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CL\PillJLO 1: INTRODUCCION. 
1.1.- Técnicas Digitales versus Técnicas Analógicas: 

La Electrónica puede concebirse como aquella área de la técnica que trata 
con el procesamiento de señales. Hasta aproximadamente diez años atrás, di
cho procesamiento se hacía fundamentalmente mediante técnicas analógicas en 
las que 11codificaba 11 una señal en función de su amplitud, frecuencia o fase·. 

Las técnicas digitales, hasta la época mencionada, se consideraban demasia
do costosas, aún cuando se reconocían sus ventajas en que el tipo de codi
ficación que empleaba, mediante niveles de voltaje, era mucho más versatil 
que el analógico. 

Desde hace una década, con la producción de los primeros circuitos integra
dos digitales (compuertas RTL) se observó que los problemas de costo, tama
ño, etc., podían ser superadosydesde entonces, las técnicas digitales han 
evolucionado al punto que no hay Jugar del dominio analógico donde no haya 
aparecido un reemplazo digital. Vemos así que en relojes [1], T.V. [2], 
teléfonos [3], controles industriales [4J, artículos domésticos [5], etc., 
cada día aparecen nuevos dispositivos, sin mencionar el campo de las com
putadoras que le es propio. 

Indudablemente, que en un universo analógico, las técnicas analógicas no 
van a desaparecer. Sin embargo, se observa claramente que su función se 
está concentrando en dispositivos para la adecuación de señales y la adqui 
sición de datos. Es decir, hacia transformar señales analógicas en digita 
les para posteriormente ser procesadas digitalmente. -

LA qué se debe esta tendencia actual? A nuestro juicio, h~y tres fdctores 
prinicpales. 

Exactitud 
Inmunidad al ruido 
Estandarización. 

A continuación examinaremos estas cualidades de los sistemas digitales. 

1.2.- Exactitud e Inmunidad al ruido· 

Habíamos dicho que en un sistema analógico la codificación de una señal se 
establece a través de variaciones continuas de la amplitud, frecuencia o 
fase de la señal. Por Jo tanto, la exactitud en un sistema analógico esta
rá 1 imitada por: la mínima señal detectable -nivel de ruido-, la máxima se 
ñal transferible -saturación del sistema- y la distorsión propia del siste~ 
ma. En condiciones muy ideales, un amplificador de bajo ruido y con un 
rango dinámico de 120 db, puede procesar una señal con una exactitud de una 
parte por millón, lo que corresponde aproximadamente P. 220 • 

.,. 

Un sistema digital, en cambio, trabaja con señales binarias {1 ó O), las que 
son empleadas para codificar la información en forma numérica. Esto hace que 
la exactitud con que se represente la información estará limitada exclusiva-

• 
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mente por el número de dígitos binarios, o bits, empl'eados; es decir por la 
longitud de palabra~". Como ejemplo podemos considerar la computadora CDC 
6400/6600 que tiene una pal~bra de 64 bits y que por lo tanto, permite repre 
sentar números menores o iguales a (2 6 ~-1) es decir, del orden de 1.8 x 10 1 ~, 
lo que significa contar con una exactitud de una parte en 10 19

; es decir, -
10 13 veces más exacto que el amplificador citado. · 

De lo anterior, podemos decir que la exactitud en un sistema digital está 
1 imitada solamente por cuestiones económicas (que también son muy válidas), 
ya que eventualmente podríamos trabajar con longitudes de palabras aún ma
yores. De hecho, si en la CDC 6400/6600 programáramos em~leando doble pre
cisión, contaríamos con una exactitud de una parte en 10 3 

, lo cual, aún pa 
ra trabajos astronómicos resulta suficiente. En lo que respecta al ruido,-es 
sabido como éste afecta a una señal analógica y que al ser amplificnda, tam
bién estamos amplificando ruido. 

En sistemas digitales, la especificación de los niveles de O y 1 permite cier 
tas fluctuaciones en torno al nivel de operac1on. Esto equivale a lrabajar 
con 11 bandas 11 de señal, como se muestra en la figura 1-1. 

1{1-------

o{ 
~----------------------------

FIGURA 1-1 

Estohace que los sistemas digitales tengan cierta 11 tolerancia11 al 111ido. Es 
decir, si la señal llega distorsionada, pero dentro de los niveles estableci
dos, será reconocida como un 1 o un O según el caso. 

Esto resulta,evidentemente, la ventaja más clara de un sistema digital con 
respecto a uno analógico, desde el punto de vista de operación. 

1.3.- Estandarización: 

Una caracterTstica de las técnicas digitales es que es posible (aunque no re 
comendable) diseñar casi cualquier sistema con el mismo tipo de compuerta y-el 
mismo tipo de fl ip-flop. De hecho, en una época, esa fue la tendentia. Esto 
permitió la estandarización del tipo de componente empleado y como consecuen
cia, la producción masiva del mismo, con el consiguiente abatimiento de cos
tos. 

La longitud de palabra, es el nivel primario en que se agrupan los dígitos 
binarios (bits) en una computadora. 
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Como resultado de ésto, se tiene que por ejemplo, hay un sólo tipo Je com
puerta NANO, y la única variación está en el número de entradas (2,3,4 y 8) 
y en el tipo de sal ida (totem pole y colector abierto). 

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

Esto es de esperarse puesto que las señales de entrada a los siste111dS di
gitales consisten de pulsos estándar, y en cambio el tipo de señales que 
se procesan analógicamente, cubre un espectro sumamente amplio. Pnr esta 
razón, 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 analógicos. · 

Un ejemplo muy claro de ·Jos efectos de la estandarización y que trasciende 
al 5mbito de la electrónica es el caso de los relojes. El reloj analógico 
(mecánico) está 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 número de dientes en un engrane. El reloj 
electrónico en cambio está hecho de un circuito integrado estándar, 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 fracción mínima (menos del 10%). 

Otro ejemplo de estandarización es el caso de Jos microprocesadore~. Has
ta su introducción al mercado, la mayoría de los componentes más complejos, 
de uso específico y de fabricación masiva, eran ordenados por un el iente a 
una fábrica de semiconductores para su fabricación. Es lo que se 1 lama • 
11 custom design 11

, en la que la fábrica de circuitos desempeña la función de 
"sastre••, diseñando un circuito adecuado a las necesidades precisas del 
e 1 i ente. 

Con los microprocesadores se ha puesto en el mercado un dispositivo recon
figurable en su función de acuerdo a las necesidades del usuario y dicha r~ 
configuración es real izada por el mismo usuario. Es decir, con un circuito 
estándar, producido masivamente, se puede.n real izar funciones completamente 
diferentes como las de una calculadora hasta el control de una central pri
vada de teléfonos. 

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

1.4.-· Algunas consideraciones sobre diseño de sistemas digitales. 

Se ha estimado en estudios realizados que el costo ce los circuito~ integra
dos y componentes de un sistema, representa menos del lO% del costo total 
del sistema. Esto es muy significativo y nos hace revisar las metas de dise 
ño que se tenían hasta hace 6 6 7 años atrás. 
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Las primeras computadoras y aún las de princ1p1os de los 60, eran CIJnstrur 
das empleando componentes discretos -diodos, transistores, resistores, ca~ 
pacitores, etc.- y por lo tanto, uno de los aspectos m§s estudiados en los 
centros de investigaci6n i m&s enseAados en las Universidades, eran ~reci
samente técnicas tendientes a minimizar el número de componentes, q4e equi-. 
vale a minimizar funciones booleanas. El objetivo perseguido con estos mé-. 
todos de minimizaci6n, era el de reducir el número de compuertas y fl ip-flop 
y de esta manera reducir el número de componentes. En la actual idaJ, los 
circuitos comerciales traen varias compuertas en cada circuito integrado 
-específicamente, 4 compueTta5 NANO de dos entrddas, 3 compuertas NANO de 
3 entradas, 2 compuertas NANO de 4 entradas, etc.- y en este contexto,el mi 
nimizar el número de compuertas pierde bastante sentido, por que si origi-
nalmente podíamos implementar una funci6n con 8 compuertas y después de in 
vertir cierto tiempo logramos implementarla con 5, la ganancia habrá sido
cero porque en ambos casos requeriremos de dos circuitos integrado~ y en 
cambio sí hemos aumentado los costos de desarrollo, porque se invi1·tió el 
tiempd de un ingeniero en algo inútil. 

Sin embargo, la cifra quP- dimos al principio, que el costo de todos los cir 
cuitas empleados en el sistema representa s6lo el 10% de los mismos, hace 
aún más obsoletas las metas originales de diseño. Veamos, muy superficial 
mente, qué es lo que consume más 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 
161 y que reproducimos en la Tabla 1-1. Según el autor, los datos corres
ponden a costos de 1974 y corresponden a una computadora de tamaAo media
no y con un volumen moderado de producci6n. 

De la tabla se observan dos cosas: que no hay un solo item en el que se 
pueda concentrar la minimizaci6n de costos y que todos los costos s(ln casi 
proporcionales al número de circuitos integrados del sistema. Podría de
cirse que, un sistema con la mitad de los circuitos integrados, reqLierirra 
la mitad de circuitos impresos, la mitad de chasis, la mitad de 1.1 ener
gla, la mitad de los esfuerzos de diseño, etc. De lo anterior parece evi
dente que la única forma real de minimizar costos es minimizar el número 
de circuitos integrados. Esto a su vez sugiere que si en un paquete de 
circuito integrado pudiéramos incluir funciones m§s complejas que la de 
una compuerta o de un flip-flop, lograríamos disminuir el total de circui 
tos integrados. Esto es posible hacerlo si se emplean circuitos MSI o LSI 
(integraci6n a mediana y gran escala), mnlo cu§l aunque el precio por cir 
cuita aumenta, el costo total del sistema disminuye. 

En resumen, la mejor forma de abatir costos en un sistema digital, es dis
minuir el número de circuitos integrados mediante el uso de circuitos de in 
tegraci6n a mediana y gran escala. Otros factores que deben ser cc,nsidera~ 
dos son confiabil idad y simplicidad de mantenimiento y reparación, los cua
les no vamos a anal izar. 
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TABLA 1-1 

Costos proporcionales al nam~ro de 
circuitos integrados, en un sistema 
di g ita 1. 

PC board 
re connector 

Item 

Sul•rack (rnct.llwork, ¡!llide:;, I..hor) 
lhckplr.I•e C.~ubro.ek grouud-puwer 

• ·lnne) 
"··· ~ w1a;J (automatie) 
Powcr bUpphe, (Sl/W, 70'7o 

utllized) 
Ral'k l:o-;dw~ing doors, fnn:>, JIOWPr 

dislt ri.Jutor) 
IC' orJering, receivmg, and 

lllVI'!tt(lry 
IC tcstmg 
PC board te,;ting 
::;ystr·m cht'1·kout 
Ih p~tSS c:tp'H:ltors (indud·n~ 

llt,:ertwn labor) 
IC' in~uriwn an,l :>oldrr¡ng 
Intrn:I.Jt:m·cti!Ig r:~hlcs 
:!\l:Uiltl'll!\llCl' i•rtnd 
Sy,t.:u• a..;~c!ubly 
S\'stem p:wkm¡¡: !ifl(l :-:hi¡.¡:t.<•nt 
Sy:::tem dt>~igu, d1:tfting :,¡,¡;)roto-

typc ('l!c,·kout ( + 1011 sy..;krn.,;) 
Scn·ltt' !'n,t for 5 _r!'ar'i 

Total ovcr)l('ad CU"l pcr re 

Co~t/Unit 

$20/hoard 
$íjbor.rd 
S200,1onbrack 
SlGLl/~ubrack 

sr.;wirc 
SI jO¡W 

$300/ruck 

2~/IC 

~;:/!C 
:_$.j,lbOP,rd 
8.'>00/l!tCk 
'SI ,lho~,.d 

G~!IC 
$-<() jr'l'('k 
_:--;•''t,'raek 
,•1U() /1 iH: k 
~·11lO /r:J.( k 
~:.!1• 1 i0 /ntl k 

ICs/Unit0 

50/bomd 
50/bo3.rd 
1000/~u!,rack 

1000/stlhlack 

ljw1re 
10/W 

4000/mck 

1 

50/board 
4000/rack 
50;bo:ml 

4000/•ark 
4000/ratk 
4000/r.!ck 
4000/raek 
4000/l:ll'k 

S0.40 
O.lU 
0.20 
0.10 

O.OG 
0.15 

0.13 

0.02 

o o~ 
0.10 
o. 20 • 
0.02 

0.06 
0.02 
0.07 
0.05 
0.05 
0.50 

1.00 

S3.:n 

a ::itllC•' :l IS rrnpraC'tl• .d tll fill PC' húard, l'flll!pletcly, [1[¡ [l\"l'l!l;~c (rath··r tl•nn 
·ma:-...u!llln) r .. 1mhcr of IL', ¡)l'r lx.ard, su!JI n.·k, :1nd "o on, '" a~,.u;ncu. 

(t~O~t/UIItl) 
6 C'o~t;IC = ----

(ICs;t,rut) 

5 

Ln los dos capítulos que siguen, estudiaremos Jos conceptos básicos de sis
·.emas numéricos y álgebra de boole, en los cuales se fundamentan las técni
c as di g ita 1 es. 
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C.l\PITULO 2: CONCEPTOS BASICOS DE SISTBPI\S i~Uf~1ERICOS Y DISEI~O LffiiCO. 
2.1 .- Notación Posicional: 

El sistema numérico que nosotros empleamos es el sistema decimal. En dicho 
sistema numérico, tenemos 10 símbolos para representar una cantidtld, a saber: 
O, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9. A estos símbolos les llamaremos díl)i~os. 

-""' ·-
Un número decimal, representando una cantidad de objetos, está compuesto por 
dígitos ubicados en posiciones que representan las unidades, decenas, cente
nas, etc. Por ejemplo, el nGmero 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 número formado por dígitos en distintas po
s·iciones, nos sugiere que podríamos utilizar otro tipo de representación. 
Consideremos el nGmero decimal 47821 y representémoslo de la siguiente for
ma: 

47821 = 4oooo + 7000 + 8oo + 20 + 1 

Esta representación 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 3 + 8 X 102 + 2 X 10 1 + 1 X 10° 

Podemos establecer entonces, que un número decimal de n dígitos, es la suma 
de coeficientes, cada uno con un peso asignado de acuerdo a su posición. 
En general, un nGmero decimal den dígitos se representa: 

( ) n-1 ( n-2 ( 1 ( o N¡ o = an-l 10 + an_ 2 10) + .... + a 1 10) + a 0 10) { 2. 1) 

o bién, 

que es la forma en que tradicionalmente escribimos un número. 

En la expresión (2.2), la base 10 está sólo implicada. Pero, así como e~
pleamos la base 10 para construir el sistema decimal, podríamos emplear cual 
quier otra base r. La ecuación (2.1) podemos general izarla para un sistema
base r, de la forma siguiente: 

n-1 
N = a 

1 
r r n- (2.3) 
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El requisito para generar números en una base res q~e requerimos de r sím
bolos (incluyendo el O). En la tabla siguiente se pr~sentan los símbolos 
de algunos de los sistemas numéricos más comunes: 

Base 

2 

8 

10 

16 

TABLA 2-1 

Sistema Numérico 

Binario 

Octal 

Dec ima 1 

Hexadecimal 

Símbolos 

o, 
o, 1' 2, 3, 4, 5. 6, 7 

o, 1' 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 
0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,A,B,C,D,E,F. 

Hasta el momento, hemos considerado solamente números enteros. Para el caso 
de números fraccionarios, po'demos extender las consideraciones ant1·riores. 
Consideremos el número decimal 0.234 

2 3 4 0 · 234 = TO + 1oo + tooo 

o bién 

0.234 == 2 X 10 - 1 + 3 X 10 2 + 4 X 10-3 

o bién, en general para un número fraccionario decimal tenemos: 
r 

-1 -2 - (m-1) -m 
N10 = a_ 1 x 10 + a_ 2x10 + .... + a-(m- 1)x10 + a_mx10 (2.4) 

Finalmente, para un número fraccionario base r 

N 
r 

= a r -1 
-1 -(n-1) 

+ •.• + a-(n-l)r 
-m + a x r -m (2.5) 

Combinando las ecuaciones (2.3) -y (2.5), obtenemos la representación de un 
número mixto (que tiene parte entera y parte fraccionaria), base r. 

o bién 

n-1 n-2 - 1 O -1 -2 
Nr=an_ 1r + an_ 2r + .. 1 + a 1r +a

0
r +a_

1
r +a_ 2 r + ..... + 

-m 
+ a r -m 

n 

Nr == 
i=-m 

i 
a. r 

1 

(2. 6) 

( 2. 7) 

A continuación explotaremos la representación posicional desarrolladd para 
estudiar algunos sistemas numéricos de uso más frecuente. En particular, 
estudiaremos los sistemas binario, octal y hexadecimal. 
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2.2.- El Sistema Binario: 

Este sistema es de gran importancia en siscemas digitales. Sabemos que en un 
sistema digital, la información se representa mediante dos niveles: 1 y O, 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 filosofía de un sis
tema digital es la forma discreta y bivaluada en que se representa la informa
ciór. 

De Jo anterior surge en forma ob~ia la importancia del sistema binario: el 
sistema binario emplea dos sfmbolos para representar una cantidad. Por Jo tan 
to, debemos encontrar los mecanismos que nos permitan representar un nGmero 
decimal en binario y viceversa. Debemos adem5s establ2~er las reglas aritmé
ticas de este sistema numérico. De esta forma,' tendremos herramientas adecu~ 
das para efectuar procesamientos numéricos mediante sistemas digitales. 

2.2.- Conversión de Binario a Decimal: 

El procedimiento para convertir un número binario a su equivalente decimal es 
tá basado en la ecuación (2.7). 

Consideremos el número binario 110101101 y representémoslo en forma posicio
na 1: 

110101101 2 = 1x2 6 + 1x2 7 + Ox2 6 + 1x2 5 + Ox2~ + 1x2 3 + 1x2 2 + Ox2 1 + 

+ 1 x2° 

110101101 2 = 1x(256) + 1x(128) + Ox(64) + 1x(32) + Ox(16) + 1x(8) + 

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

11 o 1 o 11 o 1 = 256 + 128 + o + 32 + o + 8 + 4 + o + 1 

110101101 = 42910 

Si el número fuera fraccionario, procederíamos de acuerdo con la misma ecua
ción de la forma siguiente: 

101101 = 1x2-t + Ox2- 2 + lx2-3 + 1x2-4 + 0x2-5 + 1x2-G 

· 101101 = 1x(0.5) + Ox(0.25) + 1x(O. 125) + lx(0.0625) + Ox(0.03125) + 

+ lx(O .O. 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 esmregla se pueden derivar otras alternativas que pueden resultar más 
simples. Por ejemplo, sumar las potencias de dos correspondientes ~ las 
posiciones distintas de cero. Consideremos el caso siguiente: 

1011012 = ( )10 

En este caso las potencias de dos correspondiente a las pos1c1ones distin
tas de cero son: comenzando desde la posición menos significativa (el df
g i to de 1 extremo derecho) tenemos: 2°, 22

, 2 3 , 2 5 ; es decir sumamo~: 1, 
4, 8 y 32. El decimal equivalente será 45. 

2.2.2.- Conversión de Decimal a Binario 

Nuevamente, el procedimiento de conversión debemos buscarlo a partir de la 
ecuación (2.6). En este caso, el número se encuentra en decimal y queremos 
obtener su representación binaria. luego, podemos escribir 

n-1 n-2 1 
N1o =a 1x2 +a 2x2 + .... + a 1x2 + a 0x2° n- n- (2.8) 

Nuestro problema consiste en determinar los coeficientes a _1, a ._
2

, .•. , 
a 1 , a . Como el sistema es binario, sabemos que podrán to~ar só~o los va
lores01 ó O. Es decir, debemos determinar cuales coeficientes valen 1 y 
cuales valen O. 

Si dividimos ambos lados de la ecuación (2.8) por 2, obtenemos un cociente 
Ql que es número entero y un residuo a 0 : 

(2.9) 

donde 

(2.10) 

El residuo a 0 obtenido de esta manera, es dígito menos significativo de la 
representación binariade N10 • Si ahora procedemos de igual forma con Q1 , 

obtendremos un cociente entro Q2 y un residuo a 1 : 

Q¡ = 
T (2.11) 

donde 

n-3 n-4 1 
Q2 =a 1 x 2 +a ? X 2 + .... + a 3 x 2 + a2 x 2° n- n-_ (2. 12) 
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s;¡ procedemos de esta forma hasta que el cociente re~ultante'sea·cero, ha
bremos obtenido todos los coeffcíentes y por lo tanto, la represeritáción bi 
naria del número en cuestión. Por ejemplo, encontremos la representación-
,b1naria. de~ número decimal 429lo· · ,·, 

Luego 

Cociente 

429 .;.. 2 

214 +2 

107 +2 

53 +2 

26 -;.. 2 

13+ 2 

6+ 2 

3 -f-2 
1-i-2 

o 

Residuo 

o 

o 

o 
1 

429 10 = 110101101 

Posición 

Otra forma de proceder es buscar la potencia de dos más alta que e~té conteni 
da en el número original; por ejemplo, si el número es 489 10 , la potencia más 
cercana es 28 = 256. A continuación buscamos la potencia de 2 más alta con
tenida en 489-2 8 = 233, que en este caso es 27 = 128. Luego, buscamos la po
tencia de 2 más alta contenida en 233-2 7 = 105, que es 26 • Procediendo de es 
ta forma, encm~aremos las potencias de 2 cuya suma es igual al número origi
nal. En el ejemplo que estábamos analizando, dichas potencias son: 

28 = 256 
27 = 128 
26 = 64 
25 = 32 
23 = 8 
2o = 1 

1iS9 

De esta forma, obtenemos todos los coeficientes iguales a 1 de la represenr~ 
ción binaria del número original. Todas las potencias de 2 que no aparecen 
en nuestra 1 ista,_serán aquellas correspondientes a los coeficientes iguales 
a cero. 

En nuestro ejemplo, tendremos: 

489Io = 111101001 2 
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El problema de convertir a binario un número decimal, fraccion.:rio, se resuel 
ve en forma similar. Si para números enteros, los co~ficientes de la repre
sentación binaria los obteníamos por medio de divisiones sucesivas, para nú
meros fraccionarios los obtenemos mediante multiplicaciones sucesivas. Esto 
se puede comprobar observando la ecuación (2.5) 

' 

-2 . -m 
+ a_ 2x2 + .... +a x2 -m 

donde N10 es el número decimal fraccionario y los coeficientes a_ 1 , a_ 2 , .... , 
a corresponden a la representación binaria de N10 y son los que debemos de
te~minar. 'Multiplicando ambos lados de la ecuación, obtenemos: 

-1 -m + 1 
2xN 10 = a_ 1 + a_ 2x2 + ... + a_mx2 

Es decir, hemos obtenido el coeficiente a_ 1 , que podr§ ser O ó 1. Procedien 
do de esta forma podemos obtener lo~ coeficientes restantes. Consideremos el 
siguiente ejemplo: 

Convertir 0.703125 10 a binario. 

0.703125 X 2 = + 0.406250 a_1 = 

0.406250 X 2 = o + 0.812500 a_2 = o 
0.812500 X 2 = + 0.625000 a_3 = 

0.625000 X 2 = + 0.250000 a_4 = 

0.250000 X 2 = o + 0.500000 a_5 = o 
0.500000 X 2 = + 0.000000 a_6 = 

0.000000 X 2 = o + 0.000000 

Luego 
0.70312510 = 1011012 

En el ejemplo vemos que los coeficientes iguales a l son generados cuando al 
multiplicar el número fraccionario se obtiene una parte entera. Adem~s se 
observa que el proceso termina cuando el número fraccionario s-e hace O. Es
to último no es siempre el caso. Consideremos el ejemplo siguiento: 

Convertir 0.591o a binario 

39 X 2 = o + 0.78 a = o -1 
78 X 2 = + 0.56 a = 

-2 
56 X 2 = + o. 12 a = 

-3 
12 X 2 = o + o .24 a_4 = o 
24 X 2 = o + 0.48 a ::;: o -5 
48 X 2 = o + 0.96 a_6 = o 
96 X 2 = + 0.92 a_7 = 
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92 X 2 = + 0.84 a -8 
= / 

84 X 2 = + 0.68 a_9 = 

68 X 2 = + 0.36 a = -10 
36 X 2 = o + o. 72 a = o 

-11 
72 X 2 :::: o + 0.44 a = 

-12 

Como puede observarse, aún cuando siga~s con el proceso éste no termindrá. 
Es decir, 0.39 no se pue~~ representar en forma exacta en binario; en este 
caso, 

0.39 ~ 0.0110001111012 

El error introducido en la representación será menor que el dígito menos re
presentativo, es decir: 

€ < 2-
12 = 1/4096 = 0.000244141 

Si convertimos a decimal el número binario obtenido, tendremos: 

0.0110001111012 = 0.389892578 

Es decir, el error es de 0.000107472 

Este problema se traduce en un problema de exactitud de la representación 
y existen varias formas de atacarlo. Por lo general la 1 imitación más gran
de es el número de bíts o 11 longitud de palabra 11 con que se cuente para repre 
sentar' un número. Por ejemplo, en la mayoría de los microprocesadores, di-
cha longitud de pa~abra es de 8 bits, en cambio, en computadoras grandes,. 
de propósito general, la longitud de palabra llega a 64 bits, coiTn es el ca
so de la CDC 6400/6600. 

2.2.3.- Aritmética Binaria: 

Así como tenemos aritmética decimal, existe una aritmética binaria, cuyas 
reglas son idénticas a la decimal pero en este caso tenemos solo dos símbo
los: O y 1 para representar un número. 

A continuación se dan dos tablas aritméticas: suma y Multiplicación 

Tabla 2.2: Suma binaria 

Augendo + Adendo =Resultado+ Acarreo 

o o = ' o 
o 1 = 1 
1 o = 1 
1 1 = o + 
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Tabla 2.3: Multiplicación Binaria 

X O 

o o o 

o 

Veamos algunos ejemplos de suma y multJpl icac!ón de números oi:;.1rio·. 

1) Suma r 1 O 11 + 11 O 1 ( = 11 + 13) 

-+--Acarreo 

o 1 

o 
o o o ( = 34) 

2) M u 1 t i p 1 i ca r 1001 X 1011 (9 X 11) 

1 001 X 1011 
1001 

1001 
0000 

1001 
11 000 11 (= 99) 

La substracción binaria será anal izada posteriormente cuando veamos la repre
sentación de números negativos. Finalmente, la división no tiene m.1yor inte
rés práctico, 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 difícil tener 
una idea de los órdenes de magnitud de cantidades representadas en binario. 
Por esto se ha buscado un sistema numérico lo más 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). El primero resulta obvio que se 
~cerca bastante al decimal: cuenta con ocho símbolos para represenL~r una 
cantidad. En el caso de! sistema hexadecimal, esta ventaja ya no e·. tan ob
via puesto que requerimos de 16 símbolos y por lo tanto hay que emplt~ar 6 le 
tras (A, B, C, D, E, F) para suplir los símbolos numéricos faltante· .. Esto
obviamente introduce un grado más de complejidad y, aparentemente, nos hace 
más difícil la vida. Sin embargo, estudiemos un poco estos dos si~temas nu~ 
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méricos y veremos que es posible justificar su empleo, más aún cuando se 
está haciendo cada vez mis empleado con el advenimiento de los microproces~ 
dores. 

La característica más importante de los sistemas octal y hexadecin~cll es 
que sus bases (8 y 16} son potencias de 2 y por lo tanto, se relaci-onan di
rectamente con el sistema binario. En efecto, 

Estas relaciones nos sugi~ren que para representar un número octal (base 8) 
en binario, requerimos de tres dígitos (o bits- de o:nary d_!_gi_!) y para 
representar uno hexadecima~equerimos cuatro dígitos~ Esto se ilustra en 
la tabla siguiente: 

Tabla 2.4 

Hexadecimal Octal Binario 

o o o o o o o 
1 1 o o o o 1 
2 2 o o o o 
3 3 o o o 1 1 
l¡ 1~ o o 1 o o 
5 5 o o 1 o 1 
6 6 o o 1 1 o 
7 ___ z ___ o o 1 1 1 ----------8 10 o 1 o o o 
9 11 o 1 o o 1 
A 12 o 1 o 1 o 
B 13 o 1 o 1 1 
e 14 o 1 1 o o 
D 15 o 1 1 o 1 
E 16 o 1 1 1 o 
F __ }z_ __ o 1 1 1 1 ------------ ----------10 20 1 o o o o 

11 21 1 o o o 1 
12 22 1 o o 1 o 

1 F 37 

De la tabla vemos que los ocho símbolos octales son representados por las 
ocho combinaciones diferentes de tres bits. Cuando la cantidad octal re
~uiere de ~ás de un digito para ser expresada, su representación en binario 
se obtiene simplemente reemplazando cada dígito octa! por sus tres bits co
rrespondientes a su representación en binario. Veamos esto con un ejemplo: 

Representar 712 8 en binario: 
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Procedemos reemplazando cada dígito octal por su representación en binario: 

Luego 

7e = 1112 

18 = 0012 

3a=011 2 

713 8 = 111 001 011 2 

Comprobemcs ésto conviertiendo ambas cantidades a decimal: 

713e = 7 X 82 + 1 X 81 + 3 X 8° = 7 X 64 + 8 + 3 = 

= 448 + 8 + 3 = 459¡o 

111001011 = 1x2 8 + 1x2 7 + 1x26 + Ox2 5 + Ox2~ + 1x2 3 + 

+ Ox2 2 + 1x2 1 + 1x2° 

= 256 + 128 + 64 + o + o + 8 + o + 2 + 1 -

= 45910 

Esto mismo nos sugiere que para convertir un nGmero binario a octal, pode
mos proceder agrupando (desde la derecha hacia la izquierda) los dígitos bi 
narios en grupos de tres y luego reemplazar directamente por su eq11ivalente 
en octal. 

Convertir 101011011 2 a octal 

101 ,..011 011 
~-~ 

5 3 3 

Luego: 
. 1010110112 = 533a 

LQué su~ede cuando el Gltfmo grupb tiene menos de tres bits? 
agregamos tantos ceros a la izquierda como sean necesarios. 
izquierda no alteran la cantidad. 

Convertir 1101101111 2 a octal 

Luego: 
1101101111z = 1557s 

Muy ~. i mp 1 e : 
Los cr·ros a la 

Para el caso de números hexadecimales, los procedimientos de conversión son 
idénticos, excepto que ahora ~ada dígit0 hexadecimal requiere de cuatro bits 
y viceversa. 
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1 ) Convertir E10A16 a binario 

E16 = 11102 

716 = 01112 

016 = 00002 

A16 = 10102 

Luego 
E70A16 = 11100111000010102 

2) Convertir 1111101011101 a hexadecimal 

~~~~ 
1 F 5 D 

Luego 

11111010111012 = 1 FSD16 

Aún 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, éstos no ser~n considerados en las presentes notas. 
El interesado puede consultar, por ejemplo, el 1 ibro de A. Barna, y D. l. Porat 
11 1 . 

Sin embargo, aGn cuando no eS muy eficiente, si se desea convertir un nGmero 
decimal a octal o hexadecimal, se puede convertir primero de decimal a binario 
mediante el procedimiento de la sección 2.2.2. y luego convertir de binario a 
octal o hexadecimal, que no es más que un paso mecánico. 

Regresando a nuestra justificación del empleo de los sistemas octal y hexade
cimal, vemos que cada dígito octal requiere de tres bits para su representa
ción y en cambio cada dígito 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 están organizados en base a registros o palabras 
con un número de bits que es una potencia de dos. Así 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: h4 bits). Esto hace que sea muy simple 
agrupar bits en grupos de 4 y representarlos directamente en hexadecimal. No 
sucede así con el octal, en que la organización de palabras en múltiplos de 3 
no se encuentran muy frecuentemente en sistemas digitales~ De hecho, las ins
trucciones de la gran mayoría de los microprocesadores vienen especificados 
en hexadecimal. 
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2.4.- ReE!esentación de Números Negativos: 

Hasta ei momento hemos considerado solamente el probleMa de representar núme
ros positivos. Sin embargo, con mucha frecuencia debemos trabajar con núme
ros negatívos. Una forma de atacar el problema podría ser emplear ·un bit ~di 
cional y hacerloO'cl!ando la cantidad sea positiva y 1 cuando sea negativa.·
Aún cuando esto es perfectameote válido, tiene el ínconveniente que requeri
mos de un bit extra que significa contar con un elemento electrónico adicional 
en todas aquellas partes del sistema en que debamos 11 recoráar 11 el signo de la 
cantidad que se est~ almacenando. Esto no es muy deseable desde el punto de 
vista económico. 

Afortunadamente existe una forma de representar números negativos que no re
quiere de un bit extra y que además tiene grandes cuál idades 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 
números: 

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 = 1 

en primer lugar obtenemos el complemento a 10 del sustraendo 254: 

Ahora sumamos: 

1000 
254 

-=¡r¡t; 

374 + 746 =)~20 

el resultado lo obtenemos ignorando el acarreo a la posición más significati
va. 

Todo esto parece hacer más complicado (para nosotros) el simple proceso de 
restar dos números. Sin embargo, veremos que aún cuando para nosotros puede 
resultar complicado, puede implementar5e en forma muy simple en un sistema di
gital. 

Anteriormente vim::>s el complemento a lo base decimal es decir, el complemento 
a 10. Veamos ah9ra el complemento a la base binaria, o complemento¿¡ dos. El 
complemento a dos lo obtenemos restando la cantidad a la potencia de dos inme 
diatamente superior. Obtengamos el complemento a dos de 1101: 



2'* 10000 + 

-1101 + 
0011 + 

Cantidad a complementar 
Complemento a dos 

Todavía sigue siendo complicado. Sin embargo, se puede simplificar, Consi.
deremos el mismo n~mero y cambiemos los O por 1 y les 1 por O y lue~1o sumémos 
1 e 1 : 

11 o 1 
0010 
+ 1 

0011 

+ Cantidad origin~l 
+ Complemento 

+ Complemento a dos 

Lo que hicimos en este ejemplo fue obtener el complemento a 1 de la cantidad 
original y luego su~arlc. El complemento a 1, formalmente se obtiene restan 
do de 2n-1 la cantidad a complementar. Por ejemplo, obtengamos el compleme~ 
toa 1 de 101101: 

111111 + 
- 1 o 1 1 o 1 + 

o 1 o o 1 o + 

26 
- 1 

Cantidad a complementar 
Complemento a uno. 

Sin embargo, nos podemos dar cuent~ que este procedimiento es innec. ~ario, 
ya que si 11negamos 11 cada dígito (cambiamos los 1 por O y vicever»a) estamos 
logrando el mismo efecto. 

Podemos concluir que: El complemento a 2 de un número binario se oul iene su
mando 1 al complemento a 1 de dicho número. 

Regresemos ahora al problema de la resta de dos números. Considerer11os pri
mero la resta binaria siguiente: 

Minuenao 
Sustraendo 

10001 
- 01011 

0011 o 

La misma operación la podemos real izar sumando al minuendo el complemento a 
dos del sustraendo:! 

Minuendo 
Comp l'emen to a 
2 de 1 Sustraen 
do. 

10001 

10101 
}(DO 11 O 

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

Consideremos otro ejemplo: 

~· 



Min·uendo: 11001 
Sustraend0: -101 

= 10100 

11001 Minuendo 
+ 11011 Compl~mento a dos del Sustraendo 
~10100 

20 

Cuando 1.3 magnitud del sustraendo es mayor que el minuendo, no hab_1~á ncarreo 
t ~1 resultado final será el negativo del complemento a 2 del re~ultado de· 
la suma.· Para ver más claramente lo anterior, consideremos una_vt!rsiór. de
cimaf<re lo anterior: 

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

Luego, el resultado final será -(10-3) = ]. Veamos un ejemplo bin¿1rio: 

101 
- 11011 
- 10110 

Min~endo 101 
Sustraendo +00101 

01010 
-10110 

Pod·emos concluir lo siguiente: 

Complemento a 2 
Resultado de la suma 
Complemento a 2 del resultado 

AL EFECTUAR UNA RESTA EMPLEANDO COMPLEMENTO A DOS, EL ACARREO A LA POSI
CION MAS SIGNIFICATIVA NOS DARA EL SIGNO DEL RESULTADO. SI El ACARREO 
ES 1, LA RESPUESTA SERA POSITIVA (CASO EN QUE EL MINUENDO> SUSTRAENDO); 
SI EL ACARREO ES O, EL RESULTADO FINAL SERA EL NEGATIVO DEL COMPLEMENTO 
A DOS DEL RESULTADO DE LA SUMA. 

Para conclurr, cabe hacer notar que la obtención del complemento a dos de 
un número es muy simple de implementar digitalme8te y que esto nos evita 
el tener que efectuar restas. 

2.5.- Algunos códigos más usados 

Dado que tnternamente, una computadora o un sistema digital, almacena y 
procesa información en binario, es necesario contar con códigos que permi
tan traducir números y caracteres a una forma compatible con el ti~o de r~ 
presentación interna de un sistema digital. En particular, nos interesan 
los códigos más comunes: BCD, hexadecimal y alfanumérico. 

2.5.1.- Código BCD: 

El código BCD (11 Binary Ceded Decimal'') se_emplea para representar direc
tamente los números decimales en binarios. la representac:ón en BCD se 
obtiene reemplazando cada drgito de un número decimal, por un grupo de 
cuatro dígitos binarios. En la tabla siguiente se muestra la representa
ción en BCD de los nueve dígitos decimales. 
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Decimal a e o 

o o o o o 
o o o 1 

2 o o o 
3 o o 1 1 

4 o 1 o o 
5 o o 1 

6 o o 
7 o 1 

8 o o o 
9 o o 1 

Ejemplo: Representar 375 en BCD. De la tabla anterior obtenernos ,..1.1 re
presentación en BCD de cada dígito decimal y lo reemplazamos direct.Jmente: 

En binario, el mismo número se representa como sigue: 

1 o 1 1 1 o 1 1 12 = 37510 

Ejemplo: Convertir el número BCD 0101011110000001 a decimal. 

Agrupamos de a cuatro dígitos binarios el número BCD y reemplazamos cada 
grupo de dígitos ·por su equivalente decimal. 

eJ~~~BCO = 5781¡o 

Ejemplo: convertir el número BCD O 1 O 1 1 O O O O O 1 a decimal. 

Procediendo como en el ejemplo antarior 

~~~ 
5 Ilegal 

En este caso, el grupo 1100 no representa ningún dígito decimal codificaqo 
en BCD y por lo tanto es un código ilegal. ' 

2.5.2.- Código Hexadecimal: 

El código binario puro de cuatro bits, en el que se usan todas las combi
naciones posibles constituye el código hexadecimal. Las seis combinacio
nes no usadas en BCD se simbo! izan con letras, A a F, 



DEC!MAL HEXADECIMAL DENOM 1 NAC 1 (J,, 

o o o o o o 

9 o o 9 
10 o 1 o A 

1 1 1 o 1 B 

12 o o e 
13 o o 
11¡ 1 o E 

15 F 

Ejemplo: , El número binc:rio 1 1 O O O 1 O 1 corresponde a C 5 hexadecimal 
y a 12 x 16 + 5 = 197 decimal . 

. 2.5.3.- Códigos Alfanuméricos: 

~ste tipo de códigos permite representar en binario cualquier tipo de ca
racter: dígitos, letras y símbolos especiales. Los dos códigos ~lfanumé 
ricos más empleados son el ASCII (American Stand3rdCode for lnform<~tion Tn
terchange Code). El código ASCI 1-e~ empleado por todos los-fabricantes
de minicomputadores y microcomputadoras. 

Usa 7 bits (más uno de paridad, para seguridad en las comunicaciones). Ade 
m§s de información alfanumérica, el código con~iene posiciones que son in
terpretadas por las terminales de comunicaciones para real izar ciertas fun 
cienes ("retorno del carro 11

, "avance del papel 11
, "conectar perforador de 

cintd 11
, etc.) 

Se adjunta una tabla del código ASCI 1. 

2.6.- Algebra de Boole 

.Con esta sección iniciamos el estudio de otro aspecto básico de l~s téc
nicas digitales: Las herramientas matemáticas que nos permitirán descri
bir sistemas digitales en forma exacta. 

En general, un sistema digital puede caracterizarse por dos aspectos: ca 
pacidad de tomar decisiones y capacida~ de almacenar información. 

22 
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En esta sección estépieceremos las bases para lograr la implementación físi
ca del proceso de tema de decisiones lógicas. 

Para implementar un ;•roceso de toma de decisiones, debemos en primer lugar 
establecer un nndelo de dicho proceso. Este modelo surgió de la forma en 
que toma decisiones el hombre. De este estudio surgió la lógica proposi
cional y posteriormente, la lógica matemática. 

Uno de los primeros en formular una teoría fue George Boole, quién en 1849 
publicó su 1 ibro 11 An lnvestigation of the Laws of Thought, on which are 
Founded the Mathematical Theories of Logic and Probabil ity 11

, en donde pre
sentó una formulación al9ebráica del proceso del pensamiento lógico y del 
razonamiento. Esta formulación se ha llamado Algebra de Boole y se emplea 
ex~ensivamente en el estudio de circuitos combinacionales. 

2.6. 1.- Postulados dz Huntington: 

Coroo toda teoría deductiva, el Algebra de Boole está basada en un conjun
to de postulados. Estos postulados fueron establecidos por Hunt!ngton en 
1904. 

Postulado No. 1: Existe un conjunto K de elemento~, sujetos a una rela~ 
.ción de equivalencia denotada 11=11 que satisface el 
principio de substitución. 

(por substitución ~e entiende que si a= b, se. puede substituir a por b 
en c_ualquier expresión que contenga a b, sin afectar la val idéz de la 
expresión). 

Postulado No. 2: Se define una regla de combinación 11+11
, tal que ., i A t: 

K y B E K, (A + B)E K. 

Postulado No. 3: Se define una regla de combinación il 11 tal que A· Be: K o ' Si AEK y BEK. 

Postulado No. 4: Existe un elemento IIQII tal que: A+ o = A Y AEK. 

Postulado No. 5: Existe un elemento 11111 tal que Aq = A \1 AEK. 

Postulado No. 6: Si AEK y BEK, luego: conmutación de + A + B = B + A 

Postulado No. 7: Si AEK y BEK, 1 uego: conmutación de . A·B = B·A 

Postulado No. 8: Si AEK, BEK y Ct:K, 1 uego : distributiva A+(B·C) = (A+B) 
·(A+C) 

Postulado·No. 9: Si AEK, Bt:K y Ct:K, luego: distributiva A·(B+C) = A·B + 
A·C 

Postulado No. 10: Para todo elemento AEK, existe un elemento A tal que: 



A·A = o 
A+A = 1 
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Postulado No. 11: Existen al menos dos elementos xEK y EK, tales que x f y. 

2.6.2.- Diagramas de Venn: 

Dado que (la teorfa de conjuntos) el ~lgebra de conjuntos es un §lgebra de 
Boole, podemos utilizar los diagramas de Venn, ~empleados en teorfa ele con
juntos. 

La correspondencia, entre álgebra de conjuntos y de Boole es la siguiente 

Algebra de Boole 

(and) 
+ (or) 
1 
o 

Algebra de conjuntos 

1 
0 

( i nte rsecc ¡ ón) 
(unión) 
(universo) 
(vacío) 

En loj jiagramas de Venn, los conjuntos se muestran como entornu~ cerrados 
(cuadrados, cfrculos, elipses, etc.) 

Ejemplo: 

El conjunto a es el sombreado 

Postulado No. 4: A +O = A 

Unión 

A + O 

Postulado No. 5: A·1 = A 



-5 

1 
Intersección 

A ·1 

Postulado No. 8: A+ BC-= (A+B)(A+C) 

IA~BJ 
1 

A~t 
Unión 

1 

A~B 
e 

A + BC 

A~B 
1 

1 A 
8 

A+ B A + e 

Intersección 

[ '& 1 

(A+B) (A+C)' 

Postulado No. 9: A·(B+C) = AB + AC 

A 8 A 8 

e + e 
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Intersección 

A(B+C) 

Ab AC 

Unión 

AB + AC 

2.6.2.- Teoremas Fundamentales del Algebra de Boole: , 

A continuación presentamos, sin demostración, aquellos teoremas del álge
bra de Boole que nos serán Gtiles en el trabajo subsecuente. Varios de 
estos teoremas pueden ser verificados empleando los diagramas de Venn. 

T.l.- El Oyel de los postulados 4 y 5 son elementos únicos. 

T.2.- Para todo a E K 

T.3.-

T.4.-

i) -a +a"" a 

·, ., ) a · a = a 

Para todo a E 

i) a + = 
i i ) a o = o 

Los elementos 

K 

1 y o son distintos, 

T.5.- Para todo par de elementos a y b en 

i) a +a • b =a 

i i) a (a + b) = a 

y T = o. 

K, 
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T.6.- El elemento~ definido en el postulado 10 es único, para todo aEK. 

T.7.- Para todo a E K, a= a, 

T.8.- al(a+b) +el= 1 (a+b) + cla =a 

T.9.- Para todo a E K, bE K y e E K, 

T. 10.-

T. 11.-

T. i 2.-

i) a + (b + e) = (a + b) + e 
ii) a · (b e)= (a b) ·e 

Para todo a E K y b E K, 

' i) a + ab = a + b 
i i) a (a + b) = ab 

Leyes de De Margan: 
Para todo a E K y b E: K 

i) a + b = a . b 
i i) a . b = a + b 

Para todo a E K, b E K y e E K, 

i) ab + ac +be = ab + ac 
i i ) (a + b ) (a + e ) ( b + e ) = (a + b) (a + e) 

T. 13.- Para todo a E K y bE K, 

i) ab + ab = a 

i i) (a + b) (a + b) = a 

T.14.- Para todo a E K, bE K y e E K, 

i) ab + abe = ab + ae 
i i) (a + b) (a + b + e) = (a+ b) (a + e) 

T. 15.- Para todo a E K, bE K y e r K, 

j) ab + aC =(a TC)(a + b) • 
ii) (a+ b) (a+ e) = ac + ab 

2.6.3.- Funciones Booleanas 

Los postulados y teoremas del álgebra Booleana presentados en las seccio
nes anteriores, se dieron en términos generales y sin especificar los ele 
mentas del conjunto K, por lo cual, los resultados ~on válidos para cual~ 
quier álgebra de Boole. En la discusión que sigue, nos co~centraremos en 
un álgebra donde K= 0,1 . Esta formulación es comúnmente llamada ''álge
bra de conmutación". 



El concepto de función es conocido del álgebra ordinaria. Las functones 
booleanas representan el concepto correspondienta para álgebra de Boole 
y se pueden defi~ir como sigue: 

Sean X1 , X2 , •••• , X símbolos que llamaremos variables, cada uno d.e las 
cuales puede represeRtar un 1 o un O de un álgebra Booleana (se dice que 
O ó 1 son el valor de la variabla). 
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Sea f (X 1 , X2, 
X . 

•••• t X) una función Booleana de las variables X1 , X2 , ••• , 
n 

n 

La función f representa el valor O ó 1 dependiendo de los valores c1s-ignados 
a X¡, X2 , ••• , X . 

n 

Una función Booleana sé puede describir mediante una expresión booleana como 
sigue: 

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

Si A:::: 1, B = C =O, entonces f = 1 como se verifica a continuación: 

f(l,O,O) = 1·0 + 1·0 + 1·0 
= 1·o + o·o + 1 ·1 =o+ o+ 1 
= 1 

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

Una tabla de verdad presenta todas las combinaciones posibl_es de v.:~lores 
posibles de f. 

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

f(O,O,O) = o 
f(O,O,l) = 1 
f(0,1,0) = o 
f(0,1,1) = 1 
f(1 ,0,0) = 1 
f(1,0,1) = o 
f(1,1,0) = 1 
f(1,1,1) = 1 

Si ·estos valores se 1 istan en forma tabular, obtenemos la tabla de verdad. 
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A B C f(A,B,C) 

o o o o 
o o 1 1 
o 1 o o 
o 1 1 1 
1 o o 1 
1 o 1 o 
1 1 o 1 
1 1 1 1 

En la tabla siguiente se muestra la tabla de verdad para f(X 1 , X2 , ••• ,X) 
n 

X¡ X2 ....... X f(X¡, X2, ..... ,X 
n n 

o o .•..... o 
o o ••..••. 1 

....... o 

••••••• 1 

Como hay n variables y cada variable tiene dos valores posibles, hay 2n 
formas de asignar valores a las n variables; por lo tanto, la tabl~ de ver 
dad tendrá 2n files. 

Además, para cualquier combinación de las variables X¡, X2, •..• X , hay 
dos valores posibles par~ la función general f(X¡, X2, X3, .... , Xn); por 
lo tanto podemos hacer 2 tablas de verdad para n variables, dondenN =2 11 . 

Es decir, para n variables hay 22 n funciones Booleanas posibles . . 
Aún para un número pequeño de variables, el número de funciones Booleanas 
posibles es enorme, como lo demuestra la tabla siguiente: 

n 2n 22n 

o 1 2 
1 2 4 
2 4 16 
J. 8 256 
4' 16 65.536 



A continuación se dan las tablas para funciones de O,, 1 y 2 variables: 

n = 0: fl ::; o 
f2 = 1 

n = 1 : A 1 f 1 (A) 

oi o 

A B 

o o 

ft(A) =O 
f2 {A) - A 
f 3 (A) = A 
f~+ (A) = 1 

1 o 

fo ft f2 fs f4 

o o o o o 
fs 

o 

f2 (A) fg (A) f~}_ 

1 o 
o 1 

fG f7 fa fg fto f1tf12f 13f11+ fts 

o o 1 1 1 1 1 1 1 
o 1! o o o o 1 1 1 1 o o. o o 1 1 1 
1 o o o 1 1 o o i 1 o o 1 1 o o 1 1 
1 1. o 1 o 1 o 1 o i o 1 o 1 o 1 o 1 

f 0 (A,B) = o = CERO 
fl(A,B) = AB = AND 
f2(A,B) = AB = INHIBIDORA 
f3(A,B) = AB + AB = A = IDENTIDAD A 
f 4(A,B) = AB = INHIBIOORA 
fs(A,B) = AB + AB ::;: B ::;: IDENTIDAD B 
f5 (A,B) = AB + AB = A + B = OR EXCLUSiVO 
f7(A,B) = AB + AB + AB = A+B = OR 
f 8 (A,B) = AB = A + B = NOR 
f 9 (A,8) = A8 + AB = A · 8 = NOR EXCLUSIVO 
flo(A,B) ::;: AB + AB = 8 = NOT B -- -flt(A,B) = AB + AB + AB = A + B = IMPLICACION 
fn(A,B) -- -= AB + AB = A = NOT A -- -f13(A,B) = AB + AB + AB = A + B = IMPLICACION 
f¡~+(A,B) = AB + AB + AB = A + B = A·B = NANO 
f 15 (A,B) = AB + AB + AB + AB = 1 = UNO 
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Anteriormente vimos cornos se podían evaluar funciones Booleanas usando el 
álgebra de Boole. Una variación de·esa técnica es efectuar el álgebra di
rectamente en la tabla de verdad. 

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

La tabla de verdad será: 
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A B e A e AB AC AC AB + AC + AC 

o o o 1 o o o o 
o o 1 1 o o 1 o 1 
o 1 o 1 1 o o o o 
o 1 1 1 o o 1 o 1 

o o o 1 o o 1 1 
o 1 o o o o o o 
1 o o 1 1 o 1 1 
1 1 o o 1 o o 1 

Ejemplo: 

Un campseino tiene un ayudante no muy inteligente• El ayudante está en
¿argado de cuidar que una oveja no se meta a un granero cuando la puerta 
está abierta, ya que en el se guarda maíz. Además, hay un coyote en los 
alrededores, con intenciones de comerse a la oveja. 

El cam~sino decide diseñar una caja con tres interruptores: 

uno para 11 puerta abierta11 

uno para ••ovej a cercana a 1 granero11 

uno para 11coyote a la vista 11 

El ayudante deberá cerrar los interruptores de acuerdo a lo que esté suce
diendo en un momento determinado. Si la combinación de sucesos resulta 11 pe 
1 igrosa 11

, los interruptores harán sonar una alarma, con la cual el campesi= 
no tomará las medidas adecuadas. 

