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 Un sistema IFF es un sistema electrónico cuya misión

es identificar aeronaves en vuelo mediante la emisión y

recepción de un código.

 El sistema IFF se usa asociado a un sistema radar.

 Debido a las acciones de Inteligencia y de Guerra

Electrónica desarrolladas por el enemigo no es un

sistema totalmente fiable para ser empleado, por lo que

debe complementarse con unos CRITERIOS DE

HOSTILIDAD para poder calificar las aeronaves en

nuestras inmediaciones como AMIGAS, ENEMIGAS O

DESCONOCIDA.

EJEMPLO DE SISTEMA DIGITAL. IFF
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 El sistema tendrá 4 entradas que indican si:

– La aeronave ataca a una unidad propia (entrada: T=1)

– La aeronave respeta la altura de vuelo (entrada: A=0)

– La aeronave respeta los pasillos de vuelo (entrada: P=0)

– La aeronave responde adecuadamente al IFF (entrada: I=0)

 El sistema tendrá 3 salidas que indican si la aeronave 

es:

– AMIGA (F)

– ENEMIGA (H)

– DESCONOCIDA (U)

EJEMPLO DE SISTEMA DIGITAL. IFF
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Los criterios de hostilidad establecidos por el Mando para 

la operación en curso son los siguientes:

 Una aeronave será considerada AMIGA cuando:

– Respete altura de vuelo, utilice los pasillos de vuelo, responda 

adecuadamente al IFF y por supuesto, no ataque a ninguna 

unidad propia. 

 Una aeronave será considerada ENEMIGA cuando: 

– Ataque a una unidad propia o

– No respete altura de vuelo, ni respete los pasillos de vuelo.

 Una aeronave será considerada DESCONOCIDA en el 

resto de los casos posibles

EJEMPLO DE SISTEMA DIGITAL. IFF
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EJEMPLO DE SISTEMA DIGITAL. IFF
T A P I

0 0 0 0 0

1 0 0 0 1

2 0 0 1 0

3 0 0 1 1

4 0 1 0 0

5 0 1 0 1

6 0 1 1 0

7 0 1 1 1

8 1 0 0 0

9 1 0 0 1

10 1 0 1 0

11 1 0 1 1

12 1 1 0 0

13 1 1 0 1

14 1 1 1 0

15 1 1 1 1

F H U

1 0 0

0 0 1

0 0 1

0 0 1

0 0 1

0 0 1

0 1 0

0 1 0

0 1 0

0 1 0

0 1 0

0 1 0

0 1 0

0 1 0

0 1 0

0 1 0
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EJEMPLO DE SISTEMA DIGITAL. IFF

TA      PI 00 01 11 10

00 0 0 0 0

01 0 0 1 1

11 1 1 1 1

10 1 1 1 1TA      PI 00 01 11 10

00 0 1 1 1

01 1 1 0 0

11 0 0 0 0

10 0 0 0 0

TA      PI 00 01 11 10

00 1 0 0 0

01 0 0 0 0

11 0 0 0 0

10 0 0 0 0

𝐹 = ത𝑇 ҧ𝐴 ത𝑃 ҧ𝐼

U = ത𝑇( ҧ𝐴 + ത𝑃)(A + P + I)

𝐻 = 𝑇 + AP



Fundamentos de Electrónica

Tema 7. Sistemas Digitales

8

EJEMPLO DE SISTEMA DIGITAL. IFF

𝐹 = ത𝑇 ҧ𝐴 ത𝑃 ҧ𝐼 = 𝑇 + 𝐴 + 𝑃 + 𝐼

U = ത𝑇 A + P + I ( ҧ𝐴 + ത𝑃) = ത𝑇 A + P + I 𝐴𝑃

𝐻 = 𝑇 + AP

Link simulador Falstad

http://tinyurl.com/yylkf8sb
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– Basados en puertas lógicas

– La salida depende sólo del valor de las entradas

– Se definen mediante una tabla de verdad

– Se clasifican según su funcionalidad:

• Comparadores

• Sumadores (restadores)

• Codificadores

• Decodificadores

• Conversores de Código

• Multiplexores

• Demultiplexores

• Memorias ROM

SISTEMAS COMBINACIONALES
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 Es un circuito que permite determinar si dos datos son

iguales, o si uno es mayor que otro.

 Para hacer la comparación más sencilla (dos bits) no

basta con una salida. Se suelen usar tres, de las cuales

solo una está activa.

COMPARADORES

a b a>b a=b a<b

0 0 0 1 0

0 1 0 0 1

1 0 1 0 0

1 1 0 1 0
Link simulador Falstad

http://tinyurl.com/y2acc4xx
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 El integrado comercial es el 7485. Compara dos

números de 4 bits y permite conexión en cascada.

