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CAPITULO 1:  INTRODUCCION,

1.1.~ Técnicas Digitales versus Técnicas Analégicas:

La Electrdnica puede concebirse como aquella &rea de la técnica quc trata

con el procesamiento de sefiales. Hasta aproximadamente diez afios atrds, di-
cho procesamiento se hacia fundamentalmente mediante técnicas analdgicas en
las que ''codificaba' una sefal en funci6n de su amplitud, frecuencia o fase.

Las técnicas digitales, hasta la época mencionada, se consideraban demasia-
do costosas, alin cuando se reconocfan sus ventajas en que el tipo de codi-

ficacion que empleaba, mediante niveles de voltaje, era mucho mas versatil

que el analégico.

Desde hace una década, con la produccidn de los primeros circuitos integra-
dos digitales (compuertas RTL) se observé que los problemas de costo, tama-
fio, etc., podian ser superados y desde entonces, las técnicas digitales han
evolucionado al punto que no hay lugar del dominio analdgico donde no haya
aparecido un reemplazo digital. Vemos asi que en relojes [}], T.V. [Z].
teléfonos [3], controles industriales [4], artfculos domésticos [§], etc.,
cada dfa aparecen nuevos dispositivos, sin mencionar el campo de las com-
putadoras que le es propio.

Indudablemente, que en un universo analbgico, las técnicas analdégicas no
van a desaparecer. Sin embargo, se observa claramente que su funcién se
estd concentrando en dispositivos para la adecuacidn de seflales y la adqui
sicion de datos. Es decir, hacia transformar sefiales analdgicas en digita
les para posteriormente ser procesadas digitalmente.

¢A qué se debe esta tendencia actual? A nuestro juicio, hay tres factores
prinicpales.

Exactitud
Inmunidad al ruido
Estandarizacion,

A continuacidn examinaremos estas cualidades de los sistemas digitales.

1.2.~ Exactitud e Inmunidad al ruido:

Habtamos dicho que en un sistema anafdgico la codificacidn de una sefal se
establece a través de variaciones continuas de la amplitud, frecuencia o
fase de la sefial. Por lo tanto, la exactitud en un sistema analdgico esta~
rd limitada por: 1la minima sefial detectable -nivel de ruido-, la mixima se
fial transferible -saturacidn del sistema~ y la distorsion propia del siste-
ma. En condiciones muy ideales, un amplificador de bajo ruido y con un
rango dindmico de 120 db, puede procesar una sefial con una exactitud de una
parte por millén, lo que corresponde aproximadamente = 220,

Un sistema digital, en cambio, trabaja con sefiales binarias (1 6 0), las que
son empleadas para codificar la informacién en forma numérica. Esto hace que
la exactitud con que se represente la informacién estard limitada exclusiva-



mente por el nldmero de digitos binarios, o bits, empleados; es decir por la
longitud de palabra®*. Como ejemplo podemos considerar la computadora CDC
6400/6600 que tiene una palabra de 64 bits y que por lo tanto, perniite repre
sentar nimeros menores o iguales a (2%%-1) es decir, del orden de 1.8 x 107,
lo que s:gnlflca contar con una exactitud de una parte en 10!%; es decnr -
10'% veces mis exacto que el amplificador citado. )

De lo anterior, podemos decir que la exactitud en un sistema digital estd
limitada solamente por cuestiones econdmicas (que también son muy validas),
ya que eventualmente podriamos trabajar con longitudes de palabras ain ma-
yores. De hecho, si en la CDC 6400/6600 programiramos emgleando doble pre-
cisidén, contarfamos con una exactitud de una parte en 10%%, 1o cual, aidn pa
ra trabajos astrondmicos resulta suficiente. En lo que respecta al ruido, es
sabido como éste afecta a una sefal analdgica y que al ser amplificada, tam-
bién estamos amplificando ruido.

En sistemas digitales, la especificacion de los niveles de 0 y 1 permite cier
tas fluctuaciones en torno al nivel de operacidon. Esto equivale a trabajar
con '‘tandas'' de sefial, como se muestra en la figura 1-1.
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FIGURA 1-1
EBsto hace que los sistemas digitales tengan cierta '"tolerancia' al ruido. Es
decir, si la sefial llega distorsionada, pero dentro de los niveles ustableci-

dos, serd reconocida como un 1 o un 0 segiin el caso.

Esto resulta,evidentemente, la ventaja mds clara de un sistema digital con
respecto a uno analdgico, desde el punto de vista de operacion.

1.3.- Estandarizacidn:

Una caracteristica de las técnicas digitales es que es posible (aunque no re
comendable) disefar casi cualquier sistema con el mismo tipo de compuerta y el
mismo tipo de flip-flop. De hecho, en una &poca, esa fue la tendencia. Esto
permitidé la estandarizacion del tipo de componente empleado y como consecuen-
cia, la produccién masiva del mismo, con el consiguiente abatimiento de cos-
tos. '

L

% La longitud de pdabra, es el nivel primario en que se agrupan los dfgitos
binarios (bits) en una computadora.



Como resultado de ésto, se tiene que por ejemplo, hay un sélo tipo de com-
puerta NAND, y la Gnica variacién estd en el ndmero de entradas (2,3,4 y 8)
y en el tipo de salida (totem pole y colector abierto).

Si como comparacidn consideramos el amplificador operacional, veremps que
existe una gama enorme de variaciones sobre el tema: bajo ruido, entrada
con FET's, instrumentacidn.

Esto es de esperarse puesto que las sefiales de entrada a los sistemas di-
gitales consisten de pulsos estandar, y en cambio el tipo de sefales que
se procesan analdgicamente, cubre un espectrc sumamente amplio. Pur esta
razén, en el primer caso se puede tener un mismo tipo de component¢ Operan
do en sistemas cuyas funciones sean completamente diferentes, lo cual no
es el caso de los sitemas analdgicos. '

Un ejemplo muy claro de 'los efectos de la estandarizacidn y que trasciende
al ambito de la electrdnica es el caso de los relojes. E! reloj analdgico
(mecdnico) estd compuesto por una gran cantidad de piezas y cada una, aun-
que en principio sea la misma que se empleé en otro reloj, es susceptible
a variaciones: por ejemplo el ndmero de dientes en un engrane. El reloj
electrdnico en cambio estd hecho de un circuito integrado estandar, del
que se fabrican miles con el mismo proceso. Esto se refleja en los cos~
tos actuales de un reloj digital en los que el costo del circuito integra-
do-es una fraccién minima (menos del 10%). .

Otro ejemplo de estandarizacidn es el caso de los microprocesadores. Has-
ta su introduccidn al mercado, la mayoria de los componentes mas compliejos,
de uso especifico y de fabricacidn masiva, eran ordenados por un cliente a
una fébrica de semiconductores para su fabricacion. Es lo que se llama -
""eustom design'', en la que la fabrica de circuitos desempefia la funcién de
"'sastre'’, diseifando un circuito adecuado a las necesidades precisas del

cliente.

Con los microprocesadores se ha puesto en el mercado un dispositivo recon-

figurable en su funci6én de acuerdo a las necesidades del usuario y dicha re
configuracidén es realizada por el mismo usuario. Es decir, con un circuito
estandar, producido masivamente, se pueden realizar funciones completamente
diferentes como las de una calculadora hasta el control de una central pri-

vada de telé&fonos.

A todo lo anterior se suma la enorme ventaja de disminuir los costos de man
tenimiento y. servicio al requerirse un stock mds reducido de componentes.

1.4.-- Algunas consideraciones sobre disefio de sistemas digitales.

Se ha estimado en estudios realizados que el costo ¢z los circuitos integra-
dos y componentes de un sistema, representa menos del 10%Z del costo total
del sistema. Esto es muy significativo y nos hace revisar las metas de dise
fio que se tenfan hasta hace 6 6 7 afios atrés.




‘ .
Las primeras computadoras y ain las de principios de los 60, eran cunstrui
das empleando componentes discretos =-diodos, transistores, resistores, ca-
pacitores, etc.- y por io tanto, uno de los aspectos mds estudiados en los
centros de investigacidn y mds ensefados en las Universidades, eran preci-~
samente técnicas tendientes a minimizar el nimero de componentes, que equi-,
vale a minimizar funciones booleanas. El objetivo perseguido con estos mé-.
todos de minimizacién, era el de reducir el nimero de compuertas y ilip-flop
y de esta manera reducir el ndmero de componentes. En la actualidad, los
circuitos comerciales traen varias compuertas en cada circuito integrado
-especificamente, 4 compuertas NAND de dos entradas, 3 compuertas NAND de
3 entradas, 2 compuertas NAND de 4 entradas, etc.- y en este contexto,el mi
nimizar el nimero de compuertas pierde bastante sentido, por que si origi-
nalmente podiamos implementar una funcidn con 8 compuertas y después de in
vertir cierto tiempo logramos implementarla con 5, la ganancia habra sido
cero porque en ambos casos requeriremos de dos circuitos integrados y en
cambio si7 hemos aumentado los costos de desarrolio, porque se invirtié el
tiempo de un ingeniero en algo indtil.

Sin embargo, la cifra que dimos al principio, que el costo de todos los cir
cuitos empleados en el sistema representa s6lo el 10% de los mismos, hace
aln mis obsoletas las metas originales de disefio. Veamos, muy superficial
mente, qué es lo que consume mas dinero en un sistema y nos daremos cuenta
que dichas metas deben ser modificadas dr&sticamente,

Para estos efectos, hemos empleado los datos proporcionados por Blakeslee
|6] y que reproducimos en la Tabla 1-1. Segln el autor, los datos corres-
ponden a costos de 1974 y corresponden a una computadora de tamafio media-
no y con un volumen moderado de produccidn.

De la tabla se observan dos cosas: que no hay un solo item en el que se
pueda concentrar la minimizacidn de costos y que todos los costos son casi
proporcionales al nimero de circuitos integrados del sistema. Podria de-
cirse que, un sistema con la mitad de los circuitos integrados, requerirfia
la mitad de circuitos impresos, la mitad de chasis, la mitad de la ener-~
gfa, la mitad de los esfuerzos de disefio, etc. De lo anterior parece evi-
dente que la Gnica forma real de minimizar costos es minimizar el nimero
de circuitos integrados. Esto a su vez sugiere que si en un paquete de
circuito integrado pudiéramos incluir funciones mds complejas que la de
una compuerta o de un flip-flop, lograrfamos disminuir el total de circui
tos integrados. Esto es posible hacerlo si se emplean circuitos MS! o LSI
(integracidn a mediana y gran escala), onlo cudl aunque el precio por cir
cuito aumenta, el costo total del sistema disminuye. -

En resumen, la mejor forma de abatir costos en un sistema digital, es dis-
minuir el nimero de circuitos integrados mediante el uso de circuitos de in
tegracién a mediana y gran escala. Otros factores que deben ser considera-
dos son confiabilidad y simplicidad de mantenimiento y reparacién, los cua-
les no vamos a analizar,




TABLA 1-1

~Costos proporcionales al nldmzro de
circuitos integrados, en un sistema
digital.

Item Cost/Unit ICs/Unite Cost/1C?

PC board $20/bourd 30/board 20.40

PC conuector $5/board 50/board 0.10

Subrack (metalwork, gides, lubor)  82007subrack  1000/subrack 0.20

Buckplaue (subrack ground-power $100/subrack  1000/sulnack 0.10
ulane)

W2 wian (automatic) 6¢/wire 1/wire 0.06

Power supphes (31,W, 707, 81 S0/W 10/W 0.13
utilized)

Rack (including doors, fans, power 3300/rack 4000/rack 0.13 '
distitbutor)

IC ordering, receiving, and 26/1C 1 0.02
inventory

1C testing ®z/1C 1 0 08

PC board testing 35/board 50/board 0.10

System checkout 8500 rack 4000/rack 0.20 .

By pass capacitors (including St /bosd 50/board 0.02
sertion labor)

IC inserbion and soldering 64/1C 1 0.06

Intereunnecting cables 80 /rack 4000/ cuck 0.02

Mamtenanee panel >4, ruck 4000 /ruck 0.07

Systemn assembly . S200/18ck 4000/ rack 0.05

Svstam packmg and shipi.ent 210, rack 4000/rack 0.05

System design, diafting wanl proto-  $2000/rack 4000/1ack 0.50
type chieckout (+ 100 sy<tems)

Service cost for 5 vears Sioporack | 4000/iack 1.00

Total overhead cost per [C = §3.31

s Smcee sboas unpractial to fill PC hoands conipletely, an average (rather than
max.anum) namber of ICs per Loard, subiack, and so on, < assuined.
(cost /umit)

b Cost/IC = et
Cost; (ICs/umt)

n los dos capitulos que siguen, estudiaremos los conceptos basicos de sis-
.emas numéricos y &lgebra de boole, en los cuales se fundamentan las técni-
cas digitales.
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CAPITULO 2:  COMCEPTOS BASICOS LE SISTEAS RUMERICOS Y DISERO LOGICO,

2.1.- Notacion Posicionatl:

E! sistema numérico que nosotros empleamos es el sistema decimal. En dicho
sistema numérico, tenemos 10 simbolos para representar una cantidad, a saber:
0, %, 2,3, 4,5,6,7,8,9. Aestos simhbolos les Ilamaremos digitos.

Un nimero decimal, representando una cantidad de objetos, estd compuesto por

digitos ubicados en posiciones que representan las unidades, decenas, cente-
nas, etc. Por ejemplo, el nimero decimal 547 nos representa una cantidad de
objetos, de la cual tenemos 5 centenas, 4 decenas y 7 unidades.

Este concepto de considerar a un niimero formado por digitos en distintas po-
siciones, nos sugiere que podrfamos utilizar otro tipo de representacién.
Consideremos el nimero decimal 47821 y representémoslo de la siguiente for-
ma :

47821 = 40000 + 7000 + 800 + 20 + 1
Esta representacidn es equivalente a:

47821 = 4 x 10000 + 7 x 1000 + 8 x 100 + 2 x 10 + 1 ’

o bién, empleando potencias de 10, podemos escribir
47821 = 4 x 10" + 7 x 10% + 8 x 102 + 2 x 10" + 1 x 10°

Podemos establecer entonces, que un nimero decimal de n digitos, es la suma
de coeficientes, cada uno con un peso asignado de acuerdo a su posicidn,
En general, un nimero decimal de n digitos se representa:

=a 10" wa (10" 4 v a (10} + 2100 (2.1)

=

—

)
|

N1° = a

nel 8nop +v+ 2130 (2.2)

que es la forma en que tradicionalmente escribimos un nimero.

En la expresién (2.2), la base 10 estd sélo implicada. Pero, asi como em-
pleamos la base 10 para construir el sistema decimal, podrfamos emplear cual
quier otra base r. La ecuacién (2.1) podemos generalizarla para un sistema
base r, de Ta forma siguiente:

_ n-1 n-2 1 0
No=a ;T ta o + ...+ art +oagr (2.3)
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El requisito para generar nilmeros en una base r es que requerimos de r sim-
bolos (incluyendo el 0). En la tabla siguiente se presentan los simbolos
de algunos de los sistemas numéricos mds comunes:

TABLA 2-1'
Base Sistema Numérico Simbolos
2 Binario 0, 1
8 Octal 0, 1,2,3,4,5, 6,7
10 Decimal 0,1,2,2, 4,5, 6,7,8,9
16 Hexadecimal 0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,A,8,C,D,E,F.

‘Hasta el momento, hemos considerado solamente nimeros enteros. Para el caso
de nimeros fraccionarios, podemos extender las consideraciones anteriores.
Consideremos el ndmero decimal 0.234

2 3 4 -

0.23% = 75 + 355 * 7000

o bién

1 3

0.234 =2 x 10 ' +3x102 + 4 x 10

o bién, en general para un nimero fraccionario decimal tenemos:

_ -1 -2 -(m=-1) -m
Njp =@y x10 " +a,x10 % + ... +a_ o 4yx10 +a_ x10 (2.4)

Finalmente, para un ndmero fraccionarioc base r

_ -1 -2 -(n-1) L m
No=a 5 +a,r "+ .+ a_(n-1)" +a_ xr (2.5)

Combinando las ecuaciones (2.3) 'y (2.5), obtenemos la representacién de un
ndmero mixto (que tiene parte entera y parte fraccionaria), base r.

n-1 n-2 - 0 -1 -2
+

Nr=an_]r ta ,r cen bagr +aor ta_rota_,r o t..... +
-m
ta_ v .(2'6)
o bién
n ; ‘
= (
Nr E a, r (2.7)
i=-m

A continuacién explotaremos la representacidn posicional desarrollada para
estudiar algunos sistemas numéricos de uso mids frecuente. En particular,
estudiaremos los sistemas binario, octal y hexadecimal.



2.2.- EI Sistema Binario:

Este sistema es de gran importancia en sistemas digitales. Sabemos que en un

sistema digital, la informacidn se representa mediante dos niveles: 1 y 0, que

pueden representar un voitaje y la ausencia de éste, o una intensidad de cam-

po magnético y la ausencia de ésta, etc. En general, la filosoffa de un sis-

tema digital es la forma discreta y bivaluada en que se representa la informa-
cior.

De lo anterior surge en forma obvia la importancia del sistema binario: el
sistema binario emplea dos simbolos para representar una cantidad. Por lo tan
to, debemos encontrar los mecanismos que nos permitan representar un nidmero
decimal en binario y viceversa. Debemos ademds estabizrer las reglas aritmé-
ticas de este sistema numérico. De esta forma, tendremos herramientas adecua
das para efectuar procesamientos numéricos mediante sistemas digitales.

2.2.- Conversién de Binario a Decimal:

El procedimiento para convertir un nimero binario a su equivalente decimal es
td basado en la ecuacidn (2.7).

Consideremos el ndmero binario 110101101 y representémosio en forma pusicio-
nal:

1x2% + 1x27 + 0x2® + 1x2° + 0x2* + 1x2% + 1x22 + 0x2! +

110101101,
+ 1x2°

110101101, = 1x(256) + 1x(128) + 0ox(64) + 1x(32) + 0x(16) + 1x(8) +

It

<+

1x(4) + o0x{2) + 1x(1)

110101101 256 + 128 + 0+32 +0 +8 +4 +0 + 1

it

110101101

429,

Si el nimero fuera fraccionario, procederiamos de acuerdo con la misma ecua-
cion de la forma siguiente: '

[

101101 = 1x27 !+ 0x2 2 + 2 + 1x27t 4 0x2 + 1xz’6

101101 = 1x(0.5) + 0x(0.25) + 1x{0.125) + 1x(0.0625) + 0x{0.03125) +

1x(0.0.15625)

+

10101 = 0.5 + 0.125 + 0.0625 + 0.015625
101101 = 0.703125

Podemos resumir entonces que:
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PARA CONVERTIR UNA NUMERO BINARIO A DECIMAL, REPRESENTAMOS EL NUMERO EN SU
FORMA POSICIONAL Y EFECTUAMOS LAS OPERACIONES INDICADAS. .

De estaregla se pueden derivar otras alternativas que pueden resultar mas
simples. Por ejemplo, sumar las potencias de dos correspondientes a las
posiciones distintas de cero. Consideremos el caso siguiente:

101]0]2 = ( )10

En este caso las potencias de dos correspondiente a las posiciones distin=-
tas de cero son: comenzando desde la posicién menos significativa (el df~-
gito del extremo derecho) tenemos: 2°, 2%, 2%, 2°; es decir sumamos: 1,
L, 8 y 32. EI decimal equivalente serd 45.

2.2.2.- Conversidn de Decimal a Binario

Nuevamente, el procedimiento de conversidn debemos buscarlo a partir de la
ecuacién (2.6). En este caso, el niimero se encuentra en decimal y queremos
obtener su representacidn binaria. Luego, podemos escribir

n-1 n-2

- 1 0
Nig = a__,x2 +a _,x2 *oee. X2+ agx2 (2.8)

Nuestro problema consiste en determinar los coeficientes a sy B, my ey
a,, a . Como el sistema es binario, sabemos que podran tofar séf6“los va-
lores®1 6 0. Es decir, debemos determinar cuales coeficientes valen 1 vy
cuales valen 0. ’

Si dividimos ambos lados de la ecuacién (2.8) por 2, obtenemos un cociente
Q; que es nimero entero y un residuo ag:

o=+ a2 (2.9)
donde
- n-2 n-3 ° 1 0
Q= a (X2 " +a X2 T+ ... +ax2 +ax2 (2.10)

El residuo a, obtenido de esta manera, es digito menos significativo de la
representacidon binadade Njp. Si ahora procedemos de igual forma con Q,,
obtendremos un cociente entro Q, y un residuo a;:

Q
5 (2.11)
dpnde

- - 1
Q, = an X 2" 3 + a X Zn 4 + .... +az3 X2 + a; X 20 (2.12)
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Si procedemos de esta forma hasta que el cociente resultante sea cero, ha-
bremos obtenido todos ios coeficientes y por lo tanto, la represeritacion bi
naria del ndmero en cuestidon. Por ejemplo, encontremos la representacidn
binaria. del nimero decimal 429,,. . , Canome =

Cociente Res iduo Posicidn
429 £ 2 1 ap
214 22 0 a,
107 &2 i as \ -
53 =2 1 as
26 =2 0 a, -
1352 1 as : -
6=~ 2 0 ag T o
352 1 as ‘
142 1 . ag
0

Lquo
429,, = 110101101

Otra forma de proceder es buscar la potencia de dos mds alta que esté conteni
da en el ndmero original; por ejemplo, si el nimero es 489,9, la potencia mas
cercana es 2% = 256. A continuacidn buscamos la potencia de 2 mis alta con-
tenida en 489-2% = 233, que en este caso es 27 = 128. Luego, buscamos la po-
tencia de 2 mds alta contenida en 233-27 = 105, que es 2°. Procediendo de es
ta forma, encontraremos las potencias de 2 cuya suma es igual al ndmero origi-

nal. En el ejemplo que estdbamos analizando, dichas potencias son:
2% = 256
27 = 128
2% = 64
2° = 32 ]
23 = 8
20 = 1
§89

De esta forma, obtenemos todos los coeficientes iguales a 1 de la representa
cién binaria del nimero original. Todas las potencias de 2 que no aparecen
en nuestra lista, seran aquellas correspondientes a los coeficientes iguales
a cero, '

En nuestro ejemplo, tendremos:

489,, = 111101001,

)
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El problema de convertir a binario un nimero decimal; fraccionario, se resuel
ve en forma similar. Si para nimeros enteros, los coeficientes de la repre-
sentacidn binaria los obtenfamos por medio de divisiones sucesivas, para nl-
meros fraccionarios los cbtenemos mediante multiplicaciones sucesuvas Esto
se puede comprobar observando la ecuacion (2.5)

-1 -2

. \ -m
= cees T
Nig a_lxz + a_ZxZ + a_mx2

donde N,y es el ndmero decimal fraccionario y los coeficientes a_,, @ ceeay
a_ corresponden a la representacion binaria de Nlo y son los que debemos de-
terminar. "Multiplicando ambos lados de la ecuacién, obtenemos:

-1 -m + 1

2xNyg = a_y + a_2x2 + oot a_mx2

Es decir, hemos obtenido el coeficiente a_., que pcdrd ser 0 6 1. Procedien
do de esta forma pcdemos obtener los coeficientes restantes. Consideremos el
siguiente ejemplo:

Convertir 0.703125,, a binario.

0.703125 x 2 = 1 + 0.406250  a_, = 1
0.406250 x 2 = 0 + 0.812500  a_, = 0
0.812500 x 2 = 1 + 0.625000  a_, = 1
0.625000 x 2 = 1 + 0.250000 a_, =1
0.250000 x 2 = 0 + 0.500000  a_. =0
0.500000 x 2 = 1 + 0.000000  a_, =1
0.000000 x 2 = 0 + 0.000000

Luegb
0.703125;, = 101101,

En el ejemplo vemos que los coeficientes iguales a 1 son generados cuando al
multiplicar el ndmero fraccionario se obtiene una parte entera. Ademds se
observa que el proceso termina cuando el nlGmero fraccionario se hace 0. Es-
to Gltimo no es siempre el caso. Consideremos el ejemplo siguientc:

Convertir 0.59;¢ a binario

39 x2=0+0.78 ay = 0
78 x2=1+0.56 a_, =1
56 x2=1+0.12 a_ =1
12x2=0+024 a, =0
24 x 2 =0 + 0.48 ag = 0
48 x 2=0+0.96 a =0
96 x 2 =1 +0.92 a _ =1
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92 x 2 =1 + 0.84 ag = 1 .
8lix2=1+0.68 ag=1

68 x 2 =1+ 0.36 a0 = 1

36 x2=0+0.72 a1 = 0

72 x 2 =0 + 0.44 a_y, = 1

Como puede observarse, aidin cuando sigamos con el proceso &€ste no terminari.
£s decir, 0.39 no se puedz repiresentar en forma exacta en binario; en este
caso,

0.39 = 0.011000111101,

El error introducido en la representacidn serd menor que el digito menos re-
presentativo, es decir:

2-12

£ < = 1/4096 = 0.000244141

Si convertimos a decimal el nidmero binario obtenido, tendremos:
0.011000111101, = 0.389892578
Es decir, e) error es de 0.000107472

Este problema se traduce en un problema de exactitud de la representacifn

y existen varias formas de atacarlo. Por lo general la limitacidén mis gran-
de es el nimero de bits o ''longitud de palabra' con que se cuente para repre
sentar un nGmero. Por ejemplo, en la mayorfa de los microprocesadores, di-
cha longitud de palabra es de 8 bits, en cambio, en computadoras grandes. .
de propdsito general, la longitud de palabra llega a 64 bits, como es el ca~
so de la CDC 6400/6600.

2.2,3.- Aritmética Binaria:

AsiT como tenemos aritmética decimal, existe una aritmética binaria, cuyas
reglas son idénticas a la decimal pero en este caso tenemos solo dos simbo-
los: 0 y 1 para representar un nimero.

A continuacién se dan dos tablas aritméticas: suma y Multiplicacién

Tabla 2.2: Suma binaria

Augendo + Adendo = Resultado + Acarreo

-— -t OO
nou
O —= = O

0
1
-0
1
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Tabla 2.3: Multiplicacién Binaria

X|0 1
0j0 O
1(0 1

Veamos algunos ejemplos de suma y multiplicacion de nlmeros pinarion
1)  Sumar 1011 + 1101 (= 11 + 13)

(Y ) ) ) <« Acarreo

1 [ 0 0 0 (=34)
2) Multiplicar 1001 x 1011 (9 x 11)

1001 x 1011
1001
1001
0000
1001
1100011 (= 99)

La substraccion binaria serd analizada posteriormente cuando veamos la repre-

sentacidon de ndmeros negativos. Finalmente, la divisién no tiene mayor inte-
rés practico, ya que puede ser implementada mediante restas.

2.3.- Sistemas Octal y Hexadecimal:

Anteriormente se hizo notar que el sistema binario es el de mayor importancia
para trabajar con sistemas digitales. Sin embargo, los humanos estamos acos-
tumbrados a trabajar con el sistema decimal. Resulta bastante dificil tener
una idea de los Grdenes de magnitud de cantidades representadas en binario.
Por esto se ha buscado un sistema numérico lo mas cercano al decimal y que a
la vez sea muy cercano al decimal, Dos de estos sistemas numéricos son el oc
tal (base 8) y el hexadecimal (base 16). £l primero resulta obvio que se
acerca bastante al decimal: cuenta con ocho simbolos para representar una
cantidad. En el caso de! sistema hexadecimal, esta ventaja ya no e- tan ob-
via puesto que requerimos de 16 simbolos y por lo tanto hay que empicar 6 le
tras (A, B, C, D, E, F) para suplir los simbolcs numéricos faltante-. Esto
obviamente introduce un grado mas de complejidad y, aparentemente, nos hace
més dificil la vida. Sin embargo, estudiemos un poco estos dos sistemas nu-
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méricos y veremos que es posible justificar su empleo, mis adn cuando se
estd haciendo cada vez mas empleado con el advenimiento de los microprocesa
dores. i

La caracteristica mas importante de los sistemas octal y hexadecinal es
que sus bases (8 y 16) son potencias de 2 y por lo tanto, se relacionan di-
rectamente con el sistema binario. En efecto, ‘

8
16

Estas relaciones nos sugizren que para representar un nimero octal (base 8)
en binario, requerimos de tres digitos ( o bits - de binary digi;) y para
representar uno hexadecimal, requerimos cuatro digitos. Esto se ilustra en
la tabla siguiente:

Tabla 2.4
Hexadecimal Octal Binario
0 0 00000
[ 1 00001
2 2 00010
3 3 00011
4 L 00100
5 5 00101
6 6 00110
7 Y S 00111
8 10 1000
9 11 01001
A 12 01010
B 13 c1011
C 14 01100
D 15 01101
E 16 01110
e 179111
10 20 10000
. 11 21 10001
12 22 10010
1F 37 11111

De la tabla vemos que los ocho simbolos octales son representados por las
ocho combinaciones diferentes de tres bits. Cuando la cantidad octal re-
quiere de m3s de un digito para ser expresada, su representacidn en binario
se obtiene simplemente reemplazando cada digito octa® por sus tres bits co-
rrespondientes a su representacidn en binario. Veamos esto con un ejemplo:

Representar 7124 en binario:
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Procedemos reemplazando cada digito octal por su representacién en binario:

7 = 111,
19 = 0012
3s = 011,

Luego
713 = 111 001 011,

Comprobemcs ésto conviertiendo ambas cantidades a decimal:

713 = 7 x 82 +1 x8' +3 x8° =7 x64+8+3=
= 448 + 8 + 3 = 459,,
111001011 = 1x2°% + 1x27 + 1x2°% + 0x2° + Ox2* + 1x2° +

+ 0x22 + 1x2! + 1x2°

266 + 128 + 64 + 0 + 0 + 8 + 0 + 2 + 1 =
459, ,

Esto mismo nos sugiere que para convertir un niimero binario a octal, pode-
mos proceder agrupando (dgsde la derecha hacia la izquierda) los digitos bi
narios en grupos de tres y luego reemplazar directamente por su equivalente

en octal.

Convertir 101011011, a octal

URURY)
3

5 3
Luego:
101011011, = 5334

LQué sucede cuando el Gltimo grupo tiene menos de tres bits? Muy simple:
agregamos tantos ceros a la ifzquierda como sean necesarios. Los ccros a la

izquierda no alteran la cantidad.

Convertir 1101101111, a octal

L8
r 5 5 7

Luego:
1101101111, = 1557,

Para el caso de nimeros hexadecimales, los procedimientos de conversién son
idénticos, excepto que ahora cada digito hexadecimal requiere de cuatro bits

y viceversa.
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1) Convertir E70A;s a binario

Eyg = 1110,
716 = 0111,
0,5 = 0000,
Ars = 1010,

Luego
E70A;s = 1110011100001010,

2) Convertir 1111101011101 a hexadecimal

1
Q001 1112, 0103, 10}

I F 5 D
Luego
11]11010]11012 = ]FSDle

Aln cuando existen métodos para convertir entre cualquier par de bases, y por

lo tanto, existen para convertir de octal a decimal y viceversa y de hexadeci-

mal a decimal y viceversa, &stos no seran considerados en las presentes notas.

Tllinteresado puede consultar, por ejemplo, el libro de A. Barna y D.l. Porat
1]. -

Sin embargo, ailn cuando no es muy eficiente, si se desea convertir un nimero
decimal a octal o hexadecimal, se puede convertir primero de decimal a binario
mediante el procedimiento de la seccibén 2.2.2. y luego convertir de binario a
octal o hexadecimal, que no es mads que un paso mecanico.

Regresando a nuestra justificacion del empleo de los sistemas octal y hexade-
cimal, vemos que cada digito octal requiere de tres bits para su representa-
cion y en cambio cada digito hexadecimal requiere de cuatro bits. Lste hecho
tan simple es la base de la preferencia por el sistema hexadecimal. Casi to-
dos los sistemas digitales estan organizados en base a registros o palabras
con un nimero de bits que es una potencia de dos. AsT vemos que muchos micro
procesadores (18080, M6800, COSMAC, SC/MP, etc.) son de ocho bits; muchas mi-
nicomputadoras son de 16 o 32 bits y lo mismo sucede con varias de las compu-
tadoras grandes (IBM: 32 bits, CDC: &4 bits). Esto hace que sea muy simple
agrupar bits en grupos de 4 y representarlos directamente en hexadecimal. No
sucede asi con el octal, en que la organizacidon de palabras en miltiplos de 3
no se encuentran muy frecuentemente en sistemas digitales. De hecho, las ins-
trucciones de la gran mayoria de los microprocesadores vienen especificados
en hexadecimal.
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2.4.- Representacidn de Nimeros Negatives:

Hasta el momento hemos considerado solamente el problema de represcntar niime-
ros positivos. Sin embargo, con mucha frecuencia debemos trabajar con nime-
ros negativos. Una forma de atacar el problema pocdria ser emplear 'un bit &di
cional y hacerloOcuando la cantidad sea positiva y 1 cuando seca negativa.’
Aln cuando esto es perfectameate vdlido, tiene el inconveniente que requeri-
mos de un bit extra que significa contar con un elemento electrénico adicional
en todas aquellas partes del sistema en que debamos ''recordar' el signo de la
cantidad que se esté almacenando. Esto no es muy deseable desde el punto de
vista econdmico.

Afortunadamente existe una forma de representar nimeros negativos que no re-
quiere de un bit extra y que adem3s tiene grandes cualidades desde el punto
de vista aritmético. Esta forma se llama complemento a la base.

El problema puede ser visto de la forma siguiente: si tenemos que restar dos
ndmeros:

7-2=5

podemos invertir el problema y hacerlo de la forma siguiente: — '

7+ (10 -2) =7 +8 =)& :

El proceso de restarle a 10 el sustraendo es lo que se conoce como el comple-
mento a 10. Veamos otro ejemplo:

374 - 254 =7
en primer lugar obtenemos el complemento a 10 del sustraendo 254:

1000
254
746

Ahora sumamos:
374 + 746 =320

el resultado lo obtenemos ignorando el acarreo a la posicidn mas significati-
va.

Todo esto parece hacer m3s complicado (para nosotros) el simple proceso de
restar dos nimeros. Sin embargo, veremos que aln cuando para nosotros puede
resultar complicado, puede implementarse en forma muy simple en un sistema di-
gital.

Anteriormente vimos el compiementoc a la base decimal es decir, el complemento
a 10. Veamxs ahora el complemento a la base binaria, o complemento a dos. EI
complemento a dos lo obtenemos restando la cantidad a la potencia de dos inme
diatamente superior. Obtengamos el complemento a dos de 1101: -
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10000 <« 2"
-1101 <« Cantidad a complementar
0011 <+ C(Complemento a dos

Todavia sigue siends complicado. Sin embargo, se puede simplificar, Consi-
deremos el mismo nimero y cambiemos los 0 por 1 y ls 1 por 0 y luego sumémos
le 1:

1101 < (Cantidad original
0010 <« Complemento

+ 1

0611 <+« Complemento a dos

Lo que hicimos en este ejemplo fue obtener el complemento a 1 de la cantidad
origina% y luego sumarie. El complemento a 1, formalmente se obtiene restan
do de 2°'-1 la cantidad a complementar. Por ejemplo, obtengamos el complemen
to a 1 de 101101: -

111111 « 28 -1
- 101101 « Cantidad a complementar
010010 <« Complemento a uno.

Sin embargo, nos podemos dar cuentd que este procedimiento es innec:sario,
ya que si ''negamos'' cada digito (cambiamos los 1 por 0 y viceversa) estamos
logrando el mismo efecto.

Podemos concluir que: El complementoa 2 de un nimero binario se obliene su-
mando 1 al complemento a 1 de dicho nimero.

Regresemos ahora al problema de la resta de dos ndmeros. Considerenos pri-
mero la resta binaria siguiente:

Minuenao 10001
Sustraendo - 01011
00110

La misma operacidn la podemos realizar sumando al minuendo el complcemento a
dos del sustraendo¥

Minuendo 10001

Complemento a

2 del Sustraen

do. 10101
X00110

el resultado lo obtenemos ignorando el dfgito de acarreo. El resultado es
entonces: 00110,

Consideremos otro ejemplo:
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Minuendo: 11001 - 11001 Minuendo

Sustraendo: -101 + 11011 Complemento a dos del Sustraendo
= 10100 X10100

Cuando la magnitud del sustraendo es mayor que el minuendo, no habird acarrec
y el resultado final serid el negativo del complemento a 2 del resultado de-
la suma. Para ver mids claramente lo anterior, consideremos una_ version de-

cimal de lo anterior:

2-9=2+(10-9) =2+1=3

Luego, el resultado final serd -(10-3) = 7. Veamos un ejemplo binario:

101 Minuendo 101
- 11011 Sustraendo +00101 Complemento a 2
- 10110 01010 Resultado de la suma

-16110 Compiemento a 2 del resultado

Podemos conclufr lo siguiente:

AL EFECTUAR UNA RESTA EMPLEANDO COMPLEMENTO A DOS, EL ACARRED A LA POSI-
CION MAS SIGNIFICATIVA NOS DARA EL SIGNG DEL RESULTADO. S| EL ACARREO
ES 1, LA RESPUESTA SERA POSITIVA (CASO EN QUE EL MINUENDO > SUSTRAENDO) ;
S1 EL ACARREO ES 0, EL RESULTADO FINAL SERA EL NEGATIVO DEL COMPLEMENTO
A DOS DEL RESULTADO DE LA SUMA.

Para concluir, cabe hacer notar que la obtencién del complemento a dos de

un ndmero es muy simple de implementar digitalmente y que esto nos evita
el tener que efectuar restas.

2.5.- Algunos cbdigos mis usados

Dado que internamente, una computadora o un sistema digital, almaccna y
procesa informacidn en binaric, es necesario contar con cbdigos quc permi-
tan traducir nlmeros y caracteres a una forma compatible con el tipo de re
presentacidn interna de un sistema digital. En particular, nos interesan
los cbédigos mds comunes: BCD, hexadecimal y alfanumérico.

2.5.1.- (Cédigo BCD:

El c8digo BCD (''Binary Coded Decimal'') se emplea para representar direc-
tamente los nimercs decimales en binarios. La representacidn en BCD se
obtiene reemplazando cada digito de un ndmero decimal, por un grupo de
cuatro digitos binarios. En la tabla siguiente se muestra la representa-
cién en BCD de los nueve digitos decimales.
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Decimal BCD
0 0GO00O
1 0001
2 0010
3 0011
L 0100
5 o101
6 0110
7 0111
8 i 0
9 1 1

Ejemplo: Representar 375 en BCD. De la tabla anterior obtenemos Ta re-
presentacidon en BCD de cada digito decimal y lo reemplazamos directumente:

En binario, el mismo nimero se representa como sigue:

101110111, =375

Ejemplo: Convertir el nimero BCD 0101011110000001 a decimal.

Agrupamos de a cuatro digitos binarios el nimero BCD y reemplazamos cada
grupo de digitos por su equivalente decimal.

010101111000000 1 = 5781
N NN ___~BOD 10

Ejempio: convertir el nimero BCD O 1 01 11 00000 1 a decimal.
Procediendo como en el ejemplo anterior
0101 1100 000

5 Ilegal 1

En este caso, el grupo 1100 no representa ningln digito decimal codificado
en BCD y por lo tanto es un cddigo ilegal. '

2.5.2.- (Co6digo Hexadecimal:

El codigo binario puro de cuatro bits, en el que se usan todas las combi-
naciones posibles constituye el cddigo hexadecimal. Las seis combinacio~
nes no usadas en BCD se simbolizan con letras, A a F.



DEC iMAL HEXADEC I MAL DENOMINAC 10,

0 : 0000 0

P 1001 9

10 1010 A

1 1011 B
i2 1100 c

13 1101 D

14 1110 E

15 1111 F

Ejemplo: . El1 nimero binario 11 000 1 0 1 corresponde a C 5 hexadecimal
y a 12 x 16 + 5 = 197 decimal. '

.2.5.3.- C(Cbdigos Alfanuméricos:

Este tipo de cbdigos permite representar en binario cualquier tipo de ca-
racter: digitos, letras y simbolos especiales. Los dos cédigos alfanumé
ricos mds empleados son el ASCI! (American Standard Code for Information In-
terchange gpde). El cbédigo ASC!I es empleado por todos los fabricantes

de minicomputadores y microcomputadoras.

Usz 7 bits (mds uno de paridad, para seguridad en las comunicaciones). Ade
mids de informaci6én alfanumérica, el c6digo contiene posiciones que son jn-
terpretadas por las terminales de comunicaciones para realizar cicrtas fun
ciones (''retorno del carro", “avance del papel', ‘“'conectar perforador de
cintd", etc.)

Se adjunta una tabla del cddige ASCII. .

2.6.~ Algebra de Boole

.Con esta seccidn iniciamos el estudio de otro aspecto bisico de 1as téc-
nicas digitales: Las herramientas matemdticas que ncs permitirdn descri-
bir sistemas digitales en forma exacta.

En general, un sistema digital puede caracterizarse por dos aspectos: ca
pacidad de tomar decisiones y capacidad de almacenar informacidn.
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En esta seccidn estehieceremos las bases para lograr la implementacion fisi-
ca del proceso de tcina de decisiones ldgicas.

Para implementar un proceso de toma de decisiones, debemos en primer lugar
establecer un nodelo de dicho proceso. Este modelo surgid de la forma en

que toma decisiones ¢l hombre. De este estudio surgid la l6gica proposi- -
cional y posteriormente, la 16gica matematica. '

Unc de los primeros en formular una teorfa fue George Boole, quién en 1849
publicé su libro "An Investigation of the Laws of Thought, on which are
Founded the Mathematical Theories of Logic and Probability', en donde pre-
sentd una formulacidn alaebrdica del proceso del pensamiento l6gico y del
razonamiento. Esta formulacidn se ha llamado Algebra de Boole y se emplea
extansivamente en el estudio de circuitos combinacionales.

2.6.1.- Postulados dz Huntington:

Como toda teoria deductiva, el Algebra de Boole estd basada en un conjun-
to de postulados. Estos postulados fueron establecidos por Huntington zn
1904,

Postulado No. 1: Existe un conjunto K de elementos, sujetos a una rela-
.cidén de equivalencia denotada ''='"", que satisface el
principio de substitucidn.

(por substitucién se entiende que si a = b, se puede substituir a por b
en cualquier expresidn que contenga a b, sin afectar la validéz de la
expresion).

Postulado No. 2: Se define una regla de combinacidn "+, tal que i A€
KyBeK, (A+B)e K.

Postulado No. 3: Se define una regla de combinacidn "'.", tal que A-BeK
si AeK y BeK.

Postulado No. L4: Existe un elemento ''0" tal que: A + 0 = AV Aek.

A ¥ AceK.

Postulado No. Existe un elemento "'1' tal que A*1

Postulado No. Si AeK y BeK, luego: conmutacidn de + A + B =B + A

Postulado No. Si AeK y BeK, luego: conmutacion de + A-B = B-A

@ I~ oy W

Si AeK, BeK y CeK, luego : distributiva A+(B-C) = (A+B)
- (A+C)

Postulado No.

