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PREFACIO

Este libro está basado en las experiencias académicas que los autores adqui-
rieron en dos importantes universidades. Es el primero de cuatro libros que tratan 
sobre máquinas secuenciales sincrónicas.

Esta obra está escrita para un segundo curso de Sistemas Digitales de una 
carrera de Ingeniería Electrónica, Telecomunicaciones, Control o afín. En una 
sociedad como la de hoy, fuertemente digitalizada, un diseñador de sistemas debe 
dominar las técnicas de análisis y diseño de sistemas digitales combinacionales 
y secuenciales, las aplicaciones informáticas que permiten el diseño asistido por 
computadora (CAD) y un lenguaje de descripción de hardware.

La ciencia, en la que se fundamenta los sistemas digitales, en lo relativo a sus 
conceptos y fundamentos, no ha sufrido un cambio radical todavía, sin embargo, 
el diseño y aplicación práctica de esta ciencia (la implementación) ha cambiado 
sustancialmente en las últimas décadas con la aparición de los lenguajes de des-
cripción de hardware (HDL) y herramientas CAD.

Este libro expone los conceptos fundamentales de los latchs y ÁLS�ÁRSV desde 
XQD�SHUVSHFWLYD�FOiVLFD��SXHV�VX�IXQGDPHQWR�FLHQWtÀFR�QR�KD�FDPELDGR��(O�GLVHxR�
mediante HDL y herramientas CAD es tratado en el tercer libro de esta obra. 

([LVWHQ� LQÀQLGDG� GH� OLEURV� VREUH� VLVWHPDV� GLJLWDOHV�� VLQ� HPEDUJR�� este se 
adapta a las necesidades académicas y de laboratorios de las carreras de Ingenie-
ría Electrónica de la ESPOCH. De ahí que uno de los objetivos de este libro es 
resolver estas necesidades.

El texto presenta su contenido de una forma en que el lector puede desarro-
llar habilidad intuitiva para entender y aplicar los conceptos fundamentales, la 
estructura, el análisis, el diseño y la conversión tanto de latchs, como de ÁLS�
ÁRSV. Se exponen ejemplos que permiten reforzar los conocimientos que el lector 
va adquiriendo.
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1. INTRODUCCIÓN A LOS CIRCUITOS SECUENCIALES 
SINCRÓNICOS

1.1 Introducción

En la academia, para su estudio, los sistemas digitales suelen dividirse en dos 
partes. En la primera se estudian los circuitos combinacionales y, en la segunda, 
los circuitos secuenciales sincrónicos y asincrónicos. Este libro presenta exclusi-
vamente el diseño de circuitos secuenciales sincrónicos.  

1.2 Circuitos combinacionales y secuenciales sincrónicos

El estudio de los circuitos secuenciales sincrónicos, en este libro, se inicia 
mostrando las características que los circuitos combinacionales y secuenciales 
presentan.  

Los circuitos digitales están construidos con compuertas lógicas interconec-
tadas entre sí de alguna manera. Los valores  lógicos de las salidas de estos cir-
cuitos están dados por ecuaciones booleanas.

En todo circuito digital, cada compuerta lógica tiene un retardo de propa-
gación. Este retardo es el tiempo que tarda en cambiar el valor del nivel lógico 
que se encuentra en la salida de una compuerta cuando alguna de sus entradas ha 
cambiado.

Cuando no se considera el retardo de propagación, se asume que este es igual 
a cero y, en tal caso, la compuerta es ideal. 

Desde el punto de vista de la velocidad de respuesta, en un circuito con com-
puertas idealizadas, da igual que el circuito tenga una sola compuerta o muchas 
compuertas interconectadas, porque se asume que los valores en las salidas apa-
recen instantáneamente cuando alguna de sus entradas ha cambiado.

Para analizar, una de las características de un circuito combinacional se toma 
como ejemplo una compuerta lógica AND (Y) de dos entradas y una salida. La 
característica fundamental de esta compuerta lógica, de acuerdo a su tabla de fun-
cionamiento, es que el valor de su salida depende exclusivamente de los valores 
TXH�WHQJD�OD�SXHUWD�$1'�HQ�VXV�HQWUDGDV�\�GH�QDGD�PiV��/D�ÀJXUD������D��\�E��
muestra una compuerta AND y su tabla de verdad.
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Por otro lado, si se toma en consideración el retardo de propagación (RP) de una 

FRPSXHUWD�$1'��ÀJXUD������F���HVWD�FRPSXHUWD��SXHGH�VHU�UHSUHVHQWDGD�PHGLDQWH�XQD�
compuerta ideal, sin retardo, más una memoria virtual (conformada por el RP). 

La memoria virtual aparece debido a que el valor lógico en la salida de esta 
compuerta se mantiene sin cambiar durante un tiempo igual al retardo de propa-
gación, a pesar de que los valores en las entradas ya han cambiado.  

En el diagrama de tiempo que muestra la figura 1.1. d), se puede ver el efecto del RP. 
AB es la señal que se aplica en las entradas, A y B, de la compuerta, la señal i es la 
señal de salida de la compuerta ideal y C es la señal de salida de la compuerta real. 

Figura 1.1. Circuito combinacional simple

Un circuito secuencial tiene realimentación. Para entender este concepto, la 
ÀJXUD������PXHVWUD�XQ�HMHPSOR�GH�XQ�FLUFXLWR�GLJLWDO�UHDOLPHQWDGR��

Una señal de realimentación o feedback, es una señal que tiene su origen en una 
VDOLGD�\�VH�GLULJH�DO�VLVWHPD�GH�HQWUDGDV�GHO�FLUFXLWR��(Q�OD�ÀJXUD������6��HV�OD�VHxDO�GH�
VDOLGD�GH�OD�FRPSXHUWD�3��TXH�UHDOLPHQWD�OD�HQWUDGD�GH�OD�FRPSXHUWD�3��

Figura 1.2. Circuito con retroalimentación o feedback
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Si la identificación de una señal realimentada en un circuito es  difusa, se dibuja el 
circuito de otra manera, por ejemplo, el circuito de la figura 1.2. se vuelve a dibujar 

como muestra la figura 1.3, allí se puede ver, con claridad, la señal de realimentación.

Figura 1.3. El circuito realimentado dibujado de otra manera.

En general, un sistema secuencial digital puede tener varios caminos de re-
WURDOLPHQWDFLyQ�R�UHDOLPHQWDFLyQ��/D�ÀJXUD������PXHVWUD�XQ�VLVWHPD�FRQ�HVWD�FD-
UDFWHUtVWLFD��(Q�HVWD�ÀJXUD��HO�EORTXH�VXSHULRU��GHQRPLQDGR�GH�OyJLFD�GH�WUDQVIRU-
mación y mezcla de las entradas y salidas recibe tanto las señales de entrada del 
mundo exterior, como, las salidas del bloque intermedio, denominado elemento 
de memoria; estas son las señales de salida que se retroalimentan y se combinan 
con las entradas al sistema. El tercer bloque, denominado de la lógica de las sali-
das condicionales se encarga, de generar las salidas del sistema. 

(O�GLDJUDPD�GH�OD�ÀJXUD�����UHSUHVHQWD�XQ�VLVWHPD�VHFXHQFLDO�GLJLWDO�JHQHUDO��
en este diagrama, algunas características son evidentes.

1. La presencia de memoria

���/D�SUHVHQFLD�GH�UHDOLPHQWDFLyQ

Por otro lado, los circuitos combinaciones tienen las características siguientes:

���/D�DXVHQFLD�GH�XQ�GLVSRVLWLYR�ÀVLFR�GH�PHPRULD�

���/D�DXVHQFLD�GH�FDPLQRV�GH�UHWURDOLPHQWDFLyQ�

3. Los valores en las salidas son función exclusiva de los valores en las entradas.

Respecto de la memoria virtual, esta debe ser entendida como la capacidad de 
memoria que tienen las compuertas lógicas debido a los retardos de propagación. 
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Figura 1.4 Diagrama de bloques de un sistema digital

A continuacion, se muestran algunos ejemplos de sistemas realimentados.

Ejemplo 1.1 

3DUD�HO�GLDJUDPD�GH�EORTXHV�GHO�VLVWHPD�TXH�VH�PXHVWUD�HQ�OD�ÀJXUD������LQGL-
que ¿cuántos caminos de realimentación existen? 

Hay un solo camino de realimentación y va desde la salida del bloque dos a la 

entrada del bloque uno.

Figura 1.5 Diagrama de bloques de un sistema
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Ejemplo 1.2 

3DUD�HO�GLDJUDPD�GH�EORTXHV�GHO�VLVWHPD�TXH�VH�LQGLFD�HQ�OD�ÀJXUD������LQGL-
que ¿cuántos caminos de retroalimentación existen?

Figura 1.6 Diagrama de bloques para el ejemplo 1.2

Hay un camino de retroalimentación y va desde la salida del bloque dos a la 
entrada del bloque uno. Para distinguir de mejor manera los caminos realimen-

tados se dibuja el sistema, de otra manera, como muestra la figura 1.7.

Figura 1.7 Diagrama de bloques modificado para el ejemplo 1.2.

Ejemplo 1.3

,GHQWLÀTXH�ORV�FDPLQRV�GH�UHDOLPHQWDFLyQ�TXH�WLHQH�HO�VLVWHPD�TXH�VH�PXHVWUD�
HQ�OD�ÀJXUD�����

'H�OD�ÀJXUD������VH�SXHGH�GHWHUPLQDU�TXH�VROR�KD\�XQ�FDPLQR�GH�UHDOLPHQWD-
ción, puesto que el bloque tres es una interfaz que permite la realimentación de la 
VDOLGD�GHO�EORTXH���DO�VLVWHPD�GH�HQWUDGDV�GHO�EORTXH���
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Figura 1.8. Diagrama de bloques de un sistema.

Ejemplo 1.4 

,GHQWLÀTXH�ORV�FDPLQRV�GH�UHDOLPHQWDFLyQ�TXH�WLHQH�HO�VLVWHPD�TXH�VH�PXHVWUD�
HQ�OD�ÀJXUD������

(O�VLVWHPD�GH�OD�ÀJXUD�����WLHQH�GRV�FDPLQRV�GH�UHDOLPHQWDFLyQ��VH�GHEH�RE-
servar que es el sistema del ejercicio anterior añadido el bloque cuatro que con-
tiene un camino de realimentación.

Figura 1.9. Diagrama de bloques para el ejercicio 1.4.

Retornando al estudio de las características de los circuitos combinaciones y 
VHFXHQFLDOHV��OD�ÀJXUD������PXHVWUD�OD�UHODFLyQ�TXH�H[LVWH�HQWUH�OD�VDOLGD�6�\�ODV�
entradas E1 y E�.
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Figura 1.10. Representación gráfica de un sistema combinacional

/DV�ÁHFKDV�LQGLFDQ�TXH�OD�VDOLGD�6�VROR�GHSHQGH�GHO�YDORU�TXH�WLHQHQ�ODV�HQ-
tradas E1 y E� en un instante de tiempo y de nada más

Tiempo E1 (� S
W� � � �
t1 � 1 1
W� 1 1 1
t3 1 � �

Tabla 1.1. Valores de las entradas E1, E2 y la salida S

La tabla 1.1 resume los valores hipotéticos que van tomando las entradas y la 
salida al transcurrir el tiempo.

&RPR�PXHVWUD�OD�WDEOD������ODV�HQWUDGDV�(��\�(��HQ�HO�WLHPSR�W��UHFLEHQ�ORV�
YDORUHV����\�HO�VLVWHPD�JHQHUD�OD�VDOLGD�6�LJXDO�D����SRU�WDQWR��6�VROR�GHSHQGH�GHO�
YDORU�TXH�ODV�HQWUDGDV�WHQJDQ�HQ�HO�WLHPSR�W��

/XHJR��ODV�HQWUDGDV�FDPELDQ�D�����HQ�HO�WLHPSR�W���\�OD�VDOLGD�6�TXH�YDOH���
solo depende de los valores presentes en las entradas en ese tiempo t1.

(Q�VHJXLGD��ODV�HQWUDGDV�FDPELDQ�D����HQ�HO�WLHPSR�W��\�OD�VDOLGD�6�TXH�YDOH���
VROR�GHSHQGH�GH�ORV�YDORUHV�SUHVHQWHV�HQ�ODV�HQWUDGDV�HQ�HVH�LQVWDQWH�W��

$�FRQWLQXDFLyQ��ODV�HQWUDGDV�HQ�HO�WLHPSR�W��FDPELDQ�D����\�OD�VDOLGD�6�FDP-
ELD�D����LJXDO�TXH�HQ�ORV�FDVRV�DQWHULRUHV��6��VROR�GHSHQGH�GH�ORV�YDORUHV�SUHVHQWHV�
HQ�ODV�HQWUDGDV�\�HO�VLVWHPD�UHVSRQGH�GH�HVWD�PDQHUD�HQ�IRUPD�LQGHÀQLGD��DVt�HV�
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como se comporta un circuito combinacional, la o las salidas dependen solo de los 
valores de las entradas.

(Q�OD�ÀJXUD�������HQ�FDPELR��VH�PXHVWUD�XQ�HMHPSOR�HQ�IRUPD�GH�XQ�GLDJUDPD�
de bloque del posible funcionamiento de un sistema secuencial. 