COMPARADORES

𝐴 → 𝐴4𝐴3𝐴2𝐴1
𝐵 → 𝐵4𝐵3𝐵2𝐵1

Números que se comparan

ENTRADAS
SALIDAS



Fundamentos de Electrónica

Tema 7. Sistemas Digitales

13

 Ejemplos:

COMPARADORES

0 

0 

1 

0 

1 

0 

1 

0 

0 

1 

0 

 0

 0 

 1

0 

0 

1 

1 

0 

1 

1 

0 

0 

1 

0 

 1

 0 

 0

𝐴 → 𝐴4𝐴3𝐴2𝐴1
𝐵 → 𝐵4𝐵3𝐵2𝐵1

𝐴 → 0100
𝐵 → 0101

𝐴 → 1100
𝐵 → 0110
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 Comparador de 8 bits = 2 comparadores de 4 bits en 

cascada

CONEXIÓN EN CASCADA

𝐴8𝐴7𝐴6𝐴5𝐴4𝐴3𝐴2𝐴1
𝐵8𝐵7𝐵6𝐵5𝐵4𝐵3𝐵2𝐵1
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 Ejemplo:

CONEXIÓN EN CASCADA

𝐴 → 𝐴8𝐴7𝐴6𝐴5𝐴4𝐴3𝐴2𝐴1 → 10000100
𝐵 → 𝐵8𝐵7𝐵6𝐵5𝐵4𝐵3𝐵2𝐵1 → 01100110

0 

0 

1 

0 

0 

1 

1 

0 

0 

0 

0 

1 

0 

1 

1 

0 

 0

 0 

 1

 1

 0 

 0
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 Ejemplo:
𝐴 → 𝐴8𝐴7𝐴6𝐴5𝐴4𝐴3𝐴2𝐴1 → 10000100
𝐵 → 𝐵8𝐵7𝐵6𝐵5𝐵4𝐵3𝐵2𝐵1 → 10000110

CONEXIÓN EN CASCADA

0 

0 

1 

0 

0 

1 

1 

0 

0 

0 

0 

1 

0 

0 

0 

1 

 0

 0 

 1

 0

 0 

 1

Cambia
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 El sumador completo tiene en cuenta el posible acarreo 

(CIN)

SUMADOR COMPLETO (full adder)

A B CIN S COUT

0 0 0 0 0

0 0 1 1 0

0 1 0 1 0

0 1 1 0 1

1 0 0 1 0

1 0 1 0 1

1 1 0 0 1

1 1 1 1 1

Link simulador Falstad

http://www.falstad.com/circuit/circuitjs.html?cct=$+1+0.000005+1.500424758475255+50+5+50
154+272+320+400+320+0+2+0+5
154+464+304+592+304+0+2+0+5
w+400+320+432+320+0
w+432+320+464+320+0
w+464+208+400+208+0
w+464+288+400+288+0
w+400+288+400+272+0
w+400+272+272+272+0
w+400+208+400+272+0
w+416+176+592+176+0
M+720+208+752+208+2+2.5
w+240+336+272+336+0
w+272+160+208+160+0
w+208+160+208+304+0
w+208+304+272+304+0
L+208+304+176+304+2+0+false+5+0
L+240+336+176+336+2+0+false+5+0
L+272+272+176+272+2+0+false+5+0
w+272+192+240+192+0
w+240+192+240+336+0
w+592+176+592+192+0
w+464+240+432+240+0
w+432+240+432+320+0
w+592+304+704+304+0
w+704+304+704+256+0
M+704+256+752+256+2+2.5
150+272+176+416+176+0+2+0+5
150+464+224+592+224+0+2+0+5
152+592+208+720+208+0+2+0+5
196+-96+208+48+208+0
M+0+208+32+208+2+2.5
M+0+272+32+272+2+2.5
L+-96+208+-144+208+2+0+false+5+0
L+-96+240+-144+240+2+0+false+5+0
L+-96+272+-144+272+2+0+false+5+0
x+130+310+146+313+4+24+B
x+132+275+148+278+4+24+A
x+120+341+156+344+4+24+Cin
x+774+263+790+266+4+24+S
x+773+214+790+217+4+24+C



Fundamentos de Electrónica

Tema 7. Sistemas Digitales

18

 Para formar un sumador de n bits, unimos varios

sumadores completos en cascada. Cada uno tiene en

cuenta el acarreo del anterior.

 Ejemplo: 4 bits

SUMADOR DE N BITS

+

𝐴4𝐴3𝐴2𝐴1
𝐵4𝐵3𝐵2𝐵1
𝑆5𝑆4𝑆3𝑆2𝑆1
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 Ejemplo:

SUMADOR DE N BITS

+

𝐴4𝐴3𝐴2𝐴1
𝐵4𝐵3𝐵2𝐵1
𝑆5𝑆4𝑆3𝑆2𝑆1

+

1001
0101
01110

1

1

0

0

0

1
1

0

1 0 0

0 1 1

 

1 0

1

0
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 Ejemplo:

SUMADOR DE N BITS

+

𝐴4𝐴3𝐴2𝐴1
𝐵4𝐵3𝐵2𝐵1
𝑆5𝑆4𝑆3𝑆2𝑆1

+

1101
0101
10010

1

1

0

0

1

1
1

0

1 0 1

0 1 0

 

0     1

Cambia

1

111
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 El integrado comercial 74283 un sumador completo de 4 

bits, permitiendo conexión en cascada:

SUMADOR DE 4 BITS

ENTRADAS

S
A

L
ID

A
S



Fundamentos de Electrónica

Tema 7. Sistemas Digitales

22

 2 sumadores de 4 bit permiten implementar un sumador 

de 8 bits

CONEXIÓN EN CASCADA

+

𝐴8𝐴7𝐴6𝐴5𝐴4𝐴3𝐴2𝐴1
𝐵8𝐵7𝐵6𝐵5𝐵4𝐵3𝐵2𝐵1
𝑆9𝑆8𝑆7𝑆6𝑆5𝑆4𝑆3𝑆2𝑆1
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 Ejemplo

CONEXIÓN EN CASCADA

+

𝐴8𝐴7𝐴6𝐴5𝐴4𝐴3𝐴2𝐴1
𝐵8𝐵7𝐵6𝐵5𝐵4𝐵3𝐵2𝐵1
𝑆9𝑆8𝑆7𝑆6𝑆5𝑆4𝑆3𝑆2𝑆1

1 

1 

0 

0 

1 

1 

0 

1 

1 

1 

1 

0 

1 

0 

1 

1 

 0

 1 

 1

 1

 0

 0 

 1

 0

 0
 1

+

01110011
11011011
101001110
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 Ejemplo

CONEXIÓN EN CASCADA

+

𝐴8𝐴7𝐴6𝐴5𝐴4𝐴3𝐴2𝐴1
𝐵8𝐵7𝐵6𝐵5𝐵4𝐵3𝐵2𝐵1
𝑆9𝑆8𝑆7𝑆6𝑆5𝑆4𝑆3𝑆2𝑆1

1 

1 

0 

1 

1 

1 

0 

1 

1 

1 

1 

0 

1 

0 

1 

0 

 0

 1 

 1

 0

 1

 0 

 1

 1

 1
 0

+

01111011
01011011
011010110

CambiaCambia
1
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 Para sumar y restar, trabajamos en complemento a 2. Restar dos

números es equivalente a sumar el número cambiado de signo.

• A - B = A + Ca2(B)

 Recordemos que cambiar el signo en Ca2 consiste en

complementar todos los bits y sumarle 1 al resultado. Según esto

podemos diseñar un sumador/restador de 4 bits basándonos en un

sumador de 4 bits y puertas XOR, ya que:

– Si a = 0:

y = a⊕ 𝑏 = 𝑏

– Si a = 1:

y = a⊕ 𝑏 = ത𝑏

SUMADOR/RESTADOR

a b y

0 0 0

0 1 1

1 0 1

1 1 0

Tabla de verdad 

de la función XOR

Complementamos el valor de la variable

b (o no) en función de la variable a
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 Si S/𝑅 = 0

– Los valores de las entradas B1-

B4 no se complementan en las

puertas XOR

– El CIN es 0

– Por tanto, se realiza una suma

 Si S/𝑅 = 1

– Los valores de las entradas B1-

B4 sí se complementan en las

puertas XOR

– El CIN es 1

– Por tanto, se realiza una resta 

usando el Ca2

SUMADOR/RESTADOR
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 Suma

SUMADOR/RESTADOR

1 

1 

0 

0 

0 

1 

0 

1 

0 

 1

 0 

 1

 1

 0

0 

1 

0 

1 

+

0011
1010
01101

+

𝐴4𝐴3𝐴2𝐴1
𝐵4𝐵3𝐵2𝐵1
𝑆5𝑆4𝑆3𝑆2𝑆1

0 
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 Suma

SUMADOR/RESTADOR

0 

0 

1 

0 

0 

1 

1 

1 

0 

 0

 1 

 0

 0

 1

0 

1 

1 

1 

+

0100
1110
10010

+

𝐴4𝐴3𝐴2𝐴1
𝐵4𝐵3𝐵2𝐵1
𝑆5𝑆4𝑆3𝑆2𝑆1

0 
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 Resta

SUMADOR/RESTADOR

0 

0 

1 

0 

0 

1 

1 

1 

1 

 0

 1 

 1

 0

 0

1 

0 

0 

0 
Cambia

−

0100
1110

00110 +

0100
0001

1
00110

−

𝐴4𝐴3𝐴2𝐴1
𝐵4𝐵3𝐵2𝐵1
𝑆5𝑆4𝑆3𝑆2𝑆1

+

𝐴4 𝐴3 𝐴2 𝐴1
𝐵4 𝐵3 𝐵2 𝐵1

𝑆/𝑅

𝑆5 𝑆4 𝑆3 𝑆2 𝑆1

1 
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 Es un circuito que permite transformar un nivel activo en

una de sus entradas en un valor codificado

 De manera general, tiene n entradas y m salidas.

CODIFICADORES
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 Ejemplo: 74147 Decimal a BCD. 10 entradas y 4 salidas. 

Usado en los teclados numéricos

CODIFICADORES

𝐷𝐶𝐵𝐴 → 0101 𝐷𝐶𝐵𝐴 → 1000 𝐷𝐶𝐵𝐴 ቐ
0101
1000
1111

Si se activan 

varias entradas 

a la vez, se 

puede dar 

prioridad a una 

de ellas, o 

alertar del error

Prioridad: menor

Prioridad: mayor

Error
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 Transforma un valor codificado en:

– La activación de una única salida correspondiente a dicho valor. 

