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CftP I TIJLO 1 : 1 NTRODUCC 1 ON • 
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 ••codificaba•• 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 [4], 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, hay tres factores 
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 lo 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 mi 116n, lo que corresponde aproximadamente a 220

• 

Un sistema digital, en cambio, trabaja con señales binarias (1 ó 0), 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, empleados; es decir por la 
longitud de palabra*. Como ejemplo podemos-coñsiderar la computadora CDC 
6400/6600 que tiene una palabra de 64 bits y que por lo tanto, permite repre 
sentar números menores o iguales a (2 64 -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 
limitada 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 amplificada, 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 trabajar 
con 11 bandas" de señal, como se muestra en la figura 1-1. 

1{ 
~-----------------------

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

FIGURA 1-1 

Estohace que los sistemas digitales tengan cierta 11 tolerancia11 al ruido. 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 característica de las técnicas digitales es que es posible (aunque no r~ 
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 tendencia. Esto 
permitió la estandarización del tipo de componente empleado y como consecuen·· 
cia, la prqducción 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 de 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 pele y colector abierto). 

Si como comparación consideramos el amplificador operacional, veremos 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 sistemas di­
gitales consisten de pulsos estándar, y en cambio el tipo de señales que 
se procesan analógicamente, cubre un espectro sumamente amplio. Por esta 
razón, en el primer caso se puede tener un mismo tipo de componente operan 
do en sistemas cuyas funciones sean completamente diferentes, lo cual no­
es el caso de los sitemas analógicos. 

Un ejemplo muy claro de los efectos de la estandarización y que trasciende 
al ámbito 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 los microprocesadores. 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 llama­
"custom design", 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 re 
configuración es realizada por el mismo usuario. Es decir, con un circuito 
estándar, producido masivamente, se pueden real izar funciones completamente 
diferentes como las de una calculadora hasta el control de una centr~l 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 de los circuitos integra­
dos y componentes de un sistema, representa menos del 10% 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 construí 
das empleando componentes discretos -diodos, transistores, resistores, ca~ 
pacitores, etc.- y por lo tanto, uno de los aspectos más estudiados en los 
centros de investigación y más enseñados en las Universidades, eran preci­
samente técnicas tendientes a minimizar el número de componentes, que equi­
vale a minimizar' funciones booleanas. El objetivo perseguido con estos mé­
todos de minimización, era el de reducir el número de compuertas y fl ip-flop 
y de esta manera reducir el número de componentes. En la actualidad, los 
circuitos comerciales traen varias compuertas en cada circuito integrado 
-específicamente, 4 compuertas' NANO de dos entradas, 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 función con 8 compuertas y después de in 
vertir cierto tiempo logramos implementarla con 5, la ganancia habrá sido­
cero ~rque en ambos casos requeriremos de dos circuitos integrados y en 
cambio sí hemos aumentado los costos de desarrollo, porque se invirtió el 
tiempo de un ingeniero en algo inútil. 

Sin embargo, la cifra que dimos al principio, que el costo de todos los cir 
cultos empleados en el sistema representa sólo 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 drásticamente. 

Para estos efectos, hemos empl~ado 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 tamaño media­
no y con un volumen moderado de producción. 

De la tabla se observan dos cosas: que no hay un solo item en el que se 
pueda concentrar la minimización de costos y que todos los costos son casi 
proporcion·ales al número de circuitos integrados del sistema. Podría de­
cirse que, un sistema con la mitad de los circuitos integrados, requeriría 
la mitad de circuitos impresos, la mitad de chasis, la mitad de la ener­
gía, la mitad de los esfuerzos de diseño, etc. De lo anterior parece evi­
dente que la única forma real de minimizar costos e~ mi~imizar el número 
de circuitos integrados. Esto a su vez sugiere que si en un paquete de 
circuito integrado pudiéramos incluir funciones más complejas que la de 
una compuerta o de un flip-flop, lograríamos disminuir el total de circul 
tos integrados. Esto es posible hacerlo si se emplean circuitos MSI o LSI 
(integr.ación a mediana y gran escala), a:mlo cuál aunq[Je el precio por ci.r 
culto 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 
tegración a mediana y gran escala. Otros factores que deben ser considera~ 
dos son confiabil idad y simp1 icidad de mantenimiento y reparación, los cua­
les no vamos a anal izar. 



TABLA 1-1 

Costos proporcionales al número de 
circuitos integrados, en un sistema 
digita 1. 

PC board 
PC connector 
Subrnck (metalwork, gui<le8, labor} 
Backpbne (~ubrac·k ground-power 

plane) 
\Vire wrap (automatic) 
Powcr supplics ($1/W, 70'7o 

utiiizerl) 
Rack (inclurling doors, fans, power 

distri-uu tor) 
IC ordering, receiving, and 

invCJJtory 
lC testing . 
PC board testing 
Systcm clwekout 
Bypass c:1pncitors (indwlin.~ 

inscrtion labor) 
IC in>'!rtion and soldering 
Int.~reúnnccting cables 
1\Iaintcnnncc panel 
Systern as~embly . 
Systcm p:u:king and shiprcrnt 
Sy::;tem dPsign, drafting :111d proto-

typc eheekout ( + 100 systems) 
Sen·ice eo5t. for 5 years 

Totul overhrad cost pcr IC 

Cost/Unit ICs;Unit0 

$20/board 50/board 
S.'í/bonrd 50/board 
$200,/mbrack 1000/subrack 
$100/~ubrack 1000/subrack 

6t;wire 1/wire 
$1.50/\V 10/W 

$.300/rack 4000/rnck 

2~/IC 1 

8UIC 1 
$.1/ho?,rd 50/board 
SSOO/rark 4000/rnck 
$1. /board 50/board 

6~/IC 
$80/ra-ck 4000/rack 
s:~OO/raek 4000/ra<.,k 
~'200/rack 4000/r:J.ck 
~200/rat:k 4000/raek 
S2000/mck 4000/rack 

MfiOO/rack 4000/rack 

~0.40 

0.10 
0.20 
0.10 

0.06 
0.15 

0.13 

0.02 

0.08 
0.10 
0.20 
0.02 

0.06 
0.02 
0.07 
0.05 
0.05 
0.50 

1.00 

$3.:H 

a Since it 1s impra~ti1·al t'l flll PC board~ c<>nlpletcl.v, nn nvernge (rnth•·r thnn 
maxirnurn) llUmher of re~ jlPr Loard, subra~k, :"tllll ~o 011, j¡; a;;.~u:ncd. 

(cost/umt.) 
b Co~t/IC = -----

(ICs;unit) 

5 

En los dos capítulos que siguen, estudiaremos los conceptos básicos de sis­
temas numéricos y álgebra de boole, en los cuales se fundamentan las técni­
cas digitales. 
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C.APITULD 2: ffif\rEPTOS BASICOS DE SISTEf''AS i~Ufv1ERICOS Y DISEÑO LffiiCO. 
2.1.- Notación Posicional: 

El sistema numérico que nosotros empleamos es él sistema decimal. En dicho 
sistema numérico, tenemos 10 símbolos para representar una cantidad, a saber: 
O, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9. A est0s símbolos les llamaremos dígitos. 

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 número 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
siciones, nos sugiere que podríamos utilizar otro tipo de representación. 
Consideremos el número decimal 47821 y representémoslo de la siguiente for­
ma: 

47821 = 40000 + 7000 + 800 + 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 den dígitos, es la suma 
de coeficientes, cada uno con un peso asignado de acuerdo a su posición. 
En general, un número decimal de n dígitos se representa: 

n-1 n-2 1 N¡o = an_ 1 (10) + an_ 2 (10) + .... + a 1 (10) + a 0 (10) 0 (2.1) 

o bién, 

N¡. 0 = a 1 a 
2 

... a 1 a 0 n- n-

que es la forma en que tradicionalmente escribimos un número. 

(2. 2) 

En la expresión (2.2), la base 10 está sólo implicada. Pero, así como em­
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-2 N =a 1 r +a 2 r + .... + a 1 r 1 + a 0 r 0 
r n- n- (2.3) 
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El requisito para generar números en una base res que requerimos de r sím­
bolos (incluyendo el O). En la tabla siguiente se presentan los símbolos 
de algunos de los sistemas numéricos más comunes: 

Base 

2 

8 

10 

16 

TABLA 2-1 

Sistema Numérico 

Binario 

Octal 

Decimal 

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, podemos extender las consideraciones anteriores. 
Consideremos el número decimal 0.234 

2 3 4 0 · 234 = TO + 100 + 1ooo 

o bién 

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

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

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

Finalmente, para un número fraccionario base r 

-1 -2 -(n-1) 
N~= a_ 1r + a2 r + ... + 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 =a r 

r n-1 

-m 
+ a r -m 

n 
Nr=L 

i=-m 

n-2 
+ a 

2
r n-

i 
a. r 

1 

+ 

(2 .6) 

(2. 7) 

A continuación explotaremos la representación posicional desarrollada para 
estudiar algunos sistemas numéricos de uso más frecuente. En particular, 
estudiaremos los sistemas binario, octal y hexadecimal. 
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2. 2.- E 1 Sistema Binario: 

Este sistema es de gran importancia en sistemas digitales. Sabemos que en un 
sistema digital, la información se representa mediante dos niveles: 1 y O, que 
pueden representar un voltaje 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
ción. 

De lo anterior surge en forma obvia la importancia del sistema binario: el 
sistema binario emplea dos símbolos para representar una cantidad. Por lo tan 
to, debemos encontrar los mecanismos que nos permitan representar un número 
decimal en binario y viceversa. Debemos adem§s establecer las reglas aritmé­
ticas de este sistema numérico. De esta forma, tendremos herramientas adecua 
das para efectuar procesamie~tos numéricoi mediante sistemas digitales. -

2.2.- Conver5ión de Binario a Decimal: 

El procedimiento para convertir un nGmero binario a su equivalente decimal es 
t5 basado en la ecuación (2.7). 

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

+ 1x2° 

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

+ 1x(4) + Ox(2) + .lx(l) 

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

110101101 = 429 10 

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

101101 -1 -2 -3 -4 -5 -6 = 1x2 + Ox2 + 1x2 + 1x2 + Ox2 + 1x2 

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

+ 1x(0.0.15625) 

10101 = 0.5 + 0.125 + 0.0625 + 0.015625 

. 101101 = 0.703125 

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

De es~regla se pueden derivar otras alternativas que pueden resultar más 
s.imples. Por ejemplo, sumar las potencias de dos correspondientes a las 
posiciones distintas de cero. Consideremos el caso siguiente: 

101101 2 = ( )¡o 

En este caso las potencias de dos correspondiente a las pos1c1ones distin­
tas de cero son: comenzando desde la posición menos significativa (el dí­
gito del extremo derecho) tenemos: 2°, 22 , 23 , 25 ; es decir sumamos: 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 
N¡o = a 1x2 + a 2x2 + + a 1x2 + a 0 x2° (2.8) n- n-

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

, ... , 
a1 , a

0
. Como el sistema es binario, sabemos que podrán to~ar só'o los va­

lores 1 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 
Q¡ que es número entero y un residuo a 0 : 

N -1 
~ = Q¡ + a 0 2 (2. 9) 

donde 

(2.10) 

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

obtendremos un cociente entro Q2 y un residuo a 1 : 

donde 

-1 
= Q2 + a 1 x 2 

X 2n- 3 + n..:4 1 o Q2 =a a X 2 + .... + a 3 x 2 + a2 x 2 n-1 n-2 

(2.11) 

(2.12) 
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Si procedemos de esta.forma hasta que ei.cociente resultante sea cero, ha­
bremos obtenido todos los coeficientes y por lo tanto, la representación bi 
naria del número en cuestión. Por ejemplo, encontremos la representación­
binaria del número decimal 429 10 . 

Luego 

Cociente 

429 =- 2 

214 +2 

107 +2 

53 +2 

26 + 2 

13+2 

6+2 

3+2 
1+2 
o 

Residuo 

o 

o 

o 

42910 = 110101101 

Posición 

a, 

Otra forma de proceder es buscar la potencia de dos más alta que esté 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, enccntraremos las potencias de 2 cuya suma es igual al número origi­
nal. En el ejemplo que estábamos anal izando, dichas potencias son: 

28 = 256 
2' = 128 
26 = 64 
25 = 32 
23 = 8 
20 = 1 

489 

De esta forma, obtenemos todos los coeficientes iguales a 1 de la representa 
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: 

489 10 = 111101001 2 
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El problema de convertir a binario un número decimal fraccionario, se resuel 
ve en forma similar. Si para números enteros, los coeficientes de la repre­
sentación binaria los obtenía~os por medio de divisiones sucesivas, para nú­
meros fraccionarios los obtenemos mediante multiplicaciones sucesivas. Esto 
se puede comprobar observando la ecuación (2.5) 

-1 -2 -m a_ 1x2 + a_ 2x2 + .... + a_mx2 . 
donde N10 es el número decimal fraccionario y los coeficientes a_ 1 , a_,, .... , 
a corresponden a la representación binaria de N10 y son los que debemos de­
te'Pminar. Multiplicando ambos lados de la ecuación, obtenemos: 

-1 -m + 1 2xN 10 = a_ 1 +a 2x2 + ..• +a x2 - -m 

Es decir, hemos obtenido el coeficiehte a_ 1, que podrá ser O ó.1. Procedien 
do de esta forma podemos obtener los coeficientes restantes. Consideremos el 
siguiente ejemplo: 

Convertir 0.703125¡o 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 + Ó.5{)0000 a_5 = o 1 

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

Luego 
o. 703125¡ o = 1011012 

En el ejemplo vemos que los coeficientes iguales a 1 son generados cuando al 
multiplicar el número fraccionario se obtiene una parte entera. Además se 
observa que el proceso termina cuando el número fraccionario se hace O. Es­
to último no es siempre el caso. Consideremos el ejemplo siguiente: 

Convertir 0.59 10 a binario 

39 X 2 = o + 0.78 a = o -1 
78 X 2 = + 0.56 a_2 = 1 

56 X 2 = + 0.12 a = 
-3 

12 X 2 = o + 0.24 a_4 = o 
24 X 2 = o + 0.48 a_5 = o 
48 X 2 = o + 0.96 a_6 = o 
96 X 2 = 1 + 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 sigamos con el proceso éste no terminará. 
Es decir, 0.39 no se puede representar en forma exacta en binario; en este 
caso, 

0.39 ~ 0.0110001111012 

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

S < 2- 12 = 1/4096 = 0.000244141 

Si convertimos a decimal el número bin~io 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 for~s de atacarlo. Por lo general la 1 imitación más gran­
de es el número de bits o ''longitud de palabra" con que se cuente para repre 
sentar un número: P~r ejemplo, en la mayoría de los microprocesadores, di-­
cha longitud de palabra es de 8 bits, en cambio, en computadoras grandes 
de propósito general, la longitud de palabra llega a 64 bits, como 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 repre~entar un número. 

A continuación se dan dos tablas aritméticas: suma y Multiplicación 

Tabla 2.2: Suma binaria 

Augendo + Adendo =Resultado+ Acarreo 

o 
o 
1 
1 

o 
1 
o 
1 

= 
= 
= 
= 

o 
1 
1 
o + 
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Tabla 2.3: Multiplicación Binaria 

X O 

o o o 

o 

Veamos algunos ejemplos de suma y multiplicación de números binarios 

1) S urna r 1 O 11 + 11 O 1 ( = 11 + 13 ) 

+-Acarreo 

o 

o 
o o o ( = 34) 

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

1001 X 1011 
1001 

1001 
0000 

1001 
1100011 (= 99) 

La substracción binaria será anal izada posteriormente cuando veamos la repre­
sentación de números negativos. Finalmente, la división no tiene mayor 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 
acerca bastante al decimal: cuenta con ocho símbolos para representar una 
cantidad. En el caso del sistema hexadecimal, esta ventaja ya no·es tan ob­
via puesto que requerimos de 16 símbolos y por lo tanto hay que emplear 6 le 
tras (A, B, C, D, E, F) para suplir los símbolos numéricos faltantes. Esto­
obviamente introduce un grado más de complejidad y, aparentemente, nos hace 
más difícil la vida. Sin embargo, estudiemos un poco estos dos sistemas nu-
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méricos y veremos que e~ posible jus-tificar su empleo, más aún cuando se 
está haciendo cada vez más empleado con el advenimiento de Jos microproces~ 
dores. 

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

8 = 2 3 

16 = 21¡ . 

Estas relaciones nos sugieren que para representar un número octal (base 8) 
en binario, requerimos de tres dígitos ( o bits -de binary digit) y para 
representar uno hexadecima~equerimos cuatro dígitos~ Esto se llustra en 
la tabla siguiente: 

Tabla 2.4 

Hexadecimal 

<IQ 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
A 
B 
e 
o 
E 
F ------------10 

11 
12 

1 F 

Octal 

o 
1 
2 
3 
4 
5 
6 ___ z __ _ 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 

__ !L_., 
2{) 

21 
22 

37 

Binario 

o o o o o 
o o o o 1 
o 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 ----------0 1 o o o 
o 1 o o 1 
o 1 o 1 o 
o 1 o 1 1 
o 1 1 o o 
o 1 1 o 1 
o 1 1 1 o 
o 1 1 1 1 ----------1 o o o o 
1 o o o 1 
1 o o 1 o 

De la tabla vemos que los ocho s'ímbolos octales son representados por las 
ocho combinaciones diferentes de tres bits. Cuando la cantidad octal re­
quiere de más de un dígito para ser expresada, su representación en binario 
se obtiene simplemente reemplazando cada dígito-octal por sus tres bits co­
rrespondientes a su representación en binario. Veamos esto con un ejemplo: 

Representar 712 8 en binario: 



1' 

i 

1 

1 

1 
' 

16 

Procedemos reemplazando cada dígito octal por su representación en binario: 

Luego 

78 = 111 2 

18 = OOl2 

3a = Oll2 

713 8 = 111 001 011 2 

Comprobemos ésto conviertiendo ambas cantidades a decimal: 

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

= 448 + 8 + 3 = 459lo 

111001011 = 1x2 8 + 1x27 + 1x26 + Ox2 5 + Ox2~ + 1x2 3 + 

+ Ox2 2 + 1x21 + 1x2° 

= 256 + 128 + 64 + o + o + 8 + o + 2 + 1 = 
= 459¡o 

Esto mismo nos sugiere que para convertir un número 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 equivalente 
en octal . 