/DV�HQWUDGDV�(��\�(��HQ�HO�WLHPSR�W��UHFLEHQ�ODV�HQWUDGDV����UHVSHFWLYDPHQWH�\�
HO�VLVWHPD�JHQHUD�OD�VDOLGD�6�LJXDO�D����HVWH�YDORU�GH�HVWD�VDOLGD�VROR�GHSHQGH�GH�ORV�
YDORUHV�TXH�ODV�HQWUDGDV�WHQJDQ�DO�WLHPSR�W���\D�TXH�VH�VXSRQH�TXH�HO�VLWHPD�DUUDQFD�
DO�WLHPSR�W��

/XHJR�ODV�HQWUDGDV�FDPELDQ�D�����HQ�HO�WLHPSR�W���\�OD�VDOLGD�6�WLHQH�DKRUD�HO�
YDORU����TXH�GHSHQGH�GH�ORV�YDORUHV�GH�ODV�HQWUDGDV�SUHVHQWHV������HQ�HVH�WLHPSR�W���
DVt�FRPR�GH�ORV�YDORUHV�DQWHULRUHV�TXH�HQ�(��\�(��UHVSHFWLYDPHQWH�HVWXYLHURQ�HQ�HO�
WLHPSR�W��\�TXH�IXHURQ����

$�FRQWLQXDFLyQ��ODV�HQWUDGDV�FDPELDQ�D����HQ�HO�WLHPSR�W��\�OD�VDOLGD�6�WLHQH�
ahora el valor 1, que depende de los valores de las entradas presentes (11) en ese 
WLHPSR�W���DGHPiV�GH�ORV�YDORUHV�DQWHULRUHV�GH�(��\�(��TXH�HQ�HO�WLHPSR�W��IXHURQ�
����HQ�HO�WLHPSR�W��IXHURQ����UHVSHFWLYDPHQWH�

(Q�HO�WLHPSR�W��ODV�HQWUDGDV�(��\�(��FDPELDQ�D����\�OD�VDOLGD�WRPD�HO�YDORU�GH���
TXH�GHSHQGH�GH�ORV�YDORUHV�GH�ODV�HQWUDGDV�SUHVHQWHV������HQ�HVH�WLHPSR�W���DGHPiV�
GH�WRGRV�ORV�YDORUHV�DQWHULRUHV�GH�(��\�(��TXH�HQ�HO�WLHPSR�W��IXHURQ����HQ�HO�WLHP-
SR�W��IXHURQ����\�HQ�HO�WLHPSR�W��IXHURQ����HQ�(��\�(��UHVSHFWLYDPHQWH�\�HO�VLVWHPD�
continúa respondiendo de esta manera.

Figura 1.11. Representación gráfica de un sistema secuencial.

1.3 El elemento de memoria

El elemento de memoria más simple, construido con compuertas lógicas, al-
macena un solo bit de información en su salida y se llama latch básico, celda 
binaria o báscula.
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1.4 Latch básico, celda binaria o báscula

Es un circuito construido con dos compuertas lógicas en acople cruzado, es 
realimentado y su función es almacenar un solo bit de información en su salida, 
ya sea un “uno lógico” o un “cero lógico”.

/D�ÀJXUD������PXHVWUD�HO�GLDJUDPD�GH�EORTXH�GH�XQ�latch básico. Tiene dos 
entradas, la una se denomina SET y la otra RESET y, dos salidas Q y /Q.

En este libro la barra oblicua, diagonal o slash cuyo símbolo es: “/”, repre-
senta a una variable negada, por ejemplo, si A es una variable, entonces, /A es la 
negación de A.

Figura 1.12. Diagrama de un latch básico

En sistemas digitales un latch básico se construye mediante compuertas lógi-
cas y hay dos formas de construirlo. 

/D�ÀJXUD������D��\�E��PXHVWUD�XQ� latch básico construido con compuertas 
NAND en acople cruzado y con compuertas NOR, también en acople cruzado. 
Cada lach básico es realimentado. 

Cuando la entrada SET es verdadera, la salida Q adquiere el valor verdadero, 
siempre que la entrada RESET sea falsa, y cuando la entrada RESET es verdadera, 
la salida Q se pone en su condición de falsa, siempre que la entrada SET sea falsa.

En resumen, para almacenar un uno lógico el SET (set implica poner a uno) 
tiene que ser verdadero y el RESET falso. 

Para poner la salida Q a cero, la entrada RESET debe ser verdadera y falsa la 
entrada SET��OD�WDEOD�����UHVXPH�OD�RSHUDFLyQ�GHO�latch básico. 

Los latch básicos, con compuertas NAND, responden sus entradas a lógica 
negativa, y los latch básicos con compuertas NOR responden sus entradas a lógica 
positiva.
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Figura 1.13. Dos formas de construir un latch básico

Set Reset Salida Q
F F Q, mantiene el valor de Q 
F V ���23(5$&,Ð1�'(�RESET
V F ���23(5$&,Ð1�'(�SET
V V No permitido

Tabla 1.2 Indica el funcionamiento de un latch básico

La tabla 1.3 muestra la operación de un latch básico con compuertas NAND 
que trabajan con lógica negativa, donde un valor verdadero se representa con un 
cero lógico y un valor falso con un uno lógico. 

Set Reset Salida Q
F=1 F=1 Q, mantiene el valor de Q 
F=1 9 � ���23(5$&,Ð1�'(�RESET
9 � F=1 ���23(5$&,Ð1�'(�SET
9 � 9 � No permitido

Tabla 1.3. Operación de un latch básico construido con compuertas NAND

La tabla 1.4 muestra la operación de un latch básico con compuertas NOR. 
Como ya se indicó, trabaja sus entradas con lógica positiva, esto implica que un 
valor verdadero se representa con un uno lógico y un valor falso con un cero lógico.
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Set Reset Salida Q
) � ) � Q, mantiene el valor de Q 
) � V=1 ���23(5$&,Ð1�'(�RESET
V=1 ) � ���23(5$&,Ð1�'(�SET
V=1 V=1 No permitido

Tabla 1.4. Operación de una latch básico construido con compuertas NOR.

Analizando el contenido de las tablas 1.3 y 1.4 se puede concluir que la salida 
Q tiene los mismos valores en las dos tablas; sin embargo, las entradas SET y RE-
SET puestas en su respectiva lógica (positiva o negativa) cambian porque funciona 
en el primer caso con lógica negativa, y en el segundo, con lógica positiva; por lo 
tanto, las entradas a las tablas en función de ceros y unos lógicos son diferentes, 
pero realizan la misma operación o función. 

El funcionamiento de un latch básico en función de valores verdaderos y falsos 
es siempre el mismo e independiente del tipo de lógica; es decir, cuando se realiza 
una operación de SET, este debe ser verdadero (set=v) y la salida Q se hace  igual a 
1 lógico, set�VLJQLÀFD�SRQHU��FRORFDU��SRQHU�HQ�OD�VDOLGD�4�XQ�XQR�OyJLFR��

Cuando se realiza una operación de RESET, éste debe ser verdadero (reset=v) 
y la salida Q se hace igual a cero.

Cuando no se realiza una operación de SET y tampoco una de RESET, el SET 
debe ser falso (indica que no debe guardar un uno en Q) y el RESET también (indi-
ca que no debe guardar un cero en Q), en otras palabras, se está indicando al latch 
básico que no haga nada; es decir, el valor de Q no debe cambiar, se debe mantener.   

En resumen, es importante mantener presente la tabla de operación general 
�WDEOD������GH�XQ�latch básico y cómo a partir de esta tabla se puede construir las 
tablas de lógica positiva y negativa del latch básico. Las tablas 1.3 y 1.4 responden 
a lógica negativa y a lógica positiva respectivamente.

Otro punto importante es también notar que en un latch básico con compuertas 
NAND, la entrada SET está en la misma compuerta que contiene la salida Q; en 
cambio, en un latch básico con compuertas NOR, la entrada SET está en la misma 
compuerta que contiene la salida /Q. 
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Ejemplo 1.5

Demuestre la operación de una latch básico con compuertas NAND y expli-
que claramente los resultados obtenidos.

Para demostrar la operación de un latch básico con compuertas NAND un 
camino es encontrar la tabla de verdad de funcionamiento de esta celda. Para 
lograr este propósito se debe primero encontrar las ecuaciones booleanas para las 
salidas Q y /Q y luego elaborar la tabla de verdad de estas ecuaciones.

(Q�OD�ÀJXUD������VH�PXHVWUD�XQ� latch básico con compuertas NAND. Para que 
TXHGHQ�LGHQWLÀFDGDV�FRQ�FODULGDG�WRGDV�ODV�HQWUDGDV�\�VDOLGDV�TXH�LQWHUYLHQHQ�HQ�HVWH�
latch�EiVLFR��VH�UHSUHVHQWD�OD�FHOGD�FRPR�XQ�EORTXH��/D�ÀJXUD������PXHVWUD�HVWH�EORTXH�

'H�OD�ÀJXUD�������VH�YH�FODUDPHQWH�TXH�H[LVWHQ�FXDWUR�HQWUDGDV�DO�EORTXH�\�
son: SET, RESET, Q y /Q, las dos últimas también son entradas debido a que son 
realimentadas hacia el sistema de entradas; sin embargo, Q y /Q, los dos, son 
redundantes entre sí debido a que la una es la negada de la otra y por lo tanto se 
puede considerar a una sola de ellas a Q por ejemplo.

Figura 1.14. Latch básico  con compuertas NAND.

Así, el sistema tiene tres entradas SET, RESET y Q, y dos salidas Q y /Q. Con 
este análisis en mente se escriben las ecuaciones booleanas y se construye la tabla 
GH�YHUGDG��&RPR�VRQ�WUHV�HQWUDGDV�VH�WLHQH�XQD�WDEOD�GH�YHUGDG�GH���ÀODV�

Figura 1.15. Diagrama de bloques de la latch básico con compuertas NAND
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'H�OD�ÀJXUD������VH�REWLHQHQ�GRV�HFXDFLRQHV�

1. Q= /(SET./Q)          
����4 ��4�RESET)  

5HPSOD]DQGR��4�GH�����HQ������VH�WLHQH��4 ���SET./(Q.RESET)). 

SET RESET Q /SET Q.RESET Q=/SET + (Q.RESET)
� � � 1 � 1

1� � 1 1 �
� 1 � 1 � 1 operación de 

1 SET� 1 1 1 1
1 � � � � ��RSHUDFLyQ�GH�

��5(6(71 � 1 � �
1 1 � � � �

11 1 1 � 1

Tabla 1.5. Latch básico con compuertas NAND.
Q= /SET + (Q.RESET���/D�WDEOD�����UHSUHVHQWD�D�HVWDV�HFXDFLRQHV

La tabla 1.6 resume de mejor manera la tabla 1.5. 

Tabla 1.6. Resumen de la tabla 1.5

 SET RESET Q Q=/SET + (Q.RES
� � � 1 operación

1 deseadas� � 1

� 1 � 1 operación

1 de set� 1 1

1 � � ��RSHUDFLyQ�GH�RESET

��RESET1 � 1

1 1 � � Operación de

1 mantenimiento1 1 1
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&RPR�VH�SXHGH�REVHUYDU�HQ�OD�WDEOD������OD�VDOLGD�4�VH�HQFXHQWUD�HQ�ORV�GRV�ODGRV�

de la tabla, como entrada y como salida. Este fenómeno se debe a que la salida Q, 
que está como entrada en la tabla de verdad, representa el valor actual de la salida Q, 
es decir antes de que se actualicen las entradas SET y RESET, por esta razón se le 
denomina Qn, que es la representación del estado actual o estado presente de Q.

La salida Q, que está como salida en la tabla de verdad representa el estado al que 
va la salida Q cuando se han actualizado los valores en las entradas SET y RESET, por 
esta razón se le llama el estado siguiente de Q y se la representa como Qn+1.

Entonces la salida Q de un latch básico representa tanto al valor actual, estado 
presente o Qn, como al valor siguiente o Qn+1 al cual va la salida Q cuando se han 
actualizado los valores en las entradas SET y RESET��(Q�OD�ÀJXUD�������VH�UHSUHVHQWD�
esta situación.

Figura 1.16. Representación de Qn y Qn+1.

(Q�OD�ÀJXUD������VH�VXSRQH�TXH�HO�HVWDGR�SUHVHQWH�4Q�HV����SXHVWR�TXH�SET = 
1 y RESET� ����$KRUD�VL�VH�DFWXDOL]DQ�ORV�YDORUHV�GH�ODV�HQWUDGDV�SET y RESET 
D���\���UHVSHFWLYDPHQWH��4�FDPELD�D�VX�QXHYR�YDORU��HVWDGR�VLJXLHQWH���HV�GHFLU��
Qn+1=1. Este estado siguiente es entonces, ahora, el nuevo estado presente, Qn.

Esta nomenclatura se utiliza para construir la tabla de verdad que se indica 
HQ�OD�WDEOD�������

Y la ecuación queda: 

Qn+1= /SET + (Qn.RESET)                                                                        (1)
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1.5 Diagrama de tiempo para SET y RESET verdaderos

Para analizar la indeterminación de la salida Q de un latch básico, cuando 
SET y RESET son los dos verdaderos al mismo tiempo, se propone el diagrama 
GH�WLHPSR�GH�OD�ÀJXUD�������/DV�FRPSXHUWDV�UHDOHV�WLHQHQ�XQ�UHWDUGR�GH�SURSDJD-
FLyQ��TXH�VH�GHÀQH�FRPR�HO�WLHPSR�TXH�WDUGD�OD�VDOLGD�GH�OD�FRPSXHUWD�HQ�UHVSRQ-
der a cambios en sus entradas.

Para el primer caso, se supone un latch básico que funciona con lógica ne-
gativa y la compuerta a la que se encuentra conectada la señal RESET, tiene un 
UHWDUGR�GH�SURSDJDFLyQ�GH�RFKR�QDQRVHJXQGRV�\�OD�RWUD�FRPSXHUWD�����QDQRVH-
JXQGRV��/D�FHOGD�GLEXMDGD�GH�RWUD�PDQHUD�PXHVWUD�OD�ÀJXUD������

Se supone que al tiempo t= 8, las señales SET y RESET son verdaderas al 
mismo tiempo, es decir las dos caen a cero voltios o nivel bajo.

$QWHV�GHO�WLHPSR�W ���VH�VXSRQH�TXH��4 ����4 ���SET=1 y RESET ��

Figura 1.17. Latch básico  y retardos de propagación.

Figura 1.18. Diagrama de tiempo para SET y RESET verdaderos.
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Para el segundo caso, la compuerta a la que se encuentra conectada la señal 

RESET��WLHQH�XQ�UHWDUGR�GH�SURSDJDFLyQ�GH����QVHJ��\�OD�RWUD�FRPSXHUWD����QVHJ��
/D�ÀJXUD������PXHVWUD�HO�latch básico dibujado de otra manera y el diagrama de 
WLHPSR�VH�PXHVWUD�HQ�OD�ÀJXUD������

Figura 1.19. Latch básico  y retardos de propagación.

Se supone que al tiempo t= 8, las señales SET y RESET son verdaderas al 
mismo tiempo, es decir las dos caen a cero voltios o nivel bajo. Antes del tiempo 
W ��ODV�FRQGLFLRQHV�VRQ��4 ����4 ���SET=1 y RESET ��

Figura 1.20. Diagrama de tiempo para SET y RESET verdaderos.