Se supone que: 

1. La situación no es peligrosa cuando el coyote y la oveja no están a 
la vista. 

2. Al coyote no le gusta el maíz 

Asignemos letras a las variables: 

P = Puerta abierta 
C = Oveja a la vista 
S = Coyote a la vista 

P C S Situaciones peligrosas 

o o o o 
o o 1 o 
o 1 o o 
o 1 1 1 
1 o o o 
1 o 1 o 
1 1 o 1 
1 1 1 1 



32 

f = PCS + PCS + PCS 
f = PCS + PC (S + S) Post. 9 
f = PCS + PC Post. 10 
f = C(P + PS) Post. 9 
f = C(P + S) Teor. 10 
f - cP + es Post. 9 

2.6.4.- Simplificación de Funciones Booleanas: 

Para cualquier función Booleana, podemos intentar la reducción o simpl ifi 
cación de la función para satisfacer algGn criterio. Por lo gener~l di
cho crit.c-~rio es ~1 disminuir el nGmero de componentes. Esto se traduce 
en la reducción del nGmero de tfirminos en la expresión representando una 
función booleana. Un término se define como cada ocurrencia de llna varia 
bLe a su complemento en una expresión boolean-a-.-

Ejemplo: f(X, Y, Z) = xy(z: YX) + yz 
g(A, B, C) : AB + AB + AC 

siete términos 
seis términos 

La simplificación de funciones se efectúa aplicando los postulado~ y teo
remas del álgebra de Boole. 

Ejemplo: f(X, Y, Z) = 8Y(Z +_Y~) + YZ 
= XYZ + XYYX + YZ 

f(A, B, e, 

- -
= XYZ + YZ 
= ]Jv + vx) 
= XYZ 

D) = ABC + ABD + ABC + CD + BD 
= ABC + ADC + CD + B(D + AD) 
= ABC + ABC + C D + B (D + A) 
= ABC + ABC + CD + AB + BD 
= (AC + A)B + ABC + CD + BD 
= (~ + A)B + ABC + CD + ~D 
= BC + AB + ABC + CD + BD 
= AB(l + AC) + DC + CQ + BD 
= AB + CD +_B(f_+ D) 
= AB + CD + B CD 
= AB + CD + B 
= B ( 1 + A) + CD 
= B + CD 

Comprobación mediante tabla de verdad: 

1 
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A B e ol A e D .t.BC ABO ABC CD BD 1 f(A.B,C,D) 

o o o o 1 1 1 o o o o o o 
o o o 1 1 1 o o o o o o o 
o o 1 o o 1 o o o o o o 
o o 1 o o o o o 1 o 1 CD 
ü o o 1 1 o o 1 o 1 1 } -(' 1 o 1 o- o o 1 o o 1 

o 1 1 o o 1 o o o o 1 1 B 
' o 1 1 1 o o o o o 1 o 1 

1 o o o o 1 o o o o o o 
1 o o 

~~ 
o 1 o o o o o o o 

1 " 1 o o 1 o o o o o o \• 

1 o 1 1 o o o o o o 1 o 1 CD 
o o o 1 1 o o o o 1 1 } -1 o 1 o 1 o o 1 o o o 1 

1 1 o o o 1 1 o o o 1 1 B 
1 1 1 1 o o o 1 1 o 1 o 1 

2.8.- Formas Algebr~icas de Funciones Combinacionales; 

Cualquier función booleana se puede expresar en una de dos for
mas estándar o canónicas. Estas formas, que serán de utilidad· 
en procesos de simplificación a discutirse posteriormente, con
ducen a expresiones que pueden ser implementadas mediantt: cir
cuitos de dos niveles. No existe una teoría general que conduz 
ca a una expresión minimizada para circuitos den 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 disjunción de t~rminos productos y los t~rmino~ pro
ductos se obtienen mediante la conjunción de variables comple
mentadas y no complementadas. 

Ejemplos: 

a) T~rminos productos: ABC 
BD 

b) Función en forma SP 

f = ABC + 85 + ACD 

Las funciones Productos de Sumas PS se construyen medianl~ Id 
conjunción de términos sumas y lo!S términos ~mas se obtienen 
mediante lo disyunción de variables complementadas y sin com
plementar. 



Ejemplos: 

a) Términos suma: A + B + e 
B + e + D 
A + e + D 

b) Función en forma PS: 

f = (A+ B_+ e) (8 +e+ 5) (A+ e+ o) 

2.8.2.- Formas Canónicas: 

Las formas canónicas de funciones booleanas son formas SP y ~~. 
e o n e a ·rae te r í s t i e a s es pe e i a 1 es . 

Mintirminos: Si un tirmino producto de una función d~ n varia
bles contiene las n variables en forma complementada o sin com
plementar, dicho término producto se llama mintérmino: Si ia 
función est§ compuesta solamente de mint~rminos, se dice que la 
función est§ en forma canónica de SP. 

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

es una función de tres variables en forma canónica coo cuatro 
mintérminos. 

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

variables no complementadas: 1 
v~riables complementadas: O 

Usando este código en la función del ejemplo anterior, )os mi.!!_ 
téwminos se pueden escribir de las siguientes formas e911ivalen
tes: 

Código Número de 1 i s t a 

A B e 010 
. 

m2 

A B e 1 1 o m6 

A B e o 1 1 m3 

A 8 e 1 1 1 m? 

Los mintérmincs se escriben en la forma m., do"de i es el ente 
ro decimal del código binario correspondiénte. Así, la funciÓn 
den ejemplo anterior se puede escribir en forma compact~ como: 
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f(A,B,C) - m2 + ms + m3 + m7 

- mz + m3 + ms + m1 

Un paso más en la simplificación, es escribir la 'Jnción en la 
forma de 1 ista de mint~rminos 

f(A,B,C) = L:.m (2, 3, 6, 7) 

El orden en que se escriban las variables en la notación fun
cional es muy importante, ya que dicho orden se emplea para de 
codificar los mint~rminos: 

Ejen-.plo: f(BCA) = ¿ m {2,3,6,7) 

010 011 110 111 

= BCA + BCA + BCA + BCA 

= ABC + ABC + ABC + ABC 

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

Consideremos la función: 

f(A,B,C) = ABC + ABC + ABC + ABC 
001 011 101 111 

= ¿ m{1,3,5, 7) 

construyamos su tabla de verdad: 
mi m3 ms m7 

-- f(A,B,C) F i 1 a No. A B e ABC ABC M, e ABC 
\ 

o o o o o o o o o 
1 o o 1 ' 1 o o o 1 
2 o 1 o o o o o o 
3 o 1 1 o 1 o o 1 
4 1 o o o o o o o 
5 1 o 1 o o 1 o 1 
6 1 1 o o o o o o 
7 1 1 1 

1 
o o o 1 1 

Obsérvese en la tabla que cada fila está numerada de acuerdo 



a 1 e ó d i g o de e i m_a ·1 , y que -1 os ú n i e os 1 que a p a re e en en 1 a t a b 1 a 
son aquellos ,en la fila i, producidos por el mintérmino m. 

Por lo tanto, podemos eliminar todos los pasos intermedios y 
escribir la tabla de verdad directamente de la 1 ista de mintér-
minos. 

Ejemplo: 

F i 1 a No. A 

o o 
1 o 
2 o 
3 o 
4 1 
5 1 
6 1 
7 1 

B 

o 
o 
1 
1 
o 
o 
1 
1 

e 

o 
1 
o 
1 
o 
1 
o 
1 

f(ABe) f(ABe) = ¿m(2,3,6,7) 

! ~~----------------------~ 
o 
o 
1 
1 <11----------------___ , 

Otro aspecto importante es observar la tabla de verdad p~ra 
f(A,B,C) 

F i 1 a No. A B e f(A,B,e) f(A,B,C) 

o o o o o 1 
1 o o 1 o 1 
2 o 1 o 1 o 
3 o 1 1 1 o 
4 1 o o o 1 
5 1 o 1 o 1 
6 1 1 o 1 o 
7 1 1 1 1 o 

f(A>B,e) = Lm(0,1,4,5) 

La tabla indica que f(A,B,e) tiene 1 en las filas 0,1,4, ~· 5, 
y por lo tanto: 

f(A,B,e) = ¿ m(0,1,4,5) 

y 

f(A,B,e) = ¿ m(2,3,6,7) 

Obsérvese que todos los mintérminos compuestos de tres varia
bles (8 en total) están contenidos en una de las dos listas de 
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mintérminos: f(A,B,C} o f(A,B,C). 

En g~neral, los 2" mintérminos 
ere en la forma canónica de SP 
f(X¡, X2, ••• -.X). 

den variables aparecerán siem
para f(X¡, X2, X3, .... X ) o 

n 
n 

Por ejemplo, si: 

f(A,'B,C,D) = ¿ m(0,1,6,7) 

el complemento tendrá ?.l¡ - l¡ = 12 

f(A,B,C,D) - ¿ m(2,3,4,5,8,9,10,11,12,13,14,15) 

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

Finalmente, del álgebra de Boole 

X ) = 
n 

Per0 como zn-1 

f{X 1 X2 •••• Xn) + f(X¡Xz •••. Xn) = ¿ mi 

i=O 

· 2 n -1 I.J ... go: 

L m.= 
i=O 1 

En otras palabras la disyunción de todos .los mintérminos den 
variables es·igual a 1. 

Maxtérminos: Si un término suma de una función de n variables 
contine las n variables en formJ complementada o sin compleme~ 
tar, dicho término-suma se 1 lama maxtérmino . . 
Si una función está compuesta de productos de términos-suma, 
siendo cada uno de Jos cuales un maxtérmino, se dice que la fu~ 
ción está en forma canónica de suma de producto. 

Ejemplo: f1 (A¡Blc) = (A+B+C) (A+B+C) (A+B+C) (A+B+C) 

f1 es una función en forma canónica con tres varia
bles y cuatro maxtérminos. 

Tal como para el caso de los min(érminos, existe una notació~ 
especial para maxtérminos. 



Variables sin complementar: O 
Variables complementadas: 1 

Con este código, los maxt~rminos de la función f 1 del problema 
a n te r i_ o r quedan : 

Código 
Maxtérmino Lista 

A + B + e o o o M o 
-

A + B + e o o M¡ 

ft. + B + e o o M~¡ 

A + B + e o Ms 

Los maxtérminos se abrevran como M., donde i es el decimal en
tero correspondiente al código bin~rio del maxtérmino. Luego, 
la función f 1 del ejemplo quedaría: 

f 1 (A,B,C) = MoM¡M~¡Ms 
O b i é n , e s e r i b i é n d o i a e n f o r m a d e 1 i s t a d e m a x t é r m i n os :. 

Las dos últimas expresiones para f 1 están en forma ca •. ónica de 
suma de producto~. 

Tal como en el caso de mint~rminos, el orden de las variables 
en la notación funcional es muy importante. 

La tabla de verdad para la función f 1 anterior es: 
- M o M¡ M~¡ Ms 

- - f¡(AlBlC) i 1 a Nq. A+B+C A+B+C A+B+C A+B+C A+B+C F 

o o o o o 1 1 1 o 
1 o o 1 1 o 1 1 o 
2 o 1 o 1 1 1 1 1 
3 o 1 1 1 1 1 1 1 
4 1 o o 1 1 o 1 o 
5 1 o 1 1 1 1 o q 
6 1 1 o 1 

1 

1 1 1 1 
7 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Obsérvese que los únicos ceros que aparecen en la tabla, es
tán en la fila i y son producidos por el maxtérmino ~1~. Por 
1 o tanto, t a 1 e o m o en e 1 e as o de 1 os mi n té r mi nos , 1 a t a b 1 a de 
ve r da d p u e de s e r g e n e r a da p o r i r. s re e e i ó n de 1 a 1 i s t a de m a x té r 
minos. 

38 
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Examinemos la función siguiente: 

f(A,B,C) = ~~A+B+Cj~~ 
001 ~ 101 111 

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

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

¡.: i 1 a A 8 e F(A,B,C) 

o o o o 1 
1 o o 1 o 
2 o 1 o 1 
3 o 1 1 o. 
l¡ 1 o o 1 
5 1 o 1 o 
6 1 1 o 1 
7 1 1 1 o 

Observando la tabla de verdad, vemos que f(A,B,C) = L,m(0,2, 
4, 6) . 

Luego 

f(A,B,C) = ¿m(1,3,5,7) 

001 011 101 111 

= ABC + ABC + ABC + ABC 

Consecuentemente, 

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

= ABC ABC ABC ABC 

= (A+B+C) (A+B+C) (A+B+C) (A+B+C) 
001 011 101 111 

= M1M3MsM1 

= ITM ( 1 , 3, 5, 7) 

? 
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Es ~ecir, hemos demostrado que: 

f(A,B,e) = ITM(1,3,5,7) = ¿ m(0,2,4,6) 

-
lo cual es evidente al inspeccionar la tabla de verdad. 

En las manipulaciones algebráicas del ejemplo anterior, resul
tare~ aparentes ciertas relaciones entre mintérminos y maxtér
minos 

m1 = ABC ::;~"" H1 

001 o o 1 

- -
m3 = ABC =~= M3 

o 1 1 

En genera 1: m. = M. 
1 1 

M. = m. 
1 1 

y por lo tanto los mintérminos y maxtérminos: son complemen
tos el uno del_ otro. 

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

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

F i 1 a A B e f(A,B,e) f(A,B,e) 

o o o o 1 o 
1 o o 1 o 1 
2 o 1 o 1 o 
3 o 1 1 o 1 
4 1 o o 1 o 
5 1 o 1 o 1 
6 1 1 o 1 

1 

o 
7 1 1 1 o 1 

de 1 a tabla vemos que los ceros de f(A,B,e) están en las f i-
1 a s o ' 2 ' 4 y 6 . Luego: 

f(A,B,e) = IIM(0,2,4,6) 

· (A , B , e) = ITM ( 1 , 3 , 5 , 7) 
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éS decir todos los maxtérminos generados por tres variables, 
aparecen en f(A,B,C) o en f(A, B, C). Además, del álgebra de 
Boole, tenemos que: 

luego: 

o biél1 

f(A,B,C) · f(A,B,C) = O 

M. = O 
1 

En general, para n variables tenemos: 

2n-1 
JI M.= O 

i=O 1 

Resumen: 

Resumiremos los resultados obtenidos mediante la función - -
f(A,B,C) = ABC + ABC + ABC + ABC 

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

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

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

f(W,X,Y,Z) - ITM(0,4 - 8, 1 0, 12, 15) 

func íón 
. ' 

La función es de cuatro variables, W, X, Y y Z y est~ especf
ficada en forma canónica de productos de sumas o en forma ele 
1 ista de maxtérminos. 

Con esta información, podemos escribir la función en forma de 
1 ista de mintérminos 

f(W,X,Y,Z) = IIM(0,4- 8, 10, 12, 15) 

= ¿m(1,2,3,9,11,13,14) 



f(W,X,Y,Z) = IT11(1,2,3,9,11,13,14) 

.=¿m(0,4- 8, 10, 12, 15) 

2.9'.- Mapas de Karnough: 
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Anteriormente vimos que es posible simplificar funciones boo
leanas ya sea empleando los teoremas del álgebra de Boole, o a 
partir de la ta~la de verd::ld de la función. El empleo de la 
tabla de verdad, es un procedimiento gráfico que puede resultar 
poco eficiente. Sin embargo, se la tabla de verdad es modifi
cada un tanto, puede obtenerse una representación gráfica de 
lu función que resulta muy útil para efectos de minimiz<~ción. 
Esta forma es el mapa de Karnough. 

. , 

El mapa de Karnough no es más que una extensión de los concep
tos de: ta,blas de verdad, diagramas de Venn y mintérminos. 

Para hacer explícita esta extensión, transformemos un diagram~ 
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 subdi.visiones 
del conjunto universal. En la figura (b) se ilustra el hecho 
que cada subdivisión disjunta ~el dlagrQma de Venn está 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) 

A 
r--''---l 

m o m2 

B( mt m3 

(e) ( d) 



8 { ._' ___ L-3------J 

(e) 

A 
8 

o 

1 
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o ; 1 

( f) 

las subdivisíones del diagrama de Venn como los mintérminos m0 , 

m¡, m2 y m3 , lo cual se ilustra en la figura (e). En la figu
ra (d) se ha redibujado el diagrama de Venn de la figura (e), 
con las áreas de cada subdivisión iguales. Obsérvese que las 
§reas adyacentes del diagrama de Venn son tamb)én ~reas 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
~resenta a 1~ variable B. Como la notación de mintérminos se 
identifica con cada cuadrado del diagrama, podemos omitir la 
letra m y dejar solam~nte el subTndice, como se muestra en la 
f i g u r a ( e ) . E s t a f i g u r a m u e s t r a u na f o r m a d e 1 m a p a d e 1~ a r n a u g h 
En la figura (f) se muestra una segunda forma del mapa, que es 
la más usada. 

Es importante observar que el mapa de Karnaugh es una r,·presen
tación gráfica de una tabla de verdad y existe por lo tunto 
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 requlsitos que debe satisfacer un mapa de Karnaugh son los 
siguientes 1) debe haber un cuadrado para cada combinación 
de variables; es decir deber haber 2n cuadrados para n varia
bles 2) Los cuadrados deben estar organizados de tal forma 
que cualquier par de cuadrados inmediatamente adyacente~ el 
uno del otro {horizontal y vercicalmente) deben corresponder 
a condiciones de combinaciones de variables lógicamente adya
centes: es decir, que difierin en una sola variable. 

Observemos el paso de la figura (e) a la {d); consideremos el 
mintérmino m0 en la figura (e); dicho mintérmino es adyucente 
a m¡, m2 y m4 , lo cual satisface el requisito 2) mencionado 
anteriormente. Sin embargo, en la figura (d), m0 no está fj
s i e a me n te a d y a e en te a m 4 • P a r a e o n e i 1 i a r es t a i n e o_n s i s ten e i a 
con el requisito 2) se considera que los excremos izquierdo y 
derecho del mapa son adyacentes. Es decir, el mapa-K viene a 
ser un e i 1 in d ro. 
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En la serie de figuras siguientes, se encuentran los mapas de 
Karnough para 2, 3, 4 y 5 variabl.es. 

1 ) 

o 
o 

2) n = 3 
CAB 00 

o 
1 

1 

3,) n = 4 
~so o CD 

00 

o 1 

1 

10 

4) n = 5 

ABC 

D E 

00 

01 

1 1 

10 

1 

01 

01 

000 

1 

11 10 
1 
1 

11 10 

001 011 010 

. 
100 

A 
~ 

\....._ __ -.......-___ ) 
8 

101 111 110 

--

1 ·-



8 
( _ __....___ 

1 -----. --· 
1 

i 

-
) E 

) 

\..._ ___ ____ ) 
- "-"" e 

2.9. 1.- Representación de Funciones en M~~as - K: 

Una función booleana puede ser representada f~cilmente en un 
mapa-K si se encuentra en una de sus formas canónicas. 

1) Si la función está representada en forma de 1 ista de mif'l
términos, se ponen 1 en los cuadrados correspondientes a 
cada mintérmino de la 1 ista. 
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2) Si la función está representada en forma de 1 ista de max
términos, se ponen O en los cuadrados correspondientes a 
cada maxtérmino de la 1 ista o 1 en los cuadrados correspo~ 
dientes a maxtérminos que no estén en la 1 ista. 

Ejemplos: 

i) Representar en un mapa-K la función 

f(A,B,C,D) = ¿ m(0,3,5,7,10- 15) 

AS 
e D 00 01 1 1 10 

00 1 1 

01 1 1 

1 1 1 1 1 1 

10 1 1 

2) Representar en un. mapa - K la función 

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

eAB 
'o o 01 1 i 10 

o o o 

1 o o o l 
~- --------- -- l 
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o o 01 1 1 10 
' 

U! 1 1 
! 

. 1 1 1 
' 1 

Para e1 caso de funciones que no estén en forma de 1 ist~ de 
mintérminos o maxtérminos, se presentan dos casos: 

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

Ejemplo: 

f(A,B,C) = AB + BC + ABC 

CAB 
00 01 1 1 10 

o 1 1 

1 1 1 

2) La función está en forma de productos de suma. En este 
caso, lo más conveniente es pasar a suma de productos y 
luego representarla en el mapa-K. 

2.9.2.- Simplificación de Funciones: 

La simplificación de una funci6n debe estar orientada hacia 
la minimización de algún objetivo de diseño. Estos objetivos 
de diseño pueden ser varios, pero en general hay dos qut· tie
nen gran importancia: costo y velocidad~ 

Estos objetivos de diseño obligan a establecer un compromiso 
entre ambos ya que invariablemente existen las relacione~: 

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

Consideremos el caso de la f~nción: 



f (A,B,C,D) ·..--. m(5,6,9,10, 13, 14) (A) = = L 
-= AC D + ACD + BCD + BCD ( B) 

= (A + B) (e 5 + e o) <e) 

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

A) 

B) 

~---o-e---~ 

e 
i5 

1 

===L 
A 
B 
e 
o 
A 
B 
e 
o 

A 
B e 
D 

A 
B 
e 
o 

A 
B 
e 
D 

A 
e 
D 

A 

e 
D 

B 
e 
fj 

B 
e 
D 

-

l ) 

' 

[ ) 

1 
) 

---~1 ) 

--

1 

1 

1 

-' 

2 

~ 

1 \ 

1 

1 1 

.. , 



e) 

A 

8 

e------~ 

D-----t 

e 
D---

\__ / 
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Obviamente el circuito A es el más complejo: requiere de 7 com 
puertas. Comparando los circuitos By C vemos que el más simple 
es el C, ya que requiere de 4 compuertas contra 5 del B. Sin em 
bargo, una señal de entrada al circuito C experimentará 3 retar
dos de tiempo antes de sal ir, ya que hay 3 niveles de compuertas; 
en cambio en el B hay sólo dos niveles. Aquí represente el com
promiso entre costo y velocidad. 

Nuestro criterio de minimizac1on será el de optimizar velocidad. 
Es decir, trataremos de obtener circuitos de' dos niveles de com
puerta: 

La simplificación mediante mapas-K se basa en el hecho que aque
llos conjuntos de mintérminos que se puedan combinar en términos
producto más simples, deben ser adyacentes o aparecer en patrones 
simétricos en el mapa-K. 

Los mapas K están ordenados de tal forma que los mintérminos en 
cuadrados adyacentes son idénticos excepto por una varinble. Di 
cha variable aparece en forma sin complementar en un mintérmino
y complementada en el otro y por lo tanto, el valor de la función 
será 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 {n-1) varia
b 1 e s . 

EJemplo: 

f(A,B,C,D) = Lm(2, 3, 7, 10, 11, 12, 13, 15) 



~ CD 

o o 

o 1 

1 

00 

1 
' ' \ 
¡ 

' 

( 

·-

. 

(1\ 

OL ~-_) 
f = ABE + co + §e 

01 1 1 1'0 

1 

0 
1 1 /'1 

\¿ 

Las adyacenc1as deben ser de filas o de columnas, pero no de 
diagonales. 
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Como los conjuntos de dos mintérminos se combinan para eliminar 
una variable y los de cuatro mintérminos, para eliminar dos, 
los de ocho se combinarán para eliminar tres. 

Ejemplos: 

1 ) f = L m (O , 2 , 8, 1 1 , 1 5 , l 8 , 2 O , 2' 1 , 2 7, 2 8 , 2 9 , 3 1 ) 

ABC 

DE 
000 001 011 OJO lOO 1 o 1 1 1 1 11 o 

00 0 G) 1 1 

01 1 1 

1 1 (t tJ: ""(1 1) 

10 0 .-G) 

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



~8 

CD""" 
00 

01 

1 1 

10 

00 01 

1'\ 
ly! 

1 

f ABCD + ACD + BC + BD 

3) f = 2:::: m{1,2,3,6) 

A 8 

e 00 01 

o (1 

1 (1 1 

f = BC + AC 

1 i iO 

(1 

(¡ ?< 1) 
'--

\1 

0 

1 1 10 

1 

4) f = m (0,1 ,2,7,8,9,10,15) 

11 10 

f = BC + BD + BCD 

5) f(A,B,C,D) = 2:::: m (3,4,6,8,9,12,14) 

50 
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AB 

CD 
00 o 1 1 1 10 

00 ll 1) '1' 

01 1 
--

1 1 0) 
-

1 o l 
1 (' J 'l 

f = AB CD + ABC + BD 

6) Se requiere producir una sal ida siempre que ocurrra un nú
mero en~re 4 y 11 

AB 
CD 00 

00 

01 

1 1 

10 
~ 

f = AB + AB 

7) f(A,B,C,D,E,F) = 2: 

01 1 1 10 

1 ' 1 

1 1 

1 1 

1 1 

m(2,3,6,7,10,14,18,19,22,23,27,J7,42, 
43,45,46) . 



BCD 
A EF 000 001 o 11 010 100 1 o 1 1 1 1 1 1 o 

-
000 

1 
00 1 1 

1 

l 
,..,....-- ---- ¡_..--: ---!0 o 1 1 1 1 \u 1 

\j- -· 

010 1 1 (1 1 1 1 

1 

100 
1 

"' 
1 o 1 1 1 

1 

1 1 1 \ 1 

\ ' 

1 1 o (1 1' ./ 
~ 

f = ABDFE + ABDEF + ABCDE + BCEF 

2.9.3.- Simplificación de Funciones Productos de Suma: 

La simplificación de funciones en forma de productos de ~urna 
se puede realizar en forma muy simple de la siguiente fo1mcJ: 

1. Representar la función (PS o SP) en el mapa-K. 
2. Complementar el mapa. Ahor.a se tiene 'f. 
3. Minimizar f en forma de SP. 
4. Complementar f y obtenemos f en forma de PS. 

Ejemplos: 

1 ) f t A , B , C , D ) = TI M ( O , 1 , 2 , 3 , 6 , 9 , i t¡ ) 

52 
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AB 

CD 00 01 1 1 iO 

00 o 

01 o D (o 

1 1 o 
1-· 

1 (o 10 \.O 
1 

o 
'----· 

f - BCD + BCD + AB 

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

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

AB 
CD 00 01 1 1 10 

00 

01 o o 

1 1 o o 

10 

f = ( B + D) (a + 5) 

2.9.4.- Funciones lncompietam'ente Especificadas: 

En el diseño de circuitos digitales es frecuente encontrar 
casos en que la función booleana no está completamente especi
ficada. Es decir, puede darse el caso de una función de la que 
se requieran ciertos mintérminos, se omitan otros y los re~tan
tes sean opcionales. Esto puede ser el caso de un circuito que 
sea una parte de un sistema más grande en el que ciertas entra
das ocurrirán bajo circunstancius tales que la salida del cir
cuito no tendrá influencia sobre el sistema en global. También 
puede ser el caso de que cierta combinación de entradas no se 
producirá 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 importará si ésta es un O o un 1. En tal condi
ción, decimos que la sal ida no esrá especificada y lo indicamos 
mediante una X en la tabla de verdad. 

Ej emp 1 o: 

La entrada de un circuito es la representación en BCD de los nú
meros decimales 0-9. El circuito se usa como detector de redon
deo, es decir, producirá una salida cuando la entrada sea 5, 6, 
7, 8 ó 9. 

ABCD f m 

0000 o m o 

0001 o m¡ 

0010 o m2 

0011 o m3 

0100 o mi+ 

o 1 o 1 ms 

o 11 o ms 

o 1 1 1 m1 

1000 me 

1001 mg 

1 o 1 o X m 1 o 

1 o 1 1 X m¡¡ 

1100 X m 1 2 

11 o 1 X m 1 3 

1 1 1 o X m 11+ 

1 1 1 1 X m 1 s 

f = A + BC + BD 

AB 

CD 

00 

01 

11 

10 

A 
B 
e-
o 

OO. 01 

1 

1 

1 

"-· 

l 1 10 

X 1 

X 1 

X X 

X X 
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C.t\PlllJLO 3: 'CIRCUITOS COMBINACIONALES 

3.1.- Compuertas Lógicas 

En· este capítulo estudiaremos algunos aspectos de análisis y disEño de ci~
cuitos combinacionales. En primer lugar·, estudiaremos los dispositivos más 
comunes en el diseño lógico: las compuertas. 

3.1.1.- Inversor: 

El\ inversor es un circuito de una entrada; a la sal ida produce el complemen
to del estado lógico de la entrada. Por ejemplo, si la entrada es O, la sa
lida es 1 y viceversa. 

A A 

A A o 

o 

3 . 1 • 2 • - AN D: 

El circuito ANO tiene dos o m§s entradas. en la figura siguiente se mues
tra su símbolo y su tabla de verdad. 

A B A·B 

o 

o : ---1: ).,...__AB-
o o 

o 

o 

De la tabla de verdad vemos que la sal ida del circuito será 1 sólo cuando 
ambas entradas, A y B, sean 1. Cualquier otra combinación a la entrada pr~ 
ducirá un O a la sal ida. 

},.1.3.- OR 

El circuito OR tiene dos o más entradas. En fa figura se muestra su sTm
bolo y su tabla de verdad. 



A B ·A + B 

o 
A = j )r----A -r B o o 
8 o 1 

o 

De la tabla de verdad vemos que la salida del circuito será 1 cuando cual
quiera (o todas) las entradas sean 1, y será O sólo cuando todas las entra 
das sean O. 

Los circuitos ANO, ORe Inversor son los básicos de un sistema lógico y de 
hecho con estos tres es posible (aunque no es aconsejable) diseñar una com
putadora. Estos circuitos se combinan para producir funciones más '!labora
das, algunas de las cuales veremos a continuación. 

3. 1 • 4.- NOR: 

El circuito NOR es una combinación del circuito OR y del Inversor'. En. la 
figura se muestra su símbolo y su tabla de verdad. 

A B A + B 

) A > A+B o o 

8- o 1 o 
o o 

o 

De la taoia de verdad vemos que la sal ida será 1 sólo cuando todas la~ en
tradas sean O y será O cuando cualquie~a de las entradas sea 1. 

3. 1 • 5.- NANO: 

El circuito NANO es una combinació .. del circuito AND y el Inversor. 
figura se muestra su símbolo y su tabla de verdad. 

± 
o o 1 : -------~1 ),______A 8 o 1 

1 o 
1 1 o 

En 1 a 
' 
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La sal ida será o cuando todas las entradas sean 1 y será 1 cuando cualquiera 
de e 11 as sea O. 

3.1 .6.- OR Exclusivo 

El circuito OR Exclusivo realiza la función OR con la excepción de ;ue cuan 
do ambas entradas son 1, la sal ida es O. 

3.2.- Análisis de Circuitos Combinacionales: 

A B A<±)B 

o o 
o 

o 
1 

o 
1 

1 

o 

El análisis de circui~os combinacionales se refiere a circuitos cuya sal ida 
depende exclusivamente de sus entradas y están formados por intercÓn<·xiones 
de compuertas.' 

El análisis de tales circuitos requiere obtener la ecuación booleana que lo 
representa y luego la caracterización completa de la función resultante, pa
ra todas las combinaciones posibles de entrada: 

Ejemplos: 

A 
8 

e 0 

A ® f 

G) 
e 

® 
B 



f -=- 4 + 5 + 6 
·¡ -; D 3 3 
') :.. e + 2 2 
6 = i3 e 

L:Jego: 

r = o· 3 + E + 2 + se 
f = o ( 1 + 2 ) + e + Ác + se 
f = D{A~C + ~e) + f + AC + BC 

= 1 + 2 

= A . e 

Pero esta función podemos c;impl ificarla como sigue: 

~ = Ar1CD + ÁCD + AC + BC + e 1 

f = CD(A t AB) + AC + C(B + 1) 
;; -· eD(A + 8) + A e + e 
f ACD + BCD + Á e + e 
f - Ae ( D + 1) + BDC + e 
f :::: A e + BD + e 
f = .A. e + e + BD 
f = A + e + BD 

60 

= A · 6 · e 



2) 

:-=o 
A 
e 

~===JD 

f =Q)+® 
4 =<D.® 
3 = s@ e 

CD= AB 
-=---

®=A+ e 

f = (s@c) +Q)·@ 

f = ( B @ C + AB (A + C) 

Pero A@B = AB + AB 

Luego: 

f ·= (Be + Be) + AB (A + 
1 

e 
f = ( BC + BC) + AB (A~) 
f = BC + BC + (A + B) AC 

f = BC + BC + ABC 

f = BC( 1 +A) + BC 

f = BC + BC 

f = sOc 
f = B @e 

COINCIDENCIA 

G) 

0 
(2) 

f 

0 

En los ejemplos anteriores vimos como se podía obtener un conjunto de ecup
ciones para una estructura dada. En dichas ecuaciones se describían el ti
po de compuerta y sus interconexciones. Por lo tanto, se pueden utíl izar 
conjuntos de ecuaciones en vez de diagramas lógicos. 
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3.3.- Propiedades de las funciones NANO y NOR 

Al r~visar las dieciseis funciones definidas por las combinaciones dt· dos va
riables, observamos que todas ellas se pueden imple~entar mediante l.ts funcio
nes AND, OR y NOT'. En general, cualquier función lógica puc:::de ser Ílllfllement~ 
da mediante las tres compuertas mencionadas. 

~in embargo, cabe preguntarse si no es posible implementar cualquier función 
~on menos de tres tipos diferentes de compuertas. 

~onsideremos el circuito de la figura, que consiste de tres compuertas NANO, 
cuyas salidas están conectadas a la entrada de otra compuerta NANO. 

-A ~X=AB 
B --l__/ j 

e 
o 

E 

F 

Y=CD 

Z=EF 

De las leyes de Margan tenemos qu~: 

f = XYZ = X + Y + Z 

10----f= XYZ 

Dicha función también puede ser implementada mediante el siguiente circuito: 

A X X 
8 

f=X+Y+Z e ==Do V y 

D 

E z ~ 
F 



O• b i én, podemos además hacer 1 o sigui en te 

A 
8 

c. 
o 

E 
F 

X 

--Dl------1 

Pero tener dos inversores en cascada, equivale algebráicamente a: 

X= X 

Luego: 

A 

8 

e 
o 

E 
F 

Es decir, utilizando s6lo compuertas NAND, se implementó un circuito que 
'Jtil izaba compuertas ANO· y OR. Esto sugiere que podemos implementar dichas 

' 
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iunciu11es (ANO y OR) mediante compuertas NAND, y como además, ésta tiene im
plícita la función NOT, tendremos una compuerta mediante la cual se puede im 
plementar cualquier función: 

NOT A~¡···· L~ AA= A+A =A 

.l\ND: 

OR: 

A 
A 

B~·-B--; ABC = A+B+C 

e e 

Lo anterior también se cumple para circuitos NOR como veremos a continu9-
ción: Consideremos nuevamente un circuito de segundo orden, pero a base 
de :ompuertas NOR: 

:--.... :u X= A+B. 
·.-, 

Y=C+D 

Z=E+F 

f 



Dicha función se puede también implementar de la siguiente forma: 

o bién 

A 

8 

e 
D 

E 
F 

o bién 

A 

8 

e 
D 

E 
F 

D 

A 
8 

e 
D 

y 

X X 

y y t=xY"z 

z z 

X X 

---y y f =X Y Z 

z z 
~----·.J 

f = X Y Z 
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:...~s funciones NOT, AND y OR implementadas mediante compuertas NOR, toman las 
siguientes formas: 

A X>---- A 

A+B 

OR: 

A--~--.... A+B 
8 xr--------~ 

3.~.- An~l isis de Circuitos NAND y NOR. 

En la sección anterior vimos que es posible implementar cualquier función 
Booleana empleando solamente compuertas NANO o compuertas NOR. Vimos que 
cada una de las funciones bSsicas NOT, ANO y OR tienen un circuito equiva
lente NANO y otro NOR. Una posibilidad serTa entonces utilizar dicho~ cir 
cuitas equivalentes para convertir un circuito ANO-OR a NANO o un circuito 
OR-AND a NOR o viceversa. Obviamente, aOn cu~ndo es posible hacerlo, la so 
lución es impráctica debido a que aumenta considerablemente el número de corn 
puertas usadas. A continuación veremos que el procedimiento es bastante más 
simple: 

Consideremos la siguiente función: 

f(A,B,C) = ABC + ABC + ABC 
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En el circuito anterior tenemos una compuerta ANO s~guida de un Jnversor, lo 
que equivale a tener una compuerta NAND, por lo tanto el circuito se modifi
ca c!e la siguiente forma: 

De esta forma hemos obtenido un circuito compuesto de tres compuerta~ NANO 
y una compuerta que invierte y ORea las señales a la entrada. Esta última 
compuerta no es familiar; sin embargo, como veremos es otra compuert~ NANO, 
lo cual se deduce de las leyes de De Margan: 

Consideremos la compuerta NOT·-OR Y LA NANO. 

NOT- OR f= A+B+C 

NANO f=A+B+C 

es decir, ambas compuertas son idénticas, luego el circuito queda finalmen
te: 



A -----t 

B 
e 

A 

B 
e 

Dicha función está en forma de suma de productos y su implementación se rea
liza mediante compuertas AND/OR como se muestra en la figura. 

Del álgebra de boole sabemos que; 

X= X 

usaremos círculos pequeños para indicar 1 a complementación, por ejemplo, en 
una 1 ínea tenemos: 

X X X = X 

Con esta conversión, podemos modificar el circuito anterior sin alter.~rlo, 
de la siguient~ forma: 

A 
B 
e 

A 
B 
e 

A 

8 
e 

------i[J~o 
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A----; 
8-----t 
e----; 

A----l 
8 ----1 

e ------~ 

A ----t 

8 ------f 

e 

Es decir, para obtener ur. circuito con compuertas NANO a partir de AND-OR, 
simplemente reemplazamos las compuertas por NANO. A-nque lo anterior es 
cierto para la función 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 LOGICA EN FORMA DE SUMA DE PRODUCTOS SE PUEDE REALIZAR 
DE DOS FORMAS MEDIANTE DOS NIVELES DE COMPUERTAS. 

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

i i) DOS N 1 VELES DE NANO 

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

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

ii) DOS NIVELES DE NOR. 

En este punto conviene definir un nue~o concepto: el de lógica positiva y 
lógica negativa, que nos permitirá aclarar la dualidad de las compuertas 
del ajemplo anterior. 

3.4. 1.- Lógica Positiva y Negativa 

Al usar una tabla de verdad para describir operaciones lógicas, no hacemos 
referencia a los nivels de voltaje con respecto a tierra. Sin embargo, al 
asignar el 11 111 o el 11 011 lógico a un nivel, cambiará la función lógica de 
la compuerta, según la forma en que se asignen los valores lógicos a los 
niveles de voltaje. 
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Consideremos el caso siguiente: típicamente los voltajes de trabajo de las 
compuertas TTL so de 0.2V y 3.0V. Supongamos que una compuerta ANO la hemos 
definido asignando a 0.2V el 11 011 lógico y a 3.0V e·l 11 111 lógico. Tenemos en
~onces las siguientes tablas de verdad. 

A B A·B A B AB 
A AB 

8 0.2 0.2 0.2 o o o 
0.2 3.0 0.2 o o 

0.2 -+ o 3.0 0.2 0.2 1 o o 
3.0 -+ 1 3.0 3.0 3.0 

Si ahora para la misma compuerta cambiamos nuestra conversión y hacemos que 
0.2V le corresponda el ••p• lógico y que a 3.0V le corresponda el 11 011 lógico, 
la tabla de verdad queda: 

A B A·B 

o 
o 
o o o 

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

En el primer caso, cuando 0.2V-+ ••o•• y 3.0-+ 11 111 se tiene Lógica positiva y 
en el segundo caso cuando 0.2V-+ 11 111 y 3.0-+ 11011 se tiene Lógica negativa. 

En los cuadros siguientes se muestran )as tablas de verdad de las funciones 
más comunes, en lógica positiva y lógi~a negativa. 

LOGICA POSITIVA 

Entradas Sal idas 

A B ANO OR NANO NOR 

o o o o 1 1 
o 1 o 1 1 o 
1 o o 1 1 o 
1 1 1 1 o o 



LOGICA NEGATfVA 

Entradas Sal idas 

A B ANO OR NANO NOR 

o o o o 1 1 
o 1 1 o o 1 
1 o 1 o o 1 . 

1 

1 1 1 1 1 o o 1 
1 
1 

1 

Comparando ambos cuadros vemos que existen las siguientes relaciones: 

LOGICA POSITIVA LOGICA NEGATIVA 

ANO equivale ;::. OR 

OR eguivale > ANO 

NANO eguivale 
::> NOR 

NOR equivale > NANO 

Estos resultados tienen implicaciones prácticas muy importantes, ya que me
joran substancialmente la flexibilidad de diseño. En lo que sigue Vt!remos 
como utilizar estas propiedades. 

Símbolos 

LOGICA POSITIVA LOGICA NEGATIVA 

ANO 

·==fJ----
ANO OR 

:=[)-
NANO NOR 

NOR NANO 

=D- ==D-

7i 
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XOR XOR 

3.4.2.- Consderaciones para el análisis de- circuitos combinacionales· con 
NAND/NOR. 

Consideremos el circuito de la figura, que consiste de una cadena de inver
so res: 

X 

nivel 3 
(impar) 

nivel 2 
(par) 

X 

ni ve 1 1 
(impar) 

X 

Observemos en dicho circuito que la seañ de entrada X se obtiene en rorma 
complementada en ciertos niveles y sin complementar en otros . 

En genera 1: 

s: 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~ SI 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 sal ida 
sin complementar y las entradas en la forma correspondiente. 

La regla anterior nos será de mucha utilidad para analizar y sintetizar cir 
cuitas con compuertas NANO o NOR. 

Anal icemos algunas características de la compuerta NANO. Anteriorn~nte vi
mos que una compuerta NANO se comportaba como una compuerta OR con lds entra
das complementadas. 

:~1 )~A+_B A+B 
8---

Esto lo podemos interpretar en términos de niveles de inversión, y de lógica 
positiva y negativa, de la siguiente forma: 

7' 
1 
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?ara wna compuerta en un nivel impar las variables de entrada a la compuerta 
están complementadas. En términos de lógica positiva, están en su ~ivel ba
jo. Si usamos lógica mezclada (positiva y negativa) podemos usar lógica ne
gativa en los niveles impares de inversión. Como la compuerta es de ló
gica postiva, tendremos lo siguiente: 

o o 
o 

o 

NANO 

o 

A B 

o 
o 
o o o 

Lógica negativa a la en
trada. 

y vemos que la compuerta NANO se comporta como una compuerta OR cuando asi.9_ 
namos lógica· negativa a las entradas, lo que hacemos en los niveles impares 
de inversión. 

Un argumentp similar se puede apl ¡car al caso de compuertas NOR y velemos 
que ésta se comporta como una compuerta ANO en niveles impares de inv.!rsión. 

Similarmente, para una compuerta NANO en un nivel par, sus entradas eo.,tarán 
sin complementar y su sa: ida estará complementada; si consideramos· 1<~ sal idc¡ 
como lógica negativa y las entradas como lógica positiva tendremos: 

A B 

o o 
o 

o 

NANO 

o 

A B 

o o 
o 

o 

11 AN0 11 

o 
o 
o 

Lógica negativa a la sal i
da. 

De donde vemos que bajo dichas condiciones la compuerta NANO se comporta co~p 
una ANO en niveles pares de inversión. 

Resumiendo: 

Comportamiento 1 

Nivel par Nivel impar 

NANO ANO OR 

~OR OR AND 

Utilizando estos resultados podemos elaborar el siguiente conjunto de reglas 
para obtener la expresión de salida de un circuito que utilice compuertas 
inversoras: 
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r-1 ~-~ .. --CONS 1 DERAR LA_ COMPUERTA DESDE LA CuAL SE 06TENDRA. LA SEt:lAL DE SI\L 1 DA 
¡ COMO EL PRIMER NIVEL DE INVERSION (IMPAR): LA COMPUERTA PRECEDENTE CO-
: MO SEGUNDO NIVEL, ETC. 
i 

2.-

-:¡ -_.. 

4.-

1 

CONSIDERAR TODAS LAS COMPUERTAS NANO EN NIVELES IMPARES REALIZANDO LA 
FUNCION OR. 

CONSIDERAR TODAS LAS COMPUERTAS NANO EN NIVELES PARES, REALIZANDO LA 
FUNCION ANO. 

CONSIDERAR TODAS LAS COMPUERTAS NOR EN NIVELES IMPARES REALIZANDO LA 
FUNCION ANO. 

CONSIDERAR TODAS LAS COMPUERTAS NOR EN NIVELES PARES REALIZANDO LA FUN
CION OR. 

1 6.- TODI\S LAS VARIABLES DE ENTRADA A COMPUERTAS EN NIVELES IMPARES OEBEN 
APARECER EN FORMA COHPLEMENTADA EN LA EXPRESION DE LA SEÑAL DE ~ALIDA. 

1 7.- TODAS LAS VARIABLES DE ENTRADA A COMPUERTAS EN NIVEL PAR DEBEN 1\PARE-

L CER SIN COMPLEMENTAR EN LA EXPRESION DE LA SEÑAL DE SALIDA. 
--------------------------------------------------------------------------------------------------------~ 
Observación: Estas reglas se utilizan para pasar de una configuración AND
OR (OR-AND) a NANO (NOR) o para derivar la expresión de la señal de ' .. 11 ida 
de un circuito de compuertas NAND-NOR en términos de compuertas AND-IJk. 

Ejemplo: Derivar las expresiones para f 1 y f 2 

3er. nivel fl 1 2o. nivel fl ler. n ive 1 fl 1 
(impar) 1 (par) (impar) 

1 e 1 
1 1 

'1 1 
1 e 

A a 
B 

1 

o b 1 

E 
'd 

ff 1 

f -, 

4o. ni ve 1 f 2 
(par) 

F 

1 3e r . n i ve 1 f 2 

(impar) 
2o. nivel fz 

{par) 

G -

ler. r1ivel para f.. 
(impar) 

,_ 
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a) La compuerta NANO# 5 está en el primer nivel (impar) y se debe conside
rar como real izando la función OR. 

b) La compuerta NANO# 4 está en el segundo nivel (par) y se debe conside
rar como real izando la función AND; además la variable F debe aparecer 
sin complementar en la expresión para f 1 • 

e) La compuerta NOR # 3 está en el segundo nivel (par) y se debe conside
rar como real izando la función OR; la variable e debe aparecer sin com 
pleme~tar en la expresión para f 1 • 

d) NOR 11 2 está en el tercer nivel para f 1 (impar), se debe considerar co 
mo real izando la función ANO. Las v ariables O y E deben aparecer com~ 
plementadas en la expresión para f 1 • 

e) NANO# 1 está en el tercer nivel para f 1 (impar), se debe considerar co 
mo real izando la función OR. Las variables A y B deben aparecer ~ompl~ 
mentadas en la expresión para f 1 • 

Luego: 

ler. nivel NANO # 5 
.......... 

fl = r(A. + 8 + e) + D E F' 
'--...---1 \.._.J -...._¡ \....___....) 

3er. n. 2o.n. 3 n. 2o. n 

NANDl NOR3 NOR2 NAND4 

De otra manera habríamos tenido 

e = e + a 

d = Fb 

f 2 = (e + a) (Fb) = (e + AS) ( F ( D + E)) 

f2 = (e + AB) + (F(O + E)) 

f2 = (e + A + 8) + FDE 
Para f2: 

a = AB 

b = O + E 

a) NOR # 6: nivel impar; considerar como ANO; la variable B debe aparecer 
comp 1 ementada en expresión para 'f 2 • 

b) NANO # 5: nivel par; considerar como ANO 

-::) NANO# 4: nivel impar; considerar como OR; la variable F debe aparecer 
complementada en la expres~ón para f 2. 
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d) NOR # 3: nivel :impar; considerar como .AND; la var·iable e debe aparecer 
complementada e~ f 2 • 

e) NOR # 2: nivel par; considerar como OR; las variables O y E deben apa
recer sin complewentar en f 2 • 

f) NANO# 1: nivel par; considerar como ANO, las variables A y B deben 
dparecer sin complementar en f 2 • 

luego: 

f2 =e; [u:-+ co +E)) <c<A-s))J = AscG <o+ E+ F) 

De otra manera habríamos tenido que proceder como sigue: 

f2 = e + G e = cd e = e + a a = AB 

d = Fb b = D + E 

f2 = cd + G 

= (e + a) FB + G 

= (e +Aii) F (D + E) + G 

= G [e +AS) (F(D +E))] 

= G (CAB) ( F + D + E) 

= ABCG ( D + E + F) 

e) b i én: 

f2 = f¡ + G = f¡ G 

pero f¡ = (A + B + e) + DEF 

1 uego f¡ = ABe (D + E + F) 

y f2 = ABCG (O + E + F) 

En el ejemplo anterior vimos una aplicación de las reglas establecidas ant~ 
riormente. En este caso se trató de derivar las expresiones de las funcio
nes de sal ida de un circuito NANO-NOR, refiriendo las compuertas a NANO y 
OR según el caso. 

) 

A continuación veremos síntesis de circuitos NANO y NOR y extendere1uos la 
aplicación de las reglas para emplearlas en la síntesis de circuitos NANO 
y NOR. 
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'-'3•5;-: ''Diseño con compuertas NANO.y NOR. 

:De lo que se ha visto hasta este punto, se puede intuir un proceso de sínte
sis de circu!tos implementados con NANO y NOR. A continuaci6n veremos dos 
métodos de síntesis: 

3.5.1.- Método de Doble complemento: El método más•simple para real izar 
una funci~n booleana con compuertas NANO es mediante la ap1 ¡caci6n del teo
rema de DeMorgan a una f~nción en forma de suma de productos. La expresión 
resultante se puede realizar directamente mediante compuertas NANO. 

:Ejemplo: 

f = AC + BCD + AD 

·si complementamos dos veces la funci6n, obtenemos nuevamente la función: 

f = AC + BCD + AO 
1Usando una de las leyes de DeMorgan, la funci6 queda: 

En esta expresión reconocemos inmediatamente que puede ser real izada median
te compuertas NANO. 

3.5.2.- Método de Transformación: 

Este método consiste en la aplicación de las reglas desarrolladas en la sec
ción anterior, con el objeto de transformar un circuito AND-OR en NANO. E1 

procedimiento se resume en: 

Regla: 
~ 

Arreglar. el circuito en forma de niveles alternados de compuertas ANO y OR, 
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con una sal ida OR (ANO). Reemplazar todas l~s compuertas ANO y OR por com
puertas NANO (NOR): Complementar todas las entradas a compuertas en niveles 
impares. 

Ejemplo: 

A -.-+--r 
B -t-----1 

1 
1 
1 

-1 

1 

e ---.-------r 

o---r 
E 

F--..-----... 
G 

Ni ve 1 Nivel 2 Nivel 1 

EsLe 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
d;mos el circuito en dos subcircuitos de dos niveles AND-OR. 

F 
G 

Nivel 1 

" '\.. 
'\.. 

'\. 

" '\. 

Nivel 2 

" '\. 
X " " '\. 

c---....... ---1 
x----+--

Nivel 2 

'\. 
'\. 

'\. 

" '\. 

Nivel 



" " "\. 
" "\.. 

"' " 

a---1 

"\.. 
"\.. 

-X "' 

c;.._ __ -l 

" "' "\. 
" 

Obsérvese que la sal ida del OR-1 debe entrar complementada al OR 2, luego 
"necesitamos poner un inversor. 
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Como hemos visto en los dos métodos ant~riores, ambos implican la minimi
zación 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 más simplificada aún al factor izar la función. 

3.5.- Circuitos NANO de tres niveles: 

Hasta el momento, en nuestros métodos de minimización se han orientado ha
cia la obtención de circuitos con el mínimo número de compuertas y con el 
mínimo número total de entradas a compuertas, suponiéndose que se cuentta 
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con las variabl¿~ de· entrada en sus formas complementada y sin complementar. 
Hernu:s visto que se ¡:;ueden obtener circuitos NANO en forma de suma de productos 
directomente del map3 de Karnough. Aún cuando estos circuitos son interesan
tes. su utilidad está basada en una suposición falsa: que se dispone de to
das las entradas en su forma complementada y sin complementar, lo cual es un. 
caso muy raro en la práctica. Si se usan soluciones en forma de suma de pr~· 
duetos, nos encontraremos con que se requerirán varios inversores y nuestra 
solución dejará de ser mínima. 

El 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 básica. El procedimiento es simi
lar al requerido para una solución en forma de suma de productos, con algu
nas modificaciones que se ilustran en el ejemplo desarrollado a continuación. 

E._iernplo: Implementar la función f =XV+ XV. No se dispone de entradas com
plementadas. 

1.- Dibujar en mapa-K de la 
función deseada. 

2.- Indicar en el mapa el o los 
cuadrados correspondientes a 
las entradas disponibles. 

