESTA EL PROBLEMA 2

Respuesta 2.
101 106001 1 10 =210 ¢ 278 ¢ 277 + 273 + 272 + 271
= 1024 + 266 + 128 ¢+ 8 ¢+ 4 + 2

= 1u22 .
i
Respuesta 3.
A B A . B A B A+ 8B A A'
o 1] 1] 0 4] 1] o 1
] 1 1] 0 1 1 1 0 ;
1 0 0 1 a 1
1 1 1 1 1 1

GTRA VEZ INSERTA LA MASCARA 2 HOJAS ADELANTE DE ESTA, AHORA :
PASA A LA SIGUIENTE PAGINA,

e, ko et e



PROUBLEMA 4.

Escribir 1a exprasion algebraica que se produce en cada
compuerta en el siguiente circufto:

e Rt
c L

> .

my

PHOGLEHA 5.

Dibuja &1 circuito que produce la salida f= [(A + B)C +
(DE)'}F ’

PROBLEMA 6.

simplifica el siguiente circuito:
"‘—D'—\)__.
z x—
U=

> [ )— f
z L/




Respuesta &,

nor>

™S
__,J ABT

D
€ Q’// CADLE
(=1-173

[CGrovE) -r: FN.Yd (C.+ D4+ E’
ey —————

Raespussta 5.

%

D o——

ET 1

f=[(ave)c +5E]F

Respuesta 6,

i

M g N b

(X'2')' . X¥V' + xvyzZ
(X' 420 RY" ¢+ XVYZ
(X ¢ ZIKY' + x¥2Z
XY o+ X¥Y'2Z + X¥2
XY' ¢ XY'Z + XYZ
XY'e XZ(Y + Y')

XY' + X2

xCY' + 23

El circuftoc correspondiente
as:

>

z £ =(T42)



1.2 FLIP-FLOP S

Los flip-flop s (FF"s) son celdas binarias con la capa-
cldad de guardsr o almacenar un bit de iInfarmacién. Podemos re--
presentar el flip-fiop en forma genaral de la siguiente manera:

e QA vatioa 1
ENTRADAS oY of
. Qimms g ion L {mvenﬂﬂ‘\)

»

an cada flip-flop tenemos dos sa-~
lidas, cads una fnvertida respecta a le otra, €n cuanto & 108 o8-
tades posibles de operacidn, solo tanemes dos en los FFY's  1QeD,
Q='t{ y Qa1, Q@'a0, Estos estados pueden mantenarse Indefinidamente

potencia en el circuito o hiasta que hava un

mientras tengamos
cambio en alguna de las entradas gue modifique el estado del FF.

Como  se pueds ver,

Unn FF pueds ser conctrulde con {nversores o con com-
pu2rtas NAHD o NOR. Si utiliramas {nversores nuestro circuito

puede ser vomo el siguientel

Q

G

VAY

Cualguier nivel establegide se mantendrd sin necesidad
alguna de Jintervencién externa. Para establaecer wn nivel solo
basta con conectar temporalmente el terninal Q@ & un punto externo
que tenga el nivel daseado vy Q' se pondrd en el nivel opuesto,



La construccidén de FF's con inversores rasulta un poco
imprdctica dabido a nue no nos permite tener terminales de con-
trol vy accesorios adicionales , de ah! que sea mas comdn utilizar
compuartas l1&gicas NAND y HOR.

1.2.1 FF CON COHPUERTAS NOR

La construccidn basica de un FF con compuertas NOR se
muestra 2n la siguiente figura:

A (Reser) o
. — —
| £ P
s (3€7) e}
piagrama légico “wimboloe légice

A partir de este cirzuito bdsico se pueden obtener FF's
mds complicados pero antes de verlos veremos come funciona este
circuito basico.

wtiltzando R y $ como terminales de control vames a ver
como funciona con diferentes entradas. 5% tenemos que R=570, ca-
da una de las compuertas serda activada o no dependiendo del valor
de la otra entrada, Con uns entrada R=5=0,s5¢ quedard 21 FF en ai
astado gue estaba. 57 tenemos por ejemplo que Q=1 y Q'*0, en la
compuarta 1 tenemos las entradas 0,0 lo cual dard como salida i,
En la compusita 2 tendremos como entradas 0 y 1, por tanto, 1la
salida serd 0.

11



CON A20 v 9@ EL FF
PEAMANECE €N EL ESTADO
ANTERIOR

i supounsmos ahora que R=1 y &0, entonces l1a com-

puerta 1 guedard inhabilitada vy @ tendrd &1 valor de Q=0 y por =--
tanto Q'71; comc se pusde ver al poner R=1 el FF se pondird en RE-
SET. 5% @l &£stado anterior era RESET, permanecerd igual, pero si

era SET se pondrd en RESET.
Q

cou R=1 y 5= EL FF
9€ POME EN RESET

531 suponemos ahora que S=1 y R=0, la compurta 2 que-
da inhabilitada v Q' tomard el valor Q'=D y por tanto Q=ljcomo se
puede abservar con S=1 pondrd en estado de SET al FF., S el es--
tado anterier era SET, permanecerd en este estado, pere s5i era --
RESET se pondrd en SET.

CoM S=1 w R=@Q eL FF
SE PONE EN 3ET




Por Ultimo consideremos la posibilidad de tener R=1 vy
S#1, Esta condicién dard como resultado que las compuertas 1 y 2
sean ambas 0, #2s decir, G30 y Q'=0. Esta condicidn o3 ilagal pues
deseamos tenerr 2 opuesta a Q'. Esta condicidn no deba usarse para
poder tener salidas validas.

(]

CON R=S=1 EN LAS

SALIDAS TENEMOS:
=0 =@

LD CUAL ES INVALIDO

g
A contipuacién tenemos una tabla que nos muestra los
posibles estados del FF con compuertas NOR:

SET RESET SALIDA
CLEAR
1] 0 Permanece en estado anterfior
0 1 Q=0 Q'+1
) 4] Q=1, Q'~D
t 1 ambigua (NO VALIDA)}

E1 FF que hemna analizado es concgido como RS debido a
suys caracteristicas de poner el FF en estado de SET o de RESET.
Este FF tambien 25 conocido como 5C {SET y CLEAR},

RESUMEN DEL FF CONSTRUIDO CON CONPUERTAS NOR

1. SET=0, RESET=D0 no afecta el estado del FF. El estado que
tendrd es el estado previo.

2. SET=0, RESET=t sfempre va a hacer que &1 FF sea aclarado
o puesto a 0, esto se hard sin importar el estado previo, Pone en
RESET el FF.

3. SETe), RESET=0 hace que Q=1 sin {mportar &1 estade previo



dal FF. A esto se& le 1lama ponar en SET el FF,
4. SET=1, RESET=1 nos da una salida invalida donde Q=Qq' por

tanto no debe ustarse.

1.2.2 FF CON COMPUERTAS NAND

La construceidédn basica de un FF con compuertas NAND es
muy similar al circuito del FFf con compuertas NOR. E1 circuito es
el siguientet

qQ

5 Q |j——
;9 g f~—
J
Q
T e ————
n
Diagrama ldgico Simbolo légico

En easte circufto la sftuacidn es opuesta, los termi-
nales de contrel son activos en 0, de ahl que haya puesto las en-
tradas como 5' y R',

La tabla de verdad para este circuito es:

SET! RESET! SALIDAS
CLEAR'
[ ] 4] Aambigua (NO VALIDA)
Q 1 Q=1, Q'=0
1 o Q=0, Q'=1
1 1 Parmanece an el estado anterior

como podemos ver, con las entradas $'=R'=1 el FF perma-
nece en el estado que tenla, Esto es debido a que con $'=R'=1 se

th



habititan las compuertas o no dependiendo de la otra entradua., Si
tanemos por ajemple que Q31 y G'=0, entonces en la compuerta | --
tenemos las antradas S'st vy Q'#0, lo cual nos da como salida Q=t,

CON @'={ vy &=1 EL FF
PCAMANECE €N EL ESTADO
ANTERIOR

En la compuer'ta 2 las entradas son R'={ vy Q=1, la cual
nas da como salids Q'=0.

31 suponemos ahora gue S5'=1 y R'=0, eptonces tenemos
que la compuecrta 2 dueda habilitade v @' tenderd el valor de Q'=}
¥ Q serd Q=0. Con esto estamos ponlendo o1 FF en RESET,

s 1 o oM R=@ v o'-1 €L FF
1 5¢ FONE N BESET
0 +

L)

81 supohemos ahora que S's0 vy R'=4, antonces tepemos
que 1a compuerta 1t queda habilitada de tal manera que en la
salida @ tendremos G=1 y por tanto, an Q' tendremos Q'=0.

15



5 ——] oM A'=1 ¥ S =0 €L FF
SE PONE €M BET

————————

“l

Con 1nz entradas S'=R'=0 obtendremos en cada salida wun
1, es decir, =n Q tendremos Q=1 y en Q' tehdremeos Q'=1, una vez
mAs anconframos que para tener salidas validas Q v Q' deben ser
cpuestas, por tanto, no debemos usar estas entradas.