Postulado-No. 9: Si AeK, BeK y CeK, luego: distributiva A-(B+C) = A.B +
A*C

Postulado No. 10: Para todo elemento AcK, existe un elemento A tal que:
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A-A
A+A

nn

1

Postulado No. 11: Existen al menos dos elementos xeK y €K, tales que x # y.

2.6.2.- Diagramas de Venn:

Dado que (la teorfa de conjuntos) el &lgebra de conjuntos es un digebra de
Boole, podemos utilizar los diagramas de Venn, empleados en tecria de can-

juntos.

La correspondencia. entre algebra de conjuntos y de Boole es la siguiente

Algebra de Boole Algebra de conjuntos

(and) (interseccidn)
+ (or) (unién)
1 i (universo)
0 4] (vacio)

En lo. diagramas de Venn, los conjuntos se muestran como entornc. cerrados
(cuadrados, circulos, elipses, etc.)

Ejemplo:

El conjunto a es el sombreado

Postulado No. 4: A+ 0 = A

Unidn

7 A+ 0

il
>

Postulado No. 5: Al




Postulado No. 8:

Interseccion

D

A + 8C-= (A+B) (A+C)

Postulado No. 9:

Interseccibn

e

(A+B) (A+C)’

A-(B+C) = AB + AC

-5
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Interseccidn

A B

A(B+C)

Ab AC

Unidn

AB + AC

2.6.2.- Teoremas Fundamentales del Algebra de Boole:

A continuacidn presentamos, sin demostracidn, aquellios teoremas del alge-
bra de Boole que nos serdn itiles en el trabajo subsecuente. Varios de
estos teoremas pueden ser verificados empleando los diaaramas de Venn.
T.1.- El Oy el 1 de los postulados 4 y 5 son elementos Gnicos.

T.2.- Para todo a £ K

i) a+a=a

ii) a - a=a

T.3.- Para todo a € K
i) a+1=1
ii) a-0=0
T.4.- Los elementos 1 y 0 son distintos, y 1 = 0.
T.5.- Para todo par de elementos a y b en K,

i) a+a-*b=a

it) ala +b) =&



2.6.3.-

oy -

El elemento

[l

Para todo a £ K, = a.
al(a+b) + c| = |(a+b) + c|la = a
Para todo a € K, be Ky c g K,

(a +b) +c¢
(a - b) : ¢

i) a+ (b +c)
ii) a - (b - ¢)

I

Para tcdo a € Ky b € K,

\—
i) a+tab=a+b
ii) a(a +b) = ab

Leyes de De Morgan:
Para todo a € Ky b e K

z

[sV]
J+

o
non
ol

olo|

+

Para todo a € K, b e Ky c € K,

i) ab + ac + bc = ab + ac
ii) (a+b)(@+c)b+c) =(a+b)a+c)

Para todo a € Ky b g K,

i) ab + ab = a

ii) (a+b) (a+b) =a

Para todo a € K, be Ky ceK,

i) ab + abc = ab + ac
ii) (a+b)(a+b+c)=1(a+b)(a +¢)

Para todo a € K, be Ky c ¢ K,

i) ab +ac_ = (a -c)(a + b)"

ii) (a +b)(a+¢c) =ac+ab

Funciones Booleanas
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definido en el postulado 10 es Gnico, para todo aekK,

Los postulados y teoremas del &lgebra Booleana presentados en las seccio-
nes anteriores, se dieron en términos generales y sin especificar los ele
mentos del conjunto K, por lo cual, los resultados son validos para cual-

quier dlgebra de Boole.
un dlgebra donde K = 0,1
bra de conmutacidn't,

En la discusidn que sigue, nos concentraremos en
Esta formulacidn es comiinmente llamada "&lge-
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E1 concepto de funcién es conocido del dlgebra ordinaria. Las funciones
booleanas representan el concepto correspondienta para algebra de Boole
y se pueden definir como sigue:

Sean X1, X2, ..o0, X simbolos que 1lamaremos variables, cada uno de las
cuales puede representar un 1 o un 0 de un dlgebra Booleana (se dice que
0 6 1 son el valor de la variabla).

Sea f(Xy, X2, «vues Xn) una funcién Booleana de las variables Xi, %2, ...,

X .
n

La funcion f representa el valor 0 6 1 dependiendo de los valores as.ignados

a Xl, x2, o ey Xn.

Una funcidn Booleana se puede describir mediante una expresion booleana como
sigue:

f(A,B,C) = AB + AC + AC

w
>
u
—
w
[}
o
Il
o

, entonces f = 1 como se verifica a continuacion: —

£(1,0,0) 0+ 1-0 + 1-0
“0400+11=0+0 + 1

o
——)t omd =)

Una alternativa en la descripcién de funciones Booleanas, se puede dar me-
diante el uso de una tabla de verdad.

Una tabla de verdad presenta todas las combinaciones posibles de valores
posibles de f.

Si evaluamos la funcidn f(A,B,C) = AB + AC +AC para todas las combinacio-
nes posibles de las variables encontramos:

£(0,0,0) =0
£(0,0,1) =1
£(0,1,0) =0
f(0,1,1) =1
£(1,0,0) =1
£(1,0,1) =0
f(1,1,0) =1
f£(1,1,1) =1

Si ‘estos valores se listan en forma tabular, obtenemos la tabla de verdad.
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ABC |f(A,B,C)

—_ =~ = 0000
_n—aoo_._.oo
—_— ek O -t e O - O

En la tabla siguiente se muestra la tabla de verdad para f(x,, X2, ...,Xn)

X1 X2 vovinnn X f(X1, X2, «v... » X
0 0 ....... 0 ap
0 0 ....... 1 ay
1 | 0 aan_
2
1 ) I 1 asn
~1

Como hay n variables y cada variable tiene dos valores posibles, hay 2"
formas de asjgnar valores a las n variables; por lo tanto, la tabla de ver

dad tendra 2" files.

Adem3s, para cualquier combinacidn de las variables X;, Xz, .... Xn, hay
dos valores posibles para la funcién general f(X;, Xz, X3, ..., Xn); por
lo tanto podemos hacer 2 tablas de verdad para n variables, donde N =2,

Es decir, para n variables hay 22" funciones Booleanas posibles.

AGn para un nimero pequefio de variables, el ndmero de funciones Booleanas
posibles es enorme, como lo demuestra la tabia siquiente:

n 2n 22n
0 1 2
1 2 4
2 4 16
3 8 256
y 16 |65.536
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A continuacidn se dan las tablas para funciones de 0, 1y 2 variables:

n=0: f, =0
fp_ = 1
n=1: Alf, (A) f, (A) f: (A) f, (A)
0| 0 1 0 1
1l 0 0 1 1
fl(A) = 0
fa(A) = A
f3(A) = A
£, (A) =1
ABIfy f1 fa f5 fu f5 fo f7 Fg fo Frofiafiaiisfis fis
00{0 0 00O OOOT1T 1 1 1T 1t 1 1 1
orfo o 00 1 1 1 10 0.00 1 1 1 1
trefo o 1 1 00 1T 1001 10 01 1
1o 1 01 01 0 1 01 01T 0 1 0 1
fo(A,B) =0 = CERO
f1(A,B) = AB = AND
f,(A,B) = AB = |NHIBIDORA
f3(A,B) = AB + AB = A = |DENTIDAD A
f,(A,B) = AB = |NHIBIDORA
fs(A,B) = AB + AB = B = |DENTIDAD B
fe(A,B) = AB + AB = A + 8B = QR EXCLUSiVO
f,(A,B) = AB + AB + AB = A+B = OR
fg(A,B) = AB = A +B = NOR
fe(A,B) = AB_ + AB_ = A - B = NOR EXCLUSIVO
f10(A,B) = AB + AB = B = NOT B
f11(A,B) = AB + AB + AB = A + B = |MPLICACION
f12(A,B) = AB + AB=A _ = NOT A
f13(A,B) = AB + AB + AB = A + B = |MPLICACION
f1,(A,B) = AB + AB + AB = A+ B = A-B = NAND
fi5(A,B) = AB + AB + AB + AB = 1 = UNO

Anteriormente vimos comos se podfan evaluar funciones Booleanas usando el
dlgebra de Boole. Una variacién de‘esa técnica es efectuar el dlgebra di-
rectamente en la tabla de verdad.

Ejemplo: f(A,B, C) = AB + AC + AC

La tabla de verdad serd:



ABC|AC AB AC AC{AB + AC + AC

000[11 0 0 0 0

0011100 1 0 1

01Cl110 0 0 0

gt1{100 1 0O 1

160[({01 0 0 1 1

101{00 90 0 o0 0

ito|lo1 1 0 1 1

11100 1 0 0 1 ‘

Ejemplo:

Un campseino tiene un ayudante no muy inteligente' El ayudante estd en-
cargado de cuidar que una oveja no se meta a un granero cuando la puerta
estd abierta, ya que en el se guarda maiz. Ademds, hay un coyote en los
alrededores, con intenciones de comerse a la oveja.

El cammesino decide disefiar una caja con tres interruptores:

- uno para ''puerta abierta'
- uno para ''oveja cercana al granero'
- uno para ''coyote a la vista"

El ayudante deberd cerrar los interruptores de acuerdo a lo que esté suce-
diendo en un momento determinado. Si la combinacion de sucesos resulta ''pe
ligrosa'', los interruptores hardn sonar una alarma, con la cual el campesi-
no tomard las medidas adecuadas.

Se supone que:

1. La situacidn no es peligrosa cuando el coyote y la oveja no estan a
la vista.

2. Al coyote no le gusta el maiz

Asignemos letras a las variables:

P = Puerta abierta

C = Oveja a la vista

S = Coyote a la vista

P C S|Situaciones peligrosas

-— et = - OO OO
—_ ek OO - OO

O = O =0 -0
- -0 0 =000
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f = PCS + PCS_+ PCS

f = PCS + PC(S + S) ‘ Post. 9

f = PCS + BC Post. 10

f =c(P + PS) Post.

f=C(P +59) Teor. 10

f = P + CS Post. 9
2.6.4.- Simplificacién de Funciones Booleanas:

Para cualquier funcidn Booleana, podemos intentar la reduccién o simplifi
cacidon de la funcidn para satisfacer algln criterio. Por lo genecral di-
cho criterio es el disminuir el ndmero de componentes. Esto se traduce
en la reduccion del nimero de términos en la expresidn representando una
funcién booleana. Un término se define como cada ocurrencia de una varia
ble a su complementsc en una expresidn booleana.

XY(Z + YX) + YZ siete t&rminos

Ejemplo: f(X, Y, 2) Y(Z +
AB + AB + AC seis términos

g(A, 8, C)

La simplificacién de funciones se efectia aplicando los posfulados y teo-
remas del algebra de Boole.

XY(z +.YX) + YZ

Ejemplo: f(X, Y, 2) Y
XYZ + XYYX + YZ

XYZ + YZ
= 2{Y + ¥X)
= XYZ
f(A, B, C, D) = ABC + ABD + ABC + CD + BD

ABC + ADC + CD + B(D + AD)
ABC + ABC + CD + B(D + A)
ABC + ABC + CD + AB + BD_
(AC + A)B + ABC + CD + BD
(C + A)B + ABC + CD + BD

BC + AB + ABC + CD + BD _
AB(1 + AC) +_DC + CD + BD
AB + CD + B(C + D)

AB + CD + B CD

AB + CD + B

B(1 + A) + CD

B + CD

Comprobacidn mediante tabla de verdad:
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ABcoDlAacCD #BC ABD ABC Cb BD | f(A.B,C,D)
ocoo|l11t o O 0 0O 0
cootlt}p110 0 O 0 O O 0
gotojyi1o01 0 O 0 OO 0
ooi1i1f100 0 0 0 1 0 1 - CD
gioof111 o 0 1 01 1
c1ot1pi11r0- 0 0 1 0O 1
gct10y101 0 O 0 0 1 1 - B
ct11f1o00 0 0 O 1 O 1
rooo0fo01i 0o 0 o 0 0 0
1¢01{010 0 0 O 0 O 0
r¢o10[001 0 0 0 0 O 0
iott;000 0 0 0 1 0 1 - Ch
110011 0 0O O 0 1 1
1101010 o 1t 0 O O 1
11101001 1 0 0 0 1 1 - B
1111000 1 1 O 1 O 1
2.8.- Formas Algebrdicas de Funciones Combinacionales:

Cualquier funcidén booleana se puede expresar en una de dos for-
mas estdndar o candnicas. Estas formas, que seradn de utilidad
en procesos de simplificacidn a discutirse posteriormente, con-
ducen a expresiones que pueden ser implementadas mediante cir-
cuitos de dos niveles. No existe una teoria general que conduz
ca a una expresidn minimizada para circuitos de n niveles cuan-
do n > 2.

2.8.1.- Formas Suma de productos y Productos de sumas:

Las funciones en forma de Suma de Productos SP se construyen me
diante la disjuncidén de términos productos y los términos pro-
ductos se obtienen mediante la conjuncidon de variables comple-
mentadas y no complementadas.

Ejemplos:

a) Términos productos: ABC
BD
b) Funcidén en forma SP

f = ABC + BD + ACD

Las funciones Productos de Sumas PS se construyen mediante la
conjuncién de términos sumas y los términos sumas se obtienen
mediante la disyuncidn de variables complementadas y sin com-
plementar.
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Ejemplos:

a) Términos suma: A+B +¢C
] B+ C + D
A+ C+ D

b) Funcidén en forma PS:
f=(A+B+C)(B+C+D)(a+C + D)

2.8.2,- Formas Candnicas:

Las formas canénicas de funciones booleanas son formas SP y r»>,
con caracteristicas especiales.

Mintérminos: Si un términc producto de una funcidén de n varia-
bles contiene las n variables en forma complementada o sin com=-
plementar, dicho término producto se llama mintérminos Si ja
funcidn estd compuesta solamente de mintérminos, se dice que la
funcidn estd en forma candnica de SP.

Ejemplo: f(A,B,C) = ABC + ABC + ABC + ABC

es una funcién de tres variables en forma candnica con cuatro
mintérminos.

Para simplificar la notacidn de mintérminos, las variables se
codifican de la siguiente forma:

variables no complementadas: 1
variables complementadas:

Usando este cbddigo en la funcién del ejemplo anterior, los min
términos se pueden escribir de las siguientes formas equivalen-
tes:

Codigo Nimero de lista
ABC 010 my
ABC 110 meg
AB C 011 ms
A B C 111 m,

Los mintérminces se escriben en la forma mi, donde i es el ente
ro decimal del cbdigo binario correspondiente. Asi, la funcidn
dell ejemplo anterior se puede escribir en forma compacta como:

'
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|

f(A,B,C) = my t+ mg *+ my + mg

= mp + m3 + mg + My

!
Un paso mds en la simplificacidon, es escribir le '4ncidn en la
forma de lista de mintérminos

f(A,B,C) = > m (2, 3, 6, 7)

£l orden en que se escriban las variables en la notacidon fun-
cional es muy importante, ya que dicho orden se emplea para de
codificar los mintérminos:

> m (2,3,6,7)

Ejemplo: F(BCA)

=m2+m3+m6+m7
010 011 110 111

= BCA + BCA + BCA + BCA
= ABC + ABC + ABC + ABC

Obsérvese que esta ecuacidon no es igual a la del ejemplo ante-
rior, adn cuando las listas de mintérminos son iguales,

Consideremos la funciébn:

ABC + ABC + ABC + ABC
001 011 101 111

f(A,B,C)

]

= m; + mg +m5 + mo
Zm(1,3,5,7)

construyamocs su tabla de verdad:

[t

mj m3 ms my
Fila No.| A B ¢ | ABc | ABc | ASc | ABC | f(A,B,C)
\
0 000 0 0 0 0 0
1 00 1 1 0 0 0 1
2 010 0 0 0 0 0
3 011 0 1 0 0 1
4 100 0 0 0 0 0
5 101 0 0 i 0 1
6 110 0 0 0 0 0
7 111 0 0 0 1 1

Obsérvese en la tabla que cada fila esté numerada de acuerdo
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al cédigo decimal, y que -los Gnicos 1 que aparecen en la tabla
son aquellos -en la fila i, producidos por el mintérmino m.

Por 1o taﬁto, podemos eliminar todos los pasos intermedios vy
escribiv la tabla de verdad directamente de la lista de mintér-~
minos.

Ejemplo:
Fila No. A B C | f(ABC) f(ABC) = ;{:m(2,3,6,7)

0 0 00 C

T 001 0

2 0t1to 1 <

3 011 1 < :

4 100 0

5 1 01 0

6 110 1

7 1T 11 1 a3
Otro aspecto importante es observar la tabla de verdad pura
f(A,B,C)

Fila No. ABC | f(A,B,C) f(A,B,C)

0 000 0 1 @

1 0 01 0 1 <

2 010 1 0

3 011 1 0

L 100 0 1 <

5 101 0 1

6 i10 1 0

7 [ 1 0

f(A,B,C) = :E:,n(o,l,h,s)
La tabla indica que f(A,B,C) tiene 1 en las filas 0,1,4, y 5,

y por lo tanto:
:E: m(0,1,4,5)

2 n(2,3,6,7)

Obsérvese que todos los mintérminos compuestos de tres varia-
bles (8 en total) estdn contenidos en una de las dos listas de

f(Aa,B,C)

f(A’B’C)
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mintérminos: #(A,B,C) o f(A,B,C).
En general, los 2" mintérminos de n variables aparecerdn siem-
pre en la forma candnica de SP para f(X;, X2, X3, ....X ) o
f(xlp XZ, * e o Xn)- ‘ n

Por ejemplo, si:

f{(A,B,C,D) = :E: m(0,1,6,7)

el complemento tendrd 2% - 4 = 12

f(a,B,Cc,D) = ;Z: m(2,3,4,5,8,9,10,11,12,13,14,15)

= ZE: m(2-5, 8-15)

Finalmente, del adlgebra de Boole

fF(X; X2 ..... Xn) + f(X; X2 xn) =1
Pero como 2”-1
FlXiXz. 00X )+ F(X1Xz2. X ) = ZZ: m,
i=0

n
S e -

i=0

En otras palabras la disyuncidon de todos .1os mintérminos de n
variables es -igual a 1.

Maxtérminos: Si un término suma de una funcidn de n variables
contine las n variables en forma compliementada o sin complemen
tar, dicho término-suma se llama maxtérmino.

Si una funcidn estd compuesta de productos de términos-suma,
siendo cada uno de los cuales un maxtérmino, se dice que la fun
cidén estd en forma candénica de suma de producto.

Ejemplo: f3(A1B,C) = (A+B+C) (A+B+C) (A+B+C) (A+B+C)

f1 es una funcidén en forma candnica con tres varia-
bles y cuatro maxtérminos.

Tal como para el caso de los mintérminos, existe una notacién
especial para maxtérminos.
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Variables sin complementar: O

Variables complementadas: 1
Con este cédigo, los maxtérminos de la funcidn f; deil problema
anterior quedan: _
Cédigo
Maxtérmino j Lista
A +8B + ¢C 0 00 | Mo
A+ B8 +C| 001 M1
A+B+C|] 100 My
A+8+C| 1001 Ms
Los maxtérminos se abrevian como M,, donde i es ei decimal en=

tero correspondiente al cédigo bindrio del maxtdrmino. Luego,
la funcidén f; del ejemplo quedaria:

f1(A,B,C) = MpMiMyMs

0 bién, escribiéndoia en forma de lista de maxtérminos:

f,(A{ByC) = T1 M(0,1,4,5)

Las dos dltimas expresiones para f; estdn en forma candnica de
suma de productos.

Tal como en el caso de mintérminos, el orden de las variables
en la notacidn funcional es muy importante.

La tabla de verdad para la funcidn f; anterior es:

Mo My My Ms
Fila No.| A+B+C [ A+B+C | A+B+C | A+B+C | A+B+C fl(Alslc)j
0 000 0 1 1 1 0
1 00 1 1 0 1 1 0
2 010 1 1 1 1 1
3 01 1 1 1 1 1 1
4 100 1 1 0 1 0
5 101 1 i 1 0 Q
6 110 1 1 1 1 1
7 111 1 1 1 1 1

Obsérvese que los Gnicos ceros que aparecen en la tabla, es-
tan en la fila i y son producidos por el maxtérmino M.. Por
lo tanto, tal como en el caso de los mintérminos, la tabla de
verdad puede ser generada por inspeccidén de la lista de maxtér
minos.
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Examinemos la funcién siguiente:

A+B+C B 5 (A+B+C) A+B+C
001 101 111

7(A,8,C)

f(A,B,C) = M MgMgM,

f(A,B,C) mmM{1,3,5,7)

Los maxtérminos de la funcidn ubican los ceros en las filas 1,
3, 5y 7 de 12 tabla de verdad.

c F(A,B,C)

>
=

Fila

SOV W - D
- — o —~0OO0OO0OOD
-_ed O D = w OO
N o RN R SN o
O =t O = O o= T

Observando la tabla de verdad, vemos que f(A,B,C) = }Z:m(O,Z,
4L,6).

Luego

f(a,B,C) = zm(1,3,5,7)

+ m3 + mg + mg

my
001 011 101 111
= ABC + ABC + ABC + ABC

Consecuentemente,

ABC + ABC + ABC + ABC

f(A,B,C)

= ABC - ABC - ABC - ABC

= (A+B+C) (A+B+C) (A+B+C) (A+B+C)
001 o1 101 111

= M1M3M5M7
= 1IM(1,3,5,7)
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Es decir, hemos demostrado que:

f(A,B,C) = IIM(1,3,5,7) = E{: m(0,2,4,6)

lo cual eg evidente al inspeccionar la tabla de verdad.

En las manipulaciones algebrdicas del ejempio anterior, resul-
taron aparentes ciertas relaciones entre mintérminos y maxtér-
minos

m; = ABC =\A + B + C,= M,

001 0 01
ms = ABC =\A + B + C),= M4 ‘
011
En general: Hi = M,
M, = nm,
i i
y por lo tanto los mintérminos y maxtérminos: son comp!leinen-

tos el uno del otro.

Observemos la tabla de verdad del complemento de la funcidn del
ejemplo anterior:

f(A,B,C) = TIM(1,3,5,7)

Fila| A B C f(A,B,C) f(A,B,C)
0 j0O0O 1 0
- 1 00 1 0 1
2 1010 1 0
3 {011 0 1
4 100 1 0
5 101 0 1
6 110 1 0
7 111 0 1

de la tabla vemos que los ceros de %(A,B,C) estan en las fi-
tas 0,2, 4 y 6. Luego:

F(a,B,C) mM(0,2,4,6)

(A,B,C) nmM(1,3,5,7)
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es decir todos los maxtérminos generados por tres variables,
aparecen en f{(A,B,C) ¢ en (A, B, C). Ademd3s, del &lgebra de
coole, tenemos que:

f(A,B,c) - f(A,B,C) =0 )

luego
(MgMaMyMg) (MiM3MsMs) = O
o bién
23-1
I M., =0
i=0 !

En general, para n variables tenemos:

Resumen:

Resumiremos_los resultados obtenidos mediante la funcién - -
f(A,B,C) = ABC + ABC + ABC + ABC :

:E? m (2,3,6,7)
ZE: m (0,1,4,5)

El significado de lo anterior, se ilustra mediante la funcidn
siguiente:

f(A,B,C) nM(o,1,4,5)

"
it

f(A,B,C) mM(2,3,6,7)

f(w,%X,Y,2) = nOM(o,4 - 8, 0, 12, 15)

La funcidn es de cuatro variables, W, X, Yy Z y est8 especj-~-
ficada en forma candénica de productos de sumas o en forma de
lista de maxtérminos.

Con esta informacidn, podemos escribir la funcidn en forma de
lista de mintérminos
f(w,X,Y,2) nM(o,4 - 8, 10, 12, 15)

Zm(1,2,3,9,n,13,1h)
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F(W,x,v,z) = mn(1,2,3,9,11,13,14)
.=Zm(o,h - 8, 10, 12, 15)

2.9.- Mapas de Karnough:

Anteriormente vimos que es posible simplificar funciones boo-
leanas ya sea empleando los teoremas de! dlgebra de Boole, 0 a
partir de la tabla de verdad de la funcién. E) empleo de la
tabla de verdad, es un procedimiento grafico que puede resultar
poco eficiente. Sin embargo, se la tabla de verdad es modifi-
cada un tanto, puede obtenerse una representacidon grafica de

la funcién que resulta muy atil para efectos de minimizacion.,
Esta forma es ej mapa de Karnough.

El mapa de Karnough no es mds que una extensidn de los concep-
tos de: tablas de verdad, diagramas de Venn y mintérminos.

Para hacer explicita esta extensidn, transformemos un diagramﬁ
de Venn en un mapa de Karnough.

Consideremos el diagrama de Venn de la figura (a) siguiente.
Las dos variables A y B se representan mediante subdiwvisiones
del conjunto universal. En la figura (b) se ilustra el hecho
que cada subdivisidn disjunta del diagrama de Venn estda forma-
da por las intersecciones AB, AB, AB, AB, las que son los min-
términos de dos variables y por lo tanto podemos redesignar las

(a) ‘ (b)

mo mea

B{ mi ma
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A A
T — B 0 ‘ |
0 2
0]
B | 3 |
(e) (f)

las subdivisiones de¢l diagrama de Venn como los mintérminos mg,
my, my y mg, lo cual se ilustra en la figura (c). En la figu-
ra {(d) se ha redibujado el diagrama de Venn de la figura (c),
con las dreas de cada subdivisidn iguales. Obsérvese que las
dreas adyacentes del diagrama de Venn son también areas adya-
centes en la figura (d). Sin embargo, en la figura (d), una
mitad del diagrama representa a la variable A y otra mitad re-
presenta a la variable B, Como la notacién de mintérminos se
identifica con cada cuadrado del diagrama, podemos omitir la
letra m y dejar solamente el subindice, como se muestra en la
figura (e). Esta figura muestra una forma del mapa de Karnaugh
En la figura (f) se muestra una segunda forma del mapa, que es
la mds usada.

Es importante observar que el mapa de Karnaugh es una represen-
tacidén grafica de una tabla de verdad y existe por lo tanto

una correspondencia uno a uno entre ambas., La tabla de verdad
tiene una fila para cada mintérmino, mientras el mapa d¢ Kar-
naugh tiene un cuadrado para cada mintérmino.

Los requisitos que debe satisfacer un mapa de Karnaugh son los
siguientes : 1) debe haber un cuadrado para cada combinacién

. . n .
de variables; es decir deber haber 2 cuadrados para n varia-
bles 2) Los cuadrados deben estar organizados de tal forma
que cualquier par de cuadrados inmediatamente adyacentes el
uno del otro (horizontal y verticalmente) deben correspunder
a condiciones de combinaciones de variables l38gicamente adya-
centes: es decir, que difieran en una sola variable.

Observemos el paso de la figura (c) a la (d); consideremos el
mintérmino mo en la figura (c); dicho mintérmino es adyacente
amy, my y my, lo cual satisface el requisito 2) mencionado
anteriormente. Sin embargo, en la figura (d), mg no estd fi-
sicamente adyacente a m,. Para conciliar esta inconsistencia
con el requisito 2) se considera que los extremos izquierdo y
derecho del mapa son adyacentes. £Es decir, el mapa-K viene a
ser un cilindro.
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En la serie de figuras siguientes, se encuentran los mapas de
Karnough para 2, 3, 4 y 5 variables.

1) n = 2 ’ A
A —~
8{_0 |
0
! B{
2) n =3 A
X°00 _of Il Ie mi—
0 i \
|
3) n =4 A
00 !
o]
N
C
10
N
Y n =5 B
ABC
DE\_ 000 00l 0l _0l0 100 10l Il 110
00
0l
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2.9.1t.- Representacidn de Funciones en Mapas - K:

Una funcidén booleana puede ser representada facilmente en un
mapa-K si se encuentra en una de sus formas candnicas.

1) Si la funcidn estd representada en forma de lista de min-
términos, se ponen 1 en los cuadrados correspondientcs a
cada mintérmino de la lista.

2) Si la funcién estd representada en forma de lista de max-
términos, se ponen 0 en los cuadrados correspondientes a
cada maxtérmino de la lista o 1 en los cuadrados correspon
dientes a maxtérminos que no estén en la lista.

Ejemplos:

i) Representar en un mapa-K la funcidn

f(A,B,C,D) =Z m(0,3,5,7,10 - 15)

AB
CcD o0 Ot 1l | O
00 I |
Ol ! |
I | l P - |
10 | [
2) Representar en un . mapa - K la funcidn

f(A,B,C) = TIIM(0,1,3,6,7)

AB
‘00 01 I i [ O
o O 0]
I 0 0 O
L 1
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Para el caso de funciones gue no estén en forma de lista de
mintérminos o maxtérminos, se presentan dos casos:

1) La funcién est3d en forma de suma de productos. En este
caso, lo mds conveniente es representar directamente 1la
funcién en un mapa de Karnough; sin expandirla.

Ejemplo:
f(A,8,C) = AB + BC + ABC
CAB
00 01 || I O
o) l |

2) La funcidén estd en forma de productos de suma. En este
caso, lo mids conveniente es pasar a suma de productos vy
luego representarlia en el mapa-K.

2.9.2.- Simplificacidén de Funciones:

La simpltificacidon de una funcidn debe estar orientada hacia
la minimizacién de alglin objetivo de disefio. Estos objetivos
de disefo pueden ser varios, pero en general hay dos que tie-
nen gran importancia: costo y velocidad.

Estos objetives de disefio obligan a establecer un compromiso
entre ambos ya que invariablemente existen las relaciones:

Alta velocidad => Alto costo
Bajo costo => Baja velocidad

Consideremos el caso de la funcidn:



f = (A,B,C,D) = Z m(5,6,9,10,13,14) . (A)
= ACD + ACD + RCD + BCD (B)
= (A + B)(CD + CD) (¢)

a realizacién de cada una de las formas de f se muestra en
la siguiente figura.

!

A)

SO k>

IR

oI0D>

LTI
I

.

|

JUU

ool

|

|

COlm> CIOO»|

|

L

B)

oo >

o1 w

LI
JUU

o Olw
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c)

T ——
D

Obviamente el circuito A es el mds complejo: requiere de 7 com
puertas. Comparando los circuitos B y C vemos que el mas simple
es el C, ya que requiere de L4 compuertas contra 5 de! B. Sin em
bargo, una sefal de entrada al circuito C experimentard 3 retar-
dos de tiempo antes de salir, ya que hay 3 niveles de compuertas;
en cambio en el B hay s6lo dos niveles. Aqui represente el com-
promiso entre costo y velocidad.

Nuestro criterio de minimizacién serd el de optimizar velocidad.
Es decir, trataremos de obtener circuitos de dos niveles de com-~
puerta:

ta simplificacidon mediante mapas-K se basa en e! hecho que aque-
11os conjuntos de mintérminos que se puedan combinar en términos-
producto mids simples, deben ser adyacentes o aparecer en patrones
simétricos en el mapa-K.

Los mapas K estdn ordenados de tal forma que los mintérminos en
cuadrados adyacentes son idénticos excepto por una variable. Di
cha variable aparece en forma sin complementar en un mintérmino
y complementada en el otro y por lo tanto, el valor de la funcién
serd independiente del valor de dicha variable.

Cualquier par de mintérminos de n variables, adyacentes en un
mapa-K se puede combinar en un término-producto de f{n-1) varia-
bles.

Ejemplo:

f(A,8,C,D) = 3 “m(2, 3, 7, 10, 11, 12, 13, 15)
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00 01 I 10

NN | | /1)
/

f = ABC + CD + BC

Las adyacencias deben ser de filas o de columnas, pero no de
diagonales.

Como los conjuntos de dos mintérminos se combinan para eliminar
una variable y los de cuatro mintérminos, para eliminar dos,
los de ocho se combinardn para eliminar tres.

Ejemplos:
1) f = :E: m(0,2,8,11,15,18,20,21,27,28,29,31)

ABC

DE 000 00! Ot 010 100 10t 11l 110

oo| (i Q) (1N
. s
X G 1 D
ol (T RO

2) f(A,B,C,D) = ZE: m (0,1,3,8,9,11,13,14)




AB
CD 00 o1 Li i0

00

Ol

I
i
A

10 0

f = ABCD + ACD + BC + BD
3) f = z m(1,2,3,6)
AB
C 00 ol P 10
o) (1 D)
! (1 D)
f = BC + AC
4) f = j{: m (0,1,2,7,8,9,10,15)
AB
CD 00 0l X 10

cof O | I

ol ST\

50
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AB

CcD
00 o i (N 10

00 LI |J m
o 0

6) Se requiere producir una salida siempre que ocurrra un ni-
mero entre 4 y 11
AB
CD 00 ol i 10

00 I, |

7) f(A,B,C,D,E,F) = Z m(§,3£b,zé;0,14.18.19,22,23,27,37.#2,
3,45,



BCD
AEFN\_ 00D 00! OI! O0O10 100 101 111 110

000

001

100

101 (i 1)

2.9.3.- Simplificacidén de Funciones Productos de Suma:

La simplificacidn de funciones en forma de productos de suma
se puede realizar en forma muy simple de la siguiente foima:

1. Representar la funcién (PS o SP) en el_mapa-K.
2, Complementar el mapa. Ahora se tiene f,

3. Minimizar f en forma de SP.

L, Complementar f y obtenemos f en forma de PS.
Ejemplos:

1) f(A,B,C,D) =T M(0,1,2,3,6,9,14)

52



53

AB
cD 00 o) i1 i0
00 ,’:ﬂ
ol o} (o
I o
io \Q/ 0 ‘ 0)
f = BCD + BCD + AB

f = (B +C +D)(B +C + D)(A + B)

2) f(A,B,C,D) = Z m(1,3,4,6,9,11,12,14)

AB
cD 00 . 0l I 10

00 @’//l-f |\\@)\
OI/I (o ow 1\
Il\l Lo o) |/
o[ (o ! I /@/

——— ]

f=(B + D) (B + D)

2.9.4.- Funciones Incompietamente Especificadas:

En el disefio de circuitos digitales es frecuente encontrar
casos en que la funcidn booleana no estd completamente especi-

ficada. ©Es decir, puede darse el caso de una funcidn de la que
se requieran ciertos mintérminos, se omitan otros y los restan-
tes sean opcionales. Esto puede ser el caso de un circuito que

sea una parte de un sistema m&s grande en e! que ciertas entra-
das ocurrirdn bajo circunstancias tales que la sailida del cir-
cuito no tendrd influencia sobre el sistema en global. También
puede ser el caso de que cierta combinacidén de entradas no se
producird nunca debido a ciertas restricciones externas.
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Cuando la salida no tenga efecto sobre el resto del sistema, ob-
viamente no nos importard si ésta es un 0 o un 1. En tal condi-
cién, decimos que la salida no estra especificada y lo indicamos
mediante una X en la tabla de verdad,

Ejemplo:
La entrada de un circuito es la representacidén en BCD de los ni-
meros decimales 0-9. El circuito se usa como detector de redon-

deo, es decir, producird una salida cuando la enrtrada sea 5, 6,

7)869v

ABCD f m

0000 0 mg

0001 0 m

0010 0 m,

0011 0 my

0100 0 my

0101 1 ms A ——s

0110 1 me B — =& o f

0111 1 my C —e

1000 1 me D —=

1001 1 mg J

1010 X mio

1011 X mi,

1100 X mi2

1101 X mys

1110 X miy

111 X mys AB
coN\. 00. Ol N 10
oo| (x| 1)
0l f X )| 1
¥ (Q X )N x
ol ] )

f = A + BC + BD
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CAPITULO 3: 'CIRCUITOS COMBINACIGMALES

3.1.~ Compuertas L&gicas

En este capitulo estudiaremos algunos aspectos de andlisis y disedo de cir-
cuitos combinacionales. En primer lugar, estudiaremos los dispositivos mss
comunes en el disefio 16gico: las compuertas.

3.1.1.- Inversor:
EY inversor es un circuito de una entrada; a ia salida produce el complemen-

to del estado l6gico de la entrada. Por eiemplo, si la entrada es 0, la sa-
lida es 1 y viceversa.

Al A
A N o] 1
1]o0

3.1.2.- AND:

El circuito AND tiene dos o m3s entradas. en la figura siguiente se mues-
tra su simbolo y su tabla de verdad.

AB | A-B

00 0
A AB.

01 0
B ——————

10 0

11 1

De la tabla de verdad vemos que la salida del circuito serd 1 sdlo cuando
ambas entradas, Ay B, sean 1. Cualquier otra combinacién a la entrada pro
ducird un 0 a la salida. -

3.1.3.- OR

El circuito OR tiene dos o mis entradas. En ia figura se muestra su sim-
bolo y su tabla de verdad.




AB LA+ B

A .
ATB 00| 0

- J—
01 1
10| 1
11 1

De la tabla de verdad vemos que la salida del circuito serd 1 cuando cual-
quiera (o todas) las entradas sean 1, y serd 0 sélo cuando todas las entra

das sean 0.

Los circuitos AND, OR e Inversor son los basicos de un sistema 16gico y de
hecho con estos tres es posible (aunque no es aconsejable) disefar una com-
putadora. Estos circuitos se combinan para producir funciones mis clabora-
das, algunas de las cuales veremos a continuacion.

3.4, - NOR:

El circuito NOR es una combinacidn del circuito OR y del Inversor. En la
figura se muestra su simbolo y su tabla de verdad.

AB[ATE
A A+ B ool 1
5 01| o
10| o
11l o

De la tania de verdad vemos que la salida serd 1 sélo cuando todas las en-
tradas sean 0 y serd@ 0 cuando cualquiera de las entradas sea 1.

3.1.5.- NAND:

El circuito NAND es una combinacidun del circuito AND vy el lInversor. En la
figura se muestra su simboio y su tabla de verdad. '

AB | A -8B
o
e 00 1
A A B
01 1

-

B | 10
11 0

58
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La salida ser@ o cuando todas las entradas sean !y sera 1 cuando cualquiera
de ellas sea 0.

3.1.6.- OR Exclusivo

El circuito OR Exclusivo realiza la funcidn OR con la excepcién de ~ué éuag
do ambas entradas son 1, la salida es 0.

AB | A@®B
A 00 0
01 1
B —— 10 1

3.2.- And3lisis de Circuitos Combinacionales:

El andlisis de circuitos combinacionales se reflere a circuitos cuya salida
depende exclusuvamente de sus entradas y estdn formados por interconcxiones

de compuertas.

El andlisis de tales circuitos requiere obtener la ecuacidn booleana que lo
representa y luego la caracterizacion completa de la funcién resultante, pa-
ra todas las combinaciones posibles de entrada:

Ejemplos:

A-———————-P—‘\ C:)
B L/

|

Ol




f=4+5+6
;‘-:9'3

5=0C+2

6 =8 -¢C

Liego
f=D-3+C+2+B8E
fF=0(1 +2) +C_+
f = D(ABC + Ac) + C +

“h ~h t M

- —h ~h

N
W

Toi s

N

o] >|

y

60
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2) o

A I

—0-2

e S ON

C

5 o

) O
88 o=
3= B C =

@=4a+c

f=(B®CL +(:) (:) ‘
f=(B@®C+ BB (A+¢C) :

Pero A(DB = AB + AB

Luego:

f= (BC+BC) +AB (A+¢C
f-(BC+8C) +A (A+¢)
f=8C+8C+ (A+8)AC

f = BC + BC + ABC
f=8BC(1+A) +BC
f=BC + BC

f=80¢ COINCIDENCIA
f=B@®C

En los ejemplos anteriores vimos como se podia obterer un conjunto de ecua-
ciones para una estructura dada. En dichas ecuaciones se describian el ti-
po de compuerta y sus intercenexciones. Por lo tanto, se pueden utilizar
conjuntos de ecuaciones en vez de diagramas 18gicos.
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3.3.- Propiedades de las funciones NAND y NOR

Al revisar las dieciseis funciones definidas por las combinaciones di- dos va-
riables, observamos que todas ellas se pueden implementar mediante lus funcio-
res AND, OR y NOT. En general, cualquier funcién 16gica puede ser implementd
da mediante las tres compuertas mencionadas. '

Sin embargo, cabe preguntarse si no es posible implementar cualquier funcidn
ton menos de tres tipos diferentes de compuertas.

fonsideremos el circuito de la figura, que consiste de tres compuertas NAND,
cuyas salidas estadn conectadas a la entrada de otra compusrta NAND.

De las leyes de Morgan tenemos que:

f=XYZ=X+Y + 2

Dicha funcidén también puede ser implementada mediante el siguiente circuito:

X

Y

€|
-y
1]
x|
+
<|
+
N

N

o
-

Y U U
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o bién, podemos ademds hacer lo siguiente

=] D

{>o_

m

)
Y

Pero tener dos inversores en cascada, equivale algebraicamente a:

<l

=X

Luego:

o o)

- —

|

((’
L] J

Es decir, utilizando s6lo compuertas NAND, se implementd un circuito gue
utilizaba compuertas AND' y OR., Esto sugiere que podemos implementar dichas
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funciones (AND y OR) mediante compuertas NAND, y como ademds, &sta tiene im-
plicita la funcién NOT, tendremos una compuerta mediante la cual se puede im
plementar cualquier funcidn:

NOT a -—[:'

>

>
"
|
+
|
"
]|

AND:

A —— AB
i SR, NS

OR:

‘ B ABC = A+B+¢C
B—1_| J»

c— »=<

Lo anterior también se cumple para circuitos NOR como veremos a continug-~
cidén: Consideremos nuevamente un circuito de segundo orden, pero a base
de zompuertas NOR:




Dicha funcidn se puede también implementar de la siguiente forma:

i
v.
U

o bién

Y

o)

m

RS
S
>

Y VY
Y
U

o bién

o0 O>»

Q
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x5 funcicones NOT, AND y OR implementadas mediante compuertas NOR, toman las
siguientes formas:

NOT:
s
AHD:
[j““\\
A"“ )0"’"
"" j:D»——“‘

o

OR:

A:::::j :: [j :: A+8B
B

3.4.- Andlisis de Circuitos NAND y NOR.

En la seccidn anterior vimos que es posible implementar cualquier funcidn
Booleana empleando solamente compuertas NAND o compuertas NOR. Vimos que
cada una de las funciones basicas NOT, AND y OR tienen un circuito equiva-
lente NAND y otro NOR. Una posibilidad serfa entonces utilizar dichos cir
cuitos equivalentes para convertir un circuito AND-OR a NAND o un circuito
OR-AND a NOR o viceversa. Obviamente, aln cuando es posible hacerlo, la so
fucidn es imprdctica debido a gue aumenta considerablemente el nlmero de con
puertas usadas. A continuacidn veremos que el procedimiento es bastante mis
simple: )

Consideremos la siguiente funcidn:

f(A,B,C) = ABC + ABC + ABC
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En el circuito anterior tenemos una compuerta AND scguida de un jnversor, lo
que equivale a tener una compuerta NAND, por lo tanto el circuito se modifi-
ca de la siguiente forma:

(g R i -4

)
—> e
=

olw|@

o|w >|

De esta forma hemos obtenido un circuito compuesto de tres compuertas NAND
y una compuerta que invierte y ORea las sefales a la entrada. Esta ditima
compuerta no es familiar; sin embargo, como veremos es otra compuerta NAND,
lo cual se deduce de las leyes de De Morgan: .

¢

Consideremos la compuerta NOT-OR Y LA NAND.