3.- Todos los loops dibujados en 
el mapa deben incluir al cua 
drado marcado. Dibujar loops 
implicante en el mapa, para 
cubrir todos los 1. Asegurar
se que cada loop cubra un cua
drado marcado aún cuando en
cierre algunos Os. 

4.- Los loops se tratan temporal 
mente como un conjunto normal 
de implicantes y se construye 
un circuito. Se requiere un 
NANO por cada lazo más un NANO 
adicional para la sal ida. Las 
líneas de entrada a las NANDS 
se obtienen refiriéndose a la
zos en el mapa. 

X 
V 
o 

1 

)( 

V 

o 

1 

)( 

y 

o 

o 

1 

1 

o 1 

1 

1 

o 

f = X + y 

1 

• 

~ 

Sólo X 
y Y es 
tán dTs 
pon¡ b le:.. 
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5.- En este punto, el circuito es 
correcto excepto por los ceros 
que se han encerrado en los la 
zos. Dichos ceros deben ser 
inhibidos. Esto se logra consi 
derando cienos ceros como un -
nuevo problema y mapeándolos co 
mo 1 en un nuevo mapa. 

6.- Nuevamente, dibujar loops 
impl icantes que cubran todos 
los 1 del mapa. Asegurarse 
que cada loop cubra un cuadra
do mdrcado. Er. este punto ya 
no es necesario encerrar ceros. 

7.- Se asigna una compuerta NANO a 
cada uno de los lazos. Las en 
tradas a dichas compuertas se
toman de los lazos en el mapa. 

8.- Las sal idas de estas compuer
tas se pueden considerar como 
términos inhibidores. Cada 
NANO se relaciona con un O es 
pecífico o con un conjunto de 
ceros que se agruparon previa 
mente en un lazo. Las sal i-
das de estos bloques se conec
tan selectivamente a las NAND 1 s 
prevliamen te conectadas. Asegu
rarse qj~ cada cero en cada la
zo es in~iibido. 

X 

y o 

o J------t--1 ~ 

X 
y 

o 

o 
o 

o 

o 

x---~ 
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Si un cero es encerrado por más de un loop se le debe inhibir en cada uno 
de los Joops que lo encerraba. 
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EJemplo: 

- - -f = XYZ + XYZ + XYZ + XYZ + XYZ + XYZ 

z 00 01 f 1 10 

o o 1 r¡" 1 

1 (1 1 'º-' 1) --
z ----1 

XY 
z 00 01 11 10 

o o o o o 

o o o CD o 

x---1 

z _ _, 



3;6~- piseAo con Multiplexores: 

El principal atractivo que ofrecen los multiplexores es la posibilidad de 
"empacar11 varias funciones lógicas en un mismo circuito integrado. 

Básicamente, un multiplexor es un dispositivo ccn 2n ~ntradas, una sal iaa 
-(y su complemento), y n 1 íneas de selección, que determinan cual de 1as ,~·· 
entradas será conectada a la sal ida. 

Comercialmente, se encuentran multip1exores de 2 entradas (4 Mux/circuito 
integrado), 4 entradas (2 mux/circuito integrado), 8 entradas (1 mux/cii
cui-to integrado) y 16 entradas. En la figura siguiente se muestra el s·ím
bolo ·de ~n multiplexor de 8 entradas, su tabla de verdad y el ~irculto a 
nivel de compuertas. 

1 A B C Do D1 02 03 O~ Os Os o, Z 

O O O O X X X X X X X O 
1 

º--º--º-' _!_;_~--~--~--~---~--~--~- _l__~ 
001 xoxxxxxx o 

\ 

Q __ Q __ l_ -~--!--~--~--~--~--~--~- 1 
O 1 O X X O X X X X X O 

o 1 o 
o 1 1 

o 1 1 

1 o o 
1 l__Q __ Q_ 

1 o 1 

1 o 1 --------
1 1 o 
1 1 o 
1 1 1 

1 1 1 

X X 1 X X X X X 1 
------------------------~----
,x X X O X X X X O 

--~--~--~--!--~--~--~--~- _!_ __ 
X X X X O X X X O 

X X X X 1 X X X 1 

X X X X X O. X X O 

XXXXX1 XX 1 ------------------------ ----
X X X X X X O X O 

XXXXXX1 X 1 -- --·-------------------- -----
X X X X X~ X X O O . 
X X X X X X X 1 1 



Linea~ de selecc1on 

A -----1 

8-----1 

e----~ 

e e 

1 

z 

06 

Lineas de entrada 

1 

z Lineas de solida 

o, Do 

z z 
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La ecuación de sal ida del multiplexor de 8 entradas es la sigufente: 

Anal izando esta ecuación y observando al dispositivo, vemos que contamos 
con una entrada para cada una de las 8 combinaciones de las líneas de se
leccion A,B y C. Por lo tanto, para una función den variables, podemos 

11 factorizar 11 A, B y C de la función y obtener ocho funciones separadas, 
cada una de n-3 variables, que deberán conectarse a la entrada correspo~ 
diente del multiplexor. 

Por ejemplo consideremos la función: 

f{A,B,C,D) = ABC5 + ABCD + ABCD 

Hagamos 1 a siguiente tabla: 

Entrada Dirección 

Do 

O¡ 

02 

03 

D4 

Ds 

06 

07 

A----¡. 

B----1 

c----i 

A 8 e 

A B e 

A B e 
A B e 
A B e 

A B e 

A B e 
A B e 

z 

+ 1\tlCD 

Otras 

+ ABCD + ABe5 

Variables 

D 

o 
o + o 

D 

D 

D + o 

z 

z = ASCO + ABCD + ABC + ABCD + ABCD + ABC 

+ ABCD + ABe O 

D 

o 
1 

o 
o 
o 
1 

o 



Consideremos otro ejemplo y veamos las distintas alte~nativas disponibles 
para su implementación. 

f(A,B,C,D) = ~~~5 +~BCD~ A~~5 + A~~5 + ABCD + ABCD + ABC5 + ABCD 

la. Alternativa: Emplear un mu!tiplexor de 8 entradas 

f = ASCO + ~B~D + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD 

A 

B 
e 

Entrada 

Do 

D¡ 

D2 

03 

D~t 

Ds 

Ds 

07 

Dirección Otras Variables 

A B C o 
A B e o 
A B C o 
~ a e o 
A a e D + D 

A B e D 

A B e D 

A B e D + D 

O O O O D O 

z z 

z = ~BCD + ABCD + ABC + ABCD + ABCD + ABC 

o 
D 

D 

o 

D 

D 

2a. Alternativa: Un multiplexor de 4 entradas y lógica discreta 
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3a. 

Entrada 

e 
D 

A--...¡ 

_8 

Dirección 

A B 

A B 

A B 

A B 

Do 

z 

Otras Variables 

e D 

e D 

e D + e D + e D 

e D + e D + e D 

minimizar 

O¡ 

z 

Alternativa: Emplear 4 mux de 2 entradas y 

e D 

e D 

e + e D = e + D 

e + e D = e + D 

1 de 4 entradas 

Para esto, gene r a remos cuatro tablas de verdad, cada una de 1 as cuules 
servirá para definir las entradas del primer nivel de multiplexores. 

'A D· B = O A = O; 8_= A = 1 . 8 =_:0 A =1; 8 = ' ' 

e D f¡ e D f2 e D f3 e D flt 

o o o o o o o o 1 o o 
o 1 o o 1 1 o 1 1 o 1 o ,, o 1 1 o o 1 o o 1 o 1 
1 1 o 1 1 o 1 1 1 1 1 1 

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

87 
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f 1 : Entrada Dirección Otras Variables 

Do e o 
O¡ Salida: e o 

e o 

fz: Entrada Dirección Otras Variables 

Do e o 
Dt e o Sal ida: e o 

f 3: Entrada Di rece ión Otras Variables 

Do e 
D¡ e D Sal ida: e + eo 

f'+ Entrada Di rece ión Otras Variables 

Do e o 
O¡ e Salida: e + e o 

E 1 circuito quedará como se muestra en la figura siguiente: 

o o o o o o 

e 1 e-- 2 e- 3 e- 4 1 
j 

J¡ ~ + ~ 
e o . C+CD - --CD 

1 í C+CD 

A 
Do D¡ 02 03 

B 

-

1 1 
z 
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Sin embargo, si anal izamos el complemento de las sal idas de los multiplexo
res 1 y 2 vemos que: 

co = e + D ; e + e o 
co = e + D = e + cD 

Luego, el circuito puede simplificarse aún más: 

o o 

1 1 

e 
De DJ e 

- -CD C+D 

- r----

1 1 

A Do o, 02 03 

a· 
1 

l 
z z 

D o 

_1 J 
Do o, 

leo C+ o 

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

Regla: 

1.- DIVIDIR LA FUNCIONEN DOS PARTES (g¡ = g¡(A,B,C) Y 92 = g2(C,D,E) 
REDUCIENDO EL PROBLEMA DE 6 VARIABLES A 2 DE 3 VARIABLES. 

2.- AGRUPAR LOS TERMINOS DE g1 (A,B;C)- CORRESPONDIENTES A CADA COMBINA
CION DE LAS VARIABLES D, E, F. 

3.- IMPLEMENTAR CADA TERMINO DE g 1 (A,B,C) CON MUX DE 4 ENTRADAS. 

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

Veamos a continuaci6n un último ejemplo, más complejo, que ilustre el 
uso de la regla anterior. El sistema está definido por la siguiente ta
o 1 a de verdad. 



ABCDEF 1 f 

1 ' 
o 1) o 
o :J o 
o o o 
o o o 
o o o 
o o o 
o o o 
o o o 
o o 1 
o o 1 
o o 

o o o 1 
o o 1 o 
o 1 o 1 
o 1 1 o 
t o o 1 
1 o 1 1 
1 1 o 1 
1 1 1 o 
o 0 o 1 

o o 1 l i 
o 1 o 1 1 

0() 0111! 
o o 1 o o 1 

001101 
001110 
o 0 1 1 1 
o 1 o o o o o 
o 
o 
') 

o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 

o o o 1 1 
o o 1 o o 
o o 1 1 o 
o 1 o o o 
o 1 o 1 o 
o 1 1 o o 
o 1 1 1 o 
1 o o o 1 
1 o o 1 1 
1 o 1 o 1 
1 o 1 1 o 
1 1 o o 1 
1 o 1 1 
1 1 o 1 
1 1 1 

ABCDEF f 

o o o o o 1 
o o o o 1 1 
o o o 1 o o 
o o o 1 1 o 

1 o o 1 o o o 
100101 1 
1001101 
100111 o 
1 o 1 o o o o 
101001 o 
101010 o 
1010111 

o 1 1 o o 1 
o 1 1 o 1 1 
o 1 l 1 o o 
01111 o 
1 o o o o 1 
1 o o o 1 o 
1 o o 1 o o 
1 o o 1 1 1 
1 o 1 o o o 
10101 o 
1 o 1 1 o o 
1 o 1 1 1 1 

1 o o o o 
1 o o 1 o 
1 o 1 o 1 
1 o 1 1 1 

1 1 1 o o 1 
1 1 1 o 1 o 
1 1 1 o o 
1 1 1 
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En primer lugar tenemos que dividir la función original en do~ funciones 
parciales 91 y 92 • Este es el probl~ma mSs complejo ya que d~pendle~do 
de la forma en que se agrupen las v~riables para formar 91 y g~, se puede 
obtener un circuito más simple o más complejo. Optemos ahora P?r la agr~ 
pación más obvia: 

91 (A,B,C) y 92 (D,E ,F). 

El segundo paso es agrupar los términos de g1 (A,B,C) correspondientes a 
'cada·combinación de D, E y F. 

Revisando la tabla de verdad, vemos que lu función es en las 8 combina
ciones posibles de D, E y F. Por lo tanto, tendremos ocho grupos de tér
minos para g1 (A,B,C). 

.... 
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En la tabla siguiente se muestra lo anterior: 

lA 
B e D E F Di rece. 

AB 

o o o o o o Do 00 1 

Do 

o o 1 
1 

o o o D1 01 e 
o 1 1 o o o Mux 1 : D2 10 e 

1 

1 o o o o o D3 11 e 
1 1 o o o o 

1- - - -- - - -+ - .. - - - - - - - -L 
o o 1 o o 1 Do 00 e 
o 1 o o o 1 D1 01 1 

o 1 1 o o 1 Mux 2: 02 10 e 
1 o o 

i 
o o 1 - Q3_ 11 o - - - - - - - - -

o o ó o 1 o Do 00 1 

Cl o 1 o 1 o D1 01 e 
o 1 1 o 1 o Mux 3: D2 10 o 
1 1 1 o 1 o º3- 11 e - - - - - - - - - - - -
o o 1 o 1 1 Do 00 e 
1 o 1 o 1 1 D1 01 o 
1 1 o o 1 1 MUX 4: D2 10 e 
1 1 1 o 1 1 Q3_ 11 1 - - - - - - - - - - -
o o o 1 o o 
o o 1 1 o o De 00 1 

kl 1 1 1 o o MUX 5: D1 01 e 
1 o 1 1 o o 02 10 e 
1 1 1 1 o o - Q3 11 e - - - - - - - - - - - - - -
o o o 1 o 1 

~ o 1 1 o 1 · Do 00 1 

~ 1 1 1 o 1 ~IUX 6: 01 01 e 
1 o o 1 o 1 D2 10 1 

1 o 1 1 o 1 Q3_ 11 o - - - - - - - - - - - - - -
p o o 1 1 o Do 00 1 
p o 1 1 1 o D1 01 e 
p 1 1 1 1 o MUX 7: D2 10 e 
1 o o 1 1 o º3 11 o - - - - - - - - - - - - - - -
o o 1 1 1 1 Do 00 e 
o o 1 1 1 1 D1 01 e 
1 1 o 1 1 1 MUX 8: D2 10 o 
1 1 1 1 1 1 D3 11 1 

Entradas al mux de sal ida. 
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Debemos real izar la primer columna mediante mux de 4 entradas. Necesitare
mos un mux por cada entrada del mux de sal ida, ya que de la tabla vemos 
que no hay agrupaciones iguales que pudieran ser generadas con un ~ólo mux, 
ni tampoco hay agrupaciones que sean el complemento de la otra. 

Como se decía, el problema más complejo, estriba en las agrupaciones que se: 
hagan de las variables con el objeto de obtener las funciones g1 y g2 • De 
esta agrupación dependerá si el número de multiplexores empleados es mínimo. 

ICCC CICr 
1 COC COCI ICCC ICIO ICCO CCOI 

~1 
.---

1 
1 ~~ 0- 11<··-- : 1 

"' 1 1 2 3 1 4 
8 ' : J ..--

i 1 

o o--·----1 

E 
F<>-------1 

¡ 

1 

1 
5 1 

1 

1 

() 

z 

1 

1 

6 

j_IJl)ll~ 
,---~---~- 7 i 8 l 

n-·-
b 

¡ 

1 
1 

1 

1 
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Como ejemplo de esto, repitamos el ejemplo con otra agrupación: 

e D 8 E F A 

o o o o o o CD 

1 
1 o o o o o Do 00 B 

o 1 o o o o O¡ 01 B 

í o 1 o o o Dz 10 1 
11UX 1 

1 1 o o o o 03 11 1 

1 1 1 o o o - - - - - - - - - - - - - - -
o o o o o 1 Do 00 1 

1 1 o o o 1 D¡ 01 o 
o o 1 e o 1 Dz 10 o HUX 2 

1 1 1 o o 1 º3 11 1 - - - - - - - - - - - - - - - -
1 o o o 1 o 
o 1 o o 1 o " '-'0 e o S 

1 1 o o 1 o D¡ 01 B 

o o 1 o 1 o Dz 10 1 
MUX 3 

1 o 1 o i o 03 11 1 

1 1 1 o 1 o - - - - - - - - - - - - - - -
u o o o 1 1 D 00 B 

o 1 o o 1 1 D 01 B 

1 1 o o 1 1 
D 10 o 
D 11 B 

NUX 4 

- - - - - - - - - - - - - - - - -
o o o 1 o o 
1 o o 1 o o Do 00 B 

O~¡ 
o 1 o 1 o o O¡ 01 B MUX 1 = MUX 5 
1 o 1 1 o o Dz 10 1 

1 1 o 1 o o D3 11 1 
1 1 1 1 o o - - - - - - - - - - - - - - - -
o 1 o 1 o 1 Do 00 o 
1 o 1 1 o 1 QI 01 B - - - - - - - - - - - - - - -
1 o o 1 1 o Do 00 o 
1 1 o 1 1 o D¡ 01 o 
1 1 1 1 1 o Dz 10 B 

Q3_ 11 1 - - - - - - - - - - - - - -

MUX 7 

1 o o 1 1 1 

o o 1 1 1 1 Do 00 B 

1 - o 1 1 1 1 D¡ 01 B 
MUX 4 = ~1UX 8 

o 1 1 1 1 1 Dz 10 t 

1 1 1 1 1 1 D3 11 B 
- -- ~a a••·--·-- ~ .. -- . - --



Vemos entonces que con esta agrupación obtenemos un ahorro de 2 mux, ya 
que: 

Mux = Mux 5 

Mux 8 = Mux 4 

El circuito queda; 

88 1 1 1 o o 1 BBI 1 BOBB OBBO OOB 1 

ll 
Co-

flllJl r r rrn rr r 
-~,: 2 

1 1 
1 1 

3 1 4 5 1 6 
1 1 1 ....-- 1 1 .-l 1 1 1 

l 1 l l 

1 

..----- ¡___ 

' 

1 1 

E V 
Do o, D2 03 D-1 05 Os D1 

F 
A 

) ., 
z 

e r i ter i os: 

1) Utilizar señales multipllexadas que se empleen en ;,1ás de una de las 
entradas del tlux de sal ida. 

2) Seleccionar combinaci0nes que max1m1cen pares de funciones multiple
xadas que sean complementos una de la otra. 
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Por último cabe mencionar que la misma función se podría real'izar con 4 
mux de 8 entrdas en el primer nivel y uno de 4 en el 26. nivel .. Sin em
bargo, en el primer nivel conviene emplear mux más baratos y por lo tanto, 
para el ejemplo, los más convenientes son los de 4 entradas ( vienen 2/ cir 
cuito integrado) 
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Capítulo IV ,B,iestables y Registros ~.E!"im~~.n.$2.• 

[V.O T~~roducci6n, Dentro de la ele~trónica digital, se utilizan dife-....,.. 
nmtcs tipos de elemPtlto!->, dl~ los mñs importnntcs _en la división de los 

circuitos secuenciales, son los biestables. Un biestable es un elemento 

con capac i.dad de almacenar información; dicho de otra forro& es :.m "ele

mento de memoria", no siendo estos los únicos con esta capacidad; 2~tre 

otros, se pueden enunciar las cintas magnéticas, cintas de papel, tambo

res magnéticos, etc. pero por los requerimientos en el proceso de infor

mación, el grado de avance de la tecnología y sobre todo el estado 2ctual 

en la mLcrointegración de circuitos, los biestables tienen un especial 

interés. En la actualidad, existen circuitos integrados de no más ce 
2 

2 cm en cuyo interior se encuentra un arreglo de memoria con más de 4000 

biestables; una computadora puede tener un porcentaje altp de biestables 

dentro de los elementos electrónicos que utiliza; el funcionamiento de 

un reloj electrónico de pulsera es en base de biestables. En general 

dentro de la electrónica digital, es dificil encontrar un sistema secuen

cial en donde su memoria no esté implementada con biestables. 

Hay diferentes tipos de biestables; por su comportamiento en funcióa 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 transición. Esta tablade transición, nos determina el estado sucesor 

del biestable a un vector entrada. 
' 

IV.l Biestable Básico. La forma más sencilla de pensar en la contrucción 

de un biestable, es con la realimentación lógica de dos inversores, supo

niendo que el primer inversor se encuentra en un estado lógico A; esto 

forzará a la salida del segundo a dar la entrada negada A, realimentando

se al primero y así el arreglo permanecerá en un estado estable (figur2 

4-1). o o 
1 1 

v 

1 
o 

A A 

Figura (4-1) 
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Los fhversores en su versión más sencilla es como lo mues~ra la Figura 

4-2 de cal forma que un biestable básico queda implementado como se 

muestr~ en la figura 4~3. 

t•c, 
Rb 

F i g11r..1 4--2 

'i! 

r----~i----0 
i 
¡ 

T; 

Figura 4-3 j_ 

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

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

ción a la beta mínima del transistor, deben de ser tales, que cuando un 

transistor se encuentre en corte, produ~ca la saturación del otro; enton

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

saturación, sea mayor que la corriente requerida para su saturación. 

Estando un transistor en saturación, 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 Q, el colector del otro transistor será ij. 

Las entradas de control para el circuito son como las mostradas en la 

figura 4-4, la acción que producen estas entradas con un voltaje alto e~ 

"S" o "R", es la saturación del transistor correspondiente. 

a 

Figura 4-4 
o 
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Si S es un voltaje alto, (VH),~conduce y satura T, ; al saturar T1 cor

t~ a T; ~ la salida Q será alta mientras Q es b~ja. entonces al tener ... 
alta la entrada S produce la acción de poner al biestable alto (Q=VH) y 

se lF_ llama entrada "SET". Por simetría del circuito, la acción de R;· 

para cuando se le aplica un voltaje alto será saturar a T
2 

quedando Q 

baja y Q alta por :'.o que· a esta entrada se le denomina "RESET". 

Es obvio que no se podrán poner ambos transistores en saturación simul

táneamente; esto implica que no podrán ser ambas entradas SET y RESET al

tas al mismo tiempo. De lo anterior se puede inferir la tabla de transi

sión de este biestable. 

S R Q 
t+l 

o o Qt 

o 1 o 
1 o 1 

1 1 * 

* No definido 

lV,2 Latch. El Latch es un arreglo de dos compuertas realimentadas, que 

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

más sea utilizado como biestable. 

S 

Q 
,R 

Circuito Latch. 

Figura 4-5 

El análisis del funcionamiento es como sigue: Asumimos que la salida 

·Q=O y S=R=O, entonces la compuerta superior tendrá entradas Q=S=O; ·. su 

salida será entonces 0+0 =l y le llamaremos Q. La compuerta inferior, 

tiene entradas Q=l y R=O; su salida será ~ =O que es el estado donde 

\ 



habíamos empezado. 

Suponiendo que R cambia rápidamente a l, La compuerta inferior tiene en

tonces entradas Q=R=l y su salida será Q= Q+R =1+1 =O y permanece sin cam
' 

bío, que es la condición de RESET. Sin embargo sí S es la que cambia a 

1, la salida.de la compuerta superior sera Q= Q+S =0+1 =O y Q cambiará a 

cero. Como Q ha cambiado a cero, las entradas de la compuerta infe~ior 

son afectadas como ~igue: Q =0, R=O, la salida Q será Q= Q+R =0+0 =l 

cambiará a l, condición de SET. 

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

muestra la figura 6, se podrá tener una señal de sincronía para el cambio 

del ldtclt, queddndo un biestable S.R. 

S 
c.s 

e 

Q 
C.R 

R 

Biestable S.R. 
Figura 4-6. 

Para ~uando C=O no importa el estado de S y R, C.S=C.R=O y el latch no 

cambia su estado; para cuando C=1 el valor de C.S y C.R está en función 

de S y R; el estado del latch será entonces dependiente de sus entradas. 

A la entrada C se le llama conrrol de reloj; Q se entiende como el 
t+D 

est~do del biestables después de un pulso de reloj en C. La tabla de 

transición de este biestable será: 

S R Qt+l 
o o Qt 
o 1 o 

Qt+1=St +Rt 
1 o 1 

Qt 

1 1 * 
* No determinado 

1 



El mismo an€lis¡s de l~tch, se puede hacer con compuertas NAND quedando 
) 

el arr~5lo y tabla de transición d~ la forma: 

s --~ Q 

1 

1 
-
R a 

S R Qt+l * No definido. 

o o * 
o 1 1 

1 o o 
1 1 Qt 

-Figura 4-7 

IV. 3 Biestable D. El nombre de biestable D es tomado de "Delay'', la 

lógica de este biestable es que la entrada que le sea presentada, será 

el sucesor de la salida Q del biestable; su tabla de transición será: 

D Qt+l 

o o 
1 1 

Observando la tabla-de ~ransición de un biesta~le SR, si trabajamos úni

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

o 

Biestable D. 
Figura 4-8. 

Q 
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De tal forma que si D~O implica que S=O? R~l; la ~alida Q=O, Si D=l 

implica .¡ue S=l, R=O y la sal ida. seril Q=l, Luego entonces cur~leil con la 

tnbl n de- transición pYopuest·n. 

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

póngase que se quiere construir un registro en donde se desea almacenar 

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

sen en serie como lo muestra la siguiente carta de tiempos: 

I 

e 

IA 

I es una señal digital /que se encuentra variando en el tiempo; se sin

croniza un reloj e que determina el tiempo donde I es estable y puede ser 

almacenada; IA es la información 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 información, al momento de ser 

cierto e los tres biestables tomarán la información; esto se debe a que 

la salida de lo~~i~stables no e~_tá -~~-~ac_o~lada de sus entradas. 

Q Q Q 

D D 

e 

Figura 4-9. 
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Si se hace un desacoplamiento de l~s entradas de los biestables con sus 

salidaP, de tal forma que las entradas censen ld información a la-~ubida 

del reloj y la pasen a la salida de los mismos en la bajada del reloj, 

tenr~remos: 

jL__ 

o 
02--~------~~~----------------

03---+-------------L---------------------
Figura 4-10 

La información queda entonces almacenada en las salidas Q de los biesta~ 

bies. 

La siguiente forma d1~ 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 sección maestro, y el se

gundo la sección esclavo. 

S --, 
la· 

1 
1 1 
L ________ J 

e e 

Figura 4-11 



Para c-uando C=O las compuertas G1 y G
2 

se encuentran "c:biertas"; S,C 

y R.C son ambas iguales o cero, haciendo que maestro no cambie de es-

tado; c 3 y G4 estarán ''cerrAdas" y esclavo tomará la informaci.ón de 
1 

Mae3tro. En la transición de C =1, G
3 

y G
4 

se abren y C=O; Q1 c~Q 1C;OQ 
y esclavo almacena la información; C=l, S.C=S, R.C=R y maestro cambia

rá en función de 3 y R, al ,tiempo ae que C cambia de uno a cero, maes

tro es "bloqueado11 y "habilitado11 esclavo; hasta este tiempo Q se-::-á 

función de S y R. El arreglo de la figural®4nos representa un biesta

ble "SET RESET- MAESTRO ESCLAVO". 

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

que en la trans~ción del reloj, ya sea de O 1 ó de 1 O, dependiendo de 

su implementación, la salida Q del biestable sea el negado-del estado 

anterior; el funcionamíento es mostrado en el diagrama siguiente. 

RELOJ 

'SALIOA Q ______ ' ~_j 
1 

1 
1 

1 
2 

1 
1 
3. 

1 
4 

Para nuestro análisis tomaremos al biestable que cambia en la bajada 

del reloj. El análisis del circuito se hace con los métodos convencio

nales. Primero del comportamiento del biestable construimos una tabla 

de estados; esta tabla nos da' la información de los estados sucesores 

y los valores de Q. 

e 
1 2 
2 2 
3 4 
4 4 

e Q 
1 o 
3 1 
3 1 
1 o 

Haciendo la asignación de estados llegamos a la tabla de excitación del 

biestable. 



v 0 01 

o 1 01 

10 

l o 10 

00 

11 

11 

00 

o 
1 

1 

o 

Resolviendo por Karnaugh. 

x1 cx
1
+ cx

2 
+- x

1
x

2 

x2 CX1+CX2+x1x2 
Y el circuito correspondiente a las ecuaciones es mostrado en la figura 10. 

XI 

[_L=> 
Xz 

Qz 

Biestable Toggle. 
Figura 4-12. 

Otra forma de implementar- un biestable Toggle, es a partir de una celda 

básica; el circuito de disparo para este cas~. trabaja con la diferencia-· 

ción de la señal de sincronía o reloj. 

Los pulsos obtenidos de esta diferenciación son negativos y actúan direc

tamente sobre las bas'es de los transistores de la celda; en cada ciclo 

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



s3turindnse el otro; al siguiente ciclo, el transistor que se encuentra 

en saturP:i6n, ahora es cortado y así sucesivamente, para cada ciclo de 

reloj. 

R 

Re 

T2 

02 

'---:V-:-1-----1--1 1"':;::1 C:-1 --,.------1! C 2 _ 

~ o~---~ 

Biestable Toggle. 

Figura 4-13. 

V ce 

Re 
Q 

R 

V2 

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

do por D
1

, D
2

, e
1

, e
2

, R
1 

y R2 , con este circuito la celda básica actúa 

como un biestable Toggle. La interacci6n de la celda y el circuito de 

disparo es del modo siguiente: Suponiendo que T1 se encuentra en satura

ci6n, para el frente de onda positivo del reloj se tendrán pulsos positi

vos en v
1 

y v2 , los díodos n1 y D2 se encontrarán entonces en circuito 

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

producirse el frente de onda negativo del reloj, si T1 está en saturaci6n, 

el capacitar e1 se encuentra cargado en forma positiva hacia la entrada 

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

c~ro, que es el voltaje de colector de saturaci6n de T.; al momento de la 
.l 

transici6n o frente de onda negativo, por la carga de e1 se tendri un pul-

so negativo en v
2 

que hace que conduzca D
2

, y forza a la base de T
1 

a un 

voltaje negativo, cortándose este transistor. Para el siguiente ciclo de 

reloj, y por simetría del circuito en forma recíproé~ pasará de corte a 

saturaci6n T1. Esta acci6n de r 1 se muestra grificamente en la figura 4-14. 



--- ----- --- ------------ ----- - \ :/ 

Q 

Figura 4-14 

IV .6 Biestable J-K. Los biestables JK, po'siblemente sean los más 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 lógico, rompiéndose la am-

_bigüedad para cuando se conectaban SET ~ RESET altas al mismo tiempo. 

Para cuando J=K=1, la transición del biestable es el negado de su estado 

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

'"' J ~ 

~ Q 

J K Qt+l 

O 'O Q 
o l ot K -
1 o 1 
1 1 1"\ 

"<t 'C 
1 

~ 

Figura 4-15 

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

"RESET" maestro esclavo y permitiendo con lógica implementada, la combinación 

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



-

1-------IS 

Q 

e ____________ ___. 

Figura 4-16 

S~ observa que S=JQ; R=J<Q de tal forma que si se quiere que Q=Qn implic,.a 

que S=O y R=O y si J=Ü y K=O entonces S=R=O cumpliendo; si se quiere que 

Q=O se debe de tener J=O, K-= 1, de donde no importando Q, S=O, y si Q=1, 

R=l haciendo que Q=O y si Q=O, R=O y queda que Qn+1=Q =O que también n 
cumple; para hacer Q== 1, las entradas deben de ser J=l, K=O implica que 

R=O y S=Qn de tal fo·C1lla que si Qn=l, S=O y Qn+1=Qn=l, y si Qn=O, 8=1 

y Qn+1=1 cumpliendo para ambos casos; Por último si J=K=1 tendremos que 

si Q =0, implica que R=O, S=l y Q =1=Q · si Q =1 implica que R=l, S=O n n+l n' n 
y Qn+l=O=Qn cumpliendo el último caso. 

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

entradas llamadas Clear y Preset, 

La acción del Clear es fijar la salida Q del biestable a un cero lógico; 

la acción del Preset es fijar la salida Q al uno lógico, ambas entradas 

funcionan en modo asíncrono, esto es que son independientes del reloj. 

Por la acción que tienen estas entradas, es ovbio que no podrán ser acti
\. 

vadas simultaneamente. ' 

La implementación 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. 



/ 

Cl EAR 

Q 
A 

B -

PRESET 

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

ve afectado y la salida Q serÁ función de A y B com~ ya_s~~nalizó; para 
-----

cuando A= B = O y Clear es alto, se forza Q = A+Q+C = O+Q+l =O Y Q=Q+B+P= 

o+o+O = 1 siendo el efecto esperado del Clear; para cua~do A=-B= O Y el 
---

Preset es alto, se tiene que Q = B+-Q+P = O+Q+l = O Y Q = C+B+Q = 0+0+0 = l 

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

ser ceros, así que la implementación del biestable es tal que, el latch 

de salida se debe de e,contrar cerrado para cuando el reloj esti 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 ttn registro den biestables, el biestable i<n; tendri a su entrada la 

Qi-1 y a su salida la entrada i+l. Por características de la tecnología 

en circuitos integrados, los registros de corrimiento integrados tienen 

limitaciones en cuanto al número de puertos de acceso a la lógica interna 

del arreglo de biestables, esto es que el número de patas de un circuito 

integrado esti limitado; por lo anterior, los registros en donde se desea 

accesar las salidas Q de todos los biest_ables, no podrin ser arreglos ma

yores de 8 biestables y en el caso donde se desea accesar a Qi y Qi no 

podrá ser mayor a 4 biestables. 

Para la implementación de registros de corrimiento en base a biestables 

integrados, el número de biestables conectados en cascada, pricticamente 

no tienen limite. Para este tipo de registros lo común es utilizar bies

tables J.K., conectados como lo muestra la figura 4-17. 
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1 1 1 

Figura 4-17 

Como se observa de la figura, las entradas de los biestables están conec

tadas de tal forma que J=K. Esto de la tabla de transicion de los biesta

bles implica que si J=1, Qn+1 = 1 y si J = O, Qn+1 =O; entonces~J=Qn+ 1 • 

El .funcionamiento es de la forma siguiente: Al tener los biestables el 

reloj común, cuando el reloj hace la tansición de cero a uno lógico, 

las secciones maestro de· los biestables se abren y censan la información 

del biestable anterior; al estar el reloj alto, la seccion esclavo de 

los biestables es cerrada y los biestables no producen cambio en-sus sa

lidas; al hacer el reloj la transición del uno al cero lógico, las se

cciones-maestro de cada uno de los biestables se cierran y capturan el 

ddto para cuando el reloj se encontraba alto; en este mismo tiempo, la 

se-cción esclavo se abre y toma el dato capturado por maestro, producién

dose que el dato que se encontraba en la salida Q. 1 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 análogo para el caso cuando son impleme-ntados con biestables J .K., de 

la tabla de transición del biestable D, se sabe que Qn+l =D de tal forma 

que con biestables D ahora queda el circuito implementado como en la fi

·gura 4-18. 
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Figura 4-18. 

h, .. Ql+t 1------ Dn On SALIDA 

Q¡..J On 

1 1 

Para la implementación con biestables S y R, la figura 4-19 muestra la in

terconexión haciendo trabajar al biestable i con S = R, y si S =1; R=O 

implica que Qn+1=1, y si S = O R=1 implica que Qn+1=0, concluyendo que 

Qn+1=S. 

--...-------iS S Q-S Q-S Q- - -- On 

>----IR R Oi--R Q,.-R en-----

-- ··---·---'------- --
Figura 4-19. 

Un registro de corrimiento puede ser cargado-en paralelo y posteriormente 

hacerse el corrimiento. Las señales por medio de las cuales se hace la 

carga en paralelo, son el "Clear" y el "Preset". Estas señales fijan un 

~ero y ;n uno lógico respectivamente en la salida del biestable. La figu

ra 4-20 muestra un registro con carga en paralelo. 
-------;:::=:~---------

'-
SAUDA 

SER!E 

Figura 4-20. 
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Las funciones lógicas para el Clear y ~reset son diseñadas en la siguiente 

forma: S-: requiere que para cuando carga sea igual a cero, el e1ear y 

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

corrimiento; para cuando carga es alto, el dato debe de ser cargad0 en 

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

La lógica anterior Ee interpreta de la siguiente tabla de verdad. 

Carga 

o 
o 
1 

1 

Dato 

o 
1 

o 
1 

Clear 

1 

1 

o 
1 

Preset 

1 

1 

1 

o 
de la tabla de verdad se observa que para el Preset, 

P = e o n 
P =e o n·· 

para el elear, 

C = eD 

C = eD -----
e = _f._ o (C+D) 

e = e o en 

Un J.rreglo de biestables junto con lógica combinacional, puede dar la im

plementación de un registro de corrimiento en donde el corrimiento sea a 

la derecha o izquierda, a elección de una señal de modo de operación (fi

gura 4-21). 

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

o 



.El diseño de la función lógica para la entrada D es~ Si el modo es alto~ 
n 

el corrind.ento se hace hacia· la izquierda, y si el modo es bajo el cocri-

ntiento se hace a la derecha. L~ forma de operación de este Registro se 

repre3enta en la siguiente tab1a. 

Modo 

o 
o 
.o 
o 
1 

1 

1 

1 

o 
o 
1 

1 

o 
o 
1 

1 

o 
1 

o 
1 

o 
l 

o 
1 

o 
o 
1 

1 

o 
1 

o 
1 

de la tabla se obtien·~ la implementación de D con mapas de Karnaugh-c. 
n 

Modo 

00 Ol 11 10 

o o 1 o 
1 o o 1 1 

---
D= M Qn+1 +M Qn.,-1 

---
D= M Q n+1 +M Qn-1 
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V Diseoo de Circuitos Secuenciales: 

V. l Introducción: Una de las partes de mayor importancia e~-; el diseño 

lógico es la ccrrespondiente a la realización de circuitos secuen

cia les. 

V1.l Definición: Cuando en un circuito el valor presente en sus sali

das (z), no es dependiente únicamente del valor presente en sus 

entradas (X) sino que ~o es tambien de la historia del circuito (Q), 

este será denominado 'secuencial'. 

X~/ 
y r--o---Z 

COMBINACIONAL 

SECUENCIAL 

Figura V, l 

VI.2 Estado: Es una ~encilla representación de la his~oria de un circui

to, la cual puede considerarse como una secuencia de estados. Un, 

estado es una propiedad inherente al circuito. 

--®--
1800 1900 1910 1915 

HISTORIA 

Figura V.II 

Vl.3 Circuitos secuenciales síncronos y asíncronos. 

Un circuito secuencial es síncrono cuando sus cambios de estado 

pueden llevarse a cabo únicamente en coincidencia con una señal 

de reloj es decir en sincronía con este. 

1977 



lln ctrcuiLo sen¡enc i.al a:.:.fnl·rono es aquE'l quL' nn rt>quiE'rc de una 

seii:Jl de reloj f ij<1 ·par.t cambiar Je estado. 

V.2 Circuitos secuenciales síncronos. 

V2.1 Representación de circuitos secuenciales: 

.. .. 

Para plantedr un problema el diseño lógico se auxilia de la teo~ía 

de autómatas y de la teoría de gráficas con el fin de facilitar 

V2. l. l 

su solución. 

Representación gráfica o diagrama de flujo, 1 

En la representación gráfica se utilizarán los elementos de 

teoría de gráficas siendo estos; círculos denominados nodos, 

Flechas dE'norninadas ramas o_trayectorias. 

o e> 

Figura V, 3- GRAFICA 

1' 
\ 

Cada nodo representará un estado y será etiquetado con el nombre de este, 

por ejemplo los estados A, B, C 

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

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

paso de un nodo a es decir: 

Figura V.4 

X=O 
Z=Ó 

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

esto es, se tiene: 

Un conjunto de estados {A, B, e •.. } {Q} {ql,q2'''} 

Un conjunto de entradas {Xl. •. } {X} {xl,x2,,,} 

·Un conjunto de salidas {Zl ... } = {Z} {z 1. Zz •.• } 
y dos funciones, una llamada o y otra A • 



•• • 

1 

2 

q 

q 

Q 

q 

q 

~ 

4 

5 

a iG 

X=l 

6 es la función de transicion 

o(q,x) 
t+1 = q 

y A la funr:..i.ón de salida: 

Así' en la 

6(A,x=o) 

A(q,x) = z 
figura V.4. 

Q 

X 

z = 

= A 

A,B,C 

X 

z 

~(A,x=o) 

6 (A, x= 1) ·-= ·B A(A,x-1) 

o (B, x= 1) A A(B,x=o) 

l'I(B,x=l) e A(B,x=o) 

('í (C,x=o) e A(C,x=o) 

ó(C,x=l) B >.(C,x=l) 

o 
= o 

o 
o 
o 

= 1 

y se GeLine como; 

(x), (z} 

Entonces el siguiente estado de B al tener una entrada X=O será el estado C 

y el circuito produce una salida Z=O. 

El empleo de esta representación facilitará grandemente el planteamiento de 

cualquier-problema más no así su solución. Con este fin, se introducen las 

tablas de transición. 

V.2.1.2. Tablas de Transicion. Otra forma de representación de un autómata 

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

te introducidos se incluyen. 
;X / """""""(). 

X=2 X=3 X=4 X=l X=2 X=3 X=4.q 

A 

.... ~ 
F. ~gura V.S 8 

1 ~ 
e 

-

..... __ & (qs,X) 

X=O X= 1 

A 8 

!e A 

e 8 

cS(q,xJ 

X= O )( = 1 

o o 

o o 
o 1 

A,(q' X) 

S(B,x=O)=C 
A.(8, X =O)= O 

A través del uso de estas representaciones el diseñador puede en forma senci-

Jla plantear los problemas de diseño en circuitos secuenciales, 

V.3. Ejemplos de Diseño: A continuacióñ se incluyen diversos diseños 



11arn circuitos necesa:rios en múl t i.plcR aplicacjones. 

V.3.1. Contadores, El número estados de un contado~ e~tá limitado por 

la base de este; así,para un contador base S serán necesarios S estados. 

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

su respectiva 

Q X=O X=l 

q = o o 1 o 
q = 

1 
1 1 2 

q = 
2 2 2 3 

q = 
3 3 3 4 

q = 
4 

4 4 o 

transici8n, 

X=O 

o 
o 
"0 

o 
o 

X=1 

o 
o 
o 
o 
1 

x1 CONTADOR Es>Z 

_/ 

ENUNCIADO: Re·alizar un circuito el cual 

reciba pulsos por una entrada X y produz

ca una salida Z cada S pulsos. 

-- z 

Figura V.6 

. .. 

V.3.1.2. Asignación de estados: El problema de la asignación de estados 

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



• 

\ 

A*B*C* ='Estado en 

ABC X=O X=1 X=O X=l 

JOO 000 001 o o 
001 001 010 o o -
010 010 011 o o 
011 011 100 o o 
lOO lOO 000 o 1 

Figura V.7 

o/ o 

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

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

V. 3 .l. 3. Tabla de Verdad. A pa'rtir de la tabla de transiciones será po

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

Procedimiento: 

Coloque las entradas como columnas (X) a continuación las variables (ABC) 

y sus combinaciones como se muestra en la Figura V.7; coloque una línea 

vertical y vierta las funciones ayA. 

XABC A*ll*C* z 
o·ooo 000 o 
o 001 001 o 
o 010 010 o 
o 011 011 o 
o lOO 100 o 
o 101 *•'<* * 

No definido o 110 *** * Figura V.7. 

o 111 *** * 
1 000 001 o 
1 001 010 o 
1 010 011 o 
1 011 lOO o 
1 100 000 1 



V.3.1.4. · Reducci6n; Uni vez planteAda la tabla de verdad el problema se 

rPduce? -.~otener las funciones'estrella o asterisco A*, B* y C*, para lo 

cual utilizamos los mapas de Karnaugh,(Figura V.S.). 

XA 

BC ____ _ 
00 01 11, 10 

00 

01 

11 

10 

BC 

o o o 
1 * * 

o * * 

o o 1 

XA + X BC 

o 
* 

* 
o 

A(X)+ XBC 

XA OQ 01 11 lO 

00 

01 

11 

10 

o 
o 
o 
o 

o 
* 

* 

1 

1 1 

* * 
* * 

o 1 

B* = X B C + XB +BC = B(X + C) + B (XC) 

BC 

XA 00 01 11 1 O 

00 

01 

11 

10 

o 
o 
o 
1 

1 

* 
* 
o 

1 o 

* * 
* * 
o 1 

1_ 

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

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

A* = A(X)_+ XBC 

.B* B (~+C) :!: B (XC) 

C* C(X) + C (XB + XA) 

.. 



-1 

y podemos observar que en las funciones B* y C* se/tiene el valor real y 

el negadr- ..te la variable sin estrella~ para lograr. que A*- tenga la misma 

forma utilizamos el siguiente nrtificio: 

A* = A(X) + XBC (A+ A) 
De donde; 

A* = A(X+XBC) +A (XBC)_ 

y, así: 

A* = A(X + BC) +A (XBC)-

Q~edando la función con su real y su negado resumendo: 

A* =- A(x+Bc) ·+ A (XBC) 

B* B(X+C) + B (XC) 

e* = c<~> +e <xB + iA> 

V.3.1.6~ .~~plementación. Al observar la forma de las funciones encontra

das recordamos la clásica representaéión de un Flip-Flop que en función 

de Q nos queda: 

Q* = gl Q-+8/f 
y para el Flip-Flop JK: 

Q* =JQ + KQ 

De donJe para la variable A* se tiene: 

Q* Q J +~K 

A* A (XBC) +A (X+BC) 

De donde: 

J = XBC K X+BC 
a a 

y para B y C: 

Jb = XC ~ X+C 

J XB+A K = X 
e e 

Obteniéndose las ecuaciones de diseño: 

J = XBC K = X(B+C) 
a a 

Jb = XC ~ = XC 

J = X(A+B) K =X 
e e 



De aquí es posible realizar el diagrama 16gico: L 

A B e 

CLOCK 

Figura V9 

V.3.1.7. Función de Salida. Resta por el momento obtener la función 

de salida Z,utilizando el mismo procedimiento tenemos: 

BC 

XA 00 o 1 11 10 

00 o o o o 
01 o X X X 

11 1 X X X 

10 o o o o 

Z==XA 

esto es: 

X 

A 
1 )~-----

Figura V .10 

Rearreglando el circuito y agregando la salida tenemos: 

J 

X -----4)-----1 K 

CLOCKI 
F,igura V. 11 

.... ... , ~ ¡ • ' 

; ... 

z 

-·' 



V.3.1.8. Posibles Reducciones, Cuando en el diseño no enteresa que 

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

zar una reducción en el diseoo antérior. 

es decir, 

de donde: 

X ABC 

o 000 

o 001 

o 010 

o 011 

o iOO 

o 101 

o 110 

o 111 

1 000 

1 001 

1 010 

1 011 

l lOO 

l lO 1 _ 

1 110 

1 111 

ABC 

000 

001 

010 

011 

100 

A*B*C* 

X X X 

X X X 

X X X 

X X X 

X X X 

X X X 

X X X 

X X X 

o o 1 

o 1 o 
o 1 1 

l o o 
o o o 
X X X 

X X X 

X X X 

X=1 

001 

010 

011 

100 

000 

X=1 

o 
o 
o 
o 

1 

Figura V.12 

BC 

XA 00 01 11 10 

00 

01 

11 

10 

X 

X 

o 
o 

A*=BCX 

X 

X 

X 

o 

X X 

X X 

X X -

1 o 

00 o 1 11 10 

X X X X 

X X X X 

o X X X 

o 1 o 1 

B= (BC+Bc)X 



BC 

XA 00 01 11 10 

En la misma forma: 

A*= BC (A+A) = 

00 

01 

11 

10 

C=CAX 

X 

X 

o 
1 

A(BC ) + A(BC ) ... J =BC 
X X - - a X 

B*= -----r B(Cx) + (BC) Jb =Cx 

ü+C(A ) J =A 
X C X 

C*= C(A) 

~--- X ----------------~r---------------¡ 

Q 

e 8 

K 

CLOCK 

Figura V-14 

X X 

X X 

X X 

o o 

K = BCX a --

1<¡, =, ex . 
K = 0=1 

e 

J 

X 

X 

X 

1 

A 

"' 

Q 

Si se desea tener un contador dependiente únicamente de la señal de re-

loj: 

J Q~J Q J a 
-

e 8 
\ 

A 

K Q K ~p-· Q 1 

í e, 

; X CLOCK 1 

Figura V-15 

z 
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V. 3 . 2 • Ejemplo • 

Diagrama: 

X /\TIC A* B* C* 

o 000 o o o 
o 001 o o 1 

o 010 o 1 o 
o 011 o 1 1 

o 100 l o o 
-

o 101 l o l 

o 110 1 l o 
o lll l l l 

l 000 o o 1 

1 001 o 1 o 
l 010 o 1 1 

1 011 1 o o 
1 lOO 1 o 1 

1 101 1 1 o 
1 110 1 l 1 

1 111 o o o 

BC 

' . /; 
/ , 

Diseñar un contador base 8 utilizando ¡FT, JK. 

z 
o. 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
1 

Figura V-16 

BC 

XA 00 01 11 10 

00 

01 

11 

10 

o 
1 

1 

o 

o 
1 

1 

o 

o o 
1 1 

o 1 

1 o 
t. 

A* XA + AB + AC + xABC 

A* = A(x+B+C)+ A. <XBc) 

BC 

XA 00 01 11 10 

- 00 

01 

11 

10 

o 
o 
o 
o 

o 1 

o '1 

1 o 
1 o 

B* = BC + BX,+ BC 

1 

1 

1 

1 

X 

B* = B(c + x) + B(CX) 

BC 
XI\ l)() 01 ll 10 XA 00 o 1 11 10 

o u 

01 

11 

lO 

o 
o 
1 

1 

1 

1 

o 
o 

C*=X"C + XC 

l o 
1 O, 

o 1 

o 1 ¡ 

00 

01 

11 

10 

o 
o 
o 
o 

Z = XABC 

o 
o 
o 
o 

o o 
o o 
1 o 
o o 
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De las ecuaciones; ·Q* ; JQ + KQ 

J = XBC K = (x+B+C) =xBC 
a a 

J = XC ~= (c+x) = XC 
b 

J = X K= X= X 
e e 

Solución: 

)( e 
'---~K 

)( -----iT e 

Figura V-17. 

J ; K + T 
a a a 

1b;. ~->- Tb 

Si ahora sólo tomamos los estados iniciales como no importantes tenemos: 

A* = A(B+C) + ABC J = K= T = B 
a a a e 

B* - BC + BC J = ~= T ; e 
b b 

C* = Cx + Cx J =K =T ;X 
e e e 

al----1 Q 

x--~T e T 8 T e 

CLOCK 

Figura V-18 
1 ~ 

z 
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V.32. Contadores ascendentes descendentes con cualquier secueficia~y pro-. 

gramable~. 

V.3.2.1. Contadores ascendentes y descendentes. Hasta ahora'el diseño 

ha torrado únicamente en considcracion contadores-que incrementan su se

cuencia es decir: 0-+1-+2-+3-+4-+5->-0 , 

Para construir un contador de secuencia descendente bastará con toma~ de 
, 

un diseño Y( construído las salidas Q. En donde se encuentra el comple-

mentao del diseño es decir: 15-14-+13-+12-+11-+15 respectivamente. 

V.3~2.2. En la práctica muchas veces es indispensable fijar el número 

desde el cual se requiere efectuar una cuenta ascendente O descendenLe. 

Para esto se•utiliza un contador programable en donde bajo ciertas seña~ 

les de control, se decide cuando se. está programando, cuando sube o cuando 

baja la cuenta. 

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

hacia arriba y hacía abajo. 

X¡Xz 
00 

A B 

o o 
o 1 

1 o 

1 1 

x1x2 x1x2 x1x2 x1x2 

o o o 1 1 o 1 1 

o o o 1 1 1 A1A2 
o 1 1 o o o A1A2 
1 o 1 1 o 1 A1A2 
1 1 o o 1 o A1A2 

Cuenta ~bajo 
Cuenta arriba 

Permanece 
Figura V .19. 

X¡ 

)(2 

Programa 
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' ' 1 ,. 

1 ir.¡ x2 A B 1 A*B* 

1 o 
; 

o o o o o 
o o .-) 1 o 1 

o o 1 o 1 o -
o o 1 1 - 1 1 

o 1 o o o 1 

o 1 o 1 1 o 
o 1 1 o 1 1 

o 1 1 1 o o 
1 o o o 1 1 

1 o o l o o 
1 o 1 o o 1 

1 o 1 1 1 o 
1 1 o o A1A2 
1 1 o 1 A1A2 

' -
1 1 1 o AlA2 
1 1 1 1 A1A2 

00 

01 

11 

10 

00 o 1 . 11 10 

o o 1 1 

o 1 o 1 

Al Al Al Al 
1 o 1 o 

-
-

A* = A(x
1
B+X2B) + A(x1x2B+x1x 2B) 

+XlX2A1 

AB 

x1x2 oo 01 11 10 

00 

01 

11 

10 

o 
1 

A¿ 

1 

1 

o 
A2 
o 

1 o 
o 1 

A2 A2 
o 1 

B* = B(x1x2)+ B (X1X2+x1x2) 

+ X1X2A2 

A* = A(x;B+X2B+x1x2A1)+A (x1x2B+x1x2B+X1X2A1) 

B'~ = B(x1x2+x
1
x2A2) + 'B (x1x2=xl2=x

1
x2A2) 

Así: 

Figura V.20 

J"
1 
= x 1 X2B+X1x;B+X1 X2A1) 

Ka= X1B+X2B+X¡x2A1 

Jb= X1X2+X1X2+XlX2A2=X¡+Xz+XlX2A2 

11, = x1A2 +X¡ X A 

/ 

( ..... - _,. 
V 
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! 
¡ 

! 