—_—

[¢

& oM &' =R =0, 0=0=1

10 CUAL ES LRVALLIRO

P'l

Este FF dascrito es tambien un RS o SC pero funciona
con 14gica negativa, de ahil que tenga inversores an laz entradas
an el simbalo ldgico. 4

RESUMEN DEL FF CONSTRUIDO CON COMPUERTAS NAND

1. SET=0, RESET=0 nos da una salida invAdlida ya que produce
que Q=G', por tanto, no debe usarse esta condicién .

2, SET=0, RESET=1 hace que Q=1, por tanto, pone al FF &n es-
tado de SET,

3. SET=%, RESET=0 hace que Q=0, esto es, pons en RESET al
FF.

16



. 4, SET=), RESET+! no afacta al FF y lo defja en =1 estado
previo.

1.2.3 SERALES DE RELOJ

Muchos de los sistemas digftaies operan como sistemas
secuencfales sfncronos. Esta sincron!a en los sistemas se logra -~
mane jando sefales de reloj. Estas sefiales de relof son pulseos pe-
riddicos que van a diferentes partes del sistema y hacen que se -
produzcan ciertos estados a intervalos de tiempo espaciados regu-
Tarmente.

Las operaciones en los sistemas se hacen en el momento
que se estd haciendo una transicidn ya sea de 0 84 1 o de 1 & 0.
Lta sfgufente figura muestra una s2iial de relojt

{TMNSI(‘JON 1AD
1 = = == ’-, o
' l .” l ]
a =¥ '
X
TAANSICION @ A 1

“mem
-

A las transiciones mostradas se les conoce con uyn  nom-
bre especial. A la transicién de 0 a 1 se le llama flanco d=a
subida o borde positivo; a la transicién de 1 a 0 se a - ama
flanco de calda o bords negativo.

CORPE POSITIVO O BOROE DE S0BIDA

¢
e e I o B |

OORPE NEGATIVO O FLANCD DE CAPA

Para pulses negatives aplficamos 1a misma idea, el bor-
de negativo va de 1 a 0 y el borde positivo va de 0 a 1. En la ~-
siguiente figura podemos fdentificarlios:



BORpPE BORDPE

FOSITIVO phat
¥ ¥
1 —=- {1 — §
) i 0 caca-=
» »
BOKVE NEGATIVO BORDE NEGATWO

1.2.4 FF RS CON RELOJ O TEMPORIZADO

Los circuitos basicos de FF's que hemos visto son, por
3! solos, ¢ircuitos secuenciales asincronos., Para poder hacerlos
tincronos podemos agregar 2 compuertas AHND a las entradas del
circuito bdsicoi} con esto podemos hacer que el FF responda a Jos
niveles de entrada durante la ocurrencia de un pulso de reloj. E1
circuito quedaria coma sigue:

R (]
[ e L4 8 p—ao
K —
CLK P b1 d 1
o‘
3 Diagrama ldgico simbholo légico

La tabla de verdad puede ser ahora manejada tomando en
cuenta el tliewpo, en donde Q(t) estd &an un tiempo (presente) y la
Q(t+1) estd en un tiempo después de que ha ocurrideo un pulso de -
reloj (astado siguiente).




a{t) 5 R a{t+1)

0
[t

1
Ambigua (NO VALIDA)
1
0

== N=F=]
-——_—DO a0
Y - Y . R . ]

1
Ambigua (NO VALIDA)}

La forma en que las npuevas compuertas van a hacer 1la
sincronla es centrolande a1 tiampo en que serdn permitidas las
entradas S y R, Las 2ntradas solo van a ser activadas cuando haya
un pulso de reloj, esto es dabido a que mientras no haye un pulso
de reloj, la entrada CLK serd 0 y por tanto las AND estarn des--
activadas, una vez que hava un pulso, en CLK habrd un 1 y podran
activarse las compuertas AND permitiendo 1a entrada de S ¥y R.

Hay dos formas de disparar estoe FF's ya sea ¢on barde
positive {un cambin de 0 a 1) o c¢on borde negative {(con un cambio
da 1 a 0}, En ambos cAasos opeéran dz la misma manera, la
ditevencia bdsico es la transiciédn =n que se dispara cada uno. E1
simbotlteo Tdgico para cada uno ns:

—1" °F— . "o o
_{-l_, —eLM —cy LK
f 5 d By
SISPARA S ¢ DISPARA a
£N BOIPE €M BORDE
vo31TIvO NEGATIVO

1.2.5 PARAMETROS DE ESTABLECIMIENTO ¥ MANTENIMIENTO

Los FF's disparados por borde tienen dos para&smetros
importantes: el tiempo de establecimiento y el tismpo de
mantenimiento. E1 tiempo de establacimients ts5 as el tlempd gQue
deben mantenerse estables las seflales que preceden la ocurrencia
dal borde de disparo en la entrada CLK para que se pueda dar un
dispare apropiado. La siguiente figura muestra este tiempo:




HErnPo

—

ENAL

1
LK

20



El tiempec de mantenimianto th es 1a cantidad de tiempo
que debe mantenerse nstable 1a sefial despuds de que 21 borde da
disparo del CLK hs ccurrido. Este tieimpo os necesario para ase-
gurar que haya un disparo aproplade, La siguiente figura muestra
este tiempo:

- IEMMO

1
.qk“_.

Los tiempos de establecimiente v de mantenimiento estan

generalmente en la regién de los nancosegundos. ts estd general--

mente entre los 5 y 50 nanosegundos. th es por lo general menor &
10 nanosegundos,

1.2.6 FF D COH RELOJ O TEMPORIZARO

EY FF U recibe este nombire debido a 1a habilidad aque
tiene para transmitir "datos"., Su circufto légico es una modifi-
cacidbn del circuite dal fF RS sincronizado. La sigufente flgura
muestra 2ste circuito:

p

Como se ve an 1a figura 13 entrada D estd conectada a
través de un inversor a la compuerta &, Mientras no haya un 1 en
2] CLK las compuertas 3 y & tenddfdn un 1 en la salida {po impor-
ta el valor de las otras entradas), En €)1 momento en que tenga-
mos un | en el CLK se tomard en cuenta el valor de l1a entrada 0.
si D=1, 1a compuerta 3 serd 0 y 1a compuerta 1 sard 1, con esto
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Q=1. Como podemos ver DrQ. 51 D=0 ¥ CLK=t, eptonces 1a compuer-
ta 3 serd 1 v 13 compuerta 1 serd 0, con esto Q*0. Como podemos
ver 1o que estamos haciando es transmitiendo datos.

Es muy comdn que sea necesario retrasar una secuyencia -
de bits, presentados sincronicamente, durante un ciclo de relej.
Con 21 FF D podemos lograr esto. En la siguiente figura vemos de
una manera flustrativa esta operacidn de retardo:

= —|4—Pemooo PE REWO} T

Ngigh | ML
B N gy N
o NNy

En el dibujo, 21 flanco de disparoc d«2 la seilal de re-
1o coincide con al caubio de dato. Este no «s asl en realidad va
que de ser ast la respussta del FF derla ambigua. En la practica,
los canbios 2n los datos se hacen muy poco despuds de la transi-
cidn de disparo. E1 retardo entre la transicidn d2 dispare y el -
instante qus cambia el dato serla del orden del retardo de propa-
gaci&n de un FF. Este serfa el retraso que se encontrarta si 1los
datos se tomas2n a la salida de otro FF, gobernado por la misma
sefial de reloj.

A0

-‘
4
4

1.2.7 FF _JK COH RELOJ O TEMPRORIZADO

El FF JK es, en ciartoe sentido, una versiédn mejorada
del RS ya que el circuito basico #s similar, esta mejorfa es de-
bida a que en el FF JK no hay combinaciones de entradas INVALIDAS
o no permitidas. E1 circuito l4dgico del FF JK es 21 siagufente:
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La tabla de verdad para el FF JK e3 la siguiente:

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

mem=DO0O0O
.00 ==00
e ===
O=Qw—==00

como sa puede ver, esta tabla es muy similar a 1a del
FF RS, la diferencia que encontramos aqul es que no hay alguna -
combinacidn de =antradas Invalidas. Cuande J=K=1 lo que vemos eh -

1a salida Q{t+1} es Qt', esto es, con esta condicidn en el FF JK
conpnmuta,

1.2.8 FF T o DE CONMUTACION

E1 nombre de este FF sa derfva de la hab{lidad que tie-
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ne para conmutar ("TOGGLE"). Este FF es muy similar al JK, la di-
farencia astd an que el FF T tiene conectadas las entradas J y K
para formar una sola, la entrada T. El FF va a conmutar cada que
reciba un puiso de reloj indepandientemente del estado interior,
1a dnica condicién que hay para que lo haga es que T=i. Mientras
T*1 y haya pulscs el FF va a conmutar. El circufto légico se ~--
muestra a continuacidn:

L

oLK

—T 0l—=
I

—TciLx N

\H \/
o

=

Simeowe Locica

La tabla de vardad es la siguienta:

Gt T Qite1)

--00
—-0=a
(=R =]

1.2.8 FF MAESTRO-ESCLAVD

Los FF's M/E {maestro-=sclavo) se construyen a partir
da dos FF's RS o JK. Uno de estos dos FF's sera maestro y el otro
aesclavo. La siguiente figura nos muestra un FF M/E construldo con
FF's RS:
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Diagrama 1égico de un FF M/E

En la figura anterior tenemos la entrada del CLK de}
primer FF directa v en el segundo la tenemos invertida, esto hace
que npo sean activos al mismo tiempo. 51 tenemos, por ejemplo,
CLK=0, e} primer ¥F astd iphabilitado, mientras que: 81 segundo
astard habillitade y hard gue 18 salida Q s=2a fgual a 1a salida

del maestro. En 21 fF masstro noe habr4 cambicos a pesar e gque R vy
5 cambien. .