NOT - OR :ﬁ——» fz A+B+C
NAND -—————hj)-——‘ f=A+B+C

e¢s decir, ambas compuertas son idénticas, luego el circuito queda finalmen-
te:




O

O} Wi

L

)

Dicha funcidn estd en forma de suma de productos y su implementacidn se rea-
liza mediante compuertas AND/OR como se muestra en la figura.

Del dlgebra de boole sabemos que;

<[l

=x’

usaremos circulos pequefios para indicar 'a complementacién, por ejemplo, en
una linea tenemos:

<l
i
=<

X X

Con esta conversidn, podemos modificar el circuito anterior sin altevarlo,
de la siguiente forma:

A

B —— —

c —

A — O \
B ——— O

c

olm »|
l
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(@ o2 I

olwl »

Ii

Es decir, para obtener un circuito con compuertas NAND a partir de AND-OR,
simplemente reemplazamos las compuertas por NAND. A-nque lo anterior es
cierto para la funcidn anterior y en general para todas las funciones en
forma de suma de productos, el procedimiento no es totalmente general! y hay
que observar ciertas reglas.

En general, podemos resumir lo siguiente:

1.- UNA EXPRESION LCGICA EN FORMA DE SUMA DE PRODUCTOS SE PUEDE REALIZAR
DE DOS FORMAS MEDIANTE DOS NIVELES DE COMPUERTAS.

i) UN NIVEL DE AND SEGUIDO POR UN NIVEL DE OR.
ii) DOS NIVELES DE NAND

2.- UNA EXPRESION LOGICA EN FORMA DE PRODUCTO DE SUMAS se puede realizar
de dos formas mediante dos niveles de computar.

i) UN NIVEL DE OR SEGUIDO POR UN NIVEL DE AND.

ii) DOS NIVELES DE NOR.

En este punto conviene definir un nuevo concepto: el de 16gica positiva y
l6gica negativa, que nos permitird aclarar la dualidad de las compuertas
del ajemplo anterior,.

3.4.1.- Ldgica Positiva y Negativa

Al usar una tabla de verdad para describir operaciones 16gicas, no hacemos
referencia a los nivels de voltaje con respecto a tierra. Sin embargo, al
asignar el '"1'" o el "0" 18gico a un nivel, cambiard la funcién ldgica de
la compuerta, seglin 'a forma en que se asignen los valores 18gicos a los
niveles de voltaje.
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Consideremos el casc siguiente: tipicamente 1os voltajes de trabajo de las
compuertas TTL so de 0.2V y 3,0V. Supongamos que una compuerta AND la hemos
definido asignando a 0.2V el '0'" 16gico y a 3.0V el ""1'" 13gico. Tenemos en-
zonces las siguientes tablas de verdad. )

A B A-B A B AB

A AB
B 0.2 0.210.2 0 0 0
0.2 3.0 0.2 o 1] o0
0.2 + 0 3.0 0.2 0.2 1 0l o
3.0~+>1 3.0 3.0} 3.0 1 1 1

Si ahora para la misma compuerta cambiamos nuestra conversién y hacemus que
0.2V le corresponda el '"1' 16gico y que a 3.0V le corresponda el ''0! 16gico,
la tabla de verdad queda:

=

A B | A'B
T 1 1
1 0 1
0 1 1
0 0 0

Veremos que ahora obtenemos una funcidn diferente referida al caso anterior.

En el primer caso, cuando 0.2V = 0" y 3.0 =+ 1" se tiene Lbgica positiva y
en el segundo caso cuando 0.2V =+ "i'' y 3.0 + "0" se tiene LOgica negativa.

En los cuadros siguientes se muestran 'as tablas de verdad de las funciones
m&s comunes, en ldgica positiva y 16gica negativa.

LOGICA POSITIVA

Entradas Saiidas
A B AND | OR | NAND NOR

-— e OO
—_0 - O
- O OO0
L PPy o

O — e =
QOO —




LOGICA NEGATIVA

Entradas Salidas
AB AND OR NAND NOR
00 0 0 1 1
01 1 0 0 1
10 H 0 0 1
11 ! 1 1 0 0
|

Comparando ambos cuadros vemos que existen las siguientes relaciones:

LOGICA POSITIVA LOGICA NEGATIVA
AND equivale > OR
OR equivale . > AND
NAND equivale > NOR
NOR equivale > NAND

Estos resultados tienen implicaciones practicas muy importantes, ya que me-
joran substancialmente la flexibilidad de disefio. En lo que sigue vuremos

como utilizar estas propiedades.

STmbolos
LOGICA POSITIVA LOGICA NEGATiIVA
OR AND
) >— S
:  ——

AND - OR

10— = o
NAND NOR
1 —_—3 —
NOR . ) NAND

7i
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XO0R X9R ’
3.5.2.- Consderaciones para el andlisis de circuitos combinacionales- con
NAND/NOR.

Consideremos el circuito de la figura, que consiste de una cadena de inver-
sores:

X X X X
! I
I I
' i
|
i : -
i |
nivel 3 : nivel 2 : nivel 1
(impar) | (par) | (impar)
Observemos en dicho circuito que la seafi de entrada X se obtiene en forma
complementada en ciertos niveles y sin complementar en otros . ‘
En general:

Si LA VARIABLE PASA A TRAVES DE LOS NUMEROS PAR DE NIVELES DE INVERSION,
APARECERA A LA SALIDA EN LA MISMA FORMA QUE A LA ENTRADA, S| EN CAMBIO PA-
SA POR UN NUMERO IMPAR DE NIVELES DE INVERSION APARECERA A LA SALIDA COMO
EL COMPLEMENTO DE LA ENTRADA.

Para aplicar esta regla, comenzamos a numerar los niveles desde la salida
sin complementar y las entradas en la forma correspondiente.

La regla anterior nos serd de mucha utilidad para analizar y sintetizar cir
cuitos con compuertas NAND o NOR.

Analicemos algunas caracteristicas de la compuerta NAND. Anteriormente vi-

mos que una compuerta NAND se comportaba como una compuerta OR con lus entra-

das complementadas.

b

A —— A+B A+B

w]

B~

Esto lo podemos interpretar en términos de niveles de inversidn y de 16gica
positiva y negativa, de la siguiente forma:

~
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?ara una compuerta en un nivel impar las variables de entrada a la compuerta
estan complementadas. En términos de 1dgica positiva, estdn en su nivel ba-
jo. Si usamos 18gica mezclada (positiva y negativa) podemos usar 18gica ne-
gativa en los niveles impares de inversidén. Como la compuerta es de 16-
gica postiva, tendremos lo siguiente:

A R NAND A B HOR' ™)
0 0 i 11 1
o ! 1 . ro 1 & Logica negativa a la en-
1 0 1 0 1 1 ‘ trada.
1 1 0 0 0
/

/
y vemos que la compuerta NAND se comporta como una compuerta OR cuando asig
namos 16gica negativa a las entradas, lo que hacemos en los niveles impares
de inversidn.

Un argumento similar se puede aplicar al caso de compuertas NOR y velemos
que ésta se comporta como una compuerta AND en niveles impares de inversidn.

Similarmente, para una compuerta NAND en un nivel par, sus entradas estaran
sin complementar y su salida estara complementada; si consideramos: 1 salidg
como lbgica negativa y las entradas como ldgica positiva tendremos: '

A B NAND A B HANDM T
0 0 1 0 0 0
0 1 ] 0 1 0 > Légica negativa a la sali-
1 0 1 1 0 0 da.
1 1 0 1 1 i
/

De donde vemos que bajo dichas condiciones la compuerta NAND se comporta comg
una AND en niveles pares de inversion.

Resumiendo:
Comportamiento N
Nivel par | Nivel impar
AND AND OR
NOR OR AND

Utilizando estos resultados podemos elaborar el siguiente conjunto de reglas
para obtener la expresidn de salida de un circuito que utilice compuertas
inversoras:
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1.- CONSIDERAR LA COMPUERTA DESDE LA CUAL SE OBTENDRA LA SERAL DE SALIDA
COMO EL PRIMER NIVEL DE INVERSION (IMPAR): LA COMPUERTA PRECEDENTE CO-
MO SEGUNDO NIVEL, ETC.

2,- (CONSIDERAR TODAS LAS COMPUERTAS NAND EN NIVELES IMPARES REALIZANDO LA
FUNCION OR.

WS )
J

CONS1DERAR TODAS LAS COMPUERTAS NAND EN NIVELES PARES, REALIZANDO LA
FUNC1ON AND.

L.- CONSIDERAR TODAS LAS COMPUERT AS NOR EN NIVELES IMPARES REALIZANDO LA
FUNCION AND.

5.- COCNSIDERAR TODAS LAS COMPUERTAS NOR EN NIVELES PARES REALIZANDO LA FUN-
CION OR.

6.- TODAS LAS VARIABLES DE ENTRADA A COMPUERTAS EN NIVELES IMPARES DEBEN
APARECER EN FORMA COMPLEMENTADA EN LA EXPRESION DE LA SENAL DE LALIDA.

7.- TODAS LAS VARIABLES DE ENTRADA A COMPUERTAS EN NIVEL PAR DEBEN APARE-
CER SIN COMPLEMENTAR EN LA EXPRESION DE LA SERAL DE SALIDA. '

Observacidon: Estas reglas se utilizan para pasar de una configuracidon AND-
OR (OR-AND) a NAND (NOR) o para derivar la expresién de la sefial de <alida
de un circuito de compuertas NAND-NOR en términos de compuertas AND-UR.

Eij=amplo: Derivar las expresiones para f; y f,

ler. nivel f,
(impar)

20. nivel f;
(par)

3er. nivel f,
(impar)

c

5
i

-

ler. nivel para f.
(impar)

20. nivel f,
(par)

3er. nivel f,
(impar)

bo. nivel f,
(par)

_.__......._n__..-.—__.——__.__J-..—_—_.._._—_..__—_
=iy
—

|
I
|
!
!
!
1
!
1
[}
i
|
i
[
i
!
i
t
)
|
!
I
i
'
|
1
1
|
[
I
I
i
!
I
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Para f;:

a) La compuerta NAND # 5 estd en el primer nivel (impar) y se debe conside-
rar como realizando la funcidn OR.

b) La compuerta NAND # 4 estd en el segundo nivel (par) y se debe conside-
rar como realizando la funcién AND; ademds la variable F debe aparecer
sin complementar en la expresidén para f;.

c) La compuerta NOR # 3 estd en el segundo nivel (par) y se debe conside-
rar como realizando la funcién OR; ia variable C debe aparecer sin com
plementar en la expresion para f;.

d) NOR # 2 estd en el tercer nivel para f, {impar), se debe considerar co
mo realizando la funcidén AND. Las v ariables D y E deben aparecer com:-
plementadas en la expresidn para f;.

e) NAND # 1 estd en el tercer nivel para f, (impar), se debe considerar co
mo realizando la funcidén OR., Las variables A y B deben aparecer comple
mentadas en la expresion para f,.

Luego:
ler. nivel NAND # 5
p ~ e\ —
fi,=@+B+C) +DEF
— ~
3er.n. 20.n. 3 n. 20. n

NAND1 NOR3 NOR2 NANDL

De otra manera habriamos tenido

f, = c d c=c¢c+ a a = AB
d = Fb b =1D+E
f, = (€ +a) (F5) = (c + ) (F(D + )
f,=(Cr M) + (FID*D)
f = (C+ A+ 8) + FbE
Para f,:

a) NOR # 6: nivel impar; considerar como AND; la variable B debe aparecer
complementada en expresidén para f,.

b} NAND # 5: nivel par; considerar como AND

=) NAND # L: nivel impar; considerar como OR; la variable F debe aparecer
complementada en la expresidn para f,.
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d) NOR # 3: nivel limpar; considerar como AND; la variable C debe aparecer
complementada en f,.

e) NOR # 2: nivel par; considerar como OR; las variables D y E deben apa-
recer sin complemrentar en f,.

f) NAND # 1: nivel par; considerar como AND, las variables A y B deben
aparecer sin complementar en f,.

Luego:
f, = G [ﬂ?*+ (D + E)) (E(A-B){] = ABCG (D + E + F)

De oira manera habrfamos tenido que proceder como sigue:

f = e + G e = cd c=C+a a = AB

f2=Cd+G

=(C+a) FB+6G
=(C+Ap) F(D+E) +G

[C+m (FoTE)]

(CAB) (F + D + E)

1]
o

]
ot

= ABCG (D + E + F)
O bién:

f2=?1_+—G—=?1.(:1

pero f; = (A + B + C) + DEF
luego ¥, = ABC (D + E + F)
y f, = ABCG (D + E + F)

En el ejemplo anterior vimos una aplicacién de las reglas establecidas ante
riormente. En este caso se tratd de derivar las expresiones de las funcio-
nes de salida de un circuito NAND-NOR, refiriendo las compuertas a NAND y
OR segiin el caso.

)
A continuacidn veremos sintesis de circuitos NAND y NOR y extenderemos la
aplicacion de las reglas para emplearlas en la sintesis de circuitos NAND

y NOR,
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S TN B ' A

133.5:= ~Disefio con compuertas NAND.y NOR.

De lo que se ha visto hasta este punto, se ﬁuede intuir un proceso de sinte-
sis de circuitos implementados con NAND y NOR. A continuacidn veremos dos
métodos de sintesis: .

3.5.1.- Método de Doble complemento: El método mas.simple para realizar
una funcidn booleana con compuertas NAND es mediante la aplicacidn del teo-
rema de DeMorgan a una funcidén en forma de suma de productos. La expresidn
resultante se puede realizar directamente mediante compuertas NAND.

Ejemplo: R
f = AC + BCD + AD -

Si complementamos dos veces la funcidn, obtenemos nuevamente la funcién:

f = AC + BCD + AD

Usando una de las leyes de DeMorgan, la funcid queda:

f = AC BCD AD = X;X2Xs

En esta expresidn reconocemos inmediatamente que puede ser realizada median-
te compuertas NAND.

i
= >
-

3.5.2.- Método de Transformacidn: ‘ S

Este método consiste en la aplicacidn de las reglas desarrolladas en la sec-
cidén anterior, con el objeto de transformar un circuito AND-OR en NAND. E!
procedimiento se resume en:

Regla:

Arreglar. el circuito en forma de'niveles alternados de compuertas AND y OR,
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con una salida OR (AND). Reemplazar todas las compuertas AND y OR por com-
puertas NAND (NOR): Complementar todas las entradas a compuertas en niveles
impares.

Eiemplo: |

s

]

Nivel Nivel 2 Nivei 1

Este circuino m se puede arreglar en la forma contemplada por la Regla ante-
rior debido a los dos niveles sucesivos de compuertas OR, por lo tanto, divi-
dimos el circuito en dos subcircuitos de dos niveles AND-OR.

\\ | -

N T

b - - e - e w  --

N ¢ 2)

O+
i :D_x . Nivel 2
By

- e o e
=
<
[, ]

Nivel 2 \\
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=

Obsérvese que la salida del OR-1 debe entrar complementada al OR 2, luego

, necesitamos poner un inversor.
A._._.‘.
B_—‘
O —=>
E————

D
G —

Como hemos visto en los dos métodos antcriores, ambos implican la minimi- .
zacién utilizando mapas de Karnaugh para llegar a una forma de Suma de Pro-
ductos o de Productos de Suma. Posteriormente se debe analizar si es posi-
ble obtener una forma mis simplificada adn al factorizar la funcién,

3.5.- Circuitos NAND de tres niveles:

Hasta el momento, en nuestros métodos de minimizacidén se han orientado ha-
cia la obtencién de circuitos con el minimo nimero de compuertas vy con el
minimo ndmero total de entradas a compuertas, suponiéndose que se cuenta
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con las variables de entrada en sus formas complementada y sin complementar.
Hemus visto que se pueden obtener circuitos NAND en forma de suma de productos
directemente del mapa de Karnough. Adn cuando estos circuitos son interesan-
tes, su utilidad estd basada en una suposicidn falsa: que se dispone de to-
¢35 las entradas en su forma complementada y sin complementar, lo cual es un.
caso muy raro en la practica. Si se usan soluciones en forma de suma de pro:
ductos., nos encontraremos con que se requeriran varios inversores y nuestra
solucién dejara de ser minima.

El1 problema de inversores se puede eliminar en gran parte usando circuitos

ce tres niveles. El procedimiento para obtener circuitos de tres niveles em-
plea el mapa de Karnough como herramienta bdsica. El procedimiento es simi-
lar al requerido para una solucidn en forma de suma de productos, con algu-
nas modificaciones que se ilustran en el ejemplo desarrollado a continuaciédn.

Eiemplo: Implementar la funcidn f = XY + XY. No se dispone de entradas com-
plementadas. X o l
Y
1.- Dibujar en mapa-K de la o 1

funcidn deseada.

2.- lIndicar en el mapa el o los Y
cuadrados correspondientes a 0 i S6lo X
las entradas disponibles. y Y es

tén dis
| I ﬁ poniblas.

3.- Todos los loops dibujados en X .O ,
el mapa deben incluir al cua Y
drado marcado. Dibujar loops 0 0
implicante en el mapa, para
cubrir todos los 1. Asegurar- -
se que cada loop cubra un cua- | (l 0/ Aﬁg
drado marcado adn cuando en-
cierre algunos Os. f=X4+y

k.- Los loops se tratan temporal
mente como un conjunto normail
de implicantes y se construye X
un circuito. Se requiere un
NAND por cada lazo mas un NAND
adicional para la salida. Las i:::>>“"m"
l1Tneas de entrada a las NANDS

se obtienen refiriéndose a la- Y
zos en el mapa.
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En este punto, el circuito es
coirecto excepto por los ceros
que se han encerrado en los la
2zos. Dichos ceros deben ser

inhibidos.
derando cicnos ceros comu un

nuevo problema y mapedndolos co

mo 1 en un nuevo mapa.

Nuevamente, dibujar loops
implicantes que cubran todos
los 1 del mapa. Asegurarse
que cada locop cubra un cuadra-
do marcado. En este punto ya

Nno €s necesario encerrar ceros.

Se asigna una compuerta NAND a

Esto se logra consi

cada unc de los lazos.
tradas a dichas compuertas se
toman de los lazos en el mapa.

Las salidas de estas compuer-
tas se pueden considerar como
términos inhibidores. Cada

NAND se relaciona con un 0 es
pecifico o con un conjunto de
ceros que se agruparon previa
mente en un lazo. Las sali-

das de estos bloques se conec-

tan selectivamente a las NAND's

prvimente conectadas. Asegu-

rarse qje cada cero en cada la-

zo es inhibido.

Las en

81

o |

! {
y

0 i

0 o] 0
| 0 - In' Aﬁﬁ

e

Si un cero es encerrado por mas de un loop se le debe inhibir en cada uno
de los loops que lo encerraba.



E]emElo:
Ff=XYZ + XYZ + XYZ + XYZ + XYZ + XYZ

XY

82

00
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3.6.- Disefio con Multiplexores:

El principal atractivo que ofrecen los multiplexores es la posibilidad de
“empacar'' varias funciones 18gicas en un mismo circuito integrado,

- - a 3 . . n - * e}
Basicamente, un multiplexor es un dispositivo ccn 2 entradas, una salida
S

(y su complemento), y n 1ineas de seleccién, que determinan cual de las 2
entradas serd conectada a la salida.

Comerciaimente, se encuentran multiplexores de 2 entradas (4 Mux/circuito
integrado), 4 entradas (2 mux/circuito integrado), 8 entradas {1 mux/cir-
cuito integrado) y 16 entradas. En la figura siguiente se muestra el sim-
bolo ‘de un multiplexor de 8 entradas, su tabla de verdad y el ‘circuito a
nivel de compuertas.

A B C Dy Dy Dy Ds Dy Ds Dg Dy Z

0 0 0 X X X X X X X 0 !
0 0 1t X 0 X X X X X X 0
0.0 1L X 1 X X X XX XL
0 1 0 X X 0 X X X X X 0

0. 1.0 X X 1 X X X X X |1
0 1 1 X X X 0 X X X X 0]

1 0 O X X X X 0 X X X 0

1 0 1 X X X X X 0. X X 0
O X X X X XL KL
1 1 0 X X X X X X 0 X 0 -
11 1/ X X X X XX X 00

T 1 1 X X X X X .X X 1 1




Do Dy Dz D3 D4 D5 Dg D7

I ) Lineos de entrada
1 |

l.ineas de seleccion

A
B
—_—
V4 7z L.ineas de salida
A B Cc
N N\ D Ds Ds D4 D3 Dz D Do
T ? o [0} (P Q (?
vizi{
7 w
( T

~N|o-
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La ecuacién de salida del multiplexor de 8 entradas es la siguiente:
.Z = DgABC + D,ABC + D,ABC + D ABC + D,ABC + DsABC + DgABC + D;ABC

Analizando esta ecuacidn y observando al dispositivo, vemos que contamos
con una entrada para cada una de las 8 combinaciones de las lTneas de se-
leccion A,B y C. Por lo tanto, para una funcidén de n variables, podemos
"factorizar'" A, B y C de la funcidn y obtener ocho funciones separadas,
cada una de n-3 variables, que deberdn conectarse a la entrada correspon
diente del multiplexor.

Por ejemple consideremos la funcion:
f(A,B,C,D) = ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD
Hagamos la siguiente tabla:

Entrada Direccidn Otras Variables

ot

Do
Dy
D2
D3
Dy
Ds
De
D»

o O
- O O O = o oOi

> X X XX i D> > >l
W W W W W W Ut W
OV O

(en] OO OO [an] BN op] on

o

91]




Consideremos otro ejempio y veamos las distintas alternativas disponibles
para su implementacidn.

#(A,8,C,0) = ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABTD + ABCD + ABCD

la. Alternativa: Emplear un multiplexor de 8 entradas

f = ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD

Entrada Direccidn Otras Variables

Do
0:
D2
D3
Dy
Ds
D¢
D7

o O o1 O

> T > > P i DI
T O ot I ™ W mi ol
O OO oo o, o

O Ot O O O O o O

- 0 O

o)
ol
ol
o)
O
ol

o 1]

Z = ABCD + ABCD + ABC + ABCD + ABCD + ABC

Za. Alternativa: Un multiplexor de & entradas y légica discreta

86
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Entrada Direccidn Otras Variables
Do AB CD cDh
D, AB CD CD
D, A B CD+CD+COD C+CD=C+ 0D
Dj A B CD+CD+CD C+CD=¢C+ D

A

Alternativa:

minimizar

e G

D D> D3

Zz

z

Emplear 4 mux de 2 entradas y 1 de 4 entradas

Para esto, generaremos cuatro tablas de verdad, cada una de las cuales
servird para definir las entradas del primer nivel de multiplexores.

A=D; B=20
o D | f,
0 0}0
0 1 0
1 0 1
1 1 0

A=20; B=1
C D | f,
0o 0 0
0o 1 1
1 0 0
1 1 0

A=1; B =_
C D |f;
0o 0 1
0 1 1
1 0 0
1 1 1

A=1; B =1

¢ of.

4

- - OO
—_—t ok D -

0
1
0
1

— e

A partir de estas cuatro sub-funciones, construimos las tablas de en-
trada a los multiplexores:



fu

Entrada Direccidn Otras VYariables
Do C 0
D1 c )
Entrada Direﬁcién Otras Variables
Do c
01 C
Entrada Direcciodon Otras Variables
Bo ¢ 1
D, C D
Entrada Direccidn Otras Variables
Do ¢ D
Dy C 1

El circuito quedard como se muestra en la figura siguiente:

ol

Salida: €D
Salida: CD
Salida: C + CD
Salida: € + GD
D D
C—

cD c+cD
l |
Do Dy D, Dy
y4 Z

88
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Sin embargo, si analizamos el complemento de las salidas de los multiplexo-
res 1 v 2 vemos que:

+ +
+ +

oo
o
o O
oo
oo

O|o
o|lo
||
[z Nel

Luego, el circuito puede simplificarse aln mas:

0 D D 0
] o
De D Do Dy
C— ¢ ———
cD C+D cD c+D
]
A Do Dy Dz D3
B.
-
i
Z

N

De los ejemplos anteriores podemos establecer la siguiente regla para el
disefio de circuitos de dos niveles empleando multiplexores:

Regla:

1.-

DIVIDIR LA FUNCION EN DOS PARTES (g; = 91(A,B,C) Y g2 = g2(C,D,E)
REDUCIENDO EL PROBLEMA DE 6 VARIABLES A 2 DE 3 VARIABLES.

AGRUPAR LOS TERMINOS DE g; (A,B,C)- CORRESPONDIENTES A CADA COMBINA-
CION DE LAS VARIABLES D, E, F.

IMPLEMENTAR CADA TERMINO DE g, (A,B,C) CON MUX DE 4 ENTRADAS.

ALIMENTAR LAS 8 ENTRADAS DEL MUX DE SALIDA CON LAS SALIDAS DE LOS
MUX DEL PRIMER NIVEL.

Veamos a continuacidn un Gltimo ejemplo, mds complejo, que ilustre e!
uso de la regla anterior. El sistema estd definido por la siguiente ta-
bla de verdad.
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x=
(ve]
(en]
©
m
™
-
>
o
o
©
m™m
™
-

P
-

OO C DD T OO0 IO W

[
e =t e et e = OO0 0O QOO et s et e e OO TOOOOO

el e Il I IR IR N e N e NeoReoNeoNeoNoNoNeoNeoNoeolNoNoNoNe N

jelele oo N NoNoNeoNoNeNoNoNoNoNalsNeNoNeNoleNoNoNoNoRoNoNoloRe )
- = e 0000 =2, 0000 w2 OO0 —-au =000
et OO0 = 2 00 =00 = OO0 = OO = DD OO0 —=—-00
-—lo-dOdo-—lo_.o_o—lo——lo..-AO-JO-AO_IO—do._lo—lo—lo
e et et O e e = OO0 OO OO i Ot et s ol md ok amd o (D it b ot (D) i O
—l-—a——l——\—d-ﬂn—ﬂ-—l.—;—l—!—l—d—l—l_—l-—f--ia—i—i—l-a‘—-l—l-—l—l—i-—l—‘—l_l

bt R o N o N e le e i o I o I o SR NN, e W N e RN e R e )
- a w0000 =R am 0000 =t Em D000 —-—m OO0 O
—_ e OO0 = m OO = —mt OO = Em OO —-m O =2 OO = OO0 —-—-00
— O = O =040 =0 -0 w0 awOa00  wmD =m0 =0Q =m0 =0—=C0
OO0 = = =2 OO0 OO0 ~~00 =00 = —=m=O00O00Q = —wDOC — =

ek ek ewd ek ek et ) e o d mmh w—d b em

En primer lugar tenemos que dividir 1a funcidn original en dos funciones
parciales g; y¥ 92. Este es el problzma mas complejo ya que dependiendc
de la forma en que se agrupen las variables para formar g, y g2, sc¢ puede
obtener un circuito més simple o mids complejo. Optemos ahora por la agru
pacién mas obvia:

gl(A’B)C) Y 92(D,E,F) .

El segundo paso es agrupar los términos de g, (A,B,C) correspondientes a
cada-combinacidn de D, E y F.

Revisando la tabla de verdad, vemos que ia funcidn es 1 en las 8 combina-
ciones posibles de D, £E y F. Por lo tanto, tendremos ocho grupos de tér-

minos para g;(A,B,C).



En la tabla siguiente se muestra lo anterior:

A B C D E F Direcc.
AB

(b 0l0 0 0 Do | 00 |1

0 0 1,0 00 Dy | 01 {C

—*"Do< 0 1 1{0 0 0{Mux1: Dp|10]C

1 0 0[0 0 0 Dy |11 |C

S L U ¢ S S - -

rloo tjoo 1 Dp | 00 | C

4‘0 1 0|0 0 1 Dy | 01 |1

‘-DD' 01 1]0 0 1|Mux2: Dp|10]C

~ |1 0.0 00 Y1 __ .. Ds 1 1140

~10 0 0jo0o 1 0 Do {00 |1

90 110 1 0 D, {01 |¢C

—®DZ< 0 1 10 1 0l . 0100

N L U A L ¢ U ! (L Y (1

~lbo o 1 {0 1 1 Do {00 |C .

1 0 10 1 1 D, {01 ]0

—= D3 ¢ 1 1 0|0 1 1|MUX4: Dp|10]C

oo LA U S ¢ B N IR £ I L I
00 0 (1 0 0

o 0 111 0 0 Dy |00 {1

—2 Dg 0 1 1 |1 0 O|MUXG5: D, |OT]C

1 0 1|1 00 D, |10 |¢

| N LA R S O S J A O I A [
Fo o o0 jf1 0 1

o 0 1 (1 0 1 "Do |00 |1

— Dy i\ 0 1 1 1 0 1 |MUX6: Dy 01 ]C

1 001 0 1 Dy { 10 |1

‘ Py jroo v _0Bs It fo

0o 0 0|1 1 0 Dg | 00 {1

s (BT B

: LA I U B ¢ Ds_|1T_|0

, 00 1|1 1 1 Do |00 |C

000 1 |1 1 1 Dy [ 01 |¢C

—*’07{1 1 01 1 1{MUX8: Dy |10]}0

\ I T I I O Ds | 11 |1

Entradas al mux dc salida.

91
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Debemos realizar la primer columna mediantc mux de 4 entradas. Necesitare-
mos un mux por cada entrada del mux de salida, ya que de la tabla vemos
que no hay agrupaciones iguales que pudieran ser generadas con un 5610 mux,
ni tampoco hay agrupaciones que sean el complemento de la otra.

Como se decTa, el problema mds complejo, estriba en las agrupaciones que se
hagan de las variables con el objeto de obtener las funciones g; y g2. De

esta agrupacidon dependerd si el nimero de multiplexores empleados es minimo.

cocC cocC| tccc

I

ICCC C1C

THIN -

|

cCo cco

PO—g > 5

L

i

—

ooa ke

i l

Do D) D, D3 D4 D5 Dg Dy

E 00—
F o——
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Como ejemplo de esto, repitamos el ejemplo con otra agrupacidn:

MUX 1

MUX 2

MUX 3

MUX 4

MUX 1 = MUX 5

MUX 4 = MUX 8

C DB |EF A
~lo0o 0 o0 o0 o | _
i1t 00 |0 00 b, | 00 | B
l 0 1 0 0 0 0 D; (01 | B
Do < i 0 0 0 0 Dy | 10 | 1
i1 1 0 |0 o0 o0 Dy [ 11 | 1
RS T T T T A I A
(o oo fo o Do | 00 | 1
110 oo p; |01 |0
D) { 0 0 1 |c 0 1 p, |10 |0
R AT T T - T A M SO
(11 o0 o 1 0
616 |0 1 0 o [CO | B
1 1 0 0 1 0 D, |0t | B
0 ¢ 00 1 |0 1 0 D, |10 | 1
101 o i 0 Dy |11 | 1
o Nporv oo Ll -
((lu o 0 o 1 1 p |00 | B
0, { [0 o [0 1 1 0 01 g
1 10 [0 1 1 B i
o oo |10 0 )
100 |10 0 Do |00 | B
9 < 0o 1 0 |1 00 D, |01 | B
101 {1 0 0 D |10 | 1
1 1 0 |1 0 0 Dy |11 | 1
SR I O S D A S A AU RNV HT
oo i e I hmE s
_ o Np1_0 1 11 0 1 _ Dy_|01_|B_ _ _ _ D3 11 D
10 0 |1 0 Do |00 |0
SRS 0 gl ?é g
(10 11 1
o0 1 |1 11 Do |60 | B
D7 < 1.0 01 |11 b, |01 |8
o1 1 |1 11 D, |10 | 1
SR R ps |11 | B




)

Vemos entonces que
que:

Mux 1
Mux 8

El circuito queda:

|y —
e —
——0 O
o0 O

;—oml
. T

con esta

Mux 5§

Mux &

p——0
L —— ol

0 —

————0 m!
b———-0 O

——-Q U3
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agrupacidn obtenemos un ahorro de 2 mux, ya

o
oo ]]
s o]
0
o
o
wt

W

&

o 2

1] |

Criterios:

|

Do Di D2 D3 Da Ds De D7

Njo——

1) Utilizar sefales multiplexadas que se empleen en i35 de una de las
entradas del Mux de salida.

2) Seleccionar combinacienes que maximicen pares de funciones multiple-
xadas que sean complementos una de la otra.
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Por Gltimo cabe mencionar que la misma funcién se podria realizar con 4

mux de 8 entrdas en el primer nivel y uno de 4 en el 20. nivel. .Sin em-
bargo, en el primer nivel conviene emplear mux mas baratos y por lo tanto,
para el ejemplo, los mids convenientes son los de 4 entradas ( vienen 2/ cir
cuito integrado)
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Capitulo IV Biestables y Registros de Corrimiento,

V.0 Tncroduceifn, Dentro de la electrénica digital, se utilizan dife-

rentes tipos de elementos, de los mAs importantes en la divisidn de los
circuitos secuenciales, son los biestables. Un biestable es un elemento
con capacidad de almacenar informacién; dicho de otra forma es un "ele-
mento de memoria'", no siendo estos los finicos con esta capacidad; <catre
otros, se pueden enunciar las cintas magnéticas, cintas de papel, -tambo~-
res magnéticos, etc, pero por los requerimientos en el proceso de infor-~
macidn, el grado de avance de la tecnologia y sobre todo el estado actual
en la microintegracidn de circuitos, los biestables tienen un especial
interés. En la actualidad, existen circuitos integrados de nc mis de

2 cm2 en cuyo interior se encuentra un arreglo de memoria con mis de 4000
biestables; wuna computadora puede tener un porcentaje alto de biestables
dentro de los elementos electrdnicos que utiliza; el funcionamiento de
un reloj electrdnico de pulsera es en base de biestables. En generél
dentro de la electrdnica digital, es dificil encontrar un sistema secuen-
cial en donde su memoria no est& implementada con biestables.

Hay diferentes tipos de biestables; por su comportamiento en funcidn de
sus entradas de control reciben un nombre en especial. La forma de en-
tender el comportamiento o el tipo de biestable, es a través de su tabla
de transicidén. Esta tablade transicidn, nos determina el estado sucesor

del bilestable a un vector entrada.

IV.1 Biestable B3sico. La forma mis sencilla de pensar en la contruccidn

de un biestable, es con la realimentacién l6gica de dos inversores, supo-
niendo que el primer inversor se encuentra en un estado 18gico A; esto
forzard a la salida del segundo a dar la entrada negada A, realimentando-

se al primero y asi el arreglo permanecerd en un estado estable (figura
4-1). o o

~ NS
} Al/'A' Z[/ A

Figura (4-1)
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Los inversores en su versién mis sencilla es como

lo muestra la Figura

4~2 de cal forma que un biestable bdsico queda implementado como se

muestra en la figura 4-3.

Re ‘ R RCZ RC!
————0
Rb l/ o~
A —AN < IR AN P
{
Figura 4--2 E Figura 4-3 \&3
J JR S

w

Como es sabido, la forma de sensar el estado del biestable es a través de

niveles de voltaje. Para este caso, los valores de resistencia con rela-

cién a la beta minima del transistor, deben de ser tales, que cuando un

transistor se encuentre en corte, produgca la saturacidn del otro; enton-

ces se debe asegurar que la corriente de base alimentada al transistor en

saturacidén, sea mayor que la corriente requerida para su saturacidn.

Estando un transistor en saturacidn, produce el corte en el otro, de tal

forma que las salidas pueden ser directamente los colectores de los tran-

sistores, y si se encuentran trabajando en forma complementaria al llamar

a un colector’salida }, el colector del otro trans

.

Las entradas de control para el circuito son como

istor sera Q.

las mostradas en 1la

figura 4-4, la accidn que producen estas entradas con un voltaje alto en

"s" o "R", es la saturacidn del transistor correspondiente.

2

-

T

Dy z%
R S

Figura 4-4

ool
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Si S es un voltaje alto, (VH)Jﬁconduce y satura T, ; al saturar T, cor-

1

ta a T. 7 la salida Q ser4 alta mientras Q es baja, entonces al tener
o

alta la entrada S produce la accién de poner al biestable alto (Q=VR) y
se le llama entrada "'SET". Por simetria del circuito, la accidn de R;:

para cuando se le aplica un voltaje alto serid saturar a T, quedando Q

2
baja y Q alta por io que a esta entrada se le denomina "RESET".

A

Es obvio que no se podrdn poner ambos transistores en saturacidén simul-
tdneamente; esto implica que no podran ser ambas entradas SET y RESET ai-
tas al mismo tiempo. De lo anterior se puede inferir la tabla de transi-

sibén de este biestable.

SR Qt-ﬂ )
00 q
01 0
10 1
11

* No definido )
Iv,2 Latch. El Latch es un arreglo de dos compuertas realimentadas, que

produce estados estables. De aqul que con la ayuda de algunas compuertas

mas sea utilizado como biestable.

Circuito Latch.

Figura 4-5

El andlisis del funcionamiento es como sigue: Asumimos que la salida
Q=0 y S=R=0, entonces la compuerta superior tendrd entradas Q=S=0;% su
salida serd entonces 0+0 =1 y le llamaremos Q. La compuerta inferior,

tiene entradas Q=1 y R=0; su salida serd @+l =0 que es el estado dopde

A
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nabiamos empezado.
Suponiendo que R cambia ripidamente a 1, La compuerta inferior tiene en-
tonces entradas Q=R=1 y su salida serd Q= 6¥§ =141 =0 y permanecé sin cam-
~-bio, que es la condicidén de RESET, Sin embargo si S es la que cambia a
1, la salida.de la compuerta superior seri 6¥ 6$§ =0+1 =0 y Q cambiari a
cero. Comola ha cambiado a cero, las entradas de la compuerta inferior
. son afectadas como sigue: Q =0, R=0, la salida Q serd Q= Q4+R =0+0 =1

- cambiard a 1, condicidn de SET.

Biestable SR. A un latch, al agregirsele dos compuertas AND como lo

muestra la figura 6, se podra tener una sefial de sincronia para el cembic

del latch, quedando un biestable S.R.

]

Biestable S.R.
Figura 4-6,

Para cuando~C=O no importa el estado de S y R, C.S=C.R=0 y el latch no
cambia su estado; para cuando C=1 el valor de C.S y C.R estid en funcién
de S y R; el estado del latch serd entonces dependiente de sus entradas.
A 1la entrada C se le llama control de reloj; Qt+{ se entiende como el
estado del biestables después de un pulso de reloj en C. La tabla de

transicibén de este biestable sera:

\
SR Qtﬂ
00 Qt -
01 O

t+1__t ,st .t

10 1 Q =5~ +R~ Q
11 *
* No determinado
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El mismo anflisis de latch, se puede hacer con compuertas NAND quedando

5
el arrzglo y tabla de transicidn de la forma:

g ™\ o
_

R -
Q
SR Q. * No definido.
00 *
01 1
10 0
11 Q

‘Figura 4-7

IV.3 Biestable D. El nombre de biestable D es tomado de 'Delay", 1la
1l6gica de este biestable es que la entrada que le sea presentada, seri

el sucesor de la salida Q del biestable; su tabla de transicidn serid:

D Qyy ' .
0 0
1 1

Observando la tabla de transicidn de un biestable SR, si trabajamos {ini-

camente para cuando S=R podremos construir un biestable D.

D]

Biestable D. .
Figura 4-8.
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De tal forma que si D=0 implica que S=0; R=1; 1la salida Q=0, Si D=1
implica que S=1, R=0 y la salida serd Q=1, Luego entonces cumple’con la

»

tabla de- transicifn propuesta,

IV.4 Principio de Maestro Esclavo. En ocaciones el conectar biestables

en '"'cadena" como los que hasta ahora hemos visto, nos produce salidas,
no deseables., Un ejemplo de un efecto no deseado es el siguiente: Su-~
pongase que se quiere construir un registro en donde se desea almacenar

informacidén binaria de 3 bits, se requiere que la forma de almacenarla

~sea en serie como lo muestra la siguiente carta de tiempos:

I
t
C
L nnn
T T 1 t
TA f I | ,

I es una senal digital que se encuentra variando en el tiempo; se sin-
croniza un reloj Cque determina el tiempo donde I es estable y puede ser
almacenada; TA es la informacidn almacenada en los biestables. Si se
construye un arreglo de biestables de los que se han estudiado como lo
muestra la figura 4-9 para almacenar esta informacidn, al momento de ser
cierto C los tres biestables tomardn la informacidn; esto se debe a que

la salida de los biestables no esté>desacpplada de sus entradas.

Q Q S Q

C T S f T

Figura 4-9.
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Si se hace un desacoplamiento de las entradas de-los biestables con sus
salidas, de tal forma que las entradas censen la informacidn a la subida
del reloj y la pasen a la salida de los mismos en la bajada del reloj,

tencremos:

Figura 4-10

~

La informacifn queda entonces almacenada en las salidas Q de los biesta-

bles.

La siguiente forma de desacoplar las salidas de las entradas se llama
Maestro-esclavo y su funcionamiento es a través de dos latches como lo
muestra la figura 4-11; el primero forma la seccidn maestro, y el se-

gundo la seccidn esclavo.

MAESTRO N
S

Figura 4-11
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Para cuando C=0 las compuertas G1 y G2 se encuentran "ebiertas"; §.C
y R.C son ambas iguales a cero, haciendo que maestro no cambie de es-
tado; G3 y G4 estaran ""cerradas" y esclavo tomari la ifformaiiéz diﬂ*‘ i
Maestro. En la transicidn de C =1, G3 y G4 se abren y C=0; Q C=QC=0Q
y esclavo almacena la igformacién; C=1, S.C=S, R.C=R y maestro cambia—
ra en funcién de 3 y R, al tiempo de que C cambia de uno a cero, maes-
tro es '"bloqueado" y "habilitado" esclavo; hasta este tiempo Q seri
Euﬁcién de S y R. El arreglo de la figuralfanos representa un biesta-

ble "SET RESET MAESTRO ESCLAVO".

IV.5 Biestable Toggle. El comportamiento del biestable Toggle (T) es

que en la transicidén del reloj, ya sea de 0 1 6 de 1 0, dependiendo de
su implementacién, la salida Q del biestable sea el negado-del estado

anterior; el funcionamiento es mostrado en el diagrama siguiente.

RELOY ——
!
|
samaQ___ |

|
t
|
i
f
i

L

|
|
i
|
l -
|
1
|
!

I
|
[
|
!
!
|
3.

o — — 4L

4 ‘ Fla. 141 G

Para nuestro anilisis tomaremos al biestable que cambia en la bajada
del reloj. ELl andlisis del circuito se hace con los métodos convencic-
nales. Primero del comportamiento del biestable construimos una tabla
de estados; esta tabla nos da’' la informacién de los estados sucesores

y los valores de Q.

I NN N el
W W0
O = = O L0

Sw o~

Haciendo la asignacidn de estados llegamos a la tabla de excitacidn del

biestable.



- XX, C=0 C=1 Q
5 001 00 O
0 101 11 1
1 110 11 1
» 1 010 00 0

Resolviendo por Karnaugh.

X

1 CX1+ CX2 + XIXZ

X2 = CX1+CX2+X1X2
Y el circuito correspondiente a las ecuaciones es mostrado en la figura 10.