1 

J Q J 1 
i 

1 ' 

Q-__j 
1 

A 8 

K K 

CLOCK 

a,l a2 

/ 

Figura V.21 

V.4. Registros de Corrimiento. 

V.4.1. Los registros de corrimiento por otros de los elementos más uti

lizados en el diseño lógico y su máxima aplicación se encuentra en los 

sistemas de cómputo los cuales manejan paquetes o conjuntos (Buts) de in

formación. 

Un registro de corrimiento es fácilmente diseñado a través de las ~écni
\ 

cds presentadas en el capítulo V. Supóngamos por ejemplo una realización 

con FFJK corno se muestra en la 

Este constituye uno de los casos más simples de corrimiento: ''corrimiento 

a la derecha"; en la práctica existen registros de corrimiento a la dere

cha é izquierda al igual que en forma circular. 
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Capitulo VI. Circuitos Secuenciales Asíncronos, 

6.1. Introducción. En muchas situaciones prácticas los pulsos de s~n-
' crcnía del reloj no están presentes y es necesario el diseño de circui-

tos l_lamados asíncronos (es decir, que no utilizan señal de sincronÍa). 

Por otro lado, dE;·be resultar claro que la frecuencia de un reloj :::-es.:tl

ta una limitante en la velocidad de un circuito digital, exceptc 6~ los 

casos en que dicha frecuencia es igual a, o mayor que, la veloc~dad de 

conmutación de cicho circuito. 

Ejemplo 6.1. 

Un circuito digital realizado con tecnología ECL (emitter 

coupled logic) tiene tiempos de conmutación en sus compuertas del orden 

de 1-2 ns(1-2 x1o-9 seg). lCuál es la frecuencia que debe tener el re

loj del sistema para que el circuito funcione a su rr~xima velocidad teó-

rica ? 

Tiempo de conmutación 
-9 T=2x10 seg 

. · . frecuencia 
1 1 9 -1 

F=---- ---- - x 1 O seg 
-9 2x10 seg. 2 

9 -1 =.50x10 seg =500 MHZ 

F=SOO MHZ 

Dichas frecuencias no son comunes, son relativamente difíciles de obtener 

de circuitos convencioneales y tienen la desventaja adicional de hacer 

que los efectos de capacidades espúreas, que a bajas frecuencias pueden-, 

considerarse despreciables, se hagan·de consideración. :Por otro lado, 

en sistemas de cómputo de cierta complejidad suele suceder que dos cir

cuitos de un sistema, dada su separación física, pierdan sincronía a 

pesar del reloj del sistema. Por ejemplo, para que una señal eléctrica 
8 se propague a través de una distancia de 10 m (suponiendo v=c= 3x10 m 

/seg) se requieren del orden de 35 ns. iEn est~ intervalo, el reloj 

del ejemplo anter~or habrá cambiado de "estado" 17 veces! 

Por dichas razones es conveniente hablar de las propiedades básicas de 

los circuitos asíncronos y de los métodos de síntesis de los mismos. 



6.2. Circuitos\de modo fundamental, Representa~emos al circui~o asíD

crono con el esquema de la figura 1, 

------:-------~ r CL~~~---- --- ___ ..,. ~- 1 

'f...¿ --- -;._;------- __ , \ - 1 • > t. z 
xQ_ · _ _ : ___ -·----->1 e- , , L __ _: -- _- ____ ,..-¡_V'>, D :n·l""'' t --- -=------ ~, 

1 lt ~ "'-"' ' " G ~- ;__--'1 • 

1 lil '~{~~-:,- ~~-+\ 1 
i '<\ \ 1 1 1 1 1 
1 1 --- - - .I> !<(- --- - -· 1 

1 1 __ _j . 1 

.- ---l \~ 1 
1 -- '-- J' 

l
. .1_',. < - ---

--· -~ 

-~-" { j:,¡~ '!">: --- -
1 ~ 

Figura 1. Circuito secuencial asíncrono, 

2. 

Este circuito tiene la característica de que sus entradas ex
1

, x
2

, 0 ,, 1 

X,.,) pueden cambiar en cualquier instante y sus entradas y salidas están 
,l:_~ 

representadas por niveles y no por pulsos. 

Internamente se carac~er1za por utilizar elementos de retardo ('delays') 

como dispo~itivos de memoria. 

Las variables de estado (~ , ~ •.• , ~k) definen 
1 21 

circuito y las variables de entrada ex
1

, x
2

, ,,,, 

el estado interno del 

X ) definen su estado 
e 

exterr.o. Las variables Y
1

, Y
2

, ..• ,Ykse conocen corno variables de exci-
... . " 
~...ac1on. 

Cua11do y.= Y. para toda ir se dice que el c1rcuito está en un estado es.-
~ ~ ---.:------- -

table. Cuando hay un cambio en las entradas, la lógica combinacional 

produce un nuevo conjunto de valores para las variables de excitación y 

el circuito entra' en ·,m estado inestable hasta que las variables de es-



• 
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3, 

t'.&do ( después de un retardo) asurr.en a.l misa.o v:.l0r d€ las Vd.~iab::.:c:::; ue 

e:K~itacicSn. 

Supondremos que las variables de entrada cambian sólo después de un 

tj¿mpo 6t suficiente para que el circuito se estabilice, A este tipo de 1 

O?eración se le llama ~~~ndamental. 

Otro modo de operación, conocido como modo pulso sera discutido poste

riormente, 

En la práctica, debido a las características físicas de los circuitos 

electrónicos, es imposible asegurar que el cambio en dos o más entradas 

será simultáneo. Por ello se especifican las siguientes restricciones: 

a) SÓlo una de las entradas puede variar a un tiempo. 

b) El tiempo de cambio entre dos entradas será mayor o igual 

al mínimo tiempo de conmutación 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 lógica combinacional. Por claridad, únicamente, los represen-
\ 

tamos como elementos de retardo independientes del resto del circuito. 

6.3 Síntesis. Al igual que en el caso de los circuitos s~ncronos, el 

primer paso del diseño es pasar del planteamiento verbal a la descrip

ción precisa del comportamiento del circuito bajo cualquier combinación 

de entrada. Para ello utilizaremos el análogo del diagrama de estados 

de un circuito síncrono, que en este caso es la tabla de flujo, 

Consideremos un circuito con dos entradas x
1 

y x
2 

y una salida z. El 

estado inlcial es x
1
= x2=o. El circuito responde con un 1 1 1 a la sali

da ~ sólo si el estado de entrada es x 1= x2= 1 z ~l es~ado de entrada 

precedente es x
1
=0, x

2
=1. Algunas posibles secuencias y sus correspon

dientes salidas se muestran el la figura 2. 
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¡"'. 1 

\.: 
¡...., 

(. 

í 

• , 

1. 
¡, 4 . 

' ! " i\ 
. ·, 

t 1 

-~ l L 

1 

ú) ~) 

Figura 2. Secuencia de eptrada-salida. 

Para construir la tabla de flujo empezarnos por "etiquetar" las columnas 

con las combinaciones de entrada. Luego, de ácuerdo con la secuencia de 
' . 

entrada-salida, determinamos los estados estables, que denotamos con un 

número encerrado en un círculo, de la manera que se muestra en la figura 

3. 

0\ \ \ \0 
.~-:-, 
• 1 ' r"')-1... .... \ , __ • 

\ 01· - - l 
1 

1 t /'.--..... 
- -- - ,_ ~ (1, , ) • (~ 

1 ¡---
' 

1 ', ¡ 

' 
.¡ 

le 1 

Figura 3 .. Tabla de flujo parcial, 

/ 
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5. 

Notése que en _esta tabla solamente se han indicado los estados estables, 

_ Por ejemplo, el paso del estado 1 al 2 necesariamente implica una tran

sición por un estado inestable que no estS indicado. Lo mismo ocurr~ en 

las transiciones 1 a 4, 5 a 2, etc. La conclusión lÓgica es que el es~ 

tado inestable 1 a 2 sea el estado que denotaremos corno 2; 
1 

o el estado 

4 en el caso de ·, a 4, etc. En los estados inestables la salida no está 

especificada. 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 rápido como sea 

posible. Por otra-parte, ciertas transiciones serán prohibidas. Este 

es el caso en él cual haya dos o más cambios en las variantes de entra

da. Considerando estas restricciones es posible desarrollar la tabla 

primitiva de flujo, como se muestra en la figura 4. 

X, X:z. 
00 e \ \ \ IC' 

CD,o :2_) \o L\\ o 

\ \ 
1 

() Ú~' C' / ) :::>, 

-- ----·----- -- ·-

'\ o r_ 
..JI 

,, 
'-- G:·lo 

2 10 
( -¡ 1"'"\ "'-\ () S/¡ ·~· 

1\ o 'el" ¿~\ y o 

Figura 4, Tabla de flujo primitiva. 

En esta tabla hay ~ estado estable por renglón y las salidas de los es

tados ~pestables se han tomado de manera que las transiciones de dichas 

salidas sean inmediatas. 
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6.4. Reducci6n de '!ablas é:.8 Fluio. Corr.o e:.-l el c.aso oe lo::: .::irctli tos 
,;..;,;;;,.':,;.;;...-... ....... _-~ ~ ~ 

síncronos, es deseable elirunar los estados "redundantes" de manara que . -
el c.rcuito final sea mínimo, En este sentido hay dos diferencias fun

damentales, que son: 

a) Algunos de los estados del circuito no están especificQdos. 

b) Pr.::>piamente hablando, en el caso de los circuitos dsÍncro

nos no puede hablarse de una transición de "es·tado c::.::tual" 

a "siguiente estado" puesto que dichas transiciones son 

irregulares. (No dependen de un reloj). 

Sin embargo, para propósito de diseño, puede suponerse que el circuito, 

en un momento dado, está en un estado y que hay una 1:ransición 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 duración de un estado cualquiera es 

aleatoria. Puede entonces desarrollarse una tabla de flujo como la si

guiente: 

---- ' -- . -r 
. cr) e 

, ... ..--'\ 

( ú, \ . ~---~ 
,-.' 1 • 

1 ~ J (1 
1 ' ¡·-- -· 
¡ 

1 \ o 

() \ • .. 

'l., e :(~i 
-,/ : 

e:.. lo 

' --

~~e 

L1¡0 

Figura 5,. Tabla 

de Flujo Completa. 

6.4.1. Reducción de un autómata incompletamente especificado, Sin dis-

cutir la teoría subyacente, bosquejaremos aquí el método de reducción 

de los llrunados autómatas incompletamente especificados. Todos los cir~ 

cuitas asíncronos de modo fundamental dan orígen a este tipo de autóma

tas, El lector interesado en la justificación formal del método que va 

a discutirse puede consultar las referencias [ ,-¡ y [2 J • 
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La diferencia básica e~tre un autómata completamente especificado y uoo , 

como el que nos ocupa, que no lo' es, es q~e ciertos estados que especifi

can el comportamiento 'del circuito no estan_determinados. Esto puede 

ocurrir porque no se conocen o,porque, como en el presente caso, no pue

den presenta~se. 

El procedimiento a seguir consta de los siguientes pasos: 

1) Se determina una tabla de conjunción. 

2) Se encuentran los compatibles máximos. 

3) Se busca un cubrimiento mínimo. 

4) Se desarrolla el autómata mínimo. 

Cada uno de estos pasos será ejemplificado con el ejemplo anterior y 

con otros de los que nos ocuparemos más adelante. 

1) Tabla de Conjunción. La tabla de conjunción se forma etiquetando_ 

una gráfica en escálera con M-1 peldaños (M= número de. estados) en senti

do horizontal y M-1 peldaños en sentido vertical de modo que el primero , 

y último peldaños verticales correspondan a los estados del 2 al M res

pectivamente; en sentido horizontal los peldaños primero y último co

rresponden a los estados del 1 al M-1 respectivamente. Para el ejemplo 

de la figura 5 la tabla será la siguiente: 

.3 
1 

't ! 
1 

1 

-1 
±J-----] 5 Figura 6. 

-L ;¿ ------
.3 4 

Las casillas de la gráfica se llenan de manera que aparezca una paloma 

(/) en aquéllas que correspondan a la intersección de dos estados cuyas 

salidas sean iguales (o no especificadas) para todas las combinaciones 

de entrada y una cruz (X) ert-,aquéllas correspondientes a estados con 

salidas diferentes. Para el ejemplo: 
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,, ,, 
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9. 

/ -- . 
1 

V 
' 

V 

1 

,/ 'X x· Figura 7. 

. 

5 
1 

v >< >< v 
' 

4 

2) Para encontrar los compatibles máximos de la tabla se procede de de

recha a izquierda asociando por parejas a aquéllos estados que .sean com

patibles (es decir, que tengan una paloma en su intersecci6n). En el 

ejemplo, (45) son corr,patibles así como (2)) ,. (1~), (1,3), (1,4) y <1.,5). 

Lo que deseamos es encontrar grupos de 2 o más estados compatibles entre 

sí. Para que tres e~tados sean compatibles (digamos los estados A, B y 

C), se requiere que las parejas AB, BC y AC sean todas compatibles en

tre sí. Sólo en ese caso podrán considerarse compatibles ABC, (en un 

grupo de 3). 

De esta manera, sabemos que existen los siguientes compatibles máximos 

para nue.stro éjemplo. 

( ~5) ( 1,4) ( 1,5)-+ ( 1 ~,5) 

( ~3) ( 1,3) ( 1,2)-+ ( 1~,3) 

3) Lo que llamamos un cubrimiento mínimo es un conjunto de compa~ibles 

tales que cubran b abarquen) a todos los estados del circuito original, 

Se puede demostrar que cada conjunto de compatibles es, en sí, una re

presentación d~ un circui~o cuyas características de funcionamiento son 

equivalentes al circuito original, en donde cada compatible del cubri

miento mínimo, del circuito corresponde a un estado del circuito mínimo. 

(Es decir, aquel con menor número de estados). 

Para el .ejemplo, los conjuntos 

( 4,5) ( 1 ,2,3) ; ( 1 ,4,5 ) ( 1.2,3) 

( 1,4,5) (2,3) 

' \ 

1 
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son todo~ cubrimientos rnfnimos. 

si hacemos 

( 1,2,3)_. A , (4,5)-+ B P de la figura S podemos encontrar, la siguien

te tabla de flujo reducid~, correspondiente al circuito mfnimo: 
)(¡ }(. '2 -

A j :,~ 1 A0, 1oi~~---T-e\~---¡ 
~B-[~, o-1 A,o]~B~~---~ ~-~oj 

, Figura 8. Tabla de flujo reducida. 

De aquí, utilizando las técnicas desarrolladas en el capítulo anterior, 

es elemental obtener el diseño del circuito. 

Como un ejemplo ilustrativo de la técnica antes señalada,. consíderese 

el diseño del siguiente circuito. 

Ejemplo. Un circuito tiene dos entradas x
1

, x
2

, y una salida Z, Cuando 

x
2
= 1 el valor de Z eH igual al valor de x

1
; cuando x2=o la salida per

manece fija a su últiHo valor previo a que X se hiciera o. 
z 

Paso 1. Secuencia de entrada-salida. 
1 1 . 

- '~ l 
1 ----~---+-

1 

1 

G) (i) @· ® ti) 
\.....- ~ 

Paso 2. Tabla de flujo. 

(f:, ,<"'?' 

\~~:.J Q_) 

-. 1 

(!i) 

.. 

'-



,, 
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Paso 3. Tabla de conjunci6n. 

-

1 
/ 

3 }( V 

' :...· V ' A 

5 • 1 ~ 
' 

V ~'' t> 
·-- !--

>< ¡' '/ 
~ 

,\:: 
l ______ .__ __ -----.L-. __ --

Paso 4, Compatibles máximos. (Examinando la tabla de derecha a izquier

da)_, 
- / 

( 5) 

(4.5) 

(4.5) (3,6) 

(4,5) q3~) 

( 1.4.5) ( 1,2) ( 2,3,6) 

Paso 5. Cubrimiento mínimo. 

( 1,4,5) (2,3,6) 

Paso 6. Tabla de flujo reducida, 

,...-¡ t ~ t . ~ -... 

·,·.¡.:J'¡ -->~A --JI · ~ ¡¡' ,:· 1· --1 .~_;··"-~ 
;--1 \ u ,-\ 1 - 1 ' ) . ¡ :... \ ~ 

l >- o • ) _, B ! 5 1 \ ·1 f\ , ~l~ , -~ C\ 1 
-- __ j_ ' ' ' 

(' 0 
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Es de hacerse notar que, en ci~cuitos asíncronosP la ~abla reducida, a 
\ 

d~fe~cncia del caso de los circuitos síncronos no es única. 
1 

/ 

E.5. Asignación de estados en circuitos asíncronos. 

El paso siguiente eh el diseño de un circuito asíncrono es, a partir de 

la tabla reduc1da,.asignar las variables secundarias a los estados de 

dicha tabla. Como se indicó anteriormen·ce 1 es imposible asegurar que 

do.s variables cambiarán sus valores simultáneamente. Por ello, la asiq

nasión de variables secundarias a las filas de una tabla reducida dene 

ser tal que el circtii to funcione correctamente aún si se asocian C:ife·~ 

rentes retardos a los elementos secundarios. 

6.5.1 Carreras y ciclos. Considérese la siguiente tabla, correspon

diente a un circuito reducido: 
)(¡" ~"J 
o o () 1 \ \ . \ C' 

1 
~--1 e\ o ,1) ·. 

,:J, ( A:n \ '--' 1 l.' /\ '-

1 ¡ l ¡-,·"' 
e\ 1 A) C· el e ; '\ . 

! 
( \ ~ 1 

_., r / ., 

{--\ 

' c .. A\ ' ·¡ ·"::") l· í \ ; ' 1...'-- ! 
,• e 

' ..-·. -..., . --, ,. ..... ~1-

l t...: \...;.;,, : ~ "'! , _ _. 
' 

Para este circuito se requieren, al menos, dos variables. Supongarnos 

la siguiente asignación (no consideraremos las salidas por comodidad). 
q Y.¡ "'-2. 

~\ ~ 2 o o ( (~ 

Figura 9. Ilustración" 
\ \ 

de carreras y ciclos. 

.. 
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Cuando ambas entradas son iguales a O y y 1 y 2=00~ la trancisión requerida 

al es~ado y 1y 2=11 implica el cambio de valor en dos de las variables se

cundarias. Si estos cambios ocurren simultáneamente, la transición de-
, 

SLada tendrá lugar-. Sim embargo, si y 1 o y2 cambia primero, er: lugar de 

ir al estado@ el circuito irá al estado 01 o 10. Afor·tu~radamente, 

dado que tanto los estados 01 como 10, bajo una .entrada x1x2=00, van al 

estado@, _el circuito finalmente se estabilizará en el estado@. P. 

esta situación, en donde se requiere el cambio de más 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-crítica'. 

Supongamos ahora que el circuito está en el estado y 1y2=11 y que x1x2=01. 

La transición requerida es el estado y 1y 2=00. Si y 1 cambia antes que y 2 , 

el circuito irá al estado 01 y de ahí al 00, Si y 2 cambia antes que y
2

, 

el circuito va al estado~ y permanecerá ahí puesto que el estado to

tal y 1y 2=10¡ x1x2=01 es estable. En este caso el circuito no funciona 

adecuadamente. A esta situación se le llama 'carrera crítica'. 

Las carreras pueden a veces evitarse usando estados inestables interme-

-dios. Por ejemplo, para el estado total y 1y2=01; x
1
x

2
=11, se desea pa

sar a@ Los pasos, sin embargo son y 1y
2
=01 -+11-+ 10. De esta forma, 

usando el estado inestable 11 como pivote, se logra el paso del estado 

01 a@ si,n incurrir en carreras críticas. A este caso~ en donde el 

circuito pasa a través de una secuencia única de estados inestables se 

conoce como un 'ciclo'. Si un ciclo no contiene un estado estable, el 

circuito oscilará hasta que haya un cambio en l.as entradas. Claramente, 

esta situación debe ser evitada. Una asignación (para el circuito de 

la figura 9) en la cual no hay carreras críticas ni ciclos espúreos se 

conoce como 'válido' y se muestra en la figura 10. 
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6.5.2 

___ ,._ 

;í-
\D j \\l - : \ ,. '-.. - ~ 

,.--. 
1 ! t \ 
t 1 \ 1 
1 •• _, 

' .-"' -
: \ r_¡ \ 

Métodos de asignación secundaria. 

14. 

Figura !O. Una asig
nación válida. 

Para sistematizar 

la asignación de variables secundarias es conveniente definir 

a aquéllos estados que d1fieren entre si en un sólo valor de 

las variables de estado como estados adyacentes. 

la tabla de la figura 11. 
Consideremos 

1' 
\,., 

-co 01 :¡ ~~ l - ----- ---- ----¡ ----. . -: --- - --

!(}) 13 ¡(5\ (J) 
¡ ' 

{ :.i. /S' (:i~ ¡ ~) 1 •. _./ 1 / 

.. ¡_ -- 1 -1 

(;:; (z~ 5 ~ 
J.~----

Figura 1~. Tabla de 

flujo reducida. 

Examinando la columna 00, concluímos que las filas ~y ~de

ben ser adyacentes, puesto que la transición de 1 a 1 debe 

involucrar un solo cambio de variable. De manera similar con-

cluímos: 

Columna 00: b debe ser adyacente a a 

o 1 : a y b deben ser-adyacentes a e - - -
1 1 : e debe ser adyacente a b 

1 o: e debe ser adyacente a a - -

.. 

¡,, . ./ 

En forma diagramática esto lo podemos expresar de la siguiente' 

forma: 
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a_, 

' 

Figura- 11. Gráfica de adyacencias. 

Para 4 estados se requieren, al menos, dos variables (y
1 

y
2

) 

lo que la gráfica indica es que todos los estados de la figu

ra 10 (a, b y e) son mútuamente adyacentes. 

Consideremos la asignación: 

a +00, b+ 01, e+ 11 

En ese caso, se viola la adyacencia a ++ c. 

entonces: 

ConsideremQs, 

a+ 00, b+ 01, e+ 10 

En este caso es b ++ e la adyacencia que se viola. Existen 

24 formas de asignación y es fácil convencerse de que ningu-

na es satisfactoria. Las alternativas son: 

1) Utilizar más variables de estado 

2) Utilizar combinaciones no especificadas 

como estados inestables •1pivote". 

En general, la alternativa de (2) es más económica. 

deremos, pues, la asignaclÓn: 

a-~o 11, b+ 10, e+ 01. De_ este modo: 
X X 

1 00, 2
01, 11 10 

~=-~-~-f?f?l ~~[~-~, 
e+--~~ 1 -~~ L~~ l\l~J ~::~ 

Con si-

Como se vé, usarnos 

nerar un ciclo que 

el estado no especificado y y
2

=00 para ~~-
' 1 

conduce al circuito del estado 01 al 10. 

Consideremos ahora el siguiente ejemplo; 

/ 
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'X.t V...L 

t-~ 
o\ 1 1 \0 

Cl 
,..._, Tcfn +-- ~ - -- 1 

1 

Q, 3 GJ~ ! Q) ¡ 1 ¡ 
t- 1 --·-1------' 

1 

1 

1 1 

@ ¡ ® 1 ! 2 1 

e 1 1 
l 1 

l 

¡- 1 
- .. ·:..-i------ -+----- --- --j----· -- 1-

1 

l 

~ 
) 

@ 5 (o dl i 
l 

1 ! 
1 

\ 1 i -- ·-- -- --- ----- ...L--.---- - ·-- --~--

Figura 1 a.. Ejemplo de asignación secundaria. 
~, 

Obtengamos la gráfJca de adyacencias, de modo que tenemos: 

Para encontrar una asignación que cumpla con estas adyacen-

cias podemos usar un mapa de Karnaush, en donde es fácil 

ver la relación entre las diversas asignaciones. Recordando 

que para 4 estados se requiere de 2 variables, tenemos que 

concluir que las adyacencias se tienen que violar en el caso 

que nos ocupa a menos que agreguemos una tercera variable. 

De esa forma podemos usar el siguiente mapa: 

~\ 

o 

:!.l. 'l :. 
c:.o o1 11 lo 

t-ja jc, IH 
~«-~JiH~-

' 1 

En donde los asteriscos indican un punto de pivote. 
-

'bla correspondiente es la sig~iente: 

La ta-
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------------
(!_ ---..;. o o l 

C ---~ o col 

Ool 00! 

\00 

\ \ i o \ \ 
-------------------

6.6 Un diseño asíncrono. Estamos ahora en condición de dis~ 

ñar un circuito asíncrono de modo fundamental hasta llega~ a 

los componentes electrónicos. 

guiente problema: un circuito 

salida 

' 1' 

1 

(Z) en el cual Z=1 si y 

E.A. 