INMABLLITR DO HADM LLITATO
o
] 1 G'
Y R R
ek 9 _D,__

Cuando el CLK=Y, el FF maestro es habilitado por lo que
las eptradas exterpas, R y 5, serén transmitidas al maestro. Du-
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rante este tiempo el FF esclavo quadard inhabilitado, con asto,
no podrA cambiar de estado.

HABLLITADD IHHASLLITADO
a
S s 5
— - 0
i) a a 0
[AR f
1~

Para poder camprender m2jor como cambia al F¥f M/E as
necesario darse cuenta que el FF esclavo cambia sole cuando el
CLK va da t a 0, =5to es, en flanco negativo y se queda 2n ese -~
estado mi=ntras CLK esté en cero. Qud inplica esteo ? Jue las -
salidas del FF M/E cambian de estado en el flanco negativo. E1 FF
maestro cambia en 1 momento que cambien sus entradas miantras el
CLK sea |, Esto nhos muastra que el FF maestro puede cambiar mis
de una vez s cambia R y/0 5 mientras CLK=1,

Para darnos c¢uenta un poco m2jor de lo que hemos habla-
do veamos ahora las siguientes sefiales:

ot bl be b
] 1 -

i
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ué estd pasando e2n cada uno de los tiempes t ? Antes
de vet que suceds eh cada tiempo, ndtese que tenemos come estade
fnicfal Qm=Qe=0, RrS=0 y CLX=D.

t1: En este tiampo 21 CLK estd en 1, 1o cual permite
que Qm cambie si cambian R v/o S5 como S cambia en este tiempo a
1, hace que Gm cambie tambien a 1.

t2: En este tiempo ocurre wun flanco negativo, vy como
hablamos dicho, este flanco habilita e1 esc¢lavo, Como el esclavo
astd agqui en posibilidades de recibir a Qm, Qe cambia a 1, que as
el sstado de Qm.

t3: E1 CLK en este tiempo cambia a 1, y por tanto, ha-
bilita las entradas del Fr maestro, como R ha tomado el valor de
1, Qm=0 y Qe mantizsne el astado que tenfa antes pues no ha sido
habilitado para poder cambiar,

t4: Enp este tiempo no ha cambiado nuavamente 21 CLK,
aon esthd en 1, lo cual aqui=re decir que nuestro FF maestro
centinda en posibilidades de cambiar si hay cambhio en § y/o R.
Como en este tizmpo ¢cambla 5, €1 FF maastto recibe e3ta antrada vy
gm cambia a 1.

Durante aste pulso de relej Qm  ha cambiade dos  veces,

Por fué as esto posible ? Porque para que @1 maestro canmbie

bpasta con  tener un { 2n el CLK ¥ que cambien S y/o R, Para el
cambio del maestro no se requiere que haya un flanco.

t5: Aquil el CLK 25tA en flance negativo, lo cual per-
mite quo el esclave estd habilitade y pueda recibir las salidas -
del maestro, Como el maastro en este tiempo es | v Qe astaba en
i, permanece en 21 mismne estado.

tG: €1 CLK cambia a 1, como hemos dichoe, con es5to el
maestro se habilita vy se digspone a aceptar las entradas S v R. En
este tiampo tenemos que R=1, por tanto, Qm=0. El1 maesstro an este
tiempo se encuentra deshabilitado por 1o que se queda en 8l aesta-
do que estaba,

t?7: Aqui ocwurre un flance negativo, por le tanto, sa
habilita el esclavo y 21 maestro gqueda deshabilitado. E1 maestro
se encuentra ahora en posibilidades de aceptar las salidas del
maestro, Como Qm=0, el FF esclave cambia y Qe=0.

Ahora vamos a snalizar otras seflales, vomos a compardar
como responde un FF RS disparado en borde negativo y un FF M/E
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hechoe con FF's RS. Observa deten{damente 1a siguiente grafica vy
trata de decir qud estd pasando en cada tiempo:

ser ) 1z 1 I

]
] 1 4
RESET | I i
[0 1 HI]
1
e o oI L L.
1 e ' ! Vi
Qg ot 7 L1y
ﬂ| [ B ] [ [ LY
Qr : A H
Ieo__—_J'. ! iL_—Iin

-
<
-
e
-
u

{a ts

tt: Commo pug¢de versa aqui hay un flanco negativo, por
tanto, 21 FF RS e¢std habilitade y acupta las entradas R y 5§ co-
moe S=ty, =)l FF R5 32 pondrd en «stade de SET, Qrsczi, En este mo-

manto tambien se habilita =21 =sclave y #std en posibilidades de
aceptar las salidas del maestro. &n =1 tiempo t0 CLK=1 y GET=1,
por tanto, am=1, Esta am=1 2s la que =ntra al esclave y hace que

cm/e=1,

t2: En  este tiempo R=1 y como el CLK=}, entonces el
maestro puede cambfai- y se pone en estado de RESET. E1 esclavo
nuada como astaba pues no ha sido habilitado.

t3: En este tiempo hay un flanco negative de ahi qgue el
esclavo acepte la salidas Qm=0 del maestro y la salida 0Om/fe sea
ahera Qm/e=0. Aqul tsmbien se activa el FF RS disparade por flan-
co negativo y Qes=0.

tat Agquil CLK=t, por tanto, se habilita el FF maestro vy
astd dispuesto a aceptar las entradas R v 5, como en este tiempo
Szt, entonces aQm3l. No sucede nada en el FF RS disparade por
flance Por qud 7,

t5: Este tiempo €3 muy Interesante v es el tiempo en =l
que deseo ponear mas atencidn, Aqul tenemos un flanco negativo en
el ClLK, por lo cual, se habilita el maestro aceptando la salida
am y cambfa a8 1 su estade interne; entonces Qm/es1. Ahora Qué
3 Jo que pasa con €] FF RS disparado por flanco 7. Como vemos,
hay un flanco negativo por lo cual se habilitan las entradas del
FF, para reconocer ¢} valor de R no hay problema, R=0. Pero, Gue
valor tiene § 7 Uno o cero ? En estas selales 5 estd cambiando
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en el mismo tiempo del flanco. Este detalle es =1 que hace que el
FF RS disparado en flanco astd on clierta forma en desventaja del
FF W/E. E1 FF M/E provee un disparo contiable siempre, ne importa
que las entradas asten cambiande 2n 1 moments en que ocurre un
flanco.

Vamos a anallzar ahora una grafica mas:

i
(A8 o Y
» |l.
1 1 th,
] Wt
S o ] (X
H (N
1
1 i : :|
'
1
| T Lt
1 : [N
1 ! .:L.-.-..-.
Orfe : R
o : v
» HET]
i 4a ks ba

ty: Aqul hay un flancc negative, por tanteo, se habili-
ta 1 esclavo y permite activar Qm/e con el estade que hay en el
maestro; ¢omo R=5=0, permanece 21 2s5tado anterior y, como podemos
ver es 9, por 1o que an aQm/e conptinua un 0.

t2: €1 CLK se apcuyantras en 1, por lo tanto, se habilita
2] maastro v acepta las entradas R vy S, Como 5=1, en Qm habrd un
1., E1 esclavo sigue sin cambio Porr qué 7

t3: En este tiempo 1 CLK sigue en 1 y siguen thabili-
tadas las entradas del maestro. Come vemos § volvid a cero vy
ahera las entradas del FF W/E sonm R=0, S5=0, Con estas entradas
permanece el astado anterior y Qm sigue en i,

tu: Agul tenemos otra vez un flanco negativo v con es-
to, tenemos habilitadas l1as entradas del =sclave. Como Qm=%, el
Qm/e cambia a 1.