Se puede concluir, del análisis de los dos diagramas de tiempo, que cuando 
las dos entradas de un latch básico son verdaderas al mismo tiempo, el valor que 
toma Q no se puede predecir porque depende del retardo de propagación de las 
compuertas, y los retardos de las compuertas difícilmente son iguales. Incluso, es 
difícil determinar de antemano cuál de las compuertas tendrá el mayor o menor 
UHWDUGR��HQ�GHÀQLWLYD�HO�HVWDGR�GH�4�EDMR�OD�FRQGLFLyQ�HVWXGLDGD�HV�LQFLHUWR�\�GH-
pende de la tecnología de construcción de las compuertas.
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1.6 Aplicaciones de los latch básicos

Las celdas binarias o latch básicos tienen varias aplicaciones. Aquí se muestran tres.

1. Elemento de memoria

���(OLPLQDGRU�GH�UHERWHV

3. Latch asincrónicos

La operación como elemento de memoria ya se describió. Como eliminador 
de rebotes, se discute en el siguiente apartado y el uso en la construcción de latch 
asincrónicos se describirá más adelante.

1.6.1 El latch básico como eliminador de rebotes

Un rebote se produce cuando se manipula un interruptor mecánico. Por ejem-
SOR��HQ�OD�ÀJXUD������VH�PXHVWUD�XQ�LQWHUUXSWRU�TXH�SHUPLWH�DEULU�R�FHUUDU�XQ�FLUFXLWR�

El voltaje de salida es cero cuando el interruptor está en la posición indicada 
HQ�OD�ÀJXUD�������

Figura 1.21. Interruptor abierto.

(Q�OD�ÀJXUD������D��VH�SXHGH�REVHUYDU�DO�LQWHUUXSWRU�FHUUDGR�\��HQ�OD�ÀJXUD�
�����E���OD�IRUPD�GH�RQGD�TXH�VH�JHQHUD�DO�FHUUDU�HO�LQWHUUXSWRU��'HEH�REVHUYDUVH�
que el interruptor en el instante en que se cierra genera un tren de niveles de vol-
tajes altos y bajos que luego de unos pocos milisegundos se estabiliza en el nivel 
deseado, en este caso en el nivel alto, a esta etapa en donde se ha generado ese 
tren de pulsos se llama rebote de la señal.
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Un interruptor ideal debe generar un solo nivel cuando se abre o cierra, pues 

el objetivo de un interruptor, en sistemas digitales, es poner un solo nivel en la 
entrada de un circuito digital y no un conjunto de niveles.

Todo interruptor mecánico presenta rebote y es necesario eliminarlo. 

Figura 1.22. Rebote de la señal en un interruptor.

Un latch básico se puede utilizar como un dispositivo para eliminar los rebo-
tes producidos por un interruptor mecánico.   

(O�FLUFXLWR�GH�OD�ÀJXUD������FRORFD�HO�SET o RESET en nivel bajo, si el inte-
UUXSWRU�HVWi�HQ�OD�SRVLFLyQ�FRPR�LQGLFD�OD�ÀJXUD������D���HO�RESET está en nivel 
alto y el SET, en bajo, por lo tanto, la salida Q va a nivel alto, se supone que es 
un latch básico con compuertas NAND.

Cuando el interruptor por efecto del rebote queda desconectado de la entrada 
SET, esta entrada va a nivel alto quedando las dos entradas SET y RESET mo-
mentáneamente en nivel alto y, por lo tanto, la salida Q mantiene el último nivel, 
el alto.  

3DUD�HO�FDVR�GH�OD�ÀJXUD������E���OD�HQWUDGD�SET está en nivel alto y RESET 
está en nivel bajo y por lo tanto la salida Q va a nivel bajo. 
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Figura 1.23. a) SET verdadero, b) RESET verdadero.

Otra forma de construir circuitos eliminadores de rebote es mediante inver-
VRUHV��/D�ÀJXUD������PXHVWUD�GRV�FLUFXLWRV�GH�HVWH�WLSR�

Figura 1.24. Inversores conectados como eliminadores de rebote

1.7 El FLIP–FLOP activado por nivel o latch asincrónico

Un latch básico almacena un bit en su salida Q. El valor de la salida Q de-
pende de los valores que tengan sus entradas SET y RESET. Hay dispositivos que 
trabajan en una forma parecida a un latch básico, pero con una gran diferencia, 
y esta diferencia está en que estos dispositivos, actualizan y guardan un bit en su 
salida Q, si y solamente si, una señal especial de control les da la orden de actua-
lizar y guardar. Vale recalcar que, si esta señal de control no da la orden, la salida 
Q no se actualiza pero mantiene guardado el bit antiguo en su salida Q.

La señal de control tiene la función de indicarle al dispositivo en que instante 
debe actualizar el valor de la salida Q. El valor al cual se actualiza la salida Q, 
un cero o un uno, va a depender de los valores que el dispositivo tenga en sus 
entradas SET y RESET. A estos dispositivos se les denomina latchs asincrónicos 
o ÁLS�ÁRSV sensibles o activados por nivel.   
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Estos dispositivos guardan un bit en la salida Q de un latch básico, por lo 

tanto, todo latch asincrónico tiene en su interior un latch básico. Es más, las sali-
das Q y /Q del latch asincrónico son las mismas salidas, Q y /Q, del latch básico.

La señal de control en este tipo de dispositivos puede ser un interruptor, pero 
normalmente es una señal de voltaje periódica, con niveles altos y bajos, que se 
llama reloj o también conocida como clock (CLK), de sus siglas en inglés.

El diagrama de bloque general de un ÁLS�ÁRS activado por nivel o latch bá-
VLFR�VH�PXHVWUD�HQ�OD�ÀJXUD�������&RPR�VH�SXHGH�YHU�FRQVWD�GH�Q�HQWUDGDV��(��D�
En), la señal de reloj (control) y dos salidas Q y /Q. 

Figura 1. 25. Diagrama de bloque general de un latch asincrónico.

El diagrama de bloques, a diferencia del diagrama de bloque general del latch 
asincrónico muestra con más detalle el interior del mismo. En el consta el latch bá-
VLFR�\�HO�GHFRGLÀFDGRU�GH�SET y RESET��HVWH�GLDJUDPD�VH�PXHVWUD�HQ�OD�ÀJXUD������

Las n entradas del latch� DVLQFUyQLFR� GHÀQHQ� HO� YDORU� �XQR� R� FHUR�� TXH� HO�
dispositivo va a almacenar en su salida Q y el reloj el instante en que realiza esa 
acción. Como se indicó, el reloj actualiza la salida Q y por supuesto la salida /Q.

Figura 1.26. Diagrama de bloques de un latch asincrónico
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1.7.1 Tipos de latch asincrónicos
 

Existe una gran variedad de latch asincrónicos. En realidad se podría decir 
TXH�LQÀQLWRV��\D�TXH�FRPR�VH�YHUi�PiV�DGHODQWH�SXHGH�FUHDUVH�XQR�SHUVRQDOL]DGR��
es decir, según las necesidades de los usuarios. Sin embargo, existen los siguien-
tes latchs asincrónicos que son tipicos.

1. )OLS�ÁRS tipo D

���)OLS�ÁRS tipo T

3. )OLS�ÁRS tipo J K

4. )OLS�ÁRS tipo S R

Todo latch asincrónico trabaja en sincronía con la señal de reloj; por lo tanto, 
es necesario conocer algunas características del reloj.

1.8 El reloj o CLK

Un reloj es una señal de voltaje formada por niveles altos y bajos alternados. 
&RPR�VH�LQGLFD�HQ�OD�ÀJXUD�������WLHQH�XQD�IUHFXHQFLD�HQ�KHUW]LRV��+]��\�XQ�SH-
riodo en segundos. 

Figura 1.27. El reloj

1.8.1 Tipos de reloj

Los dispositivos que tienen una señal de reloj, se activan o son sensibles a 
XQR�GH�ORV�QLYHOHV�R�D�XQR�GH�ORV�ÁDQFRV�GHO�UHORM��SRU�HMHPSOR��SXHGHQ�VHU�VHQ-
VLEOHV�DO�QLYHO�DOWR�R�DO�QLYHO�EDMR��R�DO�ÁDQFR�GH�VXELGD�R�DO�ÁDQFR�GH�EDMDGD��'H�
esta manera los relojes pueden ser:
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1. Verdadero con nivel alto

���9HUGDGHUR�FRQ�QLYHO�EDMR

���9HUGDGHUR�FRQ�HO�ÁDQFR�GH�VXELGD

���9HUGDGHUR�FRQ�HO�ÁDQFR�GH�EDMDGD

1.8.2 Reloj verdadero con nivel alto

Los ÁLS�ÁRSV activados por nivel o latchs asincrónicos trabajan con relojes 
sensibles a uno de los niveles de la señal de reloj, es decir, su reloj puede ser ver-
dadero con el nivel alto o con el nivel bajo. En el caso de un reloj verdadero con 
el nivel alto, la acción de almacenar un bit de información se realiza cuando la 
señal de reloj está en nivel alto. 

/D�ÀJXUD������PXHVWUD�XQ�UHORM�FRQ�HO�QLYHO�DOWR�UHVDOWDGR��D�ORV�UHORMHV�YHU-
daderos con nivel alto se suele simbolizar como: CLK.H, H es de high o alto. La 
ÀJXUD������PXHVWUD�XQ�GLVSRVLWLYR�FRQ�OD�VLPERORJtD�SDUD�HO�UHORM�YHUGDGHUR�FRQ�
nivel alto.

Figura 1.28 El reloj verdadero con nivel alto

Figura 1.29. Símbolo del reloj verdadero con nivel alto

1yWHVH�HQ�OD�ÀJXUD������TXH�HO�VtPEROR�SDUD�XQ�UHORM�YHUGDGHUR�FRQ�QLYHO�DOWR�
es una línea simple conectada al bloque y simbolizada como CLK. En general, si 
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un dispositivo digital trabaja con un reloj verdadero con nivel alto, la operación 
que tiene que ejecutar el dispositivo, se realiza cuando el reloj está en nivel alto; 
así por ejemplo, si se trata de un contador, la acción de contar, el contador la eje-
cutará cuando el reloj esté en nivel alto. 

 1.8.3 Reloj verdadero con nivel bajo

En los latch asincrónicos que trabajan con relojes verdaderos con nivel 
BAJO, la acción de actualizar y almacenar un bit de información se realiza cuan-
GR�OD�VHxDO�GH�UHORM�HVWi�HQ�HO�QLYHO�EDMR��/D�ÀJXUD������PXHVWUD�XQ�UHORM�FRQ�HO�
nivel bajo resaltado. Se suele simbolizar como CLK.L, la L es de low o bajo. 

Figura 1.30 El reloj verdadero con nivel bajo

Por ejemplo, si se trata de un contador, la acción de contar, el contador la 
HMHFXWDUi�FXDQGR�HO�UHORM�HVWH�HQ�QLYHO�EDMR��/D�ÀJXUD������PXHVWUD�XQ�GLVSRVLWLYR�
que tiene la simbología del reloj verdadero con nivel bajo. Nótese que el símbolo 
es una línea recta que termina en un cero, como haciendo referencia a un cero 
lógico y se conecta al dispositivo.

Figura 1.31. Simbología del reloj verdadero con nivel bajo
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������5HORM�YHUGDGHUR�FRQ�HO�ÁDQFR�GH�VXELGD

En los latch�DVLQFUyQLFRV�TXH�WUDEDMDQ�FRQ�UHORMHV�YHUGDGHURV�FRQ�HO�ÁDQFR�
de subida, la acción de actualizar y almacenar un bit de información se realiza 
cuando la señal del reloj está haciendo su transición de nivel bajo a nivel alto.

/D�WUDQVLFLyQ�GH�QLYHO�EDMR�D�QLYHO�DOWR�VH�PXHVWUD�HQ�OD�ÀJXUD�������6H�VXHOH�
VLPEROL]DU�FRPR�&/.�v��HV�GHFLU�&/.�SXQWR�\�XQD�ÁHFKD�KDFLD�DUULED.

Figura 1.32 El reloj verdadero con el flanco de subida

Por ejemplo, si se trata de un contador, la acción de contar, el contador la 
ejecutará cuando el reloj esté haciendo su transición desde el nivel bajo al nivel 
DOWR��/D�VLPERORJtD�SDUD�XQ�UHORM�YHUGDGHUR�FRQ�HO�ÁDQFR�GH�VXELGD�VH�PXHVWUD�HQ�
OD�ÀJXUD�������DOOt�VH�SXHGH�YHU�TXH�HO�UHORM�HVWi�UHSUHVHQWDGR�SRU�XQD�UHFWD�TXH�
WHUPLQD�HQ�XQD�ÁHFKD�TXH�HVWi�GHQWUR�GHO�GLVSRVLWLYR��

Figura 1.33. Símbolo del reloj verdadero con el flanco de subida

������5HORM�YHUGDGHUR�FRQ�HO�ÁDQFR�GH�EDMDGD

En los ÁLS�ÁRSV�TXH�WUDEDMDQ�FRQ�UHORMHV�YHUGDGHURV�FRQ�HO�ÁDQFR�GH�EDMDGD��
la acción de almacenar un bit de información se realiza cuando la señal de reloj 
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HVWi�KDFLHQGR�VX�WUDQVLFLyQ�GH�QLYHO�DOWR�D�QLYHO�EDMR��HVWR�VH�LQGLFD�HQ�OD�ÀJXUD�
������6H�VXHOH�VLPEROL]DU�FRPR�&/.����HV�GHFLU�FON�SXQWR�ÁHFKD�KDFLD�DEDMR�

Figura 1.34 Reloj verdadero con el flanco de bajada

/D�VLPERORJtD�SDUD�XQ�UHORM�YHUGDGHUR�FRQ�HO�ÁDQFR�GH�EDMDGD�VH�PXHVWUD�HQ�
OD�ÀJXUD�������$OOt�VH�SXHGH�YHU�TXH�HO�UHORM�HVWi�UHSUHVHQWDGR�SRU�XQD�UHFWD�TXH�
WHUPLQD�HQ�XQ�FtUFXOR�VHJXLGR�GH�XQD�ÁHFKD�TXH�VH�HQFXHQWUD�GHQWUR�GHO�GLVSRVLWL-
vo. Por ejemplo, si se trata de un contador, la acción de contar, el contador la eje-
cutará cuando el reloj este haciendo su transición desde el nivel alto al nivel bajo.