2 

3 

4 

5 

6 

Para ello consideremos el s~-

con dos entradas cx,x2) y u~a 
s ó 1 o s i X 

1 
=X 

2 
= 1 y e l. pe n ú 1 t i m o 

Suponga que X =X =O al iñicio. 
1 2 

1 1 1 

~~~~~_.·--~~ 



3 .¡ 
1 

.¡ 

4 ¡ X X 

5 ! .¡ X X 

.¡ 1 6.1__~- ---- __ .__ 
2 

(45) (236) 

(145) (1236) 

x
1
x

2 

SE,S 

.¡ -
X 

4 

y 00 o 1 11 1 o 

~ :-;-G !-~--+--, _, o---li--o_, _, -i~~ 
D--'-'" 1 ¡--~ 1 Ü, 1 1 0 1 r 0 1 0 f 0 1 

- _·_L~~--~~~~ 

x
1
x

2 

y 00 01 11 10 

o fiT82i a 1 
y = 

18. t-'/ 
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-!L 
-L------------~ -----

' 1 

6 o 7 • Diseño ·u.sando 'Flip-Flops'. En general, disting-uiremos 
/ 

un Flip-Flop (elemento de memoria con reloj) de un circuito de -

'cerrojo' (latch). Este último se muestra en la figura 1 2 • 

Q " S S-;::[> Q 

~ 
~ ['-. Q ~- Q 

\ 

Figura 1 2 • Cerrojo ('latch') S-R implementado con NAND· y NOR. 

Cuando se diseñan ci~cuitos asíncronos sólo se pueden utilizar 

elementos de retardo o circuitos como los anteriores. 
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1 
1 

/ 

El diseño de un circuito as~ncrono usando RS's se flustra a 

e o n ti :--.u a e i ó n • 

20. 

Problema:, Un circuito tiene dos entradas (J,K) y una salida Q; 

Si J=1 y K=O, entonces Q=1. Si J=O y K=1 en~onces Q=G. Si 

J=K=O el valor de Q debe ser igual al valor ~ue cenía antes.de 

que J o K e a mb i ara ( de , 1 a O ) , ' S i J =K= 1 , e 1 va 1 o r d e Q <'L= b 2 

ser el complemento del que tenía antes de que J o K cambiara 

(de0a1). Diseñe usando sólo compuertas Nand. 

Tabla de Flujo. 

SE,Q 

Tabla de conjunción. 

B 

e x 
D 1 1 ¡xj 

-~ 1 xj ~--¡¡-b 
F 1 lxjllx ,¡ 

---~. ___ _j__ 

E 

A B e D E 

Máximos compatibles: 

Cubrimiento mínimo: 

(CEF) (DE) (ABD) (AF) 

(ABD) (CEF) 



/ 

y 

o 
-¡ 

y 

o 

\." 

Tabla de flujo reducida 

00 01 1 1 , o 

~-~ili~:' ~-8 F ,·o e, 1 
- - ~---

CEF 

-· 

A, 1 B,O 
-

E, 1 B,O 

Hagamos ahora ABD=O; CEF=1 

JK 

00 o 1 1 1 10 

0,0 0,0 1 o.,¡B 
1-· 

o, o t 1 , o 1 ~~ 1 ' 1 

Ahora 0btengamos el mapa de Y y Q. 

JK 

00 01 11 10 

l~F ! ,:EiL 
y 

y 

o 

J,K 

00 01 

Q 

/' 

?1 -- ~ 

1 

1 1 1 o 

De donde es fácil obtener las ecuaciones de S y R con el si, 
gu~ente proc~dimiento. 

Para S. 

1. Háganse todos los 1's en la sección del mapa correspon

diente a la variable (en este caso y) iguales a no-importa. 

2. Diséñese con los 's restantes. 

De esta manera, 

S= JK 

Para R. 

1. Háganse todos los O's en la sección del mapa correspon

dientes a la varidble negada (es decir y) eguales a no-

importa. 

2. Diséñese con ~os O's restantes. 



J 

·o e donde, 

~ .., J"'<. 

Por otro lado, del mapa de Q se ve qu~: Q = J'y + Ky 

S = MLM(K) ,J]= JK 
Xy \ 

M[M(J) ,K]= 
{M(X'J)y) = 

li. = JK 

y, para -Q, 

Q = M[M(J,y), M (K,y)] 

de modo que: 

Este circuito se puede implementar utilizando 3 circuitos 

in·tegrados 7400. 

6. 8. Circuitos asíncronos modo de pulso. En ciertos casos 

prácticos es conveniente diseñar circuitos asíncronos cuyas 

entradas son pulsos, es decir, la ausencia de nivel légico 

no contiene ninguna información. 

" Los pulsos de entrada deben ser suficientemente largos para 

permitir el cambio en los elementos de memoria y suficiente-

men~e 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-

señar usando flip-flops asín¿ronos como elementos de memoria. 
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Debido a que los f lip- f lo:9s es t'abi ll zan' las sal idas, el mé·· 

tor~ de modo de nivel ya no es válido y, por ello, utiliza

mos una versi6n modificada de disefio de circuitos síncrono&. 
/ 

Puesto que la ausencia de pulso es irrelevante, el número de 

columnas de ~siguiente estado'' de la tabla de ~ransici6n es 

igual al número de terminales de entrada. 

Utilizaremos el siguiente ejemplo para ilus~rar la técnica 

de disefio. 

6. 9. Diseño de un Circuito modo de pulso. Diseñaremos un 

circu1to que controlará un servidor automático de refrescos. 

Dicho circuito recibe monedas de 25,50 y 100 centavos. El 

prec1o del refresco es de 1.25 pesos. Cuando se alcanza 

(o sobrepasa) dicha cantidad, el circuito genera un nivel 

de sal1da Z= 1 , q'ue libera a la botella. Cuando ésta se re-

tira, se produce un pulso de reinicio que restaura las con-

dic1ones iniciales del circuito. La tabla de transici6n es, 

pues, la siguiente: 

SE 
CANTIDAD E.A. x25 X so x100 X z 

r 
1 ¡---l 

o A B 
1 

e D A l o ! 
J l 
¡ ' j 

25 B 1 G 1 E F A o ~ 1 
1 

1 l 1 -- ¡ 
50 1 G 

1 

E 1 D F A 
1 

o 

75 
1 -¡ o L E D F F A ¡ 

! 100 
1 

D 1 F ,¡ F F A : o 
t 

í25 1 
F - 1 B 

1 e D A 

1 

j 

1 
¡ 

o más ' ! l 

El circuito, como es claro, es mínimo. Podemos hacer la 

asignaci6n correspondiente. Ya que hay 6 estados, se requie-

ren 3 flip-flops. 

\ 

,' 



x2s 

A+ GuO L-.. ~9- 1----- -

B-+.001 ¡ 010 
?'" --~- -

e-·- 010 100 

D+ o 1 1 o 1-

E-> 100 1 o 1 

F+ 1 o 1 001 

1 1 o 

1 1 1 

x:?O 

010 

íOO 

o 1 1 

_,o 1 

1 o 1 

010 

/ ) 

9 

- 1 
1 

o 1 1 

1 o 1 

1 o 1 

1 o 1' 

1 o 1 

o 1 1 

24, 

X Z 
r 

QO~ l~-~ l 
000 l o 1 

ooo! o_f 
000 o 1 

1 
-- t -

000 o ¡ 
000 ' 

En ~ste caso, la variable de entrada está presente como fac

tor ,la expresión de los SR, de modo que hay que obtener 3 

mapas de s
1

, 3 para- R
1

, etc. (1 por variable). 

Para S,_; R
1

: 
1 

y2y3 

y 00 01 11 10 

'oEF-+~TB 
__ l - - .L -~ _L ~ l 

Para s
2

; R
2

: 

V y 
- 2 3 

v oo o~ 11 10 y 
- 1 l ----- -,.-------¡- 1 

o ¡ __ __]_ J ___ -L_·~- ¡- -_j o 
l. __ , __ 1 ~--L-~_.l_~.t 

00 01 11 10 
.----r-- --.-~ 
¡-- - --+----- --- - --! ¡ 1 t 1 

l ___ i ------ _jd - i _j4J 

00 01 ·¡1 íO 

1.-~T_=I __ ]_iJJ 
L[~ __ L_ 0 L_!_ 

00- 01 11 10 

bl~~l __ j_~ 

y2y3 

y
1 

00 01 11 10 

~ 1'1_:1~B 
- , __ - ) ,. 

5 2= X25 y1y3+X50y1y3+X50y1y3+X100y1y2y3+X100y1y3 
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1 
Para s 3 ; R3 : 

1 25. ,, 

/ 

-· ., 
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Cap!tulo VII. 

Unidades Aritméticas, Un elemento aritmético es aqu€1 que realiza. una 

S' .una, resta~ multiplicación, di vis ion o alguna otra función ári tmé·tica, 

generalmente con números binarios. Aunque no se restringe a computaC.o-
' 

ras o ,calculadoras, es en éstas dos aplicaciones en donde se usan es"C.os 

elementos con mayor asiduidad. Una unidad aritmética es el conj1.:ntc d"' 

uno o más elementos ar1tméticos, y éstos son el tema de la discusiór. 

'subsecuente. 

7.1. El Sumador Completo y Algoritmos. A pesar de qué. tan compleja püe

da hacerse una operación, ésta puede siempre expresarse en fun~ión de un 

elemento básico llamado el sumador completo (full adder). Usando uno o 
1 

más sumadores comple·cos (SC) en una secuencia bien difinida de pasos 

(ll~aada algoritmo) es posible imple~entar funciones tan complejas como 

se desee. 

' 

Debido a la existenc1a de estos algoritmos, se requiere de la utilización 

de elementos lógicos auxiliares, como son: 

1 ) Registros de corrimiento 

2) Contadores 

3) Codificadores 

4) Decodificadores 

5) Multiplexores 

6) Demultiplexores 

7) Comparadores 

Todos estos elementos pueden diseñarse utilizando las técnicas ya mencio

nadas en otros capítulos. Lo más común, sin embargo, es usar circuitos 

ya ex1stentes en el mercado. En las s1guientes páginas se incluyen los, 
1 

diagran~s lógicos de algunos de los 1ntegrados más comunes. De estos hay 

que destacar el 74108, el 74181 y el 7400. Es posible diseñar cualquier 

circu1to ar1tmético usando únicamente estos tres tipos de integrado. (De 

hecho lo mismo podría afinaarse del 7400 en particular, pero aquí no-de-

seamos sino enfatizar la universalidad de estos 3 circuitos). Básicamen~/ 

te el 74 '198 represen-ca una memor1a (registro de corrimiento universal) 
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7400 
QUAUI'IUPLE 2·1NI'UT 
I'O.IYIVIi·NA.NO GA. TES 

PQS.ItUtCI I~IC 

Y· ie 

"1402 
QUA.ORUPLE 2 INPUT 
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Y • A+B 

7404 
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POSitiVO logK: 

Y•A 

'1408 
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7410 
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7400 

7402 
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7404 
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7474 
DUAL O TVP~ POSITIVE EOGE T"liGGEREO 
FL.IP·FL.(,PS WITH f RESET ANO CLEAR ' 

FUNCTION TABLc 

INPUTS O!l~ 
PRESET CL.EAR CLOCK D e 

L H X X H 

M L X X L 

L L X )( H' 

H H 1 H H 

H H 1 L L 

H H L X a o 

7475 
QUADRUPLE O TYPE LATCH 

FUNCTION TABLE 

(Eoch Latchl 

INPUTS OUTPUTS 

o G a o 
L H L H 

H H H L 

X L a o Cio 

o 
L 

H 

H' 

L. 

H 

Oc 

H • hlgn laval L • low !oval, X • .rrulevant 
Oo • tfta lovol ol Cl ooforo tho I'Hgn to·low n•n••tion of G 

7476 
DUAL J.l( FLIP FLOPS 

WITH PRESET ANO CLEAR 

FUNCTION TABLE 

INPUTS 

!.P<'IeSfT CLEA" CLOCK J K 

1 ~ ... • • X 

L l( X X 

1 
L L X X X 

1 " H .n. 1 L 

1 
H H 1'1. .. L 

! 
... H 1'1. L H 

... H .n. .. ... 

14SG 

OUTPUTS 

a a 
H L 

L .. 
.... .... 
a a 6o 
... L 

L .. 
TOGGLE 

CUAORUPLE EXCLUSIVE-CA GATES 

~auvo aoo•c v .. A ,0 s =- l'e ... AS .. 

3. 
\ 

11' 
11 

11 

1 ID 1Cit II'R IQ 10 CHO ... 
7474 

liOP VIEWI 

10 10 20 ENABLI! VCC lO 40 
34 

7475 

VCC 2CK li'A 2 
Cl.A 

7476 

'-

7436 
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1 
1 

CUAI;4·1M'UT 
¡l!QSIYIVE·IIIANO GATI!S 

:;z!~l"" loglc: 
V m ABci5 

7430 

&INPUT 
XISITIVE·NAIIIO GAT!l 

~tlwlo¡¡lc: 

VD ABCOEFGH 

7432 

OUADRUPLE 2 INPUT 
POSITIVE·OR GATES 

po111tlvo lo;¡oc 

V • A+B 

BCD·TO·DECIMAL 
OECODER 

7451 

DUAL 2.WIOE 2-INPUT 
AI\JD-OR INVERT GATES 

V • AS+CO 

,_ 

7420 

17430 

7432 

V ce 

tNPUTS 

~ 
OUTPUTS 

~ 

~~ GNO 

')UlPUTS 

7442 

7451 

1 
'-1. 

., 
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' BCD COUtlT S~OUENCG 

o;:CADE 
'.;OUNTERS 

COUNT 

O~lTrtut OA i1 

C'cmnl.'c.ted to •nPI.II B 

'1'or eco counl 

o 
1 

] 

~ 

6 

7 

8 

9 

'8492 
DIVIDE·BV·TWELVE 
COUNTER 

Output OA 11 connoctod 

\0 H"'PUt S. 

1493 
4-BIT BINARV 
COUNTERS 

7412~ 
1 

OUTPUT 

o0 oc Da DA 
L l L L 

L L L .. 
L L " l 

L l H H 

l 
( 

~ L l 

l .. L :¡ L H H 

L H H .. 
' H L l L 

H L L H 

COUNT 
O o 

OUTPUT 

QcOa OA 

o l L L L 

1 l L L H 

2 L L H l 

3 L L H K 

• l H L l 

5 L H L H 

6 H l L. l 

7 H l l H 

8 H l H L 

9 H L H H 

10 H H L L 

" H H l H 

COU~IT SEOUEIIICl 

COUNTI 
OUTPUT 1 

1 

.oo De Da o~ 
o l L L L 

L L L H 

L L H 

L L H H 

L. H L 

L H L H 

6 L .. H 

L .. H H 

H L l 

H L l H 

10 H H l , H H H 

12 .. H L L 
1) H H ... 
14 H H H L. 

~~ K H H K 

FUNCTIOI\l TABLE 

INPUTS OUTPUTS 

MONOSTABLE 

MUL TIVIBflATORS 

LA1 A2 B a a 

r~ 
X H L H 

L H L H 
X L L H 
H X L H 
¡ H .n. u 

¡ H H .n. u 
J J H .!"''. u 
L X ; .n. u 
X L ' 

_,.,_ u 

1 

7490 

PESE Y /COUNT ~UNCTION ; ABLE 

1 REstT INPUT& 1 OUTPUT ! 
Roll> Ro•:il Rom Rg¡2r0o ~B O"¡ 

¡.; H L X 'L L Ll 1 H 
j f"f t-i L '"- l l l 

l'x t-1 H HLLH 

1 X 

1 
1 
' L 

X 

7492 

7493 

X 

H 

X 

L 

X 

H 

X 

74121 

rOU'-T 

X (0-..;Ni 

COUI\IT 
X COUIIIT 

o a DA 

! L COUNT 
COUNT 

5 . 
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~-!iH8 \?ARAU.El-O&.rif 
S!HUAfi. SiHH RIEGDSYH:S 

FUNCTION TABLE' 

1 INPUTS OUTPUTS 

r -::1.-.:AR CLOCK A e OA as ... OH 

1 1.. X X X 1.. 1.. ' 1.. 

1 

,H 1.. X X OAO Oao aH o 
H l H H H OAn Oc;n 
H t l X L OA"- Can 
H 1 t X 1.. L OAn Clan 

ü418i 

~flrf!ffiMEY~C UDG8C UNDTS/ 
!FM~ClftON GENEflATORS 

r CI!UCTIO:W ~~ • H 
1 . LOGIC 

~ U ~11 11 llG i PUJ4Cfa~ 

ACTIVII HIQM OATA 

U • L AAIT..WE TIC OPIRAT'IO'd. 

' . 
e, ... 

laocny) 

,. A•e 

' A. D 
1 "''~US, ~~,COIJIPLI 

t1 A. Pt.,\JS A~ 

A "•,.U~ Q loiii!\IUS 1 

"A ,.,. .... us 1 

.1 PlUS A8 

.tto Pt..Lo'S B 

+4 I!II"L~ ~9 

.l.B YIPIIUS 1 

A PLUS A 

J A PLUS 1 

¡:: 16 • OIPLVS 1 

1 • lA • [J¡ Pi..US 1 

F liAO 

F A. PLUS AU PLUS 1 

1 : [~;~~;;~·." ' 
F ¡,¡ 1}¡ Dt..US AQ lti.US 1 l 

•• 1 
F A PlUS A PLuS 1 ! 

: ::: :: :~~!: :~~~: l 
' . 

UUCTtCN 

Sl S1St GO 

4.. l. .. l. 

L l. l. ~-t 

4.. l 1-1 L 

L L 

L. ~ l. l. 

L W. l. t-1 

L H H L. 

L ~ M "' 

1-01 L L l. 

.,¡ L l. t1 

" L 

" L 

H "' L L. 

L H 

" ' 

OO•M 

LOGIC 

FUNCTIONS 

' I 
,¡;¡¡ 
• l • 

' 1 
~ ::-:o 
' ; 
r; A"'B 
' A B 
' .. 
F AQB 

' . 
' A 8 
• o 
' •B 
' AB 
F A 

74164 

74181 

AC:T1VI LOWDATA 

M • L 4AITHM[TIC OPI!AATt()fijiS 

e,. l 
(no Co:n"YI 

J. A foliNUS 1 

AQ tr.IINVS t 

~ AIJ 0\diNUS 1 

J lloel"cUS 1 17 \ C()UP! 

!= A PLUS lA IJ• 
F AD PI.VS •A. Q:¡ 

F A *olt.-.ruS 8 "I""US 1 

' A 9 
F A PLUS lA 6• 

1 

:.' :~~.~~:.A ., 
A PLUS A 

1 s..:.ePLUSA 

1 F AiJPt.US A 

!r; A 

' A 

' .. 
' AD 

e, ... 
n.dtctwrf) 

F zt;::;o 

J A PL.U'S ·A • Dl PLUS 1 

F ,J.l] P~VS dio • U1 PLUS t 

J! A Mll\o!US 8 

F IA•tf1PLUS1 

APL.JS•• OIPLUSI! 

F A PLU'i B PLUS 1 j 

AU PLUS lA • 01 PLUS 1 1 
lA 81iJ!LUS 1 ' 

1 ;. .\ óiLlJS A PLUS 1 

1 F •AOPLUSAPLW51 

F AQ PLUS.& PLUS 1 

F A PLUS 1 

1 

r o. / 
./ 

' ¡. 
r-

í-

' ' r 
t 
~ 
1 
¡ 
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altamente ver~~til¡ 
''· 

el 74181 un elemento aritm~tico muy poderos9 (uni-
- -

dad :ogico-aritm§tica o ALU); el 7400 corresponde a la lógica combinacio~ 

nal ~s usada, (compuertas NAND) • 

i Cada uno de los elementos aritméticos b§sicos se puede adquirir como un 

circuito integrado-. En combinaci6n con otros elementos se integra un 

ALU (tal como el 74181). Los circuitos más sofisticados son aquéllos de 

los microprocesadores en donde, en un s6lo 1 chip' se incluye toda la 

lógica de una unidad de proceso central. 

7.1. Suma Binaria. El diagrama de un se se muestra en la figura 1. 

, 

' se-
, 

---~ 

Figura 1. Sumador completo. 

La tabla de verdad del se es la siguiente: 

C~-1 A¿ B~. S:\, e· \. 

·¡ o l- o o o o 
1 
1 o o \ o 

o \ o o 
o \ o 

o ¡ o .O 

' o o 
( o o f 

1 u { ¡ 

El se tiene tres entradas: dos (A. y B.) corresponden al i-ésimo 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 .ésimo 

bit de suma (S.) y al ésimo bit de acarreo (C.). 
~ ~ 

/ 

/ 
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In the abnvc c:-..,:mpk t'.~<'l\ .tddn ~ .. 1:. Ll h~.: ll~odif1e:d tn h;uldk-thr ee mput~: ¡\,!),ami 

tlw ca,rry C. Sltclt ;¡ m<.hldwd c;rwit, Fi:;lu1.· 7<1, ~~ c.dkd t lull add~r . 

..... 
Altlwugh !he full addcr c.tn k ron~tt ut"tcd in nunv diffl·r~·ni \\ .tys, rt .t!w.ty::. pt·dorms 
thc ~ • .une function ·-- it afhh l\\'O bih .tnd .1 pr...:vt,)m c-.nry and gcner.ttt:s a ~um, a:-. 

wdl as a c..trry. This circuil ts u~ed in c.dc.:uhitors, computcr~. and many othcr arith

metic circu its to pérform not only .tddrlwn, bu t ah o n;ulll phcat ion, <! iv ision, anci 
\U 1) t t .ttl ion .. \11 tf:,·-,c , )pl LtlÍun:, 1..t1t Lc pcrlol nH.:li b} uul!Lmg spcc1.tl algori thms 

ami the fui! adder circ urt. 

HALF ADDE R ,--------, 

CARRY OUT 

su:.1 

L_ -- -- -- --- - J 

Figure 7-3.~~~11 Adder. .· 
PARAL-LEl ADDER 

7-4 

The parallcl .tdder < nn~i>ts of severa! fui! adder cucuic sragcs that are mterconnected 

~o th.t t the cal ry oul pu t of onc st,tge becorncs t he carry rn pu t to the ~uccccding st,1ge, 

a~ ~hown m Figure 7-4. 'l'hcn.:lore, :t four ~u,~c p:Jr,dlt-1 .tdd,:r will h.mdlc th.: propJga
tton of all carrics at)d can be u.;cd to ,tdd any two tJ--~ir bin.1rv numbers. 

Severa! signi filan t fc.t tur e~ i 11 t he n.tralkl Jclr!cr ~h ould be unacrstood. Ftrst, even 

though it i~ called pat,dkl, rhe :tdder wotk . .., in .t ~cqucntJal manner. If wc are to add 

1 he numbers: 
l 1 e (canic~) 

o 1 1 1 A (.mgcnd) 
+ l o o B (addend) 

o o o o S (su m) 

.1 carry is gcnerated by e.rch ~iage of tite addttion. The Ítrsl adder Ul must complete 
th(' addi tion o r A 1 :rnd B 1 in ordcrto gen('Ld e thc Cd i y e¡ tll pt.: t to thc ~t'cond stage 

l 12. Thcrefor..:. U2 c:•nn(•l 1 l)l~'t-í 1 : ¡·e·! .. ::: :t:, i-- ', c•r ,: ... '".ld;uun :,cqucnce,':l~t~l 

C l has complclcd ~dding and generatmg cmy C 1. LikC"\vi<e, U3 has- to \v<11t for U2 

tu generate carry c2 ..tnd ~o on. 

1 he c:trrle'> pu.·,~ ~cq<L<:titi.dly th10ugh ;di ~uge~ ot the p.rr,tllcl adder and thc last sum 
output !S not cottt:l L Ultttl th~· L~1 LJ.rr~ t'i ~;cnuJtcll. l lw, c.uty propag,ttton i~ -;;imii..lr 
to 1lroOJ:ttc.11Jnn d'rntt<>h rl". · '""'' .• r · "', 1 

• - __ ,,.._, tl.L .. H . .lllLJ 111 !·Jg
LIIC 7-4 ts rckrred to "~ ;1 ;)Jr.diel adrlcr '.Vith rippk e trry 

" 

\ 
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04 M ~J AJ 02 J\2 Al 

l 1 1 J . 
1 f l r 

1 L. -l('l fill 1 r~ rUil dJII 1'"'· 

¡- Cour AllOLH '""F''"' Alllli ll ~IN 

1 
lJ~ UJ U7 

l 
rU~L LO ADO<R e, .. - EXTERilAl 

U! • . CARRY 1~ 

~~-.o--. 

1 
Lf,RnY SUM ~ SUM ~ SÚM 1 SUM 1 
OUl 

Figur(' 7-4. Parallel 4-bit Add.:r. 

Notice that cvcry stage of tl1JS ,tdder pcrfonns an add1tion as soon as 'its A and B 

input<; an: plc<;ent, hut the outputs of any stagc may r,ot be corrcct until a carry m· 
put has he en proc.,·s~cd. Thus, an iterim mcorrect su m o u tput m ay be gencrated that 
cannot ·be ,dlowcd to entcr mto othcr CliCUJts of thc s'y:>tcm. For thi~ tt·a~on parallel ·. 
addcr.., oftcn h,tve mm output g.ttcs that are d1sabkd until tht· adder h,t:> had sufficient• 

time to gene! ate tbc correct ~urn ~ignals. 

A parallcl adclcr with np~k carrv r<'quiJt:<; a rcl.ltivt·ly long time for•all the carrie-s to 
be gcneratccl and proce~~cd. CollSequently, thc~e .tddcrs are considcred to he slow 
(although ihey are more thc~n fa-;t enough tor most ap}Jlications omsidc Ltrgc com

putcrs). In tilc JHC\Jom o .• tll'j1k of t11c :Jcld.l!on of OlJ 1 and. 1001 the total time lo 
complete thc ,tddnwn cJ.n lH cdkulateu a~ follows: if each stage require~ 30 ns from 
4-bit addcr w¡]! requ1rc 1 x 30 n~ = l 20 ns. If, howevcr, the followm,g tv,:o numbers 
are add< d, 

] o o 1 
+1 o 1 (l 

1 u u ¡ j 

.:1 c.m-y wJII be gencr.tted oPly hy thc !1-,t .:;t.tgc <1nd no ~ugc will ha\ e to wait on thc 
prcvious onc to gcncr.tle ~~ r.llf). Comt'qucntly, al! ,ld(\Jtions wili be performcd in 

paraJ!el and thc. total time tu complete the additiun w!ll be equ,tl to th.tt for one stage, 

ur 30 ns. 

This diffcrence in addition time implies results of some additions can be sampled 
~vvu.:< d,,tJ¡ thu:>l: u¡ uuJct:>. In most !>Y:>tcms, however, thc addcr output 1s sampled 

~)-'':"'"'"e'"'" .... ,. ,,,L uuL" JHlloL~ \llllUl wJ ll11 ~ai11pl1ng Cdnnut occur 1nore trc
nu<·nth t'1 •n >~ 1 0n "' n1tc·• .1, tn _.,,, ... ¡¡:,::.:!'m tllc Jo¡;~t·-;t P("'1hk .J:clJti,.on TllLt~, 

no dccrease of cycle time can be realizcd. 

()u tJil uti>ll JLIJILl, 11 LI!L' •,, ,¡cm b ,:1111 tll.lt thc .tddcr outp11ts can be sJ.mp!Cd 
asynchronou•dv. ;mv '>LHn c-;111 lw ou1put :J<; <,oon a<; it he¡ omc~ a\'ail:tblc. l'nfnrtnnJ.tch·, 

there b no e;¡-, y w.1y lo tcll '' lwn the <~dd1t10n j<; actually complete- thc .1ddcr itsdf 
has no ~1gnal that mdJt .tte~ this. l t i!> po-,,ible lo construct what i~ known as carry
complete logic from .HL\.ilt.lry gatc!>, but this inc!l',lsc·~ thc complexity of thc adder 
.md thL .111 ,jli tl) g.tlt':-. tl.t n:-.ch e~ ~nlllJdutc .111 .~ddllJL)!l,tl dcl.t~ (rcsultmg in an 

mc1e~l~C o! tl11 ma\.nnum c.vck kngth). The nct bcnd1l!> of cJ.ny-complctc logic are 
no grcatc1 th.tn tho"c of a ddlcrcpt kmd of addc1, ulkd thc look-ahc.!cl c.tr:y addci. 
This c1n u1t i~ ckscrilwd L11u •n th1s cll,IJlllr. 
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10. 1 ~ 

Thc b.lsic !>cnal 'addcr i~ structrncd .uound .t qn:•.k rulf ;1dclt-r < ircuit that .t(\,h t:ach 
pair of bits ~equcnt ¡·di)_ Tht: .tll ...:!ii.1ry ,¡r, llitl y 1 h.tt L,;,btilul<'' til-.· tt:st of thc serial 
adtlcr Í!:> arr.mgcd !:>O th.tt rhe auge!ld wonl i~.cntcu·d frPm .tn l'' :ntul mcmory stora•re 
into thc A shift rcgi~ter, Figut:c 7-5, ;md the :1ddc:Hl i~ entc·Jcd into tht• B rcgi>tc~-~ 
both with lhc lca~t ::,Ít,'llificanl bits on the ri~ht. l'hc lc-ast ~Jg:Hfi,·.mr h:t from l·arh 
rcgistcr 1~ ~hiftcd !11ld Lile full ..tcklcJ. '1 í1cn, thc ~um 1::, slnftcd mto the sum rcgister 
and thc _ncxt two bib !'rom thc A and B reí!i~tct~ ,~.-,· d11tr. rl ,,, .:. :: 1

.¡ ... c.:~ :L~ : .... , .... 
rlotk pubc 1t thc IIr::,t .tdd1t10n ptoduccs a c.~rry, tlw cury is ~tnred m FFI .md be
comes an input to thc full adder during the next addition. A pair of bin<trv worrl~ of 
:In\ !,'¡;,,tl' ( ·"' h, ,.,; '·.d .!l.!~~-¡ ,e··, o' ~u .. li .. ..;~;,uui~:>, ~l.tl ung WJtll thc least s1gmhcant 
Uit ... tnd cnd1n~ \\'Jti' fhc Jno~t ~o:;l<·nlhc;lnt. rlnrk,,,., ...,,, ~-1 .. 1 1· u .> •• _:, '": • ..._ .h.~.:.~l•

ctoc k. ~1gnal. 

Severa.! modification:-. can be addecl to this basic s~:ri::ll adder for different ·applications. 
If it is dc~ircd to, .tdrl scver.tl differcnt numbcrs tn sequencc to the same augcnd, the 

!J Q,\TA 
>ROM MEMORY 

Fizme 7-5. S.otial Adder. 

CARRY 
STORAGE 

SUM 

4. .-----------------------------------, 

rr ucr. 
¡--

A O .HA l r------:::A:-~-
FnJ'~ MEMORY - ¡ -l lA S'IIFT REGI\TEq) 

_T·------J..:~.J.:..J 

__ j 

Figure 7-6. Scri:JI Actdrr w:th Ac.:umubt0r. 

CAR~Y 
sron\Gt 
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Conectando 4' -S. e. en serie se pueden sumar dos palabras de 4 bits , como 

se muestra en. la figura 2. 
A~- ~4 A~ B3 

\ 

" 1 lt 1¡ 1 ~ ·Ce. 
- ~ sc.3- / se e, -se, se~ r- i"' 2 

----.. , ~" 
1 " 

Figura 2. Sumador paralelo de~ 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 se y la suma de • v\' bits toma '~· períodos 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, mientcas que en la figura 4, el resultado se realimenta 

al registro A. Este es el caso delacumulador de las llamadas 'computado

rasde una dirección' (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 

que se genere el acarreo e 
4

, se tiene que suceder el acar~eo e
3

, e2 , e 1 ·• 

El tiempo máximo para que esto ocurra el de 4 ~T, en donde ~t es el tiem

po de propagación a,través de un se. Por ello, la velocidad de suma del 

circuito es de 5 ~T. Para un par de sumandos de 16 b~ts, el retardo aso

ciado a su suma es 6 bT.' 

Para que se produzca un acarreo de se
1 

debe cumplirse la ecuación: 

En general: ( 

e= (A B + A·B) e +A B 
n n n n n n-1 n n 
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-
Si 1-.:.cemos1 

y: 

tenemos que: 

'Para: 

e ',, 

C = {A +E ) C + A B n. n n n~1 n n 

G =A.B 
n n n 

P =(A +B ) 
,1 n n 

C=G+PC 
1

. 
n n n n-

N=1 

C.= G.+P.C 
~ ~ ~ o 

/ 

Podemos entonces hácer la siguiente c~nsideración: 

c
2

= G
2

+P
2

C
1
=G2+P

2
(G

1
+P

1
C

0
) 

C
3
=-G

3
+P

3
C

2
=G

3
+P

3
[G

2
+P

1
(G

1
+P

1
C

0
)] 

c
4

= 'G4+P4C3=G4+P~{G3+P 3 [G2+P 1 (G
1

+P
1
C

0
)]} 

' . 
12, 

en donde c
1 

c
2 

c
3
y c

4 
están en función de'c y por ello en sólo ~t ha-

1 1 .. o 
bremos generado la suma. Comparese ~t con~ra 4 ~t. En la figura S se 

muestra este sumador. (7-9). 

Continuar en esta forma es inpráctico, pues el número de compuertas au

menta desmedidamente. 

Sin embargo, es posible considerar a este sumador de 5 bits como una 

'sección' de manera que cada grupo de 4 se sea una sección y 4 de di-

chas secciones pueden 
¡;,~ 0.-. A S,3 

1 ' , g 

conectarse comu 
A1 ~ 

¡, 

se muestra en 
As 55 

.---· ·_,lt 
la figura 6. 

~\ t),. 

. . . 

e <- • o o 

Figura 6. 

El tiempo de suma de '16 bi-es es de 4 l':.t (compárese con 16 l':.t). 
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FIGCRE 11.4. l'ull-addcr circuit. 

Thc sum cqu.1tJons obvJOusly all kt'.C thc samc form so wc si all 1111plcmcnt 
thcm v.:th a spccidl t'orn1 of ful!- .. J.'.:r c:rcu.t, as shown in F1g. 11.4 For la1cr 
cor.>cnicncc, wc sh~!l di11de this (".LU:t 1nto two scctions, thc .'G s.ctwn a.d 
th.::: ')U H ~e(( ton, a, ~h011 n 

Thc carry-m t.:r:11s to the sum c¡rcu¡t~ wlll be developed a~ shcwn in t:1c 
followmg cq uation~: 

( 1 1 : ·l) 

( ll ; 5) 

Ce: = Gr.: V(P¡, 1 AC6J 
= c .. : I(Pc¡f. GG,)\1 Pr,.J•Pr,;;I'.C6JV(Ps¡IIPs21'Pc31 c.,,) (ll.l<>) 

Th~'c thr·~c cqu.t!,u.1S are :::1p!c:·:u1icJ ;;; thc carry :ook-al1c. J ((LA)~~~ 1t, 
s!hl\111 1n F1.; 11 5 (This ur11t .::--, 1111p:cm.::nts some add1~1< 1,tl .:¡ua.to.Js, 
v.h,.J-, 111!! L..: di~CL!~SLJ s!.oniy '''nc~.: ¡l1c CLI\ un1C may be .I'Cl. w1ti1 a·•y 
sct of.four h:t-posl•l0i1S, 1\C h,:· ,· u~'-d ~·:ncralizcd subscr:pt :n :-,g 11 5. 
Fvr ¡mplc•ncnt~tl!OI1 e; ,l:c :¡bQ\;:; LC.jtJ.•l:O.b,j o·-= 63. 

fhc :n:er.:Jt,'1cct·);¡ o: thc Ci_ ·, :..c.~ '.• .. ;h ll:C aJdcr un·ts ··,~r ~-its (.0- ,_; 
1~ 51'0\\:1 .. - f¡g, ¡ 1 S '-o~:.1_; ,;o,¡¡ ti.c 1 u 1lt (SL:\1, f'G, CL ) ~~, .l SCL'(•r J-o 

o··kl ·~!f~Jit, \O,C o.:.:n :in<tl)'le tl.( rr· :·-t¡_;.',éiOO dela)S. L~: ll e,:. .i:d.:r ! 

\.or-,t cas<::. ,1 C._t~r: g::1e•·at~d 11' -,¡ () .a.1d !)•'Op.1gated d re ~!: o b·! t • 
1~1~~ c.~r:y :s ~ene:-:11~l~ 111 PGt:. 3 \\1 ;t a rL::<J.y of) ~ 1, prop:1~1.T. ' ... '~lJ.~ 1 ! 
CL.-\ t.\(-.~ 1 1~ 2~ .. ~~~.d .;--v~~r.:.¿. _¿ .. ,r_::~1~h SL~~rl~.; iO d.:.c.. ~ \ L.-

for .! ~~~t~1' ~-i ..... \ :):~ =-~1. T 1~ s ..:L ~ ~ ...... ') ... ::ha C(.L~) of S ___ \ : ... e· 
r·' 
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HIGH-S?EI:.D ADDIT lO~ ! 11 

FIGUI-:E 1 Uí. ü.n ;-ll'íc addcr for bits 60-63. 

l( we exarrme Eq, ::.14, 11 ::~ ¡r !0, wc see that they a~ it .. at!'.'C 

fon'l, and thcre is no reason wh) ' e cculd not contmue the S<• 1c 1 oce5s :o 
wr:!e equat¡ons for C'~r .• e5~, etc Thc;.: cqLI<~ttons would .d~ > b. secvn -

. orucr, so t:1.:- CLA 'll:t could l-¡. C\'uJGcd to cover mor~ lJb. with ! J 

inc:c:tsc in dclay. Ho'.'.C'/cr, as\>~ r:cr.:-.:-;c thc numbcr of ht· th .>izc :t· .! 

n.: n')Cf org.::e~ .liso LlL.[Cd\CS (,., r~.x:u·r\:~ 4-tnput gates, C;o '(.,/: n::qt'l .:-
5-lnput g.llcs. e~~ WC'ul¿ rcquirc ( -· lilt.H g.~lC>., etc. So the nt m .:r ( -bit., ¡1 _; 
CLA unit can cover :' ll!mtcd b· he,- ·n-m capabil1ty of o:Jr ·.~t,, C:n .. c·~ 
t.;.__l:::ology lllal.b it :;-r:cr:.lly i•·: ac: ~-d to go bcyond abJu Cll' t bth ·¡ 

the b.t~i..: CLA unit 

11.5. GROT;P CARRY ;_ -~·CK-AHEAD 

As the ne\t <>te:p ir e<·.:r ¿.;~ig:J, " sJ .. tll d1v1de thc 64-bit :lt. er 1to J.: ·t 
grot·p::>, bits (J-3 cor:t".~=>l;;g gro~:-, í). !-.::s 4-7. grou? 1, etc \ .; il. n C:.::;i e 
gra¿f,J gLI/(JO:e, GG 'lid ~'GL!;; ·;i~:.-::1t~, CP, tei"rns, as e tH •,JI .:lo\ ¡ 1 

gro:,;p 15 ;,11:s 60-63) Tn.; g¡our · _-, .:::e :..:n: wrres?.:ln..!· ¡ .. ·1~ ·~';,: ... 

s!g:;!f}C[t11t J2.:--1 S~t1VIlS ~lfC in Lf1e p.\ ";~t~ ·tr.; CO•:\.!!LiO~. SO that t· _ l 
~~;.~rc.:s uii o~:t o! d..: gr.:,!...p. ·;- e _,,·,-,up prop(.:s~ttc .:or··,;: 
ccnt~t:ion '.v!.erc 0.!1 ~J~ts i.1 l:~e gt' t ... p ¡,.!:-~.: ¡~ ~~~~.: prop~l~3.1c t Jr 
a c.1 1y I!lto t":c gro.tp s!Jculci p;.. , g1-: ~hrí)t._sh tk: .~wup ?\ 
tcnns ar(: irn 1··le~en~ ·:...y :l:e 1~r:- :J5t ·!·.e ;a:~s ii1 [he CL.L\ u 1: 1 

~-:'~ \.e· .. cte .. h:-:. ~r~·~..t'.-- ~ c· .... :u~~tr:.;fr-ot-plf.:tf'_r, 

340 

(! . ,J : J 

(1! ! ') 

, to 
' 

' 5(; . 

.at · ~ .. : 

g. J 1 

•,·.ere GC .. -_., (',, 
d(.\elop c ..... t:tc .1·. 

C-... = G 

E-:ccp: r .. c :1-:: :> 

to be Jdcn,tc'tl :c. 
e :en be de\ cl<•p ": 
c;•rric~ rr'.:' 1' _::~ 
..:::·-(·3 :~ <.!>.~·," 

p::rro'.cs t·t·1.:.. .1:1 

~~)\\ ~· .... ·~ ~·· e 
c.,-: Th<? c_,¡-r, '1 · 

l• • dcvcl"p GD' 1 

eL 1," to (1
C' e~ '•) 

!', fl_}f Cú. ·:·::r J 
!:_gi·In\J1f i.V '· ~ 
not done )O:! 

., - ;
J g .. u .. 

', ' ::; ..... t) \~ 1 ~~ 1 

cr; r, 
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S ~3-51 A 4tJ-13j lJ 48-51 5 so-s9 A56-59 B56-s9 S -J-oJ A60-c3 BG:J-63 
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A 1 J:: !' 11 

1][ < [ JLl [~~ 
l~~l PO,~~ ['M" 'j P~,~~ 1 

" ) 1\ ¡· rr 
l íi'u· l. r t: 1¡ 

;;o¡1 j i Cs,-rA, 'i ,¡ ¡1 
11 1 1 e:::-.¡ il 

----r- --
1 

(,'('15 ! 
1 

U', 4 ce., 1·, 5 : :~- •. ~ 
1 _' _+ _._' --' 

FIGl!RE 11.7. 16-Bit add.: ni''1 group carry look-~hc d. 
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·Existen varias formas d~ intercarr~iar complejidad con velocidad. Para 

una ~~scusi6n más completa del principio de 'look-ahead' se pueden con

sultar· las referencias [3] y [4] . 

7 • 2 Resta Bin~, La resta binaria se puede consid2~ar como un 

complemento de la suma, Para ello puede utilizarse el restador com

pleto, (RC) que se muestra en la figura 7. 1?-111. Sin embargo, en la 

' mayoría de las aplicaciones prácticas se sigue un procedimiento d-ife·

rente que permite tratar a la suma y la resta como una suma algebraica. 

7.2.1. Representacion 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 +8 

l. 000 1000 ... s 
Básicamente existen tres tipos de representación: 

a) Signo y magnit~d. 

b) Complemento a l. 

e) Complemento a 2. 

La lógica de estas representaciones, así como los circuitos que im

plementan cada caso se muestran en las siguientes páginas (7-12,13,14,15). 

El tipo de representación que se elige depende simplemente de las pre

ferencias del diseñador. Sin embargo, debe hacerse notar que es más 

sencillo trabajar con aritmética complemento a 2. 

7.3. Mul~iplícacíón. Las multiplicaciones binarías pueden hacerse uti

lizando tres métodos básicos: 

a) Sumas repetidas 

b) Sumas y corrimientos 

e) Con tablas de productos parciales 

El primer método es el más elemental posible y consiste en sumar el mul

.t í.pl i cando 11multiplicador" veces consigo mismo. Este- método es el más 

lenco de todos y no lo discutiremos aquí. 
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- - 19. 
thc c.orry logic to dL) Sum•, ptdl!11itLH) .\:'~l)¡n~ of thc e z-:nd p tcrn;s. Thesc .H.idi-' 
ti.m.ll g.ttt;s dndop \\h.lt .u~.: 1efnrcd tu .b hrst leve! auA:iiary fun:tions .. 

All of thc :1bmc mcth~ds oí Ópt1miz.au~n•.nc d1~nb:.cd in more det.J.d m the refere-nccs -
llsted ·" the end of thc: ch<~pter and in-IC m.tnuf.H·tu,rers' lttn.tture. 

A4 84 

C4 

CARRY 
OUT 

G4 P4 

A4 84 

AOOER 
U4 

CJ 

Al 83 

GJ PJ 

'G2 P2 

A3 83 

AODER 
UJ 

A2 62 

G2 

P2 CO 

C2 

Gl 

A2 82 

AOOER 
U2 

Figure 7. 7. Look-ahead Carry Adder. 

PI 

Cl 

Al 81 

1 

Gl 

! ORQPA~.<. T( ....... ,_ 
GE1-..: '·~- 1 f 

PI 

1 "':"· 

EXTERNAL 
_..-.,.--'T""'- CARRY 

INPUT CC 

Gl PI 

Al 81 

AOOER 
Ul 

:!:1 

co 

CARqY 
GATE 
SECTION 

AUGENO/ 
AOOENil 
INPUTS 

\Bci\L~RV SUBTRACTION 

Whcr.·.o-. 111 bmar~ MIJtttnn then: \H~re only four ~1mple Jlgonthms for the addil.ion 
of po~ltl\t: mtcgcr~. '>UbtrJilton c,m be done m ~c.:\ eral chfktcnt W.J.)'S. First, to per
form ch1ect subtr.tction ut une bin.try numbn fr,)m ,¡nothcr, rules or .. dgorithm!> can 

7-9 ._ 

,·. 



To 1mpkmen t the f¡rst set of sub rr:1ctinn algorithrm :1bovc ( dm.·Lt bin.11 y :.ubtr .tction ). 
a ha'lf ~ubtracter .1nd a full subtracter c.m be constructed tt'ut corr,espond to the h.llf 
and fu!! .1dder~ for add1tion. Fl¡.,'tlle 7-8 shO\VS onc -.ersiOn of a full subtracter, put 
jmt a~ m ,'dder circtuts, various types of gates can bt: used to <!chieve the same result. 
Ir fact, the <1dder and subtr.1cter cncuits :1re so similar that iris also possib!e to con
struct a corhbined adderjsubtr:1cter circuit, with an ability to switch from one
operation t~ the oth-:r by means of a ~¡ngle control s¡gnal. 

A full subtr.:~ctet circuit can be used in much thc samc manner as the full adder. 
That i-; full 3Ubtracters can be connected in multiple par.lllel stages, ora single sub
tracter c.1n be uscd in a sena! circuit. Look-.1head carry type logic can also be used 
with subtracters. 

A--~r-------~~ 

8--~~----~~~ 

SORROW 
OUT 

""--t-------- OIFFERENCE 
r OUT 

figure 7-8. Full Subtracter. 

In practice, however, the full subtracter circuit is not used \ery often because most 
calcul.J.tors and computers perform subtraction by the addition of a complement~ 
using only f).lll.ldder c1rcuits foral! addit10n and subtraction operations. This reduces 
the amount of logic gating required in any one circuit, increases speed of operation, 
<:.11d simplifies programming. 

AíOO&YION ANO SUBTRACTION W&"liH COI\~PLEMIENTS 

Because subtraction can be performed by the addition of a complement, in typical 
computer logiC the d1ffe ·ence between addition and subtraction loases its clear dis
tinctwn. A typical computer s1mply recognizes pos1tive and negative numbers and 
adds these numbers by the method 1t has beeri des1gned to use. 

Up to this point, two specific constrainrs ha"e been implicit in addition and subtrac
tion: rhe numbers all had to be pos1tive and, m subtraction, the minuend had to be 
larger than the subtrahend. If negatlve numbt:r:> are allowed, and sorne vanations on 
the .1lgonthm for subtr.tction by adding a complementare mtroduce¿, actual methods 
of subtr.1ction and ..tddttion in computers can now be described. 

Tu dr,i rn.::;ur:>h ben\c.:c.:n po~itr\ e .md nt:g3ttve numbc.:r~ • .1 ~tmp!c.: not:Hion i~ t:\1.1.1ily 
used: it .l number i~ po~itJvc, 1ts ~ ~!gn 1s mdtcltl"d by a O in the leftmost dtgit of the 
nu~lb~.·t, tf thc.: numbc.:1 1:> nc.:g.ltr\c.:, the- sign is mdiuted by a l. For the purpo:>e~ of 

7-U 

.. 
20. 
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Tabl<! 7-1. Addnion and Subti";létion by 1·~ Cor>lph:menK 

L EXAMPlES 

+13 0.01101 
+1 i o 01011 

+24 0.11000 

-!3 1.10010 
+11 001011 

-2 1 11101 

+13 001101 
-11 1 10100 ----
+2( 000~0~ 

0.00010 

(NegatiVB) 

-13 1.100 ¡o 
-11 1.10100 

-::M e 1.oo.11 ~ 

1 00111 

+11 001011 
-13 1.10010 

-2 111101 

-11 , T 10100 
+13 0.01101 ----
+2( o.oo~o: 

o 00010 

' 

AlGORITHMS 

TWO NUMBERS OF SAME SIGN 

To augend magmtuci<' add addt·nd magmrudc. 

retam exzsting ,zg¡z 

Tv 1'> complt·mcnr oj cwgend magmrude add J's complement 
oj addend magmtude, 

add end-.Jrozwd ~arr,v. 
n:ram exzsrmg m;n (albWI!r 111 l's complfnzent [.Jrm) 

TWO NUMBERS OF O?POSITE SIGN 

Tu magmrude oj uugt'nd (m 1 ·s complement form. zf negam·e) 
add magnuude of addt!nd (m 1 's complement ¡vrm. 1/ negarzve). 

TWO NUMBERS OF OPPOSITf SlGN 

To magmrude oj augend (m J's complement form, zfnegatzve) 
add rrw.gmtude of addend (m 1 s complement form. zf negatzve); 

add end-around carry. 

Not~ A./1 ~xamplt>! shuwn 111 the tuble u re d~fintd ro be add1trons Subtracuon rs defined ro be• for 
exampl~ . ..,.¡ J- (•1 J) Subtrocrlon reqzurn the complementmg of tlze subtrahend m a tn.u/ 
compl~mtnt clrcu/t, such us shown In F1¡;urts 7 9 and 7-1 O 

TRUEICOMPLEMENT 
ANO AOCER STAGES 
FCR ACCITIONAL BITS 

1 1 

_ _L~, 

AUGENO OR 
MINUENO 

LSB t 
Y4 

ACOENO OR 
SUBTRAHENO 

t t 
V3 Y2 

t LSB 

y¡ 

1-- TRUE/COMPLEMENT 
CI?.CUIT 

M M =O, SUBTRACT 
M •l,AOO 

·-rT.J' X4 X3 X2 Xl 

_ _L_L, 
84 83 82 81 A4 A3 A2 Al 

r--EAC, 
CouT ·-- ACOER CIN :<=>--

_-__ J :1:4 ~3 :::2 ~1 

! , 

SUM/OIFFERENCE 

F1gure í-9. Typical l 's Complement Adder/Subtracter. 

'7-13. 
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Arithmetic Elements 

'' 

TaLle 7 ·2. AdditiO!l .:!n~ Sut.tra..:tion b:r :z·~ C~tm¡: kmen:s. 

EXAMPLES [ ALGGr.IT:..'\~S 

(Postttve) 

+13 0.01101 
+11 o 01011 

+24 0.11000 

+13 0.01101 
-11 110101 

+2 0.00010 

(Na¡¡attve) 

-13 1 10011 

-11 1 10101 

-24 1.01000 

TWO NUMBERS OF SAME SIGN 

To augend ma~lllli/Je add addr!nd magmtude: 

rt'fQIIl C'XIStlllg Slgll 

ft>:: ~ ¡,11rp/el'1t"lil of OUf?<"IIU n:.:gllllWJc uJJ:: 1 <0111pf,"I'Cilí 

of aJJenJ mag~lllude. neglcc/ /¡;:sf carrv: 

I'Clill/l CXIStll!g ~lf!!l 

TWO NUMBERS OF OPPQSITE SIGN- AUGEND MAGNITUD E LARGER 

-13 110011 
+11 001011 

-2 1.11110 

To mog111tude of augend add 2 's complement of addend. 
add s1gn bus a/ so. 

but neglecr carry from s1gn bus. 

To 2 s comp/ement of rrugend magmrude add magnirude of 
addend. add s1g11 bits a so. 
bur neglect carry from s1gn bits. 

TWO NUN'BERS OF OPPOSITE SIGN- ADDENO MAGNITUDE lARGER (QR EOUAL) 

-11 1.10101 
+13 001101 

+2 0.00010 

+11 o 1)1011 
-13 í i0011 

-2 1 11110 

To ::·s complemcnt of :1ugmd magmwde add magmrude of 
addend. add s1gn bits also. 
but neglect carry from .~lgn bus 

To magmtude <'( augend add:: ·~ complemcnr o[ addend. 
adJ m s1g11 bm also. 

bw ncgleC't carry from s1gn bas 

Not~ s~e footnou lO Tabl~ 7) ;'OT a drfimnon of addinorr and :ubtracnon 

TRUE/COMPLEI\IIENT 
ANO ADDER STAGES 
FOR AOOmONAL BITS 

1 1 

_L_i, 

AUGENO OR 
II'·INUEND 

~ 

1 lSB 

A\JDEND OR 
SUBTRAHENO 

~ 
LSB 

Y4 Yl ' 

22. 

1 
1 

¡ 

1 
d 
1 ¡ 
1 

! 

~-,,J 
TRUE'COMPlEMENT !f-c------,.--M- ~.~ = O,SUBTRACT 

CIRCUIT M= 1, ADD 

X4 X3 X2 Xl 

_1__1, V 
84 63 82 B 1 A4 A3 A2 Al 

CouT AODER ct,. 

J 1 
~4 :.3 ~? :_¡ 

! ! ! ..._ 
"""" SU:I u!FFóRtNCE ~ 

_F1gure 7-!0. Typic:.~l 2's Complement Adder/Sul:ltractcr. 

.. 
¡,/ 
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EXAMPLES ALGORITHMS 

(POSI11Ve) 

· n o o no'¡ 
~11 001011 
+24 o 11000 

+13 o 01101 
-11 1.01011 
+2 

01101 
10100 

e oo~o; 
00010 

o 00010 

+11 o 01011 
-13 1.01101 

~ 
01011 
10010 

---,¡-¡o¡-
1.00010 

TWO 'NUMBERS OF SA'.lE SIGN 

(Negattva) 

-13 1 01101 
-11 1 01011 

r,, 'll<Jgmtudc o; aug;:nd add magnuud(' of aJdend 

-=24 1 11000 reftwl e~1Wng \1_\'ll 

----~--------~~--------------------------------~ 
TWO NUMBERS OF OPPOSITE SIGN- AUGt:NO MAGNITUD E LARGER 

-13 1 01101 
+11 o 01011 
~ 

01101 
10100 

e oo~; 
00010 

1 00010 

To magnuude uf augcnd acld 1 's complcmenl of 
adJend magmtucle. 

ttnd-around carry 

relam s1g11 vf augcnd 

TWO NUMBERS OF OPPOSITE SIGN- AOOENO MAGNITUOE LARGER (OR EQUAL) 

-11 , 01011 
+13 001101 

+2 

01011 
10010 

---mñ1 
0.00010 

To magmtude of augend add l 's co'11plemcnt of 
addend magmtude 
( rhere 1s no end·around ca" y}, 

wmpl<!llle/11 rcsulr allLi re la m s1gn of addend 

N u re s~e jovrnure ro T,¡b/e 7 1 for ~ dt![muro'l of udditron and \Libtmcw), 

11 • O AOO M 
M • 1 SUBTRACT 

> 

\ 

SIGN 
BIT 

AUGlNQ/MINUENO AOOENOISUBTRAHENO 

84 83 82 

Al Al 84 Bl 82 

AOOC:R 

SUM'OIFFERENCE 

81 

LSB 

81 

figure 7-11. Typical S1gn and \1J;nitude Addcr/Subtracter. 
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FRO~.l 

' .. EMGil'i 

..--=-"-=--.... 

FROM 

-· 
24. 

, L ·_u-¡' 
_....._f -1.-a-Ji.---. ¡-J ' i _1~--n 

:.HI Fr RIGHT 

L_J 

STEP 

l. AOD 1 i01 

2. SHIFT RIGHT 

3. ADD 1101 

4 SH1FT RIGHT 

5. AOD 0000 

6 SH!FT RIGHT 

7. ADD 1101 

~ 

R nEGiSTER _j 
(t,IULTIPLIEH) 

HIGitTMOST 
MULTiPIIEfl 

~IT 

t 

,, RH,¡.:;;rn 
(MUL TIPUC,\NO) 

1 1 

1 
1 

1 1 --~=~-------,1 
_LlUJ_tLCl]l! 

i\00/SIIII-f 1 -- _ __1 '" " U< '" ~ 1 1 1 1 

! ;' ~¡·· :.J _¿e_¡ 

COMiiiANO fO 1 t ! 
1\0D MUUIPIICAND 

OROOOO r---"~_.7_...__--.._-¡ 

SHIFT RIGHT 

e o •• ,-c;as o:= 
8 KEGISTE:i 

(MIJI TIPLIER) 

~ 
OTOJTCiJ 

[ 1110 DJ 

[''llffi] _L 

[Lliill 

o-TTm 

D~JJJ 

ACCU'4ULATOR 

1 

L 

CON1ENTS OF 
ACCU~.1UL.C. fOR 

! 

1 r·1.----~ 
L ---------

Clili.l~LLJ:J /snt p,I:ital product 

\~p.tce for curry bu 

11 1 O ! O 1 1 11 !11 1 ! 1 51//11 ofjlrst two partwl products 

[TI] o l'o 1 1T 1 ! 1 1 TI 

LTf.HI~miC:LJ 1w11 uf }.1st t/;ree partial proúucts 

• 1gun: /-1) btHJ.fY l\l~ltlpl1er. 

. ./ 
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El segundo m~todo es el más empleado, y consiste en impl~~entar, para nu

meras binarios, el algoritmo que se usa normalmente en operaciones efec

tuadas con "lápiz y papel'', En binario, la multiplicación se reduce a 

sumar o correr el resultado parcial, por lo que este algoritmo es atrac

tivo y sencillo. 

Supongamos el producto: 

17 
X 42 

.El primer producto parcial arroja: 

34 

y el segundo 

de manera que el pro~uc

to final es: 

680, 

714. 

Al multiplicar en binario se sigue el mismo proceso. Supongamos el pr9-

dueto: 0001 0000 
0000 1011 
0001 0000 

00010 000 
0001000 o 
000 1 o 11 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 número binario es equivalen

te a una multiplicación por 2). 

Un circuito que realiza una multiplicación 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

ción: cuando se efectúa el producto de dos números en alguna base (dife

rente a 2) es necesario recordar todos los posibles productos de todas 

las combinaciones de los dígitos de la base. Por ejemplo, si la base es 
( 

3, hay que 'recordar' los productos 

O X 0=0 

O X 1=0 

O X 2=0 

1 X 0=0 

1 X 1=1 

1 X 2=2 

2 X 0=0 

2 X 1=2 

2 X 2=4 



!eniendo lo anterior en menten es posible obtener el producto 

52
10 

X ·,s
10 

= 1221
3 

X 12
3 

de la siguiente manera: 

10212-:, 
12213-' 

1001223 

26. 

Lo que se pretende ilustrar es que para cualquier caso no trivial (en don

de la base es mayor que 2) hay que 'recordar' ciertos productos parciales. 

De hecho, lo que se hace es almacenar en una tabla en memoria (ROM) toáas 

las posibles combinaciones de productos para dos dígitos de la base esco- -

gida. En la práctica no se seleccionan bases como las del ejemplo ante

rior , sino bases multiplo de 2 (8,16, etc) con una importante excepción 

que es la base decimal (BCD). 

Un ROM típico de 256 palabras de 8 bits tiene un tiempo de acceso de SOOns 

(nanosegundos). Para efectuar 'la multiplicacil)n de dos números hexadeci

males lo único 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 números: 

6C 

X 7A 

se requieren 4 accesos a memoria y dos sumas. Suponiendo que cada suma 

(de 16 bits) requiere 4 ~t y que ~t=60 w,, el tiempo total es de 

2 X 240 + 2000 = 248p us, En contraste, por el m~todo de-(b) se re9uieren 

16 sumas y 16 corrimientos, par un total aproximado de 48 X 120 =5760 us. 

Es decir, el m~todo de (e) es aproximadamente un 120% más rápido que ~l 

de (b). Por otro lado, las memorias más rápidas tienen tiempos de acceso 

mejores que lOO fiS, lo cual reduciría el tiempo de multiplicación a alre

dedor de 1600 ~s, (en el caso del ejemplo anterior). 

7.4, División, La división es, tradicionalmente, la más lenta de las 4 

operaciones básicas. Como en el caso de la multiplicación, puede lograr-· 

se restando repetidamente 'el divi~or del dividendo, Por ejemplo, la divi-

sión; 
2526/6 =421 

Se puede lograr restando ~21 veces el número 6 del dividendo. 
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digib aiC multipliu.l ill J..¡¡n.u) lurm in ,t :nu ltlj ¡] lt .ttW!l Ul dt .l m u eh lih.c that dcsC! ibcd 
. ' . . . . ' 

...!.D\.l\'C:, D~ll l!l!:L: :·_ ~~.~:.· ... ,. ,, ·:~ ...... ~ :; .~ 1 ·~~:~ t:!.:' ·.· .. , 1 '\ !:'. :. ·l~lt l ',,, 1 

''''' lo• • \ 0 

to each other in ~htft rq•i~tt·t ~ .•nd acidcd. 

To undt:t stand how this 1' done. n)n,i<kr t wo ways in which thc parti.d products of a 
multipltcJtinn can be wnttm: 

- .. ·--- ---

Common longhwd methocl 

4G7 
6 

42 
36 

24 

2802 

BCD mctlwd 

4 G 7 
--.=-(i_, ~ Part1al Product 

2 31f'(--- Stmed m Shitt Registcr A 
4 6\2) Stored in Shift Register B 

2 8 O 2 Sum, after adding A and B 

Th(· fir~l method, of cour~r. is more familiar to u~. lml th(: 'ccond mcthod, m which 
all p.trti.d pruduct ~ .u e ,., r1t ten ci tagonally, 1 ~ mm e u ~e~ ul m log1c c1rcuits. I t rcqwrcs , 
<>nly 1\\o :.l1ift ll;J,tcJ' :o ,¡,'ll' thr p:ntial p10ducb .tnd thc addiuon can be carricd 
out by J BC:}) ,uidn, sucl1 .~~ ~hown 111 F1gutc 7-12. 

Allothn common .md tnut:il'>lngly populM mdhod lb.:d m BCD multiphcation uses 
look-up té!bles. Al! pos~;hlc mult:pk~ of t\\O numberó. bctwc.:cn O and 9 are ston:d 
in a read-only mcmory (ROM) wluch thcn sen'es as thc look-up tablc. l\lultiphcation 
c.m b·: ,¡1'1]11ifJcd hy Jf,'l 1:ng thc p¡nd'IC't nf l11~ i.\\'o rj,gib ont of tht: RO~l directly, 
¡j¡¡¡, vi'!.Jlll.illi'S llll' (l'6'' J .. ttlt•i>lll..tLl<lJI L .lti!Ll\ .JI!Ll ICdUUllg tllC }J!Cl('C!>~ lO l'Cp•·.t~nÍ 

<tdOJ!to:J'>. (fn ti,,· ,,b,;,,· L ·.JJH1;k, 6 '· 7-= -12, as v:di as othcr partial p1cducts .1rc 
rcad out of thc ROM.) 

Bccamr division is the opt-Jo~Jtt: of mult:plication, it can be pe1formed by repeated 
~ubtr.tetiun. The ~ame ckumal numhc1 cx.1mplcs uscd for multiplJctt;on cJ.n illus 