Convertir 101011011 2 a octal 

101 .. al! 011 
~- '-..../ 

5 3 3 

Luego: 
1010110112 = 533a 

LQué sucede cuando el último grupo tiene menos de tres bits? 
agregamos tantos ceros a la izquierda como sean necesarios. 
izquie~da no alteran la cantidad. 

Convertir 1101101111 2 a octal 

~~~0 
1 5 5 7 

1 

Luego: 
11011011112 = 1557 8 

Muy simple: 
Los ceros a la 

Para el caso de números hexadecimales, los procedimientos de conversión son 
idénticos, excepto que ahora cada dígito hexadecimal requiere de cuatro bits 
y viceversa. 
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1 ) Convertir E70A16 a binario 

E16 = 11102 

716 = 01112 

016 = 00002 

A16 = 10102 

Luego 
E70A 16 ·= 11100111000010102 

2) Convertir 1111101011101 a hexadecimal 

~~~~ 
1 F 5 D 

Luego 

. 11111 O 1 O 111 O 1 2 = 1 F5 D 1 6 

Aún cuando existen métodos para convertir entre cualquier par de bases, y por 
lo tanto, existen para convertir de octal a decimal y viéeversa y de hexadeci­
mal a decimal y viceversa, éstos no serán considerados en las presentes notas_ 
El interesado puede consultar, por ejemplo, ~1 1 ibro de A. Barna y D.l. Porat 
111-
Sin embargo, aún cuando no es muy eficiente, si se desea convertir un número 
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. Este 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 micr~ 
procesadores (18080, M6800, COSMAC, SC/MP, etc.) son de ocho bits; muchas mi­
nicomputadoras son de 16 0 32 bits y lo mismo sucede con varias de las compu­
tadoras grandes (IBM: 32 bits, CDC: 64 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.- Representación de Números Negativos: 

Hasta el momento hemos considerado solamente el problema de representar núme­
ros positivos. Sin embargo, con mucha frecuencia debemos trabajar con núme­
ros negativos. Una forma de atacar el problema podría ser emplear un bit adi 
cional y hacerloO'cuando la cantidad sea positiva y 1_cuando sea negativa. -
Aún cuando esto es perfectamente válido, tiene el inconveniente que requeri­
mos de un bit extra que significa contar con un elemento electrónico adicional 
en todas aquellas partes del sistema en que debamos ''recordar'' el signo de la 
cantidad que se esté almacenando. Esto no es muy deseable desde el punto de 
vista económico. · 

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

El problema puede ser visto de la forma siguiente: si tenemos que restar dos 
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 Jo que se conoce como el comple­
mento a 10. Veamos otro ejemplo: 

374 - 254 = ? 

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

Ahora sumamos: 

1000 
254 

---rr¡r; 

374 + 746 =Xf2o 

el resultado Jo 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 implementarse en forma muy simple en un sistema di­
g ita 1. 

Anteriormente vimos el complemento a la base decimal es decir, el complemento 
a 10. Vea~ahora el complemento a la base binaria, o complemento a 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: 
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21¡ 10000 + 

-1101 + Cantidad a complem~ntar 
Complemento a dos . . 0011 
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Todavía sigue siendo ~ompllcado. Sin embargo, se puede simplificar. Consi­
deremos e 1 mismo númera y cambiemos los O. ~r 1 y la; 1 por O y 1 uego s,umémo!_ 
1 e 1 : 

1101 
0010 
+ 1 

· + Cant.idad original 
+ Complemento 

0011 + Complemento a dos 

Lo que hicimos en este ejemplo fue obtener e.l complemento a 1 de la cantidad 
original y luego sumarle. El complemento a 1, formalmente se obtiene restan 
do de 2n-1 la cantidad a complementar. Por ·ejemplo, obtengamos el complemen 
to a 1 de 1 O 11 O 1 : ' 

111111 + 
- 1 o 1 .1 o 1 + 

o 1 o o 1 o + 

2 6 
- 1 

Cantidad a complementar 
Complemento a uno. 

Sin embargo, nos podemos dar cuenta que este procedimiento es innecesario, 
ya que si 11negamos•• cada dígito (cambiamos los 1 por O y viceversa) estamos 
logrando el mismo efecto. 

Podemos concluir que:. El complemen:to a 2 de un número binario se obtiene su­
mando 1 al complemento a 1 de dicho ndmero. 

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

Minuendo 
Sustraendo 

10001 
- .01011 

00110 

·' 

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

Minuendo 
Comp 1 emen to a 
2 del Sustraen 
do. 

10001 

10101 
~0110 

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

Consideremos otro ejemplo: 



Minuendo: 11001 
Sustraendo: -101 

= 10100 

11001 
+ 11011 
~10100 

20 ,. 

Minuendo· 
Complemento a· dos del .Sustraendo 

Cuando la magnitud del sustraendo es mayor .que el minuendo, no habrá acarreo 
el resultado final será el ne atJvo del com lemerito a 2 del resultado de 

la suma. Para ver s claramente lo anter,ior,--.con~lderemos una versión de-
cimal de lo anterior: ., 

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

Luego, el resuftado final ;será -(10-3) = 7. Veamos un ejemplo binario: 

101 
- 11011 

10110 

Min,uendo· 
Sus tr·aendo 

·_ 101 
+00101 

01010 
-H:r110 

Podemos conclurr Jo siguiente: 

Complemento a 2 · 
Resultado de 'lá 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 POSI.TIVA (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. 

Pa·ra concluir, cabe hacer. notar que la obtención del complemento a dos de 
un número es muy simple de implementar digi-taJmente.y que esto nos evita 
el tener que efectuar restas. 

2.5.- Algunos códigos más usados 

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

2.5.1.- Código BCD: 

El código BCD {11Binary Coded Decima1 11
) se emplea para representar tiirec­

tamente los números decimales en binarios. La representación en BCD se 
obtiene reemplazando cada dígito de un número decimal, por un grupo de 
cuatro dígitos binarios. En la tabla siguiente se muesira la representa­
ción en BCD de los nueve dTg·Jtos decimales. 



.. 
Decimal 

o 
1 

2 

3 
4 

5 
6 

7 
8 

9 

e e o 

o o o o 
o o o 1 

O O 1 O' 