Como podemos ver, la respuesta del FF estd determinada
por la tltima entrada que adopte el {1 1égico mientras las entra-
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das esten habilftadas, Esta carscteri{istica es conocida como 1la
propiedad de captar unos de FF, Esta caracteristica no es acep-
tada por algunos autores ya que el FF es muy susceptible a los
riesqos y a las parturbaciones impradecibles del ruido,

Como resumen de 1o que sucede en cada ciclo de reloj
tenamos la siguiente figura:

INUABILITA FOERTAS
‘l OC ENTHRADA

o ERTRADADE DATOS
AL, MAESTRO

TAANSFICRE EL DATO
DCL HMAESTHD Al

K MILA AL HACETHO g5cLANVO

DL ESCiMmi0

1.2,10 ENTRADAS DIRECTAS DC SEY ¥ DC CLEAR

Algunos FF's vienen con unas entradas especiales para
poner en O €l FF o para poherlo en 1 do maneras asincrénica,

esto
es dindependientemente del reloj v de 1las entradas s={incropas.
Estas entradas son #tti{les para ponar todos los FF's en sy estado

iniciasl antes de empezar a usarlos. Esto es importante ya que

cuando aplicamos potencia a un circuito, el estado de los FF's es
indetarminado.

Es importante que sa verifique que al usar astas entra-
das dir2ctas no se mantengan constantes ya que al estar activa
cualquiera de estas entradas el FF permanecard en el estado

que
genera la entrada directa activa vy no responderd a ninguna otra
entrada.

tas entradas directas pueden ser activadas ya sea por
pulsos altos o bajos. A continuacidn vemeas dos FF'as J¥X con

entradas asincronas, uho activado con 0's y otro con 1's.
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ENTRADAS DIRECTAS ACTIVADAS

EN PIILSQ NEGATIVO

1.2.11

DC
B3ET
oy T
on-__qctk
" D
CLEAR
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ENTRADAS DIRECTAS ACTIVADAS
EN PULSO POSITIVQ

TABLAS DE EXCITACIOH DE LOS FF'S

una tabla de verdad define la propiedad légica del
caracteriza completamente su operacidn.
definfcidn
el estado siguiente cuando Tas entradas y e)
Las tablas de

lisis vy 1a
especifica
presente

S5e cohocen,

a continuvacidén:!

de la operacidén

del

Es muy 4til para el

FF.

FF vy
and-
tabla
estado

Esta

vardad para cada FF se muestra

5 R Qet+1) J K Qetel)
8 0 Q(t) 0 o Q{t)
o 1 D 0 1 0
1 0 1 1 5] 1
1 1 ? INDETERMINADO 1 1 Qety!
FF RS FF JK
[+] Q(t+1) T Qit+1)
a 0 [i] Q{t)
' 1 1 Q{t)!
FF D FF T

purante e) precese de disefio se conoce por o general
la transicién del estado presente al sigufente y sa desea
encontrar las condiciones de entrada del FF que causen la transi-
cidn requerida. De esto nace 1a necesidad de tener una tablia que
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1iste las entradas necesarias para un cambio de estado dado, Es-
tas 1l1istas se 1llaman tablas de excitacidn. A continuacidn
presento las tablas de Excitacion de cada FF de los que mastré su
tabla de verdad:

Qit) Q(t+1) s R Qt) Qt+1) J K
0 0 o X ] ¥ 0 X
o 1 1 0 0 1 1 X
1 0 0 1 1 o X 1
1 1 X 0 1 1 X 0

FF RS FF JK
Q{t) qite1) D . Q(t) Q{t+1) T
0 i} 0 0 o 1]
0 0 1 0 1 1
1 0 0 t 0 1
1 1 1 1 1 0
FF 'D FF T

En cada tabla vemos dos columnas, Q{t) y Q{t+1), ¥y una
columna para cada entrads para poder mostrar come se logra la
transicién raquerida. Tenemos cuatro transiciones posibles dal
astade presente al siguiente, El1 simbolo X representa una
condicidén de po_fmporta, es decir, no importa si{ la entrads es 1
& 0, de cualquier manera el FF nos dard el estado esperado.

1.3 VIBRADOR MULTIPLE MONDESTABLE

Al flip-flop no solo se le ¢conoce con este nombre sino
con otros mas, incluyendo multivibrador biestable, carrajo y bi-
nario. Un circuito muy relacionado con ¢l FF ¢3 el multivibrador
monoc#stable. E1 moncestable, como el FF, tiene dos salidas, @ v
Q', tambien una invertida con respecto a la otra. ta difarencia
que encaontramos entre dstos es que el nonoestable tiene sole un
astado da salida estable (pormalmente se tiene Q=0, Q'=1), donde
paermanace hasta que es disparade por una seflal de estrada. Cuando

32



el monocestable es disparado, las salidas cambian al astado opues-
to, con esto Q=1 y Q'=0, E1 monoestable permanecerd ean este
estado un tiempo tp, ecte tiempo estd determinado generalmente
por wuna constante de tiempo RC que forma parte del circuite del
moncestable. Una vez que ha transcurride el tiempo tp, les salf-
das regresan a su estado normal (Q~0, Q'=1) hasta que s5e vuelva a
disparar.

En l1a siguiente figura voemos el simbole 1&égico del
monoestablet

ENTRADA
PE

ro——
DISPARD R
| e
tp=

E}l valor de tp se indica: generalmenta, an alguna parte
del simbolo de1 mongestable. Los valores mids comunes da tp eslan
entre los nanosegundos.

Debido a sus caracteristicas es muy 4tfl como generador
da pulses, circuitos de control de tiempo, elementos de retardo,
atc.

Comg resumen podemos resaltar los s{iguifentes puntos:

* ¢} estado normal del monoestable es Q=0, Q'={, d&ste can-
biard cuando se dispare el monoestable y sus salidas serdn Q=1 vy
Q'=0.. E1 monocestable durard en este estado un tiempo tp y volvera
al estada infeial {(Q=0, Q'=1),

* ta duracién del pulseo con el que se dispara no importa va
que a1l monoestable se dispara con el flanco del CLK.

* Una vez que el monoestable ha sido disparado, no tomard en

cuenta ningén otro flanco, 1o hard hasta que haya pasado el tiem-
po tp.

33




CAPITULO 2



1, Escribir con qué sefial se dispara cada uno de 1los
siguientes FF's:

—_]n a R ol——
_—-t:[x .—"_—CLK

=S ey 5 o ———
—d J (71 J 0

—— ek —_—dix

—_—— o 3 o—
———— v o o ql—

2. Dibuja wuna sefial de reloj 2n la gue muestres un
borde de subida o flanco positivo y un borde de bajada o flance

negativo,
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FLAN(D MEGATIVO
o
BORDE O BAIADA

FLAND POSITWO
o

CONDE OC. DUDIDA

e e ——————

FLARCO NEGATIVO

FIANO POSITIND
o
OORDE PE SUBIDA

Fuumoneﬁ&\ﬂvo
DONDE D BAJADS,

FLANCO POS\TING

]
. o
BORPE DE BAIADA BORDE PE SUBIDA
2.
BORDE DE BAIADA
|
cLk
.} e

»
GOHOE DE SUBIDA
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) 3, Hocar una tabla de verdad en la qua muastres cdomo
trabaja el FF construido con compuertas NAMD que te presento a
continuacidn:

5

R.

u. Cual es 1a diferencia entre wun FF construido con
compuertas NAND y unho construfdo con compuertas NOR ?

5. coémo modiFicarlas un FF RS para que funcione como
un FF D ? .

6. Qué arregleos harias a un FF JK para que se con-
viarta en un FF de conmutacidn (T) ?
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3. SET RESET Q

1 1 No cambia
1 0 Q=0
o 1 Q=1
1] 0 Invalida
L, €1 FF construldo con compuartas NOR responde a ni-

veles altos en R y §, en cambio, €1 FF construldo con compuertas
HAUD responde a niveles bafos en sus entradas.

9.
[»] s ol
—~{ciLK
n [+ ) S—
6.
T
T (;r-.-_.
—eLK
3 o
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7. En el sfguiente pulso indica en donde se encuentra
el borde negativo v ol borde positivo:

1

o L

ChK

qué se debe que en el tiampo en el gue ep un FF M/E esta
habil{tado el FF maestro, el esclavo ho estd habilitado ?

9., Hacer un dibujo en el que muestres Ja construccidn de wun FF
M/E a partir de FF's RS.

10. Explica como funciona un FF JK a través de una
tabla de verdad.
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7. OORDE NEGAT VO

K

BORDE Pos1 VO

0 —_——

8. A dqua 2] FF maestro =2std habflitado mientras al CLK
=1, v el FF asclavo solo se habilita en flanceos negativeos de re-
1oj, Adembs las 2ntrades CLK estdn {nvertidas una respecto a la -

otra.

Qus
5 [¢]
" o Qe

?