Realizan la función inversa a los codificadores.

– Un valor codificado en otro código (conversores de código)

DECODIFICADORES

Símbolo genérico del decodificador con n entradas y m salidas
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 Ejemplo: 7442 BCD a decimal

DECODIFICADOR

𝐷𝐶𝐵𝐴 → 0101 𝐷𝐶𝐵𝐴 → 1000 𝐷𝐶𝐵𝐴 → 1100 → error

Si hay un 

error, las 

salidas 

quedan a 

gusto del 

diseñador
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 Ejemplo: 7447 BCD a display 7 segmentos

CONVERSOR DE CÓDIGO

𝐷𝐶𝐵𝐴 → 0101 𝐷𝐶𝐵𝐴 → 1000𝐷𝐶𝐵𝐴 → 0011

Link simulador Falstad

http://tinyurl.com/y6mjq8my
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 Una memoria ROM (Read Only Memory) solo se puede 

leer, es no volátil y su contenido está predefinido

 Se puede interpretar como un conversor de código

MEMORIA ROM

Dirección

de Memoria

Datos

“almacenados”

𝑎7…𝑎0 → 00110011 𝑧7…𝑧0 → 011100101

𝑎7…𝑎0 → 00110011 𝑧7…𝑧0 → 011100101

𝑎7…𝑎0 → 11010101 𝑧7…𝑧0 → 001001011
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 Un demultiplexor es un circuito que copia el valor de la

entrada de datos (d) en la salida (z) indicada por el valor

de las señales de control (a).

DEMULTIPLEXOR

Ejemplo para 3 bits de 

control y 8 salidas

Con n bits de control: 
2𝑛 = 𝑚 salidas

DMUX4, DMUX8…
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 El multiplexor es un circuito que permite seleccionar una

de las entradas de datos (x) y copiar su valor a la salida

(z). La entrada seleccionada depende del valor que se

dé a las entradas de control (a).

MULTIPLEXOR

Con n bits de control: 
2𝑛 = 𝑚 entradas

MUX4, MUX8…

Ejemplo para 3 bits de 

control y 8 entradas

Link simulador Falstad

http://www.falstad.com/circuit/circuitjs.html?ctz=CQAgjCAMB0l3BWc0FwCwCY0HYEA4cEMElURTIAoMAkANjRD0nDUeahA2ryQGYMLDnz50mLFtwAy4DHi5oWYOSD6RGEkADMAhgBsAzgFNyUSjLB1Ji8FdXrOLXYZNIqMvkQUtPGexs5nY1N3VVosH1o1AKd9YLdKAHdwAE4-DmIxDioAWRA2eQ4ENnFODBRKPILwZXISsFrJCqq0eTAS4sZ2gPKESvzW8GwxTqGxJr7kzNKBIQl+6YyEMUGJygAlenYWAFpLUog-MHguFFO3KAqZBhq-PbEGv00g1zNNm+6Qe9YurnI4c6AiRXLZjL77MDDRwgAAuACcAK6vKhAA
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 Un multiplexor de n entradas de control es un modulo lógico

universal: permite sintetizar cualquier función lógica de n variables.

APLICACIONES DEL MULTIPLEXOR

Las variables de control del multiplexor

son las variables de la función a

sintetizar y las entradas de datos tienen

los valores 0 ó 1 correspondientes al

valor de la función para cada

combinación de variables.

Tabla verdad de la función F 

que se quiere implementar

Implementación 

de la función F 

con un multiplexor

x y z F

0 0 0 1

0 0 1 0

0 1 0 0

0 1 1 0

1 0 0 1

1 0 1 0

1 1 0 1

1 1 1 1
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 Selector de datos. Sirve

para convertir información

en paralelo en

información serie.

 Acceso a buses. El

control del acceso a un

bus para enviar

información al mismo se

puede hacer de forma

cómoda mediante un

multiplexor a través del

cual pasen todas las

entradas.

APLICACIONES DEL MULTIPLEXOR
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 Biestables

 Sistemas secuenciales
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 Es un circuito capaz de almacenar un bit de información, 

gracias a un lazo de realimentación

 El más sencillo se basa en dos puertas NOT en serie

 El circuito se puede encontrar en dos situaciones

estables (de ahí el nombre de biestable):

Estado 0 o Reset: Q = 0

Estado 1 o Set: Q = 1

BIESTABLES
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 Para incluir entradas que nos permitan llevar al

biestable a uno de sus estados, vamos a cambiar las

puertas NOT por NAND o NOR

 La filosofía es que el valor almacenado (Q= 0 ó 1) se

mantiene hasta que las entradas provoquen un cambio.

 Tipos de biestables:

– Asíncronos (latch SR o D):

• Q puede cambiar al cambiar cualquier entrada

– Síncronos (flip-flop D, JK o T):

• tienen una señal de control (Clock) que indica cuándo

pueden cambiar el valor de Q

TIPOS DE BIESTABLES
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 Existe versión basada en dos

puertas NOR y en dos puertas

NAND. Veamos la NOR:

 Si analizamos el circuito nos

encontramos con tres posibilidades

para las entradas que determinan

las salidas y una posibilidad

(S=R=0) para la que las salidas no

están influenciadas por las

entradas.