o o 1 1 

:'o 1 o o 
o 1 o 1 

o 1 1 o 
o 1 ,, 1 

1 o o o 
1 o o 1 
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Ejemplo: Representar 375 en BCD. De la tabla anterior obtenemos la re­
presentaci6n en BCD de cada dígito decimal y lo reemplazamos directamente: 

~~~BCD= 375lo 

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. 

·~~~~BCD= 5781¡o 

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

Procediendo como en el ejemplo anterior 

~~-'~ 
5 11 egal 

En este caso, el grupo 1100 no representa ningún dígito decimal codificado 
en BCD y por lo tanto es .un é6digo ilegal. 

2.5.2.- C6digo Hexadecimal: 

El c6digo binario puro de cuatro bits, en el que se usan todas las combi­
naciones posibles constituye el c6dlgo hexadecimal. Las seis combinacio­
nes no usadas en ~CD se simbolizan con letras, A a F. 



DECIMAL HEXADECIMAL DENOMINACION 

o o o o o o 

9 o o 9 

10 o 1 o A 

11 1 o 1 1 B 

12 o o e 
13 o 1 D 

14 1 o E 

15 F 

Ejemplo: El número binario 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: 

Este tipo de códigos permite representar en binario cualquier tipo de ca­
racter: dígitos, letras y símbolos especiales. Los dos códigos alfanumé 
ricos más empleados son el ASCII (American Stand!rdCode for lnformation Tn­
terchange Code). El código ASCI l-es empleado por todos los-fabricantes-
de minicomputadores y microcomputadoras. · 

Usa 7 bits (más uno de paridad, para seguridad en las comunicaciones). Ade 
más de información alfanumérica, el código contiene posiciones que son in­
terpretadas por las terminales de comunicaciones para realizar ciertas fun 
cienes (••retorno del carro11

, 
11avance del papel 11

, 
11conectar perforador de 

cinta 11 , etc.) · 

Se adjunta una tabla del código ASCI l. 

2.6.- Algebra de Boole 

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

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

22 
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En esta secc1on estableceremos las bases para lograr la implementación físi­
ca del proceso de toma de decisiones lógicas. 

Para implementar un proceso de toma de decisiones, debemos en primer lugar 
establecer un modelo 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, qu1en en 1849 
publicó su libro 11 An lnvestigation of the Laws of Thought, on which are 
Founded the Mathematical Theories of Logic and Probability11

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

2.6.1.- Postulados de Huntington: 

Como toda teoría deductiva, el Algebra de Boole 'está basada en un conjun­
to de postulados. Estos postulados fueron establecidos por Huntington en 
1904. 

Postulado No. 1: Existe un conjunto K de elementos, sujetos a una rela­
ción de equivalencia denotada 11=11

, que satisface el 
principio de substitución. 

(por substitución se entiende que si a= b, se puede substituir a por b 
en cualquier 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 Si A E 

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

Postulado No. 3: Se define una regla de combinación 11 11 tal que A·BEK 
' 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 A~ 1 = A V AEK. 

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

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

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

Postulado·No. 9: Si AEK, BEK y CEK, 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 #y. 

2.6.2.- Diagramas de Venn: 

Dado que (la teoría de conjuntos} el álgebra de conjuntos es un álgebra de 
Boole, podemos utilizar los 'diagramas de Venn, empleados en teoría de con­
juntos. 

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

Algebra de Boole Algebra de conjuntos 

(and) ( i nte rsecc i ón) 
+ (or) (unión) 
1 1 (universo} 
o UJ (vacío) 

En los diagramas de Venn, los conjuntos se muestran como entornos cerrados 
(cuadrados, círculos, elipses, etc.} 

Ejemplo: 

El conjunto a es el sombreado 

Postulado No. 4: A+ O = A 

[___.o 
Unión 

Postulado No. 5: A·1 = A 



< .,. 
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Intersección 

A ·1 

Postulado No. 8: A+ Be= (A+B)(A+e) .. 

Unión 

A B 

A + Be 

A B A B 

A+ B A + e 

Intersección 

1 ~ 1 
; 

(A+B) (A+e) 

A B 

A e + e 
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Intersección 

A(B+C) 

Ab ~e 

Unión 

1~ 1 
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 útiles en el trabajo subsecuente. Varios de 
estos teoremas pueden ser verifi_cadas-emp-1-eando~los diagramas de Venn. 

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

T.2.- Para todo a e: K 

i) a +a = a 

i i) a . a = a 

T.3.- Para todo a e: K 

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

T.4.- Los elementos 1 y O son distintos, y T = o. 

T. S.- Para todo par de e 1 ementos a y b en K, 

i) a + a . b = a 

i i ) a(a + b) = a 

'· 
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T.6.- El elemento i definido en el postulado 10 es a~~co, para todo aEK. 

T.].- 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, 

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

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

i) a + ib = a + b 
ii) a(a + b) = ab 

T.ll.- Leyes de De Margan: 
Para todo a E K y b E K 

i) a+b=i·b 
ii) a b =a+ b 

T.12.- Para todo a E K, bE K y e E K, 

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

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

i) ab + ab = a 

ji) (a + b) (a + b) = a 

T.14.- Para todo a E K, b E K y 

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

T.lS.- Para todo a E K, b E K y 

e E K~ 

(a+b){a 

e E K, 

i ) ab + ac =·(a +c)(a + b) 
i i) (a + b) fa + e) = ac + ib 

2.6.3.- Funciones Booleanas 

+ e) 

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 son válidos para cual~ 
quier álgebra de Boole. ·En la discusión que sigue, nos concentraremos en 
un álgebra donde K= 0,1 . Esta formulación es comúnmente llamada 11álge­
bra de conmutación 11

• 



El concepto de función es conocido del álgebra ordinaria. Las funciones 
booleanas representan el concepto correspondienta para álgebra de Boole 
y se pueden definir como sigue: 

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

n 

La función f representa el valor O ó 1 dependiendo de los valores asignados 
a X1 , X2 , ••• , X . 

n 

Una función Booleana se 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(1,0,0) = 1·0 +l·O + 1·0 
= 1·o + o·o + 1·1 =o+ o+ 1 
= 1 

Una alternativa 1 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 posibles de valores 
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, 1) = 1 
f(O, 1 ,0) = o 
f(0,1,1) = 1 
f(1 ,0,0) 1 
f(1 ,o, 1) = o 
f(1,1,0) = 1 
f(1,1,1) = l . 

Si estos valores se listan 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 

.1 ••••••. e 

•.•••.. 1 

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

Además, para cualquier combinación de las variables X1 , 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 =2n. 

Es decir, para n variables hay 22n 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 
3 8 256 
4 16 65.536 
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A continuación se dan las tablas para funciones de O, 1 y 2 variables: 

n = 0: f¡ = o 
f2 = 1 

n = ·1: A f¡ (A) f2 (A) fs (A) f4 (A) 

o o 1 o 1 
1 o o 1 1 

f 1 (A) = o 
f2 (A) = A 
f s (A) = A 
f4 (A) = 1 

A B fo f¡ f2 fs f4 fs fs f? fe fg fl0fllfl2fl3fl4 f1s 
o o o o o o o o o o 1 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 
1 o o o 1 1 o o 1 1 o o 1 1 o o 1 1 
1 1 o 1 o 1 o 1 o 1 o 1 o 1 o 1 o 1 

f 0 (A,B) = o = CERO 
f 1 (A,B) = AB = ANO 
f2 (A ,B) = AB = INHIBIDORA 
f 3 (A,B) = AB + AB = A = 1 DENTI DAD A 
f4(A,B) = AB = INHIBIDORA 
fs (A,B) = AB + AB = B = IDENTIDAD B 
f 6 (A,B) = AB + AB = A + B = OR EXCLUSIVO 
f7(A,B) = AB + AB + AB = A+B = OR 
fe (A, B) = .i\8 = A + B = NOR 
f 9 (A,B) = AB + AB = A · B = NOR EXCLUSIVO 
f 10 (A,B) = ~~ + A~ =. B = NOT B 
fu (A,B) = AB + AB + AB = A + B = 1 MPLI CAC 1 ON -- - -f12(A,B) = AB + AB = A = NOT A -- -f 13 (A,B) = AB + AB + AB = A + B = 1 MPLI CAC 1 ON 
f¡4(A,B) = AB + AB + ÍB = A + B =. A·B = NANO 
f 15 (A,B) = AB + AB + B + AB = 1 = UNO 

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 A e AC AB + A e + A e 
o o o 1 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 
1 o o o 1 o o 1 1 
1 o 1 o o o o o o 
1 1 o o 1 1 o 1 1 
1 1 1 o o 1 o o 1 

Ejemplo: 

Un campseino tiene un ayudante no muy inteligente' El ayudante está en­
cargado 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 "puerta abierta" 
uno para "oveja cercana al granero'' 
uno para "coyote a 1 a vista" 

El ayudante deberá cerrar los interruptores de acuerdo a lo que esté suce­
diendo en un momento determinado. Si la combinación de sucesos resulta "pe 
1 igrosa", Jos interruptores harán sonar una alarma, con la cual el campes(:­
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 
e = Oveja a la vista 
S = Coyote a la vista 

P C S Situaciones el igrosas 

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 
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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.- Simelificación de Funciones Booleanas: 

Para cualquier función Booleana, podemos intentar la reducción o simpl ifi 
cación de la función para satisfacer algún criterio. Por lo general di-­
cho criterio es el disminuir el número de componentes. Esto se traduce 
en la reducción del número de términos en la expresión representando una 
función booleana. Un término se define como cada ocurrencia de una varia 
ble a su complemento en una expresión boolean~ 

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 postulados y teo­
remas del álgebra de Boole. 

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

f(A, B, e, 

- -= XYZ + YZ 
= z (V + YX) 
= XYZ 

D) = ABC + ABD + ABC + CD + BD 
= ABC + ADC + CD + B(D + AD) 
= ABC + ~B~ + CD + B (D + ~) 
= ABC + ABC + CD + AB + BD 
= (AC + A)B + ABC + CD + BD 
= (~ + A)B + ABC + CD + ~D 
= BC + AB + ABC + CD + BD 

AB ( 1 + AC) - -= + DC + CD + BD 
= AB + CD + B(C + D) 
= AB + CD + B CD 
= AB + CD + B 
= B { 1 + A) + CD 
= B + CD 

Comprobación mediante tabla de verdad: 
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A B e o A e D ABC ABO ABC CD BD f(A.B,C,D) 

o o o o 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 1 o 1 o o o o o o 
o o 1 1 1 o o o o o 1 o 1 CO· 
o 1 o o 1 1 1 o o 1 o 1 1 

} 1 1 1 o o o 1 o o 1 o 1 o 
o 1 1 o 1 o 1 o o o o 1 1 - B 
o 1 1 1 1 o o o o o 1 o 1 
1 o o o o 1 1 o o o o o o 
1 o o 1 o 1 o o o o o o o 
1 o 1 o o o 1 o o o o o o 
1 o 1 1 o o o o o o 1 o 1 CO 
1 1 o o o 1 1 o o o o .1 1 

} 1 1 o 1 o 1 o o 1 o o o 1 
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 Algebráicas de Funciones Combinacionales: 

Cualquier función booleana se puede expresar en una de dos for­
mas es t á n da r o e anón i e as . Es t as formas , que se r á n de u t i 1 i dad 
en procesos de simplificación a discutirse posteriormente, con­
ducen a expresiones que pueden ser implementadas mediante cir­
cuitos de dos niveles. No existe una teoría general que conduz 
ca a una expresión minimizada para circuitos de n niveles cuan~ 
do n > 2. 

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

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

Ejemplos: 

a) Términos productos: ABC 
BO 

b) Función en forma SP 

f = ABC + 65 + ACD 

Las funciones Productos de Sumas PS se construyen mediante la 
conjunción de términos sumas y los términos ~mas se obtienen 
mediante la disyunción de variables complementadas y sin com­
plementar. 
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f = PeS + PeS + PeS 
f = PeS + Pe (S + S) Post. 9 
f = Pes + Pe Post. 10 
f = e(P + PS) Post. 9 
f = e(P + S) Teor. 10 
f = eP + 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 algún criterio. Por lo general di-­
cho criterio es el disminuir el número de componentes. Esto se traduce 
en la reducción del número de términos en la expresión representando una 
función booleana. Un término se define como cada ocurrencia de una varia 
ble a su complemento en una expresión boolean~ 

Ej emp 1 o: f(X, Y, Z) = xy(z ~ YX) + YZ 
g(A, B, e) = AB + AB + Ae 

siete términos 
seis términos 

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

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

f(A, B, e, 

- -= XYZ + YZ 
= Z(Y + YX) 
= XYZ 

D) = ABe + ABO + ABe + eo + BD 
= ABe + ADe + eD + B(D + AD) 
= ABe + ABC + eo + B(D + A) 
= ABe + ABC + CD + AB + BD 
= (AC + A)B +ABe + eo + BD 
= (C + A)B + ABe + eD + 80 
= BC + AB + ABC + eo + BD 
= AB ( 1 + AC) + DC + eD + BD 
= AB + CD + B(f_+ D) 
= AB + CD + B CD 
= AB + CD + B 
= B ( 1 + A) + CD 
= f! + CD 

Comprobación mediante tabla de verdad: 
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f(A,B,C) = m2 + ms + m3 + m7 

= m2 + m3 + m6 + m7 

.... ' 
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Un paso más en la simplificación, es escribir la función en la 
forma de 1 ista de mintérminos 

f(A,B,C) = í: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 mintérminos: 

Ejemplo: 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 ia 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 

= m1 + m3 + m5 + m7 

= ¿m(1,3,5,7) 

construyamos su tabla de verdad: 
m¡ m3 ms m7 

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

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 o o o 1 1 

Obsérvese en la tabla que cada fila está numerada de acuerdo 
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al código decimal, y que los únicos 1 que aparecen en la tabla 
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 lista de mintér-
minos. 

Ejemplo: 

F i 1 a No. A B e f(ABe) f(ABe) = ¿m(2,3,6,7) 

1 
1 

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

Otro aspecto importante es observar la tabla de verdad para 
f(A,B,e) 

F i 1 a No. 

o 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

A B e 

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

f(A,B,e) 

o 
o 
1 
1 
o 
o 
1 
1 

f(A,B,e) 

1 
1 
o 
o 
1 
1 
o 
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, y 5, 
y por lo tanto: 

f(A,B,e) = ¿ m(0,1,4,5) 

y 

f(A,B,e) = L 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 1 istas de 
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mintérminos: f(A,B,C) o f(A,B,C). 

En general, los 2n mintérminos 
ere .e~~la forma can6nica de SP 
f(X¡, X2, ..... X). 

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

n 
n 

Por ejemplo, si: 

f(A,'B,e,D) = ¿ m(0,1,6,7) 

el complemento tendrá 2 4 
- 4 = 12 

f(A,B,e,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 

Pero como 

luego: 2n-1 

L m.= 
i=O 1 

•.... X ) + f(X¡ X2 
n 

X ) = 
n 

En otras palabras la disyunci6n de todos los mintérminos de n 
variables es igual a 1. 

Maxtérminos: Si un término suma de una funci6n de n variables 
contine las n variables en forma complementada o sin compleme~ 
tar, dicho término-suma se llama maxtérmino. 

Si una función está compuesta de productos de términos-suma, 
siendo cada uno de los cuales un maxtérmino, se dice que la fun 
ción está en forma canónica de suma de producto. 

Ejemplo: f 1 ( A 1 B 1 e ) =· ( A+ B +e ) ( A + B + C ) ( A + B + C ) ( A+ B + C ) 

f1 es una funci6n en forma can6nica con tres varia­
bles y cuatro maxtérminos. 

Tal como para el caso de los mintérminos, existe una notación 
especial para maxtérminos. 
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Variables sin complementar: O 
Variables complementadas: 1 

Con este código, los maxtérminos de la función f 1 del problema 
anterior quedan: 

Código 
Maxtérmino Lista 

A + B + e o o o M o . 

A + B + e o o M¡ 

A + B + e 1 o o Mtt 

A + B + e o Ms 

Los maxtérminos se abrevian como M., donde 
tero correspondiente al código bin~rio del 
la función f 1 del ejemplo quedaría: 

i es el decimal en-
maxtérmino. Luego, 

f 1 (A,B,C) = MoM¡MttMs 

O bién, escribiéndola en forma de lista de maxtérminos: 

f¡{A¡B¡C) = -1-1 M(0,1,4,5) 

Las dos últimas expresiones para f 1 están en forma canónica de 
suma de productos. 

Tal· como en el caso de mintérminos, el orden de las variables 
en la notación funciohal es muy importante. 

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

F A+B+C A+B+C - - A+B+C f¡(A¡B¡C) i 1 a No. A+B+C A+B+C 

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 o 
6 1 1 o 1 1 1 1 1 
7 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 M .. Por 
1 o tanto , t a 1 e o m o en e 1 e as o de 1 os m i n té r m i nos , 1 a l: a b 1 a de 
verdad puede ser generada por inspección de la 1 ista de maxtér 
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. 

F i 1 a A B 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 
4 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) 

00 1 o 1 1 1 o 1 1 1 1 

= 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 

= M1M3MsM7 

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

f(A,B,e) = IIM(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