10.
J K
0 o
a 1
L.
1 1

ho

Parmaneca en el estado anterfor
=0

Q1

Conmuta



11. Dibuja la seiial de =alida Qqm/e dque se obtiene de
acuerdeo a las seffales dadas a continuacibn si estamos wutilizando
un FF M/E,

Ser L I
Aeser | 1
cw o ST L LT
1
Dy g ,
1

12. Explica las diferancias gue hay an cuanto a funcio-
namiento, entre el FF RS v el JK.

13. Explica las diferencias que hay entre el FF T y el
FF D.
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1.

SET L ™ I
Aeser ) |

cLK },_l—‘l._l"l_f‘

coﬁkL-—-_ﬁ_jh—n-ﬂ_I—_-u_;

12. E1 FF JK reasponde adecuadamente
combinacid&n de entradas y no encontramos un estado invalido, en
cambio, en 21 RS tenemos que cuando R=5c1 se produce una salida
invadlida, de ahl que no se& deban usar 4stas entradas.

bajo cualquier

13. EY1 FF T o de conmutacién, como su nombre lo dice,
tiens la funcidn de conmutar cada que recibe un pulso, esto es,
cada vez tendremos en la salida Q{tr1)=Q(t)'. EY FF D solo se en-
carga de guardar informacidn un tiempo vy <¢uande recibe un pulseo
de ralo}, permite la salida de¢ la {nformaciédn sin ninguna modifi-
ficacidn, la salida siempre aes Q{t+1)=Q(t).
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. Suponiendo que tienss un FF JK tue se dispara en
borde negative y que las entradas J y K y el CLK son las siguien-
tes:

n
r
EJ

?

%E

L

>}

Temando an cusnta que @ inicfa en 0, dibuja la seifal de
salida @ que tendrfas al aplicar las entradas moslradas.

15. Suponiendo que tienes un FF RS disparable en borde
posftivo vy que las entradas R y & y 1a seRal de reloj son las si-

Ly
118 .

=, U Uu

CchK

g = 0 =

-

Temande @=1, haz un dibujo de l1a sefial Q@ de salida del
FF que tendras al aplicar las sefiales anteriores,
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15.
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186, Qué diferencia encuentras entre un FF disparade
por bords y un FF M/E ?

17, 57 tengo un FF M/E al cual entra una =efal CLK=1
durante un tiemo t, Cusdntas veces puede cambiar e] estado del
maestro 7 vy Cuantas vecey puede cambiar ¢l estado del esclavo?
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16, Que el FF M/E proves un disparo confiable abn =1
las entradas de control estdn cambfando en el tiempo en quae hay
una transicidén de reloj. En 1os §F's . disparados peor berde no
siempre hay este disparo confiable ya que cuando el CLX y alguna
de las entradas van cambiando al mismo tiempo, el FF respondera
impredeciblemante.

17. El estado del maestro puede cambiar tantas veces
como cambjos hava en las entradas mientras CLK=1,

El astado del esclavo solo cambiard en la transgi-
cidn del reloj, este @s an el flanco.
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16, Describir los tiempos de establecimiento vy de
mantenimiento,

19. Para qué son Htiles las entradas directas DC SET y
DC CLEAR ?

20. AV aplicar potencia a un circuito, cuadl es el es-
tade de los FF's ?

21, Qué es lo que muestran lasz tablas de excitacion ?
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18, E1 ftiempo de astablecimianto ez el tiempo que da-
ben mantenerse estables las seflales que preceden 1a ocurrencia

del borde de disparc en 1a entrada del! CLK para que pueda dar un
disparo aproeniado,

E1l tiempo de mantentmiento es la cantidad de tiem-
po que debe mantenerse astable la sefal despuds de que el borde
de disparo del CLY ha ocurrido.

19. Para poner los FF's en su estado {nfcial antes de
«apezar a usarlos

20, El estado de tas FF's es indeterminado

21. \Las coadiciones de eptrada del FF que causan la
transicidn requerida o cambio de estado dado.

48



22. Hacar una tabla de excitacidn para un FF JK

23, Con qué otreos nombres se le conoce el FF ?

24, Cudles son las caracteristicas de un vibrador mul-
tiple monoestable 7

25. Debido a sus caracteristicas en qué @s 4til &1 mo-
no astable ?
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22.

Q(t) a(t+) J K
o 0 o X
0 1 10X
1 ] X 1
1 1 x 0

23, Multivibrador biestable, caerrolec, vy binaria

2. Al fgual que al FF tiene dos salidas , @ vy Q'. E1
monoestable tiene un solo estado de salida estable, normalmente
gse tiene Q=0 y @'=1. Cuando es disparado, 1as salidas cambian al
astade opueste en donde permancecerd un tiempo determinade. Una
ver transcurrido esta tiempo 1as salidas regresardn a su estado
normal. E1 monoestable es disparado con el flanco del CLK.

25. Como generador de pulscs, en circuitos de control
de tiempo, en elementos de retardo, etc.
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CAPITULO 3



3.1 TRANSFERENCIA

La transferencia es una operacidn muy usual en sistemas
digitales, podemos transmitir de un FF a otro o de un grupo de
FF's & otro grupo de FF's, En s1 1a transferencia es llevar un
dato o datos a otro lugar.

La mayor parte de las operaciones enh una computadora o
on algln procesador digital son transferencias de datos de un re-
gistre a otro., Los registros son arreglos de fF's como les que se
muestran a continuacidn:

Q| Qe 05
o, [e] (e
D 1) o Pz o s

[-—c_m P ‘-——‘cu - I—c.ut o
CLW

Podemos llamarle al primer registro Q, *ste estd com-
puesto de tres FF's por lo que podird almacenar datos o palabras
de tres bits. El1 segundo registro es el P, tambien compuesto de
tred FF's. La transmisidn se realiza mandandoc dates del registro
R al P cuando acurre un flanco positive. E1 dato que hay en Qi
pasard a Pi, el dato en QT @ P2 y el de Q3 a P3. La transmiafeén
que s& asty efactuando aqul es on pacalelo va que se transmiten
los tres bits al misme tiempo,

Es muy Tmportante qua al estar utilizando los FF's para
transferir datos, thos demos c¢uenta de la forma en que se disparan
los FF's que estamos usando, Si por ejemplo, construimos nuestro
registro con FF's D, debemos revisar que estos sean disparados en
1a transiciédn de pulse y no en la duracidén del pulso. Por qud 7
pPorque en <1 disefo de circuitos secuenciales temporizadeos se de-
be usar FF's disparadeos e¢n flancoz o bordes., A los registros qua2
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responden a 1a duracidén de un pulso, se les conoce como compuer-
tas _retensdoras. —

La transferencia de datos se puede efectuar en serie
transfirfendo de bit a bit, esto es, manipulando un bit en cada
tiempo. E1 contenido de un registro se transfiere a otro despla-
zande los bits de un registro al sfguiente, La f{informacidn se
transfiere bit a bit, uno coda vez desplazando los bits del re-
gistro fuente hacia el registro destino.

En la sigufente figura tenemos un diagrama a bloques de
la transfarencia sorfe del ragistre A al ragistro B:

REGIATRO REGILTRD
e vE
DESPLAZANUENTT DESTLALAMIENTD >
A e
4

M:D“‘i
PE DESFLAIMIENTO
A CONTROL

. Supeongamos que ap la figura tencmns cuateo bils en cada
registro de desplazamiepto. E1 tiempo de la sefial de control de
despiazamiento debe sar lo suffcientemente grande para fue se
puedan transmitic los cuatreo bits. Las seHales que npecasitamos
para lograr la transferancia on CLK vy control de desplarzamiento

son las siguientaes:
LU
c
LK a,

CoNTROL DE 1
DESFLAZAMIENTO [b'"e’“’o QE PALABRA —!l
]

Estas seflales al pasar por la compuerta AND producan
una sefal como la que vemes a contipuacidn:

ha) T2 T3 A
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con #4As5ta seflal se estd haclendo que =0lc se transmita
un bit cuando hayva un pulso deé reloj y ademds esté habilitada 1a
safial de control de desplaramiento.