}1__

|

el

\V
L
<

X2

Biestable Toggle.
Figura 4-12.
Otra forma de implementar- un biestable Toggle, es a partir de una celda

b&dsica; el circuito de disparo para este caso, trabaja con la diferencia-’

cidn de la sefnal de sincronia o reloj.

Los pulsos obtenidos de esta diferenciacidn son negativos y actlian direc-
tamente sobre las bases de los transistores de la celda; en cada ciclo

de reloj, se produce el pulso que corta al transistor en saturacidn,



S
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N N
saturandose el otro; al siguiente ciclo, el transistor que se encuenira
en satur~:.8n, ahora es cortado y asi sucesivamente, para cada ciclo de

reloj.

: VCC
a Re % Rb Rb g Re

Te !/'n

R % SZDi D2 <7 ?R

e

Vi 'C HIc2 . V2

Biestable Toggle.
Figura 4-13.

La figura 4-13 muestra una celda bdsica, con un circuito de disparo forma-

C R. y R,, con este circuito la celda bdsica actia

1> Dy Gy Gy Ry ¥ Ry,
como un biestable Toggle. La interaccidn de la celda y el circuito de

do por D

disparo es del modo siguiente: Suponiendo que T. se encuentra en satura-

i
cibén, para el frente de onda positivo del reloj se tendrdn pulsos positi-

vos en V1 y V2, los diodos D1 y D, se encontraran entonces en circuito

abierto y no habrd cambio en las condiciones del biestable; antes de

producirse el frente de onda negativo del reloj, si T1 estd en saturacidn,

el capacitor C, se encuentra cargado en forma positiva hacia la entrada

. 1
del reloj, ya que por su otro extremo tendremos un voltaje casi igual a

cero, que es el voltaje de colector de saturacidn de Tl; al momento de la
transicidén o frente de onda negativo, por la carga de C1 se tendrd un pul-

so negativo en V_ que hace que conduzca D y forza a la base de T, a un

2 27 1
voltaje negativo, cortdndose este transistor. Para el siguiente ciclo de

reloj, y por simetria del circuito en forma reciproca pasarid de corte a

saturacién T,. Esta accién de T

1 se muestra grdficamente en la figura 4-14.

1

!
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Figura 4-14

IV.6 Biestable J-K. Los biestables JK, posiblemente sean los mids usados

dentro de la familia de los biestables, es debido a que en sus dos entra-
das, J y K es posible conectarlas ambas a uno 1d6gico, rompiéndose la am-
.bigliedad para cuando se conectaban SET y RESET altas al mismo tiempo.
Para cuando J=K=1, la transicidn del biestable es el negado de su estado

anterior, la figura 4-15, presenta su tabla de transicidn.

o—J ————0Q
J 1( Qt+1 - i \
00 Qt -
o1 0 o—K —°Q
10 1
11 Qt \C
G 3
Figura 4-15

La construccién de este biestable, es partiendo de un biestable "SET"

"RESETI" maestro esclavo y permitiendo con 16gica implementada, la combinacién

de ambas entradas altas, esto es mostrado en la figura 4-16.

~
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Figura 4-16

Se observa que S=JQ; R=KQ de tal forma que si se quiere que Q=Qn implica
que S=0 y R=0 y si j=0 y K=0 entonces S=R=0 cumpliendo; si se quiere que
Q=0 se debe de temer J=0, K=1, de donde no importando Q, S=0, y si Q=1,
R=1 haciendo que Q=0 y si Q=0, R=0 y queda que Qn+1=Qn =0 que también
cumple; para hacer Q=1, las entradas deben de ser J=1, K=0 implica que
R=Q y S=66 de tal forma que si Qn=1, S=0 y Qn+1=Qn=1’ y si Qn=0’ s=1

y Qn+1=l cumpliendo para ambos casos; Por @iltimo si JK=1 tendremos que
si Qn=0’ implica que R=0, S=1y Qn+1=1=65; si Qn=1 implica que R=1, S5=0

y Qn+1=0=Qn cumpliendo el 4ltimo caso.

Iv.6.1 Clear y Preset. En ocasiones, los biestables tienen una o dos

entradas llamadas Clear y Preset,

La accidn del Clear es fijar la salida Q del biestable a un cero 16gico;
la accidn del Preset es fijar la salida Q al uno 13gico, ambas entradas
funcionan en modo asincrono, esto es que son independientes del reloj.
Por la accidn que tienen estas entradas, es ovbiq\que no podrin ser acti-

v

vadas simultaneamente.

La implementacidn del Clear y el Preset, se hace directamente sobre el
latch de salida del biestable (Figura 4-17) de tal forma que es indepen-

diente del tipo de biestable que se trate.
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[; o Q

! PRESET

Para cuando Clear y Preset son ceros, el funcionamiento del latch no se

ve afectado y la salida Q serd funcidén de A y B como ya_se analiz0; para

cuando A = B = 0 y Clear es alto, se forza Q = A+6¥C = 0+Q+1 =0 y 6¥Q+B+P=
0+0+0 = 1 siendo el efecto esperado del Clear; para cuando A=.B= Oyel
Preset es alto, se tiene que'a = 51615 = O+Q+f =0y Q= C+BHQ = 0+0+0 =

siendo el efecto esperado del Preset, Como ya se dijo, A y B tienen que

—

ser ccros, asi que la implementacidn del biestable es tal que, el latch

de salida se debe de eacontrar cerrado para cuando el reloj estd bajo.

IV.7 Registros de Corrimiento. Un registro de corrimiento es un arre-

glo de biestables conectados en cascada; la salida de los biestables, es
conectada directamente a la entrada del siguiente. Suponiendo que se tie-
ne un registro de n bicstables, el biestable i<n; tendrid a su entrada la
Qi-1 y a su salida la entrada i+l. Por caracteristicas de la tecnologia
en circuitos integrados, los registros de corrimiento integrados tienen
limitaciones en cuanto al niimero de puertos de acceso a la 10gica interna
del arreglo de biestables, esto es que el nimero de patas de un circuito
integrado estd limitado; por lo anterior, los registros en donde se desea
éccesar las sal@das Q de todos los biéstables, no podran ser arreglos ma-
yores de 8 biestables y en el caso donde se desea accesar a Qi y ai no

podrd ser mayor a 4 biestables.

Para la implementacidn de registros de corrimiento en base a biestables
integrados, el nimero de biestables conectados en cascada, practicamente
no tienen limite. Para este tipo de registros lo comln es utilizar bies-

tables J.K., conectados como lo muestra la figura 4~17.



ENT.R{ADA J Ql—l J /Ql J Qi+l SALIDA

—{>—k  o—k & K QF———

Figura 4-17
Como se observa de la figura, las entradas de los biestables estidn conec-
tadas de tal forma que J=K. Esto de la tabla de transicidn de los biesta-

bles implica que si J=1, Q

ntl - lysiJd=0, Qn+l =0; entonces J=Q

n+1l.

El funcionamiento es de 1la forma siguiente: Al tener los biestables el
reloj comiin, cuando el reloj hace la tansicidn de cero a uno légico,
las secciones maestro de los biestables se abren y censan la informacidn
del biestable anterior; al estar el reloj alto, la seccifn esclavo de
los biestables es cerrada y los biestables no producen cambio en sus sa-
lidas; al hacer el reloj la transicidn del uno al cero ldgico, las se-
cciones maestro de cada uno de los biestables se cierran y capturan el
dato para cuando el reloj se encontraba alto; en este mismo tiempo, la
seccidén esclavo se abre y toma el dato capturado por maestro, producién-

dose que el dato que se encontraba en la salida Qi— del biestable i-1,

1
fue censado y capturado por el biestable i. También se pueden implemen-

tar registros de corrimiento, con biestbles D y S.R. El funcionamiento
es andlogo para el caso cuando son implementados con biestables J.K., de

la tabla de transicidn del biestable D, se sabe que Qn+1 =D de tal forma
que con biestables D ahora queda el circuito implementado como en la fi-

)

gura 4-18.
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a _Qn & Qi Qn
RELOS
B T T
~ Figura 4-18.

Para la implementacidn con biestables S y R, la figura 4-19 muestra la in-
terconexidn haciendo trabajar al biestable i con S =R, y si S =1; R=0

implica que Qn+l=1, y s1 S = 0 R=1 implica que Qn+l=0’ concluyendo que

Qn+1=s' - .
— s (o) M—— Q ] Qb—ds Qe - - - Qn
R b—— - — ——{r Q R [ R - - -
Figura 4-19.

Un registro de corrimiento puede ser cargado en paralelo y posteriormente
hacerse el corrimiento. Las senales por medio de las cuales se hace la
carga cn paralelo, son el "Clear" y el "Preset". Estas seflales fijan un
cero y un uno 16gico respectivamente en la salida del biestable. La figu-

ra 4-20 muestra un registro con carga en paralelo.

ENTRADA (gcmr 5 N (E SAUDA

SERIE J Q J Q J Q ﬁ SERIE o
K @ K Q K Q
?Prescf ¥
_RELOJ (&\ '
CARGA [ l

Ot
o

(LD { 602

Figura 4-20.
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Las funciones 16gicas para el Clear y Preset son disefiadas en la siguiente
forma; S- requiere que para cuando carga sea igual a cero, el Clear y

Preset sean altos para que el biestable opere en modo sincrono y hacer el

corrimiento; para cuando carga es alto, el dato debe de ser cargado en

el biestable correspondiente, activindose el Clear o el Preset del mismo.

La 16gica anterior tse interpreta de la siguiente tabla de verdad.

Carga Dato Clear Preset ; -

0 1 1
0 1 1 1
1 o 0 i
1 1 1 0
de la tabla de verdad se observa que para el Preset, ‘
. P=CoD
. P=CoD"-
para el Clear,
C=20CD
C=20CD _
C = C o (C+D)
C=CoCD

Un arreglo de biestables junto ¢on ldgica combinacional, puede dar la im-
plementacidn de un registro de corrimiento en donde el corrimiento sea a
la derecha o izquierda, a eleccidn de una sefial de modo de operacidén (fi-

gura 4—é1).

MODO | {:\"l

wu | T " NEE :

Lee o - —— _— ——

—
.
[o]]

Figura 4-21,
Registro de corrimiento
a la izquierda y derecha.



7’7
.E1 disefio de la funcifn l6gica para la entrada Dn es; 51 el modo es alto,
el corrimiento se hace hacia la izquierda, y si el modo es bajo el cocri-~
miento se hace a la derecha. La forma de operacifn de este Registro se
representa en la siguiente tabla,
2

Modo Q_; Q

o]
!
—
=

—_ - 0 O = =~ O O
—_ 0O = O = O = O
—_ O = O e o= O O

de la tabla se obtiene la impiementacién de Dn con mapas de Karnaught.

Qn+1 Qn—l
Modo )
00 ot 11 10
0 0 { 1 0
1 0 0 1 1
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V Diselio de Circuitos Secuenciales:

V.1 1Introduccidn: Una de las partes de mayor importancia en el disefio
16gico es la ccrrespondiente a la realizacibn de circuitos secuen-

ciales.

V1.1 Definicibn: Cuando en un circuito el valor presente en sus sali-~
das (z), no es dependiente {inicamente del valor presente en sus
entradas (X) sino que lo es tambien de la historia del circuito (Q),

este serid denominado 'secuencial',

=~
a Z/ = :
Y;D—_ ) 1
COMBINACIONAL
X —b g >

SECUENCIAL .

Figura V.1
VI.2 Estado: Es una sencilla representacidn de la historia de un circui-
to, la cual puede considerarse como una secuencila de estados. Un

estado es una propiedad inherente al circuito.

1800 1800 1910 1915 1977
HISTOR!A

Figura V.,II

V1.3 Circuitos secuenciales sincronos y asincronos,

Un circuito secuefcial es sincrono cuando sus cambios de estado
pueden llevarse a cabo Unicamente en coincidencia con una sefal

de reloj es decir en sincronia con este.



- '

Un circuito secuencial asiuerono es aquel que no requierc de una

seral de reloj fija para cambiar de estado. .

V.2 Circuitos secuenciales sincronos,

V2.1 Representacidn de circuitos secuenciales; ,
Para plantear un problema el disefio 18gico se auxilia de la teoria
de autdmatas y de la teoria de grdficas con el fin de facilitar

su solucidn.

V2.1.1 Representacidn grdfica o diagrama de flujo. \V

Tn la representacidn grdfica se utilizardn los elementos de

teoria de grificas siendo estos: c¢irculos denominados nodos,

Flechas denominadas ramas o _trayectorias,

O—

Figura V.3 GRAFICA

Cada nodo representarid un estado y serd etiquetado con el nombre de este,

® ® ©

Cada rama sera etiquetada con el nombre de la entrada al circuito que a-

por ejemplo los estados A, B, C

fecta a un cierto estado sobre la salida del circuito al realizarse el

paso de un nodo a ogé?, es decir: X=0 X=0
Z2=0 Z:0

X=1 - X=1
Z=0 Z:0  Figura V.4 Z:1

En la figura V.4 se tienen todos los elementos para definir un autdmata

‘ esto es, se tiene:

(Q) = 14,,qy. ..}
(X} = {xl,xz...}
{z} = {‘zl.z'z...}‘

- Un conjunto de estados {A, B, C...}
1 }

'Un conjunto de salidas {Z1 e. )

1

Un conjunto de entradas {X

[

y dos funciones, una llamada § y otra A,



4
a2

d4
ds

]

§ es la funcidn de transicidn y sc define como;

t+1
§(q,x) = q

y A la funcidn de salida:
A(q,x) = 2

Asi en la figura V.4,

Y

- Q = A,B,C & &
- — @ [
Z =12 N
§(A,x=0) = A A(A,x=0) =0
§(A,x=1) =B - A(A,x-1) =0
§(B,x=1) = A A(B,x=0) =0
§(B,x=1) = C A(B,x=0) =0
§(C,x=0) = C A(C,x=0) =0
§(C,x=1) = B A(C,x=1) =1 - !

Entonces el siguiente estado de B al tener una entrada X=0 serd el estado C

y el circuito produce una salida Z=0.

El empleo de esta representacidn facilitari grandemente el planteamiento de
cualquier problema mas no asi su solucifn. Con este fin, se introducen las

tablas de transicidn.

V.2.1.2, Tablas de Transicidn. Otra forma de representacién.de un autdmata

son las tablas de transicidn en donde cada uno de los elementos anteriormen-

te introducidos se incluyen.
7 —
Xel Xe2 Xe3 X=d [Xei X=2 X=3 x:4 X

X=0 X=1 X=0 X=|

AlAIBIO101 s x=0=C
o~ Figura V.5 C A O O A(B9 X :O):O
A(QssX)=Z
. clciBl|o|I

5@,x)  2Alg,x)

N 5 (% 9 X)

—
A traves del uso de estas representaciones el diseinador puede en forma senci-

1la plantear los problemas de disefio en circuitos secuenciales,

V.3. Ejemplos de Disefio: A continuacién se incluyen diversos disefios



para circuitos necesarios en mfiltiples aplicaciones. -
V.3.1. Contadores, El niimero cstados de un contador estid limitado por

la base de este; asi,para un contador base 5 serdn necesarios 5 estados.

En la Figura V.6 se presenta el diagrama de fluﬁo para este contador y

su respectiva tabla de transici8n,
O,

7 o CONTADOR |—=Z

ENUNCIADO: Realizar un circuito el cual
3 % reciba pulsos por una entrada X y produz-
(o]

ca una salida Z cada 5 pulsos.

Q =0 X=1 =0 =1
q,= 0 0 1 0 0
q,= 1 1 2 0 0 7 i
q,= 2 2 3 0 0
qy= 3 3 4 0 0 )
q,= & 4 0 0 1

N -~ 7 \ ~— /
§ A

Figura V.6

V.3.1.2. Asignacidn de estados: El problema de la asignacidén de estados

corresponde a etiquetar cada estado con un nilmero representado en Binario.



A*B*C* = 'Estado en T,

ABC =0 =1 { X
J00 { 000 | 001
001 001 | 010
010 | 010 | Ol11
011 | 011 100
100 100 | 000

0 =1

ojolOojOoO | O

~lolel]o
)
N
‘ "—‘..

Figura V.7

% %

Habiendo asignado un valor a cada estado en la tabla de transicidn se

ha dado un nombre a cada columna teniéndose C,B,A.

V.3.1.3. Tabla de Verdad. A partir de la tabla de transiciones serd po-

sible generar la tabla de verdad de las variables A,B y C.

Procedimiento:

Coloque las entradas como columnas (X) a continuacién las variables (ABC)
y sus combinaciones como seé muestra en la Figura V.7; coloque una linea

vertical y vierta las funciones §8yA. -

XABC | A*B*C*| Z
- { 0-0001} 000 0
0 001} 001 0
0 010} 010 0
0 011} Ol11 0
0 100} 100 0
0 101 Kk *x
No definido 0 110} **% * Figura V.7.
0 111 Rk £
1 000( OO1 0
1 0011{ 010 0
1 010§ 011 0
1 011} 100 0
1 1004 000 1




% o

V.3.1.4.  Reduccifn; Una vez planteada la tabla de verdad el problema se
reduce 2 uptener las funciones- estrella o asterisco A*, B* y C*, para lo

cual upiiizamos los mapas de Karnaugh, (Figura V.8.).

BC -
A 00 01 11, 10 - - -
ool ol o of o
o1 1 * )
11 0 * * *
10l ol of 1] o
A* = XA + X BC = A(X)+ XBC i
BC o
XA 00 01 11 10 4
oofolof 1] 1 B
01| O} *=| ®= | =
11 0 * % % \
10/ 0] 1]0] 1 :
- —
B¥ = X B C + XB +BC = B(X + C) + B (XC) )
BC : .
XA 00 01 11 10
00| o1 o
01 0 x * * ’
11 0 % * *
1o 1{0lo]1

C* = XC + X BC + XAC = C_(X) +C (XB + XA)

. /7 -
V.3.1.5. Funciones. Una vez encontradas las funciones estrella tenemos:

A* = A(X)_+ XBC : -
B* = B(X+C) + B(XC)
C* = C(X) + C (XB + XA)



-
/

y podemos observar que en las funciones B* y C* se_ tiene el valor real y
el negade ue la variable sin estrellay para lograr que A* tenga la misma

forma utilizamos el siguiente artificio:

A* = AK) + XBC (A + B)
De donde: ’ ‘ -
¢ A* = A(X+XBC) + A (XBC) .
Y asi: ‘ ) .
A* = A(X + BC) + A (XBC)-

Quedando la funcibn con su real y su negado resumendo:

A* = A(X+BC) + A (XBC)
B* = B(X+C) + B (XC)
C* = C(X) + C (XB + XA)

V.3.1.6, Implementacidén. Al observar la forma de las funciones encontra-

das recordamos la clisica representacidn de un Flip-Flop que en funcidn

de Q nos queda:

Q* = g, Q+g,Q
y para el Flip-~Flop JK: 3
Q* =JQ + KQ
De donde para la variable A* se tiene:
Q* = QJ +@K
A* = A (XBC) +A (X+BC)
De donde: L
J=XBC ; K = X+BC

Y para By C:
Jb = XC "} Kb = X+C
XB+A ; KC =X

J
¢
Obteniéndose las ecuaciones de diseno:
J = XBC K_= X(B+C)
a a
Jb= XC,_ 1%= XC . . Jb=Kb=XC
J = X(A+B) K =X
c c



J ] : .

De aqui es posible realizar el diagrama 1l6gico: ‘ L

1

) i Q ig Q LD_
' !
A i B
>‘—'KA 6——4 KB o}
o) _“
CLOCK
Figura V9
V.3.1.7. Funcibn de Salida. Resta por el momento obtener la funcidn

de salida Z,utilizando el mismo procedimiento tenemos:

BC
XA 00 01 11 10
00 0|0 O} O - ‘
01 0 X] X X
11 1] X X | X
10 010} 0] O
Z=XA
esto es:
X
A
Figura V.10

Rearreglando el circuito y agregando la salida tenemos:

‘D2 R o R D

CLOCK!

Figura V.11



v.3.1.8.

Posibles Reducciones,

7

Cuando en el disefio no enteresa que

debe suceder al circuito cuando la entrada X es cero, es posible reali-

zar una reduccibn en el disefio anterior.

es decir,

ABC =1 1
000 | 001 | O
R 001 | 010 | O
010 { O11 | O
011 | 100 | O
100 | 000
de donde:
X ABC | A*B*C*
0000 { XXX
0001l | XXX
0010 | XXX
0011 | XXX
0 100 | XXX
0101 | XXX
0110 | XXX
0111 | X X X
, 1000 | 001
100l | 010
1010 {011
1011 {100
1100 {000
1101 | XXX
1110 | XXX
1111 [ XXX

Figura V.12
BC
XA 00 01 11 10
00 | X! X[ X X
01 | X} X X}| X
11 {0 X| X|.X
10 01 O 1 0
A*=BCX
00 01 11 10
X X X X
X! XX} X
0} X X | X
0 110 1

B= (BC4+BC)X



Z

BC
‘ 00 01 11 10
00 Xt x| x
01 X! X |X
11 0| X | x| X
10 10|01
C=CAX
En la misma forma:
A*= BC (A+A) = A(BC_) + A(BC ) .". J =BC K = BCX
X . X - - a X a -
e — '— = =,
B — B(EX1+ (ch) . J=C K E ,
C*= C(A) = 0+C(A)) J =A K = 0=1
X C X (o4
X
D———-J ol | L J Q ‘-— J
A
| —K Q K Q K
)
_ CLOCK
Figura V-14

‘a

S1 sc desca tener un contador dependiente {inicamente de la sefial de re-

loj:

X=CLOCK T

K

Y

Figura V-15



ABC

000
001
010
011

100
101
110
111

O O O OO0 © O OoOfXx

000
1 001
1 010
011

St

—

100
101
110
111

[ e

BC
XA OO

O = = = O O Ol = ~ ~lO O O ©O

01

O = = O = = Ol = O O = O

11

O - O ~|O = © H=]l= O = Ol O =

~ O O Ol O O O]J]o © O o0 © O O] N

Figura V-16

10

0uyj 0

01|10

111

0] 1

Ol O =i

! ]

C*=XC +

XC

BC )
00 01 11 10
o0 |o{o0|] 0O
01 | 1] 1} 1] 1
11| 11| 0] 1
1000 1] 0"
t"\
A* = XA + AB + AC + xABC
A* = AGHB+O)+ K (XBC)
BC
00 01 11 10
00 fo}o] 1] 1
orlojol 1] 1
1mjof{1lof1
100101
B* = BC + BX.+ BC_
B* = B(c + x) + B(CX)
BC
00 01 11 10
00 folo}o]o
or lo|lolo]o
i1 {ojofl1]o0
10 fojojojfo
Z = XABC



pDe las ec

Solucidn:

81 ahora

uaciones; Q% = ia + Eh

XBC K = (x+B+C) =xBC . J =K ~»
a - a a a
X K= (0 = X 3,7 KT
X K=X-=X J=K~>T
C (o4
J Q J Q J o—o
X C
K Q K Q K
| 1 1 |
=
Q Q Q

v
’

Figura V-~17.

s81o tomamos los estados iniciales como no importantes tenemos:

A% = A(B+C) + ABC .. J=K=T=8B
. a a a (o4
* :—- M — = -
B BE +_BC J=K=T=2¢C
C* = CX + Cx . J =K =T =x
C (o] C
Q Q|
X T C T B
a N a

[s]]

Figura V-18



V.32. Contadores ascendentes descendentes con cualquier SeCUENCi& ¥ DO~

s
gramables, 4

V.3.2.1. Contadores ascendentes y descendentes. Hasta ahora’ el diseiio

ha torado {inicamente en consideracifin contadores - que incrementan su se-
cuencia es decir: 0124354520 i
Para construir un contador de secuencia descendente bastari con tomar de

td
un diseno ya construido las salidas Q. En donde se encuentra el compie-

, mentao del disefio es decir: 15-14>13>12+11+15 respectivamente:

’

V.3£é.2. En la préctica muchas veces es indispensable fijar el nlmero
desde el cual se requiere efectuar una cuenta ascendente o descendente.
Para esto serutiliza un contador programable en donde bajo ciertas sena-
les de control, se decide cuando se estd programando, cuando sube o cuando

baja la cuenta.

V.3.2.3. Ejemplo: Disefio de un contador programable base 4 que cuente

hacia arriba y hacia abajo.

’

AB| 00 |01 10 11
00] 00 |01 11 AA

172
01} 01 10 00 A1A2
10 10 11 01 A1A2

11 113700 10 AlA

Programa

Cuenta abajo
Cuenta arriba
Permanece
Figura V.19.



X, KZ‘A B | A%*B*
0 000 1/00
0 0 9101

0 0 10 (10°"
0 0 1111
01 00 {01
01 0110
01 10|11
01 11({00

1 0 00111

1 0 01{00 |-
1 0 10 {01

1 0 1110

1 1 00 | A,
11 o1 am,
1 } 10 | A,
1 1 11 | A,

AB

172

ow[o0] o] 1 1
orjofl 1}lol1
11 {A, |A [A |A
0] 1] o[ 1]o0.

x = Y R4Y A(X ¥ R
A% = AX BHE,B) + A(E X, B+X X,B)
K XA
AB
XX, 00 0l 11 10

00} O 1 110
01 11 0} O
11 |A, [A, | A A2
10 1050 1

* = X. X B (X b
B B(XX,)+ B (X X,+X,X,)

+ X1X2A2

A% = A(§'§¥§éB+xlx2Al)+K (ilx B+X. X, B+X.X.A.)

B* = B(X.X +X1X2A2) + B (XIX

Asi:

J =
a

1

172

XIXZB+X1X2

2 172 17271

=X X7X Xo8,)

Figura V.20

B+X,X A.)

17271 -

e e

K = XlB+X2B+X1\X2A1

X, X +X X +X, X A =X, +X_+X_X A

a

Jb=

K, =

1727172

17272

_—1_—1 +X1 X A

'

1727717272



b

y %M’
°.
.

CLOCK T T .

G| 02
Figura V.21

V.4. Registros de Corrimiento.

V.4.1. Los registros de corrimiento por otros de los elementos mds uti-
lizados en el disefio 18gico y su mdxima aplicacidn se encuentra en losg
sistemas de cdmputo los cuales manejan paquetes o conjuntos (Buts) de in-
formacidn.

Un registro de corrimiento es facilmente disefiado a través de las t%eni; ~
cas presentadas en el capitulé V. Supbngamos por ejemplo una realizacidnm

con FFJK como se muestra en la figura V.22,

c

K K K b—----k kK

!
L

Este constituye uno de los casos mds simples de corrimiento: ''corrimiento
a la derecha"; en la practica existen registros de corrimiento a la dere-

cha € izquierda al igual que en forma circular.

~
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Capitulo VI, Circuiltes Secuenciales Asincronos,

‘

6.1, Introduecifn. En muchas situaciones prf&cticas los pulsos @e sin~

crcaia del reloj no estdn presentes y es necesafio el disefio de circui-
tos llamados asincronos (es decir, que no utilizan sefial de sincronia;.
Por otro lado, debe resultar claro que la frecuencié de un reloj resgai-
ta una limitante en la velocidad de un circuito digital, exceptc &a los
casos en que dicha frecuencia es igual a, ¢ mayor que, la velocidad de
conmutacidn de cicho circuito.

Ejemplo 6.1.

Un circuito digital realizado con tecnologia ECL (emitter
coupled logic) tiene tiempos de conmutacidn en sus compuertas del ordern
de 1-2 nS(}—Z x10-9 seqg). ¢éCudl es la frecuencia gue debe tener el re-
ldj del sistema para que el circuito funcione a su madxima velocidad ted-
rica ? ’ -

Tiempo de conmutacidn

T=2x10—9seg

. . frecuencia -

1 1 9 -1
F=e——— = — x10 seg -

' 2x10ﬁgseg. 2

=.50%x10° se§ =500 MHZ

F=500 MHZ

Dichas frecuencias no son comunes, son relativamente diffciles de obtener
de circuitos convencioneales y tienen la desventaja adicional de hacer
que los efectos de capacidades esplireas, que a bajas frecuencias pueden-
considerarse despreciables, se hagan de consideracidn. (Por otro lado,
en sistemas de cdmputo de cierta complejidad suele suceder que dos cir-
cuitos de un sistema, dada su separacidén fisica, pierdan sincronia a,
pesar del reloj del sistema. Por ejemplo, para que una seflal eléctrica
se propague a través de una distancia de 1C m (suponiendo v=c= 3x108m
!geg) se requieren del orden de 35 ns. iEn este intervalc, el feloj

del ejemplo anterior habra cambiado de "estado" 17 veces!

Por dichas razones es conveniente hablar de las propiedades b&sicas de

.

los circuitos asincronos y de los métodos de sintesis de los mismos.



G20 Circuitog\de moco fundamental. Representavemos al circuito asin-

¥

crono con el esquema de la figura 1.

r'-‘ -
K N \‘L : o B e :;.L_\
- 0q ) ~
Xi —— e e e \Q\C& -, > 'IL 7 :
XQ .- e C ' L ‘ﬁ‘ ™ )
gu&ﬂﬂﬂ
3 » tT ] - o T T 7'
° 0 . e !
o wena O -_-_; — \
, ol »
- . i i
L - — 4 | !
<\ —jl \‘\ l
—— - "\) |<_____- - -
. ‘ i
- ' | e
R :
Lo =y . ] \i ]
i k - 1 i‘/ < e I — -

Figura 1. Circuito secuencial asincrono.

Este circuito tiene la caracteristica de que sus entradas (X1, X2, Ceag
Xn) pueden cambiar en cualquier instante y sus entradas y salidas estén

representadas por niveles y no por pulsos.

Internamente se caracceriza por utilizar elementos de retardo ('delays')

como dispositivos de memoria.

Las variables de estado (ﬁ1, ﬁz ey ﬁk) definen el estado interno del
14

circuito v las variables de entrada (X1, x2,

9,...,Ykse conocen comc variables de exci-

veey Xe) definen su estado

externc. Las variables Y1, Y

. tacibn.
F

Cuando yi= Yi para toda i, se dice que el circuito estd en un estadc es-

table. Cuando hay un cambio en las eatradas, la 18gica combinacional

produce un nuevo conjunto de valores para las variables de excitacidn y

el circuito entra en un estado inestable hasta que las variables de es-

’

.



’

vade ( deypuls de un retardc) asumen al mismo valur de las variabies de

excitacibn. o | -

~

Supondremos que las variables de entrada cambian s6lo después de un

tiempo At suficiente para que el circuito se establlice, A este tipo de

omeracibn se le 1lama modo fundamental. N

.

Otro modo de operacidn, conocido como modo pulso serd discutido poste-~

riormente, -

En la practica, debido a las caracteristicas fisicas de los circuitos
electrdnicos, es imposible asegurar que el cambio en dos o mis entradas
serd simultineo. Por ello se especifican las siguientes restricciones:
a) S8lo una de las entradas puede variar a un tiempo.
b) E1l tiempo de cambio entre dos entradas serd mayor o igual
al minimo tiempo de conmutacidén de los elementos del cir-
cuito. ,
Es de hacer notar que, en ciertos casos, los elementos de retardo, o
"memoria" del circuito pueden ser dados por los mismos retardos inheren-
tes de la ldgica combinacional. Por claridad< inicamente, los represen-
tamos como elementos de retardo independientes del resto del circuito.
6.3 Sintesis. Al igual que en el caso de los circuitos sincronos, el
primer paso del disefio es pasar del planteamiento verbal a la descrip-
cibén precisa del comportamiento del circuito béjo cualquier combinacién
de entrada. Para ello utilizaremos‘ei andlogo del diagréma de estados

de un circuito sincrono, que en este caso es la tabla de flujo,

Consideremos un circuito con dos entradas X1 v X2

estado inicial es X1= X2=O. El circuito responde con un '1' a la sali-

da s sSlo si el estado de entrada es X1= X2= 1 y el estado de entrada

=1, Algunas posibles secuencias y sus correspon-
A}

y una salida Z. El

precedente es x1=o, X2

dientes salidas se muestran el la figura 2.

7
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Figura 2. Secuencia de entrada-salida,
- " Para construir la tabla de flujo empezamos por "etiquetar" las columnas
. ’ / .
~ con las combinaciones de entrada. Luego, de acuerdo con la secuencia de
entrada-salida, determinamos los estados estables, que denotamos con un
. nimero encerrado en un circulo, de la manera que se muestra en la figura
’ - - } “o Ve .
3. Estado, Dalidq
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Figura 3. .Tabla de flujo parcial,



Notése que en esta tabla solamente se han indlcado los estados estables,
Por ejemplo, el paso del estado 1 al 2 necesarlamente lmplica una trane
siclfn por un estado inestable que no esté indicado, Lo mismo ocurre en
lés transiciones 1 a 4, 5 a 2, etc. La conclusibn 1l8gica es Jque el es«
tado inestable 1 a 2 sea el estado que denotaremos como 2; o© el estado
4 en el caso de 1 a 4, etc, En los estados inestables la salida no esté
espeéificada. Convencionalmente puede Suponerse que la salida en un es=
tado inestable sea la misma del estado destino. Con ello se asegura que
el cambio a la salida (en caso de existir) debe ser tan ripido como ssa
posible. Por otra-parte, ciertas transiciones serin prohibidas. ZEste
es el caso en €l cual haya dos o mds cambios en las variantes de entra- )
da. Considerando estas gestriccionés es posible desarrollar la tabla

primitiva gg_g}ujo, como se muestra en la figura 4.

EfS*G&O)SQ“Aa

X\XZ
C\ ‘ A L O
l 2,0 . — A, 0 A -
| o o )
f \) o (}E;;C) 3, \ | — '
T
. —

1,0 - 5,0 e :
| . |
i - 2,0 (:§/\ < NSO

- i i i ;

i

Figura 4, Tabla de flujo primitiva, ! ’ -

En esta tabla hay un estado estable por renglén vy las salidas de los es~
tados 1nestables se han tomado de manera cue las transiciones de dichas

salidas sean inmediatas.

~
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5.4, Reduccibn gg_Tablaé §g_§}ujo‘ Como en el casc de Loz circualto:
sfncronoé, es deseablg eliminar los estados "redundantes" de manera que
~ _ el curcuito final sea minimo, En este sentido hay dos diferencias fun-
damentales, gque son:
a) Algunos de los estados del circuito no eséén ezpecificados,
b) Proplamente hablando, en el-caso de los circuitosz asincro-
nos no puede hablarse de una transicidn de "estado cctual®
a "siquiente estado" puesto que dichas transiciones son
irregulares, (No dependen de un reloj).
;
Sin embargo, para propdsito de disefio, puede suponerse gque el circuito,
en un momento dado, estd en un estado y gue hay una transicidn marcada
a un estado posterior, a pesar de que, en realidad, dichos cambios pue~
den ser totalmente irregulares. Esto se puede observar de la figura 2,

en donde se ve claramente que la duracién de un estado cualquiera es

aleatoria. Puede entonces desarrollarse una tabla de flujo como la si-

guiente: Lo -
W C..SK Qc\Q \‘(‘.u\\d(‘\
EsVode ‘
T PO O )
Ac\va\ PN
— O o " '
Al N
@ i 7 ;[" E .2) C — : q , C
- Lo : ’ ' ’ Figura 5, . Tabla
'/"7 \f i 4 S ) r';> | J ( - .
V2 i j L\, 0 > - de Flujo Completa.
f";-\l‘ ? i e N ’:\ 4
L P 4, c RGN e
T
. (o) i by o - SNIER G
i
|

6.4,1, Reduccidn de un autdmata incompletamente especificado, Sin dis-

cutir la teoria subyacente, bosquejaremos aqui el método de reduccidn
de los llamados autdmatas incompletamente especificados. Todos los cire
cuitos asincronos de modo fundamental dan origen a este tipo de autdma-
tas. El lector interesado en la justificacién formal del método que va

a discutirse puede consultar las referencias [1} y [2].
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La diferencia basica entre un autbmata completamente especificado ¥ uno -
como el que nos ocupa, que no lo‘es, es que ciertos estados que especifi-
can el comportamiento del circuito no estén~§eterminados. Esto puéde

ocurrir porqué no se conocen o, porque, como en/el presente caso, no pue-

den presentarse.

El procedimiento a sequir consta de los siguientes pasos:
1) Se determina una tabla de conjuncidn.
2) Se encuentran los compatibles maximos.
3) Se busca un cubrimiento minimo.

4) Se desarrolla el autdémata minimo.

Cada uno de estos pasos seri ejemplificado con el ejemplo anterior y

con otros de los que nos ocuparemos mis adelante.

1) Tabla de Conjuncidén. La tabla de conjuncidn se forma etiquetando.

una grifica en escalera con M-1 peldafios (M= ntGmero de estados) en senti-
do horizontal y M-1 peldafos en sentido vertical de modo que el primeroc -
y Qltimo peldafios verticales correspondan a los estados del 2 al M res-
pectivamente; en sentido horizontal los peldafios primero y Gltimo co-
rresponden a los estados del 1 al M-1 respectivamente. Para el ejemplo

de la figura 5 la tabla seri la siguiente:

L

3

g .

5 T “‘] Figura 6,
- i o

4. 2 3 4
Las casillas de la grifica se llenan de manera gue aparezca una paloma

(¥) en aquéllas que correspondan a la interseccidn de dos estados cuyas

salidas sean iguales (o no especificadas) para todas las combinaciones

N R .
de entrada vy una cruz (X) en\qquéllas correspondientes a estados con .

~

salidas diferentes. Para el ejemplo:

R
|

¢






2) Para encontrar los compatibles miximos de la tabla se procede de de-

recha a izquierda asociando por parejasya aquéllos estados que sean com-
patibles (es decir, gue tengan una paloma en su interseccibn). En el
ejemplo, (45) son compatibles asi como (23),(12), (13), (14) y (15).

Lo gue deseamos es encontrar grupos de 2 o mis estados compatibles eﬂtre
si. Para que tres estados sean compatibles (digamos los esfados A, B y‘ /
C)}, se requiere que las parejas AB, BC y AC sean todas compatibles en-

tre si. S8lo en ese caso podrén considerarse compatibles ABC, (en un

grupo de 3).

De esta manera, sabemos que existen los siguientes compatibles miximos
para nuestro ejemplo.

(45) (14) (15)> (145) -

(23) (13) (12)~ (123)

3) Lo que llamamos un cubrimiento minimo es un conjunto de compatibles

tales que cubran b abarguen) a todos los estados del circuito original,
Se puede demostrar que cada conjunto de compatibles es, en sI, una re-
presentacifn de un circuito cuyas caracteristicas de funcionamiento son

equivalentes al circuito original, en donde cada compatible del cubri-

miento minimo, del circuito corresponde a un estado del circuito minimo.

(Es decir, aquel con menor nimero de estados).

Para el ejemplo, los conjuntos '
(45) (123); (145) (1i23)
(145) (23) -



N\
son todos cubrimientos minimos,

Si hacemos g
(123)> A ;(45)> B, de la figura 5 podemos encontrar la siguiern-

te tabla de flujo réducidg, correspondienteAal circuito minimo:

X X2 _ :
00 O\ __ L\ T__\O -
a | Mo j Ao | an | Bo

— e e e — o— s —— SRR -

\13 i A\O A\O B|O 6)0

Figura 8. Tabla de flujo reducida.

De aquf, utilizando las técnicas desarrolladas en el capitulo anterior
= 7

es elemental obtener el disefio del circuito.

Como un ejemplo ilustrativo de la técnica antes sefialada, considerese

el disenio del siguiente circuito.

Ejemplo. Un circuito tiene dos entradas X1, X, Y ﬁna salida 2. Cuando

2

X2= 1 el valor de Z es igual al valor de X1; cuando X2=0 la salida per-

manece fija a su 4ltino valor previo a que Xz se hiciera O,

Paso 1. Secuencia de entrada-salida. )
| ! ¢ i

b 1 il [ ! |
|
I

1 v 1

o ! ' ! 7 g , ' ) ! E ] \
T ' | S | | ’

| . ' t { ! ! .

' } | ' t l \ i \i :

! ]

‘ . " ' ) ' +

- | > , e G.._q—n-—-——rr_.

) ‘ ‘ ‘ i i | ! i

= i . L ! | ' '

a = b g * , - A
_-_'—__-_ i ! t ‘ . i !

7 R - '
® » & o6 @ & ©

Paso 2. Tabla de flujo.

( g\(\))\;{.g\\'\'?p ‘)(z.ﬁ\\\& \
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Paso 3. Tabla de conjuncién. o
v !
‘ 3 1 X Vv
“ v A b\
5- .V/ o ot L
¢ X A % X x \
I 2 3 g &
Paso 4, Compatibles mdximos. (Examinando la tabla de derecha a izquier-
da).
(5)
(45) /
(45) (36)
(45) (235) p
(145) (12) (23p) -
Pasc 5. Cubrimiento minimo.
(145) (236) -
~
Paso 6. Tabla de flujo reducida,
'/.,')“.‘,
ala Yy . o~
— "‘ - 0] - - -
1 ! b N
=>4 | &4,0 | .‘\‘-‘\J{ Yoy % ::&“l
‘ - ¥
\}-——36 ia\\}p)ovb)gg\;l‘



Es de hacerse notar que, en circuitos asfncronos, la tabla reducida, a
\

diferencia del caso de los circqitos sincronos no es fnica,

< N

€.5. Asignacidén de estados en circuitos asincronos,

El paso siguiente enh el diseno de un circuito asincrono es, a partir de
la tabla reduc:da, . asignar las variables secundarias a\los estados de

" dicha tabla. Como se indicé anteriormence, es imposible asegurar gue
dos variables cambiardn sus valores simulténeamente. Por ello, la asig-
nacidén de variables secundarias a las filas de una tabla reducida debe
ser tal que el circuito funcione correctamente alin si se asocian &ife-

rentes retardos a los elementos secundarios.

6.5.1 Carreras y ciclos. Considérese la siguiente tébla, correspon-

diente a un circuito reducido:

XXy .
, o O l iy ‘o . '
H
.., , X |
A ! C\ O Q/*\{) i \:D-,‘. Oyl T
. ! L P Vs f .
R T Cyo (A
. /‘f Ir )
el [ —-— ) *:
C (s oAy T AL
- . Vs 1 e
r~ RN Lo - .

Para este circuito se requieren, al menos, dos variables, Supongamnos

ia siquiente asignacidn (no consideraremos las salidas por comodidad),

Y%
\ 2 , .
A\ LQ o O {C
- f"""“ . .e. T_ \ \
Soe @J o =TI :
. e st ] .
t L 1 ;f“\ll !
{ Tt \'} O' v
S0 'Om NS ,
S b o l : : Figura 9, Ilustracidén’
. :O j r .l o1 : ‘ i ;
51 N C)“}i / - (iﬁJK : de carreras y ciclos,
S BN B IR I & Pl
A ‘ ! B
LSO ; ii; | ol { -



Cuando ambas entradas son iguales a O y y1y2=00,;la trancisidn reguerida
al estado y1y2=11 implica el cambio de valor en dos de las variables se-
cundarias, 8Si estos cambios ocurren simulténeamente, la transicidn de-
secada tendr& lugar. Sim embargo, si Y, o y2 cambia primero, er lugar de
ir al esta&:(:p el circuito ir& al estado 01 o 10. Afortunadamente,
dado que tanto los estados 01 como 10, bajo una entrada X1X2=OO, van al .
estado(::z.el circuito finalmente se estabilizafé en el estado(11) &
esta situacidén, en donde se requiere el cambio de mas de una variable,
se le llama una ‘carrera'. Si el comportamiento del circuito no depende
del orden en que cambien las variables (como en el caso anterior), la
carrera se conoce como 'no-critica'.