taron aparentes ciertas relaciones entre mintérminos y maxtér-
minos 

ml = ABe =d\ + B + c.~= M1 .......,. 
001 o o 1 

ABe - -m3 = =~= M3 

o 1 1 

En genera 1: m. = M. 
1 1 

M . = m. 
1 1 

y por lo tanto los mintérminos y maxtérminos: son complimen­
tos el uno del otro. 

Observemos la tabla de verdad del compl~mento de la funci6n del 
ejemplo anterior: 

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

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

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 o 
7 1 1 o 1 

de la tabla vemos que los ceros de f(A,B,e) están en las fi­
las 0,2, 4 y6. Luego: 

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

y 

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

luego: 

o bién 

f(A,B,C) · f(A,B,C) = O 

M. = O 
1 

En general, paran variables tenemos: 

Resumen: 

2n-1 
n M.= o 

i=O 
1 

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

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

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

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

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

La función es de cuatro vari~bles, W, X, Y y Z y está especi­
ficada en forma canónica de productos de sumas o en forma de 
1 ista de maxtérminos. 

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

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

= ¿/~_(J---;--i:/3 '9' 11 ' 1 3' 1,4 )' 
/ - . 



f ( W , X , Y , Z) = TI 11 ( 1 , 2 , 3 , 9 , 1 1 , 1 3 , 1 4) 

=¿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 tabla de verdad 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 repr~sentación gráfica de 
la función que resulta muy útil para efectos de minimización. 
Esta forma es el mapa de Karnough. 

El mapa de Karnough no es m§s que una extensión de los concep­
tos de: tablas de verdad, diagramas de Venn y mintérminos. 

Para hacer explícita esta extensión, trélnsformemos un diagrama 
de Venn en un mapa de Karnough. 

Consideremos el diagrama de Venn de la t1gura (a) siguiente. 
Las dos variables A y B se representan mediante subdivisiones 
del conjunto universal. En la figura (b) se ilustra el hecho 
que cada subdivisión disjunta del diagrdma de Venn está forma­
da por las intersecciones AB, AB, AB, AB, las que son los min­
térmi~os de dos variables y por lo tanto podemos redesignar las 

(a) (!!>) 

A 
r--"-l 

m o mz 

s( m1 m3 

(e) ( d) 



) 

A r--...... "\ 

o 2 

s{ 1 3 

(e) 

A· 
8 

o 

1 

o 1 ... 

... 

( f) 

las subdivisiones del diagrama de Venn como los mintérminos m0 , 

m1 , 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 'reas de cada ~ubdivisión iguales. Obsérvese que las 
§reas adyacentes del diagrama de Venn son también §reas adya-
c en tes en 1 a f i gura ( d ) . S i n e mb a r g o , E· n 1 a f i gura ( d) , un a 
mitad del diagrama representa a la variable A y otra mitad re­
presenta a la variable B. Como la notación de mintérminos se 
identifica con cada cuadrado del diagrama, podemos omitir la 
letra m y dejar solamente el subTndice, como se muestra en la 
figura (e). Esta figura muestra una forma del mapa de Karnaugh. 
En la figura (f) se muestra una segunda forma del mapa. que es 
la más usada. 

Es importante observar que el mapa de Karnaugh es una represen­
tación gráfica de una tabla de verdad y existe por lo tanto 
una correspondencia uno a uno entre ambas. La tabla de verdad 
tiene una fila para cada mintérmino, mientras el mapa de Kar­
naugh tiene ~n cuadrado para cada mintérmino. 

Los requisitos que debe satisfacer un mapa de Karnaugh son los 
siguientes : 1) debe haber un cuadrado para cada combinación 
d~ 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 adyacentes el 
uno del otro (horizontal y verticalmente) deben corresponder 
a condiciones de combinaciones de varia~Jles lógicamente adya­
centes: es decir, que difieran en una sola variable. 

O b s e r ve m o s e 1 p a s o d e 1 a f i g u r a ( e ) a 1 .:. ( d ) ; e o n s i d e re m os e 1 
mintérmino m0 en la figura (e); dicho mintérmino es adyacente 
a m1 , m2 y m4 , lo cual satisface el requisito 2) mencionado 
anteriormente. Sin embargo, en la figura (d), m0 no está fí­
sicamente adyacente a m~¡. Para concilinr esta inconsistencia 
con el requisito 2) se considera que loe; extremos 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 en~uentran los mapas de 
Karnough para 2, 3, 4 y 5 variables. 

1 ) 

2) n = 3 
CAB 00 
o 
1 

3) n = 4 
~Boo CD 

00 

o 1 

1 

10 

4) n = 5 

ABC 

o E 

00 

01 

1 1 

10 

o 

1 

01 

01 

000 

1 

11 10 

11 10 

001 011 010 

A --------

E 1 í 1 1 
A 

. ~·-r----T-r-.::_-~----...... -----~-, 

100 

\..._ __ 
""' B 

101 111 

~ 

-

... 

.. 

) 

110 



r---------~~;~----8-----­

..----------..... r ) 

E 

D< 

\._ ) \._.._ ____ ""'"" __ __,) 

e 
2.9.1 .- Representación de Funciones en ~apas -K: 

Una func~ón booleana puede ser represent3da f5cilmente en un 
mapa-K si se encuentra en una de sus for~as canónicas. 

1) Si la función está representada en forma de lista de min­
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: 

1) Representar en un mapa-K la función 

f(A,B,C,D). = ¿ .m(0,3,5,7,10- 15) 

AB 
e D 00 01 1 1 10 
00 ~ 1 ' 

~-

01 1 . 1 
l ¡ : 

1 1 1 1 1 • 

10 1 1 

¡ 

2) Representar en un .. · mapa - K la funcil)n 

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

CAB 
00 01 1 1 10 

o o o 

1 o o o 
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00 01 1 1 10 

o 1 1 

1 1 

Para el caso de funciones que no est~n en forma de 1 ista de 
mint~rminos o maxt~rminos, 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 form~ de productcs 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 función debe estar orientada hacia 
la minimización de algún objetivo de diseño. Estos objetivos 
de diseño pueden ser varios, pero en general hay dos que tie­
nen gran importancia: costo y velocidad. 

Estos objetivos de d"iseño obligan a establecer un compromiso 
entre ambos ya que invariablemente existen las relaciones:-

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

Consideremos el caso de la función: 



La 
1 a 

A) 

B) 

f = (A,B,C,D) = L 
= AC D 

= (A 

realización de cada 
siguiente 

A 
l!i 
e 
o 

A 
B 
e o 

1 

! 
B e 
o 

A 

1 

B 
e o 

A 
B 
e 
o 
A 
B 
e 
D 

A 
e 
5 

8--.....j 
c--.....j 
D ----1 

figura. 

) 
) 

m(5,6,9, 10, 13, 14) (A) 

+ ACD + BCD + BCD (á) 

+ B) (e 5 + e o) (e) 

una de las formas de f se muestra en 

'--· ) ) 



e) 

A 

B 

e -----1 

o-----1 

e 
o ------1 
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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 compuerta!; 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
~ ro m i s o~~ en t re e o_ s t o y v e 1 o e i d a d . 

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 b~sa 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. 

Lo s mapa s K e s t á n o r den a dos d e t a 1 f o r m él q u e 1 o s m i n té r m i no s en 
cuadrados adyacentes son idénticos excepto por una variable. Di 
cha variable aparece en forma sin compl~mentar en un mintérmino­
y complementada en el otro y por lo tanto, el valor de la función 
será independiente del valor de dicha ViHiable. 

Cualquier par de mintérminos den variables, adyacentes en un 
mapa-K se puede combinar en un término-producto de (n-1) varia­
b 1 es. 

Ejemplo: 

f(A,B,C,D) = i:m(2, 3, 7, 10, 11, "l2, 13, 15) 

"\, 



AB 

CD 00 01 1 1 10 

00 'i' r· 
1 
L 

01 0 l 
1 1 (1 '\ 1 1 t /1 1 

d 

10 1~ J ~ 
f = ABC + CD + BC 

Las adyacencias deben ser de filas o de col~mnas, pero no de 
diagonales. 

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

EJemplos: 

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

2) 

ABC 

DE 
000 001 011 010 lOO 1 o 1 1 1 1 -00 (0 

01 

1 1 

10 0 
f(A,B,C,D) 

0 r--· 
1 1 

1 1 

(1 IJ \.1 

10 •. 

=~'m (0,1,3,8,9,11,13,14) 
L_, 

110 

1 



AB 

CD 
Sb 

00 01 1 1 10 

00 

01 

1 1 

10 G) 

f = ABCD + ACD + BC + BD 

3) f = ¿ m(1,2,3,6) 

AB 
e 00 01 1 1 10 

o (1 1) 

1 (1 1 
J) 

f = BC + AC 
-- --- -- -

4) f = ¿ m (0,1,2,7,8,9,10,15) 

AB 

CD 00 01 11 10 

00 

01 

1 1 

10 

f = se + BD + BCD 

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



AB 

CD 
00 o 1 1 1 10 

--
00 ll lj /' 

) 

01 1 ,_.J 
·-

1 1 G) 
10 (1 1 1 

f = AB CD + ABC + BD 

6) Se .requiere producir una sal ida siempre que ocurrra un nú­
mero entre 4 y 11 

AB 
CD 00 

00 

01 . 

1 1 

10 

f = AB + AB 

7) f(A,B,C,D,E,F) = ¿ 

01 1 1 10 

1 . 1 

1 1 

1 1 

1 1 

m(2,3,6,7,10,14,18,19,22,23,27,37,42, 
43,45,46) 



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

-

00 1 

·-
~ -- ...-- --~ ,.. r0 o 1 1 1 1 1 

-

010 1 1 (1 1) 1 1 

1 

100 1 

1 o 1 (1 1 
/ 

-

1 1 1 
\ 

0 

\ 
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 suma 
se puede realizar en forma muy simple de la siguiente forma: 

l. Representar la función (PS o SP) en el_mapa-K. 
2. _Complementar el mapa. Ahora se tiene f. 
3. Minimizar f en forma de SP. 
4. Complementar f y obtenemos f en forma de PS. 

Ejemplos: 

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

52 
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AB 

CD 00 01 1 1 10 

00 !()' 

01 o ) ~ 
1 1 o 

10 ~ (o o) 

f = BCD + BCD + AB 

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

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

01 1 1 10 

o o 

o o 

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

2. 9. 4.- Funciones Incompletamente Especificadas: 

En el dise~o de cir~uitos digitales es frecuente encontrar 
casos en que la función booleana no está completamente especi­
ficada. Es dec1r, puede darse el caso de una función de la que 
se requieran ciertos mintérminos, se omitan otros y Jos restan­
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 circunstancias 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. 



5.4 

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 está especificada y lo indicamos 
mediante una X en la tabla de verdad. 

Ejemplo: 

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 

0000 

0001 

0010 

0011 

0100 

0101 

o 11 o 
o 1 1 1 

1000 

1001 

1 o 1 o 
1 o 11 

11 00 

11 o 1 

1 11 o 
1 1 1 1 

f 

o 
o 
o 
o 
o 

1 

1 

X 

X 

X 

X 

"X 

X 

m 

m o 

m¡ 

mi+ 

mg 

m 1 o 

m 11 

m12 

m 1 3 

m 1 s 

f = A + BC + BD 

AB 

CD 

00 

01 

11 

10 

A 
8 
e 
o 

00 01 

1 

1 

1 

f 

1 1 1·0 

X 1 

X 1 

-~ X 

X X 
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CAPITULO 3: C I RCU 1 TOS COMB 1 NACIONALES 

3.1.- Compuertas Lógicas 

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

3.1.1.- Inversor: 

El inverso~ es un circuito de una entrada; a la salida produce el complemen­
to del estado lógico de la entrada. Por ejemplo, si la entrada es O, la sa­
l ida es 1 y viceversa. 

A A 

A A o 

o 

3 . 1 • 2 • - AN D: 

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

A B A·B 

o o o 

o 

o : -----~·1 )t----AB o 

o 

\ 

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

3. 1 . 3.- OR 

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



A B A + B 

A ) ) A+B o o o 
B o 1 

1 o 

',. 1 

De la tabla de verdad vemos que la sal ida 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 AND, 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 elabora­
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 
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___________________ :, ____ ~)---~--A_+ __ s ______ ~-:~------------------
0 o 

o 

De la tabla de verdad vemos que la sal ida será 1 sólo cuando todas las en­
tradas sean O y será O cuando cualquiera de las entradas sea 1. 

3. 1 . 5.- NAN D: 

El circuito NAND es una combinaci6n del circuito AND y el Inversor. En la 
figura se muestra su símbolo y su tabla de verdad. 

: -------~1 )r----A B 

A B A · B 

o o 
o 

o 
o 



La sal ida ser~ o cuando todas las entradas sean 1 y será 1 cuando cualquiera 
de ellas sea O. 

3.1 .6.- OR Exclusivo 

El circuito OR Exclusivo realiza la función OR con la excepción de que cuan 
do ~mbas entradas son 1, la sal ida es O. 

3.2.- Análisis de Circuitos Combinacionales: 

A B A<±)B 

o o 
o 1 

o 

o 

o 

El análisis de circuitos combinacionales se refiere a circuitos cuya sal ida 
depende exclusivamente de sus entradas y están formados por interconexiones 
de compuertas. 

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

Ejemplos: 

A 
B 

e 0 

A ® f 

G) 
e 

® 
B 



f = 4 + 5 + 6 
4 = D 3 
5 = e + 2 
6 = B e 

Luego: 

f = o· 3 + e + 2 + se 

3 = 1 + 2 
2 = A • e 

f = o< 1 + 2 ) + e + "Ac + se 
f = D(ABC + Ac) + e + AC + BC 

Pero esta función podemos simplificarla como sigue: 

f = Asco + Aco + Ac + se + e 
f = CD(A + AB) + AC + e(B + 1) 
f = co<A + a) + "Ac + e 
f = "Aco + seo + Ac + e 
f = Ac(o + 1) + aoc +e 
f = Ac + so + e 
f = AC + e + BD 
f = "A + e + so 

B 

D 

-
A 

e 

\ 

1 

60 

= A • 8 · e 
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2) 

f =Q)+® 
4 =<D·® 
3=B@e 

A 
B 

A 
e 

CD= AB 
=---

®=A+ e 

f -· (s@c) +Q)·® 

f = ( B 0 e + AB (A + e ) 

Pero A 0 B = AB + AB 

Luego: 

f (se + Be) + AB (A + e 

f = (se + Be) + AB (A + e) 

f = Be + Be + (A + 8) AC 

f = Be + Be + ABe 

f = se( 1 + A) + BC 

f = Be + Be 

f sO e CO 1 :~C 1 DENC 1 A 

f = s0e 

0 
0 

0 
f 

0 

En los ejemplos anteriores vimos como se podía obtener un conjunto de ecua­
ciones para una estructura dada. En dichas ecuaciones se describían el ti­
po de compuerta y sus interconexciones. Por lo tanto, se pueden utilizar 
conjuntos de ecuaciones en vez de diagramas lógicos. 



3.3.- Propiedades de las funciones NANO y NOR 

Al revisar las dieciseis funciones definidas por las combinaciones de dos va­
riables, observamos que todas ellas se pueden implementar mediante las funcio­
nes ANO, OR y NOT. En general, cualquier función lógica puede ser implement~ 
da mediante las tres compuertas mencionadas. · 

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

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

A 
8 

e 
o 

E 

F 

X=AB 

Y=CD 

Z=EF 

De las leyes de Margan tenemos que: 

--------------------~~~xvz x + v + z 

n-----f= XYZ 

Dicha función también puede ser implementada mediante el siguiente circuito: 

A 
B 

X X 

g ==0--y --[)o.___Y ___ --f 

E 
F 

z z 

f= X+Y+Z 
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o bién, podemos además hacer lo siguiente 

A 
B 

e 
o 

E 
F 

X 

Pero tener dos inversores en cascada, equivale algebráicamente a: 

X = X 

Luego: 

A 
B 

e 
o 

E 
F 

Es decir, utilizando sólo compuertas NAND, se implementó un circuito que 
utilizaba compuertas ANO y OR. Esto sugiere que podemos implementar dichas 
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funciones (AND y OR) mediante compuertas NANO, y como además, ésta tiene im­
plícita la función NOT, tendremos una compuerta mediante la cual se puede im 
plementar cualquier función: 

NOT 

AND: 

OR: 

A 

B 

e 

A 
B 

A~ 
~AA= A+A= A 

A 

ABe= A+B+e 

e 

Lo anterior también se cumple para circúitos NOR como veremos a continua­
Cion: Consideremos nuevamente un circuito de segundo orden, pero a base 
de compuertas NOR: 

e --.........Jr--... 

D ------.L-_..... 

X=A+B 

Y=C+D 

Z=E+F 

f 



Dicha función se puede también implementar de la siguiente forma: 

o bién 

A 

B 

e 
o 

E 
F 

o bién 

A 

B 

e 
o 

E 
F 

A 
B 

e 
o 

E 

F 

X 

y 

z 

X 

y f =X YZ 

z 

X X-

---y y f =X Y Z 

z z 

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

NOT: 

A 

AND: 

A ----1 

A+B 

8-----i 

OR: 

A+B 

3.4.- Análisis de Circuitos NAND y NOR. 

En la sección anterior vimos que es posible implementar cualquier función 
Booleana empleando solamente compuertas NAND o compuertas NOR. Vimos que 
cada una de las funciones básicas NOT, AND y OR tienen un circuito equiva­
lente NAND y otro NOR. Una posibilidad sería entonces utilizar dichos cir 
cuitas equivalentes para convertir un circuito AND-OR a NAND o un circuito 
OR-AND a NOR o viceversa. Obviamente, aún cuando es posible hacerlo, la so 
lución es impráctica debido a que aumenta considerablemente el número de com 
puertas usadas. A continuación veremos que el procedimiento es bastante más 
simple: 

Consideremos la siguiente función: 

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

.. 



A 
B 
e 

A 
B 
e 

A 
B 
e 

~ 

1 

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 la complementación, por ejemplo, en 
una línea tenemos: 

X X X = X 

Con esta conversión, podemos modificar el circuito ~nterior sin alterarlo, 
de la siguiente forma: 

A 
B 
e 

A 
8 
e 

A 
B 
e 
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En el circuito anterior tenemos una compuerta ANO seguida de un inversor, lo 
q~e equivale a tener una compuerta NANO, por lo tanto el circuito se modifi­
éa de la siguiente forma: 

A 
B 
e 

A 
B 
e 

A 
B 
e 

------~~--------~ 

De esta forma hemos obtenido un circuito compuesto de tres compuertas 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 compuerta NANO, 