'" , ' . ,1 ' . • .... ' 
• , 1.. .JL• l.l .. •,,, , • .._, ¡ ¿ 

30 
-lO 2nd subtraction 

20 
-lO 3rd subtraction 

JO 
-10 4th subtraction 

00 

7-23 

}: 
' 

\, 
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Tht• cx,nnpk ~hows that drvisw11" <,Ji\ b.: per formcd h, ~:_dHt.H tm~ -1 (l frnm -+O !Pur 

timt:s - thc quot1er:.t be111g thc i1\il'lhcr üi nmes ihc ~ubtucnon ;s pcrformed. This 

mcthod can b~.: cxtencktl to dl\ision uf Lugc numl•..:r~. in .1 m.mncr that i~ simibr to 

lo'lgh.md dtvision . 

St('p :\?ad ~() Q ·1Jt~cnt 
quotient (total} 

6 W2fi ~ ~ 
421 l. 600 100 100 

6 ) 2526 1926 
24 Cd.ll abo be 2. 600 100 200 

12 performcd 1326 
12 as follow!>: 3. 600 100 300 

G 7'l.b 
6 ·1. (; ()() lOO 400 

o 126 
5. 60 10 410 

GG 
6. 60 10 420 

G 
7. G 1 421 

o 

Thc mcthod on the nght used repcatecl ~ubtr:1ction abo, but rescmblcs more closely 
the mcthod uscd in <L C<Hnputer. Ir.stc,lll of ~ubttdctmg 6 from 2526 a total of 421 

tnncs, thc 6 ha~ bcen s/¡¡fted left by two placcs (thu:. multiplying it by 100). Then, 
it h,¡s hc•:n ~ubtr.tctcd tour times (:,tcps! through '~). until thc re:na;nder 126 is too 

:-:n,ul tu allow a fifth sulJtr,lction of 600 \V!th thc lol'~h:md n.ethod (on the left) the 

same fout: step~ ar~.: accomphshed w1th th~ l!r'it subtraction: G will gn into 25 four 

times. and 6 x 400 =-= 2 '1:00 ts subtractcd lrom 2526 in a single <>rcp. ('l'he procedure 

for suh~cqucnt subtra' t;nn ~tep-, 5, G, .uid 7 ¡,in pt Ílíciple thc ,,m1c, cxccpt thc 6 is 

slul ted nght to subtract 60 and thcn 6.}-- . - ·--- - -- ------------- · 

A version of this procc~-> of divtsiOn by repeatcd ~uhtr<ictions and shifting is uscd in 

anthmedc circutts of computer~ <Ll1U c,tlcubtm~. Ut cour-,c, the cornputcr docs its 

,uithmc.:ltc in hinary, 1:1ther th;¡n dec11nill tn,nn, bttt tht' proccdure can be used in 

L:ih(.. \) \!1'111 .\nutL~ r { .:r¡-,!1!:.:" n~:r ~.:a\)\\ h'-'"'• d (:¡\-, o.lUll ~.') p~lrullilt..:d_)n bJlt.uy 
arithlllt'tic. (In this e:-.;:111pk dtvi,ion inn)l\ing fpL!tolb wili be introduced.) 
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lO ~5.0 

-f~0't0. 

Step 

l. 
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~-

4. 

5. 

~-

l 01.!:;. 

]010 J!Olll.\1 

Subtract 101 o 1 ¡ i 
----
00] 111 1 

Sl1ift .11H\ •.uh!r.•ct 1 (\1 O! , 
Ncg.l/1~·,• tlljjt'l ,·¡u,. ---- ----~ 

--<- llll 11 
(BunoWIC/IIil/11\) l 

Add _ · 1 O 1 O 

Shift .md suhtJdCt 

Sluft and snbtract 

011111 
l OJO 

OlOlll 
1010 

0000 

Contem~ of 
\.) ll .. 1 ~ ll ¡1' J t"':..'. '1 \ 1 

~ 
ITQill..........._ F i 11 al 

quotient 

Hmm y D7Vision /1/gorit/zm (1cstoring ml'llzod): 

a. Suf,!utrl dzuzsm (rum dú•ulend 

n(i) !f ,,.1u!t 11 o f!Oilitvr· 11111nbi'l, ,'111/ 1 in 11ghtmo.1t d(r:zt oj q.wtzent rcgister; zf 
JC.IIIit o an<grt!;l't' numb, r, add dn•tsm· bar!~ lo dn•1dcnd. 

b. Shtft quoticnl lcft by one dtgil 111111 .1hijt divi.1or .1ight by one d1g1t (or diJ.•¡c/end 

left} 1 
c. lí.t'/'I'!Jl ''•f'l o., a( 1). anrl h 
d. Conlín71!' 1/t'f!.\ 11. through e uuiil o 111/J/!nr/ion yll'lds a dtffcrt'IICC of al! 0-bit.l, 

wt:il ¡¡·r¡uin·d au wacy ú oútain, d, or untzl al! auoilab!c bit posztions in quotzn¡f 

1'1'.f:l\ / t'T (lrt' {7/fr·rf. 

ThC' .tbm, <"X.IIllJlk u~c' c•,,cnt¡:dly ti}(· ;' .. IIIH' pruu dure,\!> th.tt desn iLcd 111 thc dt:c· 
/ m tal clrVhl<>ll cx.llnpl< ¡,l 2~>26 -:- G llo\\' \t'I, no tÍ.' two pomt~. Ftrst, as 600 w:.b cho~en 

in the f11 ~~ !-Uh(J.t<.llul1 tr· thc deCJil\,tl (',,llll(lfc. thc po!-J(IO!l of the divisor was choscn 
in l h 1' c·,::I mpk ,\ c'Olll p11 1 cr, ho11 t'\ n. do e~ not h:lVc the .1bil1t y to examine m the 

samc w.ty and must ~tal 1 with thc higlic~t po~'ibk \ alue of the d1visor (sh1fríng it left 
a~ far ?.\ po~-,¡hJc): 

,----------
1 i ¡u j J. l 

'l hl"'ll, 11 •111J>;t perlo. m tlncc tnal subtr.trtron~ .md, with each unsucces~ful subtraction 
(ncg,¡t¡vc dJffcu.:II(L'), ~hilt the d1V1~or right UlliJlJt i~ in thc position we started with. 

• Llll.lf) fr 1d1tH" .1re ton~rrt< ,¡ to l.lc'< II!Lil tonn o) ¡>l.iCI!lp, thc• ln:l.lf) nnlllher followmg the d<'cJmsl 
(1 l' :1 l\,11)) r•llllt ..1-. 1!1l UHU. !,JI,¡ .!IH1'.1 [Ílt..' tvLlillUfi.lliL-f 01 ,( :[1.' tbJI tl.~ ~.hpE~ CJ.n de!ÍIIh." 

L'·""P"'' o 1 --¡¡:,o 10- :¡1,c, 1011 =- 1l¡Jí •. o 1111-= 16/l<>,l'lc. 

29. 
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Una forma más racional (ymgs rmpida) de lograr el mismo resultado es mul

tiplicac el divisor (haciendo corrimientos a la izquierda) y restar el 

el divisor así miltiplicado del dividendo hásta obtener un número negati-

vo d~ las restas. Entonces se hace un corrimiento en sentido inv~rso 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 restauración)se mues~ 

traen la figura 9, (7-25). 

Un tercer algoritmo de división supone que el divisor es mayor que el di

videndo. El diagrama de flujo de dicho algoritmo se muestra en la figu

ra 9. 

L ___ __ 

Figura 9. 

Co"'1A~9 e'( "'N. 

{ ~ ~ "''·'1\• n.c .JIE 
P.>I''\S l>E-L C~lt;,.lln 

. ~L"''' 1 

l l j) Ñ. : 2_ *' :?N. J 
---¡----

1 ,._ < J>W A-.:¡;.-1?._ >-.l>N-' --·,, 

L----~~~4</ l 

1 
L-----------'-

. ::. 
! íLc~ A 
i 
1 ' ( () , • '-•" 

l >"'- !'r • .,.,_ 1 

---,--~ 

- -- ---- ·- _,.. .. 

•• 
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En este algoritmo todas las rotaciones que se indican son a la izquierda 

y LINK ~s un Flip-Flop auxiliar asociado al registro de resultado RC. 

Como se v€, hay 2N rotaciones y N/2 restas; Para palabras de 16 bits de 

pre~isión en el resultado esto implica 40 operaciones y un total 2proxi

mado de 40 X 240 ~ 9600 us. 

Para generalizar este algoritmo es suficien~e con hacer una normalizació~ 

previa del registro DR, de manera que se asegure que DN<DR y usar un con

tador auxiliar que lleve registro del número de rotaciones previas a que 

se cumpla la condición anterior. El algoritmo entonces es como se mues

tra en la figura 10, 

-------------.--
~ ¡ 

¡ 

L\ 'NI\!.. :::-o 1 --¡-_j 
\O. 

Como comentario final a la división, hay que hacer notar que en esta ope

ración, a diferencia de las anteriores, la precisión del resultado no de

pende de la precisión de los operandos. 

7.5. Unidades lógico-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 

número de funciones programando sus entradas. 

En la figura 11 se muestra un multiplicador implementado con un 7~181 y 

otras componentes. 
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"A1ultiplication ·7; 

CONCEPT 

jvlul::p!J(';:t;"ll Jh a proct·¡..:. ,>f succ<'~SJVl' htldnwn~ in wh1ch thC' product is Lhe 
sum of íhc par~ial pruducts, pro;,crly shiftcd with reopect to one another. 
There are two basic typ«?s of multiplication: 

simu!ianeous addition of all partial products 

101 - rnultiplicand 
111 - multiplier 

1~?1 } partial products 
101 

100011 all partinl products added simultaneously 

wcc~;!!':live c.udUion of eách paríial product 

1 111 
1 101 ~ if thc> fir~t di¡~it of ih(' multiplicr is a 1, data is 

L111 ___.j trnnsferred to t.he output as a partial product 

0111--- if the next least significant bit is a O, 
OUIL thc produrt 1s shifted nght onc position 

111 if MSD is n 1, ihe product is sh,ifted right" 
100011 one pusnion and added to the multiplicand 

E~u<:c·· ··ivf' a(Hitinr1 pf c.:ch p:wtl'll prorlnd is t}w p:rccess most commonly 
uMU \v;:~>l Lv.::.-.. uL.: .,, .l Oili ..... _, Lll.tÍL,¡,:.Ll·. 'j';¡¡_. l1HtÍLiplier ClfCUlt is con
figllr"d ;:::-, c'ho .... n in thl' MultJpJ¡,, Hlnc+ Diagrarn. 

1' 1 

1 lll.LAY 1 

iJIUL TIPUEP. BLOCK DIAGRAM 

MUL TI rUCAN O 

rl * * * + (:,prv " n Q 
83 ~;._¡ IT ' -o . 1 u2 

FULL ADDCR 

l_.-:~~~~~,_:?._::2, F.3 A~_¡ 
' 1 v 1 ~ 1 :,; 1 ~ 

.-----: ----~~-· ~l ...L..i -Ll__..t_-1!....--1.-,i :-L-1 --------, 

L MUL llf'LIER r-¡~~.. ____ A_c_c_u_rv·._LJ_L_A_To_R ____ _.... ____________ ] 

MQ RF.C,ISTE R 
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Expt-riment 22 
.. .. ' 1 • ' • J ~ 

.it..I.Y.A~J.¡J!.lCr..,.ü\IJ.UiA ?~ 

TO MUL TIPLIC<\ND - Í 
DISPLAY INPUT !3 -1 ~"' TO MULl'IPUCAND DISPLAY 

TO MULTIPLICAND r. INPUT A . DI:: N:~~~~,-~ 1 TO~:; _ _: ~~ :~:, 
L _t _ _LL~~ 

1 

0 0 _..:. F::. a2 e1 ~o s3 s2 s1 s~ 

7474 

r- eLK 

eL 
~ 

74181 

TO +5V 

TO COM 

®--;.-it--+-i-----~TO MSD PRODUCT DISPLAY INPUT e 

1 .. __ 

TO 
.¡:.,\, 

JNI-~Il' 

~ 
~ l_.., 1 1\ ¡ 1 ' 

-~ DISPLAY 1 

L~J 

TO SW3 

1 ' 1 ! INPAUT 1 ·---·· ,..._ fO Cüf•' 

li-.!HJ f 

e 

·----t> TO MSD PRODUCT DISPLAY INPUT B 

-----...,TO MSD PRODUeT DISPLAY INPUT ;f. A 

-----1~--e,.,TO LSD PRODUeT DISPLAY e 

RIGHT 

TOCONTROL 

' ~w.., ;·...._ 
~ .... ---·,/~~~~~ 

1 ,. 

74164 

CL 

l 

PRODUCT 
DISPLAY 
INPUT A 

• ---------@-----> TO SW1 

TO TO 
+fN 

"- 1 U C!..} 0
," 

1 1 ~ 
1 1 j L:>D , 
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MSD 1 

l
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Lds salidas G y P del 74181 corresponden a las salidas de 'look-ahead'. 
1 

Estas ~~eden utilizarse para hacer una suma de 64 bits (que es el caso 

que se ilustra) en un máximo de 7~t (7 X 60 us = 420 us). Para la gene-

racLón de las señales del 'look ahead' se puede utilizar un 7418Z como el 

que se muestra en la figura(~~z)Y que se pueden conectar como se ve en la 

figura dªS). 
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VIII. FAMILIAS LOGICAS 

8.0 INTRODUCCION: ' 

8.0.1 Una clasificación.- El procesamiento digital moderno es~á basado 

en forma absoluta en la electrónica de estado sólido desde la década de ~es 

50's con transistores, pasando por los 60_'s y los primeros circuitos in-te

grados de pequeña-mediana escala, a la década actual en la que los circui

tos integrados de gran escala han hecho realidad el ~croprocesador. 

En la actualidad existen tres formas principales de distinguir los circui

tos integrados digitales: en base a la tecnología de fabricación, en ba

se al funcionamiento interno y en base al grado de integración. La pri

mera distinción tiene dos grandes grupos: B~0Jar y MOS (Metal-oxido-sem~ 

conductor) . La segunda en cierto modo combina en parte el proceso de fa

bricación y el mecanismo de acción interna del circuito, distinguiendo en' 

la actualidad varias "familias" de las cuales las principales son: DTL, 

TTL, STTL, I 2 L, ECL, NMOS, PMOS, CMOS y CCD. Fin.ümente, el grado de in

tegración, aunque no está muy bien definido puede ser: pequeño (SSI), con 

menos de 100 elementos por c~rcuito, mediano (MS~ con menos de 1000 ele

mentos por circuito y grande (LSI). 

En el resto de esta sección se describirán someramente algunas de las ca

racterísticas de estas fanü,l~as lógicas. 

Por el momento, la tabla 8.1 muestra la interrelación entre las diferentes 

clasificaciones de familias lógicas. 

BIPOLAR MOS 

TTL/DTL/STTL ECL I"'L/MTL CMOS N-MOS P-MOS CCD 

SSI v .V NO r/' NO 11""' NO 

!M SI v ./ ,/ ,/ ,/ v NO 

1Ls:;: NO NO V' V' ¡/ v v 

En dicha tabla se muestra como algunas familias no son empleadas en cier

tos grados de inLegración, yaSQQ por imposib1l1dad tecnológica o por incon 

veniencia comercial. 



8.0.2.- C-:...cacterística de Transferencia y Nargen de Ruido.- La carac-::erís 

tica de transferencia ideal de una compuerta lógica (por ejemplo una corr.puer 

ta NAND con todas sus entradas conectadas entre sí), debe hacer una clara 

distiación entre dos niveles de voltaje, los cuales representa~ un 1 o un O. 

Por ejemplo, la figura 8.'1 muestra la característica de transferencia ideal 

para una compuerta NAND de dos entradas (conectadas entre sí) . 

v~+ 
' - >J't 

~ ¡ 

Vz ~ 

\}',).. 
1 \: 

NMo 

v, ----- -- t- -- -t 
Nti.J\ 1 

~~4-----------~m~«z~,?$$\~··~~1~1~'•-'~'&~·1~-------~ V1 

IJL 

~-- 1\l...t.::. 

FIGURA 8.1 

V í 

Los voltajes están referidos a un punto común (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 cambiará a un voltaje bajo (VL). Como se supone que esta com

puerta está siendo excitada por otra compuerta idéntica, el voltaje de 

en~rada tiene como límites los voltajes máximo (VH) y mínimo (VL) de sa

lida. 

Se def1ne como Margen de Ruido (NM) a la diferencia entre el voltaje má

ximo (mínimo) obtenible a la salida de la compuerta excitadora y el míni

mo (máx1mo) tolerable antes de que el nivel lógico sea irreconocible. En 

este caso ideal, el margen de ru1do para un CERO a la salida (NM 0 ) es 

(VH - VT) , mientras que el margen de ruido para un nivel UNO a la salida 

(NM1) es (V - V ) . Tamb1én en e~te caso ideal, para que ambos márgenes 
T L ' 

•• 
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1 
de ruido sean máximos se debe tener que VT = 2(VH - VL). 

En la práctica, no es posible tener el caso ~deal, aunque algunos circui

tos (ccmo los CMOS) se aproximan bastante. 

8.0.3.- Tiempo de Cl)nmutac~Ón y potencia.- La conmutación de un .:.ERO a 

un UNO, o a la inversa, en un compuerta lÓgica no sucede en forma inst~n~ 
1 

tánea. El tiempo que tarda en conmutar depende del diseño del circuito 

y de la carga que tenga conectada a la salida. Las causas que producen 

este fenómeno, así como el análisis del mismo, se salen del propósito de 

estas notas, por lo que se limitarán a describir la forma que-este pará

meLro se especifica. 

En la figura 8.2 se muestra un diagrama en el tiempo de las señales de 

entrada y salida de una compuerta inversora (NAND o NOR) 

1 V,(o)-=F--------___~~z:="""""~"""====---'~ ): 

:..-. :t _,.1 
' :z l 

~of, -
' 
- - - - - - -'· 

1 
lO Y., 1 - - _, 

- 1 - - - - -
~tlc.) ..,..._..; 1 t 

;t.,, 1 ---- --,¡ 

lJ.,. 
1 

tt ,-
1 

FIGURA 8.2 

Bl tiempo de conmutación de un estado a otro se considera compuesto de dos 

etapas: tlerr.po de retardo iniclal (t<l) y tiempo de transición, (l;) . El 

primero representa el tlempo que tarda el c~rcuito en empezar a cambiar, 

mlenLras que el segundo marca el tiempo que tarda en llegar de un 10% del 

valor final a un 90% de dlcho valor. 
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o~ra for~~ de medir el retardo de la señal es rned~r e~ t~emFo ~~e tarda 

UNO (tz), dándose como "tiempo de propagac~ón" el promeaio de ambas 
1 
2(t¡ + t2) • 

t 
p = 

La espec~ficación de estos tiempos de propagación, retardo, etc., se hacen 

considerando al circuito en ciertas condiciones de carga; normalmente se 

especif~can con una carga equivalente a 10 compuertas similares, aunque esto 

no es siempre así. 

La potencia disipada en un c~rcuito depende en mucho de su diseño y de la 

tecnología de fabricación. Igualmente depende del valor de la fuente de po

der que emplee y de la carga capacitiva que esté conmutando. 

La potencia "estática" es aquella que disipa la compuerta en estado de repo

so (o sea s~n conmutar), ya sea estando en un CERO o en un UNO a la salida. 
\._ 

La potencia dinámica es aquella que disipa la compuerta en promedio, conmu-

tando a su máxima de velocidad con una onda cuadrada a la salida (es decir 

con un 'ciclo de trabajo" del 50% ) • Estas potencias no son iguales y aunque 

a veces son parecidas, la potencia dinámica es normalmente mayor~ 

Ex~ste también una relación entre la velocidad de conmutación de un circui

to y la potencia dinámica que disipa. Normalmente, para una familia dada, 

el producto Potencia Dinámica x Retardo (PXD) es constante y está dado por: 
1 

P x D = -
2 

C V AV 
ce L 

En donde: C es la carga capacitiva a la salida del circuito, V es el va
ce 

lor de la fuente de alimentación y AVL es la excursión de voltaje entre UNO 

y el CERO Lóg~cos del circ~to. 
/ 

/ 
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8. 1 FA1'1IL ':AS LOGICAS BIPOL.~RES 

Las farul1as lógicas bipolares con las que el d1señador actual se er.:::ontra 

rá en la práctica son, principalmente: TTL, STTL, ECL, DTL. Aunque I 2 L 

está teniendo un gra'l. auge, su presencia en un circuito es "transparente" 

al usuarl.o, ya que s1ernpre aparece con interfaces apropiados para interco

nectarse con TTL. 

8.1.1 DTL (Diode-transitor-LogJ.c) .- Este tipo de circu1to lÓgico apareció 

primeramente en forma discreta (es decir no-integrada) en los albores del 

procesamiento digital moderno. Junto con RTL (resistor-transistor-Logic), 

formaban las fam1lias lógicas más usadas, y aún en la actualidad, en oca

siones se hace necesario usar algunos de estos c1rcuitos en problemas sen 

c1llos. El uso de circuitos d1scretos tiene ciertas ventaJas, corno flexi

bilidad de operac1ón, a ca,@io de una gran cantidad de desventajas: cos

to, dl.ficultad de diseño (?ara el que no conoce los rudimentos del diseño 

electrónico), espacio ocupado, baja velocidad. Por lo tanterior, sólo se 

usa en contadas ocasiones. 

El principio de funcionarni..~nto de la compuerta DTL se ilustrará por medio 

del circuito que se'rnuestra en la figura 8.3 y se describe a con~inuación. 

(o..) (b) 

FIGURA 8.3 

Primeramente, en forma cu<ill.tativa, se puede apreciar que la función lógica 

de este circuito es la de una compuerta NAND (considerada al nivel corno 

/ 
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un voltaJP alto pos~tivo, y al niV('l ~como un voltaje cercano a cero). 

Cuando los dos voltajes de entrada (V 1 y V2 ) son alt@s(por ej6nplo V1 = 
V2 ~ V ) , los diodos D1 y D2 se encuentran en ~nversa, y por lo tanto el 

~~ 1 

transistor Q queda encend1do a través de RB, D 3 y D'+. En cambio si cual-

_quiera de las entradcs es un CERO (por ejemplo V1 =O), el potencial en 

el nodo B es demasiado pequeño para que Q pudiera encenderse, quedando 

éste apagado. Cuando el trans1stor Q está encendido, la corriente que 

circula a través de R focza al voltaje de salida (V0 ) a ser bajo (o sea 
e 

un CERO). Por el contrario, al estar Q apagado, la corrien~e a través de 

5 

R es cero y el voltaje de salida es v 0 = V (o sea un uno) . Por lo tan-
e ce 

to, en este circ~to se tendrá un UNO a la salida siempre que una de las 

entradas sea un CERO, y sólo se tendrá 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 añadir la 

exc1tac1Ón y la carga a que será suJeta. Ambas son normalmente compuertas 

del m1smo tipo, así que se empleará el circuito de la figura 8.4, en la 

que se ha añad1do como carga al c~rcuito de entrd.da de otra compuerta DTL, 

y se han propuesto valore~. para las res1.stencias. En añad1.dura se requie

re conocer los parámetros del trans1stor. 

----~~--------~----------~-------------o~~~ S' I/ 

FIGURA 8.4 

En este caso, para simpl1f1car al problema se cons1derarán las siguientes 

característ1cas para el transistor: V (sat) = 0.2V, V (encendido) = 0.6V / 
CE BE 

y (3(min) = 40. 
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>:··:.;ra los diodos se considerará q:ee: V (encend1do) 
D 

0.6V y que en reversa 

llevan una corr1.ente de ~uga IR =· 10f.!A. 

Con estos datos se puede proceder u anal1.zar el c1.rcuito. Primero se con 

siderará el caso en que v. es alto (V1;V ) . En esta condición el circui- -
' ce 

to-se Juede representar por la figura 8.5, en la que se han eliminadv los 

diodos y transistores que queden apagados. 

i"""""-......,----~-6 rav 

FIGURA 8.5 

De la figura se puede obtener que: 

3.2V 
4K 

~~:.. 
"'\1:. 

O .E:mA 

' 
y, suponiendo que Q1 queda saturado (supos1.ción sue se comprobará poste-

rl.ormente) . 
V - V (sat) V - Vr-.R - V (sat) ce ce1 l. q:, -..:---~- + -..:c~c~--~~~----c_e~l ____ _ 

Cl ..,.. R 

4.8V 
1K 

Cl 

+ 4 ·
2v,= 0.585 mA 

4K 

~2 

Obv1amente, Si >i , con lo que se comprueba que Q1 está saturado. 
B¡ C¡ 

La soluc1.ón de punto de operación anter1.or dá el primer punto mostrado 

en fJ:-gura 8.6. 

Ahora se propone disminuir el voltaje V1 hasta llegar al punto en el que 

Q1 sale de saturación y se encuentra en la región activa. Este punto se-

rá aquel en el que: v 1 ; (V +V +V )-V = 1 .2V (ver punto 2 en la 
BE¡ D3 D4 D1 

figura 8.6) De este punto, la ganancia del inversor determinará a qué 

voltaje se apaga el transistor. Este voltaje es típicamence del orden 

de 1 • 1V a 1 .OV. 
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Cuando Q 1- ha s1.do apagado (punto 3 en la figura 8 .6), la única corrien'ce que 

circuita ~~r R es la corr1.ente de fuga en los diodos, con lo que queda: 
C¡ 

V- ( 1) = V ce - R I = 4. 99 V 
o e R 

(), l V 

\' 

1 

¡ 

1 v l.·lv 

FIGURA 8.6 

Aunque el análisis anterior ha 1.do simplificando algunos problemas del cir 

cuita, representa el método usual de análisis manual de las características 

estáticas de la compuerta. Ex1.sten variaciones en los parámetros del cir

cul.to que cambian la característica de transferenc1.a, tales como': tempe

ratura, número de cqmpuertas conectadas a la salida y variaciones propias 

de las componentes del Cl.rculto (tolerancias, envejecimiento, etc.). Al

gunas de estas variaciones se especifican normalmente en las compuertas 

comerciales, como se mostrará más adelante. 

El margen de ru1.do de este circuito, para las cond1.ciones "ideales" en lo 

que ha sido presentado es: 

NM¡ (4.99- 1.2)- 3.8 V. 

NMo (1 .O - 0.2) = 0.8V. 
r 

S1n embargo, estos márgenes se verán afectados notablemente por las varia 

ciones mencionadas en los párrafos an~er1.ores. 

Los tiempos de retarao~ propagación no se pueden definir aquí y depende

rán del c1rcuito empleado. La potencia estát1.ca es máxima para el cero 

a la sal1.da y vale alrededor de 6.5MW. 



8.1.2.- TTL (Transistor- Transistor L?gic. 

Se~ duda, esta es la compuerta más empleada actualmente a nivel, de SSI y 

HSI. Tiene varios años de desarrollo y ofrece al diseñador una amplia g~

ma de funciones lógicas como: multiplexores, demultiplexores, contadores, 

compuertas, flip-flops, etc. 
1 

Desde el punto, de vista de circuito, es una compuerta DTL un poco modi:-~-

cada. El circuito de la figura 8.7 es prácticamente equ~valente a DTL de 

Ja figurp 8.3, con las siguientes modificaciones: pr~mero, los diodos D1 

y D2 son reemplazados por dos diodos formados por uniones base-emisor (es

Le procedimiento es válido solo para circuitos integrados) , el diodo D3 es 

reemplazado po~ el diodo formado por la unión base-colector del transistor 

de entrada (Q 1 ); el diodo D4 es reemplazado por un transistor, aumentando 

la S efectiva del transistor de salida. La adición del Resistor R1 permite 

una ruta de descarga a la base de Q3 , con lo que méjora la velocidad de con 

mutación; esta resistencia está normalillE!nte presente también en un DTL prá~ 

tico. 

FIGURA 8.7 

Aunque esta cornpurte TTL es común, aunque por lo general no incluya a Re 

(por lo que se le llama c~rcuito de "colector abierto"), el circuito Tl'L 

por excelenc~a emplea. una etapa de salida del tipo push-pull, llamada 

"Totoem pele". Este circuiLo, ya clásico, se muestra en la figura 8.8. 

El translstor de entrada Q1 integra los didos que forman la esencia de la 

compuerta DTL. Los diodos D2 y D3 sirven para fijar excursiones negativas 
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DI 

FIGURA 8.8 

en el voltaje de entrada, y evitar la destrucción de la compuerta. El 

transistor Q2 actúa en parte como un amplificador,proporcionando a las ba 

ses de Q3 y Q~ señal en contraf~se (es decir, que cuando el voltaje en la 

base de Q3 aumenta, el de la base de Q~ dismlnuye, y viceversa). Los tran 

slstores de salida, Q 3 yQ~, proporcionan la corriente necesaria para accio

nar las demás compuertas a que está conectada ésta. 

El dlodo D1 tiene por objeto evitar que Q~ se encienda mlentras Q3 está en 

cendido en estado estable. 

El prlnclpal propósito del circuito Totem-pole es tener la ¿apacidad de 

proporcionar mucha corriente al circuito de carga, con el propósi~o de 

aumentar la velocidad de propagación del circuito. 

A contlnuación se describe este circuito, con algunos valores típicos em

pleados en la conocida serie 7400 de compuertas TTL (ver figura 8.8). 

Los parámetros de los translstores, por ilustración serán lguales a los 

especiflcados para la compuerta TTL. Al igual que para la DTL, se "car-

gará" a la compuerr.a, sólo que esta vez se utilizará el equivalente a diez 

compuertas TTL, para ilustrar el efecto de la carga. La carga se simulará 

con él clrcuito de la figura 8.9, que es también lo recomendado por los fa

brlcantes para esta prueba. El diodo DA representa la unión base-emisor de 

entrada; los diodos DB, DC y DD representan los voltajes de la fijaci~n de: 
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FIGURA 8.9 

base colector de Q1 y base emisor de Q2 y Q3 • La resistencia se ha igua

lado a la resistencia Rs/10, para s1mular la carga de diez compuertas en 

paralelo. 

Para analizar el c1rcuito de supondrá primeramente que el voltaje de en

trada es alto (V 1 = V2 =V ) . 
ce 

Con esto, al el1m1nar el circuito a los elementos que queden cortados o 

apagados, queda el circuito de la f1gura 8.10 

FIGURA 8. 10 

Obviamente, Q2 y Q3 están 

1.2V. Con esto se conoce 

~/ 

encend1dos~ y nor lo tanto: V 
v -v B3 

. ce BC1-1.2V ~ 
1 que 1

82 
= Ra = mA. 

0.6V y V 
B2 

= 

Con esta corriente de base, Q2 queda saturado, por lo que el voltaje·en 



voltaje en 3U colector es aproxlmadamente de 0.8V. Por lo anterior se pue

= 4
2
·

2
V = 2.1mA. Como la corriente a través de R1 es de encontrar que 1C

2 . K 

0.6V/F 1 = .6mA, la corriente a la base Q3 será: 

0.6V ~ 
- --= 2.5 ml\ 

Rl 

La corr1ente de carga está dada por: 
V · - V - V (sat) = ce D¡ CE3 

iL 

10 

= 4 • 2V - 14mA 
.30K 

ya que Si > 1L, se comprueba que Q3 está saturado. Con esto, el voltaje 
B3 

a través de la base-emisor de Q4 y D1 es V -V = 0.6V, lo que asegura 
c2 e 3 / 

que Q4 está apagado. 

Para encender a la unión base-emisor de Q1 , se requiere que V1 

+V · +V ) -V , o sea del orden de 1.2V. A partir de entonces, el 
BE2 BC1 BE1 

circuito t1ende a apagarse en función de la gana~cia de Q3 • Cuando Q3 se 

apaga, la salida depende de Q4 - D1 , los cuales a su vez dependen del vol-

Este voltaje, ·t.iene un valor conocido una vez que se apaga Q3 , 

ya que al no llevar éste corriente de base, la corriente en el colector de 

Q2 es cas1 1gual a 
V 

la de su emisor, lo que a su vez está dada por: 

~ .J?.1. 
Rl 

Con esto se tiene que: 

V -V R2 ce Bs
Rl 

Al acabarse de apagar Q3 , su voltaje base emisor es muy poco inferior a 

0.6V, por lo que en ese punto V 
c2 

~ 2 
5 - 0.6 1 = 3.8V. En este punto, el 

voltaje de salida vale: v 0 = 3.8V- V - V = 2.6V. Este es el pun~o 
BE4 D1 

2 de la figura 8.11. 

A part1r de este momento, la ganancia del circu1to está dada por el co

Clentc R2/R1 , hasta que Q2 y el diodo base-colec~or de Q1 se apagan. Es

to sucede cuando el voltaJe de entrada es un poco menor que: V 1 =V2~V BC1 

11 

Esto representa el punto 3 en la gráfica de la fi~f 8.11-. 
,A, 
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(Vol~) 
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!l.c.. ~ 

2 

FIGURA 8.11 

Para tensiones menores a és·t.a, el voltaje de salida permanece aproximada-

mente en V 0 (~) =V -V -V = 3.8V. 
ce BE4 D¡ 

Conociendo los voltajes límites de la compuerta se puede calcular el mar

gen de ruido. Aquí existe, sin embargo, la disyuntiva de escoger el punto 

2 ó el 3 de la gráfica como el ~ lógico de la compuerta. Si se escoge el 

2, se tendrá 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 segundo orden que son de máxima importancia para el diseñador 

del circuito. Algunas de estas'consideraciones son: variaciones en los 

parámetros de los transistores, efecto de la temperatura y aspectos refe

rentes al t1empo de conmutación y d1sipación de potencia del circuito. 

8.1. 3.- STTL (Schottky TTL) 

Esta compuerta emplea en añadidura un elemento llamado diodo Schottky, 

cuyo símbolo se muestra en la figura 8. pa. Este diodo tiene como carac

terísticas fundamentales las siguien.tes: es fabricable en forma integra-
o 

da JUnto con transistores 9ipolares, SU tiempo de-propagaciÓn eS muy infe 

~ior al de un diodo dé unión PN, y su voltaje de encendido es del orden 

de 0.4V. Con estas características, el principal uso de este diodo es el 

de fijador de voltaje_para·evitar la.saturación de los transistores. Al 



evitar e~~a saturación, aumenta considerablemente la velocidad de propa

gación de la señal en estas compuertas. 

(A) 

FIGURA 8.12 

El uso extensivo del transistor con fijador Schottky ha hecho que se uti

lice el símbolo que se muestra en la figura 8.12c. Empleando esta simbo

logía la figura 8. 13 muestra una compuerta STTL de las más recien~es_. 

FIGURA 8.13 



Las princ~_i'ales diferencias entre este circuito y el TTL típico son: 

a) El uso extensivo de fijadores Schottky, con el objeto de reducir 

el tiempo de transición del c1rcuito. 

b) Distintos valores de resistencias con el propósito de reducir la 

potencia disipada en el circuito, así como presentar una impedancia 

más apropiada a las línes de son. 
e) La carga "activa" Q5-R1-R 3 , que aumenta la ganancia de Q2, haciendo 

más empinada la función de transferencia (entre los puntos 2 y 3 

de la gráfica 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 aumen~ando la diversidad de sus funciones, est1mando, 

que en un futuro próximo STTL dominará a TTL en su empleo dada sus rr~j~ 

res car;cterísticas de conmutación. 

El P,roducto P X D del STTL es del orden de 110 pJoules, mientras que su 

retardo típico es de 5 nseg. 



8.2.-· Familia LÓgica CMOS (Complementary Metal-Oxide-Semiconductor) 

La única familia lógica con transistores MOS que se puede usar en forma MSI 

y SSI es la familia CMOS. Los circuitos de MOS canal simple se emplean pri~ 

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 común (particularmente TTL) • 

La familia CMOS e~ cambio, tiene características particulares-que la hacen 

materia de estudio en estgfurso. 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 diseñar circuitos digitales. 

Evitando entrar a detalles de fabricación y diseño, en los párrafos siguien

tes se describe a un inversor CMOS como el de la figura 8.14. 

(b) 
.. - ..! ... 

-+-...;-.-,_;;::=-+--+--~ \1' 
... " ... t.- Wf141/ Db T.. 1/Tp 

-FIGURA 8. 14 

Cuando el voltaje de entrada es bajo (V 1 =O), el MOS canal N está apagado 

y el canal P está encendido (VGSP ~.-v00). En estas condiciones, el voltaje 

de salida es Vo = v
00

, 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 

(V~) , dicho transistor empieza a encenderse, "cargando" al MOS canal P (ver 

punto (2) en la figura 8.14B). 

Al seguir subiendo el potencial a la entrada, el voltaje de salida disminuye: 

primero en forma ligera, y muy abruptamente cuando v 1 ~v00¡2 (ver puntos (3) y_ 

(4) en la figura 8.14b). Para V¡>v00/2, el voltaje de salida disminuye paula

tinamente hasta llegar a cero cuando V¡~V00-vTP, en cuyo caso el MOS canal P 

se apaga. 
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Varias· ·características--i-nteresantes -son deducibles de la operación del in

versor CMOS. Primero, que su margen de ruido es amplio, ya que se puede 

considerar cuando meno~el orden de VTP~~TN' que para la mayoría 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 v
00

/2 (tanto para el O co

mo para el !>, siempre y cuando se sea cuidadoso en el diseño del sistema. 

Segundo, que en los extremos lógicos la corriente que se drena de la fuen

te de alimentació¿ es mínima, ya que será solo la corriente de fuga de los 

dispositivos, la cual es del orden de las nanoamperes; esto significa una 

disipación de energía sumamente bajo en estado estático (no confundir con 

la energía que se gasta en el caso dinámico) • Ter~ero que la impedanci~ 

de entrada del circuito es sumamente alta _(característica inherente al 

dispositivo MOS) , lo que permite un "Fan-out" ilimitado. 

Otra importante característica de este inversor en· su alta flexibilidad en 

cuanto al valor de la fuente de alimentación (v
00 

puede variar desde 3 volts 

hasta 15 volts en la mayoría de los dispositivos. comerciales). 

La disipación dinámica del dispositivo depende de la carga capacitiva del 

mismo <Cü, de la frecuencia a que opera (fo) y de la fuente de alimentación 

(V0~) en la siguiente relación: 

P(dinámica) = ~ V
00

2 foCL 

- Para -la- familia CMOS, el--producto P x D es del- orden _de 1 nJ para CL~20pF 

y v
00

=1ov o 250 pJ para·v
00

=5V y CL=20pF. La velocidad-de propagación de 

las compuertas CMOS es típicamente de 20 a 50 nseg para las condiciones 

de carga y alimentación señaladas antes. 

Así es que en general, la flexibilidad de .la familia CMOS se ve compensa

da por su baja velocidad, además de ser relativamente fragil, ya que la 

carga estática del cuerpo humano puede destruir a un circuito integrado 

MOS, si no se tiene la precaución debida. 

8.2.1.- Compuertas CMOS. 

Basadas en el funcionamiento del inversor CMOS se pueden generar compuer

tas NANO y NOR, así como interruptores (también llamadas compuertas de 

transmisión) • Una breve descripción de estas compuertas siguen en las 

secciones posteriores. 



8.2.-1.1.-- Interruptor-o -compuerta -de transmisión. 

Una característica importante del dispositivo MOS ~s su bilateralidad. A 

diferencia del bipolar, el circuito MOS, una vez que está 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 característica voltaje-corriente de un MOS canal N. 

,· 
1 

' 
1 

FIGURA 8.15 

Mi~ntras al potencial en la compuerta sea mayor que el potencial en el dre

naje y en la fuente, el dispositivo estará encendido. Además, para baj~~ 

voltajes entre drenaje y fuente, el MOS se comporta como una resistencia 

(ver zona punteada en la figura 8.15). 

Una compuerta de transmisión CMOS se realiza en la forma mostrada en la 

figura 8.16 a. 

iN 1 "c...¡ Tao 1 ... 
• • 

(!)~ 1: ! ® o ®ea 
·y 

(tl) "T (..b) 
p 

FIGURA 8.16 



Cuando VN = V y -V = O, la compuerta está encendida y puede transmitir 
DD p 

(o sea que equivale a un interruptor cerrado) . Cuando v = O y V = v la 
N p DD 

compuerta está inhibida (o sea el interruptor está abierto) • En la figura 

8 .16b se muestra el modelo equivalente' o sea un interruptor que es centro-

.lado por un voltaje ve. 
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 Vp y VN están siempre en estados lógicos opuestos. 

o 

o 

FIGURA 8.17 

8.2.1.2.- Compuerta NANO. 

La compuerta NAND se muestra en la figura 8.18. Su funcionamiento estáti

co es como sigue. Cuando v1 = V2 = O, M1 y M2 están apagados, mientras que 

M3 y M4 están encendidos, con lo que Vo = v
00

• En virtud de que M1 y M2 es

tán conectadas en serie1 la única forma en la que la salida pude ser O es si 

ambas están encendidas; por esto es que solo cuando V1 = V2 = v00 , se tiene 

que Vo ;= O, 



NlND 

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) están en paralelo, por lo que su 

salida será baja siempre que alguna de las entradas sea alta. La salida será 

alta solamente cuando V1 = V2 = O. 

FIGURA 8.19 





8.4.- INTERCONEXION. 

8.4.1.- El concepto de BUS. 

En muchas ocasiones se desea minimizar el cableado de interconexión en un 

sistema digital. En estas ocasiones es común 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 información de una sola sa-

. lida a una o más entradas. Por supuesto, durante el tiempo en que una trans 

misión dada sea efectuada, las demás compuertas no deberán interferir; por 

lo tanto es necesario inhibir la acción de las compuertas que no deben es

tar enviando información'y de aquel·las que no deban recibir dicha informa-

·~ c1on. 

En la figura 8.20 se muestra un arreglo en el que tres transmisoras s~ comu

nican con dos receptoras. 

E1 

/ 

~os 

FIGURA 8.20 

La acción transmisora del elemento Ti se inhibe con la señal de Control c., 
1 

mientras que la acción receptora del elemento R. se inhibe con el control E .• 
1 1 
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supóngase que un ~ en la señal de control inhibe, -y que un ~ labili ta. 

Entonces para comunicar a T2 con R1, se deben tener las señales de control: 

C1 =O, C2-= 1, C3 =-O, E1 = 1 y_E2 =O. Si por el contrario, se desea que 

T3 transmita tanto a R1 como a R2, se deberá tener: C1 =O, C2 =O, C3 = 1, 

E1 -= 1 y E2 = 1. 

De esta forma, a expensas de tener que compartir una ruta de transmisión, 

se puede reducir la interconexión en muchos circuitos. Una de las principa

les desventajas de este sistema es su lentitud, ya que mientras ocurre una 

transmisión, -las demás deben esperar. Por supuesto, debe existir algún pro

cesador que controle el uso del BUS, es decir, que opere las señales de con

trol de transmisión y recepción. 

Desde el punto de vista de los circuitos, existe un importante problema para 

la implementación 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 pasaría muy claramente si se conectasen 

directamente a la salida dos compuertas TTL con totem-pole o bien dos compue~ 

tas~MOS del tipo descrito anteriormente. 

La solución común es de dos tipos: 

a) usar compuertas del tipo "colector abierto" 

b) usar compuertas especiales denominadas "TRI-STATE''. A continuación se des

cribe el principio de funcionamiento de estas compuertas. 

8.4. 2.- Interconexión a través de "colector abierto". 

En la, figura 8.21 se muestran tres circuitos con "colector abierto", conecta

dos a la misma_ línea de BUS. 

Cuando las señales de control son un Q lógico, los transistores se encuentran 

apagados y por lo tanto, su colector-emisor equivale a un circuito abierto. 

En este estado, la línea se encuentra "en reposo" con un estado alto (o sea 

un ! lógico). la señal se transmite por la línea de BUS , sin que los otros 

dos intervengan. Por supuesto, no se puede permitir que dos señales de con

trol sean 1 simultáneamente, ya que en ese caso la señal en el BUS es el 

'MD" de ambas señales. 



FIGURA 8.21 

8.4.3.- TRI-STATE. 

El sistema a base de "colector abierto" tiene algnnos problemas en lo refe

rente a potencia, retardo y número de receptores a que puede dar servicio. 

Ciertas modificaciones a las compuertas TTL (totem-pole) y CMOS, permite re~ 

lizar la interconexión al BUS. Estas modificaciones convierten a estas com 

puertas en las llamadas TRI-STATE debido a que tienen tres estados : los 

dos lógicos (1 y O) y un estado que equivale un circuito abierto y que es 

llamado "de alta impedancia" 

8.4.3.1.- TTL/TRI-STATE. 

La figura 8.22 muestra la modificación más comúnmente usada por los fabri

cantes de TTL para convertir compuertas al tipo TRI-STATE. 

C~o la señal de control es un !, el transistor /_Q7 se halla encendido, 

con lo que tanto Q3 como Q4-D1 se,~ncuentran apagados. Al estar encendido 

Q7, equivale a tener un cero en la compuerta NAND/TTL, lo que produce que 

Q3 se apague. En añadidura, a través del diodo D2, Q4-D1 son apagados. 

En este estado la salida del totem-pole equivale a un circuito abierto (ex

cepción hecha de la corriente de fuga de Q3, que es normalmente inferior a 

40~), es decir que queda en el estado de alta impedancia. 





• 
~------~----------------------~--------1-------~-ov~~ 

DI 

FIGURA 8.22 

Cuando el control está en un nivel CERO, el transistor Q7 está apagado y 

la señal se transmite normalmente a la salida. 

8.4.3.2.- CMOS/TRI-STATE. 

La forma más común de usar un CMOS en TRI-STATE es añadiendo una compuerta 
• 

de transmisión a la salida de las compuertas lógicas comunes. Cuando la 

compuerta de transmisión se abre se tiene el estado de alta impedancia; y 

cuando ésta se cierra, se puede tener alguno de los estados lógicos. La 

figura 8.23 muestra este circuito para un inversor. 

FIGURA 8.23 



.. 

Una alternativa consiste-en añadir 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=O), el circuito se encuentra en el esta

do de alta impedancia. 

I)IH> 

FIGURA 8.24 
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A :os alumnos del curso: 11 INTRODUCCION AL PROCESAMIENTO DIGITAL11 

Tengo el placer de incluir en las notas que corresponden al Capitulo 8 (11 Fa

milias l6gicas e interconexi6n), una parte de la versi6n preliminar del libro -

escrito por el Dr. Isaac Schnadower y editado por Me Graw Hill de México: 

11 Circuitos Electr6nicos Digitales 11
• 

Este libro representa el primer esfuerzo serio sostenido en nuestro país por pu

blicar un libro de categorfa internacional, si bien adecuado a las necesidades 

particulares de nuestro medio. Indudablemente que La trayectoria cientTfica _ 

del Dr. Schnadower, asr como su importante experiencia docente, han fructifi·

cado en un magnffico libro de texto y consulta, que pone de manifiesto el grado 

de desarrollo que la electr6nica está adquiriendo en nuestro pars. 

Agradezco la gentileza de Me Graw Hill de México y del Dr.Schnadower, al 

permitir la reproducci6n parcial de dicho libro. Finalmente, me permito recor

darles que toda reproducci6n de estas notas queda prohibida, excepto con el -

consentimiento escrito de la casa editora. 

Atentamente, 

JOSE F. ALBARRAN 
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't· '1' 

VHmÍn ~---

!:: 
1 1 o 1 r--

V 
\1 

VHmÍn 

V ~ Lmax 
1 o 1 

1 1 1 

lóg~ca pos~t~va lÓgica negat..:i 

Figura 4-1-1.- Niveles lógicos. 

Una compuerta es un circuito para realizar t~~~acio

nes 16gicas con una o más v~riabl~s (entr3das) obteniendo -

un resultado (salida Z). Las operaciones m~s comunes se e~ 

cuentran definidas en la Fig. 4-1-2, utilizdndo e~ cada ct-
' 

so una tabla de verdad, que indica el resultado de 1a oper2 

ción correspondiente. 

o NO 

--=DZ= ft.-B 
0- p-----0 

"' 1 

NO Y 

( 
\ 

' 

' 
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y o NO Y NO O OEX NO ttT: T~g ~~t A+ 8 _1 
~8 ~~~ 
o 1 o o 1 l ¡ 1 1 o 

1 

1 

o 1 1 1 o 1 1 1 o 
1 o o 1 1 o - 1 

1 1 1 1 1 o o o 
1 

Figura 4-1~2.- Operaciones lógicas má~ co
munes y sus tablas de verdad. 

La función NO opera sobre una sola variable, y da 
' 

como resultado un valor lógico invertioo o complemer~tado. -
La operación NO Y- prot:luce justamente la función Y negada, -

y puede implementarse como se muestra en la Fig. 4-1-3a., -

efectuando la inversión des~ués de la operación Y. 

A·B 
A~ r A+B 
B o----;2__-/ ---{>--o 

NO Y ~JO O 

F1gura -:-1-3.- ImnlementJción de las fun

cibncs NO Y y NO O. 



iOv 

Al· aplicar la operación Y, el valo;· de la variable

de sali~a será '1' si toLlas las var~ables de entrada -valen 

' 1 ' . La :opera e i ó n O , en e a m b i o , pro d u e· e un 1 1 1 si a 1 m en os 

una. de las variables de entrada vale '1'. La operación 

OEX, aplicable a 2 variilbles de entrada solamente, da cómo 

r e s u 1 t a d o 1 1 ' s i e m p r e y. e u a n d o ú n a s o 1 a v d }' i a b 1 e .s e a ' 1 1 
• 

Si representamos a cada variable ·iógica por un inte

rruptor simple de contacto, asociando el estado o valor '1' 
/ 

al interruptor cerrado, y el 'O' al interruptor -abierto, 

y si definimos los val_ores 1 1' y 'O' de la s'alida Z por los 

estados 1 prend~do·• y_ 1 apqgado' de un foco incandescente, r~ 

sulta por demás sencillo que las operacio~9S Y, O y NO pue

den realizarse como lo muestra la Fig; 4-1-4. 

Z=l\·!3 Z=A+B + 
-v 

A 

L--.L------' 

F i g u r a 4- 1 - 4 . - I r.1 p 1 e Íll!:: n t :: e i ó r d e l a s o p e -

rac~0nes Y, O y NO por me

dio de 1nt0rruptores. 

, 

' 
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Los valores lógicos resultantes de funciones lógicas 

como Z - A · (A·B+C) + B pueden obtenerse, además de uti

lizar una tabla de verda~, aplicando los postulados y teor~ 
mas de~ algebra de Boole, desarrollada por ei matemático -
George Boole en conexión con el estudio de la lógica formal: 

-
1.- Propiedades del •o• 

2.- Propiedades del •1• 

3.- Leyes conmutativas 

4.- Leyes asociativas 