LATCH SR ASÍNCRONO

Tabla verdad

S R Q2 Q1

0 0 Q1 Q2

1 0 1 0

0 1 0 1

1 1 0 0

Tabla verdad



LATCH SR ASÍNCRONO

S R Q2 Q1

0 0

1 0

0 1

1 1

Link simulador Falstad

http://www.falstad.com/circuit/circuitjs.html?ctz=CQAgjCAMB0l3BWc0FwCwCY0HYEA4cEMElURTIAoAdxAGYA2PcByep8ATgyhvebDcQxBsISiqtRswx5m0sRL4KRirj0lrBPVWGxLaqo+OHYNlADJq6kNOH31bUZwDMAhgBsAzgFNyvK100Oz1RMGDnNndvPyQqAFl+FjZggVZnDBRKRJU5EFThPLZMhEoAD3AETnAMNj0kMAw6fOE7AGVy-LoBbvzsOrQIOywQAEUwTrB8Qp56wqRhuwAlTrRejAZRHGKGasWxjEop5t10hTB04v9S47VZeQ57jOdSoA
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 Denominamos

– Estado 0 cuando Q2 = 0 y Q1 = 1

– Estado 1 cuando Q2 = 1 y Q1 = 0

 Entonces, el circuito presenta un tercer

estado (Q1 = Q2 = 0). No nos interesa, por lo

que evitaremos que el sistema vaya a ese

estado. Es el estado prohibido.

 Así, las salidas Q2 y Q1 son siempre una la

negada de la otra, por lo que las

denominamos Q y ഥQ . Y lo que es más

importante, la combinación S = R = 0,

mantiene el estado por lo que el biestable

mantendrá el último estado escrito.

LATCH SR ASÍNCRONO

S R Q ഥQ

0 0 Q ഥQ

1 0 1 0

0 1 0 1

1 1 0 0

Tabla verdad
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 El sistema permanece estable mientras S=R=0. Se dice que ambas

entradas están inactivas.

 Si activamos S (S=1, R=0) el sistema irá al estado 1. Se denomina

S porque lleva al estado Set.

 Si activamos R (R=1, S=0) el sistema irá al estado 0. Se denomina

R porque lleva al estado Reset.

 El circuito recuerda la última activación en S o R.

 Las dos entradas no pueden activarse a la vez, ya que el sistema

iría al estado prohibido.

DINÁMICA

Estado 0 Estado 1

S=1

R=1
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Estado 0 Estado 1

S=1, R=0

S=0, R=1

S=0, R=1 S=1, R=0

S=0, R=0 S=0, R=0

Q=0

Q=0

S=0

R=1

S=1

R=1

S=1

R=1

S=1

R=0
?

S=0

R=0

TRANSICIONES LATCH SR DIAGRAMA DE ESTADOS

S=1, R=1
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 Está formado por un latch SR y lógica adicional para

evitar el estado prohibido

 Por definición, si la señal de control “Enable” (E) está

inactiva, el biestable mantiene el estado y si está active

el valor de la entrada D se escribe en la salida Q.

 El Enable puede ser activo en bajo o en alto. Si el

Enable es activo en alto:

LATCH D

E D S R Q ഥQ

0 - 0 0 Q ഥQ

1 1 1 0 1 0

1 0 0 1 0 1



LATCH D

E D S R Q ഥQ

0 -

1 1

1 0

S R Q ഥQ

0 0 Q ഥQ

1 0 1 0

0 1 0 1

1 1 0 0

Link simulador Falstad

http://www.falstad.com/circuit/circuitjs.html?ctz=CQAgjCAMB0l3BWc0FwCwCY0HYEA4cEMElURTIAoAdxAGYA2PcByep8ATgyhvebDcQxBsISiqtRswx5m0sRL4KRirj0lrBPVWGxLaqo+OHYNlADIhOojFhbD7bNgDMAhgBsAzgFNyvKwBaOh4wWRBAsDDwcOcQd28-JCoAWX4WNjQ0AVYoYRRKNJU5ECyZErYMAoAPCLC0cEhsOqbwMEzhBoARSlq0OgEB0pMwNAhbBoBFXuthSAhiOYaG+wBRGf6ZBlE0EwwGTlLOkGmwBDotXIUwXMq8hEozi6MS4uY70keyG3AsuYE-nc2A8zmwfnRICtIPJIXkNORKABJCIhegYNgMBohOIwT60H52Bo-G7OPgE+wEip8dEwlYmCENTQ03500SjRlk0TYkCYtGk2jBHjcwUxd6c0Uo0KxShAA
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 Clock: Señal formada por una serie de pulsos

intermitentes con un ancho específico.

 Tiempo de ciclo del reloj tCLK: intervalo entre los flancos

correspondientes de dos pulsos consecutivos.