A

Supongamos ahora que el circuito estd en el estado y1y2=11 y que X1X2=01,
La transicién requerida es el estado y1y2=00. Si Y, cambia antes que y2,
e; circuito ird al estado 01 y de ahf al 00, Si Y, cambia antes que Yo
el circuito va al estado{10), vy permanecera ahi puesto que el estadoc to-
tal y1y2=10; X1X2=01 es estable. En este caso el circuito no funcicna
adecuadamente. A esta situacidn se le llamz 'carrera critica'.

Las carreras pueden a veces evitarse usando estados inestables interme-
dios. Por ejemplo, para el estado total y1y2=01; X1X2=11, se desea pa-~
sar a{10 Los pasos, sin embargo son y1y2=01 +11> 10. De esta forma,
usando el gstado inestable 11 como pivote, se logra el paso del estado
01 a(@i?sin incurrir en carreras criticas. A este caso) en donde el
circuito pasa a través de una secuencia {inica de estados inestables se
conoce como un 'ciclo'. Si un ciclo no contiene un estadoc estable, el
circuito oscilard hasta que haya un cambio en las entradas. Claramente,
esta situacién debe ser evitada. Una asignacibn (para el circuito de
lia figura 9) en la cual no hay carreras criticas ni ciclos espfireos se

conoce como 'vilido' y se muestra en la figura 10.
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Métodos de asignacidn secundaria.

Figura {0. Una asig-
nacidén valida.

Para sistematizar

la asignacidn de variables secundarias es conveniente definir

a aquéllos estados que difieren entre si en un s8lo valor de

las variables de estado como estados adyacentes.

Consideremos

Figura 1%§.

Tabla de

- [ (ST U

la tabla de la figura 194.

-1 IR R

L e @
c NG s i

flujo reducida.

Examinando la columna 00, concluimos gue las filas a y b de-

ben ser adyacentes,

involucrar un solo cambio de variable.

cluimos:

Cclumna 00:
01:
11:
10:

1

forma:

debe ser adyacente a a

puesto gue la transicidn de 1 a 1

debe

De manera similar con-

y b deben ser .adyacentes a ¢

debe ser adyacente a b

debe ser adyacente a a

ZEn forma diagram3tica esto lo podemos expresar de la

siguiente’



A

\

Figura 11. Gr&afica de advacencias. - \

Para 4 estados se requieren, al menos, dos variables (y1 v.),
lo que la grafica indica es que todos los estados de la figu-

ra 10 (a, b y ¢) son miltuamente adyacentes. ‘.

\
Consideremos la asignacidn: !
a »00, b> 01, c+ 11 .
En ese caso, se viola la adyacencia a +«—» c. Consideremqgs,
entonces: .
a>» 00, b+ 01, c=» 10
En este caso es b «+ ¢ la adyacencia que se viola. Existen
24 formas de asignacidén y es facil convencerse de que ningu-
na es satisfactoria. Las alternativas son:

1) Utilizar\més variables de estado

2) Utilizar combinaciones no especiéicadas

como estados inestables "pivote".

En general, la alternativa de (2) es mds econdbmica. Consi-

deremos, pues, la asignacibn: A
a- 11, b> 10, c» 01. De. este modo:
X. X

a» 111D o1
b> 10| 11| 01
c> 01| 01 01
00 = | -

Como se v&, usamos el estado no especificado y1y =00 para ge-
|

2
nerar un ciclo que conduce al circuito del estado 01 al 10.

Consideremos ahora el siguiente ejemplo:
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Figura 12. Ejemplo de asignacibén secundaria.

~

Obtengamos la gr&fica de adyacencias, de modo gue tenemos:
a By

r

& - X

s

Para encontrar una asignacidn gue cumpla con estas adyacen-
cias podemos usar un mapa de Karnauch, en donde es facil
ver la relacién entre las diversas asignaciones, Recordando
"gue para 4 estados se requiere de 2 variables, tenemos gue
concluir que las adyacencias se tienen que violar en el caso
¢ue nos ocupa a menos gue agreguemos una tercera variable.

De esa forma podemos usar el siguiente mapa:

L4
&\ (¥ e o) [ 1O .
ol b lalc
2 A

l %*”&“%%

En donde los asteriscos indican un punto de pivote. La ta-

bla correspondiente es la siguiente:
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6.6 Un disefio asincrono. Estamos ahora en condicién de dise-

fiar un circuito asincrono de modo fundamental hasta llegar a
los componentes electrénicos. Para ello consideremos el si-
guiente probiema: un circuito con dos entradas (21X2) Yy una
salida (2) en el cval Z2=1 si y sdlo si X1=X2=1 y el peniiltimo
cambio a la entrada fue de X1. Suponga gque X1=X2=0 al inicio.
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20 v
3} v Y
4] v X X
5¢ X X v
el /| /] x
1 2 3 5
(45) (236)
(145) (1236)
SE, S
X‘lx7 -
EA 00 oT]_ 1] 10]
45> a 1,0 {6,009, 1|@0
1236+ B (D,0 |(6)0}3,0}4,0

172
y 00 01 11 10
0 /ﬁ> D
1 1 t// 1 1?
Y = X1 + yX2
X X,
y 00 01 11 10
* !
4] i 1 ‘
: |
7 = yX. X

»
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6.7. Diseno usandc 'Flip-Flops'. En general, distinguiremos

un Flip-Flop (elemento de memoria con reloj) de un circuito de

‘cerrojo'! (latch). Este {ltimo se muestra en la figura 12,

S ————-r—_\\g
L/

—

P

figura 12, Cerrojo ('latch') S~R implementado con NAND- y NOR,

Cuando se disefian circuitos asincronos s8lo se pueden utilizar

elementos de retardo o circuitos como los anteriores,



El disefio de un circuito asfncrono usando RS's se Ilustra a
continuacibn, )
Problema: . Un circuito ticne dos entradds;(J,K) y una salida Q.
8i J=1 y K=0, entonces Q=1. Si J=0 y K=1 entonces Q=0. Si
J=K=0 el valor de Q debe ser iguai al valor qgue cenia antes,ae
que J o K cambiara (de .1 a 0), Si J=K=1, el valbr de O déabsz
ser el complemento del que tenia antes de que J o X cambiara

- /
(de 0 a 1). Disefie usando sélo compuertas Nand.

Tabla de Flujo.

~

SE,Q
X%

E.A 00 01 11 10
i ,OLB,O - c,1
| S — et e = =
. A0 |@olp, 1t -

E,1 | F,O @,1f

- L- OC}JJ CCJE

1.4 B,0{~ . C,1!
———n e e s s . o
L= _B.OjF,0iC,T]

Tabla de conjuncidn.

B| v
cC 1 X [|X
D/-/xjj
E(X {x |/ 1V
FlV [x |V 1 x |/
ABCB—_
\ M&ximos compatibles: (CEF) (DE) (ABD) (AF)

Cubrimiento minimo: (ABD) (CEF)



.
: - 23
Tabla de flujo reducida
00 01 11 )
ALD A,1}B,0| D,1 . .
CEF E,1{B,0} F,0 g .
Hagamos ahora ABD=0; CEF=1
JK )
y 00 01 11 10 !
o | 0,0 0,0}0,1] 1,1
i 1,110,01 1,0} 1,71,
Ahora obtengamos el mapa de Y y Q.
JK J,K
v 00 01 11 10 y 00 01 - 11 10
0 1 o | S 1D
1 1 1 H}y 1 1 -1 -
Y Q

De donde es facil obtener las eFuaciones de S vy R con el si-

guiente procedimiento.

Para S.
1. Higanse todos los 1's en la seccidn del mapa correspon- ;
diente a la variable (en este caso y) iguales a no-impoféa.
2. Disériese con lcs 1's restantes.
De esta manera,

S= JK
Para R.
1. Higanse todos los O's en la seccién del mapa correspon-
dientes a la variable negada (es decir ;) eguales a no-

importa,

2., Dis&nese con los O0's restantes.



b : \ To22.
'‘De donde, - - i
R = JK ‘ -
Por otro lado, del mapa de @ se ve que: Q = Jy + Ky
§ = M[M(K),J]= JK __
Ro= mM(3),K]= ok (MEgY) = %\

Yy, para Q,
Q = M[M(E,;) ’ M (.{‘{:Y)]

de modo que:

i
]

e @

TR LT T

[

Este circuito se puede implementar utilizando 3 circuitos

integrados 7400.

6.8. Circuitos asincronos modo de pulso. En ciertos casos

pricticos es conveniente disefiar circuitos asincronos cuyas
entradas son pulsos, es decir, la ausencia de nivel 1l&gico

no contiene ninguna informacidn.

Los Eulsos de entrada deben ser suficientemente largos para
permitir el cambio en los elementos de memoria y suficiente-
mente cortos para evitar combios dobles. Cuando llega un

pulso, se dispara el circuito y se cambia de un estado esta-
ble a otro. Por la naturaleza de los pulsos, se debe de di-

sefiar usando flip-flops asincronos como elementos de memoria,



N 4 ’ -
Debido a que los flip-flops estabilizan’ ias salidas, el mé&-
todZ de modo de nivel yva no es valido y, por ello, utiliza-

mos una versidn modificada de disefio de circuitos sincronos.
- e i

T
1

-

Puestc que la ausencia de pulso es irrelevante, el nimero dg

columnas de "siguiente estado" de la tabla de transicidn es
!

igual al nimero de terminales de entrada.
Utilizaremos el siguiente ejemplo para ilustrar la técnica
de disefio.

N

6.9. Disefno de un Circuito modo de pulso. Diseifaremos un

circuito qgue controlard un servidor autémético de refrescos.
" Dicho circuito recibe monedas de 25,50 y 100 centaves. El

precio del refresco es de 1.2Z5 pesos. Cuando se alcanza

(o sobrepasa) dicha cantidad, el c¢ircuito genera un nivel

‘

de salida 2Z=1, gue libera a la botella. Cuando ésta se re-

tira, se produce un pulso de reinicio gque restaura las con-
diciones iniciales del circuito. La tabla de transicidn es,

pues, la siguiente: e - -

)

SE
CANTIDAD E.A. X25 1'(50 X100 )\{r Z
{ ; | {1

L o N I ,
25 ., B | G | E F a | ol

50 e E | D F . A % o’

75 if E. D F F . A ; 0 ‘ _
100 ‘ D F F F A . 0 ,
125 L F - B c D A ? 1
o mé&s ‘ ! -
El circuito, como es claro, es minimo. Podemos hacer la

asignacidn correspondiente. Ya gue hay 6 estados, se requie-

'

ren 3 flip-flops.
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En

tor la expresién de los SR,

200
. 001
010
011
100
101
110

este caso,

24

Xo5. %50 *400 X % g
001 _f ot0 | 011 | 000| 0 .-
010 100 101, | 000 o0
J00 | 011 | o1 000 | ©
01- | 101 101 000 | o
101 | 101 101 | 000 O
001 010 011 000 | 1
— e b e

la variable de entrada estid presente como fac-

2

de modo que hay que obtener 3

mapas de S1, 3 para\R1, etc. (1 por variable).
Paré Sh; R1:
Y oY 5 Y,¥, Y, ¥,
00 01 11 10 vy 00 01 11 10. y. 00. 01 11 10
1 s _ 1
4~_ 1 o | P 1 0 1 1 1
—— - o
bl b ebed L Ll etal i) | el g
S47 Xog¥ Y atXgaY ¥ 37K, 50Y 5% X 00Y Y3
L= + +
Ry= Xpg¥3% X5o¥ ¥3¥R,50Y4Y3
Para 52; R2:
Ya¥3 Yo¥3 Yo¥3
00 03 11 10 y, 00 01 i1 0y 00 01 11 10
00 . .
0 1»_1’L""_>~__[ ] I o “Jf 1 ol 1 P
. Ee v - - g -
SRR I - O B 1 | o 1 11 g% g
S = X v +X_ Y.y +X +X . V. V.V +X. .y
27 “25 Y1¥37R50Y Y ;7R850 1Y 37007 1Y2Y 37 1007 1Y 3
= X +X_ Y.y _+
Ro= Rog¥3+&gaY ¥ 3+X 00Y5
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p S.; R.:
ara 3, 3.
YoY, Yo¥,
y, 00 01 11 10 y. 00 01 11 10
ol 1 1] 0 1 3 ;
1it1 1l gl g 1} 1 g | g ]

= R + v
537 Kos¥p¥3*X5o¥o %% 50Y Yy Xy
R3™ Xy5¥q¥,¥3%X50Y,Y3

25, 2
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Capitulo VII. ‘ -

Unidades Aritméticas., Un elemento aritmético es aqué€l gue realiza una

suma, resta, multiplicacidn, divisién o alguna otra funcifn aritmética,
generalmente con nfiimeros binafios. Aunque no se restrinqe a computadc-
ras o calculadoras, es en &stas dos aplicaciones en aonde se usan esSTog
elementos con mayor asiduidad. Una unidad aritmética es el conjuntc de
uno o mis elementos aritméticos, y &stos son el tema de la discusidén
*subsecuente.

PR

7.7. El Sumador Completo y Algoritmos. A pesar de qué, tan compleja pus-—

da hacerse una operacidn, ésta puede siempre expresarse en funcidn de un
elemento bésico llgmado'el sumador complecto (full adder). Usando uno o©
mis sumadores completos (SC) en una secuencia bien difinida de pasosA
(llamada algoritmo) es posible implementar funciones tan complejas como
se desee.
Debido a la existencia de estos algoritmos, se requiere de la utilizacidn
de elementos 16gicos auxiliares, como son:

1) Registros de ccrrimiento

2) Contadores

3} Codificadores

4) Decodificadores

5) Multiplexores

6) Demultiplexores

7) Comparadores

Todos estos elementos pueden disefiarse utilizando las técnicas ya mencio-
nadas én otros capitulos. Lo mis comin, sin embargo, es usar circuitos
va existentes en el mercado. En las 51gui%ntes pdginas se incluyen los.
diagramas 18gicos de algunos de los integradcs m&s comunes, De estos hay
que destacar el 7419§, el 74181 y el 7400. Es posible disefiar cualquier

circurto aritmético usando Unicamente estos tres tipos de integrade. (De

hecho lo mismo podria afirmarse del 7400 en particular, pero aqui no de-

seamos sino enfatizar la universalidad de estos 2 circuitos). Bésicamenﬁ/

te el 74198 representa una memoria {(registro de corrimlento universal)
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altamente versftil; el 74181 un elemento aritmético muy poderoso (uni-
dad ;dgico-ari"tmética o ALU); el 7400 corresponde a la lbégica combinacion
nal mds usada, (compuertas NAND).

P i

\ Cada uno de los elementos aritméticos b&sicos se puede adgquirir como un N
circuito integrado. En combinaci8n con otros elementos se integra un

ALU (tal como el 74181), Los circuitos mis sofisticados son aguéllos de
los microprocesadores en donde, en un s8lo 'chip' se incluye toda la

18gica de una unidad de proceso central.

7.1. Suma Binaria. El diagrama de un SC se muestra en la figura 1.

s ! !

——eeeey SL | )
B — SC- ;

c .. ) » Ci

Figura 1. Sumador completo.

La tabla de verdad del SC es la siguiénte:

Cii Al B So ¢ ,
]l oelo o]l o o | -
; ol o E § I o E \
Lo \ ; o ¢ o | /
L O (I o ;| ‘
Ax (7’ : C)— i E O %
i) o o \
A R T o, {
SRR VR j |

El SC tiene tres entradas: dos (Ai v Bi) corresponden al i-&simo bit
de los dos sumandos (A y B) y una correspondiente al bit de acarreo de la
(i-1) ésimo etapa de suma. Tiene dos salidas que corresponden a .&simo -

bit de suma (Si) y al ésimo Dbit de acarreo (Ci).
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In the above exanmple cack addet L o be modified to handle three mputs: AL B, and
the carry G, Such o modihied cirenit, Flgure 7.8, 1s calted iull adder,

E
Although the full adder can be construcdted inmany different ways, italways peiforms
the same [unction - it adds two bits and a previous cany and gencrates a sum, as
well as a carry. This circuit 1s used in caleulators, computcers, and many other arith-
metic circuits to pérform not only additien, but also muluphcation, division, and

subtiaction. All these eparations can be perlormed by uulizing special algorithms
and the full adder circuit.

HALF ADDER i '
[ nemiheesndi e | .
A | I rrmay
| ut ; -
! CARRY QUT
l I HALF ADDER
Ly SuM | r ‘ ""'
l ]y u2 i =
8 t y 7 S I
. SUM ;- :
. LT — sun
CARRY IN T 3._.._»/ l

L]

Figure 7-3 350l Adder.

PARALLEL ADDER S L

7-4

The parallel adder consists of several full adder cucuit stages that are mterconnected
so that the cairy output of one stage becormnes the carry input to the succeeding stage,
asshown n Figure 7-4. Therelore, 4 four stage paraliel adder will handle the propaga-
tton of all carries and can be used to add any two 4-bit binarv numbers.

Several significant featwies in the pacaliel adder should be unaerstood. First, even

though it is called parallcl, the adder works in a sequential manner. If we are to add
the numbers:

AT W C  (carries)
0111 A (augend)

1001 B (addend)

10000 S  {sum)

a carry is generated by each siage of the addition. The first adder Ul must complete
the addition of A and B, in orderto generate the ciiy C, imput to the second stage
U2. Therefore, U2 connet et polori it poc ol U wddivon sequence until
U1 has completed wdding and generatmg carry C;. Likewice, U3 has to wait for U2
to generate carry C, and so on.

The carries pass scqueniially through all stages ot the parallel adder and the last sum
outputis not contectunul the last carry s gencrated. s cary propagation is similar

to proviagation throueh the coaeec W F v T . ) sy HhiC adticr ML kg

ure 7-4as reterred to as o narallel adder with ripple carry

~



84 Ad B3 A3 a2 A2 gl Al
! ! i ! | | ! '
! ] ! .
i i f | ! 1 i ‘?
W {
: Font ra Pl P PULL g FULL Lo
) ) . . EXTERNAL
— oL - - o
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oul I,
Figure 7-4. Parallel 4-bit Adder. ’

Notice that cvery stage of this adder performs an addition as soon as its A and B
inputs are present, but the outputs of any stage may not be correct until a carry n-
put has been processed. Thus, an iterim mcorrect sum output may be generated that

cannot be allowed to enter into other cncuits of the system. For this 1eason parallel -

adders often have sum output gates that are disabled until the adder has had sufficients
time to generate the correct sum signals.

A parallel adder with nipole carry requines a relatively long time for«ll the carries to
be generated and processed. Consequently, these adders are considered to be slow
(although they are more than fast enough tor most applications ourtside large com-
puters). In the previous exainple of the addituon of 0111 and 1001 the total ume to
complete the addiion can be caleulated as follows: if each stage requires 30 ns from
4-bit adder will require 4 x 30 ns = 120 ns. I, however, the following two numbers
are addod, i

1001 .
1010 :
= IOV )

a carry will be generated oply by the Tt stage and no stage will have to wait on the
previous one to generate a cary. Consequently, all additions will be performed in
parallel and the total time to complete the addition will be equal to that for one stage,
or 30 ns.

‘This difference in addition time implies results of some additions can be sampled
suunct than those o1 owers. In most sysiems, however, the adder output 1s sampled
.J’)-A\.:uunu\.)‘\ Gl LG LU A WIS WG aO Lk saiuphing cannot occur more tre-
auently thm e 190 nwanten lota Jlace thine Yor the longest possible ddotion Thas,
no decrease of cycle time can be realized. | -
On aic veodr nand, 10 toe system s st that the adder outputs can be s‘impl'cd
asynchronously, anv sum can be output as coon as it hecomes available. Unfortunately,
there 1v no easy way to tell when the addition is actually complete — the adder itself
has no signal that mdicates this. It is possible to construct what is known as carry-
complete Togic from auxiliary gates, but this incicases the complenity of the adder
and the anddliny gates thomselves muoduce an additonal delay (resuluing in an
mcregse ol the masimum cyele length). The net benelits of cany-complete logic are
no greater than those of a differert kind of adder, called the look-ahead carry addar.
This crraunt is deseribed Later m this chapier,

\
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AL ADDER

-

The basic serial adder is structied wound ¢ sinele fuli adder dreuit that adds cach
pair of bits sequentinily. The auviliary arautry that comstitutes the test of the serial
adder is arranged so that the augend word isenteted from an external memory storage
into the A shift register, Figure 7-5, and the addend is entered into the B register —
both with the least significant bits on the right. Lhe least sigauficant bir from cach
register s shifted mto die full adacr. "Lnen, the sum 15 shifted into the sum register
and the next two bits {rom the A and B registers are shutied ro oo o0 e e th e
ctock pulse It the tirst additton produces a carry, the carry is stored in FF1 and be-
comes an input to the full adder during the next addition. A pair of binarv words of

any lonth e e cd Todin ascres 0 sudhowawiaonis, star tiing wieh the least signiticant
bit and ending with the most siembicant, elockine ofbchote v 0 10

FYTIY PR NS Fy L
ctock signal.

Several modifications can be added to this basic scrial adder for different applications.
If it is desired to, add several different numbers in sequence to the same augend, the

Sum

] WNER {
i js
S

8DfA .
FROM VIEMORY B SHIFT REGISTES

— -_j

Figure 7-6, Sexial Adder with Accumulator. .




\

Conectando 4.8,C, en serie se pueden sumar dos palabras de 4 bits. como

se muestra en la figura 2,

C Ay By Az By Ay B, ~ Ay By

A

$Cq 'SC3

J,

Cq Sq S3

Figura 2. Sumador paralelo de 4 bits.

La alternativa al circuito anterior es la suma en serie. En este caso,
los sumandos son alimentados desde dos registros de corrimiento a un
solo SC y la suma de'wy bits toma '@y’ periodos de reloj. Dos circuitos

que implementan este tipo de suma se muestran en la figura 3 y 4.

En la figura 3, el resultado se almacena en un registro diferente de los

registros A y B, mientras que en la figura 4, el resultado se realimenta

al registro A. Este es el caso delacumulador de las llamadas 'computado-
rasde una direccidn' (tales como los microprocesadores INTEL 8080,

MOTOROLA 6800, la mini PDP-8, etc.)

7.1.1 El concepto 'carry look-ahead'. De la figura 2 se ve que, para

gue se genere el acarreo C4, se tiene que suceder el acarreo C3, C2, C1;
El tiempo midximo para que esto ocurra el de 4 AT, en donde At es el tiem-
po de propagacidn a*través de un SC. Por ello, la velocidad de suma del
circuito es de 5 AT. Para un par de sumandos de 16 bits, el retardo aso-

ciado a su suma es 6 AT.
Para que se produzca un acarreo de SC1 debe cumplirse la ecuacién:

C1= (A131T A1B1) co+ A1B1

En general: ' ;
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12,

+ A B N /
nn

| 3, Cnf (An+Bn) Cnn1
Si hlucemosy )
. ' . G =A.B N
¥s . ’
Pn=(An+Bn)
tenemos que: Cn= Gn+ Pncn-1'
‘Para: . =1 . . .

C.= G,+pP.C
i i io

Podemos entonces hacer la siguiente consideracibn:

c2= G2+P2c1=Gé+PZ(G1+P1CO)

. =. =i -+ 1
€ =Gy *P,C =G+ [G +P (G, +P.C )]

= = i *
Cy= G +P,C;=6,+0, (G4, [6 42, (0 4P c ) ]}

en donde C1 C2 C3y Cy estén en funcidén de\Coy por ello en s6lo At ha-

bremos generado la suma. Compdrese At contra 4 At. En la figura 5 se

muestra este sumador. (7-9).

Continuar en esta forma es inprlctico, pues el nimero de compuertas au-

menta desmedidamente.

Sin embargo, es posible considerar a este sumador de 5 bits como una

'seccidn' de manera que cada grupo de 4 SC sea una seccibn y 4 de di-

N

chas secciones pueden conectarse comu se muestra en la figura 6.

-

W By Avw 8,3 - A B4 As B3 A By

i ] ,» @ B e o L 4 - &
< Qo g

.

i

q—t—v~l M
T T T

S(L

Figura 6.

El tiempo de suma de 16 bics es de 4 At (compirese con 16 At),
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The sum equations obviously all Liave the same form so we st all implement
them with a special Yorm of full-wd fer circunt, as shown in Fig. 11.4 For later
convenience, we shall divide this ¢ cuitinto two sections, the .°G scction a4

the SUM section, as shown
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following cquations:

Coy = GVl Coy) (o

= G, NPyt Ces)

= G V(P A G VP AP AC)) (i1

- Coy = G V(P nCy)

:5)

= Gy HPG NG )1 P 1 Poah G V(P APuA PG €. (11.10)
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"Existen varias formas de intercambiar complejidad con velocidad. Para
una Z.scusidn mis completa del principio de 'look-anead'! se pueden con-

sultar las referencias [3] Y [4]. -

~

7.2 Resta Binaria, La resta binaria se puede considerar como un
¥

complemento de la suma, Para ello puede utilizarse el restador com-

pleto (RC) que se muestra en la figura 7. [7—11

. Sin embargo, en la
mayoria de las aplicaciones pricticas se sigue un procedimiento dife~-

rente que permite tratar a la suma vy la resta como una suma algebridica.

7.2.1. Representacidn complementada, Para lograr el tratamiento gene-

ral de dos sumandos con signo se acostumbra usar, convencionalmente,
un bit que representa el signo (1 para (-) y O para (+)). De esta

forma, en una palabra de 8 bits, tenemos:

0.000 1000
1.000 1000

Bidsicamente existen tres tipos de representacibn: .

+8 N
-8

a) Signo y magnitud.
b) Complemento a 1.
c) Complemento a 2. \

La 10gica de estas representacioneé, asi como los circuitos que im-

plementan cada caso se muestran en las siguientes paginas (7-12,13,14,15).

El tipo de representacidn que se elige dapende simplemente de las pre-
ferencias del diseflador. Sin embargo, debe hacerse notar que es mis
sencillo trabajar con aritmética complemento a 2.

N

7.3. Mulriplicacidn. Las nmultiplicaciones binarias pueden hacerse uti-

lizando tres métodos bdsicos:
a) Sumas repetidas
b) Sumas y corrimientos

¢) Con tablas de productos parciales

El primer método es el mis elemental posible y consiste en sumar el mui-

tiplicando "multiplicador' veces consigo mismo. Este método es el mis

lento de todos y no lo discutiremos aqui.



~ . the corry logie to do some preminany ANDing of the G and D terms. These addi- -
. tional gates develop what we referred to as first level auxiliavy functions. . )

. Allof the above mcthods ot optmu ationtare discussed in mere detail in the references
histed ... ihe end of the chapter and in’IC manufacturers’ hiterature.
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Figure 7-7. Look-ahead Carry Adder.

BINARY SUBTRACTION ’

Whercos o binary addition there were only four smiple algonithms for the addiiion
of positive integers, subtraction can be done m several different ways. First, to per-
form duect subtraction ot one binary number from unother, rules or algorithms can

, : 79 -



MALE AND FULL SUBTRACTER ‘ '

To implement the first set of subtraction algorithms above (direct binary subtraction),

a half ,ubtracter and a full subtracter can be constructed that correspond to the half
and full adders for addition. Figuie 7-8 shows onc version of a full subtracter, but

just as in odder circuits, various types of gates can be used to achieve the same result.

Ir fact, the adder and subtracter cucuits are so similar that it is also possib‘e to con-

struct a combined adder/mbtr%ter circuit, with an ability to swucn from one
operation to the other by means of a siugle control signal.

' - A full subtracter circuit can be used in much the same manner as the full adder.
That is full subtracters can be connected in multiple parallel stages, or a single sub-
tracter can be used in a serial circuit. Look-ahead carry type logic can also be used
with subtracters. ‘

—F\%U\‘C{ 1.

u

5

u3 BORAOW
u2 ! s
us DIFFERENCE
BORROWIN v, 4 ouT ’

e -

Figure 7-8. Full Subtracter.

In practice, however, the full subtracter circuit is not used very often because most
calculators and computers perform subtraction by the addition of a complement;
using only full adder circuits for all addition and subtraction operations. This reduces
the amount of logic gating required in any one circuit, increases speed of operation,
and simplifies programming.

ADDITION AND SUBTRACTION WiTH COMPLEMENTS

Because subtraction can be performed by the addition of a complement, in typical
computer logic the diffe ence between addition and subtraction looses its clear dis-
tinction. A typical computer simply recognizes positive and negative numbers and
adds these numbers by the method 1t has beeri designed to use.

Up to this point, two specific constraints have been implicit in addition and subtrac-
tion: the numbers all had to be positive and, 1n subtraction, the minuend had to be
larger than the subtrahend. If negative numbers are ullowed, and some varnations on
the algorithm for subtraction by adding a complement are introduceq, actual methods
of subtraction and addition in computers can now be described.

To distmguish between positne and negatve numbers, a simple nowation is wsuaily
used: it a number is positive, its + sign 1s indicated by a 0 in the leftmost digit of the
number, 1f the number 1s negatne, the - sign is mndicated by a 1. For the purposes of



Table 7-1. Addition and Subtraction by 1% tsmp‘.ementc. i \ .

EXAMPLES ALGORITHMS .

TWO NUMBERS OF SAME SIGN

-(Pos.tive) (Nagative) B

+13  0.011M ) ]
o3 001013 . To aug(end magnitude add addend magnitude,
324 6.11000 , retan existing \ign oo .

-13 110010 To 1's complement of augend magrutude add 1's complement

-1 110100 vf addend magnitude,

-24 , 1.00110 .

1 add end-around carry, N ,
100111 recain exiseng sign (answer m 1's complement form) ! :
/
TWO NUMBERS OF 0PPOSITE SIGN - v
-§3  1.10010 +11 00101 To magnttude of augend (in 1's complement form, 1f negative)
ﬂ 001011 -13 110010 add magnitude of addend (in 1’s complement jorm, if negative).
<Z 110 -2 111101 )
TWO NUMBERS OF OPPOSITE SIGN ’
+13 001 -11 . 110100 To magmtude of augend (tn 1's complement form, if negative) .
S1o11000 413 0.01101 add magnitude of addend (in 1's complement form, if neganive); . ,
+2 ~ 000001 +2 - 0.00001
1 1 add end-around carry.
0.00010 000010

Note Rl examples shown in the tuble are defined 1o be additions Subtraction ts defined to be for
example, »13 ~ («11) Subtracrion requires the complemenung of the subtrahend in a true/
complement circuit, such gs shown in Figures 79 and 7.10

1

TRUE/COMPLEMENT AUGEND OR ADDEND OR !
AND ADDER STAGES HMINUEND SUBTRAHEND
FOR ADDITIONAL BITS A~ I~ ’

S ¥ ”~ ~

i (111" -

Yo Y3 Y2 Y1

- _ TRUE/COMPLEMENT M =g, SUBTRACT
% N CIRCUIT =" M=1,A00
- A X4 X3 X2 X3 .
i I . ~
bt RN ] |
3 B4 B3 B2 81 A4 A3 A2 Al
i EAC, c ’
| -_ ouT ADDER N
- T4 T3 2 oy
R T
! SUM/DIFFERENCE . )
- - . - ' ~.
Figure 7-9. Typical 1's Complement Adder/Subtracter. >
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Table 7-2. Additicn and Subtraction by 2's Comglements.

EXAMPLES ALGGRIT=W.
TWO NUMBERS OF SAME SIGN
(Positive) {Negative)
+13  0.01100 .
1 001011 To augend magnitude add addend magnitude.
+24 0.11000 retau existng sign !
-13 11001 Fo 2% complement of augend mzgmitude add 2y compleveni
=11 110101 of addend magitude, neglect last carry;
-24  1.01000 retain existing sign

TWO NUMBERS OF OPPOSITE SIGN ~ AUGEND MAGNITUDE LARGER

413 0.0101 To magiitude of augend add 2's complement of addend.
L 10101 add sign bits also,
+2 0.000%0 but neglect carry from sign bits.
- -13 11601 To 2's complement of augend magnitude add magnitude of
+11 g 01011 addend, add sign buts a so,
Tz 1aimi0 but neglect carry from sign bits.

TWO NUNMEERS OF OPPOSITE SIGN — ADDEND MAGNITUDE LARGER (OR EQUAL)

11 11010 To 2's complement of augend magnitude add magnitude of
:1_3_ 0010 addend, add sign bits also,
+2 0.00010 - but neglect carry from sign bits
+11 001011 To magmtude of augend add 2's complement of addend,
-13  i100Nn add in sign bits also,
2 1nno but neglect carry from sign buts

Nore See footnore 1o Table 7 ) jor a defimnon of addinnon and subiracnon

TRUE/COMPLEMENT AUGEND OR ADDEND OR
AND ADDER STAGES MINUEND SUBTRAHEND
FOR ADDITIONAL BITS PP =

A HERES

Y& Y3 Y2 Y

E_G_ — TRUE'COMPLEMENT Mo
CIRCUIT 8

J X4 X3 X2 X1

T

L |

B4 83 B2 81 A4 A3 A2 A

Cin g-a—- — e —i gyt ADDER Cin -0—04——-
) L3 L2 pS

SUM DIFFERENCE )

) —_———d

Freure 7-10. Typical 2's Complement Addey;/Subtracicr.
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Table 7-3. Adddion and Subtructivn by Sign and Magnitude,

EXAMPLES ALGORITHMS
\
TWONUMBERS OF SAME SIGN
{Pasiuve) {Negatva}
13001101 <13 101101 R R i
-11 001011 -1 101011 Toonuagnitude o) augend add magmitude of addend
+24 011000 -24 111008 FeraIN eXISUNG S

‘TWO NUMBERS OF OPPOSITE SIGN — AUGEND MAGNITUDE LARGER

+13 00110 -13 10110
-1 101011 #11 00101
+2 -2
01101 01101 To magnitude of augend add 1's complement of
10100 10100 addend magritude.
00001 00001 '
i 1 end-ground carry
0010 00010
000010 100010 retan sign of augend

TWO NUMBERS OF OPPOSITE SIGN — ADDEND MAGMNITUDE LARGER (OR EQUAL)

+11 00101 -11 101011 -
-13 101161 +13 001101
-2 +2
01011 o1an To magnitude of augend add 1's complement of
10010 10010 addend magnitude
11104 11101 { there 1s no end-around carry),
1.00010 0.00010 complement result and retain sign of addend

Norte See foornote 1o Tuble 7 1 for a dejinition of additton and subrraction

AV

M0 ADD
M=t SUBTRACT

AUGLND/MINUEND

SIGN A5 A4 A3 A2 Al

ADDENO/SUBTAAHEND

SIGN

BIT 8%
e \|

84

! "—-LSB -

?

: ‘?

S }
A4 A3 A2 A 84 81
Lo
Cour ADDER Gy
% 1s L3 T2 =y
~ { ~ ~ -
LS8
sy
8IT ¥
- SUM'DIFFERENCE

Figure 7-11. Typical Sign and Magnitude Adder/Subtracter.
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25.

Bl segundo m&todo es el nés empleado, y consiste en implementar, para nu-
meros binarios, el algoritmo que se usa normalmente en operacicnes efec-
tuadas con "ldpiz y papel", En binario, la multiplicacién se reduce a

sumar o correr el resultado parcial, por lo que este algoritmo es atrac-

tivo v sencillo,

Supongamos el producto:

17
X 42 '
.El primer producto parcial arroja:
34
y el segundo 680,
de manera que el produc-
to final es: 714,

Al multiplicar en binario se sigue el mismo proceso. Supongamos el pro-

ducto: - 0001 0000
0000 1011
0001 gooD
00010 000
0001000 ©
0001011 0000 )

Como se vé, en binario un 1 en el multiplicador implica "suma' y corri-

miento del multiplicando; un cero simplemente implica un corrimiento
del multiplicando. (Recordemos que un de un nimero binario es equivalen-

te a una multiplicacidn por 2).

Un circuito que realiza una multiplicacién de dos palabras de 4 bits se

muestra en la figura 8. (7-22)

Para multiplicar por el método (C) debe hacerse la siguiente considera-
cidn: cuando se efectila el producto de dos nimeros en alguna base (dife-
rente a 2) es necesario recordar todos los posibles productos de todas
las combinaciones de los digitos de la base. Por ejemplo, si la base es

(
3, hay que 'recordar' los productos

0 X 0=0 1 X 0=0 2 X 0=0
0 X 1=0 1 X 1=1 2 X 1=2
0 X 2=0 1 X 2=2 2 X 2=4



Teniendo lo anterior en mente, es posible obtener el producto

521 X'Slo = 1221, X 12, de 1a siguiente manera: )

0 3 3

1221

3
123

10212,

12213

1001223 ’ :
Lo que se pretende ilustrar es que para cualquier caso no trivial (en dom-
de la base es mayor que 2) hay que 'recordar' éiertos productos parciales.
De hecho, lo que se hace es almacenar en una tabla en memoria (ROM) todas
las posibles combinaciones de productos para dos digitos de la base esco- .
gida. En la prictica no se seleccionan bases como las del ejemplo ante-
rior , sino bases multiplo de 2 (8,16, etc) con una importante excepcidn

que es la base decimal (BCD).

Un ROM tipico de 256 palabras de 8 bits tiene un tiempo de acceso de 500mns
(nanosegundos). Para efectuar la multiplicacitn de dos nimeros hexadeci-
males lo dnico que tiene que hacerse es almacenar los 256 posibles produc-
tos en ROM y luego sumar los productos parciales obtenidos de la tabla.
Por ejemplo, si se desea multiplicar los nimeros:
6C

X 7A
se requieren 4 accesos a memoria y dos sumas. Suponiendo que cada suma
(de 16 bits) requiere 4 At vy que At=60 wns, el tiempo total es de
2 X 240 4+ 2000 = 2489 us, En contraste, por el método de-(b) se requieren
16 sumas y 16 corrimientos, par un total aproximado de 48 X 120 =5760 us.
Es decir, el método de (c) es aproximadamente un 120% m3s rapido que &1
de (b). Por otro lado, las memorias mis rapidas tienen tiempos de acceso
mejores que 100 @s, lo cual reduciria el tiempo de multiplicacidén a alre-
dedor de 1600 @s, .(en el caso del ejemplo anterior).
7.4, Divisidn. La divisidn es, tradicionalmente, la m8s lenta de las 4
operaciones bdsicas. Como en el caso de la multiplicacién, puede lograr-
se restando repetidamente el divigor del dividendo. Por ejemplo, la divi-
si6m; 2526/6 =421

Se puede lograr restando 421 veces el niimero 6 del dividendo.



DIVISION

(3%

digits are multiplicd in binary form in o muluphoaton cacetmuch like that described
above, Do et 10 nat v 0 Slthe o, ol p ) nitneha g, et o et

! L
to each other in shift regisiers .ind added.

To understand how this 15 done, consider (wo ways in which the partial products of a
multipheation can be written:

Conumon longhend method BCD method

467 467
6 6 Partial Product
42 2 31/1\}\\\’-« Stored m Shitt Register A
36 4 6\2} ~—— Stored in Shift Register B
24

2802 -~=—— Sum, after adding A and B
2802

The firsi method, of course, is mare familiar to us, but the second method, in whic

all partial products ae written diagonally, 1s more usctul in logic aircuits. It requires

only two shift rcaisters 1o store the partial products and the addivon can be carried
out by a BCD adder, suclt as shown mn Figure 7-12.

Another common and ivorcasingly popular method used in BCD multiphcation uses
look-up tebies. All possible multiples of two numbers between 0 and 9 are stored
in a read-only memory (ROM) which then serves as the look-up table. Multiphcation
cant bhe simplified by reeding the prndnct of any two digits out of the ROM directly,
thus Ciramuang ie digioatinpieacon Gorddy and icducmg the process 1o repeaied
additions. (In the above Cuanple, 6 % 7 = 12, as well as other partial preducts are
rcad out of the ROM.)

Because division is the opposite of multiplication, it can be peiformed by repeated
subtraction. The same deamal number examples used for multiplicution can illu

1

1 ~-—{quatien:) 0
hiad N [IFAY 1

(CaviInO ety Ji H === dnoiaena)
- 30
~-10 2nd subtraction

20
-10 3rd subtraction

10
~-10 4th subtraction
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The cxample shows that dwviston can be performed by subtiactng 10 from 40 tour

times — the quotient bemg the number of nimes the subtiacnion is performed. This

mcthod can be extended to division of luge nwnbers, in a manner that s similar to

longhand division.

Step Add e
gquotient
6 12526 !
, 421 1. 600 100
6 , 2526 ‘ 1926
24 can also be 2. 600 - 100
T performed 1326
12 as fO“OWs: 3. 500 100
6 —72l)
6 1. 600 100
) 0 126
5. 60 10
56
6. 50 10
6 .
7. 6 1
0

2 otient

(total)
do
200
300
100
410

420

421 °

‘

The method on the night used repeated subtraction also, but reseinbles more closely
the method used in a computer. Instead of subtiacting 6 from 2526 a total of 421
times, the 6 has been sfufted left by (wo places (thus multiplying it by 100). Then,
it has been subtracted tour times (steps | through 4), until the remainder 126 is too
small to allow a fifth subtraction of 600 With the lorghand n.cthod {on the left) the
same four steps arc accomphshed with the tirst subtraction: 6 will go into 25 four

times, and 6 x 400 = 2100 1s subtracted from 2526 in a single step. (‘The procedure

for subsequent subtraction steps 5, 6, and 7 is in priticiple the same, except the 6 is

shiutied right to subtract 60 and then 6.}« - — - — -

A version of this process of division by repeated subtractions and shifting is used in

arithmetic drauts of computers and calculators. Ot course, the computer does its

arithmetic in binary, rather than decunal torm, but the procedure can be used in

Gihao system Anotier o ample Ll shiow Biow W Gviaon s paduned o binay

arithraetic. (In this example division involving fractions will be introduced.)



Contents of .
N \!ll\‘.l(l‘l !('t_"\“l
5.5 Step ] ) 1011
10 755.0 - ‘ J010 Y1I0TT10 :
1.  Subtract 101011 [0000
) 001111 [0001
’ 2 Shift and ubtract 10 0! N 0!
Negatove difference T e -
—~—o- 11011
{Borrow remnaiis)
3. Add \ 1010]
01111 0010
4. Shilt and subtiact 1010 0100 ‘
’ i 01010 0101
5. Shaft and subtract 1010 1010
0000 1011~ Fiaal
, quotient

Bumary Dwision Algorithm (restoring method):

a.  Subtract dunsor from dividend

a(l) 1f result s a poutwe number, hutl I in nghtmost digit of guotient register; 1f
result s a negative number, add divisor back to dividend.

b,  Shift quotient left by one digit anud shift divisor tight by one digit for dividend
left) . ’ 5

C. Repeal steps a., of 1), and b ~

d.  Continve steps a. through o uniil a subtiaction veelds a difference of all 0-bits,
unilrequired accuacy ts oblamed, or untal all available bit positions in quotient
repister are [illed,

The above examiple uses essentially the same procodure as that deseribed i the dee-

s mal division example of 2526 76 Howaver, note two pomts, irst, as 600 was chosen
in the fust subtiaction ir the decimal example, the position of the divisor was chosen
in this example A computer, however, does not have the ability to examine in the
same way and must sttt with the highest possible value of the divisor (shifting it left
as far a< possible):

o e

jitulad == diviuend

daisor ——=-1070

‘Then it must perform thiee tnal subtractions and, with each unsuccessful subtraction
(negative diffarence), shift the divisor right until 1t is in the position we started with.