Figura 1.35. Símbolo del reloj verdadero con el flanco de bajada

1.9 Diseño de latchs asincrónicos

Como se explicó un latch asincrónico es sensible al nivel del reloj y se diseña 
sobre la base de un latch básico. Para diseñar un latch asincrónico se requiere la 
siguiente información:

���/DV�HVSHFLÀFDFLRQHV�GH�FyPR�GHEH�IXQFLRQDU�HO�latch asincrónico.
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���(O�WLSR�GH�latch básico  (NAND o NOR) que va a utilizar.

/DV�HVSHFLÀFDFLRQHV�GH�FyPR�GHEH�IXQFLRQDU�HO�latch asincrónico se pueden 
realizar mediante una descripción oral o escrita o mediante una tabla de verdad.

El latch básico que se va a utilizar como base para el diseño del latch asin-
FUyQLFR�KD\�TXH�HVSHFLÀFDU��SRUTXH�XQ�WLSR�WUDEDMD�FRQ�OyJLFD�SRVLWLYD��125��\�
el otro, con lógica negativa (NAND).

(O�GLVHxR�GHO�GHFRGLÀFDGRU�GH�SET y RESET se realiza utilizando las técnicas 
de diseño de circuitos combinacionales, es decir, mediante una tabla de verdad. 
(V�LPSRUWDQWH�QRWDU�TXH�HVWH�GHFRGLÀFDGRU�HV�XQ�FLUFXLWR�FRPELQDFLRQDO�

1.9.1 El latch asincrónico tipo D

El diagrama de bloque de un latch�DVLQFUyQLFR�WLSR�'�PXHVWUD�OD�ÀJXUD�������
Su función es tomar el valor que tiene en la entrada D y transmitir a la salida Q 
ese valor, en otras palabras, la salida Q es igual a la entrada D cuando el reloj es 
verdadero. La descripción del funcionamiento de este latch asincrónico se resu-
me en la tabla 1.7. 

A esta tabla se le llama la tabla característica. Como se puede ver no es una 
tabla común ya que intervienen el estado presente y el estado siguiente de Q.

Figura 1.36. Latch asincrónico tipo D.

Como se puede concluir de la tabla 1.7, cuando el reloj está en su condición 
de falso, la salida Q no cambia, ya que el estado presente, Qn, es igual al estado 
siguiente Qn+1. Esto está en concordancia con la función que tiene el reloj.
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CLK D Qn Qn+1
F

F

�

�

�

1

�

1
F 1 � �
F 1 1 1
V � � �
V

V

�

1

1

�

�

1
V 1 1 1

 Tabla 1.7. Tabla característica del latch tipo D

Cuando el reloj es verdadero el valor que se encuentra en la entrada D pasa 
a la salida Q, permitiendo que el estado siguiente de Q, Qn+1, sea el valor de D. 
El funcionamiento de este dispositivo es parecido al de un interruptor, que en un 
extremo tiene la entrada D y en el otro la salida Q. El CLK controla el interruptor. 
Si es verdadero el interruptor se cierra y la salida Q se conecta físicamente a la 
entrada D; si el reloj es falso, el interruptor está abierto y no hay conexión física 
HQWUH�4�\�'��SRU�OR�WDQWR��OD�VDOLGD�4�PDQWLHQH�HO�YDORU��QR�FDPELD��/D�ÀJXUD������
a) y b) muestra la analogía del latch asincrónico D con un interruptor

Figura 1. 37. Latch asincrónico D como un interruptor
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Se debe observar que mientras el reloj es falso no hay cambio de estado para 

Q, por lo que Qn = Qn+1, cuando el reloj es verdadero el latch asincrónico D 
realiza la acción para la cual fue diseñado y Qn+1=D.

Un latch asincrónico tipo D que sea sensible al nivel alto del reloj se puede 
FRQVWUXLU�FRQ�XQ�PXOWLSOH[RU�GH���D����(VWH�PXOWLSOH[RU��IXQFLRQDQGR�FRPR�XQ�
latch�DVLQFUyQLFR�WLSR�'��VH�PXHVWUD�HQ�OD�ÀJXUD�������(Q�OD�XQD�HQWUDGD�GHO�PXO-
WLSOH[RU�HVWi�OD�HQWUDGD�'��OtQHD�����HQ�OD�RWUD��OtQHD����OD�VDOLGD�4�\�HQ�OD�OtQHD�GH�
selección del multiplexor está conectado el reloj. Cuando el multiplexor selec-
FLRQD�OD�OtQHD����HO�UHORM�HVWi�HQ�FHUR��OD�VDOLGD�4�HV�LJXDO�D�4�PLVPR��SRUTXH�HVWi�
realimentada. Cuando el reloj alcanza el nivel, la línea de selección del multiple-
xor selecciona la línea uno, es decir el valor de la entrada D. 

Figura 1.38. Un multiplexor funcionando como un latch asincrónico

Un latch asincrónico tipo D, sensible al nivel bajo del reloj construido con un 
PXOWLSOH[RU�GH���D����VH�PXHVWUD�HQ�OD�ÀJXUD������

Figura 1.39. Un multiplexor funcionando como un latch asincrónico

/D�VDOLGD�4�YD�FRQHFWDGD�D�OD�HQWUDGD�LGHQWLÀFD�FRPR���\�OD�HQWUDGD�'�HVWi�
conectada a la entrada cero. Cuando el reloj (línea de selección) es igual a cero, 
Q es igual a D; y cuando el reloj es igual a uno, Q es igual a Q mismo.
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Ejemplo 1.6

Diseñe un latch asincrónico tipo D. El dispositivo debe tener un latch básico 
que trabaje con lógica positiva como elemento de memoria.

El latch básico con compuertas NOR trabaja con lógica positiva y es el que 
debe utilizarse. El diagrama de bloques general del latch asincrónico D y el dia-
grama de bloques general de un latch asincrónico que muestra el latch básico se 
JUDÀFDQ�HQ�OD�ÀJXUD������

Figura 1.40. a) Latch asincrónico D, b) Latch asincrónico conteniendo
un latch básico.

El procedimiento de diseño se explica a continuación:

1. Se comparan los diagramas de bloques. 

���6H�GLEXMD��FRPR�XQD�FDMD�QHJUD��HO�GLDJUDPD�GH�EORTXHV�GHO�ODWFK�DVLQ-
crónico que se quiere diseñar.

3. Se conectan, mediante una interfaz, las entradas de la caja negra del 
paso anterior a las entradas SET y RESET del latch básico.

���6H�GLVHxD�HO�GHFRGLÀFDGRU�GH�SET y RESET.

���6H�LPSOHPHQWD�
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3DVR����6H�FRPSDUDQ�ORV�GLDJUDPDV�GH�EORTXHV��/D�ÀJXUD������PXHVWUD�ORV�

dos diagramas de bloques. 

$O�FRPSDUDU�ODV�ÀJXUD������D��\�E���OD�GLIHUHQFLD�HV�HYLGHQWH�\�HVWi�HQ�ODV�HQ-
WUDGDV��(O�JUiÀFR�D��WLHQH�XQD�VROD�HQWUDGD�H[WHUQD�GHQRPLQDGD�'�DSDUWH�GHO�UHORM�
y el bloque b) tiene varias entradas externas aparte del reloj. 

3DVR����6H�GLEXMD�HO�GLDJUDPD�GH�EORTXHV�GHO�latch asincrónico como una caja 
negra. En su interior debe estar el latch básico, puesto que todo latch asincrónico 
tiene en su interior un latch�EiVLFR�FRPR�PXHVWUD�OD�ÀJXUD������E�

Figura 1.41.  Bloques como cajas negras.

/RV�JUiÀFRV�D��\�E��GH�OD�ÀJXUD������YLVWRV�FRPR�XQD�FDMD�QHJUD�VRQ�LGpQWLFRV�

Paso 3. Hay que conectar la entra D y el CLK a las dos únicas entradas dis-
ponibles, es decir a SET y RESET. Como no puede ser una conexión directa entra 
líneas es necesario buscar algún mecanismo para realizar estas conexiones, una 
forma de hacerlo es mediante una interfaz, un bloque intermedio, que una las 
entradas D y CLK con set y reset.

Figura 1.42. Conexión de D y CLK a SET y RESET del latch básico.
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(VWD�FRQH[LyQ�VH�PXHVWUD�HQ�OD�ÀJXUD�������VH�KDQ�FRQHFWDGR�D�HVWD�LQWHUID]�
también las salidas Q y /Q porque esta interfaz necesita saber cuál es el estado 
en el que están las salidas Q y /Q, ya que según la tabla de funcionamiento del 
latch básico, el valor al que irá la salida Q depende del valor de las entrada SET, 
RESET, Q y /Q.

3DVR����(Q�OD�ÀJXUD�������HO�~QLFR�EORTXH�GHVFRQRFLGR�HV�OD�LQWHUID]��(O�latch 
básico se sabe ya cómo está construido, por lo que no hay que diseñar este blo-
que. Como no hay caminos de retroalimentación de las salidas del bloque a las 
entradas del mismo se concluye que este bloque es un circuito combinacional, 
por lo tanto, se utiliza la tabla 1.8 para diseñar las entradas que van al lado iz-
quierdo y las salidas al lado derecho, no hay que olvidar que esta es una tabla 
característica; por lo tanto, contiene el estado presente Qn y el estado siguiente 
Qn+1, las salidas son SET y RESET.

CLK D Qn Qn+1 SET RESET
F

F

�

�

�

1

�

1

�

ƴ

ƴ

�
F 1 � � � ƴ
F 1 1 1 ƴ �
V � � � � ƴ
V

V

�

1

1

�

�

1

�

1

1

�
V 1 1 1 ƴ �

Tabla 1.8. Tabla para diseñar el decodificador SET - RESET.

De la tabla 1.8 se crean los mapas de Karnaught para simplicar las funciones. 
/D�WDEOD�����PXHVWUD�HO�PDSD�SDUD�VLPSOLÀFDU�OD�VHxDO�SET. SET= CLK.D. 

           CLK D

4��������������������������������������������������������

������������������� � 1 �
������������������ƴ ƴ ƴ �

          Tabla 1.9. Mapa para la simplicación del SET.
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/D�WDEOD������PXHVWUD�HO�PDSD�SDUD�VLPSOLÀFDU�OD�VHxDO�RESET. 

  Tabla 1.10. Mapa para la simplicación del RESET.

RESET= CLK./D .                                                                                       ����

3DVR����(O�~OWLPR�SDVR�HV� OD� LPSOHPHQWDFLyQ�GH� ODV� HFXDFLRQHV�ERROHDQDV�
encontradas para SET y RESET��/D�ÀJXUD������PXHVWUD�OD�LPSOHPHQWDFLyQ��

Figura 1.43. Implementación del latch asincrónico tipo D

La tabla de verdad queda como se indica en la tabla 1.7. Se observa que es la 
misma tabla del latch tipo D, añadida las señales de salidas SET y RESET. 

1.9.2 El lacht asincrónico tipo T

El diagrama de bloque de un latch�DVLQFUyQLFR�WLSR�7�PXHVWUD�OD�ÀJXUD������
a). Este dispositivo tiene una entrada denominada T aparte del reloj y dos sali-
das Q y /Q. Su funcionamiento es como indica la tabla característica 1.11. Las 
columnas de esta tabla describen su funcionamiento y son: CLK, T, Qn y Qn+1, 
las columnas SET y RESET no deben ser tomadas en cuenta, son más bien útiles 
para el ejemplo 1.7.

           CLK D

4��������������������������������������������������������

������������������� � � ƴ
������������������ƴ ƴ � 1
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Como se puede concluir del análisis de las cuatro columnas (CLK, T, Qn, 
Qn+1) de la tabla 1.11, este dispositivo mantiene su estado. La salida Q no cam-
bia mientras la entrada T sea igual a cero, cuando esta entrada es igual a uno, el 
estado siguiente, Qn+1, es el opuesto al estado presente Qn. 

Como en todo latch asincrónico, el reloj es la señal que controla el instante 
en que el dispositivo actualiza su salida Q. Si el reloj es falso, la salida Q no cam-
bia independientemente del valor que tenga la entrada T; si el reloj es verdadero 
el dispositivo trabaja como indican las cuatro columnas de la tabla 1.11.

Ejemplo 1.7

Diseñe un latch asincrónico tipo T. Suponga que va a trabajar con lógica po-
sitiva el latch básico. Encuentre las ecuaciones booleanas, pero no implemente.

3DVR����6H�FRPSDUDQ�ORV�GLDJUDPDV�GH�EORTXHV��/D�ÀJXUD������PXHVWUD�ORV�GRV�
GLDJUDPDV�GH�EORTXHV��$O�FRPSDUDU�ODV�GRV�ÀJXUD�D��\�E���OD�GLIHUHQFLD�HV�HYLGHQWH�
\�HVWi�HQ�ODV�HQWUDGDV��(O�JUiÀFR�D��WLHQH�XQD�VROD�HQWUDGD�H[WHUQD�GHQRPLQDGD�7�
aparte del reloj; y el bloques b) tiene varias entradas externas aparte del reloj.

3DVR����6H�GLEXMD�HO�GLDJUDPD�GH�EORTXHV�GHO� latch asincrónico como una 
caja negra, que, en su interior, debe tener el latch básico, puesto que todo latch 
asincrónico tiene en su interior un latch�EiVLFR��YHU�OD�ÀJXUD������E��

Los gráficos a) y b) de la figura 1.45 vistos como una caja negra son idénticos. 

Figura 1.44. a) Latch asincrónico general T b) Latch asincrónico con un latch 
básico.
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Figura 1.45. Bloques como cajas negras

Paso 3. Hay que conectar la entra T y CLK a las dos únicas entradas dispo-
nibles, es decir a SET y RESET. Lógicamente como no puede ser una conexión 
directa entra señales, es necesario buscar algún mecanismo para realizar estas cone-
xiones. Se utiliza una interfaz que conecte las entradas T y CLK con SET y RESET. 

Figura 1.46. Conexión de T y CLK a SET y RESET del latch básico

(VWD�FRQH[LyQ�VH�PXHVWUD�HQ�OD�ÀJXUD�������6H�KDQ�FRQHFWDGR�D�HVWD�LQWHUID]�
también las salidas Q y /Q porque esta interfaz necesita saber cuál es el estado en 
el que están las salidas Q y /Q, ya que, según la tabla de funcionamiento del latch 
básico, la salida Q depende del valor de las entrada SET, RESET, Q y /Q.