 Para marcar un instante temporal para sincronizar varios

biestables, usamos los flancos (de subida o bajada)

CLOCK (RELOJ)
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 Circuito que tiene salida activa (en alto o bajo) solo

cuando se produce un flanco (de subida o bajada)

 Versión activa en alto para flanco de subida:

 La salida z será 1 solo cuando se produce el flanco de

subida, debido al retardo que se produce en el inversor

DETECTOR DE FLANCO
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 Formado por un latch D y un detector de flanco

 El biestable solo es activo (Q toma el valor de D),

cuando el reloj tiene una transición. Así se pueden

sincronizar los cambios de varios flip flop.

 Versión activa con flanco de subida (latch D activo en

alto y detector de flanco con salida en alto con flanco de

subida de reloj)

FLIP FLOP D



Fundamentos de Electrónica

Tema 7. Sistemas Digitales

53

 Un latch es activado por nivel en el sentido de que se pueden

producir transiciones de estado mientras la señal de control

(enable) esté en nivel 1 (o 0) (level triggered)

 Un flip-flop es activado por flanco de subida en el sentido de que la

transición de estado se produce sólo cuando la señal de control

(reloj) pasa de 0 a 1 (o de 1 a 0) (edge triggered)

 Latch D activado con nivel alto (a) o con nivel bajo (b)

 Flip-Flop D activado con flanco de subida (c) o de bajada (d)

BIESTABLES TIPO D

(a) (b) (c) (d)
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TIPOS DE FLIP FLOP: D, JK Y T

CLK J K Q ഥQ

0 - - Q ഥQ

1 - - Q ഥQ

↓ - - Q ഥQ

↑ 0 0 Q ഥQ

↑ 1 0 1 0

↑ 0 1 0 1

↑ 1 1 ഥQ Q

CLK D Q ഥQ

0 - Q ഥQ

1 - Q ഥQ

↓ - Q ഥQ

↑ 0 0 1

↑ 1 1 0

CLK T Q ഥQ

0 - Q ഥQ

1 - Q ഥQ

↓ - Q ഥQ

↑ 0 Q ഥQ

↑ 1 ഥQ Q

Link simulador Falstad

http://www.falstad.com/circuit/circuitjs.html?ctz=CQAgjCAMB0l3BWc0FwCwCY0HYEA4cEMElURTIAoMEkNPcANkhDxbGaimoUZGL4cWAZkhomLcQmoBOYXUbih5MBgldpAJToMMeBgFphavQwhqw8fimtIWMaQHcd-fS7Ay1VZ-VdnsfKbcPop+Ckqewfy84JFgAbFelM7xgnEJQd7gGW5ooZmUALLgaEqcYKUgMnwsGChFIMJE6k1q1Vx10sW87Jw9VTW2lAAy7py99lwAZgCGADYAzgCm5NyjAuoYkGbj0-PLq1SjeWWSHOqTs4srdiPRgVj82-yPl-s33EA
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EJERCICIO 1

Dado un biestable con entrada de control A (Enable para
Latch/Clock para Flip Flop) y entrada de datos B (D para tipo D, T
para tipo T), complete el cronograma en función del tipo de
biestable:

1. QA: Latch tipo D activo en alto
2. QB: Latch tipo D activo en bajo
3. QC: Flip Flop tipo D activo en subida
4. QD: Flip Flop tipo D activo en bajada
5. QE: Flip Flop tipo T activo en subida
6. QF: Flip Flop tipo T activo en bajada



D Q ഥQ

0 0 1

1 1 0

J K Q ഥQ

0 0 Q ഥQ

1 0 1 0

0 1 0 1

1 1 ഥQ Q

T Q ഥQ

0 Q ഥQ

1 ഥQ Q
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 Introducción. IFF

 Sistemas combinacionales

 Biestables

 Sistemas secuenciales

TEMA 7 – SISTEMAS DIGITALES
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– Incluyen biestables

– Salida depende de las entradas y del estado:

• Latch/Flip Flop

• Registros

• Contadores

• Memorias SRAM

– Ejemplo: sumador - acumulador

SISTEMAS SECUENCIALES
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 Flip flops D en paralelo: Registros de almacenamiento

 Flip flops D en serie: Registros de desplazamiento

 Flip flops T en serie: contador asíncrono

 Flip flops T en paralelo: contador síncrono

 Matriz de flip flops D: Memoria SRAM

AGRUPACIONES DE FLIP FLOPS
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 Conexión en paralelo de 

flip-flops D

 Se produce una carga

síncrona de los datos Di en

la salida correspondiente Qi

 El dato queda almacenado

hasta la siguiente activación

del reloj

REGISTRO DE ALMACENAMIENTO
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 Conexión en serie de flip-flops D