lo cual se deduce de las leyes de De Margan: 

Consideremos la compuerta NOT-OR Y LA _NANO. 

NOT- OR 

NANO 

A 

8 
e 
-~ ))-----

-----fl )~-----

f= A+B+C 

f=A+B+C 

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

.. 



A------1 
8-----t 
e -----1 

'----" 

A-----1 
B -----1 

e -----1 

A-----1 
B -----1 
e -----t 
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Es decir, para obtener un 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 real izar 
de dos formas mediante dos niveles de computar. 

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

ii) DOS NIVELES DE NOR. 

En este punto conviene definir un nuevo 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 ''1 11 o el 11011 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 AND la hemos 
definido asignando a 0.2V el "O'' lógico y a 3.0V el "1" lógico. Tenemos en­
tonces las siguientes tablas de verdad. 

A B A·B A B AB 
A 

1 
) 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 o o 
3.0 -+ 3.0 3.0 3.0 1 

Si ahora para la misma compue;ta cambiamos nuestra conversión y hacemos que 
0.2V le corresponda ·el "1" lógico y que a 3.0V le corresponda el "O" 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 + "1" se tiene Lógica positiva y 
en el segundo caso cuando 0.2V + ''1" y 3.0 +"O" se tiene Lógica negativa. 

En los cuadros siguientes se muestran las tablas de verdad de las funciones 
más comunes, en lógica posit1va y lógica negativa. 

LOGICA POSITiVA 

Entradas Salidas 

A B AND 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 NEGATIVA 

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 o o 

Comparando ambos cuadros vemos que existen las siguientes relaciones: 

LOGICA POSITIVA LOGICA NEGATIVA 

ANO equivale > OR 

OR eguivale > ANO 

NANO equivale 
> NOR 

NOR ·equ i va 1 e 
> NANO 

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

Símbolos 

LOGICA POSITIVA LOGICA NEGATIVA 

OR ANO 

==L>- ==L)-

ANO OR 

NANO NOR 

NOR 

=D-

71 
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XOR XOR 

3.4.2.- Consderaciones para el análisis de circuitos combinacionales con 
NANO/NO R. 

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

X 

nivel 3 
(impar) 

nivel 2 
(par) 

X 

nivel 1 
(impar) 

X 

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

En general: 

SI LA VARIABLE PASA A TRAVES DE LOS NUMEROS PAR DE NIVELES DE INVERSION, 
APARECERA A LA SALIDA EN LA MISMA FORMA QUE A LA ENTRADA, 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. Anteriormente vi­
mos que una compuerta NAND se comportaba como una compuerta OR con las entra­
das complementadas. 

s----1 ) ) : --11 )-A +_B 
A----\ 

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

de inversión y 

A+B 

de lógica 

... 
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·Para una compuerta en un nivel impar las variables de entrada a la compuerta 
estin complementadas. En tirminos de 16gi'ca positiva, est§n en su nivel ba­
jo. Si usamos 16gica mezclada (positiva y negativa) podemcs usar 16gica ne­
gativa en los niveles impares de inversión. Como la compuerta es de ló­
gica postiva, tendremos lo siguiente: 

A B 

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 asig 
namos lógica negativa a las entradas, lo que hacemos en los niveles impares 
de- invers i6n. 

Un argumento similar se puede aplicar al caso de compuertas NOR y veremos 
que ésta se comporta como una compuerta ANDen niveles impares de inversión. 

Similarmente, para una compuerta NANO en un nivel par, sus entradas estarán 
sin complementar y su sal ida estar§ complementada; si consideramos la sal ida 
como lógica negativa y las entradas como lógica positiva tendremos: 

A B NANO 

o o 
o 

o 
o 

A B 

o o 
o 

o 

''AND11 

o-
o Lógica negativa a 1 a sal i-
o da. 

1 

De donde vemos que bajo dichas condiciones la compuerta NANO se comporta como 
una ANDen niveles pares de inversión. 

Resumiendo: 

Comportamiento 

Nivel par Nivel impar 

~AND AND 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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1.- CONSIDERAR LA COMPUERTA DESDE LA CUAL SE OBTENDRA LA SEÑAL DE SALIDA 
COMO EL PRIMER NIVEL DE INVERSION (IMPAR); LA COMPUERTA PRECEDENTE CO­
MO SEGUNDO NIVEL, ETC. 

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

3.- CONSIDERAR TODAS LAS COMPUERTAS NAND EN NIVELES PARES, REALIZANDO LA 
FUNCION AND. 

4.- CONSIDERAR TODAS LAS COMPUERTAS NOR EN NIVELES IMPARES REALIZANDO LA 
FUNCION AND. 

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

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

7.- TODAS LAS VARIABLES DE ENTRADA A COMPUERTAS EN NIVEL PAR DEBEN APARE­
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 NAND (NOR) o para derivar la.expresión de la señal de sal ida 
de un circuito de compuertas NAND-NOR en t~rminos de compuertas AND-OR. 

Ejemplo: Derivar las expresiones para f 1 y f 2 

3e r . n i ve 1 f 1 

(impar) 

A 

B 
a 

D 
E 

4o. nivel f 2 
(par) 

b. 

2o. nivel . f 1 

(par) . 
e 

F 

1 3e r . n i ve l f 2 

(impar) 

1 
ler. nivel f¡ 1 

1 (impar) 
1 
1 
1 
1 e 

o----r-----r---------- 11 
1 

1 
'd 

2o. ni ve 1 f 2 

(par) 

G 

ler. nivel para fz 
(impar) 
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Para f 1 : 

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 ANO; 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 
plementar en la expresión para f 1 • 

d) NOR # 2 está en el tercer nivel para f 1 (impar), se debe considerar co 
mo real izando la función ANO. Las v ariables D 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 fu'nción OR. Las variables A y B deben aparecer compl~ 
mentadas en la expresión para f 1 • 

Luego: 

ler. nivel NANO # 5 

........... 

f¡ =(<A + B + e) - - \ 
+ D E F 

'--..-) '---' '--' '--.--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+ AS) + (F(D +E)) 

f2 = (e + A + B) + FDE 
Para f 2 : 

a = AB 

b = D + E 

a) NOR # 6: nivel impar; considerar como ANO; la variable B debe aparecer 
complementada en expresión para f 2 . 

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

e) NANO# 4: nivel impar; considerar como OR; l,la variable F debe aparecer 
complementada en la expresión para f2. 
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d) NOR # 3: nivel impar; considerar como ANO; la variable e debe aparecer 
complementada en f 2 . 

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

f) NANO# 1: nivel par; considerar como ANO, la', variables A y B deben 
aparecer sin complementar en f 2. 

Luego: 

f2 = G [<F +{O+ E)) {C(A·B))J = ABCG {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 = O + E 

f2 = -ccr + G 

- {C + a) FB + G 

-· (C + Ab) F {O + E) + G 

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

= G {CAB) (F + O + E) 

= ABCG {O + E + F) 

o bién: 

f2 = fl + G = fl G 

pero fl = {A + 8 + e) + DEF 

luego fl = ABe {O + E + F) 

y f2 = ABCG {D + E + F) 

En el ejemplo anterior virnos una aplicación de las reglas establecidas ante 
riormente. En este caso se trató de derivar las expresiones de las funcio~ 
nes de sal ida de un cir¿uito NAND-NOR, refiriendo las compuertas a NANO y 
OR según el caso. 

A continuación veremos sintesis de circuitos NANO y NOR y extenderemos la 
aplicación de las reglas para emplearlas en la sintesis de circuitos NANO 

r 

y NOR. 

i 

1 

1 
1 

1 

t 
1 

\ 

1 

l 

; 
¡ 
) 
¡. 
i 
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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 circuitos implementados con NANO y NOR. A continuación veremos dos 
métodos de síntesis: 

3.5.1.- Método de Doble complemento: El método n:iÍs simple para real izar 
una función booleana con compuertas NANO es medi~nte la aplicación del teo­
rema de DeMorgan a una función 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 función, obtenemos nuevamente la función: 

f = AC + BCD + AD 

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

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

8---r----...... 
e 
0---L_./ 

3.5.2.- Método de Transformación: 

Este método consiste en la aplicación de las reg'las desarrolladas en la sec­
ción anterior, con el objeto de transformar un circuito AND-OR en NANO. El 
procedimiento se resume en: 

Regla: 

Arreglar el circuito en forma de niveles alternarlos de compuertas ANO y OR, 
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con una sal ida OR (AND). Reemplazar todas las compuertas AND y OR por com­
puertas NAND (NOR): Complementar todas las entradas a compuertas en niveles 
impares. 

Ejemplo: 

o -----1 

E 

F 

G 

Nivel Nivel 2 Nivel 1 

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

Nivel Nivel 2 

e---------~~------~ 
X ----------j¡------1 

Nivel 2 Nivel 



o 
E 

" " " " "' 
""" " "' X 

"' D--- " 

e 

"· 

Obsérvese que la sal ida del OR-1 debe entrar complementada al OR 2, luego 
necesitamos poner un inversor. 

A-· 
B--.. 
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Como hemos visto en los dos métodos anteriores, ambos implican la m1n1m1-
zación utilizando mapas de Karnaugh para llegar¿¡ una forma de Suma de Pro­
ductos o de Productos de Suma. Posteriormente se debe anal izar si es posi­
ble obtener una forma más simplificada aún al factorizar 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 cuenta 
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con las variables de entrada en sus formas complementada y sin complementar. 
Hemos visto que se pueden obtener circuitos NANO en forma de suma de productos 
directamente del mapa 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 pro 
duetos, nos encontraremos con que se requerirán v~rios inversores y nuestra­
solución dejará de ser mínima. 

El problema de inversores se puede eliminar en gr;m parte usando circuitos 
de tres niveles. El procedimiento para obtener ci~·cuitos 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. 

Ejemplo: Implementar la función f = XY + XY. 
plementadas. 

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

y 
o 

Nc' se dispone de entradas com-
X O 1 

X o 
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 impl icantes 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. 

y 

y 

o 

X 

o 

o 

f = X + y 

Sólo 
y y e 
tán d s 
ponib es. 



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 cichos 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 marcado. En 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 
pn::vúamente conectadas. Asegu­
rarse qje cada cero en cada la­
zo es inhibido. 
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o 

o 

o o 

o 

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



Ejemplo: 

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

XY 

z 00 01 11 10 

o o 1 ~ 1 

1 (1 1 ~ IJ. 

XY 
z 00 01 11 10 

o o o o o 

o o o CD o 

X--~ 

X---r--... 
y ---1 PJ--1-----1 z--;_ 

Z---1 

x--D¡ 
y-~-----1 

Z-·-

x--... 
y-·­

z-

82 . 
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3.6.- Diseño con Multiplexores: 

El principal atractivo que ofrecen los multiple>•:,>res es la posibilidad de 
11empacar•• varias funciones lógicas en un mismo e :rcuito integrado. 

Básicamente, un multiplexor es un dispositivo cc·n 2n entradas, una salida 
(y su complemento), y n 1 íneas de selección, quE.· determinan cual de las 2n 
entradas será conectada a la sal ida. 

Comercialmente, se encuentran multiplexores de;· entradas (4 Mux/circuito 
integrado), 4 entradas (2 mux/circuito integradc), 8 entradas (1 mux/cir­
cuito integrado) y 16 entradas. En la figura sí,Juiente se muestra el sím­
bolo de un multiplexor de 8 entradas, su tabla d0 verdad y el circuito a 
nivel de compuertas. 

o o o 

º--º--º-
0 o 1 

Q __ Q __ l_ 

o 1 o. 
o 1 o --------
0 1 1 

o 1 1 

1 o o 
1 o o 
1 o 1 

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

1 1 1 

O X X X X X X X 

1 X X X X X X X ------------------------
X O X X X X X X 

X 1 X X X X X X ------------------------
X X O X X X X X 

X X 1 X X X X X 

X X X O X X X X 

X X X 1 X X X X 

X X X X O X X X 

X X X X 1 X X X 

X X X X X O X X 

X X X X X 1 X X 

X X X X X X O X 

X X X X X X 1 X ------------------------
X X X X X X X O 

X X X X X X X 1 

o 
_!_ __ 

o 
1 

o 
1 

o 
1 -----
0 

_!_ __ 

o 
1 

o 
1 -----
0 

1 
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A 

A 
8 

e 

8 

seleccion 

1 
z 

e 
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Lineas de entrada 

z Lineas de salida 

Ds Ds D1 Do 

z z 
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La ecuación de sal ida del multiplexor de 8 entr<~das es la siguiente: 

--- -- - - - -- ... Z = D0 ABC + D1ABC + D2ABC + D3ABC + D4ABC + D5 ABC + D6 ABC + 07ABC 

Analizando esta ecuación y observando al dispos: tivo, vemos que contamos 
con una entrada para cada una de las 8 combinaciones de las líneas de se­
leccion A,B y C. Por Jo tanto, para una función de n variables, podemos 
"factorizar" A, By C de la función y obtener otho funciones separadas, 
cada una de n-3 variables, que deberán conectarse a la entrada correspon 
diente del multiplexor. -

Por ejemplo consideremos la función: 

f(A,B,C,D) = ABe5 + ABCD + ABeo + ABe5 + ABCD + ABC5 + ABCD + ABCD 

Hagamos la siguiente tabla: 

Entrada Dirección 

Do 

O¡ 

02 

03 

04 

Ds 

06 

07 

A----+ 
B----t 

c----t 

A. 8 e 

A B e 
A B e 
A. a e 
A B e 
A B e 
A B e 

A B e 

o o 

z 

Otras Variables 

o 

o 

o + o 

O 

o 

5 + o 

o o o o 

z 

z = A.se5 + ABCO + ABe + ABCD + ABC5 + ABC 

5 

o 

o 
o 

O 

1 

o 



Consideremos otro ejemplo y veamos las distintas alternativas disponibles 
para su implementación. 

f(A,B,C,D) = ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD-+ ABCD + ABeD 

la. Alternativa: Emplear un multiplexor de 8 entradas 

-- -f = ABeD + ABCD + ABeD + ABCD + ABeD + ABeD + ABCD + ABCD 

A 

B 
e 

Entrada 

Do 

O¡ 

02 

03 

04 

Ds 

Ds 

07 

Direcci6n Otras Variables 

A B e o 
A 8 e D 

A B e D 

A B e o 
A B e D + D 

A 8 e D 

A B e D 

A B e D + D 

O D D O 1 D D 

-Z z 

z = ABCD + ABCD + ABC + ABeo + ABCD + ABC 

o 
D 

D 

o 

D 

D 

1 

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

86 
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3a. 

Entrada _ 

e 
o 

Do 

O¡ 

02 

03 

A--...¡ 

8 ---f 

Dirección 

A B 

A B 

A B 

A B 

z 

Alternativa: Emplear 4 

Otras Variables-

e D 

e D 

e o + e D + e D 

e D + e o + e D 

minimizar 

z 

mux de 2 entradas y 1 

e D 

e D 

e + e D = e + D 

e + e D = e + o 

e 
o 

de 4 entradas 

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

A= D; B = o A = O; B = A= 1 . 
' B = O A =1; B = 

e D f¡ e D f2 e D f3 e D f4 

o o o o o o o o 1 o o 1 
o 1 o o 1 1 o 1 1 o 1 o 
1 o 1 1 o o 1 o o 1 o l 
1 1 o 1 1 o 1 1 1 1 1 1 

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

87 
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-fl: Entrada Dirección Otras Variables. 

Do e o 
D1 

Sal ida: eD 
e D 

f2: Entrada Dirección Otras Variables 

Do e D 

D1 e o S a 1 ida: eD 

f3: Entrada Dirección Otras Variables 

Do e 

D1 e D Salida: e + eD 

f4 Entrada Dirección Otras· Variables 

Do e D 

D1 e 
Salida: e + e o 

El circuito quedará como se muestra en la figura siguiente: 

o D D o D D 
'' 

. 

e 1 e- 2 e- 3 e- 4 

' t •• t 
CD C+eD ---CD 

' 1 1 C+CD 

A 
Do o, 02 D:!t 

B 

1 1 

z 



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

rr = e + o = e + cD 
co = e + 5 = e + ci5 

Luego, el circuito puede simplificarse aún más: 

o o 

Do O¡ 
e e 

- -CD C+D 

-
1 

A Do O¡ 02 03 

8 

1 1 
z z 

o o 

Do O¡ 

-CD 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 1 = g¡{A,B,C) Y g2 = 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¡(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 continuación un último ejemplo, más complejo, que ilustre el 
uso de la regla anterior. El sistema está definido por la siguiente ta­
bla de verdad. 



ABCDEF f 

o o o o o o 1 
o o o o o 1 o 
o o o o 1 o 1 
o o o o 1 1 o 
o o o 1 o o 1 
o o o 1 _o 1 1 
0001101 
000111 o 
o o 1 o o o 1 
001001 1 
o o 1 o 1 o· 1 
0010111 
0011001 
0011011 
0011101 
001111 1 
o 1 o o o o o 
0100011 
o 1 o o 1 o o 
010011 o 
o 1 o 1 o o o 
o 1 o 1 o 1 o 
010110 o 
010111 o 
0110001 
o 1 1-0 o 1 1 
0110101 
011011 o 
0111001 
0111011 
0111101 
0111111 

ABCDEF f 

1 o o o o o 1 
1 o o o o ,1 1 
1 o o o 1 o o 
100011 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 
1011001 
1011011 
101110 o 
101111 o 
1 1 o o o o 1 
1 ·1 o o o 1 o 

-110010 o 
1100111 
1 1 o 1-0 o o 
110101 o 
110110 o 
1101111 
1 1 1 o o o o 
111001 o 
1110101 
111011 l 
1111001 
111101 o 
111110 o 
1111111 

90 

En primer lugar tenemos que dividir la función original en dos funciones 
parciales g1 y g2 . Este es el problema más complejo ya que dependiendo 
de la forma en que se agrupen las variables para formar 91 y g2, se puede 
obtener un circuito ·más simple o más complejo. Optemos ahora por la agr~ 