Como puedes ver, en el diagrama a blogues presentado
tenemos una 3efial que sale del registrro A y entra al registro 8 vy
al maestre v al mismo tiempo esta sefjal vuelve a entrar al regis-
tra Al Con qud fin tenemos esto ? Con el fin de¢ que ¢on cada
desplazamiento qu= se haga, el reqistro continbde taniendo 4 bits
y que al' final «de la transmisidn tenga los datos iniciales,

Gue diferancias tenemos entre los modos de operacidén
en serie vy paralelo ? En el modo paralelo toedes Jlos bits son
disponibles al mismo tiempo y puedsn ser transferidos simultanea-
mente durante un pulso de reloj. En 21 modo en serie la informa-
cidén se transtiere bit a bit, con cada pulse de relof se teans-
fiare un bit mientras que los registros se van desplazando an la
misma direccidn. €on esto podewmos darnos vuenta da ta diferencia
qu2 tenemos ean tiempo entre wuna forma de transmisidn y otra. Las
operaciones en serfe son mas lantas cdebido al tiempo que tarda en
transterdir la informacidn hacia el interior vy exterior de loy re-
gistros de dasplazamisnte, y ademds requieren tantos pulses de
rzlej como bits haya =n el registro, 2n cambic, en la transmi-
sion 2n paralelo e transmite todo en un pulso de reloj indepen-
dientemente dal ndma2ro de bits a transmitir, Qtra diferencia es
1a cantidad de material necesario para poder hacer la transmi-
5i4n; 2n la transmisidn en paratelo se requiere mbs material que
en la tranamisidn sarie,

3.2 SUMADORES

-

En una computadora, los nimerocs que van a ser sumados
52 almacenan en registros de FF's. En la sfguiente figura vemos
al ssquema completo para la suma de dos ndmeros binarios de cua-
tro bits cada uno:
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ﬂ} At Al No
” =" Ce G Co
X - |

Sc SC S5¢ | s¢
| [ |
L; o L5 Lﬂ o Bz D G Hlyp go
~{ciw —lcix el LLE
L. 1l _eax
SUMADOR PARALELO
Los dates d= cada registro van al SUMADOR COMPLETO (35G¢)
¥ =on  sumades, una vez hecha 1a suma se va el resultado al

registro 8
cada 5C es
ma etapa vy
pa que nos
tado es un
gistro con
tiempo.

a travdes de cada salida sSn de cada SC. La salida Cn da
el acarreo, Ch es el acarreo de salida desde la olti-
puéda usargse como acarrec de entrada a una quinta eta-
indique que la suma excede 1113, Este sumador presen-
sumador en paralelo ve gque suma 1o & bits de cada re-
el mismo dispare de reloj, esto es, los suma al mismo
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Ex{sten algunas ventajas y desventajas en cuanto al

uso
de sumndores en paratela:
VENTAJAS DESVENTAJAS
- La suma e3 rapida -

Usa una gran cantidad de cir-
cuiterias tégica ia cual
gumenta &n proporcién directa
al nimero de bits. *

En la suma serie, la clrcuiterta es mis simple pero su
velocidad «e operacidn es menor. Lo Gue 8¢ Usa en los sumadores
an serfe son registros de desplazamianto en las cuates sus
valores binarios se Jdasplaran de la izguierda a ta derecha cada
ffue a2 aplica un pulso de reloj. La sigufente figura nos muestrs
come podemos constiuir un sumador Serie de & bita.

REGISTHD PE | CEBMLAIAMIENTG ~¥

o As ] Az 0 A o Aa

LL % LLR cLK (18" TS

i | i 5C

] ALARRED
REGISTRO OE DESPLAZAR(ENTO -¥F ne
Peeeed  SALIPA,

£ Ba D D2 o) Oy O Go

ACARRED
[T
CLk L1k L1k oLk 14 (4 EMIRAPA

L. L —

PLLSO {NICLAL
SUMADOR SERIE FUESTA N CHO

El sumadar completeo tiene tres entradas v dos salidas,
dgs de las entradas, AD vy BD, son los bits a sumar v la eira eh-
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trada e3 £1 bit de acarrao de salida que va al FF de acarrec v la
otra salida es 1a suma de los bits A0 v BO, esta salida va al ¢F
A) para que con as5to la suma quade almacenada en 21 ragistrao A.

Como podemos ver en el FF BO tenemos una salida que

58
ramificn, una 1lnea va al sumadar completc y la otra va al FF B3,
e5to es con el

fin dea gque en el registre B se mantanga 2!  suman-~
da.

ton  cada pulsa de reloef hay un dasplazamiento de 1z~
quierda bp derecha de un bit en cada registro, de ¥tal manara que
tados los bits Tiegardn a AGC v BO para pasar al sumador completo
¥y ser sumados

$i deseamos que npuestro sumadaor serie pueda manejar mis
bits por cada registro, lo que se debe hacer 23 agregar un par de
FF's O por cada bit que queramos afiadir.

Antes de infciar la suma es necesaric dar un pulso en
1a entrada CL¥ del §F de acarreo pars gque nuestra cacey (acarreo}
inicial sea cero,

Podemes raalizar cualguier otre circuito, va sea para
restar, dividir, meltiplicar, etc. en donde utilicemos FF's como
registros de almaceramiento en donds se tendrdn guardados los

o~
parandos para poder realizrar la cperaciodn. Loz resultados,

como
vimog, tambien son almacenados =2n registros de almacenamiento.

3.3 DIVISOR DE FRECUENCIA

Vara poder ver de qué maneta podemss hacer un
de frecuencia con FFRfx

divisor
vamos a anatizar

«1 siguiente circuito:

——ty X2 ¥ x,] oy Xa
y P— "TTR | ux @
[ o 149 x'x_ Lian [N g: S MG x‘“

L. 1 e
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En cada entrada tenemos J=K=1 y, por 1o que hemos vis-
to, con estas seflales el FF va a conmutar cada que reciba un pul-
56 de reloj. Como podemosa ver el FFp tisne la seflal del ¢CLK co-
nectada directomente en su entrada CLK, mientras que a1 FF1 reci-
ba an la sefial CLK la s2fial que produce X0, y en 21 FF2 tenemos
la sefial Xt entrandoe en el CLK,. Qu# sucede con esto ? Vamos a
analizar las safales de salida de cada FF:

- -

E1l FFO conmuta en el flanco negative de cada pulso de
reloj, de tal manera que la frecuencia en X0 es la mitad de la
que hay en el CLK.

El FF1 conmuta =n el flancoe negativo de los pulsos de
ta sefal X0, de ah! que la frecuencia en X1 es la mitad de 1la
frecuencia en X0 y un cuarto de la frecuencia del reloj.

El FF2 conmuta con los flancos negativos de la. sefial
ques tiene en Xi, de ahl que 1a frecuencia en X2 sea la mitad de
la frecuencia en X1 y 1/6 de la frecuencia de reloj.

Como puedes ver.len cada FF divide la frecuesncia de su
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entrada por dos. Usando n FF's tenemos una fracusncia de 1/2"n
de ta fracuepcisa de entrada,

3.4 CONTADORES BINARIOS

La 1idea bisica ez simiflar a ia forma en que e ysaron
los FFis como divisores de fracuencia, 51 observamos los estados
de cads FF desputs de los cambios d= reloj, vemos como obtenemos

un gohteo binarfio. vamos a revisar las selfiales que salep de los
FrR's s

¥2 A1 %@ CLK Secuencia de Equivalente

estados decimal
oQo V]
o0 1
010 2
ot t a
t 80 L
LI I | -]
1% 0 6
t 1 7
004 [
a0 t
o 10 2
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Los primeros 9 eéstados X2, X1, X0, nos muestran la se-
1

4
cuyencia binaria del conteo desde 000 hastas 1.
fara hacer contadores mds grandss solo nacesitamos a-
gregar wmas FF's, Codme se cuydntos FF's tengs Que usar parse
contar hasta el ndmero gque guiero contar 7 Esto as facil pensando
2h que con A FF'g tendrd un ndmaers maxime de (27n-1).

En al circuito divisor de fracuancia se usan tras
por 1o tante tenemos un nbmero mdxine de {(273-1)=(B-t}*7 poc
ta, huastroe pomero maxime {(dectmal) es 73
el 7 (11t binario) regresa & ceroc (008},

FR'g
tan~
despuds de contar hasta

3.5 MEMORIAS
MEMORIAS DE LECTURA/JESCRITURA DE SELECCION LIMNEAL

Basicemente epcontramos dos tipos de celdas de memoria
usadas en memorias semiconductaras estasticas:
-

a) SELECCION LIHEAL
b)) SELECCION COINCIDENTE

En este efjemplo veremos una aplicacidn de FF's en las
mamorias de seleccidn Yineal,

para este tipo de memoria usaremos

un FF D, Los elemantos de una celda de memoria son toz siguien~
tes: ——LANEA D6 PIRETCION .
ErTRA SALIDN DE
kb o a z LECTURA
DALOS DL PATOS

Vet 11 A4S A TALLOTY
0€ EDCRATUIVA,
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ta {informacidn 3= escribe en la gslda ponfandoe 1a -
nea de DIRECCION en t 14gicn, aplichndo los datos o informacidn a
1a entrada DATOS ¥ aplicando ltuego un § & la entrada de HABILITA-
CION DE ESCRITURA, El estado de Ta celda se lee tolocando la 11~
nes de DIRECCTIOH en t y obaervando la salida de 1a compueria 2.

tas celdas se pueden combkinar en arreqglos para

almaca-
nar uh némero dado de palabrasz de tantos bits por palabra como sg
dasee,

En  ta siauviente flgura vamos un arreglo que
tess palabras de cdates bits cada vnas

DATO 3 oaTo . oaTo

almacena

OATG &
HABLLITA,
erefwuand 1 Q o a oy $—ip o ] )
] *1 _.-.l _.]
(S8 .8 (4% 3 (183 oAR
s,_D | l |
10 o —‘ D Q1o Q —1 B U [~ o
CLK ek LK e
D
o a L—' o a D a D a
[4%.3 (43 [ AR 00 | CLE
D ‘
i i i
WABILITA
LECTURM



3.6 SEPARADOR FIFO (FIRST INPUT FIRST OUTPUT)

Es muy combn entre los computadores y sus dembs
dispositivos (por ejemplo entre un computador vy una {impresora)
haya diferentes velocidades de transmisiédn de datos, de aht que
surja la necesidad de upa unidad de almacenamiente de informacidn

que pueda recibie datos a una velocidad y transmitirlos en
otra,transmitiendolos ademds =2n el orden en que 1legaron, esto
asg,al primere que 112que que sea el primero en salir. Un
geparador  FIFO cumple con estous requisitos y s  bastante 4til.