 En cada activación del reloj se produce un desplazamiento de los

datos hacia la derecha, ya que cada biestable toma el valor que

tiene en su entrada

𝑄𝑖+1 = 𝑄𝑖 𝑄0 = 𝑋

 No se produce un desplazamiento en cadena porque el tiempo de

retardo de cada biestable es superior al de activación del reloj

REGISTRO DE DESPLAZAMIENTO

Link simulador Falstad

http://www.falstad.com/circuit/circuitjs.html?ctz=CQAgjCAMB0l3BWcMBMcUHYMGZIA4UA2ATmIxAUgosgCgwEkAWJvENNp4w9-KKeowqEqHECLZiqdAO4UWvNghGKBDJIQwpVW0X2mCkGPE1V5s2qQIBKIbITbZ7dtHecRtYOO2hIUv-hgEWjl7R2cWcJ5ZEEi3HjiUJgM5ZSonHjT2ZIEAGViwHjEmQoLo-gAzAEMAGwBnAFNqGJKivkT9WgAPO1KmFGw7MliiWOyQAEsAOwAHAFcAF27xPAgwLxAMJnJ1wdMkkAB7RfmluUJlVU1LTrk4jOF05xish+v4gXOtD-eklM2HDoTKoYsZ9jkwR9QcC3t8HnQALLyfZ8BAKMAKUS+WhIi5tNh48CYnzBJEYQFiclsDGmLGkkB4PB6NiMqg0-j+YJAA
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 Registro de desplazamiento (a la izquierda) realimentado

 Estado definido por el valor de las salidas: Q3Q2Q1Q0

 Número de estados limitado (≤2N) que se repiten cíclicamente

 Suelen requerir inicialización (o corrección de estados no

permitidos)

 Ejemplo: contadores de anillo y doble anillo

REGISTROS CON REALIMENTACIÓN
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 Contador de anillo

– Salida serie 

Entrada serie

– N estados permitidos

CONTADOR EN ANILLO

0001

0010

0100

1000
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 Contador de doble anillo

– Salida serie negada 

Entrada serie

– 2N estados permitidos

CONTADOR DE DOBLE ANILLO

0001 0011 0111

11110000

111011001000
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 Conexión “serie” de flip-flops T (todos activos con T=1)

 Reloj (activo en flanco de bajada) no común: Asíncrono

 Integrado comercial (4 bits): 7493

CONTADORES ASÍNCRONOS

0001 0010

0000

11101111

Link simulador Falstad

http://www.falstad.com/circuit/circuitjs.html?ctz=CQAgjCAMB0l3BWcMBMcUHYMGZIA4UA2ATmIxAUgosgCgwFCQ8qUUAWcFPENzqhPUa98vDr3atxVOgybZsTPiEU9lAoU3aFOy9izH8otAO7gMS8WAu9hdM9aXC0au6ZWRd43LrdmftvKKgcZm7NgohiDhkSh+0REh2r5M9tE6Uez6UWlZauJ5vHg8udncPMlFJe6F5dHZCqk1DcERVI2hKmgqrd11aW1VPUrFnYN149Luk5wd6u4uUWDEsVMOK0sb-e7LsaOL2+t7PLvDnacdgx1pBsoZ82b34vejaS88t6-u7yAZ19+zYIXYJ0ABKzFYwkScSYEFicF40CQKCRUCgSNo4L+vTOMmiAjRMgxZkYUk4pN+-Bq0IKiWITX8niiATA3HONmUjnAhBktAAshQeZSKBt7ojBAKYiB6SLIjLYhiBSy2QgNqy1OL+eZYULVZEwEKFYIAPYqJAZKjsMCQSJIGDwSBkQiMOJosC0U3BC3Ra229EOp0uu3gD0qcjeq026j2+CBwiuqjuz08CO+6OwWMWINu2hAA
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 Conexión “paralelo” de flip-flops T

 Requiere lógica adicional

(mayor complejidad)

 Retardo no acumulativo

(mayor velocidad)

 Reloj común: síncrono

 Integrado comercial (4 bits): 

74163

CONTADORES SÍNCRONOS

Link simulador Falstad

Link simulador Falstad

http://www.falstad.com/circuit/circuitjs.html?ctz=CQAgzCAMB0l3BWEBGGAmOaDsWyQBxoBsAnCViApJZZAFDIJEj7XZopr4jtRQNMeBHlg5oALG1F96jZmDDNei7r2oIBzcUXEiO41npl0A7iG27e4g0fpnrq6Q-CL+9mwq06XzO+Aw+gZ5u-tTBYAFqpqFGwVFmGI4cyCRi0n4pacmpgRk5ccLBfoa83vEgZdLeRdHVroY1ZkxSHM0s3H7iEUZdycgcGVhK0shDKETU9ACylBPtlDn4qjzQGgBKFZbS3Wp8kjSTUKt0Gw34ut1g5yg8QmyrK0iTx2YNkLpnuoPD2Vkhn0JuFcvtFEuBrmC8CCzOF3kFrn5whDCgjokjdBZwdDzNVrpiofxGGFXBhiT8bgNKGi4co4chXIi6a4Itx6b40VwUMzOaSQmBrOMwgLed9BeABcg5rIqDjLHBZUZkOA+BoYRK5uIRlLoprkhrpCKOazXJi2SFTSayvLOt1kP1zII7QMdY77eJBIaZrqxQgcpK2I86F7vGbfckSYGva7Wn77WJjkA
http://www.falstad.com/circuit/circuitjs.html?ctz=CQAgzCAMB0l3BWEBGMsCcB2ALMhYAmZSADmRIDZkQFIabIAoPCkTAkA7ElAnrnnSYtOpTt3F0BUGswSswYVtKX8JdBHNbYK2cT25T1URgHcQ2CWGQcde6xybnCdB+CXgbJ5wVdeX+t7gvoGKyupmbBzS8oFONOE8sW7xyV7sno6R2ISBORwkgowAsgl0ujToHBXR0JoASgmBXHEy2BoyQnWMjRlKRuAUdNTRcJx140hdmuYZfHR9Q0GLUmL9Qb4865ucJEKRYbuuHuvxh9trS2cnS3aD++Z363fzJnjHrMiYCh7SIzIzcCQPQqYEoLxnMHIfx8cFZHw8aEcQiI75BMCWFAnTFfVjxZAURHYvSoPFyOh3XEWGoSagQDQHHEebAZUlBFkcNkclBos6wpHUkkQ7IVAWU3nZXKFCyxaXxbCygyxKlMUqUrwIKpwziTEoy1jSzUFfi694oLVUrjDNH-BnmK088JSAkbMREZRuiL2t0uh3uoIEtSIwkoEP4kOB82csORSNsuMx8zyPwcZPgEh6VJLMAZlC5nOZ2P53PkEm5-ElksW8uRXxGfieore+uiFOuts7FLkmheAkaLw7W2yR6sjy0EkeVJQsdQq6RNMVNN9oJLpYIELLrPDNdLaSpAdiBC5napY+H-OY0-2TGWLaX7JWG9WYWlcdY1hG986gjdAD2vBACoKWIRxYHgb4CHQMB0AVBwpjAuAsAoeQCCmFBGH-DwgIsED6BgeBICQlC0OQDDwCQbDcEgVMoAQwjvmImRSP-KhAMzHDqLwuiiIoVCmMYIA
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 Static Random Access 