3DVR����(Q�OD�ÀJXUD�������HO�~QLFR�EORTXH�GHVFRQRFLGR�HV�OD�LQWHUID]��(O�latch 
básico se sabe ya cómo está construido, por lo que no hay que diseñar este blo-
que, como no hay caminos de retroalimentación de las salidas del bloque a las en-
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tradas del mismo se concluye que este bloque es un circuito combinacional. Por 
lo tanto, se utiliza una tabla de verdad para diseñar, como se aprecia en la tabla 
1.11, donde las entradas van del lado izquierdo y las salidas, del lado derecho. No 
hay que olvidar que esta no es una tabla común sino una tabla característica. Por 
lo tanto, contiene el estado presente Qn y el estado siguiente Qn+1, las salidas 
son SET y RESET.

De la tabla 1.11, se crean los mapas de Karnaught para simplicar las funcio-
QHV��/D�WDEOD������PXHVWUD�HO�PDSD�SDUD�VLPSOLÀFDU�OD�VHxDO�SET.

CLK T Qn Qn+1 SET RESET
F � � � � ƴ
F � 1 1 ƴ �
F 1 � � � ƴ
F 1 1 1 ƴ �
V � � � � ƴ
V � 1 1 ƴ �
V 1 � 1 1 �
V 1 1 � � 1

Tabla 1.11. Tabla para diseñar el decodificador SET - RESET.

Tabla 1.12. Mapa para la simplicación del SET

SET= CLK.T/Q.                                                                                          (3)

/D�WDEOD������PXHVWUD�HO�PDSD�SDUD�VLPSOLÀFDU�OD�VHxDO�RESET.

           CLK T  

4��������������������������������������������������������

������������������� � 1 �
������������������ƴ ƴ � ƴ
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           CLK T

4��������������������������������������������������������

������������������ƴ ƴ � ƴ
������������������� � 1 �

Tabla 1.13. Mapa para la simplicación del RESET

RESET=CLK.T.Q.                                                                                                   ( 4)

3DVR����(O�~OWLPR�SDVR�HV� OD� LPSOHPHQWDFLyQ�GH� ODV� HFXDFLRQHV�ERROHDQDV�
encontradas para SET y RESET, pero en este ejemplo no se pide implementar.

1.9.3 El latch asincrónico tipo JK

El diagrama de bloque de un latch�DVLQFUyQLFR�WLSR�-.�VH�PXHVWUD�HQ�OD�ÀJXUD�
1.47 a). Este dispositivo tiene dos entradas denominadas J y K aparte  del reloj y 
dos salidas Q y /Q, su funcionamiento es como indica la tabla característica 1.14. 
Las columnas de esta tabla que describen su funcionamiento son: CLK, J, K, Qn 
y Qn+1, las columnas SET y RESET no deben ser tomadas en cuenta en este mo-
mento, son más bien útiles para el ejemplo 1.8.

Como se puede concluir del análisis de las cuatro columnas (J, K, Qn, Qn+1) 
de la tabla 1.14, este dispositivo mantiene su estado, la salida Q no cambia, siem-
SUH�TXH�-. ���\�HO�UHORM�YHUGDGHUR��FXDQGR�-. ���\�HO�UHORM�YHUGDGHUR�OD�VDOLGD�
4�HV�LJXDO�D�XQR��FXDQGR�-. ���\�HO�UHORM�YHUGDGHUR�OD�VDOLGD�4�HV�LJXDO�D�FHUR��\�
cuando JK=11, la salida Q cambia de estado, es decir Qn+1=/Qn, 

La tabla 1.14 no incluye el reloj solo para evitar que esta tabla se vuelva muy 
H[WHQVD��\D�TXH��VL�VH�FRQVLGHUD�HO�UHORM��HVWD�WDEOD�WHQGUtD����FRPELQDFLRQHV�SR-
VLEOHV�\��SRU�HQGH�����ÀODV��

Como en todo latch asincrónico, el reloj es la señal que controla el instante 
en que el dispositivo actualiza su salida Q. Si el reloj es falso, la salida Q no cam-
bia, independientemente del valor que tengan las entradas JK; si el reloj es ver-
dadero, el dispositivo trabaja como indican las cuatro columnas de la tabla 1.14.
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Ejemplo 1.8

Diseñe un latch asincrónico tipo JK. Base su diseño en un latch básico con 
compuertas NOR. No implemente. 

3DVR����6H�FRPSDUDQ�ORV�GLDJUDPDV�GH�EORTXHV��/D�ÀJXUD������PXHVWUD�ORV�
dos diagramas de bloques.

$O�FRPSDUDU�ODV�GRV�ÀJXUDV�D��\�E��� OD�GLIHUHQFLD�HV�HYLGHQWH�\�HVWi�HQ�ODV�
HQWUDGDV��(O�JUiÀFR�D��WLHQH�GRV�HQWUDGDV�H[WHUQDV�GHQRPLQDGDV�-�\�.�DSDUWH�GHO�
reloj y el bloques b) tiene varias entradas externas aparte del reloj.

Figura 1.47. a) Latch asincrónico JK. b) Latch asincrónico mostrando
al latch básico.

3DVR����6H�GLEXMD�HO�GLDJUDPD�GH�EORTXHV�GHO�latch asincrónico como una caja 
negra, que en su interior debe estar el latch básico, puesto que todo latch asincró-
nico tiene en su interior un latch�EiVLFR��9HU�OD�ÀJXUD������E���/RV�JUiÀFRV�D��\�E��
GH�OD�ÀJXUD������YLVWRV�FRPR�XQD�FDMD�QHJUD�VRQ�LGpQWLFRV��

Figura 1.48.  Bloques como cajas negras
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Paso 3. Hay que conectar la entradas J, K y el CLK a las dos únicas entradas 

disponibles, es decir a SET y RESET. Lógicamente como no puede ser una cone-
xión directa entra líneas, es necesario buscar algún mecanismo para realizar estas 
conexiones. Una forma de hacerlas es mediante una interfaz, un bloque interme-
dio, que una las entradas J, K y CLK con SET y RESET.

Figura 1.49. Conexión de JK y CLK a SET y RESET del latch básico

(VWD�FRQH[LyQ�VH�PXHVWUD�HQ�OD�ÀJXUD�������6H�KDQ�FRQHFWDGR�D�HVWD�LQWHUID]�
también las salidas Q y /Q porque esta interfaz necesita saber cuál es el estado en 
el que están las salidas Q y /Q, ya que según la tabla de funcionamiento del latch 
básico, la salida Q depende del valor de las entrada SET, RESET, Q y /Q.

3DVR����(Q�OD�ÀJXUD�������HO�~QLFR�EORTXH�GHVFRQRFLGR�HV�OD�LQWHUID]��HO�latch 
básico se sabe ya cómo está construido, por lo que no hay que diseñar este blo-
que, como no hay caminos de retroalimentación de las salidas del bloque a las 
entradas del mismo se concluye que este bloque es un circuito combinacional, 
por lo tanto, se utiliza la tabla de verdad 1.14 para diseñar.
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 Tabla 1.14. Tabla para diseñar el decodificador SET - RESET

(Q�OD�WDEOD�������ODV�HQWUDGDV�YDQ�GHO�ODGR�L]TXLHUGR��&RQ�OD�ÀQDOLGDG�GH�TXH�
HVWD�WDEOD�QR�VHD�PX\�JUDQGH�HO�UHORM�VH�LQFOX\H�DO�ÀQDO��/DV�VDOLGDV�YDQ�GHO�ODGR�
derecho de la tabla, esta tabla contiene el estado presente Qn y el estado siguiente 
Qn+1; las salidas son SET y RESET. De la tabla 1.14, se crean los mapas de Kar-
QDXJKW��/D�WDEOD������PXHVWUD�HO�PDSD�SDUD�VLPSOLÀFDU�OD�VHxDO�SET.

Tabla 1.15. Mapa para la simplicación del SET. SET= J.K./Qn.CLK

�/D�WDEOD������PXHVWUD�HO�PDSD�SDUD�VLPSOLÀFDU�OD�VHxDO�RESET.

           JK

4��������������������������������������������������������

������������������ƴ ƴ � �
������������������� 1 1 �

Tabla 1.16. Mapa para la simplicación del RESET. 

         JK

4��������������������������������������������������������

������������������� � 1 1
������������������ƴ � � ƴ

J K Qn Qn+1 SET RESET
� � � � � ƴ
� � 1 1 ƴ �
� 1 � � � ƴ
� 1 1 � � 1
1 � � 1 1 �
1 � 1 1 ƴ �
1 1 � 1 1 �
1 1 1 � � 1

Esta tabla tra-
baja como tal si y 
solo si el CLK es 
verdadero. Si CLK 
es falso, Qn=Qn+1
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RESET �&/.��'��������������������������������������������������������������������������������������������

3DVR����(O� ~OWLPR�SDVR� HV� OD� LPSOHPHQWDFLyQ�GH� ODV� HFXDFLRQHV� ERROHDQDV�
encontradas para SET y RESET.

Ejemplo 1.9

Diseñe un latch asincronico denominado SN, que trabaja según como se indi-
ca en la tabla 1.17, base su diseño en un latch básico con compuertas NOR.

S N Qn Qn+1
� � � �
� � 1 �
� 1 � 1
� 1 1 1
1 � � �
1 � 1 �
1 1 � 1
1 1 1 �

Tabla 1.17. Funcionamiento del latch asincrónico SN

3DVR����6H�FRPSDUDQ�ORV�GLDJUDPDV�GH�EORTXHV��/D�ÀJXUD������PXHVWUD�ORV�
dos diagramas de bloques. 

$O�FRPSDUDU�ODV�GRV�ÀJXUDV�D��\�E���OD�GLIHUHQFLD�HV�HYLGHQWH�\�HVWi�HQ�ODV�HQ-
WUDGDV��HO�JUiÀFR�D��WLHQH�GRV�HQWUDGDV�H[WHUQD�GHQRPLQDGD�6�\�1�DSDUWH�GHO�UHORM�
y el bloques b) tiene varias entradas externas aparte del reloj.

3DVR����6H�GLEXMD�HO�GLDJUDPD�GH�EORTXHV�GHO�latch asincrónico como una caja 
negra, que en su interior contiene un latch�EiVLFR�FRPR�PXHVWUD�OD�ÀJXUD������E�
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Figura 1.50. a) Latch asincrónico SN. b) Latch asincrónico con un latch básico

Figura 1.51.  Bloques como cajas negras

/RV�JUiÀFRV�D��\�E��GH�OD�ÀJXUD������YLVWRV�FRPR�FDMDV�QHJUDV�VRQ�LGpQWLFRV��

Paso 3. Hay que conectar las entradas S, N y CLK a SET y RESET mediante 
una interfaz que una las entradas S, N y CLK con SET y RESET. 
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Figura 1.52. Conexión de SN y CLK a SET y RESET  del latch básico

(VWD�FRQH[LyQ�VH�PXHVWUD�HQ�OD�ÀJXUD�������VH�KDQ�FRQHFWDGR�D�HVWD�LQWHUID]�
también las salidas Q y /Q porque esta interfaz necesita saber cuál es el estado en 
el que están las salidas Q y /Q, ya que según la tabla de funcionamiento del latch 
básico, la salida Q depende del valor de las entrada SET, RESET, Q y /Q.

3DVR����(Q�OD�ÀJXUD�������HO�~QLFR�EORTXH�GHVFRQRFLGR�HV�OD�LQWHUID]��HO�latch 
básico se sabe ya cómo está construido, por lo que no hay que diseñar este blo-
que. Como no hay caminos de retroalimentación de las salidas del bloque a las 
entradas del mismo se concluye que este bloque es un circuito combinacional, 
SRU�OR�WDQWR��VH�XWLOL]D�OD�WDEOD������SDUD�GLVHxDU�

(Q�OD�WDEOD�GH�YHUGDG�������ODV�HQWUDGDV�YDQ�GHO�ODGR�L]TXLHUGR��&RQ�OD�ÀQDOL-
GDG�GH�TXH�HVWD�WDEOD�QR�VHD�PX\�JUDQGH��VH�GHMD�DO�UHORM�SDUD�LQFOXLUOR�DO�ÀQDO��/DV�
salidas van del lado derecho de la tabla. No hay que olvidar que esta no es una 
tabla común sino una tabla característica por lo tanto contiene el estado presente 
Qn y el estado siguiente Qn+1, las salidas son SET y RESET.

'H�OD�WDEOD������VH�FUHDQ�ORV�PDSDV�GH�.DUQDXJKW�SDUD�VLPSOLFDU�ODV�IXQFLR-
QHV��/D�WDEOD������PXHVWUD�HO�PDSD�SDUD�VLPSOLÀFDU�OD�VHxDO�SET.



SISTEMAS DIGITALES SINCRÓNICOS Y VHDL LATCH Y FLIP-FLOPS

50

Tabla 1.17. Mapa para la simplicación del SET

SET= ((N./Qn)+ (S./Qn))  Se incluye el reloj. 

SET ���1��4Q����6��4Q���&/.�����������������������������������������������������������������������

/D�WDEOD������PXHVWUD�HO�PDSD�SDUD�VLPSOLÀFDU�OD�VHxDO�RESET

Tabla 1.18. Mapa para la simplicación del RESET

RESET= (N./ Qn).                                                                                       (7)

Se incluye el reloj. 

S N Qn Qn+1 SET RESET
� � � � � ƴ
� � 1 � � 1
� 1 � 1 1 �
� 1 1 1 ƴ �
1 � � � 1 �
1 � 1 � � 1
1 1 � 1 1 �
1 1 1 � � 1

Esta tabla tra-
baja como tal si y 
solo si el CLK es 
verdadero. Si CLK 
es falso, Qn=Qn+1

           SN

4��������������������������������������������������������

������������������� 1 1 1
������������������� ƴ � �

          SN

4Q�������������������������������������������������������

������������������ƴ ƴ � �
������������������� 1 1 �
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RESET= (N./Qn).CLK .                                                                               (8)

3DVR����(O�~OWLPR�SDVR�HV� OD� LPSOHPHQWDFLyQ�GH� ODV� HFXDFLRQHV�ERROHDQDV�
encontradas para SET y RESET, no se implementa.