pación más obvia: 

g¡{A,B,C) y g2(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 la función es 1 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: . 

A B e o E F Di rece. 
AB 

o o o o o o Do 00 1 

o o 1 o o o O¡ 01 e 
Do o 1 1 o o o Mux 1: 02 10 e 

1 o o o o o 03 11 e 
1 1 o o o o - - 1- - - - - - - - - -
o o 1 o o ·1 Do 00 e 
o 1 o o o 1 O¡ 01 1 

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

1- - - - - º3- 11 o - - - - - -
o o o o 1 o Do 00 1 

o o 1 o 1 o O¡ 01 e 
o 1 1 o 1 o 

Mux 3: 02 10 o 
1 1 1 o 1 o Q3_ 11 e - - - - - r- -·--- - -
o o 1 o 1 1 Do 00 e 
1 o 1 o 1 1 O¡ 01 o 
1 1 o o 1 1 MUX 4: 02 10 e 
1 1 1 o 1 1 Q3_ 11 1 - - - - r- - - - - - -
~ o o 1 o o 
~ o 1 1 o o 01j 00 "1 

~ 1 1 1 o o MUX 5: . O¡ 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 o 1 1 o 1 Do 00 1 

b 1 1 1 o 1 MUX 6: O¡ 01 e 
1 o o 1 o 1 02 10 1 

1 o 1 1 o 1 º3- 11 o - - - - - - - - - - - - -
p o o 1 1 o Do 00 1 
p o 1 1 1 o O¡ 01 e 
p 1 1 1 1 o MUX 7: 02 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 O¡ 01 e 
1 1 o 1 1 1 MUX 8: 02 1 o. o 
1 1 1 1 1 1 03 11 1 

Entradas al mux de sal ida. 
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Deberros real izar la primer columna mediante mu>< de 4 entradas. Necesitare­
mos un mux por cada entrada del mux de sal ida, ,a que de la tabla vemos 
que no hay agrupaciones iguales que pudieran se~ generadas con un s6lo mux, 
ni tampoco hay agrupaciones que sean el complem'nto de la otra. 

Como se decía, el problema más complejo, estrib·.l en las agrupaciones que se 
hagan de las variables con el objeto de obtener las ~·unciones g1 y g2. De 
esta agrupaci6n dependerá si el número de multi;)lexo1·es empleados es mínimo. 

• 

ICCC CIC). 1 coc coc 1 •ccc '1 e 1 o ICCO C CC: 1 

1 
1 
1 

: 
2 

·'r--­

r--

1 
1 

3 t 
¡ 

1 

oo-------1 
E "'o------1 

F a-------1 

··-4 
r--

z 

i ¡ 
). 

5 

) 

z 

1 

1 

J 
1 

1 
7 

1 
8 1 6 1 

1 r-- 1 
1 1 

l l 1 ,h 

l 



... 
:-' 

... ..-, .. 
'1_:.;· 

. ·/: ... ~~ . 

1 • 
'·. 
·'. 

. 
'• ,, 
¡, 

i 
~ 
1 

1, 

93 
C-.o ejemplo .• esto, re,ltaros el ejeflllpl~. c.- <•t.r¡¡ ~grupación: 

e o 1 E F A 

-,. o o o o •• o CD 
1 o o & • o Do 00 B 

o 1 o o o o Dl 01 :3 

Do < í o 1 o o o 02 10 1 HUX 1 

1 1 o o o o 03 11 1 

'-- 1 1 1 o o o .. • - - - - - - - - - - - - - - -

O¡ { 

o o o o o 1 Do 00 1 

1 1 o o o 1 D1 01 o 
o • 1 o o 1 02 10 o 
1 1 1 o o 1 Q3_ 11 1 - - -r' - - - - - - - - - - - - -
1 o o o 1 o 

MUX 2 

o 1 o o 1 o Do 00 B 

1 1 o o 1 o Dl 01 B 
02 ( o o 1 o 1 o 02 10 1 MUX 3 

1 o 1 o 1 o 03 11 1 

-"'· 1 1 1 o 1 o - - -- - - .. - - - - - - - - - -

Dt { 

o o Q o 1 '1 !) QO ij 

Q 1 Q Q 1 l !l Ql a 
1 1 g o , 1 

1) 16 g 
1) 11 ~ 

~ 
lll "' : "' . "' ::: = .. "' :: "' 'l 1: ,. ::: :: = = 

f 
f) n a. 1 o (') 
1 º ~~ 1 Q q ¡ PJ gª ij 

1 

D~t 
g 1 IJ i ~ 13 1 u! (.11 ij 

li @ l 1 @ o l Q~ Hl 1 , (i 
1 1 y g 1 íl~ 11 1 

1 ~ ~ Q A ' , 
"" !': EW 11 1! :~ t' ó • ~ f1 • :! ,.. .. "' 

,. ::11 ,. • = 1: :: = ~ ~ t: 

o, { ~ 1 ª : 1 o , l Pg . ~~ a Dt ,~ J 
1 

<e ~ '· 

i 1 o 1 J D, fH a D~:J l =D:l 1'.! ., [• 
~ .. • "' "' .. h ~-= ., 1:1 ':1 :: z :: = 

{: 
' \:! 1 1 {) Dg cw t:l ' 
1 t1 ' 1 g U¡ (lt g 

Dé O :a 10 i 1 1 1 , p 
i"' ~~'= 11 t e ... "' :2 • z "' ' 

., 
"' "' • "' e 'll "" :: = 

,.: í a a ' 1 1 

fJ @ , 1 1 1 Pa QQ § 

D., ~ 1 ~ 1 1 ' 
, Ql 01 6 

1} 1 , 1 1 1 [;)~ lQ ' ~ 1 , 1 , 1 1 f)ª 
, fA 

- == =: =- - - =-= _,.,, .. 
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Vemos en.tonces que con esta agrupación obtenemcl~· un ahorro de 2 mux, yª 
que: 

Mux = Mux 5 

Mux 8 = Mux 4 

El circuito queda: 

\' 

e r i ter i os: 

E 
F 
A 

1 

~ ___ j 

z 

1) Utilizar seAales multiplexadas que se empleen en m§s de una de las 
entradas del Nux de sal ida. 

2) Seleccionar combinacienes 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 2o. 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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CL\PITIJLO 4: DIEST.l\Bl..ES Y REGISTROS DE CORRirHENTO, 

4.0 Introducción. Dentro de la electrónica digital, se utilizan dife­
rentes tipos de elementos, de los más importantes en la división de los 
circuitos secuenciales, son los biestables. Un biestable es un elemento 
con capacidad de almacenar información; dicho de otra forma es un 11ele­
mento de memoria 11

, no siendo estos los únicos con esta capacidad; entre 
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 actual 
en la microintegración de circuitos, los biestables tienen un especial 
inte2és. En la actualidad, existen circuitos integrados de no más de 
2 cm en cuyo interior se encuentra un arreglo de memoria con más de 4000 
biestables; una computadora puede tener un porcentaje alto 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 difícil encontrar un sistema secuen­
cial en donde su memria no esté implementada con biestables. 

Hay diferentes tipos de biestables; por su comportamiento en función 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 tabla de transición, nos determina el estado sucesor 
del biestable a un vector entrada. 

96. 

4.1 Biestable Básico. La forma más sencilla de pensar en la construcción 
de un biestable, es con la real imentaicón lógica de dos inversores, supo­
niendo que el primer inversor se encuentra en un estado lógico A; esto 
forzará a la sal ida del segundo a dar la entrada negada A, realimentando­
se al primero y así el arreglo permanecerá en un estado estable (figura 
4-_1) . 

1 
o 

A 

o 
1 

A 

Figura (4.-1) 

o 
1 

A 

1 
o 

A 

Los inversores en su versión más sencilla es como lo muestra la. Figura 
4-2 de tal forma que un biestable básico queda implementado como se mues­
tra en la figura 4-3. 
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Re 

A 

Figura 4-2. Figura 4-3. 

Como es ·s.abido, l'a forma-de sensar el estado del biestable es a través 
de niveles de voltaje. Para este caso; los valores de resistencia con 
relación a la beta mf~im~ de' transistor, deben de ser tales, que cuando 
un transistor se encuentre en corte, produzca la saturación del otro; 
entonces se debe asegurar que~la corriente de base alimentada al transis­
tor en saturación, sea mayor que la cor~iente requerida para su satura­
ción. 

Estando un transistor en saturación, produce el corte en el otro, de tal 
forma que las sal idas pueden ser directamente los colectores dedos tran­
sistores, y si se encuentran trabajando en forma complementaria al llamar 
a un colector sal ida Q, el colector del otro transistor será ~. 

Las entradas de contorl para el circuito son como las mostradas en la 
figura 4-4, la acción que producen estas entradas con un voltaje alto en 
"S" o "R", es ra saturación del transistor correspondiente. 

Q 

cor­
alta 
le 

Si S es un voltaje alto, (VH), o
1 

conduce_y satura T1 ; al saturar T1 ta a T2 y la sal ida Q será alta mientras Q es baja, entonces al tener 
la entrada S produce la acción de poner al biestable alto (Q=V ) y se 
llama entrada ".SET11

• Por simetría del circuito, la acción de~. ·para 
~uando se le aplica un voltaje alto será saturar a T2 quedando Q baja y 
Q alta por lo que a esta entrada se le denomina 11 RESET.11 • 

Es obvio que no se podrán poner ambos transistores en saturación simultá­
neamente; esto implica que no podrán ser ambas entradas SET y RESET al­
tas al mismo tiempo. De lo anterjor se puede inferir la tabla de transi­
ción de este biestable. 
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4.2 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 

R 

Circuito Latch, 
Figura 4-5. 

Q 

El análisis del funcionamiento es como sigue: Asumimos que la sal ida Q=O 
y S=R=O, entonces la compuerta superior tendrá entradas Q=S=O; su sal ida 
será entonces 0+0 = 1 y le llamaremos Q. La compuerta inferior, tiene 
entradas Q=1 y R=O; su sal ida será 0+1 = O que es el estado donde había­
mos empezado. 

Suponiendo que R cambia rápidamente a 1. La compuerta inferior tiene en­
tonces entradas Q=R=1 y su sal ida será Q= Q+R = 1+1 =0 y permanece sin 
cambio, que es la condición de RESET. Sin embargo si S es la que cambia 
a 1, la sal ida de la compuerta superior será Q = Q+S = 0+1 =O y Q cam­
biará a cero. Como Q ha cambiado a cero, las entradas de la compuerta 
inferior son afectadas como sigue: Q =O, R=O, la sal ida Q será Q = Q+R= 
0+0 =1 cambiará a 1, condición de SET. 

\ 
Biestable SR. A un latch, al a~regársele dos compuertas AND como lo 
muestra la figura 6, se podrá tener una señal de sincronía para el cam­
bio del latch, quedando un biestable S.R. 



1 
1 
1 

1 

1 
- j 

1 

1 

'; 
S 

C. S 
Q 

e 

Q 
C.R 

R 

Bies tab 1 e S. R. 
Figura 4-6. 

Para cuando 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=l el valor de C.S. y C.R. est~ eh función 
de S y R; ~1 es~ado del latch ser' entonces dependiente de sus ent~adas. 
A la entrada C se le llama control de reloj; Qt+l se entiende como el 
estado del biestable después de un pulso de reloJ en C. La tabla de tran­
sición de este biestable será: 

S R Qt+l 

o o Qt 

o o 

o Qt+l=St -t +R Qt 

;'~ 

-;•, No determinado 

El mismo análisis de latch, se puede hacer con compuertas NANO quedando 
el arreglo y tabla de translción de la forma: 

------:! Q 

'R 

S R ~t+l ,·~ No de f in i do 
o o 

' 

o 1 
:1 o 

· Figura 4-7 

99. 



4.3. Biestable D. El nombre de biestable Des tomado de 11 Delay' 1
, 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 

Observando la tabla de transición de un biestable SR, si trabajamos úni~ 
camente para cuando S=R podremos construir un biestabl~ D. 

o 

a 

Biestable D. 
Figura 4-8," 

De tal forma que si D=O implica que S=O; R=l; la sal ida Q=O. Si D=l 
implica que S=l, R=O y la sal ida será Q=l. Luego entonces cumple con 
la tabla de transición propuesta. 

4.4. Principio de Maestro Esclavo, En ocasiones el conectar biestables 
en 11 cadena 11 como los que hasta ahora hemos visto, nos produce sal idas no 
deseables. Un ejemplo de un efecto no deseado es el siguiente: Supón­
gase que se quiere construir un registro en donde se desea almacenar in­
formación binaria de 3 bits, se requiere que la forma de almacenarla sea 
en serie como lo muestra la siguiente carta de tiempos: 

I 

_n_ 
t 

e 

t 

IA 

1 es una señal digital que se encuentra variando en el tiempo; se sin­
croniza un reloj C que determina el tiempo donde 1 es estable y puede 
ser almacenada; lA es la información alma.cenada en los biestables. Si 

IUU. 
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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 C los tres biestables tomarán la información; esto se debe a que 
la slaida de Jos biestables no está desacoplada de sus entradas. 

Q Q Q 

D 
D D 

e 
Figura 4-9. 

Si se hace un desacoplamiento de las entradas de los biestables con sus 
sal idas, de tal forma que las entradas censen la información a la subida 
del reloj y la pasen a la salida de los mismos ·en la bajada del reloj, 
tendremos: 

Q3 
--~----------~---------------------------Figura 4-10. 

La información queda entonces álmacenada en las sal idas Q de los biesta­
bles. 

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

S 

R 

e 

MAESTRO 
s 1c----- -:a' 

1 
1 1 
1 

R1e 1 

e 

Figura4-11. 
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Para cuando e=O las compuertas G
1 

y G
2 

se encuentran 11abiertas 11
; s.e. 

y R.e. son ambas iguales a cero, haciendo que maestro no cambia de es­
Ú¡do; G

3 
y Gl.i estarán 11 cerradas 11 y esclavo tomará la lnform~ri§n d~ _1 

Maestro. En Ta transición de e=1, G y G4 se abren y e=O; Q e=Q1e=OQ 
y esclavo almacena 1~ información; 3c=1, s.e=S, R.e=R y maestro cambia­
rá en función de S y R, al tiempo de que e cambia de uno a cero, maes­
tro es 11 bloqueado11 y 11 habilitado11 esclavo; hasta este tiempo Q será 
función de S y R. El arreglo de la figura 10.a nos representa un bies­
table 11 SET RESET MAESTRO ESeLAV011

• 

4.5. Biestable Toggle. El comportamiento del biestable Toggle (T) es 
que en la transición del reloj, ya sea de O 1 ó de 1 O, dependiendo de 
su implementaicón, la salida Q del biestable sea el negado del estado 
anterior; el funcionamiento es mostnado en el diagrama siguiente. 

RELOJ 

t 1'' t 

SALIDA Q __ ___; _ __, 
1 
1 1 
2 1 3 

Figura 11.a. 

1 
4 

Para nuestro análisis tomaremos al biestable que cambia en la bajada del 
reloj. El análisis del circuito sehace con los métodos.convencionales. 
Primero del comportamiento del biestable construimos una tabla de esta­
dos; esta tabla nos da la información de los estados sucesores y los 
va 1 ores de Q. 

e e Q 

2 o 

2 2 3 

3 4 3 

4 4 o 

Haciendo la asignación de estados llegamos a la tabla de excitación del 
biestable. 
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x1x
2 

C=O C=1 Q 

o o 01 00 o 

o 01 11 

10 11 

o 10 00 o 

Resolviendo por Karnaugh. 

x1 = cx 1 + cx2 + x1x2 

Xz = cx1 + cx2 +X1X2 

Y el circuito correspondiente a las ecuaciones es mostrado en la figura 
1 o. 

e 

XI 

B~estable Toggle. 
Figura 4-12. 
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Otra forma de implementar un biestable Toggle, es a partir de una celda· 
básica; el circuito de disparo apara este caso, trabaja con la diferen­
ciación de la señaJ de sincronía o reloj. 

Los pulsos obtenidos de- esta diferenciación son negativos y actúan direc­
tamente sobre las bases de los transistores de la celda; en cada ciclo 
de reloj, se produce el pulso que corta al transistor en saturación, 
saturándose el otro; al siguiente ciclo, el transistor que se ~ncuentra 
en saturación, ahora es cortado y así sucesivamente, para _cada ciclo de 
reloj. 



R 01 02 R 

1 C2 V2 

Biestable Toggle. 
Figura 4-13. 

La figura 4-13 muestra una ·celda básica, con un circuito de disparo 
formado por o

1
, o

2
, e1, e

2
, R

1 
y R

2
, con este circuito la celda básica 

actúa como un biestable Toggle. La interacción de la celda y el cir­
cuito de disparo es del modo siguiente: Suponiendo que T1 se encuen­
tra en saturación, para el frente de onda positivo del reloj se ten­
drán pulsos positivos en V y v2 , Jos diodos 0

1 
y o2 se ericontrarán 

entonces en circuito abier!o y no habrá cambio en las condiciones del 
biestable; antes de producirse el frente de onda negat)vo del reloj, 
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si T1 está en saturación, el cpacitor e
1 

se encuentra cargado en forma 
positiva hacia la entrada· del reloj, ya que por su otro extremos ten­
dremos un voltaje casi igual a cero, que es el voltaje de colector de 
saturación de T1; al momento de la transición o frente de onda negativo, 
por la carga de e

1 
se tendrá un pulso negativo en v2 que hace que con­

duzca o2 , y forza a la base de r1 a un voltaje negativo, cortándose 
este transistor. Para el siguiente ciclo de reloj, y por simetría del 
circuito en forma recíproca pasará de corte a saturación T1. Esta 
acción de T

1 
se muestra gráficamente en la figura 4-14. 

Q 1 

e 

Figura 4-14. 

4.6. Biestable J-K. Los biestables JK, posiblemente sean Jos más usa­
dos dentro de la familia de los biestables, es debido a que en sus dos 
entradas, J y K es posible conectarlas ambas a uno lógico, rompiéndose 
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la ambiguedad para cuando se coenctaban SET y RESET altas al mismo 
tiempo. 

Para cuando J=K=1, la transición del biestable es el negado de su esta­
do anteiror, la figura 4-15, presenta su tabla de transición. 

..... J --o-

K ..... -1 o 

e 1 -
Figura 4-15. 

La construcción de este biestable, es partiendo de un biestable "SET" 
"RESET11 maestro e!?clavo y permitiendo con 16g.ica implementada, la com­
binación de ambas entradas altas, esto es mostrado en la figura 4-16. 

Q¡----r---, 

¡-----; R 

e----------------------~ 
Figura 4-16. 
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Se observa que S=JCÚ R=KQ de tal forma que si se quiere que Q=Qn implica 
que S=O y R=O y si J=O 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=1 haciendo que Q=O y si Q=O, R=O y queda que Qn+1=Q = O que también 
cumple; _para hacer Q=1, las entradas deben de ser J=~, K=O implica que 
R=O y S=Q de tal forma que si Q =1, S=O y Q 1 = Q =1, y si Q =O, S=1 
y Q..+1=1 2umppnendo para ambos Basas; p9r ú~t1mo s9 J=K=1 tend?emos que 
si tln =0, implica que R=O, S=l y Q +1 =1=~; si Q =l implica que R=1, 
S=O Y Qn+l=O=~ cumpliendo el últi~ caso. n 
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4,6,1, Clear y Preset. En ocasiones, los biestables tienen una o dos 
entradas llamadas Clear y Preset. 

La acción del Clear es fijar la sal ida 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 obvio que no podrán ser ac­
tivadas simultáneamente. 

La implementación del Clear y el Preset, se hace directamente sobre el 
latch de sal ida del biestable (Figura ·4-17) de tal forma que es indepen­
diente del tipo de biestable que se trate. 

CLEAR 

.PRESET 

Para cuando Clear y Preset son ceros, el funcionamiento del latch no se 