*Linary frictions are comverted to dedinal form by placing the tinary number following the decimsl
(1o by ) poant as the nun, 1ot 2bove the ol numbos of <Gites that the digits can define
Eaautples 017 1/7,010- 2/1, 61011 = 11,36,0 1111 = 16/16, etc.

-

wy oo
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Una forma m3s racional (ymés r8pida) de lograr el mismo resultado es mul-
tiplicaxr el divisor (haciendoc corrimientos a la izquierda) y restar el

el divisor asi miltiplicado del dividendo hasta obtener un nfimero negati-
vo d: las restas. Eﬁgonces se hace un corrimiento en sentido inverso y ‘

repitiendo el proceso hasta llegar a un residuo final (que puede ser di-

ferente de cero),

Un ejemplo de este algoritmo (llamado algoritmo de restauraciénjse mues~

tra en la figura 9. (7-25).

Un tercer algoritmo de divisién supone que el divisor es mayor que el di-
videndo. El diagrama de flujo de dicho algoritmo se muestra en la figu-

ra 9.
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En este algoritmo todas las rotaciones que se indican son a la izquierda
y LINK es un Flip-Flop auxiliar asociado al registro de resultado RC.

Como se vé&, hay 2N rotaciones y N/2 restas. Para palabras de 16 bits de
pre.isidn en el resultado esto implica 40 operaciones y un total cproxi-

mado de 40 X 240 = 9600 us.

Para generalizar este algoritmo es suficiente con hacer una normalizacidn
previa del registro DR, de manera que se asegure que DN<DR y usar un con-
tador auxiliar que lleve registro del nimero de rotaciones previas a que

se cumpla la condicibn anterior. El algoritmo entonces es como se mues—

’ tra en la figura 10,

H T
-
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MACCLM AN L 1

1
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NOCHAWIACY

el

\:aaum \O.

/é\ Como comentario final a la divisidn, hay que hacer notar que en esta ope-
. -

racidn, a diferencia de las anteriores, la precisidén del resultado no de-

pende de la precisidén de los operandos. /

\

7.5. Unidades ldgico-aritméticas. Aunque, como se dijo, es posible im-

plementar todas las operaciones a base de SC's, existen las llamadas ALU's,
tales como las que se muestra en las hojas de componentes (74181). Con
estos circuitos integrados es relativamente sencillo implementar un buen

nmero de funciones programando sus entradas.

En la figura 11 se muestra un multiplicador implementado con un 74181 y

otras componentes.



CONCEPT

Multphicaton e a proces:. of successive auditionts in which the product is Lthe
p

EXPERIMENT 2 22

A RQITFLIRATTR,S I8 "‘3”“{:‘

Multiplication

sum of ihe par:ial pmlluctb properly shifted with respect to one another.
There are two basic types of multiplication:

simuitaneous addition of all partial products
101 — multiplicand
111 — multiplier

101
101 partial products
101

100011 all partial products added sim‘ultaneously

successive addition of each pariial product

111
101 if the first digrit of the multiplier is a 1, data is
TiL transferred to the output as a partial product

0111~=——if the next least significant bit is a 0,
Olll«-l_tho product 1s shifted rnight onc position

HI1 L ifMSDis a1, the product is shifted right
100011 one position and added to the multiplicand

Sucer vive addition of each partinl prrdnu is U‘( precess most commonly
Untid Wiloil Codbus wie 1y ol Din..uy ,I.U.u.x}/u\.L T mmupher circut is com-
figured a5 shovn on the Multiphic, Bloek Diagram.
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Las salidas G y P del 74181 corfespoqden a las salidas de 'look-ahead'.
Estas pueden utilizarse para hacer una suma de 64 bits (que es el caso
que se ilustra) en un maximo de 7At (7 X 60 us = 420 us). Para la gene-
rac.6n de las senfales del 'look ahead' se puede utilizar un 7418Z como el

que se muestra en la figura(ﬁgz)y que se pueden conectar como se ve en la

figura(gas).

'l
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yiil. FAMILIAS LOGICAS

8.0 INTRODUCCION:

8.0.1 Una clasificacién.- El procesamiento digital moderno estid basado

en forma absoluta en la electrdnica de estado sdlido desde la década de ics
50's con transistores, pasando por los 60's y los primeros circuitos inte-
grados de pequefia-mediana escala, a la década actual en la que los circui- ‘
tos integrados de gran escala han hecho realidad el microprocesador.

En la actualidad existen tres formas principales de distinguir los circui-
tos integrados digitales: en base a la tecnologia de fabricacidn, en ba-
se al funcionamiento interno y en base al grado de integracidn. La pri-
mera distincidn tiene dos grandes grupos: Bipolar y MOS (Metal-oxido-semi
conductor). La segunda en cierto modo combina en parte el proceso de fa-
bricacidén y el mecanismo de accidn interna del circuito, distinguiendo en
la actualidad varias "familias” de las cuales las principales son: DTL,
TTL, STTL, IZL, ECL, NMOS, PMOS, CMOS y CCD. Finalmente, el grado de in-
tegracidn, aungue no estl muy bien definido puede ser: pequefioc (SSI), con
menos de 100 elementos por circuito, mediano (MSI) con menos de 1000 ele-
mentos por circuito y grande (LSI).

En el resto de esta seccidn se describiridn someramente algunas de las ca-
racteristicas de estas fami-lias 1ldgicas.

Por el momento, la tabla €.1 muestra la interrelacidn entre las diferentes

clasificaciones de familias ldgicas.

BIPOLAR MOs

TTL/DIL/STTL| ECL | I°L/MTL | CMOS | N-MOS| B-MOS | CCD
SSI v v NO o | NO v NO
MST v~ v | v v || v |
ST NO NO v v | v~ v~

En dicha tabla se muestra como algunas familias no son empleadas en cier-

tos grados de integracidn, yasad por imposibilidad tecnoldgica o por incon

'

veniencia comercial.
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.0.2.- Czracteristica de Transferencia y Margen de Ruido.- iLa caracteris

o]

tica de transferencia ideal de una compuerta l8gica (por ejemplo una corpuer
ta NAND con todas sus entradas concctadas entre si), debe hacer una clara

distincidn entre dos niveles de voltaje, los cuales representan un Jloun C.
Por ejemplo, la figura 8.7 muestra la caracteristica de transferencia ideal

para una compuerta NAND de dos entradas (conectadas entre si).

i . ‘s

FIGURA 8.1
Los voltajes estén referidos\a un punto comiin (tierra). Mientras la en-
trada tenga un voltaje cercano a cero, la salida tiene un voltaje alto
(VH). Cuando el voltaje de entrada sobrepase el voltaje de umbral (VT),
la salida cambiard a un voltaje bajo (VL). Como se supone gue esta com-
puerta estd siendo excitada por otra compuerta idéntica, el voltaje de
entrada tiene como limites los voltajes maximo (VH) y minimo (VL) de sa-
iida.
Se define como Margen de Ruido (NM) a la diferencia entre el voltaije ma~
ximo (minimo) obtenible a la sélida de la compuerta excitadora y el mini-
mo (mdximo) tolerable antes de que el nivel 18gico sea irreconocible. En
este caso ideal, el margen de ruido para ﬁn CERO a la salida (NMg) es
(v, - VT), mientras gue el margen de ruido para un nivel UNO a la salida

B
(NM;) es (VT - VL). Tamblén en este caso ideal, para que ambos margenes



. P 1
de ruido sean maximos se debe tener gue VT = E(VH - VL)'

— - . . L . . .
En la practica, no es posible tener el caso ideal, aungue algunos circui-

tcs (como los CMOS) se aproximan bastante.

8.0.3.- Tiempo de conmutacidn y potencia.- La conmutacidn de un CERC a

un UNO, o a la inversa, en un compuerta ldgica no sucede en fqrma inscan-
tdnea. E1 tiempo que tarda en conmutar depende del disefio del circuito
y de la carga que tenga conectada a la salida. Las causas gue producen
este fendmeno, asi como el anidlisis del mismo, se salen del propdsito de
estas notas, por lo que se limitaradn a describir la forma que ‘este para-
mecro se especifica.

En la figura 8.2 se muestra un diagrama en el tiempo de las seflales de

entrada y salida de una compuerta inversora (NAND o NOR)

an

Vi(4) | -

V.(0) 7 i
‘ S == b
Y ¢ !
~
Va(d) |

QW% T

svy, |

100

valo)

¥
&0~

"o

FIGURA 8.2

£1 tiempo de conmutacidn de un estado a otro se considera compuesto de dos
etapas: tlempo de retardo inicial (td) v tiempo de transicidn, (tk). El
primerc representa el tiempo que tarda el circuito en empezar a cambiar,
mientras que el segundo marca el tiempo que tarda en llegar de un 10% del

valor final a un 90% de dicho valor.



otra forme de medir el retarde de la seflal es medir el tiempo gLe tarda

@n Ylegar al % Z4e la trans.cifn tctal, desde an TEZRQ Ty v dasde un

7

UNO (t»), ddndose como "tiempo de propagacidn" el promedio de ambas tp =

1
5(11 + t2).

La especificacibén de estos tiempos de propagacidn, retardo, etc., se hacen
considerando al circuito en ciertas condiciones de carga; normalmente se
especifican con una carga egquivalente a 10 compuertas similares, aungque esto
no es siempre asi.

La potencia disipada en un circuito depende en mucho de su disefio y de la
tecnologia de fabricacidn. Igualmente depende del valor de la fuente de po-
der que emplee y de la carga capacitiva que esté conmutando.

La potencia "estatica" es aquella que disipa la compuerta en estado de repo-
so (o sea sin conmutar), ya sea estando en un CERO o en un UNO a la salida.
La potencia dinémic; es aquella gue disipa la compuerta en promedio, conmu-
tando a su maxima de velocidad con una onda cuadrada a la salida (es decir
con un 'ticlo de trabajo”" del 50% ). Estas potencias no son iguales y aungue
a veces son parecidas, la potencia dinimica es normalmente mayor.:

Existe también una relacién entre la velocidad de conmutacidn de un circui-
to y la potencia din8mica que disipa. Normalmente, para una familia dada,
el producto Potencia Din@mica X Retardo (PXD) es constante y estd dado por:

1
P D==-CV AV
* 2 cc L

En donde: C es la carga capacitiva a la salida del circuito, Vcc es el va-
lor de la fuente de alimentacién y AVL es la excursidn de voltaje entre UNO

y el CERO L&gicos del circuito.
~
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§.1 FAMIL™AS LOGICAS BIPOLARES -

Las farulias l6gicas bipolares con las que el disenador actual se encontra
ra en la practica son, principalmente: TTL, STTL, ECL, DTL. Aungue 1°L
estd teniendo un graal auge, Su presencia en un circuito es "transparente"
al usuario, ya gue siempre aparece con interfaces apropiados para interco-

nectarse con TTL. .

8.1.1 QEE_(Diode—tfansitor-Loglc).— Este tipo de circuito 1dgico aparecid
primeramentc en forma discreta (es decir no-integrada) en los albores del
procesamiento digital moderno. Junto con RTL (resistor-transistor-Logic),
formaban las familias 18gicas m3s usadas, y alin en la actualidad, en oca-
siones se hace necesario usar algunos de estos circuitos en problemas sen
cillos. E1 uso de circuitos discretos tiene ciertas ventajas, como flexi-
bilidad de operacién, a cambio de una gran cantidad de desventajas: cos-
to, dificultad de disefio (para el que no conoce los rudimentos del disefio
electrdnico), espacio ocupado, baja velgcidad. Por lo tanterior, sblo se
usa en contadas ocasiones.

El principio de funcionamiento de la compuerta DTL se ilustrard por nedio

del circuito que se muestra en la figura 8.3 y se describe a continuacidn.

e

FIGURA 8.3

Primeramente, en forma cualitativa, se puede apreciar que la funcidn 18gica

de este circuito es la de una compuerta NAND (considerads al nivel 1 como

it



un voltaje alto positivo, y al nivel O como un voltaje cercano a cero).
Cuando los dos voltajes de entrada (V; vy V,) son altas(por ejemplo V; =
Vo = V@e), los diodos D; y Dz se encuentran en inversa, y por lo Fanto el
transistor Q queda encendido a través de RB' D3 y Dy. En cambic si cual-
quiera de las entrades es un CERO (por ejemplo V; = 0), el potencial en

el nodo B es demasiado pegueino para que Q pudiéra encenderse, quedando
éste apagado. Cuando el transistor Q estid encendido, la corriente que
circula a través de Rc forza al voltaje de salida (Vy) a ser bajo (o sea
un CERO) . Por el contrario, al estar Q apagado, la corriente a través de
RC es cero y cl voltaje de salida es Vi3 = VCc (0 sea un uno). Por lo tan-
to, en este circuito se tendrid un UNO a la salida siempre que una de las
entradas sea un CERO, vy sdlo se tendri un CERO a la salida cuando ambas
entradas sean UNO; es decir es una compuerta NAND.

Para mostrar el margen de ruido de esta compuerta es necesario anadir la
excitacidn y la carga a que serd sujeta. Ambas son normalmente compuertas
del mismo tipo, asi que se empleard el circuito de la figura 8.4, en la
que se ha anadido como carga al circuito de entrada de otra compuerta DTL,
y se han propuesto valores para las resistencias. En anadidura se requie-

re conocer los pardmetros del transistor.

o Ve
sV

FIGURA 8.4

En este caso, para simplificar al problema se considerardn las siguientes
caracteristicas para el transistor: VCE(sat) = 0.2V, VBE(encendido) = 0.6V -

v B{min) = 40.



vura los diodos se consideraréd gque: VD(encendldo) = 0.6V y qua en reversa

llevan una corriente de %uga IR = 10uA.

Con estoc datos se puede proceder a anallgar el circuito. Primero se con

siderara el caso en que V, es alto (VIQVCC). En esta condicidn el circui-
to. se puede representar por la figura 8.5, en la que se han eliminade los

diodos y transistores que queden apagados.

FIGURA 8.5

De la figura se puede obtener que:

\Y -V -V -V
. - 3.
--.C¢c D3 D4 BE1 _ 2V _ 0.EmA

iB1 RB1 4K

y, suponiendo que Q) queda saturado (suposicidn que se comprobarad poste-

riormente) .

v -V sat v -V -V sat
ccC ce1( ) cc D§ ce1( )

1 = +

c1 \RC1 "B,

4,8V 4.2V
= + ., = .
K A 0.585 mA

Obviamente, BiB >i , con lo que se comprueba que Q; estd saturado.
1 .

ci
La solucién de punto de operacidn anterior di el primer punto mostrado
en frgura 8.6.

Ahora sc propone disminuir el voltaje V; hasta llegar al punto en el gque

Q; sale de saturacién y se encuentra en la regidn activa. Este punto se-

.

rd aquel en el que: V; = (V +V_ 4+ V_)V_ = 1.2V (ver punto 2 en la
BE1 D3 Dy D)

figura 8.6) De este punto, la ganancia del inversor determinard a qué

voltaje se apaga el transistor. Este voltaje es tipicamente del orden

de 1.1V a 1.0V.
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Cuando Q; ha sido apagado (punto 3 en la figura 8.6), la {inica corriente que

circuita ror R es la corriente de fuga en los diodos, con lc que queda:
ci

- V(1) =Vecc - RI_=4.99VY
(o] c R

Vo

4 99

O, 2v

FIGURA 8.6

Aungue el andlisis anterior ha 1do simplificando algunos problemas del cir
cuito, representa el método usual de andlisis manual de las caracteristicas
estaticas de la compuerta. Existen variaciones en los parametros del cir-
curto que cambian la caracteristica de transferencia, tales como: tempe-
ratura, namero de compuertas conectadas a la salida y variaciones propias
de las componentes del circuito (tolerancias, envejecimiento, etc.). Al-
gunas de estas variaciones se especifican normalmente en las compuertas
comerciales, como se mostrard mas adelante.

El margen de ruido de este circuito, para las condiciones "ideales" en lo

gque ha sido presentado es:

NM; = (4.99 - 1.2) £ 3.8 V.

NMg = (1.0 - 0.2) = 0.8V.
- r
Sin embargo, estos margenes se verdn afectados notablemente por las varia
cicnes mencionadas en los parrafos anteriores.
- . - . - - . - -
Los tiempos de retaraoy propagacidn no se pueden definir aqul y depende-
r&n del circuito empleado. La potencia estdtlca es miaxima para el cero

a la salada vy Qale alrededor de 6.5MW.
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.~ TTL (Transistor - Transistor Logic.

.2
in duda, esta es la compuerta mas empleada actualmente a nivel de SSI y
MSI. Tiene varios afos de desarrollo y ofrece al disefiador una amplia ga
ma de funciones ldgicas como: multiplexores, demultiplexores, contadores,
compuertas, flip-flops, etc.
Desde el punto de vista de circuito, es una compuerta DTL un poco modi i-
cada. El circuito de la figura 8.7 es practicamente equivalente a DTL de
la figura 8.3, con las siguientes modificaciones: primero, los diodcs Dn
y D son reemplazados por dos diodos formados por uniones base-emisor f{es-
te procedimiento es valido solo para circuitos integrados), el diodo D3 es
reemplazado pof el diodo formado por la unidn base-colector del transistor
de entrada (Q;); el diodo D, es reemplazado por un transistor, aumentando
la B efectiva del transistor de salida. La adicién del Resistor R; permite
una ruta de descarga a la base de Q3, con lo que mejora la velocidad de con
mutacidn; esta resistencia estd normalmente presente también en un DTL préac

tico.

g Vee

vy
-\

8

FIGURA 8.7

Aungue esta compurte TTL es comlin, aungue por lo general no incluya a Rc
{(por 1o que se le llama circuito de "colector abiéfto"), el circuito TTL
por excelencia emplea. una etapa de salida del tipo pugh-pull, llamada
"Totoem pele”. Este circuito, ya clasico, se muestra en la figura 8.8.
E1l transistor de entrada Q; integra los didos que forman la esencia de la

compuerta DTL. Los diodos D, y D; sirven para fijar excursiones negativas



en el voltaje de entrada, y evitar la destruccidrn de la compuerta. El
transistor Q, actlia en parte comc un amplificador, proporcionando a las ba
ses de Q3 y Q, senal en contraf§se (es decir, que cuando el voltaje en la
base de Q3 aumenta, el de la base de Q, disminuye, y viceversa). Los tran
sistores de salida, Q3 Vv Qy, proporcionan la corriente necesaria para accio-
nar las demds compuertas a que estd conectada ésta.
El diodo D; tiene por objeto evitar que Q) se encienda mientras Q3 estd en
cendido en estado estable.
El principal propésito/del circuito Totem-pole es tener la capacidad de
proporcionar mucha corriente al circuito de carga, con el'ﬁropési;o de
aumentar la velocidad de propagacidén del circuito. '
A continuacidén se describe este circuito, con algunos valores tipicos enm-
pieados en la conocida serie 7400 de compuertas TTL (ver figura 8.8).
Los pardmetros de los transistores, por ilustracidn serdn iguales a los
especificados para la compuerta TTL. Al igual que para la DTL, se "car-
gara" a la compuerta, s8lo que esta vez se utilizari el eguivalente a diez
compuertas TTL, para ilustrar el efecto de la carga. La carga se simulard
con el circuito de la figura 8.9, que es también lo recoﬁendado por los fa-
ricantes para esta prueba. E1 diodo DA\representa la unidn base-emisor de

entrada; los diodos DB, DC y DD representan los voltajes de la fijacién de:



Vee =8V

Re
~ = -SZB
10 300
]
v,
L5 DA D® DC oD
Vo

.

FIGURA 8.9

-~ Dbase colector de Q; y base emisor de Q5 y Q3. La resistencia se ha igua-
lado a la resistencia Rg/10, para simular la carga de diez compuertas en

paralelo.

Para analizar el circuito de supondri primeramente que el voltaje de en-

trada es alto (V, = Vp = Vcc)'

Con esto, al eliminar el circuito a los elementos que gueden cortados o

apagados, queda el circuito de la figura 8.10

FIGURA 8.10

Obviamente, Q; v Q3 estén encendidos, y por lo tanto: V. = 0.6V y V =
v Y-§ 3 B2

1.2V, Con esto se conoce gue i_ = cc BCy-1.2V - 1mA.

B RB

Con esta corriente de base, Q, queda saturado, por 1lo que el voltaje en




voltaje en 3u colector es aproximadamente de 0.8V. Por lo anterior se pue-

4.2v . -
de encontrar que lC = T = 2.1mA. Como la corriente a través de R; es
2 -
0.6V/R; = .6mA, la corriente a la base Q3 sera:
. 0.6V - N
i =1 +1 - = 2.5
- C2 B, R; o

La corriente de carga est3d dada por:

v: -V -V
- ccC D1 CEg(Sat) 4.2V -
i = = = 14mA
L RB .30K -

, 10

ya que BiB > 10 se comprueba que Q; esti saturado. Con esto, el veltaje
3

a través de la base-emisor de Q, y D; es VC - Vc = 0.6V, 1lo qg; asegura
2 3

gue Q, estd apagado.

%4

v

Para encender a la unidn base-emisor de Q,, se requiere que V; = V, BE
3

+V_ o 4V -V
BE> BCl) BE;’

0 sea del orden de 1.2V. A partir de entonces, el
circuito tiende a apagarse en funcidn de la ganaacia de Q3. Cuando Q3 se
apaga, la salida depende de Q4 - D;, los cuales a su vez dependen del vol-

taje VC . Este voltaje, tiene un valor conocido una vez que se apaga Qs,
2

ya que al no llevar &ste corriente de base, la corriente en el colector de

Q2 es casi 1gqual a la de su emisor, lo gque a su vez estd dada por:

v
Bj

C, Ry

ne

1

Con esto se tiene que:
vV, =V__ -V_R LT
Cy cc = By==

Al acabarse de apagar Q3, su voltaje base emisor es muy poco inferior a

-~ 2
0.6V, por lo que en ese punto Vc =5 - 0.6 i 3.8V. En este punto, el
2

voltaje de salida vale: V, = 3.8V \Y -V = 2.6V. Este es el punto

BE, D,

2 de la figura 8.11%1.

A partir de este momento, la ganancia del circuito estd dada por el co-
ciente Ry/R,, haéta gue Q, y el diodo base-colector de Q; se apagan. Es-

to sucede cuando el voltaje de entrada es un poco menor que: V1=V2;VBC
1

BE, BE;

+ Vv ~ VvV = 0.6V. Esto representa el punto 3 en la gré&fica de 1la figis.ﬂ-,

-

-t
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FIGURA 8.11

Para tensiones menores a ésta, el voltaje de salida permanece aproximada-

-V -V_ = 3.8V.
cc BE; D3 .

mente en V(&) =V
Conociendo los voltajes limites de la compuerta se puede calcular el mar-
gen de ruido. Aqui existe, sin embargo, la disyuntiva de escoger el punto
2 8 el 3 de la gréafica como el 1 1ldgico de la cémpuerta° Si se escoge el
2, se tendrd que: NM(1)=0.9V y NM(0)=1.5V; en camibio si se escoge el 3,
se tiene que NM(1) = .54 y NM(0)=2.6V.

Nuevamente se hace notar que el ejemplo anterior deja de lado considera-
ciones de sequndo orden que son de maxima importancia para el disefiador
del circuito. Algunas de estas ‘consideraciones son: variaciones en los

pardmetros de los transistores, efecto de la temperatura y aspectos refe-

rentes al tiempo de conmutacidn y disipacidn de potencia del circuito.

8.1. 3.- S8TTL (Schottky TTL)

Esta compuerta emplea en anadidura un elemento llamado diodo Schottky,
cuyo simbolo se muestra en la figura 8.72a. Este diodo tiene como carac-

teristicas fundamentales las siguienfeé:u es fabricable en forma integra-
cda junto con transistores pipolares, su Eiempo de propagacidén es muy infe
rior al de un diodo d€ unién PN, y su voltaje de encendido es del ' orden

de 0.4V. Con estas caracteristicas, el principal uso de este diodo es el

de fijador de voltaje para evitar la._saturacidn de los transistores. Al

[

N,



evitar esca saturacidn, aumenta considerablemente la velocidad de propa-

gacidn de la sefial en estas compuertas. ' ] .

N FIGURA 8.12
El uso extensivo del transistor con‘fijador Schottky ha hecho que se uti-
lice el simbolo gque se muestra en la figura 8.12c. Empleando esta simbo-
logia la figura 8.13 muestra una compuerta STTL de las mis recientes.




Las principales diferencias entre este circuito y el TTL tipico son:

a) El uso extensivo de fijadores Schottky, con el objeto de reducir
el‘tiempo de transicidn del circuito.

b) Distintos valores de resistencias con el propdsito de reducir la
potencia disipada en el circuito, asl como presentar una impedancia
mis apropiada a 1as lines de 500.

c)» La carga "activa" Q5-R;-Rj3, que aumenta la ganancia de Q,, haciendo
mis empinada la funcidn de transferencia (entre los puntos 2 y 3
de la grifica de la figura 8.11), aumentando el margen de ruido.

Al 1r aumentando su volumen de ventas, la familia STTL ha ido reducien-~

do sus precios y aumentando la diversidad de sus funciones, estimando -

que en un futuro prdéximo STTL dominard a TTL en su empleo dada sus mejo

res caracteristicas de conmutacidn.

El producto P X D del STTL es del orden de 110 pJoules, mientras que su

retardo tipico es de 5 nseg.



8.2.-" Familia Ldgica CMOS (Complementary Metal-Oxide-Semiconductor)

La Gnica familia 18gica con transistores MOS que se puede usar en forma MSI
vy SSI es la familia CMOS. Los circuitos de MOS caﬁal simple se emplean prin
cipalmente en circuitos de gran escala (LSI), 'y su funcionamiento interno es
"transparente" al usuario, es decir que_la entrada y la salida se parecen a
las de .las familias de uso comiin (particularmente TTL) .

La familia CMOS en cambio, tiene caracteristicas particulares- que la hacen
materia de estudio en estecurso. Por un lado son accesibles comercialmente
a través de varios fabricantes, y por otro lado ofrecen una alternativa muy
significante a las familias bipolares (particularmente TTL), dando una mayor
flexibilidad al arte de disefiar circuitos digitales.

Evitando entrar a detalles de fabricacidn y disefio, en los parrafos siguien-
tes se describe a un inversor CMOS como el de la figura 8.14.

+Vbb ) VDV;I ,
w | (6)
2 PR A
+. :
\I1 ' A\ . y
a - v —V:E.’ [ —"ID ; ‘
L ) ‘.VT““ 2 k_VTP ®

‘FIGURA 8.14

Cuando el voltaje de entrada es bajo (V; = 0), el MOS canal N estd apagado
y el canal P esti encendido (VGSP =-_Vbn)' En estas condiciones, el voltaje
de salida es Vy = VDD' siempre y cuando la "“carga" al circuito sea otro cir-
cuito CMOS (en cuyo caso la impedancia de carga es muy alta).

Cuando el voltaje de entrada es igual al voltaje de umbral del MOS canal N

(Vv __), dicho transistor empieza a encenderse, "cargando” al MOS canal P (ver

puﬁﬁo (2) en la figura 8.148B).

Al segquir subiendo el potencial a la entrada, el voltaje de salida disminuye:
primero en forma ligera, y muy abruptamente cuando V1§VDD/2 (ver puntos (3) y_
(4) en la figura 8.14b). Para V1>VDD/2, el voltaje de salida disminuye paula-

V,

tinamente hasta llegar a cero cuando VI;VDD_ T’ en cuyo caso el MOS canal P

se apaga.




Varias ‘caracteristicas—interesantes-son deducibles de la operacidn del in-
versor CMOS. Primero, que su margen de ruido es amplio, ya que se puede
considerar cuando menogsdel orden de va;v , que péra la mayoria de los dis
positivos comerciales es del orden de 1.5 Volts; en todo caso es posible
considerar que el margen de ruido sea parecido a VDD/2 (tanto para el 9 co-
mo para el 1), siempre y cuando se sea cuidadoso en el disefio del sistema.
Segundo, gque en los extremos l1ldgicos la corriente que se drena de la fuen- .
te de alimentacidn es mfnima, ya que serd solo la corriente de fuga de los
dispositivos, la cual es del orden de las nanoamperes; esto significa una
disipacién de energia sumamente bajo en estado estitico (no confundir con
la energfa que se gasta en el caso din&mico). Tercero que la impedancia

de entrada del circuito es sumamente alta .(caracteristica inherente al
dispositivo MOS), lo que permite un "Fan-out" ilimitado.

Otra importante caracteristica de este inversor en-su alta flexibilidad en
cuanto al valor de la fuente de alimentacidn (VDD puede variar desde 3 volts
hasta 15 volts en la mayoria de los dispositivos comerciales).

La disipacidn dinidmica del dispositivo depende de la carga capacitiva del
mismo (§), de la frecuencia a que opera (fy) y de la fuente de alimentacidn
) en la siguiente relacidn:

“bp

. - - 1 2
P(d = =V
(dinamica) oD foCL

Para la familia CMOS, el-producto P x D es del -orden_de 1 nJ para CL;ZOpF
Yy VDD510V o 250 pJ para'VDD=5V vy CL=20pF. -La velocidad de propagacidn de

las compuertas CMOS es tipicamente de 20 a 50 nseg para las condiciones
'de carga y alimentacidn sefialadas antes.

Asi es que en general, la flexibilidad de .la familia CMOS se ve compensa-
da por su baja velocidad, ademds de ser relativamente fragil, ya que la
caréa estitica del cuerpo humano puede destruir a un circuito integrado

MOS, si no se tiene la precaucidn debida.

8.2.1.- Compuertas CMOS.

Basadas en el funcionamiento del inversor CMOS se pueden generar compuer-
tas NAND y NOR, asi como interruptores (también llamadas compuertas de
transmisidn) . Una breve descripcidn de estas compuertas siguen en las

secciones posteriores.




8.2.1.1.-  Interruptor -o -compuerta ‘de transmisidn.

Una caracteristica importante del dispositivo MOS es su bilateralidad. A
diferencia del bipolar, el circuito MOS, una vez que estd encendido, puede
conducir en ambas direcciones; es decir que su Drenaje y su Compuerta son
intercambiables. Esta propiedad se muestra en la figura 8.15, en la que

aparece la caracteristica voltaje-corriente de un MOS canal N.

Vas;) ‘/e-.sz

Vaga 2 Vas 1
- Y D
Vas1 > Vr —{—

\{b.s SUBSTRATY

FIGURA 8.15

Mientras al potencial en la compuerta sea mayor que‘el potencial en el dre-
naje y en la fuente, el dispositivo estard encendido. Ademis, para baje€a,
voltajes entre drenaje y fuente, el MOS se comporta como una resistencia
(ver zona punteada en la figura 8.15).

Una compuerta de transmisidn CMOS se realiza en la forma mostrada en la

figura 8.16 a.
VN

®© - A ®© — ®° - —o

(® I | &)

FIGURA 8.16




Cuando VN = VDD y>Vb = 0, la compuerta estd encendida y puede transmitir

(o sea que equivale a un interruptor cerrado). Cuando VN =0y Vb = VDD la
compuerta esti inhibida (o sea el interruptor estid abierto). En la figqura

8.16b se muestra el modelo equivalente, o sea un interruptor que es contro-
lado por un voltaje Vb.

En la familia CMOS es muy conocido el circuito 4016 que consiste de cuatro
interruptores con su respectivo control. Cada interruptor tiene el circui-
to mostrado en la figura 8.17. El inversor CMOS adicional se emplea para

asegurarse de que YP y VN estdn siempre en estados ldgicos opuestos.

ok 1"
'vco———-—-. : )
N T

Iy 4016 .

FIGURA 8.17

8.2.1.2.- Compuerta NAND.

La compuerta NAND se muestra en la figura 8.18. Su funcionamiento estati-
co es camo sigue. Cuando V; = V, = 0, M1 y M2 estin apagados, mientras gue
M3 y M4 estin encendidos, con lo que Vg = VDD' En virtud de\que M1 y M2 es-
tan conectadas en serie; la finica forma en la que la salida pude ser gAes si
ambas estin encendidas; por esto es que sﬁlo cuando Vy; = Vp = VDD’ se tiene

que VO = Or




NAND

FIGURA 8.18

8.2.1.3.- Compuerta NOR

Esta compuerta es el dual de la anterior y se muestra en la figura‘8.19. En .
ésta, los dispositivos del canal N (M1 y M2) estdn en paralelo, por lo que su
'salida seri baja siempre que alguna de las entradas sea alta. La salida seri

alta solamente cuando V; = Vy, = 0.

Vo

r"4 ® My

v —1
_""N—\—'N

FIGURA 8.19






8.4.- INTERCONEXION. {

8.4.1.~ El concepto de BUS.

En muchas ocasiones se desea minimizar el cableado de interconexidn en un
sistema digital. En estas ocasiones es comln usar un cable al que se conec
tan las salidas de varias compuertas y las entradas de otras compuertas.

El objetivo es usar este cable para transmitir informacidén de una sola sa-
"lida a una o mds entradas. Por supuesto, durante el tiempo en que una trans
misidn dada sea efectuada, las demds compuertas no deberan interferir; por
lo tanto es necesario inhibir la accidn de las‘compuertas gue no deben es-
tar enviando informacidn'y de aquellas que no deban recibir dicha informa-
cidn.

En la figura 8.20 se muestra un arreglo en el que tres transmisoras se comu-

nican con dos receptoras. _

Bus

FIGURA 8.20

La accidn transmisora del elemento Ti se inhibe con la sefial de Control Ci'

mientras que la accidn receptora del elemento Ri se inhibe con el control E,.
i



Supdngase que un cero en la sefial de control inhibe, 'y que un UNOtabilita.
Entonces para comunicar a T2 con R', se deben tener las senales de control:
ct =0,C2-=1, C3 =0, E1 =1y E2 =0. 8i por el contrario, se desea que
T3 transmita tanto a R1 como a R2, se deberi tener: Ci =0, C2 =0, C3 =1,
E1.= 1y E2 =1,

De esta forma, a expensas de tener que compartir una ruta de transmisidn,

se puede reducir la interconexidn en muchos circuitos. Una de las principa-
les desventajas de este sistema es su lentitud, ya que mientras ocurre una
transmisidn, -las dem3s deben esperar. Por supuesto, debe existir algln pro-
cesador gque controle el uso“del BUS, es decir, que opere las sefiales de con-
trol de transmisidn y recepcidn. - ‘

Desde el punto de vista de los circuitos, existe un importante problema para
la implementacidn de un BUS. Si una compuerta digital solo puede cambiar en
tre un CERO y un UNO, al conectar varias compuertas a la salida se puede
tener un estado indeterminado. Esto pasaria muy claramente si se conectasen
directamente a la salida dos compuertas TTL con totem-pole o bien dos compuer
tas 'CMOS del tipo descrito anteriormente.

La solucién comiin es de dos tipos: \

a) usar compuertas del tipo "colector abierto"

b) usar compuertas especiales denominadas "TRI-STATE". A continuacidn se des=-

cribe el principio de funcionamiento de estas compuertas.

8.4.2.- Interconexidn a través de "colector abierto".

En la figura 8.21 se muestran tres circuitos con "colector abierto", conecta-

dos a la misma. linea de BUS.

Cuando las senales de control son un g 1l6gico, los transistores se encuentran
apagados y por lo tanto, su éolector—emisor equivale a un circuito abierto.
En este estado, la linea se encuentra "en reposo" conh un estado alto (o sea
un 1 16gico),la sefial se transmite por la linea de BUS , sin que los otros
dos intervengan. Por supuesto, no se puede permitir que dos sefiales de Eon—
trol sean 1 simultineamente, ya que en ese caso la sefial en el BUS es el

'‘AND" de ambas sehales.
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FIGURA 8.21

8.4.3.~- TRI-STATE.

El sistema a base de "colector abierto" tiene algunos problemas en lo refe-
rente a potencia, retardo y nlmero de receptores a que puede dar servicio.
Ciertas modificaciones a las compuertas TTL (totem-pole) y CMOS, permite rea
lizar la interconexidn al BUS. Estas modificaciones convierten a estas com
puertas en las llamadas TRI-STATE debido a que tienen tres estados % los

dos légicos (1 y 0) y un estado que equivale un circuito abierto Yy que es

llamado "de alta impedancia"

8.4.3.1.- TTL/TRI-STATE.

La figura 8.22 muestra la modificacién mis comiinmente usada por los fabri-
cantes de TTL para convertir compuertas al tipo TRI-STATE.

Cuﬁ@ﬁo la sefial de control es un 1, el transistor Q7 se halla encendido,
con lo que tanto Q3 como Q4-D1 se-encuentran apagados. Al estar encendido
Q7, equivale a tener un cero en la compuerta NAND/TTL, lo que produce que
03 se apague. En afadidura, a través del diodo D2, Q4-D1 son apagados.

En este estado la salida del totem-pole equivale a un circuito abierto (ex-
lcepci6n hecha de la corriente de fuga de Q3, que es normalmente inferiér a

40yUA), es decir que queda en el estado de alta impedancia.






senal
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conho)

TTL/ 1R~ STATE

FIGURA 8.22

Cuando el control estd en un nivel CERO, el transistor Q7 estd apagado y

la sefial se transmite normalmente a la salida.

8.4.3.2.- CMOS/TRI-STATE.

La forma mésacomﬁn de usar un CMOS en TRI-STATE es anadiendo una compuerta
de transmisidn a la salida de las compuertas ldgicas comunes. Cuando la
compuerta de transmisidn se abre se tiene el estado de alta impedancia; y
¢uando ésta se cierra, se puede tener alguno de los estados 1dgicos. La

figura 8.23 muestra este circuito para un inversor.

Yo
) I-% )‘ f-«m*\'b’
- Sa Ada. ’ '(\
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n slida

FIGURA 8.23



Una alternativa consiste-en anadir elementos en serie con los transistores
MOS de salida, como se muestra en la figura 8.24. Cuando los dispositivos
en serie se encuentran apagados (C=0), el circuito se encuentra en el esta-

do de alta impedancia.

Vbp

¢oh“'l'b‘
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FIGURA 8.24
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A ios alumnos del curso: "INTRODUCCION AL PROCESAMIENTO DIGITAL*

Tengo el placer de incluir en las notas que corresponden al Capftulo 8 ("Fa-
milias |6gicas e interconexién), una parte de la versién preliminar del libro -
escrito por el Dr. Isaac Schnadower y editado por Mc Graw Hill de México:

"Circuitos Electrdnicos Digitales".
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blicar un libro de categorfa internacional, si bien adecuado a las necesidades
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del Dr. Schnadower, asf como su importante experiencia docente, han fructifi--
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de desarrollo que la electrbnica estda adquiriendo en nuestro pafs.

Agradezco la gentileza de Mc Graw Hill de México y del Dr.Schnadower, al
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4, - COVRUERTAS LOGICAS COF TRANSISTORES BIPOL-RES,

Ern »i present: capitulo se estudiard el coupos-tamior
tc do circurtfos az conmutaca8n ro regenerativos requerid
para reoiizayr Tunciyne: idc¢icas. Fstos circuite ]
civeuiics regenacativas, oo . s¢ tratardn er carp /
rioeres, son baot ey per: o1 funcisnamiento d: o Tos canpulady

Fas oy Couipo de mediciSer o control digit oo

¢roa Jdn condunto da excitacziores con d

defini o', au> corvespanann 2 estados logicos 1Yo 0.

Se nabla de 1é6gicx wosityva cuando o1 estado 16gico 'i' ce-
rresadnde ooul Tholde YUl mevaor 2ue Zierto valer Vigmz,
vyl o cs et creprecnavde 3 an o veltaje haze, menor an-
e En ooae fa. owon YO o0 nErative, el "4 corees -
a2l nmived (1io S0 sotage oot 'Y gY baje {(Fig. 4-1-10.
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v "A\\ B \/ ‘?\
- B |
Il.‘ .
Vﬂmin Vﬁmi1
[ .
VLméx \Lmax
IOI - l}.
158g1ca positiva 18gica negati =

Figura 4-1-1.- Niveles 16gicos.

Una compuerta es un circuito para realizar wvyeracio-
nes 1égicas con una o mds variablces (entradas) obteniendos -
un resuitado (salida Z)}. Las operaciones mds comunes se en

cuentran definidas en la Fig. 4-1-2, utilizando en cada ca-
so una tabla de verdad, que indica el resultado de ia opera
cidon correspondiente. :
. 7=A-0 A Z=A*B A r\\(\Zs%
v A G Y ]
] B L
Y 0 NO
7= 4.8 7- A3 .
..~_.__r\\ t\——-S\\ c — i\
3 Ly =D 2
____..u/ [ » C“""”_")/ ,_..//
NO Y N R AV,



- leo -

Y 0 NO Y  NO O 0EX NO
AB |A-B| A+B| ATB| A¥B| A6E A_LE=K
00 |0 0 1 ] 0 ol
0110 1 0 1|o
10 |0 1 1 0 1
11 |1 1 !o 0 0

como resultado un valor 16gico invertiao o compiementado.
La operacidn NO Y- produce justamente la funcidon Y negada,

Figura 4-1-2.- QOperaciones 146gicas mds co-

munes y sus tablas de verdad.

La funcidn NO opera sobre una sola variag1e, y da -

y puede implementarse como se muestra en la Fig. 4-1-3a., -

efectuando la inversidon después de la operacicn Y.

A-B .
NN o A f At
NO Y NO 0
Figura ©-1-3.- Imnlementoacion de las fun-

civnes NO Y y HNO O.



A]]aplicar 1a operacion Y, el valor de la variable -
de salica serd 'l' si todas las variables de entrada -valen
'1'. La operacién 0, en cambio, produce un 'l' si al menos
una. de las variables de entrada vale '1°'. La operacién; -
OEX, aplicable a 2 variables de entrada soiamente, da como
resultado 'l' siempre y cuando una sola variable sea '1'.

. Si representamos a cada variable idgica por un inte-
rruptor simple de contacto, asociando el estado o valor '1"
al interruptor cé}rado, y el '0' al interruptdr~abierto, -
y si definimos los valores 'l' y '0' de la salida Z por 1los

estados 'prendido’ y.'apagado' de un foco incandescente, rg¢

sulta pcr demds sencillo que las operaciones Y, 0 y NO pue-
den realizarse como lo muestra la Fig. 4-1-4,.