Los separadores FIFO soen muy ovtiles en transferencia aslacreonas.

Vamos a ver' en uh tjemplo sencillo como funcionan
como  podemos coanstruir une, La siguiente figura nos muestra un
separgdor FIFO de 4%4L (almacenaniento de & palabras de 4 hits):

EMRADA —H ) = sALIpa
R we = s ] e |5
—* patos
— cik H ewn % coe cux, [
INSERTE
>
SALIDA,
L v LIMTA
S Qu F— 5 G —15 @ S Q, >
A o ] o3 “H
e [ 1L O g 03 A 0,
LOTA ELIMWE
i A
— <
N

rd
ACLARADOR BAACSTHO
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Caomo podemos ver tanemos & raafstros de & bits cada
uno, con esto se podrd almacenar & palabras de 4 bits cada una.
Cada whno de los registros tiene un flip-flop de <contral, ésta
cantrolard indicando si tiene & ne una palabra almacenada en el
registre que controla, Si el FF esta an 1 indica que hay una
palabra almacenada en sy correspondiente registro v un 0 indicard
fque ho contiens datos vAdlidos. Lo que en realidad estd haciendo
el FF de control es dirigiende =21 movimiento de datos a través de

los registros. Cada tue ¢l FFI o5 colocade en 1 y el FFit+1 es
puesto eh 0 se genera un pulso de reloj haciendo que el registro
Ri¢1 acepte Jos datos del registro Ri. Al efectuarse la

transmisién de reloj se pone a1 FFi+1 en | v el FF{ en 0. Los
datos en los registros se mueven en el separador FIFQ hacia la
salida si las localidades que hay adelante, en el siguiente
registro, estan vacfas. Los datos s2 seguiran moviendo hasta que
an un registro se encuantren que al sigufente FFi+1 estd en 1, o
en 21 41timo registro Ru.

Los datos son {nsertades en el separador FIFD
unicamente cuandc la sefial Listo para entrar 2s habilitada. Este
sucede cuande el primer FF &5 restaurado indicando gue el primer

ragistro estd vaclo. Les datos s5¢ cargan en las 1fneas da
entrada habilitando al relej en R1 a traves de la I1fnea de
control insertar El reloj pone an 1 Fi, el cual

deshabilita 1 control entrada lista con esto indica que 21 FIFQ
nxta ocupsado y es incapaz de aceptar mas datos. Les datos son
aceptados =n el FIFO miantras R2 esté vacle. Los datoes en R1 son
transferidos a R2 v F1 es puesto en 0. Esto hace que se habilite
la linea ¢ntrada lista , con esto tenemos dispenibies el FlFO pa-

ra la entrada de otra palabra.

Mientras el FIFQO estd lleno F1 permanece an 1y la
1inea antrada lista =n 0. Los datos fqua entran en fos registros
sa deJan en =1 terminal de salida. La linea de control salida
lista s=2 habilita cuando 21 dltimo flip-flop F4t es puesto &n” 1,
To cual indica que hay datos vdlidos en R4. Upa ver que estd
lleno el FIFO vy que los datos son transmitidos a su destino, se
habilita 1a sefal de control suprimir, con esto el Fh s5¢ pone an
0 haciendo que salida 1ista se deshabilite. Solo después de que
suprimir vuelve a 0, los datoes de R3 se pueden transmitir a R&.
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3.7 REGISTRO SENSIBLE A MULTIPLE ORDENES

ordenes a las cuales responde &1 registro:

QROEN SIMBOLO
t. Escribe an &l registro la palabra del bus W
2. Leq en o) bus la palabra del registro R
3. Incrementa e! reqistro ) I
W, Complementa al registreg c
5+ Borra el registrg {toda Q=0) Zz

En la sigufente figura tenemos una de las etapas de un
registro sensible a miltiples drdenes:

g
Wi
%
c
i 1
y I n ¥ « K3
]
' eLn Q :ﬁg [+ ]
|- \F_‘
Rnn.-q.-—-.-
CLK o

1)



En la figura anterior tenemos 5 llneas de control: w,
R, I, C v 2 las cuales son activadas en un flanco de reloj. Solo
cuna sefial puede ser activada a la vez. Cuando, por ejemplo, W3t,
al ocurrir un puiso de reloj se va a escribir 2n el registro la
palabra que se tenga en el bus, Cuando Rs1, se habilitan 1los
buffers <due hay en la salida de cada FF y permfte que los dates
que hay &n el registro sean leldes,

51 queremos que se complemente la informacién que hay
en el registro, pohemos C=1, ¢on esto tenemes una =ntrada J=| ¥
K*{ con lo que cada FF comrmuta complemantandose asi la informa-
cidn,

S{ 52 desea borrar 21 registro, ponemos 2=1, con esto
en K habra un 1. E1 valor de J serd 0 va que en I hay un 0 ¥y en W
tambien , de ahl que en ambas compuertas AND salga un D y de la
OR tambien. Como hemos visto, con entradas J=0 y K=1 el FF JK se
pone &n 0,

Para fincrementar el registro ponemos I=1, y como se
tienen conectados l1os FF's como contadores, se fncrementa el re-
gistro al recibir el pulso de reloj,

Una representacidn a bloque del registro sensible a
mdltiples &4rdenes se muestra en la siguiente figura:s

- -
fAuUs i
] -

TRANSECRENCIA ' :

BuUs A REGISTRO P

L}

- ] [

. | nesisTio ri
T |

te—1 (A

A — | ) P ¢

l newA i1

THANSF ERE L

ax REGISTRO A BUS .

_—t !

BUS ]
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CAPITULO 4



1. Hacer uh circufto con dos registros A yv B, en el
cual se transfiera 18 informacién del B al A en paralelo, La in--
tormacidn deberd ser transferida en el borde negativo, Tomar en
cuenta que cada registro ha de almacenar &4 bits.

2. Hacer un circuito a blogues de 2 registros en los
cuales se haga una transfarencia serie de 5 bits del registro A
a1l B en el borde negativo de reloj. cuidar que el registro A no
quede sin informacidén.
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3., Hacer un dibujo en el que muestres las sefales tan-
to de reloj como de control de desplazamiento del circuito elabo-
rado en el problema anterior

4, Hencionsa algunas diferencias entre la transferancia
en paralelo y 1a transfarencia serie.

S5, MHenciona 1os tipos de sumadores qua hay vy las dife-
rencias gque hay entre &stos.
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CONTHZE:E é-._-_-] I-_-]~ ‘.--[ | ‘--]_ rf-

DEALATAMIEMTO _—l(—— TIEMFe o FALABRA -——i—
4

4. En la transferencia en serie tenemos que 32 trans-
mite bit a bit, de tal manera que o 32 hace la  transmisidr al
mismo tiempo cono en Ya transmisian ep paralele. Otra diferencia
que encontramos esth en la cantidad de matleriul que requiesre cada
upa, en ta transmisidn en paratelo se ranuiere mads materfal que
an ta transmisidn serie.

5, Basicamente tene¢mos e) sumador paraleic y el sSuma-
dor serie. En 21 sumador serie la suma se hard bit 2 bit a travds
de registros de desplazamiento. En el sumador en paralelo 1a suma
de ios bits se hace a) mismo tiempo mandando éstos a un sumador
completo. ta suma paralela es mas rdpida pero reguiere de mis
civrcuiteria
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§. Hacer un sumador paralelo de tres bits. uUtilizar 2
registros A vy 8 v guardar 1a suma en e} registro A.

1. Hacer un sumador serfe de tres bits, Ut{l{zar dos
registros A y B v guardar 1a sums en el registro 8.
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8, construir un circuito divisor de freacuencia para
obtener una fracuencia de & MHz si tenemos un reloj con una fre-
cuencia de 96 MHzI.

9. CuAl serd la frecuancia del relej en =21 siguiznte
circuito ?

—T Xy —i{7F seb—d oy *a
cLx am o
Oy ® [ .9

e
X2 =8 Mtz —
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10. Cuadntos FF's necesfto para hacer un contador bina-
rio que cuente de 00000 a 11111 ? « Hacer el eircuite
ldgico de este contador.