5.- Leyes distributivas 

6.- Reglas de idempotencia 

7.- Propiedades del comple
mento 

8.- Leyes del complemento 
(de De ~1orga n) 

• O • '+ .A. = A •o• A = ·o· 

•1 • +A= •1• •1• • A = A 

A+B = B+A A· B = B·A·. 

A + (B+C) 

A • (B·C) 

= {A+B) + C 

A (B+C) 

A + (B·C) 

A + A = A 

= (A·B) • C 

= A·B + A·C 

= (A+B) (A+C) 

A A = A 

A+A = •1• 

(A) = A . i. = • 0 • 

A+B =A B 

Jf-:--s = A+ B 

Las leyes del algebrd de Boole permiten simplificar 
ex p res i o n es l ó g i e as , a f i_ n de re ét 1 i zar 1 as en 1 a f o r r.: a más -
e e o n ó m i e a p o s i b 1 e . ( e o n u n n ú m e ro m í n i m o d e e o m p u e ¡· t a s , p o r 

e J e m p l o ) . S u p o n g a ~~o s q u e s e p r e t e n d e r e 1 l i z a r 1 a f u n e i ó n -

de 3 variables Z = A · (A·B+C) + B; el proceso de ~impl~ 

ficación puede llevars~ u cabo como sigue: 
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z = A·A·B + A· C, + B por ( 5 ) 

z = A·B + A·C + B por ( 6) 

z = A·B + ,~·e + B • 1 por ( 2 ) 

z = A·B + J'.,·C + B· (A-+A) por ( 7 ) 

z = A·B + A·C + B·A + B. A por ( 5 ) 

z = A·B + A·C + A·B por. ( 6 , 3) 

z = (A+A)·B + A·C por ( 5 ) 

z = B + A·C por- (2,7) 

La función simplificada, Z = B + A·C, puede imple

mentarse como se mue~tra en la Fig. 4-1-S. 

B 

_ ___./ 
A e 

F1gura 1-1-5.- ReJl~zaci6n de la fun-
\' 

e i ó n- Z = 8 + A · C • 

, 

• 



• 

J. O~ 

; U ri (. i O n e S de nt e d i a na C O Ill p 1 e j i dad ( ha S t a d 2 6 V a r i a -

bles) suelen simplificarse ~or métodos gráficos, util izandc 
' los 11amados manas de Karnaugh. Para simplificar funciones 

más complejas, es convenien~e segu~r métodos sistemáticos, 

requiri~ndose en ocasiones implementarlos en una computado

ra. Estos temas se mencionan extensamente en la literatura, 

y no se tratar§n en el presente texto . 

, En la Fig. 4--2-la. se muestra ur, circuito seiector-

de V O 1 t it j C: i1l á X i íJ: ') ; 1 a S a 1 id ·l , V : , e S i C ~J a-l a 1 V O 1 taje m l._ 

x i m o d e e n t ~~a d a , V 1', .: .{ , m e r 1 o s e 1 v o 1 t c. j e d e 1 d i o e! o en e o n d u e 

ción correspondiente Jn, si Vr.cl.x es ¡:1ayor que su voltaje de 

arra n q L! e , V a . L1 e 1 ü e o n t j. o. r i o , v 0 es o. p ,~o x i r; adame r. -::e 

igual a O V. Esto es, l<:t :>2.l1Ja será baja, de valor lógiu: 

•o• s6l0 si todJs l~s entr1das son bajas, y al:a ('1' lógi

co ) s 1 a 1 r;: en o; :1 n -. o: t a j e e' 2 en~ r:: da L s al :o , e o rr; o se r.1 t.;~ s 

t r c1 e n l a F , s f, - 2 · J b . , y e .J r r E: s p o r~ d ::. :; o y· ~ :: r1 ~ e J ' 1 a s ;;. l i u 1 

d (' u r. u '· o 11: fJ J e (' t c1 e . 
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V A 
A 

-

V 
Da 

' 
5 

5.3 
l 

1 
1 .l . 7 

V 1 1 1 
A 

z 
-~ V o 

1 VB 

VB 1 1 1 
1 J J 

4. 7 1 -

I - 1 

1 
1 

1 

·' 
1 l 

V o 1 1 
4.6 1 

,. < 1 l LJ. 3 
L 4 

;;;..t 

: 

'1 

Z =- A + 8 

Figura 4-2-1.- Compuerta 'O' con diodos. 

Con v 0 = O . 7 V par a e u a 1 q u i e r d iodo e 11 · e o n d u e e i ó n , 

el valor '1' lógico de la salida fluctúa entre 4 y 4.6 V. 

L a e o r t i e n t e i p o r · R e s i g u a l a v o 1 R ; s 1 e o n d u e i e r a n d o ·s 

diodos ~inultán~amence fluiria por cada uno de los mismos -

u n a f r <, e e 1 ó n d e 1 a e o ~- )' i e r1 ~ ~ t o t 2 1 . Nóte~e que el va1or -

n;áxir.10 C.el volta1e d~ e:ot,..,d:t :.njo, VLm.3.:~' no debe exceder 

de O . 5 a O . 6 V ; de 1 o e o n t r- a r i o s , ~ a r r a n e c=o ~- í a i n d e b i da r12 n t ::: 

a ~llgllr,o dc.lcs diodos. 

• 

• 
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La operación Y puede realizarse utilizando un selec

tor de v~~t~je minimo, como el circuito de la Fig. 4-2-2. 
' 

La salida vo excede en v 0 volts al menor de los voltajes . 
de entrada, si' dicho voltaje es mer.or-de V - v0 volts. 
Asi, conque una sola de las entradas sea boja ('0'), lasa 

lida será baja; sólo si todus las entradas son altas ( '1' ), 

la salida será alta. Aún en este último caso, es convenien 
__. 

te que conduzca algún diodo, a fin de obter.er una resisten-

cia baja de salida; de lo contrario existirán serios pro
blemas de acoplamiento . 

V Da 

V 

R 

&--·-e>---o V o 
+ 

Figura 1- 2- 2 . - e e¡; p u e r t .1 

•y' con diodos .. 

J V = 4 V 

V =- 4 V 
A R 

V = 
B 

o i Vol .7 V 

Figura 4-2--3.- ;.~~~l·~~·~oli'...acién de:·. 

función Z2 -= f\ ·· G -:· C 



E n 1 a F i g . 4 - 2 - 3 · s e rn u L' s t r a u na e o 111 !J u e ,. t a Y e x e i t a n -

doauna_compuertaO. Si_vA.=vB=4v·, y vc-=OV, los

diodos de la compuert~ Y se encuentran cortados. Desprecia~ 

do sus corrientes de fuga, Voz = 4 - Ri - 0.7 = Ri; luego 

i = 1 . 6 51 R , y v o.! = 1 . 6 5 V , v o 1 t a J e e o n s i de r a b 1 e m ente m e-

nor que el valor está,ndur de 4V para el 'estado lógico '1'. 

Con un voltaje de batería V= 5V, sin embargo, la -

operación mejora notablemente, pues los diodos de la compue~ 

ta Y conducen, y v 01 = 4.7 V aproximadamente; por tanto, -

vo2 = 4 V. La batería debe entregar una corriente substan-
, 

cialmente mayor que en el caso anterior. Nótese que las 

caídas de voltaje e través de los diodos de las compuertas 

Y y O que~an canceladas; al conectar varias compuertas del 

m i s m o t i p o e n c. a s e a d a , e n e a r;1 b i o , e 1 n i v e 1 o d e 1 v o 1 t a j e d e -

salida estará drsplazado re~pecto a los de entrada. Tres-

compuertas Y 2n cascada, por ejemplo, podrían producir un - • 

voltaje de sal1da 2.1 a 2.3 V mayor que el menor de los vol 

tajes de entrada. 

-Es mediantE el uso de elementos activos que se puede 

obtener un conJunto de niveles de voltaje más uniformes, 

y la importante operación NO (inversión). 

/ 

4 . 3 • - ~-~ _l :.:_t.! ~-tu c~~ __ c_J r a c. ter í_~ :.-__ i _e_~~-- de_}_~-~ e o n~ p ~e r t a 2_1 ó g_j_

f_é) S __ :_ 

Las comruert.::s que se emple.J.n actualmente presentan 

una estructura como lJ que se n~uestra en la Fi0. 4-3-la. •• 
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\ 

La-red- E de entrada permitE s~lecclonar-un voltaje, mismo 

que e o n t , o l a, a un i 'n te r 1· u p t o r ; e 1 i n ter· r u p t o r se re a 1 i z a -

normalmente por un circuito activo, tan sencillo com~- un 
transistor en emisor coman (inversor), que permite la co~ple 

\ - -
mentación o inversión (operación NO) del voltaje de contra~. 

como se muestra 2r1 la Fig. ~~-3--lb. 

Se oLtienen a~i compuertas NO Y y NO O; las funci~ 

nes Y y O se realizan mediante el circuito de entrada E~ 

por medio de diodos, resistores o transistores . 

E 

' 

v. 
1 r--,.. 

(a) 

z =- f(r-.,B, e) 

(bajo) 

prendido 

b 

V· 
~'O' 

( b) 

F i 9 u 1· a 4:: 3- 1 . -- ~ s t r u e tu r a de un J e o !lo u e r t a 

con un inversor. 
/ 

apagado 



' 
Otras configuraeionPs i'osibl2s se muest,·Jn en 1a 

' 

F i g . 4:.. 3- 2. En 1 a primer a de e 1 l as se u t i 1 i z a n i n ter t' u p t o-

r e s e n p a r a 1 e 1 o , e o n e e t a d o s a u n v o l t a j :: a·: t o a t r a \' é s d e -

un resistor común, Re. ParD obtener una sal ida baja, basta 

conque una de las e11tradas c..e=1. alta, lográndose por tanto -

1 d o p e r a e i ó n N O O p a r a 1 ó g i e 2 p o s i t 1 \ a , Cl L: e e s t .:. m o s u t i 1 i -

zando en el texto. La segunda configuración utili~J inte

r r u p t o r e s e n s e r i e , y s e r e q u i e r e q u e 0 r: 1 J ¿¡ s e n t r a d 3 s s e a n -

altas a fin de que la salida s0a baj~ (~O Y). 

Ja ,ta 

-
<l:R_c ______ ~:"l·-------Z =- AtB 

o 

A~t] 
~e 

~ B O"'---: 

,L___. ____ _ 
- r 
b 

F i 9 u 1· a 1 ,..... r, '• - .) ... : . -

A 

8nv -----1 

~- s t 1 ·u e t 1 : r a s e o :i i n \'e r so -

res en r' a:· a 1 e 1 o y en se

(' i e . 

oZ = 

- 1 

• f\.'"8 

• 
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C a r a e t e r i s t i ca_? _ ~ -~ ~-n_? f e r e n e i a . - E n g e n e r a l , l a 
caracter,stica de tran5ferrncia de una co~~uer~a es una fun 
ción no lineal de los voltaJes de entrada: \-

Vo = f(vA, v0 , Ve, ... ). En el caso particular de un inver 
sor, como el de lé. Fig. 3-4-1, la salida es una función de 
u n a s o l a e n t \'a d a-, v 

5 
• O e b i d o a v a r1 a e i o n e s d e t e m pe r a t u r a , 

voltajes de fuentes y valores de par5metros y co~ponentes, 
' no es posible referirse a una característica de transferen-

cia anica; sin embargo, al considerar casos extremos de las 

variaciones (los peor2s), es posible definir las c~racterís 

ticas límites o envolventes, que dependen de la carga de la 

compuerta. 

Esta carga se especifica como el namero de compuer
t a s d e 1 m i s m o t i p o e x e i t a d a s s i m u 1 t á n e a m e n t e p o r 1 a e o rn p u e!'_ 
'ta en cuestión, y se denomina ·abanico de salida' (en in

glés, FAN-OUT, abreviado FO). Este valor afecta a las en
volventes de la característica de trdnsferencia, como se 

muestra en la Fig. 4-3-3. 

\ 'J o 1¡. 

FO = O 
,, 
' ~ C:1rn r. 

1 ¡ ' 

\ 1 \ 

1 : \\," ' V o::--}·~ ~---,-- - - --~-J'·:- --
------,:- ___ :-:_-:.-.::.~----' 

1 lj :: L:-.~:~--. \1 
~IHI":"'Ín 

----'~· 

V 
S 

\ 
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\J Vl W ~- f 

V o 

1 _,--

i"'f,, ,~,..v 
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/ 

FO = 2 

V 
S 

Figura 4 - 3- 3 . - En v o 1 ventes de l a f IJ n e i ó n 

de transferencia de ~n in 

versor·. 

E n ~ a r o d i 1 1 ¿ s l: p e r i o r d e 1 a e n 'J o 1 v '2 n t e -i n f e r i o r , 

donde la pendiente es 1~1 ual a i, se definen las coorderadas 

del punto A = (VOHrnír.· VIL;náx) cor.1o: 

Ve- u , 
-·n~ ~ n 

VILmáx 

= volta__;e •:1~nino 
do alto. 

p e> 1·: 1 i s i 8 1 e e e s a 1 i d a e n e s -:: 2 

voltaje c.íx.ir:1o pett.'isible de entr·t:lda en_ es
tado u2JO. • 
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En el punto B de la envolvente superior, de pendien

te igua1 a 1, se tienen las coordenadas 

V ~ 
OLmax 

V ~ 
IHm.1.n 

=voltaje máximo permisible de salida en esta 
de, bajo. 

= voltaje mfni~o permisible de entrada en es
tado alto. 

E~ claro entonces que los niveles de voltaje para el 

•¡• y el •o• están limitados por los valores: 

Entrada Salida 

1 ¡• V > V ~ 
S IHml.n V o > V ~ 

OHm.1.n 
4-3-1 

1 o 1 
Vs < VILmáx Vo < VOLmáx 

a fin de garantizar el correcto funcionamiento del inversor 

aún en el peor de los casos. Dado que el voltaje vo de 

salida de un inversor (u otro tipo de compuerta) es a su 

vez el voltaje de entrada de otros inversores (o co~puerta~). 

se requier2 que 

V ~ > V ~ 
OH:nln IH;tli\ 

y V ~ < V ~ 
OLmax ILr:1ax 

4-3-2 

i_ar_~en~_0J_Q._2_.- En todo siste;na existe ruido; és

t e p u e d e _¡::¡ r' o v e n i r d .=:: 1 "' x t e r i o r , o b 1 e n s e r g e n e r a d o i n t e r n t1 

/ 
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mente (por acoplamiento capac1tivo o in~uctivo entre lineas 

d e 1 s-i s t e m a , r u i J o d e e o m p o n e n t e s , e t e . ) ·. C u a l q u i e r a- q u e -

sea su naturaleza, dicho ruido puede añadirse a' una señal -

lógica y provocar la operación incorrecta de una o varias -
compuertas, ocasionando incluso la falsa aparición de un 

'1' por un •o• o viceversa. 

El ~argen de ruido, NM, es una medida del ruido que 

. puede tolerarse sin qu~ se alteren los niveles lógicos • 1' 

y '0'. El margen de ruido para el estado bajo, po:-- lo tan

to, resulta 

N1~ 0 = V ~ 
ILmax 

V ~ 
OLmax 

4-3-3 

y el margen de ruido para el estado alto resulta 

= V ..,. 
OHrnn 

V ~ 
IHm~n . 

4-3-4 

En la Fig. 4-3-4 se muestran los niveles, destacár.dQ_ 

se gráficamente los márgenes de ruido para los estados bajo 

y alto.' 

111 V s' V O 

VOHm5.x 

V , 
ILmax 

. V ~ 
OLmax 

a 

b 

'1' corte 

,. ~"' ¿ l'ii'll 

. o· saturación 

F i g u r a 4 - 3 - 4 . - :J i v e l e s 1 ó .g i e o s y m á ~~ g e -

nes de ru1do 

• 



• 

• 
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Cabe aclarJr que. ptl~c u11<1 compuerta con ~1 entradas. 

es posible espccific~r la~ envolvr11tes de la función trans

f e r ~ n t ~ u t i 1 i z a n d o a 1 a e e :'1 r u ·2 r :. a e o " o u ~ i n v e r s o r ~ p a r a 

una compuerta NO Y, por eJemplo, M-1 e~tradas se excitan 
e o n u n n i v e 1 a 1 t. o ( 1 1 1 

) ; !J a r a u n a e o~~~;:¡ u e r +:.a i~ O O , ¡¡¡ - 1 en -

tradas se excit.-::n con un nivel bdJO, ('0 1
)_. 

El tiem0o de propaga~ión, -

t , indica el ticr11po re q ~~e r id o para que un pulso S~ P ,, 0 r-1 a-
p 

gue por un inversor, y se define e 01.:0 1 a diferencia entre -
los ti e1•1 ;:¡os t. \1 t_ requeridos para que L1nto i a salida -u .) a 

como lJ entrada lleguen al 50~ de sus respectivos vJlores -

f i n a l e s ( F i g . 4 - 3 -· 5 ) . Coriside¡·ando qu2 21 tiempo de encen-

di do, ton' di f i r ,. e por ·¡o ~ene!"al d (; ·¡ ti2mpo de a¡.;a9ado. 

tafi• 
. varía de a.:. u e ··do a S i el nivel cdmbia d.e 1 1 1 a L 

p 
1 o 1 ó de 1 l) 1 a 1 1 1 • 

Por c:onsl'.)Uiente, SP utiliz~n dos et1pas para deter-

minar 

crs 

t " . p . 

._ 
:;:_ L.p 

t - t 
e- a 

2 

._ 
t.cf." t..() n 

+ 
·~ 2 

'· Ver c,¡~·ítl!J _, 3. 

t t t /2 + t. + t~/2 
d r s r 4-3-5 

2 

en t.o ', 

4-3-6 

/ 
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-. 

) 

1 1 

12 
50/b 

1 3 

50% ---~-~ r f\. __ 
) t 

a 2t 
p 

Figura 4-3-5.- Tiempo de propagación. 

E l t i e m p o d é r r o p a g a e i ó 1 • 1 1 FJ, i t a r 1 a n e h o d e 1 o s p u 1 -

sos, y por tanto, la frecuenciJ de operación (velocidad). 

O t r a s e a r a e t e r ~ s t i e 2 s i ~' ~ o r t 3 n t e s d 2 1 a s e o í.l p u e r t a s , 

son: El consumo o disipac16n de potf~cia, factor de peso -
ét 1 e o n s i J '3 r c. r e 1 d 1 s e 1-1 o d e u n s i s ~;:: ,.- :- u , ::.; ; t o 1 e o n u n n ú :11 e re 

g r a ~~ J 2 u e e o.:: pon'=- n :e :. . '-- ~) s 1. o • :::,J. J 2 ,: ~¡'e· l'::. .:: -, 3 n de r' J i do y 

f 1 e x i D 1 1 i d a d 1 ó 9 i e a , o u .:: s :: :· e f i e r e ~~ 1 d ~ o s 1 b i 1 i d a d d e r e J 

1 i z o_ r e o n v e n i e n t " m e: 'l t e~ -:' 1 s t 1 • ' t ¿¡ s o p ~ r d e 1 ::) n e s 1 ó g 1 e a s . • 



• 

• 
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Las compuertds pueden diseñarse con componentes dis

cretos , aunque a e tu a 1m ente se u ti 1 i z a n e:-.. tensa ¡;1 ente en e 1 r

cuitas i~cegrados. 

4 - 4 • - A n á 1 i s i s y d i s e ñ o d e u n i n v e r s o r R T _h__j_:!.2_~.!:_ e t o . _ 

A fin de ilustrar los conceptos expuestos en la sec

ción anterior, procederemos a analizar un inversor RTL, que 

significa lógica de res:!2_!:_Q_!~.? __ y__!_r_~_ns-is_!_or_?_~· El inverso~· 

Q de la Fig. 4-4-1 es idéntico al de la Fig. 3-4-1, sólo -

que consideramos aho·ra un circuito excitador (otro inversor 

con N salidas), y la carga de Q, representada por una resi~ 

tencia R' y un voltaje V', que dependen del estado de Q: 

R ' y 
L 

V~ cuando el inversor se encuentra saturado (~ivel 

lógico 1 O 1 ) y R' V 1 cuando el inversor está cortddo -' a' H 

(nivel lóg~co '1')' 

a N-1 pasos 
12V? V' > ce 

R~? 1.5K 

~+ 
Q' 1 vs 

I 1 12 K 
- :...,._.1'\¡V·--.~-: 

R._ 
K. 

82K 
_J_ 

-VBB = -12 V 

V z0.7V, 
be 

- 30, V -==0.2\f, 
C,-:--.~::~ 

~ 

.. ~::·n1 ín 

12 V " ce 

F 1 g u r r:1 4- 4- 1 . - I n v C' r· so ,· ~ T L d 1 se re t o . 

I.,. 
.l.J 

+ 

v· 
_l_-

V o 

_9 
= 10 A. 



/ 

i = I e csat 

= 

V - V ce ces = 
Re 

\ 

V o = VL -- V ces '-

V + V 
be BB + 

RB 

V - V' 
I + 1 
csat L 

l + c~..~-~--L 
csat R' 

L 

4-4-1 

4-4-2 

Ecuaci_o~•es_~a r:l caso en gu_~~_tá -~-·~_t_urado, y g rortado. 

V - V 
s ces 

V - ,V f _ 
--=-c_e::::..s __ o~ t = 

V _ + V 
o[r BB 

RB 

·.¡ - V ce H 
1co + L ---- ------ = = 

R L e I e ·J 

I co 

V 
H 

- V' 
H ¡. --------,, 

1-,H 

4-4-3 

4-4-4 

L a s e e u 2. e i o n 2 s .~ n t e r i o r" ? s ~ L1 e (, f' , 1 r .~· s o 1 \' 2 , s 2 s i e m ;J r ·~ 

y cuando sr-conozcan !os .,:aicr(;5 cie v., . .,, y V'. 

n ~''os que ,1 :.1 b o::. i n ver ~.o t" es se:-. i d 5 n ti e o~. , y ~· x;: i t J n e a da 

• 

• 
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un o de e 11 os a N - i n verso res i dé n ti e os , se ten d ¡·á entone es -
' que 

4-4-5 

y 1 a e a r g a de e a da i n verso r e q l• i va l e a l a e o m b i na e i ó n en 

paralelo de N redes de entrad8. Para un inversor cortado, 
los inversores de carga se encuentran saturados, y los val~ 

res R~, V~, IL y VH (voltaje alto del inversor cortado), 
pueden determinarse del circuito equivalente, mostrado en -

la Fig. 4-4-2. 

I 

:> LI~·-·lk 
+ V. =V' 

V -I R -j_ ce cae 
V + V T _ be T _ be 

, __ L _L 
_l oe H 

~__... ..... 
N pasos 

Figur;¡ ¡ - 2 . - I n v _ ~~ :; o t' e o r ~ :: e: o e o n u n 

a t i1 n 1 e o d 0 ~ ,. 1 i d n = 11 . 



Esto 

sulta 

es, 

V + 
be 

R' = 
H 

204 

V 
DL 

~ 0.7 V, 

- V ) 
te 

y V re-
u -

4-4-6 

Sustituyendo este vdlor por v5 en la Ec. 4-4-1, és 

ta pued~ reescribirse como 

I ¡ = 
V~c - R~ leo - Vbe ------ ----- = 

NR' + R e k 

V + VBE be + . 
lB 4-4-7 

de donde se obtiene el valor de i
8

. Para un paso saturado, 

los v.=t1ore~ de R' y V' pueden obtenerse ~:..on ayuda de! 
L L 

circuito equivalente 4-4-3, -obteniéndose 

Rk + RB 
f1' -= 4-4-8 

L N 

V' = -VBB + R T L1-4··9 
L B·co 

I 
L 

+ 0---->--v------o ... o----, 

j;, R,. ~ ~:,. < -, ? " r 1 

R: ~. , R :~--+---~ 
~ Ó·co / ~ 11 

- _j_ 1 ., J. - 1 '-:'ti 
V 1 - -·· T 

e----·--'·_- ;-j_ _._l __ c._~ __ L _+ _ __.· •,_,e, 

FO - rl. 

• 

• 
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L a e e u a e i 6 11 ,¡ - 4 - 2 J p 1 i e a d a a h o r· a a Q , r· e s u 1 t a 

V ce - V 

( 

ces 
V + V - R I 

ces BB B CO I + N 
' csat 4-4-10 

~_jernpl__E_~~:--~~-- Evaluar el funcionafiliento oel inver 

s o r Q s i n e a r c;·a ( F O n = O ) , e x e i t a d o p o r Q ' e: o n u n a b a n i e o -- ;,:. 

de salidu FOQ' = J,_ con Vdlor·es nominales para las resis-

tencias, fuentes y parámetros de los transistores a 27cc. 

Solución.- Verifiquemos primeramente que Q est~ cor· 

tado si Q' está sJturado; de 4-4-3, despreciando Icb 

V 
V o f f ::: ( R 1 1 R ) (-~e s_ 

k' 'B Rl< 

l~ego Q está cortado. Procedemos ahora a verif1car que Q -
esté efecti~amontc saturado con Q' cortado; de 4-4-10, con 

N = 0: 

I , 
csat 

V - V ce ces =- ---- ----- = 
Re 

7.867 mP .. 

~or otro lado, de 4-4-7, con ~ = 1. obtenemos i
3 

1 
B 

V , - " e e • 1: e· G.6S 1 \Í~. = G.837 - 0.155 -.0: ----- ---- -
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'Dado que se rec¡urere al menos une! cor1·ier.te 

1 = I 1 p , ·::: O . 2 6 111 A. , e 1 t r a n s i s t o r Q se en e u en-
b s a t e s a t F n1 J. n 

t r a saturad o , ex ci t a do por un v o 1 t (1 j e v s = V H que res u 1 t a, 

de 4-4-6 (con N = 1) 

VH :::: vbc + 
R' (V' V ) 

k ce be ----- "--- ----- = 
R' + R 

k e 

1 O. 7 4 V 

Efecto del abanico de salida de Q~_.- Supongamos 

ahora que incre~entamos el abanico de s3lida de Q'. Tanto 

VH como l1 t1enden a disminuir, hasta que la corriente -

de base i
8 

de Q no alcance a saturar a! transistor Q (oc~ 
rriendo lo prop1o con otros pasos del abJni(O de,salida de 
Q 1 ) • 

A f i n de de te r iil i na r e 1 va l o r ril á x i r.1 o pe r' ril i s i b 1 e de 1 -

aban i e o de s a 1 i da , F O , se e o n si de r· l\ n 1 as pe o,. e~ e o n di c. i o n es, 

que en este caso son las que propician una corriente de co-

-1 e e t o r r•1 á x i 111 a , 1-;;-5 :i t , y u na e o r r i e n t e d e b a s e r; í n i m a . i 8 • 

Es neeesar1o asegurar que 1neluso bajo tales condiciones 

e x t r e m a s s 1': e u ,TJ p l a l a e o n el ·r e 1 ó n d e s a t u r a e i ó n 

o bfen i > I * . R - bsa.t 

i r.a b,J"'"!"a .=::tJI=L'rlor l!lci}("._"'l \,J.}or P1a::1.r.10. La infer1or 1nd1-
Ca V e! 1 O r mÍ n l ;;: ü • 

' 
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I e 5 e s m á x i m a s i Q n o e s t á ~ a t' g a d o , o s e a , s i I = O 
L 

(no,consi~eramos por el mOI•l2nto valores negativos de IL).-

Se requiere también que vee = Vee' Re = Re Y Vces = Vces' 
de donJe: 

-I-
V - V 

:; _e:¿_ ----~-=-~ 4-4-11 csat 

Las condiciones baJo las cuales el valor de iB de 

Q es minima o~urrirán claramente cuando I 1 sea minima, y 

una gran proporción ae la mismd circule hacia la fuen~e · 

-V 88 en vez de proceder a la base; para ello se requiere

además que la mayor proporción de la corriente I~ de car-

ga suministrada por la batería V~e circule por los N-1 

pasos restantes del abanico de salida; se tiene por tanto

e 1 e i r e u i t o e q_u i v a 1 e n t e d e 1 a F i g . 4 - 4 - 4 , d e d o n d e 

Q' 

iB 

<vce - reo R~ - vbe) Rk 

(N 1) 
--+ V be - V. 

Rk + - R~ o e 
= 

R,. 
(R' 11-~~-1 ) + Rk e 

R~ V 1 I' Rk 

V' T"-0 
e ~- le,,\, 

\.... V '- V -'- \1 

T -~ ~-·os-
'---- ---

,'1-1 :-::.~.:;es ~. "'- /- -~----'' 

V + VBB be 

RB 

F i g u r J. 4 - 4 - ~1 . - l. i r e u i t o q u e p , o d c1 r e u n a e o -
r r1 p ¡-, t e -¡ 

8 
r~: í :1 i -:, a :) J ;· c1 Q . 

4-4-12 



Ns ... ese que si consideramos N pasos iguales, obten-

dríamos, de 4-4-7, una expres1ón m.:ís sencilla, aunque no co 

r "e s_p en do. a 1 e as o ex t te iil o : 

ve·e - -I--R' - v---eo e te i = -------------------
B 

N R~ + R 
k 

v-- + v--
be BB 4-4-13 

Es necesario aclarar, en todo caso, que en la pr§ctl 

ca algunas condiciones extremas no podrían ocurrir en vir

tud de las inevitables correlaciones entre algunos pará~e

tros. No podría esperarse, por ~je~plo, grandes diferen

cias entre lGs valores de Vce de dos compuertas montadas -
en la misma tabi!lla; por otro ledo, los parámetros ce los 

transistor~~. e incluso las rcs1stencia~ de los resistores 

dependen de la temperJtura. Pura/propósitos de análisis 

y diseho, por· tanto, podr5 ser necesario efectuar los ctilcu 

los baJo diversas condiciones de operación. 

Supongc.nws q:Je se per·ni t211 variaciones de + 0.5 V 

para las fuentes, de + 20~ para 1os resistores, con lus 
v a l o r e s e \ t ,, e r1 o s d e l u s p 2. ( á ~¡ 2 t r o s d e 1 t l" a n s i s t o r r,1 o s t r a d o s 

en la l0bla 4-4-1, para l2s tenperatJras extre~as T = 25°C 

y T = 60°C. 
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25"C 

. 25 .45 

Vbe(\!) ·¡ f) ~~ 
_ • F I (nA) 

¡n 1 n m a x , 1 CC· -------------¡-----~-----
.63 .75 1 ~G 

1 

5 

.61 .ó7 l 42 160 
I - = 10 mA e 

Vces(V) 
mín máx T 

• .l.u .3 

--------- _____ L ______ _,_ _____ _ 

T a b l a 4 - 11- - l . 

Como BF es el pará1,1etro dominante para obtener el 

P.1 á x i 111 o v a l o r d e N d ,e l a e o n d i e 1 ó n d e s a t u r a e i ó n , y s u v a 1 o r 

m í n i m o o e u r r e a 2 5 o C , e o n s i d e r a l' e :-:~ o s 1 o s p a r á m e ~ , · o s e o r r e s -

pendientes a tal te~peratura de operación. 

En la tabla 4-4-2 so presentan los valores máximos 

de rl. despejados de l d. ecuación 4-4-13* con ÍB sustituido -
por I . :.: Jcs<:~t/ 3F·' e T ... -a e dado por ~-4-11, ' • 1 

bsat ~--.> 
Utl¡i-

zando pu.ra el1o los valor',~S siguientes de '/ce y V(:_c: 
' 

V' = 12 ',! ce -= 12.~)'! -IV -11' = 
"' ce - 'e:::: 11.5 '.1 

* L él ~. ,.. • ~r - .. 1- 1 3 n e e 1 ~!-e 

~ l \_\ : (_~ 1 ,_: ... l l o :"'; :a Ec. 4-4-i_. 



a 
b 

e 

T · (mi\) 
CS.:lt 

9.85 

10.27 

9.43 

210 

fb:,lL(mA) 1 Nm&x 

---- --------~-------~-----
0.328 3. 79 (3) 

0.342 4 (4) 

0.314 3.57 (3) 

Tabla 4-4-2. 

Del análisis anterior se concluye por -tanto que N no 

debe eiceder de 3 (no. entero inmediato inferior del caso -

e). Sustituyendo dicho valor en la Ec. 4-4-12, que refleja 

el caso peor posible, sin embargo, se obtiene in = 0.29; 

luego no se sat1sfacP realmente la condición de saturación 

en condicioqec:; extre;o~as; con N= 2, en .:Jmbio, i 8 = 0.36 

m A , a s e g u r á n d o s e 1 a e o r r e e t a o p e r a e i ó n d e i i n v e r· s o r a ú n e n 

tales condiciones. 

' 
~~a r _9_ ~n-~e_J:_ t¿_Ld_Q_. - E l v o l t a j e 111 1 n i m o pe r m i s i b 1 r.= d e · 

e~ 1 t r a d a a 1 i n v e r s o r Q , V ¡.¡ , p u e d e d e t e r"' r.1 i n a r s e d e 1 e i r e u _!_ 

t o 4 - 4 - 4 ( p e o ,. d e 1 e s e a s o s ) , e o n i 
8 

= T b 
5 

a t = O . 3 1 4 m A : 

ve; = VH = -,~í, =R(T + 
.z __ k bsaL 

= 8.12 \j 

Po ,. o t ro l a d ,:, . e ~ -; o l t a J r. , 2 s J ~ 1 d ~- r. í n 1 .;: o e e Q ' e l" 

,·; = 2 , p ,1 r· a e l , '1 J l 
3 

= O . 3 ó r:1r~ • ,. 2 s u 1 :: 2 

' 

.-
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-v + v 
+ -~---!'·~ 

R 
B 

) + V 
be 

= 8.87 V 4-4-14 

luego se tiene un margen de ruido en estado alto NM 1 = 0.69 V. 

Para determinar el margen de ruido en estado bajo, -

es preciso determinar las condiciones d~ corte de Q en el -

peor de los casos; esto ocurre cuando la salida de Q' en e! 

tado-bajo es máxima, VOLm?.x = Vccs• y cuando se propicia-
·un voltaje de base máximo, lo que ocurre cuando R8 = R8 , 

Vrq3 = V 813 

4-4-5 . 

e reo = Ico· como se muestra en la Figura -

+ 
r-
eo VBE 

v o 1 t a j e ,n e 11 'J s "P. g a t 1 v o 

e11 la base rL; Q_ 
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Estas condiciones ocurren. drsde luego, a la temper~ 

tura máxi~a de operación. De la Fig., o bien de la Ec. 

4-4-3 se tiene 

V 
off RB 

+ I ) e o 4-4-15 

P a r a V L = V e e :. , V 0 f f = - O • 5 7 V , a s e g u r á n d o s e p o r t a n t e e 1 

corte-de Q en el peor de los casos. Si el voltaje mínimo

de arranque Ve:~ es igual a 0.3V, y se utiliza dicho valor 

por Vaff' en 4-4-15, se obtiene el valór máximo permisible 

de entrada a Q en estado bajo 

Va VBB 
V = V = Rk ( + --- 1co) 4-4-16 

S ILr1áx 
Rk 11 R R 

B B 

Obteniéndose el valor In,m5.x = 1.4 V; el margen de ruido-

en e~tado bajo resulta entonces NM 0 = 1.4 ~ 0.45 = 0.95 V. 

Dis~~_Q ___ c.l~ un inv~c_:::_Q_l_'_(S:~s_c~ nominal).- Se ilustra -

a continuación 21 dise~o do un inversor con un transistor 

NPN C011 las car ¿¡cterístiCC'S de la tabla 4-4-1 para re= 10 rc,r',. 

Se dispone de fuentes dr:: 10 1/, y se pretende operar al tra~ 

sistor con una corriente Ic~at = JO mA, un voltaje Voff 

de corte en 1.:. uuse de -:J. S V, y un abar.ico de salida 

~J.11 :; ;.; " 3 . C: 1 d 1 s e r1 o s e 1 l e v a r 5 a e d b o e o 11 v á 1 o r e s n o 1:1 i n a 1 e: -:: . 

a -L1 t. e !::f.! e r ¡J.t t! •• 2 T = 2 :> ·-· C . 

• 

• 
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P ro e e d i Pi i e n t o : 

1.- Determinar Re: 

\' - V 
R e 

ce ces = 0.98 K = 1 Kr2) 
Icsat 

2.- Especificar la corriente de base: 

i > I = I /B = 0.33 mA. 
B bsat csat F 

Sea i = 0.5 rn.D¡. 
B 

3.- Sustituir el valor de iB en la Ec. 4-4-7. 

= º-2~_lQ + o.S 
Rs 

- ( a ) 

4.- Sustituir (1 valer de 

4-4-3. 

V = -0.5V 
off 

en la t:c. 

0.2 +-0.5 
-:; 

-0.5 + 10 
( b ) 

r~ k 
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O e ( b ) , se t. 1 P ni' e¡ 1, e R. 1; == l 3 . 57 R k . S u s t i tu yendo -

este valsr en (a), se r)bt·;('llt' le~ ~cuJc..1ón Jlgebraica
1 

de se

~9 u n d o 9 t' a d o 

~·L 

13.57 R!- 190.3 Rk ~~=-O 

satisfecha por los valores ~1. = 13.7 i<' ...... ~" y 0.33 K:ít. Con-

sider~mos el resultado mayor, para reducir el consumo de co 

r r 1 e n t e y p o t e n e i a d e 1 a s b a t 0 r í a s ; i o s v a i o r e s n e :-:: i n a 1 e s -

m á s e e r e a n o s s o n 1 2 K y 1 5 K ; e o n R k = 1 2 K~~ s 0 a s e g u r a -

una ~orricnte de base wayor; de (b) se obtiene entonces 

·R 13 = 1 G 4 K ( s e a 1 5 O K , a f i n d e o b t e r. e r m e j o r e s e o n d i e i o n e s 

para P.l corte). 

- Q_i_~~ o en el peor d ~-l_Q ~~0~?__2_?_. - Con s i d ~ r a rn os ahora 
las posibles var~ac1ones de las fuentes. resistores y par~

metros del transistor; un procedimiento de diseRo consiste 

en deterr.1inal· los límites ¡:Jcrmisibles dr- R8 (R; y R3 ); co-
-----

mo i 3 ~ Ibsat• e i 6 está jada por la Ec. 4-4-12, despej~ 

m o s a R 8 d e 1 ü ;11 i _:; 111 J : 

R > 
S 

V + V 
h..: ~~ J 

----·-----o o·--- + 
R(~ 

sier.do o' -

:. 

T/ •, , .. 

~ ! .. 
·'-( -.-..:::-=.o ) 

'. . ", . 
• - .!.. 

R 

CO>l 

I 
bs-'1!:: 

4-4-17 

t .') 1 C' )" ::: r; C i a S O 2 ~ 1 0 ' 

a a r a l a :; r- -~ s 1 s : e · 1 e ¡ e: s , u : ·: . 1 -:- 'l. n d o 'J ., v " 1 o r e o n s 1 s t e n t e (\ t' -

Vcc (\'ce-= C1 f ' \ 
- o '" • 1 

T 
.1. O..l ¿¿}t.. 

S,, 

e h t i ~.' n e e 1 v2 : ·J r ~ , : f ~ ~-- l o r ~ e R : R. > 6 6 . 5 l\ ;·~ . 
E B 

• 

• 



• 
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El 1 ímite superior de R8 (R 8 ) puede determinarse de 

la Ec. 4-4-3 en cond1riones extremas (Ec. 4-4-15). imponie~ 

d o u n v a 1 o r m á x i 111 o a V 
0 

f f : 

Voff + VBB 

v-- v 
e es - __ (l__f_~ t 

Rk 

T = T ... max 

4-4-13 

Si Voff = -0.3 V, se obtiene R8 < 132 KQ. Con un valor

R8 = 100 K~ 10%, el circuito operará satisfactoriamente in 
cluso en el peor de los casos . 

En géneral, no es posible satisfacer siempre las 

ecuaciones 4-4-17 y 4-4-18; en dichos casos es preciso redi 
seRar el circuito, empleando componentes con tolerancias 

más &ajas, o bi~n tr~nsistores con ganancias ~ayores. 

c>-iste:n dos tipos_oásicos de ccr.1puertas RTL: C1sc:or:: 

t o s e 1 n te g ,- .J d •" s . E l e i ¡- e u i t o d e 1 a F i g . 4 - S - 1 a . ( e e ~~ p u e r t 2: 

J i s e r '-' ~ J ) s e u L i 1 i .::: .:S e x t e ~~ s a ', : ~ n t e a n t e s d e l d e s a r r o 1 l o J 2 -

1 o s e i r e u i t o :; i n t e CJ l' .~ .j o e; , y s e d 1 f e r e n e í ¿¡ d e 1 ~ -n v e r s o r í; T L 

/ 

/ 

/ 
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por e 1 n ú rr, e ro de e n t ,. o. da s , t-1 , 1 l a m a do e ,l ~~J.. e Q d e e n t r a d d

( F I) . 

a N-1 pc1sos 

1 + 

V o 

+ 
Q 

M-1 enirDt~Js 

Fi ~11ra 4-5-l.- Com¡.JLJ( n .. a RTL di se reta. 

E 1 t 1' a n si s t o¡· deber á es t a r e o r t a do si todas 1 as en

tradas son bajas, y Leberfi s2lurarse si al menos una de las 

e n t r a d a 's e s a 1 t a , r e :: 1 i z á r, r~ o :; e: r o r t a n t o 1 a o p e r a e i ó r, : l O O . 

Rara pro~ósitos ~e dise~o se procede en forma si~ilar Jl d~ 

un inversor, si bi2h es preciso considerar adenás los facto 

res sigJientes: 

• 

• 
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1.~ Cuando sólo una d~ las entradas es alta, parte 

de la cor·riente I a trav0~, del r·csistor Rk cor·respondiente 

circula hacia los cole:tores de loi M - 1 pasos satuTados 

restantes; por consiguiente 11 , y por tanto i 8 disminu 

y e n a 1 a u m e n t a r i·1 ; i 8 r e s L' 1 t a p o r t a n t o 

i 8 = 1 - l2 - (M-1)1 1 
= 1 - l2 

V - V 
( ~1 _ l ) b e e e s 

Rk 

4-5-1 

1 I 1 iB 1csé'l.t !LO 
--y;- + 

Rk R 
Ff:-1 + e 

+ + V be v + ces 

Rk ---
I 1 

--
Vv"'-<-'"' 

+ 

r \¡ ';:_.,' 
V l,--. I ~ce' vF.? vcc Ul-1) I 1 

J ~'-' I-
(a) 

(M-1)1 1 

(b) 

Figura 4-5-2.- Circuitos de entrada y sa

l 1 d a de Q' ( 5 ,~ t u r a d o ) e n e a 

S O S e X t r 2 ;~¡ O S • 

/ 
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2.- La corrie~te de carga de_ un transistor saturado 

que excita a otro paso saturado (debido a alguna entrada al 

ta a ~ste Glt~mo) es negativa; esto es, circula hacia el -
1 

'colector ~llmC'nt;:¡nd'o la corriente de saturación (FiJ. 4-5-2b). 

La corriente adicional es igual a NI•, y se tiene 

·V ce - V vcc - V 
ces NI • ces 

I = + - ---- + ~~ 
V - V 

be ces 4-5-2 
csat 

Re Re 

El abanico de entrada 1imita entonces el valor del 

abanico de salida~. y por tanto el margen de ruido, pues -

produce una reducción de i 8 y un aumento de Icsat· /Otro 

efecto indeseable consiste en que el tiempo· d,e propagación 

tp aumenta notablrmente Jl ~a~urarse en exceso el transis

tor, si todas las entradas son altas. Existe, desde luego, 

la posibilidad de conectar capacitares de conmutación en 

paralelo con cada resistor de entrida Rk para reducir tp; 
la compuer_td se·· denomina en dicho caso RCTL (C por capacitQ_ 

res). 

3.- Se menc~ona, por Glt1mo, que el abanico de entra 

da influye tamb12n sobre el voitaje Voff de corte del 

trunsistcr. 

E 1 e 1 re u i t o e l 1 u i v c. 1 -.: n te e o n toda s 1 1 s en t r' c. da s b a j a s 

se muostrc. 211 1a Fi;. .:-~-3 (en el pe o~- e e l os e .1 s o s ) , 
) 

u¡;a res1s:enc11 R¡;/i·l ec::~val<:>J:t¿ a la de ~1 rrs"istores 01~ 

p u 1· J 1 e 1 o . Con ·: 3 i o ¡'es n e. · ~~ :1 1 e: s , s e t i en e 

• 

• 



• 

• 

vofí = 4-5-3 
V VBB 

U1 ces ;. - --- --~ 

Rk R 
B 

que res u 1 t a e v i dente m e 11 te n1 ~nos n e g a ti v o e o n forme a u ;n en t a t·~. 

Rk 

l\1 

¡-r--+---'Vv''------=--

VBB 

~------------~-----

Figura 4-5--3. 

f2~i~P.t:!_er·_tª-_i_~l~S!'~~L:t.- En su versión integrada, c•.i:. 

e n t .- J o a e x e i t ,J a s u ¡:., ¡- o p i o "L r 2 :1 s i s t o r , P 1 i :n. ; n ¿ n d e s e o o r t , -

t o 1 a ex e t-: s 1 ,,. a s a :u ,-él e i ó n d r u n so l o t r a n s i s L. o ~' e 1.1 n toda s -

1as en~radJs .Jl::.\::, . 

\ 
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y V cé = 3. 6 V 

640 11 

450 
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A+B+C 

~=3 

/ 

Q' 

(b) 

(a) 

Figura 4-5-4.- Compuerta RTL integrada y -

circuito équivalen~e de en

trada a un inversor satura-

do. 

Con todas las encradas ~un n1ve1 bajo, el voltaje -

d e s il 1 i d a V H d e p e n d e d e 1 él b r1 n 1 e o d e s é! 1 i d 3 (! ~ ~ e 1 e i l' e u , 

t o e q u i ·.; J. 1 e n t ¿ ·1 - 5 - -1- u . , d e :; p re e i J .1 s o 1 a e o :- r i e n t ~ -,j e fu g a -

Ico 5(: t1ene 

1' .. :.~ 

Q 

• 

• 



/ 
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V - V 
VH V + ce b,, 

Rk = 
be 

Rk t 'iD 
1 ''e 

4-5-4 

Si V be = 0.75 V, VH .:: 1. 92 V Si ~· = 1 mientras 11 

VH ==- 1. 29 V Si N = 3. En e 1 peor de 1 O S casos VH -que 

puede s~r insuficiente para producir 1 a saturación de a1gu-

no de los pasos de carga, por lo que es preciso lim1tar el 

valor de N. Del mismo circuito 

------ = 4-5-5 

y resulta igual a 1.2 mA si N = 3; esta corriente debe 

ser suficie~te para s~turar al transistor. Su corriente de 

e o 1 e e t o r e s m 5 x i ill ~ s 1 1 o s o t r o s t r a n s i s t o r e s d e 1 c. e o fll p u e r -

ta están cortado::., en cuyo caso 

V - V ce ces 4-5-6 

q u e r e s u i t a i g u a 1 a 5 . 3 1 ¡:: A s i V e e 5 = O . 2 V . Es eviden-

te que ~e requiere que 3r ¿xc9da de 5.31/1.2 = 4.4 para 

s d t u r a r' a 1 t r J n s ; s t o ~- ,-: e· n 1 .~ e n t r- a d e. a 1 t a . 

r , ' - 1 
C. )~_1,_1 r 1 _O __ Lr-: __ .J_- _. -

tado a1~o si Rr = 30, VD _. .:: o . 7 6 V ' V L- L' .:: o . 7 V , 

-



1 

2 ') '; ( ' 

Vces = 0.2V, V ce =- 4 ~ O. S V, N = 4 y las tolerancias -

-de los re:::.1stores son de + zo·:G. 

Solución.- Determinamos primeramente 1 
csat 

l u e g o Ti; ·-;a t 1 e s a t 1 S F , ::: O . 2 3 m A . E l v o 1 t a j e m í n i m o a 1 t o 
de entrada al transistor resulta, por tanto 

V ~ = R I + V ::: 0.911 V 
IHm~n- k bsat be 

Se requiere determinar a continuación la corrien~e -

de base mínima en el peor ele los casos, cuando V ce = 3. 5 V, 

Re -= 7 68 n, y 1 ó's N - 1 p a s o s r e s t a n t e s d t? l a b a n i e o d e -

sa·lida toma•1 lJ ~~;Jyor parte de la cornente !*;esto es 

1 ,., = I ( " 1 ' '1-- ) 

-------- ----------

do no 
de; lu' 
tt>'dc 

11 - \1 
'H • ne 

., 
~ ¡.¡ - IJ, 

o e 
-= --------

R~: 

1 1 s e a ~ (J. e t r: ~- ~ _-:.. ::- 1 (; ! 3 d ·:: 
:~ _ e .. ~ .J ~, !.- ·:~e l ~ \:: -l.:: :1 o r corr~cn-

· \ ,!. 1 :: '1 .J J ¡- :1 ~- ' t O J ~~ S p 

,., 

• 

• 
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O e 1 a e e u a e i ó n i'l n t e r· i o r , 

¡r·
c 

se obtiene 

y consldErando que 

0.49S m.l\ 

1uego el voltaje de sal1da mínimo pcrmis·ib1e del trar1sistor 

excitador resulta 

i T V 
B be 

= 1.0?.7 V 

y N i·1 1 = O . 11 G V , margen re 1 a ti va r:1 en t 2 red u.:: 1 do ; e osé r ·ves e , 

sin embargo, que se han utilizado valores extremos de Vcc 

en los c51culos; por otra parte, es pcsibl~ aumentarlo uti 

1 i zanda· Vd lores m5s el :::vados de Ve..:. ( 5 ó 5 voi ts). 

Aunque no st: ui:illL·:ín en lJ actualica._: con ::lucha fre 

e u E: n e i a , 1 o s e i r e ~ i t o s 1 r1 t ..: 0 r 0. d o s :~ ; ~ s o n b .• :- 2. t o s , f 5 e i l ::: :; 

d e f u b t· i e u r" , y p e r t ~\ r; t o : ~: :1 d e u L i l i d a d e: n J p 1 1 e e~ e i o r 2 s e: e 

¡;¡e r· e i a 1 e-s d e b a J a v e ~ o:..· 1 d ? d . 
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En s~ versión discreta, mostrada en la Fig. 4-6-1, 

un a e o 111 p u e r t a D T L i n e 1 l! y e un a e o 111 ¡JL: e r t a p as i va Y e o n d i o dos 

conectc.:da a un inversor, obt2niéndos~? por tanto 1a función 
) 

N O Y d e 1 a s v a l' i a b 1 e s 1 ó g i e a s d e e 11 t r a d a . 

a N-1 
~ pasos 

) 

.e-+ -G--f<J-

Q 1 - - o--{JI--.4 
-¡{· .... ·. 

1 o---{1----, -V 
BB 

F 1 g ú ( J L: ·- 6 - 1 . . e 0 ( 1 ¡J L: e r ~ a D l L d i S e r e : d -

El voltaj.: ·- e -, • ·_ r a d :1 e, 1 1 n \ e r s o l 

q L, 1 ~ r a 

es OüJC si cu'"li 

L. a n t ~l ·-:' 1 i t; v 'ce l--

• 

• 



., 1' ... 
t:.C..;) 

sor ; si ":..; d d s 1 as entrad d s son a 1 t J s , en va 1;1 b i o , e 1 v·o 1 t a

je v es alto, y el trclnsistor Q deber5 saturarse. 

La corriente de carga de un transistor cortado hacia 

el abanico de salida es igual a Nl
5

, siendo 15 la co-

r r i e n te d e s a tu r a e 1 ó n d e 1 o s d i o d b s , y e s p r á e t i e a r:1 en te d es 

preciable. Un transistor saturado, en camDlo, recibe una -

corriente Nid, siendo Id la corriente en directa de 

los diodos del abanico de salida. Esto es, IL es negati-
va, y la corriente de colector máxima rE:sulta por tnnto 

l csat 
= --------- 4-6-1 

La corriente de un diodo es máxima cuando el resto -

de los diodos del aban1cc de entrada se encuentran cortados, 

como se muestra en la Fig. 4-6-2, de dunde oJ-::enemos 

siendo 

Id = -~ t_· h-~----~-~--~ _ve ~-S + 

RLh 

R 
V-.- = V 
tn C(. 

( ~~ - 1 ) I S 

r:: + R, -r- ') 
- K ''S 

'R R ) \ ~ + S 

4-6-2 

4-6-3 

4-6-<-i 
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I CS.l t + 

___1_: V e e_~ 

Ql 

Th 

Figura 4-ó-2.- Circuito equivalente para 

d e t e ¡·m i n a r 1 a e o r r i e n t e -

de colector máxima en el 

peor de los casos. 

P a r a s a t u t a r a u n t ¡· ¿; n s i s t o r , p o r o t r a p a r t e , s e r e -

quiere que todos los diodcs del abar1ico de entrada se en-
cuentr~n cortajo:. luego = -MI 5 • La corri~nte de ba~e -
mfnima puede determinarse d2 la Fig. 4-6-3, y resulta 

Vcc ' Rni, - v-- + -v- -
b·."' BB 

l 
.... L1 

= 4-6-5 
R + R 



¡ ___ .__-, 

Figura 4-6-3.- Circuito equi~alente de en

trada al transistor satura-

do Q. 

1 ~~' 

Resta sólo por considerar la condición de corte de Q; 
-el valor máxiL.CI (menos negativo) de Voff puede determ~nar 

s e d e 1 a F i g _ 4 - 6 - 2 , u t ·¡ 1 i z a n d o e 1 'í 2. 1 o r f" í n i 111 o d e R. k y 

los vdlor.:s r.:,i:<l, 1 0S de V V. 1 e I,-c (a la r.15xim3 tem e es, ...... \...... 

V 

de: o p 2 ,-a e i ó n ) ; 

e,.· e 
-.1. 

\' + ~d se tiene 

\j + ~.. T . l,~c SS 3 \..... , 
4-6-6 
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Las ecuaciones anteriores se utilizan para el dise~o 

inversor, 

> ~,--; e 

V off de 
entrada no 

considerando la condición de saturación 

imponiendo un valor limite superior al volta

la base para el corte. Nótese que el abanico 
influye ~egativamente sobre la condición de -

saturación de una manera tan decisiva como en el caso de la 
compuerta discreta RTL; en su versión discreta, sin embar

\ 
go, la compuerta DTL es más costosa, por el precio de los -

diodos. 

Compuertas DTL integradas. 

- vcc 
-----------~· 

vcc 

..-----------,--o 4 V 

( ;:¡ ) 

básica 

-V EB = -2 V 

(b) 

modificada 

F i g u r a 4- 6- 4 . - C _ ,., : 11 e r· t as i n te g r· a d r1 s O T L . 

r:- ' ., 

~e ?. K 
ó 

6 K 

-0 
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En ~d compuertJ básica se util1zan dos diodos, Dx 
y Dy, en vez de la re·.;istcnclJ Rk~ si cualquier entra-

da f'<; b?.j a ( V :~ = V r:: ' é ) • r. 1 V () 1 L .l l e V = V d + V r ' . . . e S d e 1 

ordc~n de 1 V; ¿ado que se requiere un voltaje 

v = Voxa + V0 y 0 + Va ::: 1.6 V para arrancar al traro5istor, 

éste se en e u en t r ,l e o r t a e! o , e o n u 11 v o 1 t a. j e de· s a 1 i da a 1 t o 

Re ( T co + ¡.: 1 s) ::: 1/ ce, 4-6-7 

e o n t o d :3. S 1 a S en -;:raed S a 1 La~ ' V = V Dx + V Dy + V 08 ::: 2. 1 V' 

los diodos de entrada _;e encuentran corta¿os, y Q se en

cuentra saturado con un¡: corr1ente de base 

i
8 

= 1 - MI - Iz R. S 

V ce - v 
::: 

R 
4-6-8 

Con los valo1·o~. de: 1 a Fig. 4-6-ila., i B ::: 0.82 m A Si 

V - 2. 1 V. S 1 
., 

=- 2 o' icsd.t P') dPbe exceder por tanto o 

de 16.4 mA~ 1 J. e o r r i e ·.(e <.! [ colector, por otro lc.dc, aumen 

t a e o r1 e 1 a o d n 1 e o de s _:¡ l 1 d ¿¡ 

I = csat 
T l- = .l.:.:..: -

,, 
·ce - '1 
------ - ------ T rl r _ 

u 
4-6-9 

L -~ r: o)' Y' 1 -:: IJ t t: -¡ - .~ '..1 r 1 rl : O C O e S , · · ct X Í ír. .) S 1 e l r t: S t C' 

d e 1 o s G 1 J J ~· :::. d e l a b -.: 1 • V l; :; e : · '- t' J ._, ~- e s l: 5 ~, e o r i a ci o s ; 2 s t. o -

es 
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1 d .; ( ~1 - 1 ) I ::; t I R - I 1 

V ce - v 
S i e n d o 1 R = - ---- - --

R 
cula por los diodcs 

y v - l V~ la corr·iente 1 1 

ca de salida hacia la 

Dx y DY de cada compuerta del 

fuente ncqJtiva; desprecian~o 

r r i ente de fu g a ct e 1 a ~.E- se , se t i en e 

v - V - V r V 
Dx Dy BG 

11~---- - - . 08 

4-6-10 

cir

ó-b a ni 

la co-

Despreciando I 5 , Id~ 1.42 mA, e Icsat = 1.85 + 1.42 N; 
el valor máximo permi:.ihlc del alJ¡¡;;ico dE salida res:..:lta_en 

tone es 

N< l_~~-- 1.35:: 10.2 
l. 42 

o sea, N < 10. 

El mJt·~,c"l de ~--,~:jo en eslauo bajo, ;-~:-1 0 , depende pr"i

m o r' d i J 11il en t :. d r.: 1 a ·; e (• r' c1 e t • r í s t i e a s de 1 os d i o dos y de V e e 5 , 

y vilr'ía, U.lii•J ¡;:: 1 , cDn lct_tt'•.lper'.3.tura y el abanico de sa1i 

d J , d a_J o ~t LJ.:: 
'1 

-J ,.,; r:.:; S I:::sot" A fin de -

o ,) t e ~~ c r e n 1 o r ·, J ~~á ~ ! : r· .:_ e 1 s a e 1 '1 J i o r m á x i . --:o d e V e e s , e o n -

s i J r re: r ·2 .::os· 1 J r ¿ s ~ s ::. f• n e ~ a ó h mi e u r del colector (Fig. 
,: S 

Ll-6-5)~ 1 1 a 1.' é n d o \ ,_- ,_ :: 0 ,. 1 v o l t a J e d e s a t u r a e i ó n e u .:1 n d o -

;~ ::: o , 'J 1 "' \' + · c:-~;\•l) "" ce .. :- ,. es N 1 ¿; en el peor de los casos, 

E' s L t_; ', 3 1 o r e o ,. re :; p ,,. .; :1 .., a 'j ..--. T ~ • ................. n) ~! x 

;.._-: ... -----. 



¡- -· 

/ 

231 

Por 0tro lado, si los voltajes de arranque de los 
di o dos a 1 a m á x lnl3 tempera tu r J el t' o pe> rae i ó n son de O . -5 V , 

se tien( entonces 

V , = - V + v = -V + V + V + V ~ 1 V 
I L m a x Da D é1 D X ji D y a a 

o 

y se tiene entonces N~c = 1 - VoLr5xi si res = 20 0. y -

V e<:.! e; 0 = O . 2 V , y se es ¡1 e e 1 :'" i e i'l. un n: a r gen de r u i do mí n 1m o de 

600 mV, VoLm-3.>-- = 0.4 \', y el valor máximo permisible de 

N resulta 

N = 
V _ - V 

OLnax ceso 
~ 

0.2 X 10 3 

~ 7 
20 X 1.42 

Nótese que los diodos Dx y 

r a ¡· e 1 n i v e 1 d e r u i d o , a 1 a u m e 11 t ll r 

m.:'x1mo VrLmáx· 

Dy contribuyen a mej~ 
el vol taje de entrada 

I ~~ 
e 

pendiente 

~ vcc 

Re~ 
I V 

RC ] 

1 -------¡---- e(:~--
¡ 
:-------
! 

------------ --~ ~ 

F1gura ~-6-5.- ~fecto de lJ resistencia -
ó !1·;11 e :: d 2 ~ e o 1 ~e -e o 1· e 'l s a -
L :J r' ,J e -~ ~~ n . 

, 

~ ,.ce 

1 + 

T 
,, 
C·~ :;::_.-> 
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En 1 u e o m puerta ¡,¡o d 1 : i l.,\ d" ( r 1 q . 4- 6- 4 b . ) se ha e 1 i -

minJdo lo bJtería ncgutiva Jel tr<~r:<;istor de salida~ Jdcmás, 

e 1 d l. o d o o en ,.. " r ~ n ,.. " ¡, • e '1 .- t ; 1 " .\ ~ (1 ')o ,, ¡-', 1 ~ l' 1 'l "" ,. (" +- o r-X 1 1 ..) l.. 1 '--- ..J l ¡ ¡ \,.< .,.) ... -~ 1 V,. \1 ~ \._. ¡ ~ 1 .) .;¡ ..... 

Q 1 ( s e g u i d o r d e e m i s o ¡· ) • E 1 v o l·t J j e v e o n s i s t e a ú n e e 