Memory

 Estructura:

– Matriz m x n de Flip Flop D

– Decodificador

– n Multiplexores

 Características:

– Volátil

– Estática

– Escribes/lees por filas

– Capacidad: 1 bit por biestable

MEMORIA SRAM
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 Ejemplo:

– 3 datos de entrada (D):

3 columnas de biestables

– 2 para la dirección (A): El 

decodificador indica una única 

fila. 4 filas de biestables

– 3 datos de salida (Q): los 

multiplexores llevan a la salida la 

fila indicada por el decodificador

– 1 control de escritura (WE: write

enable)

• WE = 0: lectura

• WE = 1: escritura

 Total: 4x3 = 12 bits

MEMORIA SRAM
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 Dado el siguiente circuito formado por 3 flip-flops (uno T 

y dos D), todos activos por flanco de subida de reloj.

 Obtenga la secuencia de todos los estados posibles 

Q2Q1Q0. ¿Cuántos ciclos cerrados se forman?

EJERCICIO 2



D Q ഥQ

0 0 1

1 1 0

T Q ഥQ

0 Q ഥQ

1 ഥQ Q

Link simulador Falstad

http://www.falstad.com/circuit/circuitjs.html?ctz=CQAgjCAMB0l3BWc0FwCwCY0HYEA4cEMElURTIAoMEkATgDZwHJwM9nWvq6BmENAzSdyYDCNYJKAJXpN2HMPLyKQ4sPDUotSLikoB3OWpXGwdcVSOMTHBbaiGBQh4OHnLT+x4f2rv0zcHKgBZcAsRHxtWDH0whBYRBNZonR5+b0TeXiYlLkcjTNYfPILndyyCCUow3irSuuFU2KkjZJEWRUT-To7IDhce-pAXG0GnMabc7sogA


Fundamentos de Electrónica

Tema 7. Sistemas Digitales

71

 Dado el siguiente circuito basado en 2 flip-flops (uno T y 

uno JK) ambos activos por flanco de subida de reloj.

 Obtenga la secuencia de todos los estados posibles 

Q1Q0 para:
• B = 1, A = 0

• B = 1, A = 1

 ¿Qué ocurre si B = 0?

EJERCICIO 3



J K Q ഥQ

0 0 Q ഥQ

1 0 1 0

0 1 0 1

1 1 ഥQ Q

T Q ഥQ

0 Q ഥQ

1 ഥQ Q

Link simulador Falstad

http://www.falstad.com/circuit/circuitjs.html?ctz=CQAgjCAMB0l3BWc0FwCwCY0HYEA4cEMElURTIAoMATgGYQaA2cJycNNV99hSgJSggMePCAC0ediLEQM4eMJRKkPFJQDujFnUhdm4GvKpaDurmjrzzUTSDRMuYbCzRxwL21svyMkMT4gNib2VsL+9o7hYlQAsobyYGwJ2kIY6t5RWOxu0m5ewqIgUQZRceTJziwIlWDGKnY17FXFES0hbLKenSBSBT19aEm9PHal+ixJo2A1kU6eRF2u5NREQXoeru7twuQrAJLCWCk2tPUwpKs86xM3aXt8MxbDWUVlu7yUADL2w2gBgxi4BAADMAIYAGwAzgBTPZUAAe9hoEEw5Eg2HsSC4xwAgnYMMczkcnMkQoTSc0jNwChSaacyd8hFZ2JJ2CyhBBwdC4apKEjxGBIDQgmjxPRRdjhFwAEJ2XLSnLbTxUIA