1. Cudil es la frecuencia de la seRal que sale dal ul-
timo FF.

12, HMacer un diagrama de una celda de memoria especi--
ficando cada uno de sus elementos.
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10,

'u‘ Xy :‘k "}‘] T X oY N ] » «
P ‘,,..k_ "__;:“ o_‘nh r\-;‘-
1oL, o€ raptugHEIA DEL KELOA
12.
een LABLA DE ARECTION
ENTANA SALIDA, D€
PE 1] a LEcyuna
OE DATOS

ONTOS
Lk (Y
1 >
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13. Construir un circuito que almacen= una palabra de
tres bits.

14. Qué es un separador FIFO 7

15, Culdndo es 4til usar un separador FIFO ?
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13,

TATD 3 DAYTG DAYD o
l—*o ] +] orw ] (¢
LK [N 3 [AN)
HADILLTA
EWRIATURA
L LY IR 2.9
LECTUVRA
i, €3 una unidad de¢ almacenamiento de informacién que

puede recibir datos a una velocifdad y transmitirlos a otra. E1
ordzn en que transmite los datos es; el primero que 1lega es el
primarc que sale (first input first output).

15, Es §til wtilizarle cuando tenemos dispositives co-
nectados entre si y 4stos operan a difarentes velocidades de
transmisidn,
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CONCLUSIONES

El texto programadc es un material de apoyo 4t{it tantoe
para el maestro como para el alumno.

En unh texto programado 21 alumno participa activamente
en a1 texto.

En 1a utilizacidn de un texto programade como material
de apovyo, &1 profesor puede tener la garantia virtual de que los
alumnes que 1o hayan seguido, tehdradn la competencia necesaria en
el tema.

Con el uso de un texto programado se logra teéner un poceo
mAas de homogeneidad, en cuanto a aprendizaje, en 105 grupos yva
que la valocidad de 1a instruccidn es controlada por el alumno.

E1 texto programade e&s bastante practico ya que el alumno
puasde disponar de é4ste en cualquier momento.

ESTA TESIS KO DEBE
SALUR DE LA BIBLIOTECA
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A. NUMEROS BINARIOS

En @1 =istema binario encontramos soclamente dos valores
posibles para los digites, B y 1. Con este sistema podemos repre-
sentar cualquier nimero decimal utilizando unos y ceros, en lugar
de nuYmeros del 0 al 9, comoc en &1 sistema d=cimal.

En 21 sistema binario de conteo, 1 valer de cada digi-
te #se basa en el 2, en l1as potencias de dos de la sigulente
manera:

2% 7 2% 2t 222
1 12D &4 3T 1 B 4

L

2¢' 2°
2 1

Aqui, si el valor de un digito 2s cero, su valor es de
qa. si el digito es 1, su valor se determinard por su posicién
empezando @ contar del ‘lade dereche. Por ejemplo, el ndmerc bina-
rio 100110 equivale a:

3
2? 2’ 2 Zf' ZI Z:
Br e B8 9@ 2 3

1 a o 1 LI .
BLAD e Ot A2l 40 AR

*Conversidn de nomeros decimales a binarios

La conversién se logra facilmente siguiendo los si-
gufentes pasos:

1. Dividir H por 2 {donde N es nuestro nimerc decimal)

2. Separar el regiduo, sea 0 & 1, y dejar la parfe en-
tera como préoxime ndmero a dividir,

3, Cohtinuar con los pases | ¥ 2 hasta que nuestra N
sea 0.

a1



4., Tomar 1os rasiducs para formar el nbmero binario, el

dl gf to mepos significativo serd el primer residuo

Y
el &4ltimo serd =21 mis sfignificativo, ’
EJENPLO 12 Encontrar la representacisdn binaris de 7.
N=17 1
g @
qQ
e
~
¢ (o001 =17
EJEMPLO 2?2t Encontrar la representacién binarfia de 28,
N=28 6
19 O
71
i
o

11102 =29
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TEQREMAS BASICOS DEL ALGEBRA DE BOOLE

que fnvolucran una sola variable

0

1

X

]

que fnvolucrap mds de una variable

Y

X o+ {y ¢+

x{vz)

=2

{

x {y + z)

X + Xy

LE
. X

z) = (% ¢
xylz = xyz
= Xy + x2

X

X + %'y = x + y

+

Y)

- xlvl

YES CONMUTATIVAS

Y)Y + Z = ox oy o+

LEY DISTRIBUTIVA

LEYES DE MORGAN

a3

LEYES ASOCIATIVAS



C. COMPUERTAS LOGICAS DIGITALES

NOMBRE SIMBOLO FUNCION TABLA DE
COMPUERTA GRAFICO ALGEBRAICA VERDAD
Xx y F
AND "_'D_ o o 0
F o« xy o 1 0
1 0 0
1o
x y F
6 0 @
OoR :D-— Fouxty 6 1
101
L I
x F
INVERSOR '—D"—— F = xt o1
10
x F
SEPARADOR —-D— Fo=x o o
x y F
0 0
NAND :Dr—- F oo (xy)}* 0 1 1
10 1
1 1 0
Xx y F
0 o 1
HOR D_ F o= (x + y)t o ! o
. 1 0 0
T 1

a

&~



HOMBRE
COMPUERTA

XOR

XHOR

SIHMBOLO
GRAFICO

3o

-

BS

FUHRCION
ALGEBRAICA

TABLA DE

YERDAD

O OX
-
gw=amn

—-——DOx
- - O

- N =T ]



D. FUNCIONES BOOLEANAS

Una funcidén de Boole es una expresiédn formada con
variablas binarias, operadores come AHND, HOT, OR, paréntesis y el
signo igual. Una vez que se ha formado 1a funcié&n booleana y se

han eleafdo valores para cada variable, el valeor de s funcién
puede ser 1 & 0.

supongames que tenemos 1a sfaguiente funcidn:
FeX'1¥2Z

»ssta funcidn serd 1 si x=0, y=t, ¥y z31} con

cualquiar otre
conjunto de valores 1a funcidn sera igual a 0.

Las funciones booleanas pueden representarse por medio
de tablas de verdad. Para represenptarlas las necesjtamos tener
una lista de 2°n combinaciones de unos y cercos y una columna due
muestre &1 valor de la funcién para cada conbinacidén en la tabla.
Tomando la fupncidn que se wusd anterfiormente se hara una
representacidn en unpa tablag

oY 2 F= X'vz

o o o0 o

I I o

o 1 0 o

o 1 1

1 o o )

10 0

1 1 0 0

1 1 1 o ”

Una funcidn de Boole puede transformarse de una expre-
aién algebraica a un diagrama légico compuasto de compuertas ANHD,
OR ¥ HOY. Si gqueremos hacer el difagrams 149ico de la expresidn
algebraica anterior tenemos:
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Para hacer ol diagrsma l1&g9ico se pohe una compuarta AND
par cada término gue haya y una compuerts OR para combinar dos o
mds tdeminos. £5 recomendable que se simplifigue la funcidén antes
de gua 52 haga a) diagrama, nara ssta, &5 necesario que sé& conoz-

ca cdmo aplicar los teoremas del algebroa de Boole a tas funcijo-
nas,

Ejemplio: supongamos fue tenemos F3 = X'¥'2 ¢ X'Y2 ¢+ xXY!
vamos a simplificar la funcidn:

FI = X'¥*2 4+ X'Y¥2 + y*
= XKPZLY' v o¥) o+ XY
caome ¥Y' + ¥ =
Fa = d'2(1) + uy!
e X'Z 4 XY
F3 = X%2 + Xy!
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E. CIRCUITOS COMBINACIONALES

En los sistemas digitales encontramos basicamente dos

tipos de circuitos: los secuenciales vy los combinacionales, Los
circuitos combinacionales eslan compuestes de cempuertas légicas
cuyas salidas estdn determinadas en cualquier momento por la
combinacidn due hay en las entradas en ese momento sin tomar en
cuenta las entradas gque s=2= haya tenido anteriormente, Los
circuitos combinacionales realizan sus coperaciones por medio de
compuertas 1dgicas, no reaquisren elementos de memoria. Les

circuftos secuenciales utilizan elementes o celdas de memoria,
ademhs de compuertas l1dglicas . Sus salidas dependen de las
antradas an ase momento y del estado que tienen los elementos de
mamoria los cuales a su vez dapaenden Jde 1as entradas previas.

Un eircuito combinacional s= forma de variables de
entrada, compuertas y variables de =salida.

—_— T
variablaes ?&onnxxn - T varlables
de - - e
entrada > bt salida
- =y

Para n variables de sntrada hay 2°n combinaciones de
valoreas posibles de antrada binaria. tara cada combinacidn de
entrada se obtiene wuna v solo una combinacién posible en la
salida.

Es muy comdn ver que las fuentes y destinos de
variables que uganh los circuitos combinacionales sean registros
de acumuladores, estos reaistros no deben tener influencia en el
comportamiento del c¢ircuito combinacional, de tener alguna
influencia se convertirfa en un circuito combinacional.
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