3" voltaJeS de unión en conducci6n: V::: vbe¡ +Voy+ vbez ~ 2.1 V, 

y v ~ 1 . 6 V p a r a i n i e i~a r e 1 a r r a n q u e e o 111 o e n 1 a e o m p u e r t a 

básica, p(ro se dispone ahor'a de una cot·riente de base iB 2 

para el transistor Q2 mucho mayor, debido a la amplific~ 

ción proporcionada por Q1 ; asi, perd el mismo valor de 

SF• se obtiene mayor capacidad para el abanico de salida; , 

éste último estará restringic.io solan1ente por el margen de

ruido en estado bajo, NM 0 • 

L ó_g_i~ ~ H T h_. - Ex i s ten d 1 versas a p 1 i e a e i o n es par a 

lc1s cual2s se requiere un n~argt.'n de ruido apreciablemente

mayor que 600 mV; éste puede incn~mentar-se utilizando va-

lores mayores de Vcc• y un diodo Zener (con Vz = 6 V) 

por Dy• como se muestra en la F~g. 4-6-6. A fin de lini 

t a r e 1 e o n s u rr. o d e p o t e r. e i c. , s e u t i 1 i : a n t' 2 s i s t e n e i a s m c. y o -

res que las de las co~puertas DTL, con el au~ento consiguie~ 

te del tiempo de prop2~aeión tp. 

E s t a s e o m p u e l' t a s s e u t i 1 i z a n p t'i m a r i j m e n t e e n e i r e u i 

t o s d e e o n L ro 1 d e fl ':· t o re s , s i s le m a s ll e r o!:' u r: i e a e i 6 n a e o p 1 a -

das a re 1 e v l1 do r 2::; , y c. t ros s i s te 1:1 "':: ¡·u i dos os de baja ve 1 o e i 

d a d re q U L' ¡· 1 ti O S e n 1 a 1 ,., C1 U S 7. ~, i l\ . 

:_.---. -. -.i 

/ 
/ 



l - ---· . -~ 
\ 

233 

Compuerta HTL. 

Fi9ura 4-6-6. 

~o~ p u e r t < ___ T_T_L_. 

---o Vc..c 

-. 

l_ a ~ c11~: ~ 1 1 J 1 ó ~ ~ e J i i :_ ( o T ~- L ) es u r: .:1 ¿ e l a s m c1 s u t i -

1 1 z J da s t' n 1 u a e t 11 a 1 1 d-. e . S, 1 p r· 1 n e ~ :_\ 1 o e 2 n re r u e : ó n es s i -

m 1 1 a r cJ 1 d ~ 1 as e o :; p u e t' ;_ • s D T L , p c. ·o da n 1 L· •• <! r· a t i E.:¡·~ ;Jos j e 

p r c. r a 0 .1 e i ó n s 'J ~ t 1 r1: 1 a l : . ~- :1 ~e 111 en o r (' -~ a e o s t ¿¡ ,\ e . e o n s u ~·os m o -
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derados ue potenc1a. En vez de utilizar diodos convenciona 

les en el circ~ito de entr~da como en las compuertas DTL. 
s e u t i 1 i z J n 1 .: s :; :1 ~ e n 2 :: e r:~ i s o \' - b J s e d e u n t l' ~: n s i s te r r1 u l t i -

emisor NPN co11 un frea co:nún para lJ base, cor;1o se muestra 

en la Fig. 4-7-lb. La construcción del circuito de entrada 

d e u n a e o m p 'J e 1' t a D T L s e a p 1· e e 1 a a 9 u i s a d e e o m p a r a e i ó n e n -

1 a F i g . 4- 7- 1 a . ; 1 a re g i ón de 1 a base es t a m b i é n e o:.: ú n , p ~ 

ro esUí con~cttid.J cl-éctrican;ente al colector n. La capaci-
, 

tan e i a Ces e :1 ar: b os e as os se de~; e iJ 1 a j un tu r a en t re el -
' 

colector n y el 1.1ateridl básico p (sustrato) donde se efec-
tGan las difusiones .. 

emi sm·;,;s n- base p 

o !\ 1 o----'(1.._-., 
1~ ' ¡,1 ,, 

1'----- ~:) í ¡ ¡./1 

!4¡_ ~ o--h---, ~-- -
-.--·c.:; 

~ d ) 

DTL 

.. , 

1 

J 
8-C 

B 
r-~ 

1 

' 1 

'l ·-· 
1 

' 
1 ' 

A: 

1 
t -. 

A2 

p 
1 

' AJ . __ .J 

n 

--rr---.::---~ ! ;~,/ 1 
~·, t Sí', '--¡ --o e 
.\~. 1 - _¡_e 

__. 'lj -¡- es 

( D ) 

T T '-

---1:=-

1- 1 g u r a ~~ - 7 - l . - L o n s t r" :1 e e i ó r~ e: e 1 o s t. 1 r' e u 1 -

t O ~ l
1 

~.; l~ ~-! e r . ~ t·: ' C e ..: ;__"'~ 1 ' r ~ u e t' l .J S 

~'TL j TTL c~,r ur; arl_\: co~~~:ít~ 
~ata 12 bas9. 

- -· 
-J e 
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La compue1·ta T"il NO Y estándar (se'rie 54-74) y su -

caracterist1ca de transferencia tipica se muestran en la 

Fig. 4-7-2; la compuerta consta del paso de entr·uda (tran

sistor-mult1ern1sor), un puso d1v1sor de fase y u11 paso de 

salida, conocido como poste totémico. 

Anál1sis con las entradas altas.- Con las entradas 

aitas (o desconectadas) existe una corriente Ib 2 a través 

de la unión PN (base-colector) de 01 suficiente para sat~ 

rara Qz; al conducir Qz, permite a su vez lá satura

ción de Q4 (Fig. 4-7-2). 

El voltaje v81 de la base de Q¡ es aproxi~ada-

mente igual a 2.1 V, luego lb.<~ 0.725 mA, despreciando 

las corrientes en reversa por los emisores. Como 

::-: O. 7 V, 1 V, voltaje--rnsuficient"'e- pare 

arrancar a Q J y el voltaje vo de salida (colec~or 

de Q4) es igual por ~anta a Vces~ ~ O. 3 V, circulando 

hacia el colector una corriente neg3tiva de carga proporciQ 

nal al abanico de sal1da. 

Para completar el an51isis, se obser~a qu9 

VCC - VC2 
I e 2_ ::: r R 2 ":: --------- ==' 2 . 5 :":l.~ ' 1 u ego 

R,._ 
..... ~. 

1RE2 = v.~.,/Rf. ""0.7 mA, 
! ... ~ .J 2 

luego T 
1 . 
D~ 

""2.525 r/·. 

E s e e h a e e r s 2 r~ o ~ a r r; 1 J l t e '.' c. l G r d e l a e e f' r 1 e n t e d 2 

t " s e I ;) . , -; .. e p r o p ; e 1 a L1 n a b :o !' 1 e :J 1 e s 2 1 i í~ a :; r'.:: n d ::: , y u r' ; 

r5pida descarJa de u~~ carga cJp2cit1va. 



/ 

..--------.-----tr--'JV =5 V A V o 

r) ce I 
Rcz Ic"t 
l. 6 K 

I'CJ 

>-
+ 

V o 

4 1 VH 

1 

2 

1 --, 

F i g L1 r a. !l - 7 - 2 o - ( o m p u P r· t a e s lo :Í r' j a ,. 

( 5 4 - 7 ,¡ ) y e d r a e t , ,. í s t i 

ca Ae trensf2rcnciao 

VL = 

1 2 

L~ 1 _0 ]_~ ::_~ s ___ e .9~ _u~::~_ e~·: ':_a_~_9 ___ 0j__ e~ __ ~- ~ .r:!_i_E__?_:L~ o - 8 as t a 
ec~nque u•1J sol.: e:r.t~·.::.:ia s::.:; C',1 _; _ r~,·~ -) para -quepo; el 

V ces:.¡ 

e IT' i s o r e 8 r :· 2 s p o ~~ ·! 1 2 (1 t e e 1 re u 1 e e o r· r· ; t:· t ·= h a e i a e 1 p o. s o e x·c i 
tado1·, y 01 ~. L' S li ~- U 1' ~ o 

( 

--
'/ 
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" 

A h r ;~ a v 8 1 · = V e ;, 
5 

+ V b ~ 
1 

~ 1 V , y v 8 2 = v e 1 ~ O • 6 V ; 

es te v o l :a j e es i n su f 1 e i e 11 te ¡_¡ CJ. r· u J r· r anea r t a n t o 2 Q ~ e o -

moa ~4- Con Q2 .cor·tado, I 1), es negativa, contribu-

ye r do a· ex t ¡·a e r e o n t'J pide z l as e a r <J as 2 lm a e en a das en l a b a 

se de Q2 si se Encontraba previamente prendido, fenómeno 

que contribuye r.otable.:1ente a ·la reducción del tiempo de de 

saturación de 02. 

Con Q: y Q~ cortados, 1¡{ 2 ::::!. Ib 3 , y la· corriente 

del emisor de Q3, que circula ta~bi~n por el diodo D, es 

aproximadarne:nte igual a la corriente IL de carga; Q3 ac-

tGa por tanto como un seguidor de emisor, permitiepdo una 

carga rápid~ de Vces a un voltaje de salida vo = VH al 

to. 

El voltaje alto (VH) de salida depende de IL; se ti~ 

ne c¡ue IL::::! I~ 3 = (8Fj+l)Ib:• y además Vc 2 = V:::s
3
+Vd+VH::::! l.4+VH 

e o 111 o I b 3 ::::! I R 2 = ( V e e - v e 2 ) 1 Re 2 , e n t o n e e s 

4-7-1 

' 

Dado que IL es pequeñJ, VH::::! 3.6 V, valor típico 

d e l v o 1 L ,¡ j e .J e s 2 1 i d 0. d e u n a e o ;~: r ~: e r t a T T L e n e s t a d o a 1 t o . 

. n. f -¡ n d e el e t e r ;-,¡ 1 r 1 e: r l a e o r r i ente IL de carga tanto 

e rl t? s L a e o b .-, J o e o r1 o e 11 ,.~ s t:. d o a 1 t o . e s p r e e i s o a n 2 l L: .:: r e o n 

d 2 t él 1 1 0 e 1 f ~ ' n e i e •1 a r i ·.:: :1 -:: ·-:: G e : t r a n s i s t o r m u 1 t i ::: r: i s o r , Q 1 : 

é s t· e s e r~ ~J E' s t , .. :. ·· ~· ·'2 ·, •• -- ~ n t e e r' 1 -1 r i ~ . 2 - 7 - 3 • r. o n u n v o 1 t 2 -

jc a ¡ ' l ~ e a d o a u P a , e n t r· a d a e o n l a s ci E: ::~ a s e n t r a d ¿ s a 1 -

tas. 



t ver::: 

4 K 

.. 

VC! 

->-
1ct = rb2 

? 1 ,, . ,, 

+ l v!l .---- ----·------ ---.~ J n 1 
--- ·- . ------ . - ~.-1 ---1' 

1 _- . -- --- J 
n 

F i ~ u r a 4 - 7 - 3 . - P a s o ll -~ e n ~ r il d a 

s1stor parás1.to 

Para v 
~. 

i -::;, t i v a ·( - I _; 0 ) , 

p 

e o r., p J !' t á n .Jos e 1 a. ~· n ~ ó n u L: s ,. 2 r:1 i sor ente co:no ur 

d i oJo , e o n un a e o,·,·: e i'1l: e 

-= ·----- ~-

V ce - · é, 1 Ve.:- (v 5 ,. 0.7) 
4-7-2 

R 
Ll l 
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Así, para v
5 

= 0.3V, lB e:: 1 I!]Í\. A esta corriente se aña . 
de una corric~11Le 

npn, fo~·m¿¡do p0:-

I e .J 
1 

d e b i d a i1 1 ~ r J n s i s t o r p a ¡· á s i t o Q P 

tllil b o~. ~ IJl 1 :::. o n: s y 
1 
1 ¿¡ b a s e ; I p fl e s i g u a 1 

s 1 ~ n d o G 1 .. ;, el f ¿¡e te ,. cJ r~ a rn p l i f i e a e i ó n de e o-a Brp iB, 

rriente de Q
1
_.· Al talHiC3t lo c.oii;Jt;erta_, se pr-ocura que 

. o 1 ; así , . -
1 (' P = . O 1 ; E ·-= • O 1 m .'\ o S i s P t i e n ,• n ; 1 e o 1 e e t o r e s d e e n t r a -

da , ex i s ten l'! - l t r a:: s i s t o tes par (1 s i tos , y 1 a e o r r i ente 

1~ 0 resu1ti1. 

-i 
S 

; (1 + ''·1-1)e ) B \ ip ~ 
-¡ ( 1 + 

R 
o 1 ( i-1-1) ) 4-7-3 

~o 

Con f o r r12 J u m e n la 1/ s , a u :n l' n t a y disminuye con 

s e e u e n t e lll e n i '~ l a m a 9 1: -¡ t J d c1 e i "' ; e u ü n d o v B 1 s e a i g u ct 1 

a 1 ii S U ni a u 2 1 O_, V O 1 L el J e S c3 e el r r d 11 q u e: de 2 d i G dO S ( 1 a 1 o 2 V ) , 

1 a u n i ú n b .:1 ::-- <' - e u l e e t () 1 · d e Q 1 s e p o 1 d r i z a e n d i r e e t a , y - s e 

inicia la cortducción d:..: 02 (r·unto a de la característica 

de salida); t~nto el voltaJe ve? como \' • u dismin·uyen 

gradualmcntr al crecer el tanto Q4 ~o inicie su con-

ducci0no e l2 u :1 d o v n 1 "' 1 o s v , o " arranca (punto b de la -

c·r. r J e ¡-_e r í s t. 1 1 d ) ~~ o o e o d r:: s ¡:; u é s s e s J. t ~ r a . 

1 • , e n t e e ', c1 n t o , d 1 s r:1 i n u y e a 1 e r e e e r 

Vs 1 , f-] a s t ti ~-' s t a tJ l e e ·' \ "' ·• :1 ·¡ e n a : o ,: d ~. e: e i ó n d e Q 1 , 

qu~da pr.~:c._c:::2rlte ¿lJJdc a 201V, y la ur.ión 

b i1 -: E: - l' :n : s e r _: , · · _ J 1 ¡) ú 1 , i , - 1 ,_ j ci 1 .~ 'l ; , - .; •:.: í" s a .:: 1 e r 2 e 1-2 r 'i S 4 Los 

t e p o r e a u r. 1 ! ·~ ·J r. e r : l :.:: e:. i ·; ' 1 2 l e 

i ~ = 4-7-4 
_, 1 

' 



E~ el proceso de fabricac1ón se procura que el fac-

tor de amplificación en reversa ~R sea peqüeño, lográn-

d o s e ü1 e 1 u s o v a 1 o r e s 1 g u a 1 e s a O . 1 o m e n o ¡· r~ s . 'Como 

v
81 

~ 2.1 V, iB
1

::::! 0.725 mA, y el mcÍxir1o valor de i 5 si 

BR-= O.l resulta igua1 a 72.5 -¡..¡l\/t1. Esta corriente es

su s t a n e i a l1;1 e n te _ 1:1 e no r q u e 1 a rn a g n 1 tu d d e_ 1 J. e o r r i e n te n e g a -· 

tiva cuando v5 es bajo. 

Abanico dP salida.- El abanico de salida está limi-

tado por el factor de amplificación SF4 del transistor o~. 

Por el colector de Q4 circula la corriente Icsat 4 = -ILo 

que en el peor de los c~sos equivale a NI 50 , luego 

4--7- 5 

1 

Si r~ = 3, -!Lo resulta aproximl dam2nte igt..a1 a -

1.02N mA, ya que i 8 = 1 m A S i vs = V Cl S 
= 0.3 V. Recor 

dando que 1 b '• 
"'- 2. 52 5 mA, y si SF4 = 1 se obtiene el 

' 
limite superior de N: 

N = ::::! 24 
1 

C: S _l t 

' 
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~ 

(N-1)1 50 

Figura 4-7-4.- C1rcuito para el cál'culo 

dE:l abani 1
CO de salida. 

En la práctica no se recomienda un abanico de salid?. 

superior a 10, a fin de no reducir e)cesivamente el margen 

de ruido. 

~)e mpJ_º ___ _2_- 7--~-. - O e t:? r rn i na r E: 1 aban i e o de s a 1 i da p a-

r u u n 11' a t' g e r• d e r u i d o rl ~1 ,1 = O . 7 V S i re""'- 25 \'}. 

v~:~o = O. 2 V 

V b ., = O . 6 6 'J 

S O r·. 

a· un a e o r r i en le I e = 1 m A , i·1 = J , 

,. V -= 0.5'1 
..~ a para todas las uniones bds~-c~, 
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i_q_]11_sj_qn.- Oct~r111 i :H'I:JO'> pnmeramente el vol taje de_ 

entrada bajO fllrlX11110 ~Wl'llilSible, Vll.¡,¡;ix• que CO}'responde al 

punto de la caractcrJstica de salida, justo antes de 

que arranque Q4: 

V , =-V +V +V +V = 1.16 V 
ILmdx be1 bc1 bc2 a4 

Para determinar NMc, requerimos ahora el voltaje ba 

jo máximo de salida, VoLm5x• que depende de N; este es el 
voltaje Máximo de saturación, que aumenta con la corriente 

Icsat = -Nis: 

Por otro lado, i 5 

está dada por 4-7-2; 

ésta Gltima, tendremos: 

l = 1.04 NiB = 
csat 

4. 16 s r: 
3846 + 25 f¡ 

0.175 + 

0.175 + 25 I t esa 

depenue de i 8 (Ec. 4-7-3), e

sustituyendo v5 por VoLm&x en 

5 - (V + 0.66) 
1 04 r' OLn.:íx 

• 'j 

y 

4. X 1 Ü 3 

,, 
"OLraáx resulta 

... r\ , _.¡, ,... : ~ 

.j V-: U ' '- ..J 1 \ 

• 

• 
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( 

• 

• 
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V ~ ""0.46V, OI.m;1x y se obt1ene N= 11.3 (N= 11). 
' 

-~~-e e cii_j __ c_<l_ e i o_n_~~. - Es de ha l' se nota t' que en e 1 eje~ 

plo anterior no se han considerado variaciones de la fuente 

Vcc Y de tas resistencias de la co~puerta. Al utilizar 

compuertas integr~das, se consideran las especificaciones -

garantizadas por el fabricante (Tabla 4-7-1). 

----

VIH > 2 V FO < 10 1 ILol < 16 mA. a O. 4 V -

VIL ::_ 0.8 V Ni1 > 400 m V ILl ::_ 400 ~A a 2.4 V 

V0H ~ 2.4 V J- < 20 nseg. 1sl ~ 40- iJA a 2.4 V t..p 

VOL ~ 0.4 V 1 ros 1 < 55 mA. ISO < l. 6 r1A. a O. 4 V 

Tabla 4-7-1.- Algunas especificaciones ga

rantizJdas de las eom~uertas 
TTL de la serie 54/74. 

La e o r r i ente I, e es 1 a e o r' r i ente é n e orto -e i re u i t o 
v~ 

con QJ prendian, l1mitada por la resiste~cia Rc
3 

• 

m j s r 5 p i d l1 s d e l ,1 s e o é1 D • · e r ~ a s s a t u r c. n t e s . Por un lc.do el -
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poste tot~mico de salida permit~ una rápida d~scarga de la 

carga capJc~tiva de salida hdcia el transistor Q~ satura

do. y un~ c~r~¡a ,-,í¡YirlcJ. .11 volta.ie ,1lto debido a que el tran 

sistor Q3 actúa co~no un seguidor de emisor. 

Otro efecto de suma importancia es el corte rápido -

de Q z (y Q .. ) a 1 e a m b 1 a r un a en t r a·d a d ~. 1 a O , e o n e 1 res-

to de lá's en'tradas altas. 

VB 1 -= 2. 1 V j V R 2 = 1. 4 V' 

e a p de i ·tan e i a par á s i t a . Ce 5 

de Q2, c_~z· 

y 5" 

) 

-rJ:cK' ' 
'l

o,\ 
V -< 

H ' 

--<: 
V¡:¡ 

Justo antes de la transic~ón, 

con una carga almacenadd por la 

y 13 capacitancia de entrada -

F 1 c_lll ,, a ¿J._ 7, - r:::.) • - e o,. te ~e Q ' - ' ' u 2 .... 

•. ~t 

• 

, 

• 
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A 1 P fe e tu a r s t' l J. t r a n s 1 \- 1 ó n , fluye-una co¡·r·iente 

~r:· 1 i
81 

de colectOl', propor•: inn,úiJ Justcment~ po1· la car

ga alma:enada en la capac1Lc1n·:ia total C5 hacia la unión 

colector-base de Q1 en d1recta. Oicha corr1ente es fija~ 

y dura e 1 t i.e m p o r 2 'l u e r id o p i1 r a des e 3 1· g J r a Q 2 • 

Luego· i B 1 = 1. 07 5 r~.;. 

y si ic 1 : -ie.: -= 21.5 mA. El voltaje de la-ba-

se v~c resulta por tanto 

= 1.4 
-9 

0.43 X 10 t 
e 

S 

si C
3 

=50 pF. El tiempo requerido para que v82 sea 

• igunl a cero volts resultó en-conces 

• 

'!: = 
V !3 

2 
( Ü) C5 

~ 3.26 T)Seg. 
6F 1 i B 1 

Al cesar la d2scargc, Ic = leo• .Y la coY-riente del 

emisor bc1jo es sufTlinistn,da ~rácticHnente e11 su- totalid.;d '

por la bct2rla Vcc· 

a u 1112 ,, t a ¿~ 1 vol t 2 J 2 

d1odo D. 

v . , e< r ' a í· e a ~~ d o a l "c. r" ¿ n s 1 ~ t o r· 
\_ - y ai 

t 1 e ~~ d e a e é e t' e -

cer-,, ~Jn¡·o ~21 ~ri~r.sisr:c·r ~ r e q u i .~ r e d 2 u t: ú s e : • i1 n t: o s n a n C' -

s . :J 'l , -. ; , -, s 1-' a !' . .1 e! e: s . .:. t · : r .-. r s e , d r' ¡:: ::: 11 : 1 ,: ~~ .: o :. e e, : 1 e ~: r· ~ 2 J. 1 í":l 2 e 2 n .-

d2 y 1~ res1ste~c1a 

t e: s ~ J n : o Q :; e oí.: o 

,, . 
L·r:urre as1 que por ur;os instan-
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u n a C O r r fe r, C. e· p O r e 1 e lll i S O r d P Q 3 Y, e 1 d i O d O 0 h e C i a e 1 

colector de Q,, (a un v·ol LaJc Vc·..!s) .-

La e o r r i ente su n1 i n i s t r .~da p o¡· V e e a 1 e o 1 e e t o r de -

Q 3 , I e 3 , aumenta duren te d i e 11 o pe¡· i o do a un va 1 o r m u y a·l--

to'(hasta·40 mA), estando lir1itad.::t solar11ente po_r fa resis

tencia Re
3

• Este pico de corriente puede pro~~cir ruido 

a p re e i a-b 1 e en otras e o m p u € r t a s , de b i do a 1 a i m pos i b i 1 i dad -

de reducir a cero la i~pedancia de salida de la fuente Vee· 

Variantes de la fa~i1ia TTl.- La compuerta b~sica 

(54/74) na sufrido diversas lt10dific,:¡ciones para obtener fu!!_ 

d á·Til·e n t a 1 rn e n te m¡:¡ y o r v e 1 o e i d a d ( m en o r t i e ,n p o d e pro p a g a e i ó n ) , 

o bien menor potencia de consu~o. 

f 
o 

58 11 Re3 

----H 

Os ) 

03 -
Ql 

~ o 

Diodos 

.~l 
Q4 

e;.~ 
~< ~ i J ,~e 1 ón _· -J -
-~ - - " -- _L ___[_ 

- -

F 1 q ~~-~- ít .:. - ·,: - 5 - e o ~1 p,. ~ ¡· t a T T L de a l t a ve 1 n

L"id~d (51~l,.'7..)H). 

Vec 

''"------ -.._,./ 

/ 

• 
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El ·~lrcuito.do la F19. '1-7--6 es una compuerta de al 

ta velocidad (serie 541-!/7t~!l), cun t1or1pos de propágació11 de 

1 '2 ó 1 O T1 s e <1 • L o s t 1~ a n s i s t í) t e· , O , v Q ,_ f o r m a n u n a e o n f i 
- ' 

~uroción conocida como 'Oal"lln:)ton', caracterfzudo por un

factor de amplificación Sp equ1valente al producto de Sp.-
por SFs· Cste alto f¿ctOl' de ;ir1plificaci6n contribuye 

' a disminuir la impedancia de salida de Q3, y por tanto 

a la reducción del tiempo de Cdrgu de 1a capacitancia del -

noJo de su1ida. 

Po:" o L ro 1 a do , l o s v a 1 o ,, t' s de 1 a s res i s ten e i as son -

rn e no re s q ti e 1 o s d é 1 a e o r.1 p u e r t a e s t á n d a t , a f i n d e t' e d u e i r 

lJs const<lntt'S de tielll[•O y po,- ta11to los tiempos de conmuta 

e i ó n , a e x p P. n s a s d e u n m a y o r· e o n s u r1 n d e p o t e n e i a • 

C a d a u n o d e ·¡ o_s e m i s u n.: s ri e e n t r a u a e s t á e o n e e t a d o -

al cátodo de un diodo que fij.e~ o limita la excursión negat_!_ 

va de los pulsos de entrada; 'dich-a excursión es causada 

por osci1aciunes o reflexiones en las pistas conductoras de 

los circuitos impresos, mismas-que se comportan como lineas 

de t r a n s m-¡ c. i C 11 e o n i n d u e tan e i<1 ii._ p re e i a b 1 e a free u en e i a s a 1 -

t d s d e o p e; t· 1 1_ 1 ó n . r, l 1 i m i t a r e 1 v o 1 t a j e n e g a t i v. o d e e n t r a -

d a d e u n e •11 i s a r b a j e_, a - O . 7 V , s e e v i t a 1 a r u p t u r d d e 1 a 

U111ón t.:n rt·v :rsa de le.: base cun una entrt.ida r:o utilizada 

(conectad.:: ' 

U :1 e í r· e u 1 Lo ~. e :· .; j a n t :=: él 1 de 1 a F i g . 4- 7 - 6 , pero 

e o 11 res 1 s t ._,:.e lJ s r:" en o 11 a y CJ :·e s e e; e 1 de 1 a s e r i e 54 L 1 7 4 L , 

utilizo.·.·,,,_::., s~~~e1:1:s de bJ,;i' potenc1a (l ~· .. ¡ por corqpuerta, 

en concrJs:-2 con¿:) n:.i eor·:·,~~:~-:idos por la COL1 puerta 

s..; H n 4 '') . 

( ;_; 4 e:;¡' -: ,¡ h ) -
' ..1- _"':..__ '--~....) -'-. 

l\. f i n d e o b t e n e ;· 

t i .--. ·~1 pos .~ e :' r' o ,¡ .1 '~ .-. e 1 D n a ú n ; · ·- :1 :> :·es , d e t: ::> e v i t a r s 2 1 a s a tu r a 
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1 

/ ción de los transistorPs. C Ó 1\l O S e e S tJI d i Ó en e 1 C c1 p Í t L1 1 O 3, -

ello puedP lograrse co11 diodo·, fijador,es; l1a conmutación

d P. , , n d 1 n rl o f i j a <i o r rl 0 h f"' e; ,~ r 0 x 1: r P 111 ,, r1 iliTI f' ri te r ,í p i el a , 1 o e '1 a 1 
1 

puede Jograrse con diodos de e_f~_~t_<?__~~~_9_!_!_~.L_de barrer~ 

(SBD), for~ados por una ju~tura metal~semiconductor. E\ 

comportan:iento eléctrico de ·un SGD es similar al de un dio-. 

do ¿onvencional, pero. se distingue de éste Oltimo ~or operar 
/ . 

con cargas mayoritarias (sin Jlmacenar cargas minorit~ri¿s) 

y por su menor ·.¡oltaje Vd en directa, del orden de 0.3 V. 

El SBD ~e fabrica entre la base y el colector de un 

transistol~, COfllO se muestra en la Fig. 4-7-7, ir,¡pidiendo 

que Vb<.:: sobrepase de 0.3 a 0.35 V, y evitándose por tan-

~o la saturación plena del transistor. 

-~ 

F i g u ¡- i"l. 4 - 7 - 7 . - U s o y. s -~ 1~1 b o 1 o de u n d i o cJ e 

S eh o t t ~y e ::~;~o f i J a e: o r . 

• 

• 



• 

• 

' ' - ¿~o 
/ '-

1 

.f_(: ~{?_~~ l' t a ~_D_L__: __ y_,_-O _ _!_~~~_ O_ --~--_Y_:_ q_-_~~Q. - ~a extra o r.d in~ 
r i a a e e p t a e i ó n de 1 a r· a 1:1 i 1 i a l ó g 1 e a T1 L. h G p ro p i e i J do -e 1 . d ~ 
sarro11b de diversas funciones lóqicas con la misma tecnolo 
gía. 

En la F1g. 4-7-9 se muestra una compuerta Y; si -
( 

·cualquiera de las entradas es baja (VL), los transistores 
Q2 y Q3 están cortados, 04 se so.tura y 1 a salida en Qs 
es !Jajé!. Cuando ambas entradas son ?tltas, Q.?. y Q3 con-
ducen, Q:. está cortado y activa a 1 a e o·n f i g u rae i ó n 
Oarl ington 06 y Q7 ' produciendo una salida alta. 

1.6 K 125 n 

4 K 

z _A_:_l~~ 
o ero 

f i ~~ L· r· ñ 4 - 7 - 9 . - ~ o 1 n p u e r t a 1 T L 1 Y 1 • 

. . · 

o 1 1 e , () ¡ o 
• 1 1 1 • 



serie S45,1 i4S 

ción eJe 3 a ·1 

( r 1 'J . t1 - 7 - B ) , 1 o u 1 · ,í n d o ·; e 
' 

11s e a. !Ir, <:1 r <J r il 1 l , , ,. í s t i .e a 

--tiCilpos de propaga-

ildicional es el en.-

¡.¡ 1 e 1 1 d e 1 t r· a n '> i s t o ~" Q G .:;. e t u el. 1Í ' \ o e e m o e a r g a d e 1 e m ~ s o r d e 
1: 

en vez d·~ un r~sistor conectado 2 tierra. Con 
ello, se impide la cond'JCC1Óil e'(' Q2 an~cs de que su voltQ_ 

J e d t: b a .3 2 pe: r rn i tu. e o 11 d d e 1 :· a s 11 • 1 i s ~~~o 'a Q '• , 1 o g r· á n d o s e u na 

característica 1.1ás abrl;p~a n. ~artir· del valor' v5 = 1.3 

a 1.4 V. cun e1 consiguient~ ~.t·,1c~11to del il'L;t'gen de ruido. 

V o 

-l 

3 

2 

F 1 g u r .1 ~ - 7 - 3 . - > ... , • ~ ;: ·_, ,¡ S.' .. -i- 5 y e d -

a 
.... 

pendic;-:::e de 
la c-::-:r~pu·~rta 

2 

,.. _____ ~ 

3 

• 
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\ 

-La ;unción 'O' ruede logr.l'rse utilizando un transis

tor con un -e1nlsor por cada entr<1da iógicJ (Fig. 4-7-10). 

Cualquier entrada alta hace conducir a Q~. corta a Qb 
y por tanto produce una salida alta. 

4 K 4K 2. 5 K 

-----------t'll--ov ce 

l. 6 K 

-O z 

Figura 4-7-10.- Co~puerta TTL 'O' . 

A B 1 Z, 

~0 
o 1 ¡1-
1 o : 
1 1 1 ] 

~-r1 _::11~d:; ce:· ~Ji_,;:-rtcs sL~ ¡1t .. 0t-)1( fu -.,;n co· .. tc Sd;'7~J'llt:nte -

r 5 [1 i d o ci í~ -1 :_ r· ,¡ n s 1 s l e; •• Q ~ ;1 o i 1 J e x t r i1 e e 1 0 n d f? s u s e a r g a s · 

ol··~act:rL:<'·-,.:, :1aci.: el -::tansi::;ior Q:; en sJtur,1cl(lr. 
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, El r-~rcuito de la Fig. 4-7-11 per:n1te realizar la 

fu n e i ó n Z = A~1f~-+ 1f:: B .~. · S i A .' = A 1 y B~ ·=- B 1 se ob-" 

t i en e 1 u r u n e i ó n O ex e 1 u s , v t~ . l <~ s ,, 1 1 J a e s d 1 t d s i t a-n t o -

Q3 como Q4 están corL~do~. para lo cual se req~1ere que 

al menos una entrada de cadJ paso de entradJ seJ bajJ. 

9-------~--~--------~------.--·--o 

Figura 4-7-11.- Compuerta Y-0-NO. 

e o n e x e e p e 1 .S n d e 1 a f'a fT1 i 1 i ,-¡ T T L e e !l d i o d o s :- e h o t t ~ y o p e r a n 

e o n t r d n s 1 s t o r e s s a t u r a d o s , y p o t· t c1 n t o p r e s e n ::: a n r e t a r d o s 
' 

• 

• 
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relacionado<: con el tiempo de desaturación. Las compuertas 
ECL (lógica acoplada por emlSOl', taPJhién den-ominadas por'

CML) operan, por el contrar1o, bajo el principio de la con
mutación de una corriente, entre las regi~nes de corte y ac 

tivas de sus transistores. 

La compuerta ECL se muestra en la Fig. 4-8-1. Las -

entradas ·;e aplican a las bases de Q1 , Q2 y Q3 ., El tran 
sistor Qy tiene aplicado a su base un voltaje fijo VR de 
referencia. Con todas las entradas baJas (menores que VR), 

Qy conduce, circulando por la resistencia RE una corrien 

te del emisor de Q~ igual ~ 

4-8-1 

2 K 

B 1 
1 

~----------~--------L---------~-------$--~ 

V o 
A+B+C 

V - -5 \,i - EE -

F i gura 4- 8- 1 . - C o;.¡ p ~:e r t a F C L . 

\ 

1 
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El v-olta·je 

_,Y Vbs-:.: -0.45 V, 

-1.2V (-L175V 
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VR esta fijado por Qs _VR = Vbs- Vbes• 

luego VR se encuentra entre -1.15 y
es el valor estándar). Despreciando el -

efecto de la resistencia del emisor de Q1, circula por la 
resistencia R la corriente de colector Ic,. = u...Ig. y 

V = - R I g -= - O . -a 5 V ; e 1 v o 1 t a j e V 
0 

d e s a 1 i d a re s u 1 t a p o t· 
tanto 

\ 

/ 

V -v V =-1.55V o - - be7 (bajo) 

Por otro lado, v• es ligeramente inferior a OV, y el vol

taje VNo- es aproximadamente igual a -0.75 V (alto). 

Supongamos ahora que el voltaje de una de las entra

das (VA)- aumenta hasta el valor VR; la corriente lg 

se divide entre dos emis6res disminuyendo V, V0 y aumen-

tando v•, VNo· Conforme VA aumenta un pCJco rnás, se 
efectúa la conmutació~, circulando por RE la corriente 
del emisor de Q1, que depende del voltaje de entrada. El 
voltaje v•. y por tanto VNo• disminuyen hastc que Q1 se 
sature (cur·.';~ b de l.a Fig. 4-8-2). El voltaje V, por el 
contrario, queda fijo a un valor ligeramente inferior a OV, 
y V0 = -0.75 V, realizándóse así la operación lógica O 

De los características de transferencia, mostradas -
en la F1g. 4-8-2, es posible apreciar que la d1ferencia ~n-

-
t r e 1 o s n i v e 1 e s 1 ó g i e o s e s s u rn a m e n t e re d u e i d a ( O . 8 V ) ; é s t o 
ocasionJ aue el marg2n de ruido sea ta~bién peque~o. de 200 

a 300 mV; la compuerta, sin 2mbarga, posee ciertas venta
jas, además de su extrema ru.picez (tp <. 5 nseg.). 

\ 

• 
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E'": primer lugar, posee una baja impedancia de salida, 

y una altísima impedancia de entrada,, permitiendo un abani-
, 

co de ~alida relativ~mPnte grande. Por otro lado. la c,-

rriente total entregada por la fuente es casi constante, r~ 

duciendo a un mínimo el ruido generado por picos de corrie~ 
te. Además, se <;uenta con la salida normal·o 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 para sistemas compactos como minis 

y microcomputadoras . 

-l·4 -l·~ ... ~ ..... ..___ __ 
·Uo C) o 

1 
------: 

Fiqura 4-8-2. 

~ 
'Üo 

-• 
-.s 
-¡.o 

r _¡.(o 

o 

vs 

r-¡ .... , 

;:.t.,._. 

'. 
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Las salidas de dos o más compuertas con inversores

clásicos (no postes totémicos) pueden conectarse en parale
lo a fin de implementar implicitamente una función Y (Y'ala~ 

b r,a d o ) , e o m o s e m u e s t r a e n 1 a F i g . 4 - 9 - 1 . A 1 e fe e t u a r 1 a 

conexión, predomina el menor de los voltajes; si uno de 

ellos es bajo, VL, y el otro es alto. VH, el inversor ini
cialmente saturado habrá de recibir una corriente adicional 
del paso originalmente cortado. 

vcc 
A fl 

B 

f;' ~e o 
= 

- - e 
o 

F i g u r .:1 4 - 9 - 1 . - Fu n e i ó n Y , i :r; p 1 í e i t a . 

En e 1 caso de compu'=rtas RTL (NO o) l a conexión oca-
s1cna si '1lp 1 er:1en t:: une; 2xp:;nsión J ~ ~, ab::u\ico de entrad,¡ . p ,¡ 

ra com¡:uertas 0 TI •L. (NO y ) • 
\ 

1 a conexión permite ahorrar efec-

\ 

A. a. c. o 

• 
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tivamente. •:n paso· de lógica. 

:~ 1 e o n e e t a r d o s o m ,) s s a 1 i d d s d e s e q u i d o r e s d e e m i -__ , 
sor (con carga resistiva), prevalece el voltaje mayor. obt! 

niéndose por tanto la fu-nción 1mplícita 'O' (Fig. 4-9-2). 

A_---t 
B 

e 
o 

Figura 4-9-2.- Función 'O' implícita. 

Este tipo c~e conexiones no es perr.1i.tido cuJndo las~ 

1 i d a d e u n a · e o m p u 2 r t ¿¡ e _; u n p o s t e t o t é ;;1 i e o ( T T L y a 1 g u n a s -

V e r' S i O li e S c1 e 0 T l ) , p O r 1 a ¡.'O S i b l 1 1 d .1 ,j de que e O n d u Z e el n 1 O S 

dos trJ1Sistores cel ~oste y 

medio enér2 V¡: J Vr,, 

amb1guo, no permisiole. 

q ':¡O 
e'· 

:..o Establezca un vol taje i nter 

r e o r· e s .:: n t e r (a u n e s t:: d o 1 ó g i e o 



Entrada 
A 

Control 

e 

?58 
u 

CG:'_l.,E~_~j:~.--~~tres __ ~?.t~_c!_~_l_ó_{] i~02___LI~~_L. -- La -comp~e!:::-
ta TSL, con tecnología TTL. contienr un estado eléctrico 

- / -
a c1 i e i o r, .J. 1 a 1 ' O ' y a 1 ' 1 ' , rl r> no mi n., rl n de _a 1 t a _ i m pe dan e i r~ , 

y se-utiliza funda~entalmente come interfaz (acopl~miento) -
entre sistemas TTL ó DTL y lineas-para transmitir señales 
o datos lógicos, 'bus'). A estas líneas suelen conectarse 
decenas o cientos de elementos lógicos, cuyas salidas queda
rían por tanto en paralelo; sólo un elementd lógico, habili 
tado por una señal de control apropiada puede 'transmitir' -

su estado a la línea; los der!lás elementos deben p·ermanecer 
'abiertos', o en un estado de alta impedancia, a fin de no
degradar la señal lógicd presente. 

- vcc 

R,... 
~1¡ e función 

o Inversión 
m a 1 , 7f: • 

nor-

1 Alta impedarci'l, 

•• 
)==.O z. ( 1 IL 1 < 40 ¡_,;\ 
IL vcc Qs 

r~ 
RE2 

i A ~ -
\,.. 

"' o---

• Fiqura 4-9-3.- Compuerta TSL. 



•• 

• 

2S9 

C o r· 1 a s e ñ a 1 d e e o n t r o l . b a j a ( e o m p u e r t a h a b i 1 1 t a d a ) ~ 

Q1 y 06 se encuentran cortJdos, ·y la sal ida lógica de la 

comouerca es A~ al subir la señal de contr61. Q6 y 07 -
f 

se saturan; El voltaje. V' es igual a V~es 6 ~ 0.1 a 0.2 V, 
y V queda fijado ent¡~e 0.8 y 0.9 V, impidiendo la _conduc-
ción de 03 y 04. De est~ manera, todos los transistores 

del poste tot§mico de salida están cortados, circulando 

hacia Os sólo una pequeña corriente de fuga. 

Considerando que la com~uerta en estado alto puede -
entregar al menos 5.2 rnA de corriente de carga, resulta·

posible conectar un mínimo de 5.2/.04 = 130 compuertas TSL 

a una línea de datos . 

f. o m p_ u e r t a s e o n e o 1 e e t o re s a b i. e r t o s_. - E n i a F i g . 4-9-4 
~ 

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, nediante - · 
un resistor externo RExT• imp1emenfar la función implícita 
Y e o n e e t a n d o 1 o s e o 1 e e t o re s d e r·1 e o 111 p u e r t a s . 

(b) 

r~v T ce 

V 
r~. 

1. 
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... 

' ISO 
'E-

VH 

1co I 
so 

~ CE-

VL o-D VL 
. . . . . 

leo Iso 
""''é-- aE-

VL 

M comp~ertas (e) . N compuertas (d) 

Figura 4-9-4.- Compuertas con colectores 

abiertos. 

El valor de R2 xT debe li~itarse a fin de q~e e1 

v o 1 t a j e V¡..¡ s e a s u p e r i o r a 1 r1 í n i :n o r e q u e r i e o ; p a ,.. a c. o r:1 p u e~ 
tes TTL, se requiere que V-- ; 2. 4 V l: 

1 

margen de r~1do superior a 400 n~IJ 

a fin de gaf'antizar un 

si el abanico de salida 
F O = íl = 1 O. L a e o r.r 1 ~ n t e a u e e i r e u i a p o ¡· R 2 x 1 e s i g u a l 
a -:'lIs 1 

sal1da) 
( e o r ¡· i e n t e t o t a 1 d e 1 a s e o ;:1 p u e r t a s d e 1 a b ;: n i e o d 2 -

1Ss la corr1ente de fug~ Mico que circula hac1a -
los colector~s; com0 IJH = vl,~- Rr'"T I,r'X"'' P.l máx 1f710 valor· - .r ...... \ I\....Ll.¡ 1 

de R •. X'" r: •. .l. resulta 

-o 

le 

• 
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REXT = 4-9-1 
MICO + NI~ 

Si 1co = 250 lJA ' I . = 40 l,JA para VH = 2.4 V ' S 1 

r1 = 3 y N = 5 ' se obtiene REXT = 2.6/0.95 :::::: 
1 

2.74 Kf.G 

(V ce · = 5 V) . 

El valor mínimo debe acotarse también, ya que - VT .... 
no- debe ex e e de r de 4 O O m V , v o l taje par d el e u al e o r res p o!!_ 

de una corriente máx1ma de colector de 1~ mA. Por otro la 

do, la corriente mínima ~~- de cada emisor de carga es 
-">V 

aproximadamente igual a 1 mA, luego 

V ce - v~ / 
REXT = :::::: 416 n 4-9-2 

~~clt NI so 

Lo: circuitos con colectores abieftcs se utilizan 

asimisno como elementos de acoplamiento o interfaz entre fa 

m i l i a s 1 5 g i e a. s d i f e r e n t e s ( .:: o n n i v e 1 E: s 1 o •J i e o s d i s t i n t o s ) _, 

o. bien entre TTL, por eJe'tlplo, y sisterPas electrofTlecánicos; 

el circuito de la Fig. 4-9-4b., ccnocido.como 3TSO, o bien 

S T 9 O 
1 
e o 'l u n s o 1 o t: m i s o , , ( i n ~,· e r s o r ) , s e u t i l i :: a e o n free u e n -

e i a e o n o 1 e h o p re· p ó s i t o , e o~~: o s e : :u e s t r- a e n i a - F i g . 4 - 9 - 5 . · 

E i ::, i s te· 1 J e 1 2 e L y L': 1:; e <:! n i e o • q ti e r :=.:.-,u ~ 2 r' e de v o 1 t a j es y e o-

rri:ntes mjs al:os, )J0d~ a su vez aco~lJrs~ a los niveles 

l ó g i e os d e T T ~- J ,-.. r r:12 d 1 o de otro e 1 r c. u : t o j ~· 1 n ter faz e o m o 

·el ~Tl8 de S1gnctics Co. 

1 1 
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alto 
voltaje 

tromecd.nico. 

Figura 4-9-5.- Aplicación de circuitos 

de acopl ami ent,o. 

niveles 
TTL 

4.10.- ~-~_!'cuitas integrados de peaue_ña_y medianu. escala . 

. 
Un circuito integrada de peque~a escala (SSI) contie · 

n e rn e n o s d e 1 2 ó 1 O e o m p u e r t a s e n u n a s o l a p i e z a d e s i l i e i o 

e n e a p s u 1 a d J . P o r 1 o g e n e r a 1 , e o n t i e 11 ,- n 2 , 4 ó t• e o m p u e r t a s 

s i m p 1 e s o e i r· e u i t o s b i e s t a b 1 e s * , e o n 1 4 ó 1 6 p a t a s d e e o n e -

"'Ver c.-.¡,ítul_o 5.-

le 

, 
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x i ó n . E n 1 :1 F i g ~ 4 - 1 O - 1 s e 111 u e s t r a n d o s ·e i. r e u i t o s t í p ·; e o s : 

E 1 primer d i s pos i t i v o e o n t 1 en e 4 e o r.1 p u e r t a s N O Y T T L _ de -

2 entraéas (54/7400A), y el segundo incluye 6 inversores 

(5404/7404A). .. 
/ 

tierra 

54/7400 A 54/7404 A 

( ~1 s r ) 
' 

Figura 4-10-1.- Distribución de compuer

tas en circuitos integr~ 

dos SSI. 

S[· denominan circuitos integrados de mediana escala 

a que i 1 os q t: r e o n ti en e r~ de 12 a 1 O O e o m p u el' t as , e o m o -
1 

decodificadores, selectorc~, unidades aritméticas de 2 ó 4 

b i t s , a s í e o m o e 1 r e u i t o s s e e u e-~ 1 e i a 1 e s a b a s e d e b i e s t a b 1 e s 

e o m o m e :1~ o ,. i a s p e e¡ L; e ~ a s , e u n t 2 d o re s , te 9 i s t ro s d e e o r r i m i e n -

to, etc. 

En la Fig. 4-!0-2 ~2 ilustra un circuito selector, 
( 

ll2:,:ado ,,)mbién r;~¡ltiplexo:·. que se utiliza ¡:,ara_ seleccio-
/ -

na r un u de o eh o en t t· a J 2 s , O n d 07 ~ esto se 1 o~ r a por medio 
1 

\ 

/ 
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de un código o clave bi~Jria'dc t~cs bits. A, B y_C, como
se muestr.:.. en la 'tabla de. vcrd.1c1. La s-eñal S per-mite CO.!! 

trolar al circuito; cuando S= O, éste queda habilitado. 

B ·A 

f. l< !_} 1 -S ! ~ 
.• '< •f!. :o 
..... ·" 1 1 1 

O o O ¡ Ll ! D;1 

o o 1 1 o !· LJ: 
o 1 o : o ' Ll2 

- 1 

o 1 1 o L)3 

1 O O O D~ 

1 o 1 o :J~ 

1 1 J 
1 1 1 

1 !) 

1 o 

' 

07 

o 

06 Os 04 03 Dz 
-. 

·u¡ 

[:, 

B 
- e 

' 

¡ 

F i g 11 r· J- 4 - 1 O - 2 . - S e 1 e e t o r d e o e h o e n t r a d a s , t J -

bla de verd~d y sjffibo1o corres 
pon d 1 e: 11 te . 

Do 

le 

, 
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/ 

En ~a Fig. 4-10-3 se muestra un sumador binario de 

dos.bits (54/7482). Las entr2dJs son A1, 81 (bits menos 

siqnifi~ativos). A,, B· (bits más significativos) y C1 n 1 

(bit de acarreo). Las salidas son S1, S2 y un bit de ac! 
rreo Ca. Las reg:as de adición de un sistema binario se
muestran en la tabla-4-10-1; la suma será 1 si una o tres 

entradas son ls. El bit de acarreo ser& 1 si al menos dos 
entradas son ls. 

da 

Ca = A~·+ (AB + AB)Cin 

e () 1 

A B c. 
111 1 

S Co 

o o o o o 
o o 1 o 
o o o 
o 1 o 1 

o o 1 1 o 
1 o 1 1 o 1 
1 o 

1 

o 1 

1 1 

Tabld 4-10-1.- Tabla de verdad y ecuacio
nes de un sumador de un 

bit. 

En e l SUP12do·r d~ dos b j t:; ' e 1 e, 1 ~ dP ac~rreo de sali 

SC: ut11iza e c,~l J e r. t r' a el e) el r ' 

s r 'J Ll n d a p 2 r , . j a d e> b i t s . E 1 e i :--e u i ~ J i n c. 2 'J ~- .- _: :~. e e :; .: i ::.: n e 1 !.! 
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patas de conexión, pero se ·utilizan solamente 10 de las mis 

mas (S entradas, 3 salidas) Vcc y tierra)., 

[n la fabricación de cil"cuitos integrados ~151 se prg_ 

tende ~ncrementar la densidad, o sea, el número de compuevo

tas por áre~ de silicio. Para ello, se procura el~minar ~ 
' componentes pasivas y activas en las compúertas internas, -

que no requieren de especificuciones tan estrictas como las 
de salida. Dado que su abanico de salida es fijo (no suele 
exceder d~ 3), y no se requiere impulsar cargas capacitivas' 
considerables, u~a compuerta TTL interna no requiere del 
poste totémico de sal ida. A fin de no reducir su velocidad, 

se procura evitar la saturaci8n de ~no o dos de sus transis 

tcres. 

e =C. 
Ol J.02 

V ce 
C. 

l.Ol 

F1gura 4-10-3.- Sumt:d()r blilJrio Jc.:: bits 
5 4/7 L: S 2 . 

•• 

, 
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ff 
En la Fig. 4-ln-4a. se muestra un inversor intern~ -

con un S"~O transistor Q3 cle·salida; si el voltaje de e.!!_ 

trJ.d<1 es alto, t<lnto Q:- COliJO QJ operan en su región ac-

tivr~. C:omo v¡_: 1 ~::: 2.1 V. Ve.: =V;.::~ 1.4 V (ve.:. q11f>da fi-

jado por el diodo base-'e11llSOr de Qt); el diodo O, a su-

vez, ocosi8nu que el ·.:oltaje de salida va sea de 0.7 V 
1 

aprox1madarnente. 

En el circuito de la Fig. 4-10-4b., el transistor 

Q2 pusee un segundo emisor conectado a la salida. Con las 

entradas altas, vez :e! 1.4 V, luego Vx = Vo = 0.7 V, con-

servando a Q3 fuera de saturación . 

(a r 

F1gura i-10-4.- Ca~ouert~s TTL internJs 

con diodos fiJ2Cores. 

1 

( b) 
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4.11.'- C1rcuitos integra_do2._j_~ gran escala (LSI) _ __:_ 

Los circuitos inte9ractos de gran escala contienen 

más de 100 compuert~s en una sola pieza o pasiilla de sili

cio; se utilizan principalmente para memorias, unidades 

aritméticas y "lógicas (ULAs) C011:plejas, arreglos lógicos

p~ogramables, calculadoras y los modernos microprocesadores. 

Si bien se han realizado circuitos LSI con tecnologia 

bipolar (TTL e incluso ECL), los circuitos integrados en -

gran escala han sido fabricados preferentemente con tecnol~

gia MOS (ver el Capitulo 7), que permite densidades mucho 

mayores a 1a vez que consumos de potencia apreciablemente -

inferior~s a los que ~equierEn las familias lógicas ECL y -

TTL, si bien la velo~idad de ~stos Oltimos es superior. 

Es justamente la ~ayor velocidad de la tecnologia bi 
polar la que ha propiciado una activid~d febril de investi

gación p~ra lograr densidades altas, bajo ~recio J bajo co~ 

suf.¡O de rotencia con dich(1 tecnología~ la inve~.cigación 

ha culmin~do recientemente con el desarrollo de la familia 

I 2 L (lógica de inyección). 

El principio en que se basan las compu~rtas I 1 L es 

s u íll a m e n t e s e n e i l l o ; s e p r ·:: L. e : d e e o n iT": u t a r l a e o r r' i e n t e d e -

un a fu en i: 2 de e o r r i e :1 ~e , por'- : .. 2 d ~ o de un a s 2 ñ a 1 1 5 g i e a A ~ 

l 2 f u e n t e d e e o r r- i e . ' ~ -~ 1 ~ -- - - - .¡. ~ ~ ' ' ' ' "' lJ ,. t r·a "' s- : e t O ' D " ? l ..... ~..... ~.... ... ...., • 1.. ...... j ....... • 1 1 1 ..,.J _ r , ~~ de -
a i t a g a r; ;:: r1 e ~ J , Q 1 ; ~ 1: e o r ~· i e ; t e d e e C' ~ e e t o-r , 

e u l a r á ha •: 1 a l a base rJ e 1 t ,. J n si s: o r ( 'l ü \1 \ 
' ' 1 i J 

I -::: I circ 

que hace las 

-ve e es d ·~· 1 -~'.'e r s ~j r , s 1 v ~ >- O . 7 'i ; d ~ 1 o e o n t ~· :: 1 · i o , l a e r -

Q ~ t ( ·- . 1 , 1 ) y 2 e:_,[.,l,"iJ. COr"' JGC ,-;,;, '-t- 1-J. • 

•• 
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,, 
La~ salidas, formadas por los colectores de Qz, se 

,conectan con las salidas de otras co~puertas para formar 

impl,ci~amente diversas funciO'l 0 S 

(a) 

Figura 4-11-1.- Estructura b5sica de las 

compuertas I 2 L. 

N+ sustrato 

(b) 

/ 

El circuito de la ~ig. ~-11-2, por eJe~~1o, permi

te obtener las funciones A · B y A + B. Si a~bas entra-

dus son b.:.ji.l:: = , n, ) 
v ' 

son al-

tas, y por tan~o z3 es b2J3. S1 cualquie(' entrada es al-

t a , t a n t n Z 1 e o ·:1 o Z c. son b2jas, y Z3 = '1'. 



,¡ 
- 1 

?.70 

A 
--~----o 

I -
'--so-

o----, 

~r- 1 __ ,_ 
-

1 

B 

l_ 

Figura 4-11-2.- Compuerta con func'iones 

NOO y O. 

El principio de con~utac1ón permite eliminar resista 

res, que ocu~1an un área cct,sidera.ble; este factor, cunado 

a l e;,~; p l -.:o d e ,J.r e a s e o Gi u n e s ~ n 1 a fa b r 1 e a e i ó n ( F i g . 4 -: 11 - 1 b. ) 

r e r ;11 i t e u r •J ·- a d e el e i n t e g r a e i ó n d e 1 o l' d e n d e 1 5 O e e ¡;; p u e r t a s 

p o r m¡,¡ 2 ~, e q c1 1 v a l .:: n t e a l á e l a t t: e n o 1 o g í a '¡~;O S , <l_ : a e u a i 1 a 

tecnol~.c;ía [ 2 L su;-¡era e1 n.loc~~·aJ, 1c.tiéndo:;e iog¡-adc tie~. 

· ro'· de ~¡·opa e_;? e i ó ;¡ r.; en o~ es d ~ 1 O n ~e;; . e o n e o r- r i entes de 

10' a 2C n(,_ 

;. :í n e ,, :1 n d " ::: s t .~ ~ n ¡:, l e :1 ;; f él s e d e ::: ,' s 2 r' \-e 1 l o , l ü ~ e e -

\_ s r :~a ... -. ~ 1 e Ct --' : • · 3 r: ·: i +-~e:; : :-~ 9 ,: ~- ~: '~ n re 1 o j t~ s O i -

~j : ·- -~- l '· , .. (' ¡, 

•• 

• 
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4-12.- Pr-.orlemas. 

1 . - D i bu j e 1 o s d i ti g rama s 1 ó g i e o s d e 1 a s s i g u i e·n te s 

funciones-

a) _AC + 

b) AB + AC + B 

e) A(B + CB) 

utilizando compuertas Y, O y NO. 

2 . - Un s e;n i su m a do r es un e i re u i t o f1 a r 3 su Pl ul' dos dí 

gitos ,binarios, sin entrada ~e acarreo C1 n. Dem~estre que 

el circuito de la F1g. 4-12-l es un se~isumddor, y ~ue El -

e i re u i t o - d e l a F i g . 4 - 1 2 - 2 p e r m i t e r e a 1 i z a r 'J n a s u m a c. o r.1 p 1 e 

ta. 

r B 
.--------------·.-

J ,------ .... ,, ---- .. ~.-

~ l • -- ~ ..... ' • 
,-u 1 ~... {.. 1 ; 

,- 1 • ' ., 

1 1 .J ~ :~ - '1' - .l. ~ - J. • 

' 1 



. ) 1 -, 
L 1 L 

\ 

F1gura 4-12-2. 

3 . - . D ~?m u es t 1' e que e 1 e i r c. u i t o de 1 a F i g . 4- 1 2- 3 se 

e o m p o r t ;_:t e o:¡¡ o u n a e o m p L. e r t a O . D e t e r m i n e e 1 '' o 1 t a j e d e -

s a 1 i da s i V,\ = O V , y 'lb varía e o~" e sE' m u es t r a en 1 a· f i -

gura; los d1odos eondueerr con Lr1 volt_aj€• de 0.7 V. 

V f'..._l 
i\o-l/fL 03 

l/1 V,) 

02 ----r~---------::---.) 

V ~ .f'-...1_ 1 ' lC'~l pF j __ ~ ~~ 
j~'j l ¡- 1 5.: . <·.¡ ,. ? ll," -=- 6 

rl V = L1 '! 
;_V = - 1 O ·.¡ ce 

cr_: 

.J 'J 

F:c :1 ~: ~-1:2-3. 

1·:::·--- ---.:-:--j 

1 ·' '"''='. 

/ 

•• 

• 
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4 . - De ter",¡¡ i n e e 1 m d :· s:: .; ci e ¡·u 1 do en es t 3 e o. a 1 t o d 0 i 

inversor' de la F1g. 4-12--4 con sus valores nor:inales, s1 

el abarico de salid;_¡ ~s ig1J:1l a 2 y s .. = 20. 

~lO •1 
va = 0.5 V 

J K 

V be = O. 7 V 
- lOK J. -ove 

o-----1\i\1'-- ·.· V ce e:; 
= o. 2 1' ~ 

V R 

•• T 
~ f'l •co 

-V = -12 IJ 
88 

6. ' -, r. ' 
'J 

F1~~ . .1-l"?- Geíiu.::sT..r·.:: _.e ~s ~..;r.c.t c~..~ ... ~~ ..... er:-~ ·toO. 

/ 
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? " ' ,, 
5 V 

~ 
~ 2 K , 

7. -

tería 
., 
,, C(. 

es baJa, e 

L.._ --------.J\j\¡-0 
5 V 

Figura 4-12-5. 

Determine la potencia total entregada f)Or la h~ 

o. l a e o r;' ~ u ,_ r ! o T T L e :, t á n u a ~"" s i : 2 ) 1 a s a l i c.! a 

íL = -10 mA; b) 1a ~0lida e:, alta, 

I L = 4 O O fl A y V 0 !-! = 3 • 5 6 V . 

- \. 

JV --

0 J V? 

---- ,..--------r--0 V ce 

~ i (' ' 1 ... 1 
-·-

\_1_, 
o- ~-

~ 1 ' 
T f- • ' 

5 V 

' ... 

. 
~ ·.·; ::...; 

V = V. = O. 7 V be Q 

V Ce.' S 
= O. 3 V 

V.._ , = 0.7 1' 
~ .-L.l 

' 

, 
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1 -

' " 8 . O e ter m i n e e 1 v ll l o¡· d ~ 6 r re q el e r i do- p a r a el -
\ 

transistor Q4 de la compuerta TTL estándar (Fi~. 4-12-6) 

S i T 
.u 

= - I = -12 mA. 
"--S¡,.:.!_' 

9 . - O b te ,-1·'] r1 l as fu n e i o n.-e s de t re: n s fe rene i a V 0 vs. v 5 

y 'J tl 
0 

._, =:, • v s d e 1 i n 'J e f to r E C L m o s t r a d o e n 1 c. F i g . 4 - 1 2 - 7 

si ve:; vn.ría de -2 a OIJ, y suponiendo que 

se requiere ~n vol~aje de 150 mV para que se lleve,a cabo 

total~ente la conmLtación. 

J 
~·- 0:. 

. --~-----~\ \/-J l ___ :, ' '' 
'-:> j 

2 !, S ·-.. 
<jl <; 2 K 

< 

1 1 
--- -----··-----.&.------) 

•• 1 
--.)o~ J 

r: ; ·J J r· , ,· - J ? - 7 

Sp = 50 

V be = 0.75'! 

'vccs = O. 2 V 

(!' 

r~r2 todcs los 
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10.- Muestre que la estructura de la Fig. 4-12-Ba. 
1 

~orresponde al circuito 4-12-Sb. ¿Qué funciór lógica s~ -

A 

I 

! 

N+ 
B o---·· ' 

(a) (b) 

Figura 4-H?-E;. 

, 
( 1 

' 
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