1.9.4 El latch asincrónico tipo SR

El diagrama de bloque de un latch�DVLQFUyQLFR�WLSR�65�VH�PXHVWUD�HQ�OD�ÀJXUD�
������(VWH�GLVSRVLWLYR�WLHQH�GRV�HQWUDGDV�GHQRPLQDGDV�6�\�5�DSDUWH�GHO�UHORM�\�GRV�
VDOLGDV�4�\��4��VX�IXQFLRQDPLHQWR�VH�LQGLFD�HQ�OD�WDEOD�FDUDFWHUtVWLFD������

&RPR�VH�SXHGH�FRQFOXLU�GHO�DQiOLVLV�GH�ODV�FROXPQDV�GH�OD�WDEOD�������HVWH�
GLVSRVLWLYR�PDQWLHQH�VX�HVWDGR��/D�VDOLGD�4�QR�FDPELD��VLHPSUH�TXH�65 ���\�HO�
UHORM�YHUGDGHUR��FXDQGR�65 ���\�HO�UHORM�YHUGDGHUR�OD�VDOLGD�4�HV�LJXDO�D�XQR��
FXDQGR�65 ���\�HO�UHORM�YHUGDGHUR�OD�VDOLGD�4�HV�LJXDO�D�FHUR��\�FXDQGR�65 ���
la salida Q es indeterminada. 

Figura 1.53. Latch asincrónico SR

/D�WDEOD������QR�LQFOX\H�HO�UHORM��VROR�SDUD�HYLWDU�TXH�HVWD�WDEOD�QR�VHD�PX\�
H[WHQVD��\D�TXH�VL�VH�FRQVLGHUD�HO�UHORM��WHQGUtD����FRPELQDFLRQHV�SRVLEOHV�\�SRU�
HQGH����ÀODV��
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Tabla 1.19. Tabla característica del latch asincrónico tipo SR.

Como en todo latch asincrónico el reloj es la señal que controla el instante en 
que el dispositivo actualiza su salida Q. Si el reloj es falso la salida Q no cambia 
independientemente del valor que tengan las entradas SR. Si el reloj es verdadero 
HO�GLVSRVLWLYR�WUDEDMD�FRPR�OD�WDEOD������

Este dispositivo trabaja en forma muy parecida al latch asincrónico JK. La 
diferencia está en el valor que toma la salida Q cuando las dos entradas son ver-
daderas simultáneamente.

Ejemplo 1.10

Diseñe un latch asincrónico tipo SR, base su diseño en un latch básico con 
compuertas NOR. No implemente.

3DVR����6H�FRPSDUDQ�ORV�GLDJUDPDV�GH�EORTXHV��/D�ÀJXUD������PXHVWUD�ORV�
dos diagramas de bloques. 

S R Qn Qn+1

� � � �

� � 1 1

� 1 � �

� 1 1 �

1 � � 1

1 � 1 1

1 1 � Ø

1 1 1 Ø

Esta tabla tra-
baja como tal si y 
solo si el CLK es 
verdadero. Si CLK 
es falso, Qn=Qn+1
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Figura 1.54. a) Latch asincrónico SR. b) Latch asincrónico que contiene un 
latch básico

$O�FRPSDUDU�ODV�GRV�ÀJXUDV�D��\�E���OD�GLIHUHQFLD�HV�HYLGHQWH�\�HVWi�HQ�ODV�
HQWUDGDV��(O�JUiÀFR�D��WLHQH�GRV�HQWUDGDV�H[WHUQDV�GHQRPLQDGD�6�\�5�DSDUWH�GHO�
reloj; y el bloque b) tiene varias entradas externas aparte del reloj. 

3DVR����6H�GLEXMD�HO�GLDJUDPD�GH�EORTXHV�GHO�latch asincrónico como una 
caja negra, que en su interior debe contener un latch básico como muestra la 
ÀJXUD������E���/RV�JUiÀFRV�D��\�E��GH�OD�ÀJXUD������YLVWRV�FRPR�XQD�FDMD�QHJUD�
son idénticos. 

Figura 1.55.  Bloques como cajas negras
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Paso 3. Hay que conectar la entras S, R y el CLK a las dos únicas entradas 
disponibles, es decir a SET y RESET. Lógicamente como no puede ser una cone-
xión directa entra líneas, es necesario buscar algún mecanismo para realizar estas 
conexiones. Una forma de hacer es mediante una interfaz, un bloque intermedio, 
que una las entradas S, R y CLK con SET y RESET. 

(VWD�FRQH[LyQ�VH�PXHVWUD�HQ�OD�ÀJXUD�������6H�KDQ�FRQHFWDGR�D�HVWD�LQWHUID]�
también las salidas Q y /Q porque esta interfaz necesita saber cuál es el estado en 
el que están las salidas Q y /Q, ya que según la tabla de funcionamiento del latch 
básico, la salida Q depende del valor de las entrada SET, RESET, Q y /Q

Figura 1.56. Conexión de JK y CLK a SET y RESET  del latch básico

3DVR����(Q�OD�ÀJXUD�������HO�~QLFR�EORTXH�GHVFRQRFLGR�HV�OD�LQWHUID]��(O�latch 
básico se sabe ya cómo está construido, por lo que no hay que diseñar este blo-
que. Como no hay caminos de retroalimentación de las salidas del bloque a las 
entradas del mismo se concluye que este bloque es un circuito combinacional, 
SRU�OR�WDQWR��VH�XWLOL]D�OD�WDEOD�����SDUD�GLVHxDU�
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Tabla 1.20. Tabla para diseñar el decodificador SET - RESET

(Q�OD�WDEOD�GH�YHUGDG�������ODV�HQWUDGDV�YDQ�GHO�ODGR�L]TXLHUGR��&RQ�OD�ÀQD-
OLGDG�GH�TXH�HVWD�WDEOD�QR�VHD�PX\�JUDQGH�VH�GHMD�DO�UHORM�SDUD�LQFOXLUOR�DO�ÀQDO��

Las salidas van del lado derecho de la tabla. Esta tabla característica contiene 
el estado presente Qn y el estado siguiente Qn+1; las salidas son SET y RESET.  

'H�OD�WDEOD�������VH�FUHDQ�ORV�PDSDV�GH�.DUQDXJKW�SDUD�VLPSOLFDU�ODV�IXQFLRQHV�

�/D�WDEOD������PXHVWUD�HO�PDSD�SDUD�VLPSOLÀFDU�OD�VHxDO�SET.

Tabla 1.21. Mapa para la simplicación del SET.

S R Qn Qn+1 SET RESET

� � � � � ƴ

� � 1 1 ƴ �

� 1 � � � ƴ

� 1 1 � � 1

1 � � 1 1 �

1 � 1 1 ƴ �

1 1 � Ø Ø Ø

1 1 1 Ø Ø Ø

Esta tabla trabaja 
como tal si y solo si 
el CLK es verdade-
ro. Si CLK es falso, 
Qn=Qn+1

          SN

4Q�������������������������������������������������������

������������������� � ƴ 1
������������������ƴ � ƴ �
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SET= S./Qn.                                                                                                 (8)

Como se debe incluir el reloj en la ecuación anterior se tiene:

SET �6�4Q�&/.���������������������������������������������������������������������������������������������

/D�WDEOD������PXHVWUD�HO�PDSD�SDUD�VLPSOLÀFDU�OD�VHxDO�RESET.

Tabla 1.22. Mapa para la simplicación del RESET.

RESET= N. 

Como se debe incluir el reloj en la ecuación anterior se tiene:

RESET= N.CLK

3DVR����(O�~OWLPR�SDVR�HV� OD� LPSOHPHQWDFLyQ�GH� ODV� HFXDFLRQHV�ERROHDQDV�
encontradas para SET y RESET.

1.9.5 Latch asincrónicos maestro-esclavo

Los latch asincrónicos maestro-esclavo son dispositivos que se construyen 
conectando en cascada dos latch asincrónicos del mismo tipo. El uno trabaja con 
el nivel alto del reloj y el otro con el mismo reloj, pero con el nivel bajo, mediante 
un inversor.

          SN

4Q�������������������������������������������������������

������������������ƴ ƴ ƴ �
������������������� 1 ƴ �
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Figura 1.57. Diagramas de bloques de latchs asincrónicos maestro-esclavo D

/D�ÀJXUD������PXHVWUD�GRV�IRUPDV�GH�FRQVWUXLU�latch asincrónicos maestro- 
esclavo tipo D. Nótese que el inversor está conectado al reloj de la etapa esclavo 
y, en el otro, al reloj de la etapa maestra. 

Ejemplo 1.11

Analice el latch�DVLQFUyQLFR�TXH�VH�PXHVWUD�HQ�OD�ÀJXUD������D���6XSRQJD�TXH�
OD�VHxDO�GH�UHORM�\�OD�VHxDO�'�VRQ�ODV�TXH�VH�LQGLFDQ�HQ�OD�ÀJXUD������

Una muy buena estrategia para analizar dispositivos conectados en serie es 
separar cada etapa y analizar cada una en forma independiente (como si las otras 
etapas no existieran), para este ejemplo se analiza primero la etapa maestra y 
luego la etapa esclava.

En la etapa maestra, cuando el reloj se encuentra en nivel alto, la señal D va 
a su salida Q, y cuando el reloj está en nivel bajo, la salida Q, se mantiene, no 
FDPELD�GH�HVWDGR��HQ�HO�JUiÀFR������HVD�VHxDO�HV�OD�4��

La segunda etapa, la esclava, recibe en su entrada D la salida Q1 de la etapa 
maestra, como esta etapa se activa cuando el reloj está en nivel bajo, entonces la 
HQWUDGD�4��YD�D�OD�VDOLGD�4��FXDQGR�HO�UHORM�HVWi�HQ�QLYHO�EDMR�

(Q�OD�ÀJXUD������VH�PXHVWUD�HO�GLDJUDPD�GH�WLHPSR�TXH�UHVXOWD�GHO�DQiOLVLV�GHO�
latch�DVLQFUyQLFR�TXH�VH�PXHVWUD�HQ�OD�ÀJXUD������D��
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Figura1.58. Diagrama de tiempo para el ejemplo 1.11

8Q�DQiOLVLV�PiV� GHWDOODGR� GH� OD� ÀJXUD� �����PXHVWUD� TXH� OD� VDOLGD�4�� HV�
igual al valor de la entrada D cuando el reloj está en su transición de nivel alto 
D�QLYHO�EDMR��HO�ÁDQFR�GH�EDMDGD��(VWH�GLVSRVLWLYR�WUDEDMD�FRPR�VL�IXHUD�DFWLYDGR�
SRU�HO�ÁDQFR�GH�EDMDGD�GHO�UHORM�

También se puede pensar que como la primera etapa trabaja con el reloj en 
nivel alto y la segunda etapa con el mismo reloj pero en nivel bajo, la coinci-
dencia del reloj para las dos etapas es precisamente cuando el reloj está hacien-
do su transición de nivel alto a nivel bajo. 

Las dos etapas, como un todo, deben responder a un solo reloj y el único 
lugar en donde los dos relojes coinciden es en la transición de nivel alto a bajo 
del reloj que se aplica a la etapa maestra.

De ahí que efectivamente este dispositivo maestro-esclavo trabaja con el 
ÁDQFR�GH�EDMDGD�GHO�UHORM�TXH�LQJUHVD�D�OD�HWDSD�PDHVWUD�

�6L�VH�UHDOL]D�HO�PLVPR�DQiOLVLV�GHO�GLVSRVLWLYR������E���VH�FRQFOXLUtD�TXH�HO�
GLVSRVLWLYR�WUDEDMD�FRQ�HO�ÁDQFR�GH�VXELGD�GHO�UHORM��HQ�HVWH�FDVR��ODV�GRV�HWDSDV��
la maestra y esclava coinciden cuando el reloj está haciendo su transición de 
nivel bajo a nivel alto. 

1.9.6 Latch asincrónicos maestro - esclavo JK

Un latch asincrónico maestro-esclavo tipo JK se construye uniendo en cas-
cada dos latch�DVLQFUyQLFRV�WLSR�-.�FRPR�PXHVWUD�OD�ÀJXUD������D��\�E���(Q�HVD�
ÀJXUD�VH�YH�TXH�HO�SULPHU�latch asincrónico JK.

La etapa maestra, tiene conectado el reloj directamente y el otro latch asin-
crónico JK, la etapa esclava, tiene conectado el mismo reloj mediante un inver-
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sor, esta conexión hace que la primera etapa responda al nivel alto del reloj y la 
segunda al nivel bajo del mismo reloj. 

Las salidas Q y /Q de la primera etapa se conectan a la entrada J y K res-
pectivamente de la segunda etapa, de tal manera que los datos ingresan por las 
entradas JK del primer latch asincrónico JK. 

La etapa maestra, y la salida es la salida Q del segundo latch asincrónico JK, 
la etapa esclava.

Figura 1.59. Latchs asincrónicos maestro-esclavo JK

Aplicando el mismo razonamiento que se aplicó al latch asincrónico maes-
tro-esclavo tipo D, se puede concluir que si la etapa maestra del JK trabaja con el 
nivel alto del reloj y la etapa esclava con el nivel bajo del reloj, las dos etapas en 
conjunto deben trabajar con un único reloj y la única forma es cuando el nivel alto 
del reloj de la etapa maestra coincide con el nivel bajo del reloj de la etapa esclava 
y el lugar de coincidencia es la transición de nivel alto a nivel bajo. En conclusión, 
HVWH�GLVSRVLWLYR�PDHVWUR�HVFODYR�WUDEDMD�FRQ�HO�ÁDQFR�GH�EDMD�GHO�UHORM�

5HVSHFWR�GHO�GLVSRVLWLYR�GH�OD�ÀJXUD������E���DSOLFDQGR�HO�PLVPR�UD]RQDPLHQWR�
DQWHULRU��VH�SXHGH�FRQFOXLU�TXH�WUDEDMD�FRQ�HO�ÁDQFR�GH�VXELGD�GHO�UHORM�TXH�HVWi�
aplicado en la etapa maestra.

1.10 Conversión entre latch asincrónicos

Los pasos que se pueden seguir para la conversión se indican a continuación:
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1. Se comparan los diagramas de bloques. 

���6H�GLEXMD��FRPR�XQD�FDMD�QHJUD��HO�GLDJUDPD�GH�EORTXHV�GHO�latch asin-
crónico que se quiere obtener.