\ 3

+
AFER: ~——y 7=A+B ¥

[

35

Figura 4-1-4.- Implemant2cidor de ias ope-
racinnes Y, 0 y NC por me-

dio de interruplores.
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Los valores 16gicos resultantes de funciones 106gicas
como Z - A - (A-B+C) + B puedea obtenerse, ademds de uti-
lizar una tabla de verdad, aplicando los postulados y teorg
mas de! algebra de Boole, desarrollada por el matematico -

George Boole en conexidn con el estudio de la 1dgica formal:

1.- Propiedades del '0' o'+ A=A , '0"-A="0
2.- Propiedades del '1' 1"+ A="1", '1' - A=A
3.- Leyes conmutativas A+B = B+A , A'B=B-A"
4.- Leyes asociativas A+ (B+C) = (A+B) + C

A - (B-C) = (AB) -C
5.- Leyes distr{butivas A - (B+#C) = A-B + A.C

A+ (B-C) = (A+B) - (A+C)

6.- Reglas de idempotencia A+A =A , A-A=A
7.- Periedados del comple- A+A ='1" , A.A=10
mento _ —_
(A) - A R l1l = Iol
8.- Leyes del complemento - . A+B = A-B

(de De Morgan)

AB

{]
>
4
|

Las leyes del algebra de Boole permiten simplificar
expresiones l6gicas, a fin de realizarlas en la forma mas -
econdmica posible {con un nimero minimo de compuertas, por
ejemplo). Supongamnos que S€ pretende rcalizar la funcidn -
de 3 variables 7 = A - (A-B+C) + B; el proceso de gimpll
ficacidn puede 1levarse a cabo como sigue: \



mentarse como se muestra en la Fig. 4-1-5.

Z = A-A-B + A-C. + B \ por
Z = A‘B + A-C + 8B por
Z = A-B + A-C + B-1 . por
7 = A-B + A-C + B- (A4A) por
7 = A-B + A-C + B-A + B-A por
Z =A-B+ A-C+AB por
7 = (A+A)-B + A-C por
Z =B+ A-C por-

(5)
(6)
(2)
(7)
(5)
(6,3)
(5)

(2,7)

La funcién simplificada, Z = B + A-C, puede imple-

A o]

e -

C O—

B
—
]
__/A____/C

Figura 4-1-5.- Realizacidn de la fun-

cién 2 = B + A-C.
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funciones de mediana complejidad (hasta de 6 varia-
bles) suelen simplificarse por métodos grdficos, utilizandc
los 1lamados manpas de Karnaugh. Para simp]ificér funciones
mads complejas, es conveniente seguir métodos sistemdticos,
requiriéndose en ocasiones implementarlos en una computado-
ra. Estos temas se mencionan extensamente en la literatura,
y no se tratardn en el presente texto. -

4.2.- Compuertas pasivas con diodos.

Ern la Fig. 4-2-1la. se muestra un circuito seiector -
de voltajc maximo; la salida, v:., es icual al voltaje mi
ximo de entrada, V, -, menos el voltaje del diodo en conduc
cidn correspondicnte vp, $1 V,.3x ©S mayor guc su voltaje de
arrangue, V5. O e

& 10 contvario, ve es aproximadament
igual a 0 V. Esto es5, la selida s

erd baja, de valor 1dgice
16¢1i-

L

'0' sdlc si todas las entyidas son bajss, v alza ('l
Cs un voltaje (2 en*tyada ¢s alto, COMO 3@ nILE

co) s1 al men

L

~

tra en la F:¢ 4-2-1b., y carrespond: povy z3ntc 2 la s2lian

de una cowmpucria C.
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i Va A
5 5.3 ‘
' 1.7
Vba I
N i ! 7
R : "s A | o
z v 4.71 < . 5
_ —o Vo :
VB R B i 1 et
. ’ Vo A t 4.6 |
- R
. = ¢
vo = max (v_, vB) - vy
I = A+ B

Figura 4-2-1.- Compuerta '0' con diodos.

Con VD = 0.7V para cualquier diodo en\condugcién,
el valor 'l' 16gico de la salida fluctla entre 4 y 4.6V, -
La corriente i por-R es igual a v,/R; si conducieran dos
diodos cinulténeamence fluiria por cada uno de los mismos -
una fraccion de la corrientie total. NGtesa gque el valor -

méximo cdel voltajle de ertrada bHaso. no debe exceder

[

Lmix:?
dc 0.5 a 0.6V; de lo contrario s arrancaria indebidament:
a alguno do les diodos.
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z

La operacidn Y puede rcalizarse utilizando un selec-
tor de vsitaje minimo, como el circuito de la Fig. 4-2-2.
La salida vo excede en v, volts al menor de los vo1tajés
de entrdda, si dicho voltaje es meror-de V - v, volts. -
Asi, ~conque una sola de las entradas sea baja ('0'), la sa
1ida serd baja; sélo si todas las entradas son altas ('1'),
la salida serd alta. Adn en este Gltimo caso, es convenien
te que conduzca algun diodo, a fin de obterer una resisten-
cia baja de salida; de lo contrario existirdn serios pro-
blemas de acoplamiento.

Figura 1-2-2.- Cowpuerta Figura 4-2-3.- irnolamentacién de 0

"Y' ¢on diodos. funcion Z, = N - B + C



- En la Fig. 4-2-3 s¢ mucestra una compuerta Y excitan-
do a una_ compuerta 0. Si vp = vy =4V, y vo =0V, los.
diodos de 1a'compuertc Y se encuentran cortados. Desprecian
do sus corrientes de fuga, vg2 = 4 - Ri - 0.7 = Ri; 1luego
i=1.65/R, y vg. = 1.65V, volfaje considerablemente me-
nor que el valor estandar de 4V para el estado légico '1'.

Con un voltaje de bateria V = 5V, sin embargo, la -
operacidn mejora notablemente, pues los diodos de la compuer
ta Y conducen, y vg; = 4.7V aproximadamente; por tanto, -
voz = 4 V. La bateria debe entregar una corriente substan-
cia]menfe mayor que en el caso anterior. NOtese que las -
céidas\de voltaje @ través de los diodos de las compuertas
Y y 0 quedan canceladas; ai conectar varias compuertas del
mismo tipo en cascada, en canbio, el niveledel voltaje de -
salida estard despliazado respecto a l1os de entrada. Tres -
compuertas Y en cascada, por ejemplo, podrian producir un -
voltaje de salida 2.1 a 2.3V mayor que el menor de los vol
tajes de entrada.

‘£Es mediante el uso de elementos activos gque se puede

ohbtener un conjunto de niveles de voltaje mads uniformes, -

y la importante operacidén NO (inversidn).

4.3.- Estructura y caracterisiicas de las compuertas 16gi-

!
|

Las compuertas que se emplein actualmente presentan

una estructura como la gue se nuestra en la Fia. 4-3-la. -
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La-red E de entrada permite scleccionar-un voltaje, mismo -

que cont.o1a'a‘un interruptor; el interruptor se realiza -

normalmente por un circuito activo, tan sencillo comq‘un -

transistor en emisor comin {inversor), que permite la comple
mentacién o inversidn (operacidén NO) del voltaje de control,
como se muestra en la Fig. 4-3-1b.

Se olLtienen asi compuertas NO Y y NO O; las funcio
nes Y y 0 se realizen mediante el circuito de entrada E, -
por medio de diocos, resistores o transistores.

A 60—
B ot
C o

b (bajo) lb Oy
- prendido apagado
(a) (b)
Figura 4-3-1.- Estructura de una conpuerta

con un invorsor.
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Otras configuraciones posibles se muestran en 1la -

Fig. 4-3-2. En la primera do ellas sc utilizan
res en paralelo, conectados a un voltaje alto a
un resistor comin, R.. Para obtener una salida
conque una de las entradas sea alta, lograndose

interrupfo-
través de -
baia, basta
por tanto -

la operacidn NO O para 16gice positiva, que estemos utili-

zando en el texto. La segunda configuracidon utiliza inte-

rruptores en sevrie, y se requiere que omdas entradss sean -

altas a fin de que la salida sva baja (NO Y).

e ———ol=RE

A oo

Sa
>
< :
Rc —
7 = A+B
{ 2 e —0
A
Bo———j
3 L- !
l R 0o—
b
Figura 4-3-~2.- Estructuras con inverse-

res cn pavateio v en se-

rie.
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Caracteristicas de transferencia.- En general, la -

caracteristfca de transfercncia de una comnuerta es una fun
cion no lineal de los voltajes de entrada: - - -
Vo = f(va» Vps Vg, ...). En el caso particular de un inver
sor, como el de le Fig. 3-4-1, 1a salida es una funcidn de
una sola entrada, vg. Debido a variaciones de temperatura,
voltajes de fuentes y valores de pardmetros y componentes,
no es posible referirse a una caracteristica de transferen-
cia Unica; sin embargo, al considerar casos extremos de las
variaciones (los peore¢s), es posible definir las caracteris
ticas 1imites o envolventes, que dependen de la carga de la
compuerta.

Esta carga se especifica como el nimero de compuer-
tas del mismo tipo excitadas simultaneamente por la compuer
‘ta en cuestidon, y se denomina ‘abanico de salida' (en in-
glés, FAN-QOUT, abreviado FO). Este valor afecta a las en-
volventes de la caracteristica de transferencia, como se -
muestra en la Fig. 4-3-3.

_\ FO = 0 ‘
vV [ W
CHmin l\\
]
Co\
| \
! \\ .
| \\'\ 3
Va'v,_’.‘\, x——-—q—‘— — —h_":“_ .
i, = . =Ty
\f v/ . '
TTimdn ‘IHrpin 5

(6



V\ ja) V\l" v’\

Vor we”

Figura 4-3-3.- Envolventes de la funcidn
de transferencia de un in

versor.

En Ta rodille superior de la envolvante inferior, -
donde la pendiente es 1qual a 1, se definen las coordenadas

del punto A = (VOHmin' COmo:

VILméx)

VcHnin = voltage minino pernisible ce salida en esta
do alto. \ .
VItmax voltaje mixino perwisible deo entrada en es-

tado wvajo.

~
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En el punto B de 1a envolvente superior, de pendien-
te igual a 1, se tienen las cocordenadas

. = voltaje mdximo permisible de salida en esta
OLmax - . =
do bajo.
. = voltaje minimo permisible de entrada en es-
IHmin

tado alto.

Es claro entonces que los niveles de voltaje para el
'1' y el '0' estan limitados por los valores:

Entrada Salida
‘1! v. >V . v
s IHmin 0 OHmIn
4-3-1
1 ] < . < .
0 Vs VILmax Vo OLmax

a fin de garantizar el correcto funcionamiento del inversor
ain en el peor de los casos. Dado gque el voltaje v, de -
salida de un inversor (u otro tipo de compuerta) es a su -
vez el voltaje de entrada de otros inversores (o compuertas).
se requiere que

V . >\ . v . <V - -3~
OHmin IHN1n J OLmax \ILmax 4-3-2

Marcen de ruido.- En todo sistema existe ruido; és-

te puede provenir del exterior, ¢ bien ser generado interna
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1

mcnte (por acoplamiento capacitivo o inductivo entre 1ineas
del sistema, ruido de componentes, etc.). Cualquiera que -
sea su naiura]eza, dicho ruido puede anadirse a una seial -
16gica y provocar la operacidn incorrecta de una o varias -
compuertas, ocasionando incluso la falsa aparicidén de un -

1" por un '0' o viceversa.

El margen de ruido, NM, es una medida del ruido que
.puede tolerarse sin que se alteren los niveles 16gicos '1l'
y '0'. E1 margen de ruido para el estado bajo, por lo tan-

to, resulta .

Niog = V -V 4-3-3

ILmax OLmax
y el margen de ruido para el estado alto resulta

NMI 4'3-4

OHmin - VIHmin

En 1la Fig. 4-3-4 se muestran los niveles, destacédndo
se graficamente los margenes de ruido para los estados bajo
y alto.

A Vgr Vo
a

U L » corte

Figura 4-3-4.- fliveles 10gicos y marge-
nes c¢e ruido



Cabe aclarar que, pare una compuerta con M entradas,
es posible especificar las envolventes de la funcidn trans-
ferante uvtilizando a la compuerta como un inversor; para -
una compuerta MO Y, por ejemple, M-1 entradas se excitan -
con un nivel alto ('1'); wvara una compuerta NO 0, 1-1 en-

’

tradas se excitan con un nivel bajo, ('0').

Tiempo_de propagacion.- E1 tiemoo de propagacidn,

tp, indica el tiempo reguerido para que un pulso se propa-

gue por un inversor, y se define cocuwec la diferencia entre

los tiempos t, y t, requeridos para que tanto ia salida

como la entrade lleguen al 50" de sus respectivos valores -
finales (Fig. 4-3-5). Considerando que 21 tiempo de encen-
dido, t
togzs b, varia de acuerdo a si el nivel cambia de '1' a -
'0' 6 de '0' a 'I1'.

one difiere por lo general dcl tiempo de apagado, -

Por consiguiente, se utilizan dos etapas para deter-

minar tp~:

t -t te ! tr/Z it tf/?
t, = — - -2 = - 4-3-5
IS 2 2
Si, coc es frecuenie, t, > tg, ¥y to >> tg, entg

ces

+
. hon togs 1-3-¢
oty T

. yer cascitull, 3.
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— l/"—-
50% - /
N
e i
t, r
50%
p—
<
—
50%
(0 S

Figura 4-3-5.- T

E1 tiempo de pro

iempo de propagacidn.

pagaecidn limita ¢l ancho de los pul
(velocidad).

sos, y por tanto, la frecuencia de opecracidn

son.

al

gra

Otras caracteris
E1 consumo o disi
considerar el disenv

nde ue coapon=nicy,

flexipilidad 1égica, cu

17z

ticas importantes d2 las compuertas

pacidn de potencia, FTaclor

de un Sisto T wisrtal

LOSL0. 53Ja JiuorIcian

[17]

con
dc

de peso
an namer

rUido Yy

ar convenientomoente Zistintlas operceciones logicas.

C
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Las compuertas pueden disenarse con componentes dis-
cretos, aunque actualmente se utilizan extensamente en cir-
cuitos incegrados.

4-4.- Analisis y diseno de un inversor RTL discreto. -

A fin de ilustrar los conceptos expuestos en la sec-
¢ion anterior, procederemos a anaiizar un inversor RTL, que
significa [0gica de resistores y transistores. El inversor

Q de la Fig. 4-4-1 es idéntico al de la Fig. 3-4-1, s6lo -
que consideramos ahora un circuito excitador (otro inversor

con N salidas), y la carga de Q, representada por una resis

tencia R' y un voltaje V', que dependen del estado de Q: -

RL y VL cuando el inversor se encuentra saturado {nivel

16gico '0'), y Ré, Vé cuando el inversor estda cortado -
|

(rnivel 16gico '1')

a N-1 pasos

—=—A\N
I+ R
SN L A
Q' ‘ Ve
—t -
) -V
-9
i =07V, v =0.2% j3 . =30, T=27°C, I. =10 A
be S5 Jmin e

Figura 4-4-1.- Inversor R7L discreto.
g



y cuando se cenozcan

nencs que aibos

AN
1C - Icsat ’ Vo 5 VL - Vces ! VBE - Vbe
v R \
v - .
s pg - be BB + 4-4-1
"Ry Rg B
v -V ) -V
CcC ces _ _ cas L
___“ﬁc h Icsat ¥ IL Icsat ¥ ——_“§1 4-4-2

Vo = Vg o Vo T Vg o Vpp TV e € 0,35 = -ic = -l
Vces —\Voff _ Vo[f ¥ VBB -
_ces off . off BB _ 4-4-3
Rk RB CO
cc ~ Yy Ya = Yy
o — - et -l -
kLT lo* s dey ! R, 4-4-4
c H

Las ecuacionas antev
Tos wva:

“10r2s pucuen rasolversce siempre

esxcitan cada

o)
-
(]
wn
(¥}
C

inver s

Tty Vo St suno-



uno de ellos a N-inversores idénticos, se tendrad entonces -
que )

I = NI, 4-4-5

y la carga de cada inversor equivale a la combinaci6n en -
paralelo de N redes de entrade. Para un inversor cortado,
los inversores de carga se encuentran saturados, y los valo
res ar Vo I,y Vi (voltaje altc del inversor cortado),
pueden determinarse del circuito equivaiente, mostrado en -

la Fig. 4-4-2.

!'l

N pasos

Figura 5-i-2.- Inv_vrsor covriaco con un -

aranico do <olida = 0i.



Sustituyendo este valor por v, en la Ec.

ta puede reescribirse como

V“ ) re-
4-4-6

41-4-1, és
4-4-7

de donde se obtiene el valor de i_. Para un pasc saturado,

B
ics vaiores de RL y VL pueden obtenarse <on

circuito equivalente 4-4-3, -obteniéndose

R+ R
proo= K -
N B,
o= o + R I
v VBB B CO
. I
L
4 O 0 1O
<, ¢,
( ~ ? 2
v Y, S— B k- = Q
S o i
- R R < '
R ’,)r - A
o) ' D '
. () o <§ ' y
v - . Jd . ‘CEL
"‘.: A 'D: T ! Yoo -
- . T Lr
Figara 4-4-3.- Inv-oysor saturado con -

FO - 0.

ayuda del

4-4-38

4-4-9



Vee - v T Ve T Rplo
S22 e 1+ N 288 B_CO 4-4-1¢
+
Re Rk Ry
( )
Ejemplo 4-4-1.- Evaluar el funcionamientc del inver
sor Q sin carga (FOQ = 0), excitado por Q' con un abanico -
de salida FOg+ =1, con valores nominales para las resis-

tencias, fuentes y parametros de los transistores a 27°C.

1
3

v

Solucidn.- Verifiquemos primeramente que Q esté cor

tado si Q' estd saturado; de 4-4-3, despreciando ch

luego Q esta cortado. Procedemos ahora a verificar que Q -
esté efectivamente saturado con Q' cortade; de 4-4-190, con
N = 0: ’

y -y .
cC ces
cear T T ——=22 = 7,867 mA
Re

For otro lado, de 4-4-7, con N = 1, obtenemos 1.

Ve -y V., 4

CC ho he 5 ~ P A ~ o
1 = —Tﬁm-« - - “"K—‘L" = (.&37 - 0.155 = (.65 A

RC T Rk I\B



. 'Dado que se requiere al menos una corriente - -

= .= 0.26 mA., el transistor se encuen-
Ibsat Icsat/BFmJ.n Q

tra saturado, excitado por un voltaje v = VH que resulta,
de 4-4-6 (con N = 1)

R (Vvi . - Vv ) '
v.o= v o+ S CC ke 1074y
H be Rl + R
k C
Efecto del abanico de salida de Q'.- Supongamos -
anora que incrementamos el abanico de saiida de Q'. Tanto

Vg, como [+ tienden a disminuir, hasta aue la corriente -
de base iB de Q no alcance a saturar a! transistor Q {ocu
rriendo 1o propi1o con otros pasos del abanico de.salida de

Q).

A fin de determinar el valor maxino permisible del -
abanico de salida, FO, se consideran las peorec condiciones,
que en estc caso son las que propician una corriente de co-
lector mixima, Ico,¢» Yy una corriente de base rinima. ig.
Es necesario asegurar que 1ncluso bajo tales condiciones -
extremas se cumpla la condicidn de saturacidn - -

.. < B 7 o bien i_ > 1 .
1 Z°p ‘g B Z “bsat”

* g baorra zurorior 1ndica valor manimo. La inferzovr indi1-
ca vaelor minimo.



Icg es maxima si Q no estd cargado, 0o sea, Si I, =0

(no~consideramos por el momento valores negativos de IL). -

. A \ = = =~
Se requiere también que V . Veer  Re Re ¥ Vees = Veess
de donde .
V. -V
= G- _EES © 4-4-11
csat RC
Las condiciones bajo las cuales el valor de iB de

Q es minima ocurriran claramente cuando I, sea minima, y -
una gran proporcidon ae la mismea circule hacia la fuente -
-Vgg en vez de proceder a la base; para ello se requiere -
ademds que la mayor proporcidén de la corriente I; de car-
ga suministrada por la bateria Véc circule por los N-1
pasos restantes del abanico de salida; se tiene por tanto -
el circuito equivalente de la Fig. 4-4-4, de donde

== == ==+ V -V, -, T
o E§_+ (N - 1) é be be ] Vbe + VBB
2 - Rk —_ )
4-4-12
AN S5 ied AP
+ = S‘—; + )
— N-1 e —V

T Vio —_ ‘23
T - T
. i
Q Neen o . e~ e’
i-1 2:505 "
Figura 4-4-4.- Circuito que p-odure una co-
rrigonte 1. miniwa para Q.

B



Nf.ese que si consideramos N pasos iguales, obten-

i

driamos, de 4-4-7, una expresi6n mas sencilla, aunque no coO

rresponcda al caso extramo:

+
ke _ BB 4-4-13

|-z
=
==
-1
+

Es necesario aclarar, en todo caso, que en la practi
ca algunas condiciones extremas no podrian ocurrir en vir-
tud de las inevitables correlaciones entre algunos parame-
tros. No podria esperarse, por ejemplo, grandes diferen-
cias entre los valores de Vi de dos compuertas montadas -
en la misma tabiilla; por otro lado, los pardmetros de los
transistores, e incluso las resistencias de los resistores
dependen de la temperatura. Para_propdsitos de andiisis -~
y diseno, por tanto, podrd ser necesario efectuar los cdlcu
1os bajo diversas condiciones de operacion.

Supongamos gu2 se permniten variaciones de + 0.5V -
para las fuentes, de + 20+ wpara 10s resistores, con 1los
valores extremos de 10s perdnetros del transistor mostrados
en la Tabla 4-4-1, para 1as temperaturas extiremas T = 25°C
y T = 60°C.



T teestV]. Yoetd) e | 1__(nA)
min max ©In max —_= CC
25°C | .1 .3 83 .75 | 30 5
~ I. =10 mA
60°C | .25 .45 61 .67 | 42 1 o180
S o L |

Tabla 4-4-1.

Como SF es el pardametro dominante para obtener el
maximo valor de N de la condici0n de saturacidn, y su valor
minimo ocurre a 25°C, consideraremcs los parédme:;os corres-
pondientes a tal temperatura de operacion.

En 1a tabla 4-4-2 so presentan los valores maximos -
de N, despejados de la ecuacidn 4-4-13* con iy sustituido -
por  Tpeae ® Teeae/dp s © Tosae dado por 4-4-11, utili-
zando para elle los valoras siguientes de Voo y Vig:

~
-
2

= V! = 11.5V

12 b) V.. = V' =12.3V

D

[%)]
0]
—

[

",

-

.

s

>

"

(W A}
¢

=
o)

45

.

{

}
Vo4
[T ]
[33]
N
isNlle]
|
AN
1
f
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csat(mA) Ib‘-””—(mA) Nm&x .
9.85 0.328 3.79  (3) -
10.27 0.342 4 (4)

c 9.43 0.312 3.57

Tabla 4-4-2.

Del andlisis anterior se conc]uye\por,tanto que N ro
debe exceder de 3 (no. entgro inmediato inferior del caso -
c). Sustituyendo dicho valor en la Ec. 4-4-12, que refleja
el caso peor posible, sin embargo, se obtiene iz = 0.29;
luego no se satisface realmente la condicidn de saturacién
en condiciones extremas; con N = 2, en cambio, ip = 0.36
mA, asegurandose la correcta operacidn de? inverggr alin en
tales condiciones.

Manggn_@qﬁiqlgg.— £1 voltaje minimo permisible de
entrada al inversor Q, Vy , puede determinarse del cCircui
to 4-4-4 (peor de ics casos), con iy = Ibsat = 0.314 mA:

— —_ vbe+v':5 :
= = = | T = T B = o\
Vs Yﬂ_ Vi IR L Rk(‘bsat Re ) =8.18

Por otro lada., el voltaje .2 saiidl miniao de G co

W= 2, para el vual 1, = 0.36 @, resulte



+V
b

+-Re PRy 4y =887V 4-4-14

b

luego se tiene un margen de ruido en estado alto NM; = 0.69 V.

Para determinar el margen de ruido en estado bajo, -
es preciso determinar las condiciones de corte de Q en el -
peor de los casos; esto ocurre cuando la salida de Q' en es

tado bajo es mdixima, V = Veeog» Y Cuando se propicia -

OLmax
‘un voltaje de base maximo, 1o que ocurre cuando Rg = Ry,
Ve = Vg e lco = I¢p- como se muestra en la Figura -

4-4-5.

R
. Tk —
Y AAM j‘—** off
+
R )
o - O
-—:1,— ces CO VBE
- /
Ve :
+
Figura 4-31-5.- Circrito que2 produce un

voltaje mnenos negativo

en la base do Q.



Estas condiciones ocurren, desde luego, a la tempera
tura mdxinwa de operacidon. De la Fig., o bien de la Ec. -
4-4-3 se tiene

-

v (R, 11 RG) (2R T 4-4-1
= - =1 -4-15
of f 'k B E& R co ‘
Para VL = VCCS, Voff = -0.57 V, asequrandose por tantc el

corte de Q en el peor de 10s casos. Si el voltaje minimo -
de arranque V, es igual a 0.3V, y se utiliza dicho valor
por Vgoeg en—z-4—15, se obtiene el valor mdximo permisible
de entrada a Q en estado bajo

N

v Vs

(= =
R

B

1]
1]
=

- T..) 4-4-16

)
+

s VIIméx k e
— Rk HRB e

Obteniéndose el valor Tqypzx = 1.4V; el margen de ruido -
en estado bajo resulta entonces NM, = 1.4 - 0.45 = 0.95V.

Disefio de un invercor (Caso nominal).- Se ilustra -

a continuacidn ¢l diseno d2 un inversor con un transistor -

NPN con las caracteristices de la tabia 4-4-1 para I_ = 10 ~A.

Se dispone de fuentes de 10V, y se pretende operar al tran

sistor con una cor?ie t l = 10 mA, un voltaje V ¢;

de corte en 1d¢ Lase de -3.5Y, y un abarico dg salida -

wix * 3. cl diseno se ilevard a cabo con valores nominalers.
i

1a temperatera T = 23°(.
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Procedimiento:

1.

Ceterminar RC:

R, =-S5 €25 = 0,98 K (R, = 1 Ka)

Especificar la corriente de base:

i o> 1 =

= 0.33 .
B bsat Icsat:/BF 0.3 mA

%éi&=0£mk

Sustituir el valor de iy en la Ec, 4-4-7.

Il ~ _._0__;.-.0_0_7 = O_'_Z_.i._.m +L—:)'5‘ ) (a)
3 + Rk RB
Sustituir el valcor de VoFF = 0.5V en la
4-4-2.
0.2 +:0.5 _ -0.5 + 10

Le.



De (b), se tiene que Ry = 13.57 Rix. ‘Sustituyendo -
este valze en (a), se obtiene la ccuacidn algebraica dé se-

-gundo grado

A1
13.57 Ri - 190.3 R+ &2 = 0

satisfecna por los valores R, = 13.7 K v 0.33 K&. Con-
sideramos el resultado mayor, para reducir el consumo de co
rriente vy potencia de las baterias; los vaiores ncminales -
mds cercanos son 12K y 15K; con Ry = 12 KQ se¢ asegura -
una corvicnte de base mayor; de (b) se obtiene entonces -
Reg = 164 K (sea 150K, a fin de obtener mejores condiciones

para el corte).

Diseno cn el peor de los casos.- Consideramos ahora

las posibies variaciones de las fuentes., resistores y para-

metros del transistor; un procedimiento de disefio consiste

en determinar los limites permisibles de Ry (Ry; ¥ Ry); co-
mo ig > Iysat. € ip estd dada por la Ec. 4-4-12, despeja
mos a Rg de la misma: -
VoV
Rsf e e = 4-4-17
= (Y- - VR Vo=V
LI LTI T 4 TR e e b .
RA ~( 1)FS) R sat
L o ‘ _
siendo o= D+ Ry [-mE). Con taiorancias uve + 107
para las r2s1sTCncias, uii.rrzando un valer consistente de -
‘\A’CC (VC\—/ = “-I'\:\’ G ) [ENERRIEN {?1‘ co ‘i'”‘at ~ ':1 3_’11 1‘\, g0
chticene el vaior Timiite 3afirior ue R_¢ R, > 640.5 k&
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E1 1imite superior de Ry (EB) puede determinarse de
la Ec. 4-4-3 en condiciones extremas (Ec. 4-4-15), imponien

do un valor maximo a Vv

off:
V ..+ Vg
R ¢ ——2ff — 4-4-.3
B —_—
—_— ) - o
_ces Off 4 3
R co
_k
- T =7 .
1 max
Si Voge = -0.3V, se obtiene Ry < 132 KQ. Con un valor -

Rg = 100 K + 10%, el circuito operard satisfactoriamente in

cluso en el peor de 10s casos.

En general, no es posible satisfacer siempre las -
ecuaciones 4-4-17 y 4-4-18; en dichos casos es preciso redi
sefiar el circuito, empleando componentes con tolerancias -
mids bajas, o bien transistores con ganancias mayores.

4.5.- Compuertas PTL (%) 0).

7 Existen dos tipos. basicos de compuertas RTL: Discre
tos e 1ntegrades. E1 circuito de la Fig. 4-5-1la. {ccmpuertsa
discreota) sc uitilizd extensauwante antes del desarro]]o da -
los circuitos integrados, v sc¢ diferencia del inversor RTL
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por el nimero de entradas, M, 1lamado el abanico de entrada
(FI). ‘

M-1 eniradas

Figura 4-5-1.- Compu:rria RTL discreta.

El transistor deberd estar cortado $i todas las en-
tradas son bajas, y wveberda sciurarse si al menos una de las
entradas es/a]ta, rezlizarndose por tanto la operacidn 0 0.
Para propdsitos ¢ disefo se procede en forma similar 21 deo
un inverscr, si bich es preciso considerar ademds los factc

res siguientes:
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1.- Cuando s6lo una do las entradas es alta, parte
de la corriente [ a travé, del resistor Ry correspondiente
circula hacia los colectores de los M - 1 pasos saturados

restantes; por consiguiente I;, y por tanto ig disminu
yen al aumentar #; 1ig resulta por tanto
Vb -V
ig = 1 - Ip - (M-1)I' =1 -1, - (M-1) =% ces
R
k
4-5-1
Icsat E_Lg

ces _ | +
= Mo
I VCC (l 1
(a) (b)
Figura 4-5-2.- Circuitos de entrada y sa-
11da de @ {caturado) en ca

S0S extranos.



2.- La corriente de carga de un transistor saturado
que excita a otro paso saturado (debido a alguna entrada al
ta a éste Gltﬂmo) es negativa; esto es, circula hacia el -
‘colector aumentando la corriente de saturacidn (Figq. 4-5-2b).

La corriente adicional es igual a NI', y se tiene

- ces 4 nyt = _cc ces ,  _be ces 4-5-9

E1 abanico de entrada limita entonces el valor del -
abanico de salida N, y por tanto el margen de ruidb, pues -
produce una reduccidn de ip y un aumento de I g,¢.. Otro
efecto indeseable consiste en que el tiempo de propagacidn
t, aumenta notablemente al saturarse en exceso el transis-
tor, si todas las entradas son altas. Existe, desde luego,
la posibilidad de conectar capacitores de conmutacidn en -
paralelo con cada resistor de entrada Ry para reducir tys
1a compueria se denomina en dicho Easo RCTL (C por capacito

res).

3.- Se menciona, por Gltimo, que el abanico de entra
da influye tambi3n sohre el voitaje Vogs de corte dej -
transister.

El circuito equivalzante con todas las entrcdas bajas
se muestra on la Fig. <-2-3 (en el pecr ce los casos); con
una resistenciy Ry /i ecuivalente a la de M resistores e
paralelec. Con valores nc. na2lces, se tiene



: : - BR . -5-23
. i . : I..) 4-5

que resulta evidentemente menos negativo conforme aumenta |

Al

°

I
co
Yep TS
— 1‘
Figura 4-5-3.
Compuerta intcgrada.- En su version

integrada, chiz

entraaa excita a su transistor, eliminindcse

<~
o
o]
—
@]

cor to-

to la excesaiva satucacidn de un solo trancisior con teodas -
las encradas aloas.
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e
9 Ve * 3.6V
¢ R
C
RC 640 .
Vy g
> 3 -0 € o ——— - AN
A+BIC 0 I Ry
{ 1
‘ MI (N-1)1 T
, t&\ ] o] B __1;;
Q' Q

450

VVV
&
VVV

|
I
!'-7;

(b)

Figura 4-5-4.- Compuecrta RTL integrada y -
circuito éguivalente de en-
trada a4 un inversor satura-

do.

Con todas las enctradas a un nivel bajo, el voltaje -
de salida Vg depende del abanico de saiida N3 el circun
to equivalents 3-5-4u., desprecidade la covrienta ~de fugca -

lco se tiene



Vo= v, o+ S8 b 4-5-4

Si Vp, = 0.75V, Vi =1.92V si N =1 mientras
que Vi = 1.29V si N = 3. En el peor de los casos Vg -
puede ser insuficiente pare producir la saturacidn de aigu-
no de los pasos de carga, por 10 que es preciso limitar el
valor de N. Del mismc circuito

io= = 4-5-5

y resulta igual a 1.2 mA si N = 3; esta corriente debe -
ser suficiente para saturar al transistor. Su corriente de
colector es méxima s1 los otros transistores de la compuer-
ta estan cortados, en cuyo caso

Vee = Vias ‘ )
I - ¢ ces 4-5-6
csat R
e
que resu:ta igual a 5.31 mA si V_..s = 0.2V. Es eviden-
te que se vequiere que 3. exceda e 5.31/1.2 = 4.4 para

saturac al transistor con la entrada alta.

Ejeupio 4-5-1.- Deierminae 2 maryen de ruido 2n €3

tado aito si A. =30, V,. = 0.76V, V.. = 0.7V, -



Vees = 0.2V, Vee = 4 + 0.5V, N =4 y las tolerancias -
“de los resistores son de + 20%. ‘

Solucidon.- Determinamos primeramente 1
——— csat

csat

luego Iyoae = Iogae/8p.2 0.28 mA. E1 voltaje minimo alto
de entrada al transistor resulta, por tanto

VIHmin.= Rk Ibsat * Vbe = 0.911V

Se requiere determinar a continuacién la corrience -
v,
Re = 768 @, y los N - 1 pasos restantes del abanico de -

(G2

- de base minima en el peor de lcs casos, cuando Ve = 3.

"

salida toman la mayor parte de la cerriente I¥; esto es

VooV Y
A ‘pe L
— Mo H — A_AI - De
ioos 1 - (N-1) S e S
2 ! R 5
—= . R
- K
* Lece . 227D S0 18R0MINY L 3TranToilacni L Scevr> ciin-
do no s n . nar-ades las cavacterizrticas d= eatrada
de loc Lrraln 5, . C.L.L1D. YeCclus Ticnor corrien-
te ' dec baso aai . J ‘a1 oaal oyara todos



‘De la ecuacidn anterior, y ~considerando que = -
Vee - VH .
= "X .——% , sc¢ obticne
Pe
(V"C V.")L‘) F\k
PRGN SRS
i = e T % 0.495 mA
B L R. Ry
Ry + - ==
(N-1)R. *+ R,

luego el voltaje de salida minimo permisioie del transistor

excitador resulta
VOHmIn = Rk i+ V o - 1.027 v

y N, = 0.116V, margen relativamente reducido; o¢psérvese,

sin embargo, que se han utilizado valores extremos de Vec

en los caicuios; por otra parte, es pesible aumentarlo uti
lizando valores mds elevados de Ve-. (5 6 6 voits).

Aunque no se utilican en la actualidad con mucha fre

cuencia, 1os circuitos integrados RTL son boratos, ficiles

de fabricar, y por tunto scn de uiilidad en aplicecionras cc
merciales de baja velovided.

>



4.6.- Compuertas DTL (NO Y).

En su version discreta, mostrada en la Fig. 4-6-1,
,una conmpuerta DTL incluye una compuerta pasiva Y con diodos
conectada a un inversor, obteniéndose por tanto la funcidn
NO Y de las variables 16gicas de entrada.
v
7 e a N-1 ‘ Ve
= pasos v
:; cC
. R
}‘_M b IL
+ Rk : oy
ig >
Vs - \/“—:“*—-—«?——)—————t *
I v In S BN v
- o %:} %ERB Ver ’

M-1 pasos

-6-1.- Conprerta DIL discre=a.

(.
&

guiera au las entrad



sor; si

je v

La corriente de carga de

el abanico
rriente de
preciable.
corriente
los diodos

tudas las entradas son
es alto, y el transistor

altas, en vambio, el volta-

Q deberd saturarse.

un transistor cortado hacia
NT_, I la
saturaci1dn de los diodos, y es prdcticamente des

de salica es igual a siendo co-
Un transistor saturado,
NId, Id

del abanico de salida.

an cambl1o, ra2cibe una

siendo

la corriente en directa de

Esto es, es negati

I

va, ¥y la corriente de colector maxima reculta por tanto

csat

La corriente de un diodo es maxima cuando el
diodos del
muestra en la

 de los
como se

siendo

<!

th

4-6-1

resto

abanice de entrada se encuentran cortados,

Fig. 4-6-2, de donde cbtenemos .

v -V, -V .

. 4a es S

th == =+ (M - 1)1 4-6-2

Rin

. R _ _
= V. - = (V__ +V__ * Rgln) 4-6-3

b R+ R + R i E= T

. K ‘B -

Rl (R O+ R &-6-4



Vee -
s
L
{9—"7’
csat \ +
T . Yees
il

Th

Figura 4-6-2.- Circuito equivalente para
; determinar 1la corriente -
de colector maxima en el

peof de los casos.

Para saturar a un transistor, por otra parte, se re-
quiere que todos los diodcs del abanico de entrada se en-
cuentren cortasoz. luego [ = -MI_. La corriente de base -
minima puede determirarse do la Fig. 4-5-3, y resulta

Vee | ORMI. - V. 0 VT + vT .
i CC DD Iyl BR _
-‘ _ = ';"’ -" ’__’_'-—" “:—_‘ - T - - Tt s T 4-6_ b
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-I=MI v "
> AN

)

-

I,

— 1

Figura 4-5-3.- Circuito equivalente de en-
trada al transistor satura-
do Q.

Resta s6lo por considerar la condicidn de corte de Q:

el valor méxino (menos negativo) de V_ gr; puede determinar

se de la Fig. 4-6-2, utilizando el valor minimo de Ry y -

los valoras wdxioos de Vo.., Vg ¢ Ige (2 la mdxima tem

peratura d¢ operacidn); dado gue v = Vg + V..., Se tiene
I Ve KN =T
Vo ¥ Veos™ Ry Toy - Vey —
\ = == 2 - V__ + 0 1. 4-6-6
o - P & 53 5 CO
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Lac ecuaciones anteriores se utilizan para el diseno
del inversor, considerando la condicidn de saturacidn -
iz > I, .. e imponiendo un valor limite superior al volta-
3; Vogsg de la base para el corte. NOtese que el abanico
de entrada no influye negativamente sobre la condicidon de -
saturacidn de una manera tan decisiva como en\el caso de 1a
compuerta discreta RTL; en su versidn discreta, sin embar-
\go, la compuerta DTL es mds costosa, por el precio de los -
diodos. ’ '

Compuertas DTL integradas.

T
T3

(a) (b)

basica modificada -

Figura 4-6-4.- C.m~vertas integradas DTL.




En Ya compuerta bdsica se utilizan dos diodos, Dy -

y Dy, en vez de la resistencia  Rys si cualquier entra-
da es baia (v. = V... ), el voltage v = V4 + V... es del
orden de 1V, cdado que $e requiere un voltaje -

v = Vpxa + Vpya + Vg = 1.6V para arrancar al transistor,
éste se encuentra cortacdo, con un voltaje de salida alto

Cco sl T Yea 4-6-7

Con todas ias eniradas alias, v = Vp + Vo, + V= 2.1V,
los diodos de entrada se encuentran cortacos, y Q se en-
cuentra saturado con una covriente de base

v -V v + v
- MI - = CC . be B8 -6-
g = Ig - ML I2 5 Ry 4-6-8
Con los vaioves de la Fig. 4-6-4a., ig ¥ 0.82 mA  si -

v - 2.1V, S 3 20, ilgcgat N0 debe exceder por tanto
de 16.4 mA: la corrieitc <e colector, por otro ladec, aumen

ta con el abanice de salida

i ~ - \j
. cc 25
= 1. .- 1. 7 ——-=--=== = NI. 4-6-9
csat oo L Q o
c
La corrrente 15 o un iodo es axima s1 el reste
de 1os di1ades del abor o ¢2 ¢rruraal ©3T&N cortados; J2sto -
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,
Iy = (M - 1)I5 tlg - 1y 4-6-10 N
VCC - v .
siendo Ig = --ioe— 1, ¥y v = 1V la corriente I, cir-

cula por los diodes D, y D, de cada compuerta del &gbani -

Y
co de salida hacia la fuente negativa; despreciando la co-

rriente de fuga de la hase, se ticne

Despreciando I_, T4 = 1.42 mA, e I_ g, = 1.85 + 1.42 N;
el valor maximo permisible del abanico de salida resulta en
tonces

0o sea, N < 10.

E1 mavgen de rundo en estado bajo, Ni,, depende pri-
mordialmento de 1as ceracteristicas de los diodos y de V_ .5
y voria, cowo Ny, con la tewperatura y el abarice de sali

A fin de -

- . , - . , - “ e A
- da, dado yue V.., du.2eta al awnentae I, ..

outener en 1orna méds5 procisa 1 valor max ces?
idrraranos la resistencia Ohmica r d=l colector {(Fig.
4-6-

172

ji llavendo L. o 1 voltaje de saturacidn cuando -

e &

5
HoE 0, Ve (M) = Voo o o+ veg Nigs o oen el peor de lo0s casos,

b 3

este valor corrcsposd- g Y -

.
|ES o
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Por otro lado, si los voltajes de arranque de los =~
diodos a la mdxima temperatura de operacion son de 0.5V, -
se tienr. entonces
1
= - + = - + + + = |
VILméx VDa v VDa \VDxp VDya Va 1
, o

y se tiene entonces NM, = 1 Vormaxs ST Yeg = 20 Q y -
Veuso = 0.2V, y se especiiica un margen de ruido minimo de
600 mV, Vormis = 0.4V, y el valor mdximo permisible de -

N resulta

-V 0.2 x 10°
7

ceso _

R

OLMax

N =
res la 20 x 1.42

contribuyen a mejo

Dx ¥y Dy
voltaje de entrada

Notese que 1os diocos
rar el nivel de ruido, al aumentar el
maximo VILméx-
pendiente
? Vee

C /
I / \
e Vo
R
L i
/ e T g:r
l"'“- C:
/ T ! *
1 — - \ '
\J ! T "/—‘
= - ' - Co 5o
Figura 4-6-5.- =fecto dc la resistencia -
Shwics del colector en sa-
Luracydn.
1



N

'
N
)
]
[}

\

En la compuerta wmodiiicada (FM1g. 4-6-4b.) se ha eli-
minado la bateria negativa del transistor de salida; ademas,
cl diodo D, cn soric so ha sustituide por ¢l transistor -
Q: (seguidor de emisor). El voltaje v <consiste adn de -
3 voltajes de unidén en conduccidn: v = Vo + Vpy + Vg, = 2.1V,
y v = 1.6V para iniciar el arranque como en la compuerta
bisica, pero se dispone ahora de una corriente de base ig 2
para el transistor Q- mucho mayor, debido a la amplifica
cidn p}oporcionada por Q;; asi, pera el mismo valor de -
Pr, se obtiene mayor capacidad para e] abahico de salida; .
éste G1timo estard restringido solamente por el margen de -
ruido en estado bajo, NMyg.