ve afectado y la sal ida Q será función de A y B co~o ya se anal izó; pdra 
cuando A= B =O y Clear es alto, se forza Q = A+Q+C = 0+Q+1 =O y 
Q=Q+B+P= C+O+O = 1 siendo el efecto es2erado del Clear; para .cuando A= 
~el Preset es alto, se tiene que Q = B+Q+P = O+Q+1 =O y Q = C+B+Q = 
0+0+0 =1 siendo el efecto esperadd del Preset. Como ya se dijo, A y B 
tienen que ser ~eros; así que la implementación del biestable es tal 

~que, el latch de salida se debe de encontrar cerrado para cuando el re­
loj está bajo. 

4.7 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 
tiene un registro de n biestables, el biestable i<n; tendrá a su entra­
da la Qi-1 y aosu sal ida la entrada i+l. Por características de la tec­
nología en circuitos integrados, los registros de corrimiento integra­
dos tienen 1 imitaciones en cuanto al número de puertos de acceso a la 
lógica interna del arreglo de biestables, esto es que el número de pa­
tas de un circuito integrado está limitado; por lo anterior, los regis­
tros en donde se desea accesar las salidas Q de todos los biestables, 
no podrán ser arreglos mayores de 8 biestables y en el caso donde se 
desea accesar a Qi y QT 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, prácticamen­
te no tienen límite. Para este tipo de registros lo común es uti tizar 
biestables J.K.,conectados como lo muestra la figura 4-17. 

• 
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ENTRADA 
J Q¡_l J Q¡ J Q¡+t 

SALIDA 

Y>- K Q K Q K Q 

1 . 1 1 

Figura 4-17 

Como se observa de la figura, las entradas de los biestables están co­
nectadas de tal forma que J=K. Esto de la tabla de transición de los 
~!~stables implica que si J=l, Qn+l = 1 y si J =O~ Qn+l =O; entonces 

n+l. 

El funcionamiento es de la forma siguiente: Al tener los biestables 
el reloj común, cuando el reloj hace la transición de cero a uno lógi­
co, las secciones maestro de los biestables se abren y censan la infor­
mación del biestable anterior; al estar el reloj alto, la sección es­
clavo de los biestables es cerrada y los biestables no producen cambio 
en sus sal idas; al hacer el reloj la transición del uno al cero lógico, 
las secciones maestro de cada uno de los biestables se cierran y captu­
ran el dato para cuando el reloj se encontraba alto; en este mismo 
tiempo, la sección esclavo se abre y toma el dato capturado por maes­
tro, produciéndose que el dato que se encontraba en la sal ida Q._ 1 del 
bfestable i-1, fue censado y capturado por el biestable i. Tam~ien se 
pueden implementar registros de corrimiento, con· biestable D y S.R. 
El funcionamiénto es análogo para el caso cuando son implementados con 
biestables J.K., de la tabla de transición del biestable D, se sabe que 
Q +l =D de tal forma que con biestables D ahora queda el circuito imple­
m~ntado como en la figura 4~18. 

ENTRADA SALID 
o Q DH OH ~ Di Qj 1-- Di+l0i+l ---- Dn Q 

A 

Q Oi-i Q¡ 01+1 Qn 

RELOJ 1 1 1 1 J 
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Para la implementación con biestables S y R, la figura 4-19 muestra la 
interconexión haciendo trabajar al biestable i con S= R, y si S =1; 
R=O impltca que Q +l=l, y si S= O R=l implica que Q +l=O concluyendo-

Q S 
n n . 

que ri+l= • 

S Q 1------ S Q - S Q - S Q - --- Qn 

{> Q 
.... 

Q Q R 1------ R Q - R r-- R ----

Figura 4-19 

Un registro de corrimiento puede ser cargado en paralelo y posteriot­
mente hacerse el corrimiento. Las séRáles por medio 'de las ~~aJes 
se hace la carga en paralelo, son el 11Clear11 y el ~'Preset 11 • Estas se­
ñales fijan un cero y un uno lógico respectivamente en la sal ida del 
biestable. La figura 4-20 muestra un registro con carga en paralelo. 

ENTRADA 
SERIE 

Figura 4-20 

SALIDA 
SERIE 

,, 
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Las funciones lógicas para el Clear y Preset son diseñadas en la si­
guiente forma: Se requiere que para cuando carga sea igual a cero, 
el Clear y Preset sean altos para que el biestable opere en modo sín­
crono y hacer el corrimiento; para cuando carga es alto, el~dato debe 
ser cargado en el. biestable correspondiente, actfv§ndose el Clear o 
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el Preset del mismo. La lógica anterior se 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 o 
P = e o o 

para el Clear, 

e = co 
e = CD 

e = e o (C+D) 

e = e o CD 

Un arreglo de biestables junto con lógica combinacional,·.puede dar la 
implementación de un registro de corrimiento en donde el corrimiento 
gea a la derecha o izquierda, a elección de una señal de modo de ope­
ración (f~gura 4-21). 

Q 

Q 

RELOJ 

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

Q 



El diseño de la función lógica para la entrada D es: Si el modo es 
alto, el corrimiento se hace hacia la izquierda,ny si el modo es bajo 
el corrimiento se hace a la derecha. La forma de operación de este 
Registro se representa en la siguiente tabla. 

Modo Qn-1 Qn-1 Qn 

O. o o o 
o o 1 o 
o 1 o 1 
o 1 1 1 
1 o o o 
1 o 1 1 
1 1 o o 
1 1 1 1 
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de la tabla se obtiene la implementación de D con mapas de Karnaught. 
n 

Qn+l Qn-1 

Modo 

00 01 11 10 
o o 1 1 o 
1 o o 1 1 

D =M Qn+1 +M Qn-1 

D =M Qn+l +M Qn-1 



\~ 4.3. · Monoestable-(One-Shot). 

Des e r i pe i ón. 

El monoestable es una compuerta lógica regenerativa, tiene como caracte­

rística que su salida es un pulso de duración fija según la constante de 

tiempo de un capacitar. 

Idealmente el funcionamiento del monoestable se ilustra en la figura 

4.22; en donde se Óbserva que a cada bajada en la señal de entrada se 

sucede un pulso de salida. 

V 

V o 
T 

T 

4,22 

Funcionamiento. 

1 1 l. 

La idea fundamental en el funcionamiento del monoestable es utilizar a 

un 1 transistor e~ la junta base emisor como comparador y tener el voltaje 

en la base por la carga de un capacitar. Los monoestables se encuentran 

en circuitos como son el NE555 y el 9602, o bien, ser implementados con 
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elementos discretos. 

En la figura 4.23 se muestra un monoestable con elementos discretos. Los 

valores de las !esistencias RL y R1 deben de ser tales que cuando el tran­

sistor T2 corte la corriente a través de las resistencias RL y R1 sea lo 

suficiente para saturar a T1. El circuito en este caso para D.C. se mues­

tr:a en la_fi_gu~_a 4.24. 

RL 

Tr 

- -

---- --- -~·23 -- - - -

Icl 
lb >lbs 

RL. 

lb >lbs =~ 
1 1 p, 

Tt ,.1 
1,. 

---..( T2 CORTADO 
1 -c •. 

1 
1 
1 

- -

4.24 

La resistencia R se calcula para mantener el estado estable, es decir el 

transistor T2 en saturación y el T1 en corte. El circuito equivalente 
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1 
1 

1 

1 
_1 

TI 

se muestra en la fLgura 4_.2$. 

R 

4.25 

rc2 
Ie2 > Ies 2 =---¡¡;-

Teniéndose los parámetros calculados de la forma anterior, el funciona-

miento del circuito es como sigue: Al ser conectado el circuito a Vcc 
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y pasar un tiempo para que e se cargue, ~1 transistor r2 satura y corta 

r1, el capacitar e se encuentra cargado prácticamente a Vcc en el senti­

do que lo indica la figura 4.23, si se aplica un pulso negativo a través 

de e2 a la base. de r2 para cortarlo, por diseño T1 satura, haciendp que 

el voltaje en el colector de T1 sea aproximadamente cero volts, debido 

a que el capacitar e se encontraba cargado en el sentido mostrado por la 

figura l1.23, en la base de r2 se tiene un voltaje negativo y este voltaje 

tenderá a irse a Vcc como lo muestra la figura 4.26. 

V ce V 

4.26 

1 
1 

1 
1 

1 

V be T2 

Vb =- Vcc +2Vcc ( 1- e!/r:) 

T= RC 

T 
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Siempre que el, voltaje Vb sea menor que el voltaje de conducción en la 

base del transistor r 2 , éste se encontrará cortado, obteniéndose en la 

sal ida un voltaje alto; resolviendo la ecuación para Vb, se llega a que 

el tiempo alto de sal ida es t=.7RC. 

4 . 9 . Asta b 1 e. 

Descripción. 

El astable es un circuito oscilador de forma de onda cuadrada y cuya fre-

cuencia de oscilación y ciclo de trabajo es función de parámetros enfer-

mos. 

Funcionamiento. 

El astable es un circuito oscilador de forma de onda cuadrada y cuya fre-

cuencia de oscilación y ciclo de trabajo es función de parámetros enfer-

mos. 

Funcionamiento. 

Al igual que el monoestable, este circuito puede ser encontrado en cir-

cuitos integrados y puede real izarse con elementos discretos. La figura 

4.27 muestra al astable acoplado por colector con elementos discretos. 

., 
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---------r------------.------------¡~~--------.-- Vcc ' ¡ ... 

Rc 1 

4.27 

en la figura se observa que un análisis de D.C. nos lleva a dos arreglos, 

cada uno de el los de un transistor y dos resistencias (figura 4.28). 

V ce 

Ic 1 Re 

lb> lbs= ~e 

4.28 

Por dise~o se hace la resistencia Rb lo suficientemente peque~a para que 

los transistores, en D.C. se encuentren en saturación; el análisis de 

A.C. se hace con los capacitares de acoplamiento (figura 4.27) y es como 

sigue: 



Al ser conestado a Vcc el circuito de la figura 4.28, por diseAo ambos 

transistores tenderán a saturar; por diferencia en la fabricación de 
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los transistores, alguno de ellos llegará primero a saturaci6n, supo­

niendo que este sea r
2 

y al saber que al tiempo de ser conectado el cir­

cuito a Vcc, se tienen los capacitares descargados, la saturación de r 2 

p~oducirá el corte de T1, seguido de la carga del capacitar c1 en el sen­

tido que lo muestra la figura 4.28 al mismo tiempo se tendrá que el capa­

citar c
2 

se tratará de cargar a Vcc por la resistencia Rb 1, al momento 

de que el voltaje en el capacitar sea igual a 0.7V el transistor r 1 con­

duce y por diseño satura; la saturación de r1 produce el corte de r2 y 

el análisis es semejante en modo simétrico para el caso cuando r 2 satu­

raba. 

Las formas de onda en los colectores y bases de los transistores se mues­

tran en la figura 4.29
1

resolviendo las ecuaciones para los voltajes en 

las bases de Jos transistores se calculan los tiempos en que los tran-

sistores se encuentran cortados .. 



V ce~ 
ver, 

~es~Í~====~~====~--~====~--~===--­
~ 

ver, Vcc 1------. 

var1 

4.29 

117. 
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4.10. Schmitt Trigger. 

Descripción. 

El schmitt trigger es un comparador con histerisis; los niveles de com­

paración están en función de parámetros de diseño, la curva de transfe­

rencia se muestra en la figura 4.30. 

Vo ,~ 

-

.... 

LTP NTP V in 

4.30 

Funcionamiento, 

La figura 4i31 muestra él circuito del schmitt trigger trabajando los 

transistores Ti y T2 como amplificadores con realimentación positiva. 

Por diseño se hace que cuando r 1 ··~corta, el transistor r 2 sature mediante 

el divisor resistivo Re' R1, R2 . (Figura· 4.31). 



RL 
V o 

VE 

Si el voltaje de entrada {V. ) es menor que el voltaje en los emisores 
1n 

VE, T1 se encontrar§ en corte y el transistor r
2 

por diseño en satura­

ción {figura 4.32). 

1

-------~--------------------,--------vcc 

Rc+R1 RL 

V o 

RE 

4,32 

119. 
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Si suponemos que ahora el voltaje de entrada (V. ) se incrementa, para 
1n 

cuando Vin es igual a VE, la junta base-emisor del transistor T1 empieza 

a ponerse en directo; para cuando: V. =V 1 + V n el transistor T1 1n e ce"' 

conduce, haciendo que T2 salga de saturación y disminuya el voltaje VE 

aumentando la diferencia entre V. y V , haciendo que el transistor T1 1n e 

conduzca más hasta cortar a T2 . Ahora las condiciones del circuito se 

muestran en la figura 4.33. 

., 

------ -------------------~ 
-~-~---------~--------

V ce 

V in 

R2 

VE 

4.33 

Por diseMo en los valores de las componentes se hace que V·~VE con las e 

condiciones de la figura 4.31 V. deberá ser menor que V 1+0.7 para con-
In . e 

tar a T1 y saturar T2 . ta sal ida es el colector de r 2 . ¡-,_-•. , 

4. 11 . NE 555. 

Operación como monoestable. 

En este modo de operación el timer 555 da a su salida un pulso seguido 
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del frente de onda negativo de la entrada. Referido a la figura 4.34 el 

capacitor C es inicialmente descargado por un transistor interno del cir-

cuito. Al tenerse el frente negativo en la entrada (pata 2) se fija un 

biestable que corte al transistor para liberar el corto en el capacitor 

externo. El voltaje en el capacitor se incrementa exponencialmente con 

la constante de carga= RAC. Cuando el voltaje en el capacitor sea 

2/3Vcc, un comparador 1 impía al biestable dando un voltaje bajo a la sa-

1 ida, al tiempo que el capacitor es descargado. 

El pulso de entrada es sensado al ser menor de 1/3 Vcc. Una vez dispa-

rado, la sal ida es alta hasta que se alcanza el tiempo de carga del ca-

pacitor, este tiempo es t=l,lRAC y es calculado de la figura 4.34. 

El circuito tiene un 11 Reset 11 (Pata 4), que al tener un nivel bajo, forza 

la descarga del capacltor y deja al circuito en posibilidad de no volver 

a ser disparado. 

Ve e ( 5 to 15 v l 

RESET ---

8 

OUTPUT CONTROL 
I VOLTAJE 
.... ,01 Jlf 

4.34 

t: 0.1 MS/CM 

INP ur- 2..1'/1 M 

o u PUT vo TA E - 5 V¡ CM 

1 J 1 1 

V1 (1 11 
1 1 L 1 l 

CAPACITOR VOL TAGE - 2 V/CM 

RA=9.11<, C=.OiuF, RL= IK 

-

/ 
J 
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Ejemplos de tiempos en biestables. 

Los biestables al estar implementados con compuertas, las señales de 

control y datos, sufren de retardos dentro del mismo. Cada biestable 

en particular tendrá sus propios retardos atendiendo a su arquitectura 

tecnología y fabricación. 

Cada fabricante segQn la tecnologfa, arquitectura y fabricación, garan­

tiza tiempos mínimos y máximos en el funcionamiénto de los biestables. 

No existe una nomenclatura de acoplación general, pero la filosofía de 

las pruebas y la información proporcionada es suficiente y cambia poco 

de fabricante a fabricante. Algunos ejemplos se dan en los cuadros 2, 

3, 4, 5 y 6. 
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La figura 4.35 muestra las formas de onda en la sal ida y en el capaci-

tor, de ellas se obtienen los tiempos para el cálculo de la frecuencia 

y el ciclo de trabajo. 

f 

D = 

1 r= 

4.12. SN 741J-14, 

1.44 

Debido a las necesidades de uso de los Schmitt trigger, para señales 

lentas o apl icaclones en donde se requiere un gran tiempo de subida y 

... 
bajada, han sido diseñados los circuitos SN7413 y SN7414, ambos tienen 
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entradas por ~amparadores con histerlsis. Estos circuitos son completa-

mente compatibles con TTL o DTL y requiere s6lo una fuente de 5 volts. 

La figura 4.36 muestra las características de entrada/sal ida. El cea-

dro 1 muestra las características de estas compuertas. 

Vout, 4.0 Volts 4 
volts V out r-, 

3.0 3 1 ·: 
1 •• 
1 : • 

20 2 •• •• 
Gafe threshold ---------

1.0 

o o 
o 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0 o 2 3 4 5 

Vln, volts Time, Ji&& e 

4.36 
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Operación como astable. 

Si el NE 555 es conectado como se ilustra en la figura 4.35 (Pata 2 y 

6 conectadas) será disparado por si mismo y se obtiene un 11corrimiento 

libre11 como astable, El capacitor externo se carga a través de RA y 

R8 , y se descarga solamente sobre ~ 8 . El ciclo de trabajo es determi­

nado por la relación de RA y R
8

. 

En este modo de operación, el capacltor se carga y descarga entre 1/3 

y 2/3 Vcc, Al igual que en el monoestable, los tiempos de carga y des-· 

carga son independientes de Vcc, haciendo que la frecuencia de oscila-

clón también sea Independiente de Vcc. 

V ce = ( 5 to 15) 

OUTPUT 

CONTRO 
VOLTAGE 

.Oipf I 
":1:' 

4 
3 

8 
7~----+ 

J 
e 

4.35 

-------------

t = 0.5 MS/CM 

oJTPJT JoLl lAG E 5' CM 

T r 1 J 

[7 1\.,. V 1\..; V r\..-~ V ~ V ~ 

CAPACITOR VOLTAGE IV/CM 



CIRCUIT TYPES SNS413,SN7413 
DUAL NAND SCHio11TT TRIGGERS 
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SERIES 54H, 7 4H 
HIGH-SPEED TRANSISTOR-TRANSISTOR lOGIC 

PARAMETER MEASUREMENT INFORMATION 

switching characteristics (continued) 

V ce= S V o--.---------------, 
r----------l 
1 R¡ 

1 280 Q 1 

1 1 
1 1 N3064 1 N306ol 1 N306ol 1 

1 INJ064 25 pF e, 1 
1 (Sea Note 5) T 1 
t.: __ _ LQ_AQ .. fl.~fUJ! _ ~ _j 

TEST 
OUTPUT 

eL OCK 
INPUT PULSE 
(See Notes l .. 

2, and 3) 

JOA K INPUT 
(See Notes 1, 

2, and 31 

O OR 0 OUTPUT 

a· OUTPUT 

CLOeK PULSE 
r----------...., 
1 R¡ 1 

2800 

IN306ol IN30M 

1 
1 

IN3064 1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
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~-+-l 
l : 1 

~ ............... 1 
1 e, 2s pF IN3064 1 
1 T (Sea Note 5) 1 

: 1 
1 1 L..---