3. Se conectan, mediante una interfaz, las entradas de la caja negra a las 
entradas del latch asincrónico que se va a convertir.

���6H�GLVHxD�HO�GHFRGLÀFDGRU�

���6H�LPSOHPHQWD�

Este procedimiento se aplica a los ejemplos siguientes.

Ejemplo 1.12

Convierta o transforme un latch asincrónico tipo D, en un latch asincró-
nico tipo T.

3DVR����6H�FRPSDUDQ�ORV�GLDJUDPDV�GH�EORTXHV��/D�ÀJXUD������PXHVWUD�ORV�
dos diagramas de bloques, del latch que se quiere convertir (D) y del latch al 
que se desea llegar (T).

Figura 1.60. Latch asincrónico D y T

$O�FRPSDUDU�ODV�GRV�ÀJXUDV�D��\�E���VROR�GHVGH�HO�SXQWR�GH�YLVWD�GH�GLDJUDPDV�
GH�EORTXHV�\�QDGD�PiV��OD�GLIHUHQFLD�HV�HYLGHQWH�\�HVWi�HQ�ODV�HQWUDGDV��(O�JUiÀFR�
a) tiene una sola entrada externa denominada D aparte del reloj; y el bloques b) 
tiene una entrada denominada T aparte del reloj.

3DVR����6H�GLEXMD�HO�GLDJUDPD�GH�EORTXHV�GHO�latch asincrónico, que se quiere 
obtener (T), como una caja negra, en su interior debe estar el latch asincrónico 
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TXH�VH�TXLHUH�FRQYHUWLU��'���/D�ÀJXUD������PXHVWUD�HVWH�EORTXH��

Paso 3. Hay que conectar la entrada T a la única entrada disponible, es 
decir a D; lógicamente como no puede ser una conexión directa entra líneas, 
porque la línea D tiene un funcionamiento diferente de la línea T, es necesario 
buscar algún mecanismo para realizar esta conexión. Una forma de hacerlo es 
mediante una interfaz, un bloque intermedio, que una la entrada T y D como 
PXHVWUD�OD�ÀJXUD������

Figura 1.61. Bloque como caja negra

Figura 1.62. Conexión de T a D

(Q�OD�ÀJXUD�������VH�KDQ�FRQHFWDGR�D�HVWD�LQWHUID]�WDPELpQ�ODV�VDOLGDV�4�\��4�
porque esta interfaz necesita saber cuál es el estado en el que están las salidas Q 
y /Q, ya que según la tabla de funcionamiento del latch asincrónico T, su salida 
Q depende del valor de T.
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3DVR����(Q�OD�ÀJXUD�������HO�~QLFR�EORTXH�GHVFRQRFLGR�HV�OD�LQWHUID]��(O�latch 
asincrónico dado (D) se sabe ya cómo está construido, por lo que no hay que 
diseñar este bloque. Como no hay caminos de retroalimentación de las salidas 
del bloque de interfaz a las entradas del mismo se concluye que este bloque es un 
circuito combinacional, por lo tanto,�VH�XWLOL]D�OD�WDEOD������SDUD�GLVHxDU�

(Q�OD�WDEOD�GH�YHUGDG�������ODV�HQWUDGDV�YDQ�GHO�ODGR�L]TXLHUGR�\�ODV�VDOLGDV�
del lado derecho. No hay que olvidar que esta no es una tabla común, sino una 
tabla característica.

Tabla 1.23. Tabla para diseñar el decodificador T a D.

Por lo tanto, contiene el estado presente Qn y el estado siguiente Qn+1, la 
VDOLGD�HV�'��'H�OD�WDEOD�������VH�YH�FRQ�FODULGDG�TXH�OD�VHxDO�'�HV��

' �7�H[RU�4���������������������������������������������������������������������������������������������������

3DVR����,PSOHPHQWDFLyQ�GH�ODV�HFXDFLRQHV�ERROHDQDV�

Figura 1.63. Latch asincrónico D convertido a T.

T Qn Qn+1 D

� � � �

� 1 1 1

1 � 1 1

1 1 � �
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Ejemplo 1.13

Convierta o transforme un latch asincrónico tipo T, en un latch asincrónico 
tipo D.

�3DVR����6H�FRPSDUDQ�ORV�GLDJUDPDV�GH�EORTXHV��/D�ÀJXUD������PXHVWUD�ORV�
dos diagramas de bloques. El uno es el latch que se quiere convertir (D) y el otro 
es del latch al que se desea llegar (T).

Figura 1.64. Latch asincrónico D y T

$O�FRPSDUDU�ODV�GRV�ÀJXUDV�D��\�E���VROR�GHVGH�HO�SXQWR�GH�YLVWD�GH�GLDJUDPDV�
de bloques y nada más, la diferencia es evidente y está en las entradas, el JUiÀFR�
a tiene una sola entrada externa denominada D aparte del reloj y el bloque b tiene 
una entrada denominada T aparte del reloj.

3DVR����6H�GLEXMD�HO�GLDJUDPD�GH�EORTXHV�GHO�latch asincrónico, que se quiere 
obtener (D), como una caja negra. En su interior debe estar el latch asincrónico 
que se quiere convertir (T), el latch�GDGR��/D�ÀJXUD������PXHVWUD�HVWH�EORTXH�

Paso 3. Hay que conectar la entrada T a la única entrada disponible, es decir 
la D. Lógicamente como no puede ser una conexión directa entre líneas,  porque 
la línea D (el latch D) tiene un funcionamiento diferente al de la línea T (el latch 
T), es necesario buscar algún mecanismo para realizar esta conexión, una forma 
de conectar es mediante una interfaz, un bloque intermedio que una las entradas 
7�\�'�FRPR�PXHVWUD�OD�ÀJXUD�������
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Figura 1.65. Bloque como caja negra

Figura 1.66. Conexión de D a T

3DVR����(Q�OD�ÀJXUD�������HO�EORTXH�GHVFRQRFLGR�HV�OD�LQWHUID]��(O�latch asin-
crónico dado (D) es conocido. No se diseña. El bloque de interfaz es un circuito 
FRPELQDFLRQDO�\�VH�XWLOL]D�OD�WDEOD������SDUD�GLVHxDU��

(Q�OD�WDEOD������ODV�HQWUDGDV�YDQ�GHO�ODGR�L]TXLHUGR�\�ODV�VDOLGDV�GHO�ODGR�GH-
recho, de la tabla característica; por lo tanto contiene el estado presente Qn y el 
HVWDGR�VLJXLHQWH�4Q����OD�VDOLGD�HV�'��'H�OD�WDEOD�������OD�VHxDO�7�HV�
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Tabla 1.24. Tabla para diseñar el decodificador T a D.

T= D exor Q.

3DVR����/D�LPSOHPHQWDFLyQ�GH�ODV�HFXDFLRQHV�ERROHDQDV�HQFRQWUDGDV�

Figura 1.67. Implementación del circuito convertido
Ejemplo 1.14

Convierta o transforme un latch asincrónico tipo T, en un latch asincrónico 
tipo JK.

3DVR����6H�FRPSDUDQ�ORV�GLDJUDPDV�GH�EORTXHV��/D�ÀJXUD������PXHVWUD�ORV�
dos diagramas de bloques, el uno es el latch que se quiere convertir (T) y el otro 
es del latch al que se desea llegar (JK).

T Qn Qn+1 D

� � � �

� 1 � 1

1 � 1 1

1 1 1 �
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Figura 1.68. Latch asincrónico D y T
$O�FRPSDUDU�ODV�GRV�ÀJXUD�D��\�E���VROR�GHVGH�HO�SXQWR�GH�YLVWD�GH�GLDJUDPDV�

de bloques y nada más, la diferencia es evidente y está en las entradas. El JUiÀFR 
a) tiene una sola entrada externa denominada T aparte del reloj; y el bloque b) 
tiene dos entradas denominadas JK aparte del reloj.

3DVR����6H�GLEXMD�HO�GLDJUDPD�GH�EORTXHV�GHO�latch asincrónico, que se quiere 
obtener (JK), como una caja negra. En su interior, debe estar el latch asincrónico 
que se quiere convertir (T), el latch�GDGR��/D�ÀJXUD������PXHVWUD�HVWH�EORTXH�

Figura 1.69. Bloque como caja negra

Paso 3. Hay que conectar las entras JK a las entradas disponibles, es decir a 
T. Lógicamente como no puede ser una conexión directa entre líneas, es necesa-
rio buscar algún mecanismo para realizar esta conexión. Una forma de conectar 
es mediante una interfaz, un bloque intermedio que una las entradas JK con la T 
FRPR�PXHVWUD�OD�ÀJXUD�������
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Figura 1.70. Conexión de JK a T

(Q�OD�ÀJXUD�������VH�KDQ�FRQHFWDGR�D�HVWD�LQWHUID]�WDPELpQ�ODV�VDOLGDV�4�\��4�
porque esta interfaz necesita saber cuál es el estado en el que están las salidas Q 
y /Q.

3DVR����(Q�OD�ÀJXUD�������HO�~QLFR�EORTXH�GHVFRQRFLGR�HV�OD�LQWHUID]��(O�latch 
asincrónico dado (T) se sabe ya cómo está construido, por lo que no hay que 
diseñar este bloque. Como no hay caminos de retroalimentación directa de las 
salidas del bloque de interfaz a las entradas del mismo, este es un circuito combi-
QDFLRQDO��SRU�OR�WDQWR��VH�XWLOL]D�XQD�WDEOD������SDUD�GLVHxDU��(Q�OD�WDEOD�GH�YHUGDG�
�����ODV�HQWUDGDV�YDQ�GHO�ODGR�L]TXLHUGR�\�ODV�VDOLGDV�GHO�ODGR�GHUHFKR��1R�KD\�
que olvidar que esta no es una tabla común, sino una tabla característica por lo 
tanto, contiene el estado presente Qn y el estado siguiente Qn+1, la salida es T.

'H�OD�WDEOD�������VH�YH�FRQ�FODULGDG�TXH�OD�VHxDO�7�HV��

T= J /Qn + K Qn                                                                                        (11)
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Tabla 1.25. Tabla para diseñar el decodificador T a D

3DVR����(O�~OWLPR�SDVR�HV�OD�LPSOHPHQWDFLyQ�GH�ODV�HFXDFLRQHV�ERROHDQDV��(Q�
este ejercicio, no se pide la implementación.

1.11 Los ÁLS�ÁRSV

Los latch asincrónicos son sensibles a alguno de los niveles del reloj, si el 
latch es sensible al nivel alto, su salida Q se actualiza cada vez que el reloj está 
en nivel alto; por el contrario, si el latch es sensible al nivel bajo, su salida Q se 
actualiza cada vez que el reloj esté en nivel bajo.

En circuitos reales no es muy conveniente que el circuito actualice su salida 
Q cada vez y durante todo el tiemplo que el reloj esté en alguno de sus niveles, 
por ejemplo, el latch asincrónico tipo T, cuando la entrada T es igual a uno, de 
acuerdo a la tabla característica de funcionamiento de este dispositivo, la salida 
Q debe cambiar su valor a su opuesto, esto implica que Q debe actualizarse, 
cambiar a su valor opuesto, Qn+1= /Qn, continuamente, mientras el reloj este en 
nivel alto. La consecuencia de esto es que Q oscilará entre alto y bajo mientras T 
sea igual a uno y el reloj este en nivel alto.

T K Qn Qn+1 T

� � � � �

� � 1 1 �

� 1 � � �

� 1 1 � 1

1 � � 1 1

1 � 1 1 �

1 1 � 1 1

1 1 1 � 1
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Los circuitos secuenciales sincrónicos, requieren que su elemento de me-

moria  actualice su estado (Q) solo una vez en cada período del reloj,  la razón 
es que en las salidas Q del elemento de memoria, está el código del estado, 
y este debe mantenerse exactamente un período del reloj. Si se utiliza un 
latch asincrónico tipo T como el elemento que almacena el código del estado 
cuando T sea igual a uno y el reloj esté en nivel alto, la salida Q cambiara 
una gran cantidad de veces (el número depende del retardo de propagación 
del dispositivo) y por ende el código del estado cambiaría también una gran 
cantidad de veces.

Los ÁLS�ÁRSV precisamente son dispositivos de memoria sensibles a uno 
GH�ORV�ÁDQFRV�GHO�UHORM��¢4Xp�YHQWDMD�WLHQH�HO�KHFKR�GH�TXH�VHDQ�VHQVLEOHV�DO�
ÁDQFR�\�QR�DO�QLYHO�GHO�UHORM"�/D�YHQWDMD�HV�TXH�VH�SXHGHQ�DFWXDOL]DU�VROR�GX-
UDQWH�HO�ÁDQFR�GHO�UHORM�\��SRU�HQGH��REOLJDWRULDPHQWH�VH�DFWXDOL]DQ�XQD�VROD�
vez en cada período del reloj. Por esta razón los ÁLS�ÁRSV son utilizados como 
elementos de memoria en toda máquina secuencial sincrónica.

Cada latch asincrónico tiene su respectivo ÁLS�ÁRS, es decir, si hay un 
latch asincrónico tipo D, hay también un ÁLS�ÁRS tipo D, si hay un latch asin-
crónico tipo T hay también un ÁLS�ÁRS tipo T y así por el estilo. 

Los ÁLS�ÁRSV típicos son los siguientes:

1. El ÁLS�ÁRS tipo D.

���(O�ÁLS�ÁRS tipo T.

3. El ÁLS�ÁRS tipo JK.

Por supuesto al igual que los latch asincrónicos se pueden diseñar ÁLS�
ÁRSV, que se ajusten a necesidades particulares.

Los ÁLS�ÁRSV tienen su tabla característica idéntica a la tabla característica de 
su correspondiente latch asincrónico, es decir el latch asincrónico tipo D tiene la 
misma tabla característica que el ÁLS�ÁRS tipo D.

A pesar de que las tablas características de los latch son idénticas a las de sus 
correspondientes ÁLS�ÁRSV su estructura interna es diferente.