Logica HTL.- Existen diversas aplicaciones para -

las cuales se requiere un margen de ruido apreciablemente -
mayor que 600 mV; éste puede incrementarse utilizando va-
lores mayores de Vee, Yy un diodo Zener (con V., = 6V) -
por Dy, como se muestra en la Fig. 4-6-5. A fin de lini
tar el consumo de potercie, se utilizan rasistencias mayo-
res que las de las compuertas DTL, con el aumento consiguiern
te del tiempo de propagacidon ty.

!

Estas compuecrtas se utilizan primariimente en circui
tos de control de motores, sistemas ue corunicacidn acopla-
das a relevadores, y ctros sistemas ruidosos de baja veloci
dad requeridos en la 'naustria.
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At

derados ude potencia. En vez de utilizar dicdos convenciona
les en el circuito de entrada como en las ccmpuertas DTL,
sc utilizan 1as unicnos emisovr-basc de un transistor rmulti-
emisor NPN con un {rea comin para la base, como se muestra
en la Fig. 4-7-1b. La construccién decl circuito de entrada
de una compuerta DTL se aprecia a guisa de comparacién en -

» pe
ro esta concctada eléctricamente al colector n. La capaci-

la Fig. 4-7-la.; la regidn dc la base es tambiédn comi

tancia C.g en ambos casos se debe a la juntura entre el -

0
colector n y el waterial bdsico p» (sustratc) donde se efec-

tdan las difusiones. . B
i
¥ :
P sustrato ] *4]
coleclor g
n l .
O ' IR I R B A -
AL R T - RN I A, O T 3 S
) ’ | IS | ‘ o d 2 '
B B — ? .
At 1 =t J H Rt -3 - e
2k - . . J A, & - .4 n . 3
- 1 B"‘C | L—-— i
1
r . ) ) 1 0 :
)(E_ .4 Aa r - .oan :
() el el

emisores I ———

. B
o T
Alo__m]<}-_~} 0 7

N i/
e —_-JE' o) A, 52 -
—iee T /\DJ g _ C
—— "= < —r— ~cs
—_—tl
/ ' =
cad) (D)
OTL TTL
Figura 4-/-1.- tonstruccidn de los wircul-
tos Je aenirady ¢e coonuertas
DTL 7 TTL cor un drce comian
nara ia2 base.



La compuerta T7L NO Y estdndar (serie 54-74) y su -
caracteristica de transferecncia tipica se muestran en la -
Fig. 4-7-2; la compuerta consta del paso de entrada (tran-
sistor-multiemisor), un paso divisor de fase y un paso de
salida, conocido como poste totémico.

Andlisis con las entradas altas.- Con las entradas

altas (o desconectadas) existe una corriente I,, a través
de la unidn PN (base-colector) de Q; suficiente para satu
rar a Q23 al conducir Q., permite a su vez la satura-
cion de Q. (Fig. 4-7-2).

El voltaje vy, de la base de Q, es aproximada-
mente igual a 2.1V, luego I,, = 0.725 mA, despreciando
las corrientes en reversa por los emisores. Como - -
Ve, = Vgg, T 0.7V, ve, =1V, vo]tajéngsufic{ent%'”phra
arrancar a Q; y Dis el voltaje vy de salida (colector
de Qu) es igual por tanto & Vies, = 0.3V, circulando

hacia el colector una corriente negativa de carge proporcH

nal al abanico de salida.

Para completar el andlisis, se observa que - -

Voo - v,
I ~ ] = __C_:E___ C.»__ ~ 2.5 mA lue T > 3.225 mA:
cs ~ R2 " Q = L0 A, L.\_go l.ez = L2202 A, -
o

= ~ : C 1 = - ~ 2 A

legs VE?/RE2 0.7 mA, luego I, I, Tow, 2.525 .
Es do hacersce notar ol altc valor de 1a cerviente ¢:

hese I, ., t.e propicra un abirico de saiica grandz, y un?
ripida descarga de uni carga capacitiva.

(o

~
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Is2
v
AN Bz
by VL B Vces%
> Qu Vo '
R
1K £2 ) 1 2
\
Figura 4-7-2.- Compuerta estinfiar -
(54-74) vy caraqteristi
- ca de trensferdncia.
rodlisis con uny erivada aita Vv una_baja Basta -
congue  unx sole ontrada scy eay. "Vof-) para gu por el -
erisor correspontiante circule corric\ta hacia el paso exci
tador, 'y Q, c<¢ satuve.
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Ahrira vgy = Voo v Vo, =1V, y vg, = vy = 0.6V,
este vol*aje es insuficiente para arrancar tanto ¢ Q, co-
mo a Gu. Con Q2 .cortado, I, es negativa, contribu-
yerdo & extraer con rapidez las cargas almacenadas en la ba
se de Q2 si ée gncontraba previamente prendido, fendmenc
que contribuye rnotablenente a la reduccidn del tiempo de deg
saturacion de Q2.

Con Q: y Q. cortados, I, = I ;. y la corriente
del emisor de Qi;, que circula también por el diodo D, es
aproximadamente igual a la corriente Iy de carga; Q; ac-
tia por tanto como un seguidor de emisor, 4permitiepdo una
carga rapida de V.o, a un voltaje de salida vo = Vg al
to.

E1 voltaje alto (Vy) de salida depende de Iy; se tie
ne que Iy =I5 = (Bp;*1)1p., y ademds ve, = Vi #VgtVy = 1.44Vy
como Ipy = Ig, = (Vee - vge,)/Re,, entonces '

Vi = Voo = Rep (1 -mp ) - 1.4 4-7-1

Dado que I, es pequeia, Vy = 3.6 V, valor tipico
del voltaje Je selida de una compuerta TTL en estado alto.

A fin de determingr 1o corrviente Iy de carga tanto

en estaco bajo como en estodo alto. es preciso analizar con
112 el +uncionamianto el transistor multiemisor, Q;:
éste se muestrl ~u2vwso2ante er la ric. 1-7-3, con un voltae-

e v, aplicado a ura, entrada con las demas 2ntradas al-
. .



. v--//x"/“\“[‘
- - ooan -
,/;
t VCC t -
Rg, 4 X p
v ¥ o
B 1 Va1 $ ce VII LT T3

' Figura 4-7-3.- Paso u=2 entrada y tran

sistor parasiio npn.

’

Para v bajo (v. = ¥,), i. [{es neg
5 S ~

S — o

corpirtindose la vnidn Lasce &mISOr Corfespanyg
diodo, con una corgrente \

<
D]
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—
<
-
e
~1
—

- . ~
u ol JOR:

. B e S 15
. o 2 4-7-2
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Asi, para v, = 0.3V, 15 =1 wA. A esta corriente se afa
de una corricnte 1., debida al transistor pardsito Qp

npn, formado por ambos umizores y, la base; I, es igual

a Brp ip, siendo By, el tacter de amplificacion de co-
rriente de Q.. Al fabricar la coipuarta, se procura que
BFP sea suramente peaccia, del orden de .01; asi, . -
lop = .01 ig = .01 mA. Si se tienon 1 colectores de entra-
da, existen -1 transistores pardsitos, y la corriente -

Iso resulta .
=1 = i = 3 + f12_ R ~ g + M B -] -
io=1 1B(1 " 1)bﬁp) nﬁ(l 01(M-1)) 4-7-3
Conforrne aumenta Vg, auinenta Vg, y disminuye con
secuentemeni2 la magnitdd de i, cuando vg, sea igual -

a la suma do lo. voltajes do arranquce de 2 dicdos (1 a 1.2V),
la unidn basc-colector de Q, sc polaeriza en directa, y-se
inicia la conduccién ¢z 0, (punto a de la caracteristica
de salida); tento el voltaje v, como v, disminuyen -
gradualmente al crecer v, &7 tanto Qy no inicie su con-
duccidn. Cuando vy, = 1.8V, Q. arranca (punto b de la -

caracieristica) y poco después se satura.

La maunitud de 1., entre tanto, disminuye al crecer
Vg, . hasta establecsr<» piena conduncidn de Qu, Q2 y -
2

Qu; vp, quuda pridct..encate f13ade a 2.1V, y la unidon -

ba-e-omi1scy orwdd polacizad fn icversa ol crecer  vg.  LOS
eM1507eS S Cownd-tan .a{ 3 Ccuvu cu.octorz2s, caon una.corrien
te por cada nan de etics ignal a
3_7 1 \
. i -
.= ] = D 4-7-4
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Er el proceso de fabricacidn se procura que el fac-
tor de amplificacidon cn reversa 3y Sea peguefo, logran-
dose inciuso valores 1quaies a 0.1 o menores. “Como -
Vg, ° 2.1V, Tn =0.725 mA, y el miximo valor de 1S s
Br = 0.1 resulta igual a 72.5 wA/M. Esta corriente es -
sustancialmente menor que la magnitud de. 1a corriente nega-

tiva cuando vg es bajo.

Abanico de salida.- E1 abanico de salida esta limi-

tado por el factor de amplificacidon By, del transistor Q-.

Por el colector de G, circula la corriente Iggae, = -Io

que en el peor de los C3as0s equivale a Nlgg, luego

Ipg = -Nig(l + 8, (1-1))

o

Si M =3, -lio resulta aproximhdamante iguai a -
= 0.3Y. Recor
se obtiene el

1.02N mA, ya que ip = 1 mA si

S

v
dando que 1I,, = 2.525 mA, y si B

"j

[N

limite superior de N:

2 .
L




Figura 4-7-4.- Circuito para el calculo

~del abanico de salida.

En la practica no se recomienda un abanico de salida

superior a 10, a fin de no recucir excesivamente el margen

de ruido.

ra o un

cCeso
o

sor.

n

0

Eiemplo 3-7-1.

argen
0.2V
.h6 Y

do

«

ruid
a una

\Ja

9]

1

Determinar el abanico de salida pa-

MM, = 0.7V si re,. = 25 Q. -
corriente I. = 1 mA, M = 3, -
0.5Y para todas las uniones basu-em



§_G_ﬁj__€l(5n .- Determinemos primeramente el
entrada bajo maximo permisible,
punto

que arranque Qu:

VILméx be1 bci be:

Para determinar HNM., requerimos ahora el

jo mdximo de salida, Vgpnax» Que depende de N;

voltaje maximo de saturacion, que aumenta con la

voltaje de .
Viiwixs que corresponde al
de la caracteristica de salida, justo antes de -

1.16V

voltaje ba
este es el
corriente

ICSBt —NiS:
VOLméx N Vcesu * (I;sat-'OOI)rcsu = 0.175 + 25 Icsat
Por otro lado, i. depende de ig ({Ec. 4-7-3), e -

4-7-2;

tendremos:

ig esta dada por sustituyendo v por

ésta Gltima,

Vormax €M

. 5 - (V .+ 0.66)
I = 1.04 Niy = 1.04 N OLaax
csat . ) 4 X 103
.
Lueuo ICsat = :%4:.?525”f - s Y VOLméx resulta
JC T [ i -
v = 9,175 ¢ L0 PEn b i

[P



Dac. que NMO - VILm&x V()‘I.mﬁlx = 0.7 V» - -
Vormax - 0.46V, y sq\obt1ene N = 11.3‘ (N = 11).

Especificaciones.- Es de harse notar que en el ejem
plo anterior no se han considerado variaciones de la fuente
VCC y de Tas resistencias de la compuerta. Al utilizar
compuertas integradas, se consideran las especificaciores

garantizadas por el fabricante (Tabia 4-7-1).

Vo, > 2V FO < 10 Tl <16 mA. 2 0.4V |
Vg < 0.8V Nt > 400 mv I, <400 uA a 2.4V
Voy > 2.4V ¢ t, <20 nseg. | . 1 g <40 uA a 2.4V
Vop < 0.4V | I | < 55 mA. I.o < 1.6 mA. a 0.4V

Tabla 4-7-1.- Algunas especificaciones ga-
’ rantizadas de las combuertas
TTL de 1a serie 54/74.

La corriente IOS es la corriente en corto circuito
con Qs prendicn, Timitada por la resistencia R_,.
Respuesta trinsizori.- Las compuzrtas TTL son las

mds rdipidas de las cowmprertas saturantes. Por un lado el -



Ve
4

poste totemico de salida permité una répida déscarga de 1la
carga capacitiva de salida hacia el transistor Q, satura-
do. y una carga ripida al voltaje alto debido a que el tran
sistor Q3 actda como un scguidor de emisor. '

Otro efecto de suma importancia es el corte rédpido -
de Q2 (y Qu) al cambiar una entrada dé‘l a 0, con el res-
to de 145 entradas altas. Justo antes de la transicién, -
vg, = 2.1V y wvp, = 1.4V, con una carga almacenada por la
capacitancie parasita C.g vy la capacitancia de entrada -
de Q,, C,,.

y —< " q.
h ’
+ ™
—_—— /
VH Ccs C¢
.*La Va2 ;
\jr e — ——
CS
Frgura 4-7-5.- Corte de Q..

~
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Al efectuarse 1a transicion, fluye una corriente -

- B, ig, de colector, proporcionada justement2 por la car-
ga almacenada en la capacitancia total Cg hacia la unidn
co]ector-base\de Q; en directa. Dicha corriente es fijal
y dura el tiempo ra2querido para descargar a 2.

Sea fv31(0+)‘= Vi, + Ve, = 0.9V, Luego dig, =1.075mi,

y si Bpy = 20, gy = -ip, = 21.5 mA. El voltaje de la-ba-

se vz resulta por tanto

8F1i81 t

Vpa () = v, (0) - e = 14 0.43 1077 t
si C, = 50 pF. E1 tiempo reguerido pare que vy, Sea -
igual a cero volts resulta entonces
v (0) C_ "
t o= 2% . 326 nseg
) By sy
/ Al cesar la descarga, Io = Igcg, vy la corriente del

emisor bajo es suministrada prdcticamente en su- totalidoed -
por la boteria Ve

°Pico de cerrisnte.- Al cortar el transistor Qa2, -

aumenta &l voltay

drodo 0. Simultianganente
ev,, Dopvo o1 transistor N requisre d2 Unos Cuantos nano-
S ninias para desatarcrsc, depindionco S@ su carca atmacens

da v 1a resistencia cae
t

P - . - N R P T TS . - -
zs tanto Qs como Q. <o cncu2aiieon prandidos, prapictd.



una corriéﬁce'por el emisor de Q3 y el diodo D hacia el -

colector de Qs (a un voltage V_ ., .).

/ 7

La corriente suministrada por Vc. al colector de -
Qs:, Ic;, aumenta durante dicho periodo a un valor muy alb-
to'(hasta~40 mA}, estando 'imitada solamente por la resis-
tencia Rg,. Este pico de corriente puede producir ruido
apreciable en otras compuertas, debido a Ta imposibilidad -
de reducir a cero la impedancia de salida de la fuente V..

Variantes de la familia TTL.- La compuerta bdsica -
(54/74) na sufrido diversas modificaciones para obtener fun
damentalmente mayor velocidad {menor tiempo de propagacidn),
0 bien menor potencia de consumg.

Fiqura <-7-6 - {ompeorta TTL de alta velo-

cidsd (5147734



- E1 lircuito.de la Fag. 4-7-6 es una compuerta de al

ta velocidad (serie 54H/74Y), con ticmpos de propagacion de

12 6 10 nseq. Los transistore. Q. v Q. forman una confi
guracién conccida como 'Darlingten', caracterizado por un -
factor de amplificacidn By equivalente al producto de Bg,-
por Bps. £Lste alto fector de amplificacién contribuye -

a disminufr\la impedancia de salida de (Qs, y por tanto -

a la reduccién del tiempo de carga de ia capacitahcia del -

nodo de satida.

Por otro tado, los valores de las resistencias son -
menores que 1os de la compuerta eostandar, a fin de reducir
las constantes de tiempo y por tantec los tiempos de conmuta

cion, a exvensas de un mayor consumn de potencia.

Cada uno de 1o0s emisores de entrada esta conectado -
al cdtodo de un diodo que fija 0 limita la excursidén negati
va de los pulsos de entrada; 'dicha excursidn es causada -
por oscilaciones o reflexiones en las pistas conductoras de
los circuitos impresos, mismes~que se comportan como lineas
de transmi<iin con inductancia apreciable a frecuencias al-
tas de opericidn. A} limitar el voltaje negativo de entra-
da de un eaisor bajc a -0.7V, se evita la ruptura de la -
uni1bén en reversa dco e base con una entrada ro utilizada -
(conectadc ¢ Vze). -

Un circuleo serajantc al de la Fig. 4-7-6, pero -
con resistencras rcne nayoeres es el de ia serie 54L/74L, -
utilizada on sistemas de base petencia (1 md  pnor compuerta,
en contr2s5Ta cen 23 mid  consunides por la cowpuerta - -

5317741 . -

TTL ~un ¢iodns Schottky (545/745).- A fin de obtener

tirmpos Jdo vronagacrin afin r-nares, debe evitarse Ja satura



' -~ ¢ci6én de los transistores. Como se estudid en el Capitulo 3,
ello puede lograrse con diodos fijadores; la conmutacidn -
de un dindo fijador debe <eor oxtremadamerte ripida, 1o cuai

/ -

puede lograrse con diodos de ctecto Schottky de barrera -

‘»l {SBD), formados por una juntura metal-semiconductor. E1 .-
comportamiento eléctrico de un SBD es similar al de un dio-,
/do Convencidna], pero.se distingue de €ste Gltimo por operar .
con cargas mayoritarias (sin almacenar cargas minoritarias)

y por su menor voltaje V4 en directa, del orden de 0.3 V.

El SBD se fabrica entre la base y el colector de un
- transistor, como se muestra en la Fig. 4-7-7, impidiendo -
, que Vpo sob?epase de 0.3 a 0.35V, y evitiandose por tan-

to la saturacidn p]éna del transistor.

Figura 4-7-7.- Uso y.simbolo de un diode

. Schotthy como rijador.



\ Gewpuertas TTL: Y, -0,N° 0 e Y-0-N0.- La extraordina
ria aceptacién de la rtamilia 16gica TIL ha propiciado el 'de
sarrollo de diversas funciones 16aicas con la misma tecnolo

gia. ‘ -

En 1a Fig. 4-7-9 se muestra una compuerta Y; si -

‘cualquiera de las entradas es baja (Vp), 1los transistores
Q2 'y Q3 estdn cortados, Q0w se satura y la salida en Qs

es baje. Cuando ambas entradas son altas, Q. vy Qs con-

ducen, Q. estd cortado y activa a 1a configuracion -
Darlington (s y Q;, produciendo una salida alta.

\

)
to

- 4 00

Figura 4-7-9.- “ompuerta TTL 'Y',

-

[

- C O O



- . ’ Es'.‘tFLnologia se emplea para las compuertas de la
4 serie 545/74S (Fig. 4-7-8)., loordindose ticipos de p}opaga—
cion de 3 a 4 jsea. lna cha‘tvrTstiga adicional es el en-

plec del transistor Q¢ actuando ceme carga del emisor de

Q2 en vez d~ un resistor R,. conectado a2 tierra. Con -

ello, se impide la conducc.dn (e G, antes de que su volta

Je de baze permita conduc:r asyiismo 'a  Q., logrdndose una
Caracteristica wds abrupta a partir del valor Vg = 1.3 -

- )

a 1.4V, cun el consiguiente Ltaento del margen de ruido.

pendientce de
la comeurrta
estandar.

e a

(93]




-~ —

-~

\ ' -

) La suncién '0' puede lograrse utilizando un transis
tor con un -emisor por cada entrada i6gica (Fig. 4-7-10).
Cua]qhier entrada alta hace conducir a Q.. corta a Q.

y por tanto produce una salide alta.

Q2a A B1Z
Ura 7—— Y |>l 0 019
—K_ Dl -
1.
A . \ 1 011
Va
.42;7—1::25:; b
— i
( L
BO‘— )lb _ Q3
Q2p
1K i
Figura 4-7-10.- Consuerta TTL '0'.
Lnornbas Ccrpufctas se o propicia un co-te sumamente -
ripido del itraansister Q. nor la extraccidn de sus cargas

almacenadas hecis ¢l transisior G- en saturacion.



CEl rircuito de la Fig. 4-7-11 permite realizar la -
funcién Z = A1B, ¥ A.B..- Si A, = A, y B. =B, se ob-"
tieﬁe 1o funcidn 0 exclusiva. la salida es altae si tanto -
Qs como Q. estan cortados, para 1o cual se requiere que
al menogs una entrada de cada paso de entrada sea baja. \

~

N
6

13
b\

B

Figura 4-7-11.- Compucrta Y-C-NO.

Todas las conpuertas estudralcs naste 21 ~soaento, -

con excepciran de la familia TTL ccn dindos Tchotiny operan

con transistores saiurados, y por tantg presentan retardoc
‘ .

Qs
= Z = AlBl + A’)Bz
Qe
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relacionados con el tiempo de desaturacidén, Las cocmpuertas
ECL (16gica acoplada por emisor, también denominadas pQr‘ -
CML) operan, por el contrario, bajo el principio de la con-
mutacién de una corriente, entre las regiones de corte y ac
tivas de sus transistores.

La compuerta ECL se muegtra en la Fig. 4-8-1. Las -
Qs. _E1 tran
sistor Qq tiene aplicado a su base un voltaje fijo Vg de

entradas se aplican a las bases de‘ Qi1 Q2 Yy

referencia. Con todas las entradas bajas (menores que Vga)s

Qq conduce, c¢irculando por la resistencia Rg una corrien

te del emisor de Q. igual a

VR - 0.7 + Vgp

g = lg, = ————

4-8-1
RE

Q1 |

- O -

i
N

Figura 4-8-1.- Coupuerta FCL.

j?r
5

Ve



E1 voltaje Vi esta fijado por Qs : Vg = Vps = Vpess

Y Vps-= -0.45V, luego Vg se encuentra entre -1,15 y -
-1.2V {-1.175V es el valor estandar). Desprecfando el -
efecto de la resistencia del emisor de Q37, circula por la

resistencia R la corriente de colector I., = auJdg, y -
V= -RIg = -0.85V; el voltaje V, de salida resulta por
tanto , ,

\

Por otro lado, V' es ligeramente inferior a 0OV, y el vol-
taje Vyo es aproximadamente igual a -0.75V (alto).

Supongamos ahora que ei voltaje de una de las entra-
das (Va) aumenta hasta el valor Vgi; la corriente Iy -
se divide entre dos emisores disminuyendo V, Y5 y aumen-
tando V', V. Conforme V, aumenta un poco mas, se -
efectla la conmutacidn, circulando por Rg la corriente -
del emiscor de Qi1, que depende del voltaje de entrada. E1
voltaje V'. y por tanto Vyg, disminuyen hasta que Qi se
sature (curva b de 1a Fig. 4-8-2). El1 voltaje V, por el -
contrario, gueda Tijo 2 un valor ligeramente 1nfer{or a ov,

y Vo = -0.75V, realizdndése asi la operacién légica 0

De las caracteristicas de transferencia, mostradas -
en Ta Fi19. 4-8-2, es posible apreciar que la diferencia en-
tre los niveles 16gicos es sumamente reducida (0.8 V); ésto
ocasiona aue el margan de ruido sea también pequefo, de 20C
a 300 mV; la compuerta, sin cmbargo, posee ciertas venta-
jas, ademéds de su extrema rap}dez (tp < 5 nseg.).
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t i

E~ primer lugar, posee una baja impedancia de salida,

y una altisima impedancia de entrada, permitiendo un abani-
co de salida relativamente grande. Por otro lado. la ¢9-
rriente total entregada por la fuente es casi constante, re
duciendo a un minimo el ruido generado por picos de corrien
te. Ademads, se cuenta con la salida normal 0 y su comple-
mento NO O, evitando asi la necesidad de utilizar inverso-
res. Las compuertas ECL suelen utilizarse en sistemas digi
tales de alto rendimiento y velocidad, pero su alto consumo
de potencia no se presta pars sistemas compactos como minis
y microcomputadoras. ,

J,
P °
-4 -1 -8 -y
* “ - ~ S5 Vs
‘HO © O =8
. =.0
L -1
~ ‘ L _I'L{
. —
- \“\/ bl

Caracteristicas ¢o v

9]
%
-
D
=
™
O
.
oY
c
$9)
—
w
e}

ompuerta il.

Figura 4-8-2.



4.9.- Funciones impli

e —

citas o alambradas,
) » .
Las salidas de dos o mas compuertas con inversores -
cldsicos (no postes totémicos) pueden conectarse en parale-
lo a fin de implementar implicitamente una funcidn Y (Y alam

brado), como se muestra en la Fig. 4-9-1. Al efectuar la -~

conexidn, predomina el menor de los voltajes; si uno de -

ellos es bajo, Vi, y el otro es alto. Vy, el inversor ini-
cialmente saturado habra de recibir una corriente adicional
del pasc originalmente cortado.

A f1
B
r—h—-
L;{/ O
f1f2 =
Figura 4-2-1.- Funcion Y.implicita.

o

En el caso de compuertas RTL (NO 0) la conexidn oca-
sicna simplementa una expansid
ra compuertas DTL (NO Y), la c

d21 abanico de entrada. Pa

n
onexidn permite ahorrar efec-

ol



v

tivamente. n paso-de l1dgica.
A1 conectar dos o mds salidas de sequidores de emi-
sor (con carga resistiva), prcvalece el voltaje mayor, obte

niéndose por tanto la funcidon implicita '0' (Fig. 4-9-2).

'

’

o

Ey

Figura 4-9-2.- Funcidn '0' implicita.

Este tipo de conexiones no es pernitido cuando la sa
lida de una compuerta o3 un poste totémico (TTL y algunas -
versiones do DTL;), por la posibiiidad de que conduzcan los

oste y o establezca un voliaje inter

[£%]
—
‘)

dos transisctores ¢

medio entre V.. y V;, que reoresentaria un estado 1d6gico

39 L

ambiguo, no permisinle.



Entrada
A

Control
C

Coupuerta de tres estados 16gico (T§Ll,¥ La compuer-

ta TSL, con tecnologia TTL, contienc un estado eléctrico -
adicioral al '0' y al "1', denominado de a]ta/impedancfa. -
y se utiliza fundamentalmente como interfaz (éboplqmiento) -
entre sistemas TTL 6 DTL y 1ineas‘paré transmitir sefiales -
o datos 169fcos, ‘bus'). A estas lineas suelen conectarse -
decenas o0 cientos de elementos 16gicos, cuyas salidas queda-
rian por tanto en paralelo; sdélo un elemento 16gico, habili
tado por una senal de control apropiada puede 'transmitir' -
su estado a 1a 1inea; 1los demds elementos deben permanecer
'abjertos', o0 en un estado de alta impedancia, a fin de no -
degradar la sefial 106gica presente.

C funcidn

mal, K .

Fiqura 4-9-3.- Eompuerta TSL.

Inversidn nor-

1  Alta impedarcia,
Z. (IILI < 40 LA

Ao |:>° °
T o——



Cor la sefial de contfo\,baja {(compuerta habi]1tada),
Q7 y Qe se encuentran cortados, y la salida 16gica de la
compuerca es A: al subir la sefial de control. Qs y Q- -
se saturan; ET1 voltaje V' es igual é Vees, = 0.1 2 0.2V,
y V queda fijado entre 0.8 y 0.9V, impidiendo la _.conduc-
cién de Qs y Q. De esta manera, todos los transistores

del poste totémico de salida estdn cortados, circulando -

hacia Qs sélo una pequefia corriente de fuga.

~
/

Considerando que la compuerta en estado alto puede -
entregar al menos 5.2 mA de corriente de carga, resulta -
posible conectar un minimo de 5.2/.04 = 130 compuertas TSL
a una linea de datos.

‘ Compuertas con colectores abiertos.- En ia Fig.4-9-4

- - N

se muestra una compuerta DTL y una compuerta TTL que se ca-
racterizan por su salida, que consiste en ambos casos de un

inversor con el colector abierto. Ello permite, mediante --

un resistor externo Rgyqp, impiementar la funcidn implicita
Y conectando los colectores de M compuertas.
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VCc Vee .
J \ R REXT I
ICO EXT ISl . ¢:ésat QFFO
e —~1 o — . A Hats St o r\\b_o
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P -— g - €
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VL o—-D—-———é VH 1P—D)—‘0 L O—DO'—"'—"‘@ VL
\ - - - - L] - - - - - - - - - -
fee e e e e S R ) :
S 3 o Ry
/ © l >p "‘“1 p—o v 0—{‘\30—————4 -—————1 0
VL L
M 'Compglertas (c) - N compuertas (d)

AN

Figura 4-9-4.- Compuertas con colectores
abiertos.

El valor de Rpyp debe limitarse a fin de que el -
- voltaje Vg sea superior al minimo reguericdo; para compuer
tes TTL, se reguiere que Vi: » 2.4V a fin de garantizar un
margen de ruido superior a 400 "V si el abanico de salida
FO = f = 10. La corriente aue circula por Rgxt e©s igual
a “dlg, (corriente total de las compuertas del abanico de
salida) 735 la corriente de fuga Mlsy que circula hacia -
los colectores; comn Ya = Vo - Reyp Iopgr» ©1 mé@ximo valor -
de Ryyy resulta

]



Regr = =m= ‘ 4-9—1\

s

M=3 y N=5, seobtiene Rpyp = 2.6/0.95 = 2.74 Kp -

Si 1cg = 250 pA, I, ~= 40 uA para Vg = 2.4V, -

E1 valor minimo debe acotarse también, ya que V. -
no debe exceder de 400 mV, voltaje para el cual correspon
de una corriente maxima de colector de 16 mA. Por otro la
do, la coﬁ%ientq minima I,  de cada emisor de carga es -

aproximadamente igual a 1 mA, Tluego

+
i

Rpxr = —— = 416 Q 4-9-2

t

Los circuitos con colectores abiertcs se utilizan -
asimismo como elementos de acoplamiento o interfaz entre fa
milias 13gicas diferentes (con niveles 1dgicos distintos),
o.bien entre TTL, por ejenplo, y sistemas electromecédnicos;
el circuito de la Fig. 4-9-4b., cenocido-como 3780, o bien
8T90 con un solo emisor {inverscr), se utiliza con frecuen-
cia con aicho propdsito, como se nuestra en 1a-Fig. 4-9-5.°
E1 sistcna cleclbrenzeénico. gue requiare de voitajes y co-
rriontes mas altos, pdede a su ver aceplars: a los niveles
16gicos de TT.L oor madio de otro circurto Jd¢ Interfaz como
¢l 8718 de Signetics Co. \



alto

voltaije .
niveles niveles
TTL 0—————{:::y>—-' Sistema Elec TTL

tromecanico.
8T90 romecanico

"Figura 4-9-5.- Aplicacidon de circuitos -
de acoplamiento.

4.10.- Circuitos integrados de Bequeﬁa_y mediana escala.

rd
N

Un circuito ihtegrado de pequena escala (SSI) contie
né menos de 12 6 10 compuertas en una sola pieza de silicio
encapsulada. Por 1o general, contiencn 2, 4 6 & compuertas
siﬁp]es 0 circuitos biestables*, con 14 6 1% patas de cone-

\

-

Ver Cauvitulo 5.

*
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xion. En 12 Fig. 4-10-1 se muestran dos Circuitos tipicos:
E1 primer dispositivo contiene 4 coripuertas NO Y TTL.de -
2 entracas (54/7400A), y el sequndo incluye 6 inversores -

(5404/7404A).
s

13

{7

Y
h

54/7400 A

14|Vcc

tierra

LY

cc

»_-Jh-—-L“

ol nleEnEE

I

Y
Y
Y

54/7404 A

Figura 4-10-1.- Distribucidn de compuer-

tas en circuitos integra
SSI.

dos

~

Se¢ denominan circuitos integrados de mediana escala
(MSI) aqucilos que contienern de 12 a 100 compuertas, como -

decodificadores, selectore

bits, asi como circuitos s

2

3

unidades aritméticas de 2 & 4

ecuenciales a base de biestables

como memorias pequchias, contadores, redistros de corrimien-

to, etc.

En la Fig. 4-10

-2
1lamado también nultiplexo

N ~
nar una do ocho entradeas,

4

52 ilustra un circuito selector,

v

D

que se utiliza cara. seleccio-

a 0,

esto se logra por medio



— P —

de un‘cédigo o clave biparia‘de tres bits, A, B y. C, como -
se muestri en la tabla de verdud. La sehal 5 permite con
trolar al circuito; cuando S = 0, éste queda habilitado.

B A D5 De Ds D, D, D, ~U1 Do S
i ? ® ¢ @ T 4 @
? @ &
A & - ﬁ] T
‘ﬁ € T 5
T” —Q
I N (1 (IR
I J’ f:" .‘“ — -t a3
, i M RIS 1
 Dbs p; 0

!
Tabla de vardnd ‘ I’LE)L-LLLLL',
T Q———q >-—l ‘ 3 ¢ Dy D2 .

caals ez B

XX X i io 7 ¢ 7 -C

00O 0} Da S) l
001 0 L b, -
0100 " Dy ‘ VA Z
011 |0 | by

100 0 ’ D,

10110 | o

1120 D, Gy 1rciea wue 1 s ) . '
111 0 i D, A lraica guo la entrada es ;rre-e\antel.

’

Figura 4-10-2.- Selector de ocho entradas, ta-
bla de verdzd y simbolo corres
pondiente.

~

B
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En a Fig. 4-10-3 se muestra un sumador binario de
dos .bits (54/7482). Las entradas son A,, B; (bits menos
significativos), A-, B- (bits mds significativos) y C,,,
(bit de acarreo). Las salidas son Si, S: y un bit de aca
rreo Co. Las reg.as de adicién de un sistema binario se -
muestran en la tabla"4-10-1; 1la suma serda 1 si una o tres
entradas son 1ls. E1 bit de acarreo sera 1 si al menos dos

entradas son 1s.

S = (AB + AB)C;,, (AB + AB)Cln
Co = AB"+ (AB + KB)Cin
A B C.. S Cq .
0 o0 0 0 0
0 O 1 1 0
0o 1 0 1 0
0o 1 1 0 1
1 0 0 1 0
1 0 1 0 1
1.1 0 e 1
1 1 1 1 1
Tabla 4-10-1.- 7abla de verdad v ecuacio-
nes de un sumador de un -
bit.
En ¢l sumador de dos bits, el hi:i de acarreo de sali
‘ da Co1 sc utiliza coms entrada C,n., parz 12 suwma de 13
- sequnda par.ja do bits. E£71 cirvcuits integrolo cencione 14
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patas de conexidn, pero se utilizan solamente 10 de las mis

\ ~

mas (5 entradas, 3 salidas, Ve ¥ tierra).

En 1a fabricacidon de circuitos integrados MSI se pre

tende incrementar la densidad, o sea, el nimero de compuev-
tas por ére@ de silicio. Para ello, se procura eliminar =
componentes pasivas y activas cn las compuertas 1nternas, -
que no requieren de especificaciones tan estrictas como las
de salida. Dado que su abanico de salida es fijo (no suele
exceder dg 3), y no se requiere impulsar cargas capacitivas
considerables, uha compuerta TTL interna no requiere del

!

poste totémico de salida. A fin de no reducir su velocidad,

se procura evitar la saturacifn de uno o dos de sus transis

teres.

o
-
5

SN
L — ‘
L D

Figura 4-10-3.- Sumador binario de 2 bits
. 5477057,
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) En 1a Fig. 4-10-4a. se muestra un inversor intern% - -
con un srio transistor Q; de’'salida; si el voltaje de en o
. trada es alto, tanto Q, como Q; operan en su regidén ac-
tiva. Como v, = 2.1V, wve. =v,=1.4V (v queda fi-

jado por el diodo base-ewmisor de Q;); el diodo D, a su -
“vez, ocasiona que el voltaje de salida vy sea de 0.7V -
'aprox1madamehte.

En el circuito de Ta Fig. 4-10-4b., el transistor -
Q2 pusee un segundo emisor conectado a la salida. Con ias
entradas altas, v., = 1.4V, luego vy = v, = 0.7V, con-
sevvaeando a Qs fuera de saturacion.

Figqura ¢-10-2.- Cgmouertas TiL intevrnas

coen diodos fijadeores.,
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4,11.- Circuitos integrados de gran escala (LSI).

Los circuitos integrados de gran escala contienen -

mas de 100 compuertas en una sola pieza o pastilla de sili

cio; se utilizan principalmente para memorias, unidades

aritméticas y 1dgicas {ULAs) couplejas, arreglos 16gicos
programables, calculadoras y los modernos microprocesadores.

Si bien se han realizado circuitos LSI con tecnologia
bipolar (TTL e incluso ECL), 1Jos circuitos integrados en -
gran escala han sido fabricados preferentemente con tecnolo’
gia MOS {ver el Capitulo 7), que permite densidades mucho
mayores a la vez que consumos de potencia apreciablemente -
inferiores a 10s que requieren ias familias 16gicas ECL y -
TTL, si bien la velocidad de éstos Gltimos es superior.

Es justamente Ta mayor velocidad de la tecnologia bi -
polar la que ha propiciado una actividad febril de investi-
gacidn para lograr densidades altas, bajo precio y bajo con
sut0 de potencia con dicha tecnologia; la invesiigacidon -
ha culminado recientemente con el desarrollo de la familia

I2L (16gice de inyeccidn). !

E1 principio en que se basan las compuértas I2L es
sumamente sencillo; se praterde conmutar la corriente de -

una fuence de corriente, por wedio de una sefnal 13gica A

—

i

e fuente de corrie itz coctituye un trarsistor PNP de -

alta garnancia, Q33 5w corricrte dz colector, I. = 1 cir-
culard hacira la base del transistor 0. (NPN) gue hace las
wveces do lnversor, sioov, > 0.7V, de 1o contravio, la cr-
rricnte fluird hacia la seiida 2 la compuevta oxcitedors,

airda 2 : .
y Q2 estard cortiac (Fi¢. 4-11-1). - :
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N
Lac salidas, formadas por los colectores de Q:, se
conectan con las salidas de otras compuertas para formar -

impliicitamente diversas funciones 16qgicas

) ’ . inyector A C, C,
V R A O
a C £l S I
1 ST 2
) C- P P
Inyector Iy 2 . @
g e v
1
e PNP N e
— ‘
. N+ sustrate
' (a) ]
(b)
Figura 4-11-1.- Estructura bdsica de las
compuertas I?L.

El circuito de la Fig. &-11-2, por egempic, permi-
te obtener las funciones A 8 y A+ B. Si ambas entra-
das son bajac (A = 8 = '0"'), tan*to Z, <ccrmo Z:; son al-
tas, y por tanto Z3 es baja. S1 cualquier entrada es al-

b ta. tanta Z; como Z. son bajas, y Zs = '1'.



\ | |

£y

o

™
il
|
ol
H
(L\H

Z, :"E:E' P/’—"'“°
™

7

L L

Figura 4-11-2.- Compuerta con funciones
NOO y O.

E1l principio de conmutacidn permite eliminar resisto -
res, que ocupan un drea considerable; este factor. a2unado
al empleoo de drveas comunes on la fabricacidn (Fig. 4-11-1b.)
permite ur gradc de integracidn del orden de 150 ccmpuertas
por mi, eqdivaiente al de la tecnoiog?a'MOS, a ta cuai la

,,

tecnolagie [°L supera ey velocidad, nebiéndcse legrade tiem
n

n
"pos de ~ropag2cidn mencres de 10 nceg. con corrientes de -

10°a 2C nh.
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4-12.- Proflemas.

_ . 1.- Dibuje los diagramas 1d6gicos de las siguientes
funciones - ¢
a) _AC + A»B

b) AB + AC + B
¢c) A(B + CB)

'

utilizando compuertas Y, 0 y NO.

\

2.- Un semisumador es un circuito para sumar dos di

gitos binarios, sin entrada de acarreo C,,. Demuestre que

el circuito de la Fig. 4-12-1 es un semisumacor, y gue ¢l

circuito-de la Fig. 4-12-2 permite realizar una suma comple
ta.

—
A
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Figqura 4-12-2

(4N

3.-  Demuestre que el

circuito de la Fig. 4-12-3
0

comporta como una compuerta Determine el

Se
salida si Vy =0V, y

voltaje de -

Y, varia como se muestra en la fi-
gura; los diodos conducen con Lu voltaje de 0.7 V.
! . ’
: Ds i V‘;)
Vi,
D. -——-~—l<}—‘ e
| C
! ~ 16O pF_ | 6V
| —_— 5
%&D:: B I i
A ) ~ = 15" - “m{;: I .
! - ' - PR _
-\/(‘{: = -10Y 1 ~ e,
|
Frooya «-12-3. -



4.

- Detersiine el marcgen de ruido en estado alto dei

inversor de la Ffi1g. 4-12-4_  con sus valores nontinales, s
el atarico de salicda ¢s igual a 2 vy 3. = 20.
10V
= \
V, 0.5V
1K
| Ve = 0.7V
16K ; —O V; ,
—— = \/
VO~——JMAﬁ— amna Vees 0.2V
s R,
[
o~ 1 ~ N
RB 50 K ico T ¢
-V = -12Y
BB
Figure 1-12-4, '
5.- Rerisae 21 proliemda antacior $1Se€ aaxde al oir-
CUTTE LA CaTolul aliono
A Joenc 200 Tuér A2 1o coarnerta STL de -
Fio., 4-12-0, @eénu3siie 2.6 <3 und Couwpaerts 0 C.



7.- Determine la potencia total entregada por la ha
teria V.. @ la compu.ria TTL estdndar si: @) ia salida -
es baja, e Iy = -10 mA; b) la saiida es aita, -
I, = 400 @A y Voy = 3.56 V.

4y ! ]
Vbr} = Vd = 0'7 V
=77
L Y Voo = 0.3V
SV e ot ——{
v, ‘ Voo, = 0.7V
0 —




-

B.\ Determine el valor de §p reguerido para el -
transistor Q. de la compuerta TTL estandar (Fig. 4-12-6)
s i T = -1 -12 mA. ‘

s +
L Lol e

\

9.- Obtenga las funciocnes de transferencia VO vs. Vv

y Vg0 vs. Ve del inversor ECL mostrado en la Fig. 4-12-7
si v, varia de -2 a0V, Vp = 1.25V, y suponiendo qut
se recuierc un voltaje de 150 mV para que se lieve .a cabo

totalmente la conmutacidn. -

— I B = 50
:;270%: %3009 : Ve = 0.757Y
T T' : L\33 k/ Vees = 0.2V

2! >
ho<g
< 2K
S _
| .
—-— i )
oL LN

Ny

Figuiry £-17-



_ 10.- Muestre que la estructura de la Fig. 4-12-8a.

~

corresponde al circuito 4-12-8b.

- ilh}.‘]e.nt".{.d.\

-

¢Quéd funcidr ldégica se -

' B
AO—-] Io—‘ CZT T
L) r s IR T 4 a8
::2 N_‘_ "k
p
P: 1 "P2 -
. "
‘ _ N+
h )
(a)
) g ] Figura 4-12-8.
AN
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