Si un ÁLS�ÁRS�HV�VHQVLEOH�DO�ÁDQFR�GH�VXELGD�GH�VX�UHORM��VH�GLFH�TXH�HV�YHU-
GDGHUR�FRQ�HO�ÁDQFR�GH�VXELGD��R�VLPSOHPHQWH�YHUGDGHUR�
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Si un ÁLS�ÁRS�HV�VHQVLEOH�DO�ÁDQFR�GH�EDMDGD�GHO�UHORM��VH�GLFH�TXH�HV�YHUGD-
GHUR�FRQ�HO�ÁDQFR�GH�EDMDGD�GHO�UHORM�R�VLPSOHPHQWH�YHUGDGHUR�

1.11.1 El ÁLS�ÁRS tipo D

El ÁLS�ÁRS tipo D, al igual que el latch asincrónico tipo D, funciona como un 
interruptor controlado por su reloj.

Figura 1.71. ÁLS�ÁRS D a) sensible al flanco de subida, b) sensible al flanco de 
bajada

La diferencia con el latch está en que, en este, el interruptor está controlado 
por uno de los niveles del reloj; en el ÁLS�ÁRS el interruptor está controlado por 
XQR�GH�VXV�ÁDQFRV�GHO�UHORM��HV�GHFLU��FXDQGR�\�VROR�FXDQGR�HO�UHORM�SUHVHQWD�VX�
ÁDQFR�GH�VXELGD��R�EDMDGD��HQ�FDVR�GH�TXH�VHD�VHQVLEOH�DO�ÁDQFR�GH�VXELGD��YHU-
GDGHUR�FRQ�HO�ÁDQFR�GH�VXELGD��OD�HQWUDGD�'�SDVD�D�OD�VDOLGD�4��VH�DFWXDOL]D���GH�
lo contrario, su salida Q no se actualiza.

/D�ÀJXUD������PXHVWUD�HO�GLDJUDPD�GH�EORTXH�JHQHUDO�GH�HVWH�ÁLS�ÁRS. La 
parte  a) muestra el ÁLS�ÁRS�FRQ�HO�VtPEROR�GHO�UHORM�YHUGDGHUR�FRQ�HO�ÁDQFR�GH�
subida y, en la parte  b), se indica el ÁLS�ÁRS con la simbología del reloj disparado 
SRU�HO�ÁDQFR�GH�EDMDGD�

1yWHVH�TXH�XQ�UHORM�VHQVLEOH�DO�ÁDQFR�GH�VXELGD��YHUGDGHUR�FRQ�HO�ÁDQFR�GH�
VXELGD��WLHQH�XQD�VLPERORJtD�HVSHFLDO�\�HV�XQD�ÁHFKD�FRQ�OD�SXQWD�GHQWUR�GHO�GLV-
positivo. En el ÁLS�ÁRS�VHQVLEOH�DO�ÁDQFR�GH�EDMDGD��VX�VLPERORJtD�HV�XQD�UHFWD�
TXH�WHUPLQD�HQ�XQ�FtUFXOR�VHJXLGR�GH�XQD�ÁHFKD�GHQWUR�GHO�GLVSRVLWLYR��
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Figura 1.72. ÁLS�ÁRS tipo D sensible al flanco de subida

/D�ÀJXUD������PXHVWUD�OD�HVWUXFWXUD�LQWHUQD�GHO�ÁLS�ÁRS tipo D. Como se 
puede ver, está construido con tres latch básicos, con compuertas NAND, dis-
puestos de una manera especial; esa disposición especial le hace sensible al 
ÁDQFR�GHO�UHORM��

/D�WDEOD������D��HV�SDUD�XQ�)ÁLS�ÁRS�YHUGDGHUR�FRQ�HO�ÁDQFR�GH�VXELGD�GHO�
UHORM��HQ�WDQWR�TXH�OD�ÀJXUD������E��HV�SDUD�XQ�ÁLS�ÁRS�YHUGDGHUR�FRQ�HO�ÁDQFR�GH�
bajada del reloj.

Tabla 1.26. Tabla característica del ÁLS�ÁRS D

CLK D Qn Qn+1

՛ � � �

՛ � 1 �

՛ 1 � 1

՛ 1 1 1

CLK D Qn Qn+1

՝ � � �

՝ � 1 �

՝ 1 � 1

՝ 1 1 1

CLK
verdadero 
en el 
ÁDQFR�GH�
subida

CLK
verdadero 
en el 
ÁDQFR�GH�
bajada

a) b)
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1.11.2 El ÁLS�ÁRS T

El ÁLS�ÁRS tipo T, al igual que el latch asincrónico T, cambia su estado al 
opuesto (Qn+1= /Qn) cuando la entrada T es igual a uno y el reloj es verdadero. 

Cuando T es igual a cero y el reloj, verdadero la salida Q no cambia (Qn+1 = 
4Q���6L�HO�UHORM�HV�IDOVR��WDPSRFR�VH�DFWXDOL]D��4Q�� 4Q��/D�ÀJXUD������PXHVWUD�
el diagrama de bloques de este ÁLS�ÁRS��/D�WDEOD������PXHVWUD�OD�WDEOD�FDUDFWH-
rística de este ÁLS�ÁRS.

Figura 1.73. )OLS�ÁRS T sensible al flanco a) de subida b) de bajada

Tabla 1.27. Tablas características del flip-flop T

Como todo ÁLS�ÁRS��HVWH�GLVSRVLWLYR�HV�VHQVLEOH�D�XQR�GH�VXV�ÁDQFRV�GHO�UH-
ORM��DO�ÁDQFR�GH�VXELGD�R�DO�GH�EDMDGD��

CLK T Qn Qn+1

՛ � � �

՛ � 1 1

՛ 1 � 1

՛ 1 1 �

CLK D Qn Qn+1

՝ � � �

՝ � 1 1

՝ 1 � 1

՝ 1 1 �

CLK
verdadero 
en el 
ÁDQFR�GH�
subida

a) b)

CLK
verdadero 
en el 
ÁDQFR�GH�
bajada
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1.11.3 El ÁLS�ÁRS JK

El ÁLS�ÁRS tipo JK, al igual que el latch asincrónico JK, mantiene su estado, 
OD�VDOLGD�4�QR�FDPELD��VLHPSUH�TXH�-. ���\�HO�UHORM�YHUGDGHUR��FXDQGR�-. ���\�
HO�UHORM�YHUGDGHUR�OD�VDOLGD�4�HV�LJXDO�D�XQR��FXDQGR�-. ���\�HO�UHORM�YHUGDGHUR�
la salida Q es igual a cero, si JK=11 el estado siguiente es el negado del estado 
presente, es decir la salida Q conmuta, y como en todo ÁLS�ÁRS si el reloj es falso 
QR�DFWXDOL]D�VX�VDOLGD�4��/D�ÀJXUD������PXHVWUD�HO�GLDJUDPD�GH�EORTXHV�GH�HVWH�
ÁLS�ÁRS.

Figura 1.74. )OLS�ÁRS JK, a) sensible al flanco de subida, b) sensible al flanco de 
bajada

Tabla 1.28. Tabla del ÁLS�ÁRS JK sensible al flanco a) de subida b) al de bajada

CLK J K Qn Qn+1

՛ � � � �

՛ � � 1 1

՛ � 1 � �

՛ � 1 1 �

՛ 1 � � 1

՛ 1 � 1 1

՛ 1 1 � 1

՛ 1 1 1 �

CLK J K Qn Qn+1

՝ � � � �

՝ � � 1 1

՝ � 1 � �

՝ � 1 1 �

՝ 1 � � 1

՝ 1 � 1 1

՝ 1 1 � 1

՝ 1 1 1 �

CLK
verdadero 
en el 
ÁDQFR�GH�
subida

a) b)

CLK
verdadero 
en el 
ÁDQFR�GH�
bajada
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Ejemplo 1.15

3DUD�HO�FLUFXLWR�TXH�PXHVWUD�OD�ÀJXUD�������GLEXMH�ODV�IRUPDV�GH�RQGD�GH�OD�
VDOLGD�4��\�4���/D�ÀJXUD������PXHVWUD�OD�VHxDO�;�\�HO�UHORM��\�HQ�OD�WDEOD�������
muestra la tabla del ÁLS�ÁRS�-.�VHQVLEOH�DO�ÁDQFR�GH�VXELGD�\�GH�EDMDGD�

Figura 1.75. Diagrama de tiempo para el ejercicio

Figura 1.76. Salidas Q1 y Q2 del circuito de la figura 1.75

&RPR�SXHGH�QRWDUVH�HQ�OD�ÀJXUD�������OD�VDOLGD�4��GHO�latch es idéntica a la 
HQWUDGD�;�FXDQGR�HO�UHORM�HVWi�HQ�QLYHO�DOWR��FXDQGR�HO�UHORM�HVWi�HQ�QLYHO�EDMR�OD�
VDOLGD�4��PDQWLHQH�HQ�XOWLPR�YDORU�

En el caso del ÁLS�ÁRS la salida Q1 solo se actualiza cuando el reloj está en su 
ÁDQFR�GH�VXELGD�\�PDQWLHQH�HO�YDORU�GH�4��SDUD�HO�RESET o de los valores del reloj.

1.12 Retardos de propagación en ÁLS�ÁRSV

Es necesario indicar que los análisis realizados anteriormente no han consi-
derado los retardos de propagación de los ÁLS�ÁRSV, esto es importante porque si 
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las señales que ingresan a las entradas de los ÁLS�ÁRSV cambian al mismo tiempo 
que el reloj, los resultados en sus salidas pueden ser impredecibles.

(Q�OD�ÀJXUD�������VH�PXHVWUD�OD�VDOLGD�4�GH�XQ�ÁLS�ÁRS tipo D despreciando 
los retardos de propagación.

Figura 1.77. Diagrama de tiempo de un ÁLS�ÁRS ideal

&RPR�VH�SXHGH�YHU�HQ� OD�ÀJXUD������ WDQWR� OD�HQWUDGD�'�FRPR�HO�UHORM�KDQ�
cambiado al mismo tiempo y la respuesta del ÁLS�ÁRS como se indica en la señal 
Q. Esta repuesta es posible solo si se trata de un ÁLS�ÁRS ideal con un retardo de 
propagación igual a cero. Por supuesto en la realidad, la salida Q puede ser ines-
perada para esos cambios simultáneos en la entrada y el reloj.

En los ÁLS�ÁRSV reales, es necesario que las entradas permanezcan estables 
durante un cierto tiempo, denominado tiempo de preparación (tsu), antes de que 
la señal del reloj cambie y deben además permanecer estables por un tiempo, 
denominado tiempo de espera (th), después de que el reloj ha cambiado. 

(Q�OD�ÀJXUD�������VH�PXHVWUD�FyPR�GHEH�VHU�OD�HQWUDGD�'�SDUD�TXH�HO�GLVSRVL-
tivo trabaje adecuadamente. 
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Figura 1.78. Diagrama de tiempo de un ÁLS�ÁRS real
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2. EJERCICIOS PROPUESTOS

1. Indique las características de un circuito combinacional.

���,QGLTXH�ODV�FDUDFWHUtVWLFDV�GH�XQ�FLUFXLWR�VHFXHQFLDO�

3. ¿Por qué son necesarios los circuitos secuenciales?

4. ¿Qué se entiende por camino de retroalimentación?

���'LEXMH�XQ�FLUFXLWR�TXH�WHQJD�FXDWUR�FDPLQRV�GH�UHDOLPHQWDFLyQ�

���¢4Xp�HV�XQD�PHPRULD�HOHPHQWDO"�'LEXMH�VX�FLUFXLWR�

7. Demuestre mediante ecuaciones booleanas la operación de un latch 
básico que trabaja con lógica positiva.

8. Demuestre mediante ecuaciones booleanas la operación de un latch 
básico que trabaja con lógica negativa.

���(VFULED�OD�WDEOD�FDUDFWHUtVWLFD�GH�XQ�latch básico en función de valores 
verdaderos y falsos.

����7UDQVIRUPH�OD�WDEOD�GH�YHUGDG�GHO�HMHUFLFLR�DQWHULRU�D�OyJLFD�SRVLWLYD�

11. Transforme la tabla de verdad del ejercicio anterior a lógica negativa.

����¢'H�TXp�GHSHQGH�HO�YDORU�GH�4�GH�OD�VDOLGD�GH�XQ�latch básico cuando 
sus dos entradas SET y RESET son verdaderas simultáneamente?

13. Explique qué se entiende por rebote de un interruptor.

14. Dibuje un latch básico que elimine rebotes de un interruptor mecáni-
co y explique cómo el latch elimina los rebotes.

���� ¢4Xp� HV� XQ� latch asincrónico y cuál es la diferencia con el latch 
básico?

����'LVHxH�XQ�latch asincrónico que tenga dos entradas x e y. Si la entra-
da x es igual a uno y la entrada y es cero el estado siguiente debe ser 
el opuesto del estado presente, para el RESET o dé los casos en que el 
estado siguiente debe ser igual al estado presente.

17. Escriba la tabla característica del latch asincrónico tipo D. y expli-
que su funcionamiento.

18. Escriba la tabla característica del latch asincrónico tipo T y explique 
su funcionamiento.
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����(VFULED�OD�WDEOD�FDUDFWHUtVWLFD�GHO�latch asincrónico tipo JK y expli-
que su funcionamiento.

����&RQYLHUWD�HO�latch asincrónico tipo JK en el latch asincrónico SR.

����¢&XiO�HV�OD�GLIHUHQFLD�HQWUH�XQ�GLVSRVLWLYR�VHQVLEOH�DO�QLYHO�DOWR�GH�
XQD�VHxDO�GH�UHORM�\�XQ�GLVSRVLWLYR�TXH�VHD�VHQVLEOH�DO�ÁDQFR�GH�VXEL-
da del mismo reloj?

����¢4XH�HV�XQ�ÁLS�ÁRS�y cuál es la diferencia con un latch?

����¢'LEXMH�OD�HVWUXFWXUD�LQWHUQD�GH�XQ�ÁLS�ÁRS tipo D y explique por 
TXp�HVWH�GLVSRVLWLYR�HV�VHQVLEOH�DO�ÁDQFR�GH�VXELGD"

����6H�SRGUtD�GHFLU�TXH�D�SDUWLU�GH�XQ�ÁLS�ÁRS D se pueden obtener cual-
quier otro tipo de ÁLS�ÁRS.

����(VFULED�OD�WDEOD�FDUDFWHUtVWLFD�GH�XQ�ÁLS�ÁRS tipo JK.

����(VFULED�OD�WDEOD�FDUDFWHUtVWLFD�GH�XQ�ÁLS�ÁRS tipo T.
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