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r---'1"""""'---+1(-, 1 
PRESE! ~~-

Q o 

L _______ _J 

TEST Cl RCUIT 

--J•oL.--

L-~ _!~0 ....SI~U..!!.- - ..::J 

TEST 
OUTPUT 

------'--t--------- V;•IIJ 

~ 1setup(Ol 

:--: tsetupll) 
-----~, ,, -

1 .. sv-\- +1..6v 
V 

----~--

1 
1 

10% 

--------Vin(l) 

- -- -- -Vin(O) ------------+---"':------_ .. v ... ,m-----

'------ v •• ,col 

1 
'•••--:v.--1 , ____ ...,._ v .. ,m 

/'.sv· --------------.....J-------- v ••• coJ 

VOLTAGE WAVEFORMS 

NOTES: 1. When tnt~ng tpdO and lpd1 (all tVPet), the clock Input pulse charecterlniCI are: V¡n(1) • 3 V. Vm(O) • O V. t1 • to • 7ns, 
lplclockl • 20 no, ond PRR • 1 MHz. When teulng SN54H71/SN74H71, SN54H72/SN74H72, SN54H73/SN74H73, 

• SN64H76/SN74H76, ond SN54H7R/SN74H78. oll J and K onputs a•e et 2.4 V. Whan taetlng SN64H101/SN74H101, 
SN54H 1 02/SN 74H 102, SN54H 103/ SN 74H 103, SNS4H 1 06/SN74H 106. and SN54H 108/SN74H 108, condltlono oro 
ntabllthed to en1ura that m•n1mum 5utup t1mes oro verlhed. 

2. When testlng fclock of SN54H71/SN74H71, SN54H72/SN74H72, SN64H73/SN74H73_'SN64H76/SN74H76. ond 

SN54H78/SN74H78, the clock 1nput characterlst•cs are: V¡n(l) • 3 V, V¡n(O) • O V, t1 • to • 3 ns, tp(clock) • 12 ns, and 
PRR • 25 MHZ. All J and K anpuu aro at 2.4 V. 

3. When taeting fclock of SN54HI011SN74H101, SN54H102/SN74H102, SN54H103/SN74H103, SN54H106/SN74H106, 

and SN54H108/SN74H108, the e:: loe k mput c:haracterlstlcs are: V 1n(1) • 3 V, Vtn(O) • o. t1 • to ""3 "'· tp(clock) • 10 na, 
and PRR ... 40 M Hz. All J and K inputl are at2.4 V. 

4, Sea apphcablo c~rcutt tvpe for actual J and K mput conflgurarion and presence of prnet or clear functioM. 
5. CL lncludus proba and jig capac 1tance. 

FIGURE 77-FLIP-FLOP PROPAGATION DE LAV TIMES 

CUADRO 2. 
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SERIES 54H, 7 4H 
/ HIGH-SPEED TRANSISTOR· TRANSISTOR LOGIC 

, ••"""- .-w...., 
" ,,;,. ¡ 

7-84 
) 

PARAMETER MEASUREMENT INFORMATION 
switching characteristics (continued) 

v,,=sv o---~---------------------------, 

r--------,--, 
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1 
1 

(See Noto 3) 
2.4 V r-r,---------, 

~-r~l~~ 1 

1 1N3064 1 N3064 1N3064 

1 l 1 N3064 25 pF C l j 
l (See Note 4) T 1 
L-=-_- J:.O~D .S,IRS.,U!,!_ -.::- _¡ 
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(See Note 3) 

PRESET INPUT 
(See Note 3) 

Q OUTPUT 
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TEST 
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1 : : 
1 r-"-"~ 
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1 
1 --¡-

1 
11-l 

: : 1 
r7'-.........., 1 
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-1-· 
1 o a L-.,----,'--' 

L~------_J 

TEST CIRCUIT 

MOTU· 1. Citar or P11WI lnp"h domrnolt rttardltll of lhr stole ot (loe• or J. K lnpuh. 

J. Su applicoblt ClfCUit lrpe for oeluol J ond 1 1npu1 llfthgwroi•Oft tnd pflunce ol '""' or Clter ¡wnlliont 

4. (L lftlltdn pr• ond ¡lt capaulone~. 

1 280 n 1 

1 1 
1 1N3064 1N3064 IN3064 l 

1
c, 25pF IN3064 1 

l T (See Note 4) 1 
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TEST 

OUTPUT 
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FIGURE 78-FLIP-FLOP PRESET/CLEAR PROPAGATION OELAV TIMES 

CUADRO 3. 
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SERIES 54H, 74H 
HIGH-SPEED TRANSISTOR-TRANSISTOR LOGIC 

PARAMETER MEASUREMENT INFORMATION 

switching characteristics 

vcc · s vo-----.-----------------4...--------, 

CLEARINPUT 

PRESETINPUT 

PRESET 
INPUT 

(See Note Bl 

o----+---01 PRESET CLEAR b--+-+--o 

TEST 
OUTPUT o----+----~ 

TEST CIRCUIT 

CLEAR 
INPUT 

. ' . 

TEST 
OUTPUT 

~lliOr_,.;.~;¡o,' _
7

_"· ____ _,{· ~ ______________ :: 

l 1
w(clearl 90% --j\1¡ .;¡; 7 ns • . r. 3 V _ 

¡ 1.sv l ~ tO% /! 1.sv 

1 1 ·--- - -1---ov 
--.¡ 1PHL '---

1 
. 1 

1 1w(presell ----<-i-t 

--------: O_U_T_P_UT------~---~:\ ---- ~ ~'}'"&-V-------- VOH 

1 "'·---------;-¡--'- ----------VOL 

--l 1PLH r-- --i · 1PHL 1'-':--
,.¡,------~:--------~'\s ~------•oH 

-----J. '"· ------- VOL. . 

OOUTPUT 

VOLTAGE WAVEFORMS 

NOTES. A. Clear or Preset Input pulse characterrlstlcs: tw(clear) • tw(pra.et) • 25 ns, PAR • 1 MHz. 
B. Clear and Preset .npuu domlnate regardless of the state of Clock or D lnputl. 

C. All dlodes ara 1NJ064. 

D. CL lncludn proba and jlg capaclcanee. 

FIGURE 86-ASVNCHRONOUS INPUTS SWITCHING CHARACTERISTICS . . 

7-88 CUADRO 4. 



SERIES 54H, 74H 
HIGH-SPEED TRANSISTOR-1fRANSISlOR LOGIC 

PARAMETER MEASUREMENT INFORMATION. 

switching characteristics (continued) 

CLOCKINPUT 

Vcc • S V o---.--------------..-------, 
D INPUT 

(See Note Bl 

TEST 
OUTPUT o---6-----...1 

CLOCK 
PULSE 

T C = 25 F (See Note Cl 
L p • 

-=- (See Note Ol -=-

TEST 
'-----... --o OUTPUT 

TEST CIRCUIT 

..;;; 7 ns --¡ ¡.- """""'"1 ¡--..;;; 7 ns 
1 ' 

l 15 V 15 V l 
.1 1 

~90% 90%jil -+-:--~-'-----------JV 

-----'-'1.;;0%-..... :__ t 1 10% O V 
l w(clockl --""'"1 

.;.; 7 ns -o¡ ¡.o-
1 

---10{ ¡-- .;; 7 ns 

1 1 ~--~------ ----- --JV 
O INPUT (PULSE Al 
(See Note Bl 

O INPUT (PULSE Bl 
(See Note Bl 

90% - 1 

15V 1 

10% 
"---------------- O V tsetupt<>­

¡thold t---
, 190%Nt---.---_- tw )íÍ r-:9::-:::0%:::---.----- 3 V 

1 !\SV 15V 1 
: ! 1 ... ·1-0%__. ______ ..;.;10%~¡ ¡_- -- -- - ov 
1 .....,..¡ 1-- .;; 7 ns ..;; 7 ns ---.¡ ¡.-

L.- tPLH ;¡'----------------- VOH 

O OUTPUT -------+1-----.-J;- ~V- - -- --,-- - - - ---VOL 

. OOUTPUT L .,., ~~.~-- -------::: 
VOLTAGE WAVEFORMS 

NOTES: A. Clock input pulse has the following character_••tlcs· tw(clock) ... 20 nsand PAR • 1 MHz. Whon testlng fctock· verv PRR. 
8. O Input (pulse A) has t'he followmg charactenst•CI. tsotup ~ 10 na, tw • 60 ns, and PAR 1s 50% of the c::lock PRR O Input 

{pulse 8) has the tollowlng characterlstics. thold • O na, 'tw • 60 ni, and PAR is 50% of the el oc k PAR. 

C All dlodrs are 1 N3064 

O. C L lncludes pro be and 1lg capacnance. 

FIGURE 87-SW1TCHING CHARACTERISTICS. CLOCK ANO SVNCHRONOUS INPUTS IHIGH-LEVEL DATA) 

CUADRO 5. 
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SERIES 54H, 74H 
HIGH-SPEED TRANSISTOR-TRANSISTOR LOGIC 

PARAMETER MEASUREMENT INFORMATION 

switching characteristics (continued) 

CLOCKINPUT 

vcc • 6 v o--..---------------.------, 
O INPUT 

(Sea Nota B) 

TEST CIRC~I:r 

CLOCK 
PULSE 

CLEAR T eL - 25 pF ISee Note Cl 

"'" ISee Nota DI "=' 

TEST 
~-----------~OUTPUT 

<;7 ns -t ._,_ .....¡ a.L-<;7 na · 
1 1 1 J_/,: ~.). r-------------------·· 

10%1L ~"X.O% _____ ...;.;;;.;;;..1! t---"-'wlcloekl ~ ~;;:...---------------- OV 

O INPUT (PULSE Al : \.5V! lw 1.5V : . 

'~ 
:~ 

90% ~·: lsetup :-- 1}90% 3 v 

(Sea Note Bl 1 l 1 
,,O'llo 10%-t-- --------------- ov 

..;;1 ns-1 L.---1 <;7 ns --l ,.__ 
1 1_.¡ ¡.-- <; 7 ns ------t ¡....._ <; 7 ns . ! ji:90'llo . 90%~"1:-------------lV 

7·90 

O INPUT (PULSE Bl 
ISaaNote Bl 

l ~ :5 V , 1.5 V l 
10%~- -· 1_ lw 1 10% 

-----~.:::.;¡;..;1 ;;.;¡¡¡ : 1 ¡;.,:.~-------- ov 
-l'holdl-

QOUTPUT 

1 
1 
1 
1 
r-- 1PHL 
1 
1 

~.~-----~-----------::: 
:- 'PLH 

OOUTPUT 

~H 

1·· --------------'·-- ----------------------VOL 
VOLTAGE WAVEFORMI 

NOTES· A. Clock Input pulse hes the followlng charaeterlstlcs: tw.,.. 20 ns and PAR • 1 M Hz. When testlng fclock• vary PRA, 

B. D mput (pulse A) has the followlng characterlstlcs: 'tsetup • 16 ns, tw • 60 ns, and PRR 1160% of the elock PAR. O Input 

(pulse 8) hao the followlng charactarlstlco: thold • O ns,fw • 60 no. and PRR lo 50% of the clock PRR. 
C. All dlode• are 1 N3064. 

O. CL lncludes probe and Jlg cepaeltance. 

FIGURE 88-SWITCHING CHARACTERISTICS, CLOCK ANO SVNCHAONOUS INPUTS !LOW·LEVEL DATA) 

CUADRO 6. 
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LJ'PITIJU) 5: DISEr~n TlE CIR.Cf!ITOS SfCUENCL~LfS. 

,5.1 Introducción: Una de las partes de mayor importancia en el diseño 

lógico es la correspondiente a la realización de circuitos secuen-

ciales. 

5.!~1.Definici6n: Cuando en un circuito el valor presente en sus sal idas 

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

das (X) sino que lo es tambien de la historia del circuito (Q), 

este será denominado 'secuencial 1 • 

X~l 
y.L.t_¡--Z 

SECUENCIAL 

Figura 5.1 

z >-----

5.1.2 Estado: Es una sencilla representación de. la historia de uncir-

cuita, ia cual puede considerarse como una secuencia de estados. 

Un estado es una propiedad inherente al circuito. 

--®-
1800 1900 19'10 1915 1977 

HISTORIA 

Figura 5. 1 ·; 1 . 



'5.1.3Xircuitos secuenciales síncronos y asfncronos,· 

Un circuito secuencial es sfncrono cuando sus cambios de estado 

pueden llevarse a cabo únicamente en coincidencia con una señal 

de reloj es decir en sincronía con este. 

Un circuito secuencial asíncrono es aquel que no requiere de una 

señal de reloj fija para cambiar de estado. 

5.2. Circuitos secuenciales síncronos, 

5.2.1.Representación de circuitos secuenciales. 

133. 

Para plantear un problema el diseño lógico se auxilia de la teoría 

de autómatas y de la teoría de gráficas con el fin de facilitar su 

solución. 

5.2. 1 · 1 · Representación gráfica o diagrama de flujo, 

En la representación gráfica se utilizarán los elementos de teoría 

de gráficas siendo estos: círculos denominados nodos, flechas de­

nominadas ramas o trayectorias. 

o .. 
GRAFICA 

Figura 5.3. 



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 

afecta a un cierto estado sobre la sal ida del circuito al real izarse el 

paso de un nodo a otro, es decir: 

X=O 
Z=O 

Figura 5.4. 

X=O 
Z=O 

X= O 
Z=O 

--- -~ 
... --...,.,. 

En la figura 5.4 se tienen todos los elementos para definir un autómata 

esto es, se tiene: 

Un conjunto de estados {A, B, e , . . . h= {Q ~= { q 1 , q2 ... } 

Un conjunto de entradas {X1 ... } ={}< }={x1' x2 ..• } 

Un conjunto de sal idas p '-1 ... } ={Z }={z1' z2 ... } 

y dos funciones, una llamada o y otra A. 

o es la función de transición y se define como: 

o(q,x) = qt=1 

y A la función de salida: 

A(q,x) = Z 

Así en la figura 1.4. 

Q = A,B,C 

X = X 

z = z 



135. 

ó (A, x=o) = A i..(A,x=o) = o 

ó (A ,x=l) = B i..(A,x-1) = o 

o (B ,x=1) = A t.(B,x=o) = o 

ó(B,x=l) = e i..(B,x=o) = o 

ó(C,x=o) = e i..(C,x=o) = o 

o(C,x=l) = B A. (e ,x=l) = 

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 cuaiquier problema m8s no asr su solución. Con este fin, se introdu-

cen las tablas de transición, 

5.:.1 .1. Tablas de Transición. Otra forma de representación de un autó-

mata son las tablas de transición en donde cada uno de los elementos ante-

riormente introducidos se incluyen . 

q 

q 

q 

q 

.q 

q 

1 

2 

3 

4 

~ 

6 

X=l X=2 X=3 X=4 

'\ 
( 

X=l X=2 X=3 X= 4 ... x 

1 

" ). 

6 (Cl&,X) 

Figura 5.5. 

A 

B 

e 

X=O 

A 

e 
e 

)(:J 

8 

A 

8 

X: O )(:J 

o o 
b (B,X=O)=C 

o o 
l(B,X•O)=O 

o 1 
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A través del uso de estas representalcones el diseñador puede en forma 

sencilla plantear Jos problemas de diseño en circuitos secuenciales. 

5.3. Ejemplos de Diseño: A continuación se incluyen diversos diseños 

para circuitos necesarios en múltiples aplicaciones. 

5.3. 1. Contadores. El número de estados de un contador está 1 imitado 

por la base de este; así, para un contador base 5 serán necesarios 5 

estados. En la Figura 5.6 se presenta el diagrama de flujo para este 

contador y su 

% 

Figura 5.6. 

Q X=O X=l 

qo = o o 1 

ql = 1 1 2 

q2 = 2 2 3 

q3 = 3 3 4 

q4 = 4 4 o 

tabla de transición. 

% 

X=O 

o 

o 

o 

o 

o 

CONTADOR z 

ENUNCIADO: Real izar un circuito el 

cual· reciba pulsos por una entrada 

X y produzca una sal ida Z cada 5 

pulsos. 

X=l 

o 

o -~ z 
o 

o 

1 



Así en la figura 5.4, 

Q=A,B,C 

X = X 

z = z 

5.3. 1.2. Asignación de estados: El problema de la asignación de es­

tados corresponde a etiquetar cada estado con un número en Binario. 

ABC X=O X=1 X=O X=1 
-

000 000 001 o o 

001 001 010 o o 

010 010 o 11 o o 

011 o 11 100 o o 

100 100 000 o 1 

Figura 5.7 

Habiendo asignado un valor e cada estado en la tabla de transición se 

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

5.3.1.3. Tabla de verdad. A partir de la tabla de transiciones será 

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

137. 



No definido 

l3ts. 

Procedimiento: 

Coloque las entradas como columnas (X) a continuaci6n las variables (ABC) 
·- . (. _;. 

y sus combinaciones como se meustra en la Figura~.B coloque una línea 

vertical y vierta las funciones ó y A. 

XABC A'"B*c~·, z 
o 000 000 o 
o 001 001 o 
o 010 010 o 
o 011 011 o 
o 100 100 o 
o 1 01 ";~*""' t'r. 

o 11 o ,'\-/:;': ~ .. 

o 111 -!-;;'\* * Figura~.8. 

1 000 001 o 
001 010 o 
010 011 o 
011 100 o 
100 000 1 

5.3.1.4. Reducci6n: Una vez platneada la tabla de verdad el problema 

se reduce a obtener las funciones estrella o asteri.s~o A*, B* y C*, pa~a 

lo cual utilizamos los mapas de Karnaugh, {Figura .~ .. 9). 

XA 

BC 

00 
J. 

c'fl 
1 

11 

10 

00 01 11 1 o 

o o o o 

(1 .¡, * ~ 

o ;~ ~ ";'; 

o o \.~ o 

A* = XA + X BC = A(X) + XBC 
Figura 5.9. · 





Quedando la función con su real y se negado resumendo: 

M• = A(X+BC) + A (XBC) 

e~~ = B(X+C) + B (XC) 

e 1. = e (X) + e < xA) 

5.3.1.6. Implementación. Al observar la forma de las funciones en-

centradas recordamos la clásica representación de un Flip-Flop que en 

función de Q no~ queda: 

y pa r a e 1 F 1 i p- F 1 op J K: 

Q1• = JQ' + KQ 

De donde para la variable A* se tiene: 

Q~·· = Q J + QK 

A* = A {XBC) +A (X+BC) 

De donde: 

J = XBC a 

y para B y C: 

K = X+BC a 



, 
141. 

J = XA K =X 
e e 

Obteniéndose las ecuaciones de diseño: 

J = XBC K = X(B+C) 
a. a 

Jb = XC Kb = XC J =K =XC 
b b 

J = XA K = X e e 

De aquí es posible realizar el diagrama lógico: 

x-.--------------------~~------------------~ 

Q Ja Jc Q 

Q Ka '--------t K e 

CLOCK-------.-----------------4----------------------.---
Figura 5. 1 O 

5.3. 1.7. Función de Sal ida. Resta por el momento obtener la función 

de salida Z, utilizando el mismo procedimiento tenemos: 

BC 

XA 00 01 11 10 

00 o o o o 

01 o X X X 

11 (1 X X x) 

10 o o o o 

Z=XA 



142. 

esto es: 

X 

1 )~------
A 

Figura 5.11. 

Rearreglando el circuito y agragando la salida tenemos: 

z 

X---f)---~K 

CLOCK 

Figura 5. 12 

5.3.1.8. Posibles Reducciones. Cuando en el diseño no interesa que 

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

zar una reducción en el diseño anterior. 

es decir, 

ABC X=1 X=l 

000 001 o 

001 010 o 
Figura 5.13 

010 o 11 o 

o 11 100 o 

100 000 1 
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de donde: 

X ABC A~,B~~C* 

o 000 X X X 

o 001 X X X 

o 010 X X X 

o o 11 X X X BC 

o 100 X X X XA 00 01 11 10 
.-. 

o 101 X X X 00 X X :x. X 
1 • o 11 o X X X X X • X 1 X 
1 1 

01 

o 111 X X X 11 o X X X 

10 o o 0 o 

000 o o 

001 o 1 o A*=BCX 

010 o 1 00 01 11 10 

o 11 o o 
,-, .. \ 

X , X' X , X 
• 1 1 

• 1 

100 o o o X • X ~ X 'X• ._, • . 
101 X X X 

1 'x o X X 

110 X X X o \2J o \1 

111 X X X B = {BC+BC) X 

BC 

XA 00 01 11 1 O . 
x: X X 'X ... ,_ 00 

01 X X X X 

11 o X X X 

10 ll) o o e-, 
' 

C = CAX 
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En la misma forma: 

A* = a ex {A+A) = A{BeX} + A{BCX) J = BeX K = BeX = B+c 
a a 

B,~ = B{eX)+ (a ex) J = b 
ex K = ex= 

b 
e + x 

e* = e (AX} = O+ e (AX) J = AX K: = 0=1 
e e 

--e---x 

1-----tJ Q Q J Q 

e B A 

K K K 

CLOCK _ _. ______________ ._ ____________ ~ 

Figura ''5.14 

Si se desea tener un contador dependiente únicamente de la señal de reloj 

con X=l siempre tenemos: 

l. J Q J Q J Q 

1 e 8 A 

z 

K Q K Q K Q -

X= CLOCK 

Figura .. 5. 15 

! 
1 



5.3.2; Ejemplo, Diseñan un contador base 8 utll izando FFT, JK. 

Diagrama: 

X ABC A ~·, B ~·, C ;'' z BC 

o 000 o o o o XA 00 O 1 11 1 O 

o 001 o o 1 o 00 o o o o .. 

o 010 o 1 o o í-0 ' (1) ,.., 1 1 01 
--.-

o o 11 o 1 1 o 11 1 : 1 o ' 1 ~-. -o 100 1 o o o 10 o o Q) o 

o 101 1 o 1 o 

o 11 o 1 1 o o A* = XA + AB + AC + xABC 

o 111 1 1 1 o A* = A(x+s+c) + A cxsc) 

1 000 o· o 1 '· . •• Q,. i 'f1 ¡, 1,. ; ,. ·.. ,¡' 

1 001 o 1 o o BC 

1 010 o 1 1 o XA 00 O 1 1 l 1 O . 

1 011 1 o o o 00 o o 1 
r, 
1: 1 

1 100 1 o 1 o 01 o o 1 !... 
1 101 1 1 o o 11 o ~ o 1 : 

1 110 1 1 1 o T 
o JJ o ' 11 

"'"' 
10 

1 111 o o o 1 

B* = BC + BX + BCX 

Figura 5. 1 6 . e*= se e + x) + se ex) 
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• 1 

i 

BC BC 

XA 00 01 11 10 XA 00 o 1 11 1 o 

00 o '1 1 o 00 o o o o 

01 o 1 1 o o o o o 
-~ ,.-"" o o 1 o o (!) o 11 11 

10 1 o o 1 ...._ 10 o o o o 

Z = XABC 

C* = XC + XC 

- -De las ecuaciones: Q* = JQ + KQ 

J = XBC K = (x+B+C)= XBC J = K + T a a a a a 

Jb = XC K = b (c+x) = XC J = b I),+Tb 
= J = X K = X = X J = K + T e e e e .. e 

! 
1· SoJucion; 
1 

z 

X _,._--tT C 

Figura 5.17. 
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SI ahora s61o tomamos los estados iniciales como no importantes tenemos: 

A~~ = A(B+C) + ABC J = K = T = B a a a e 

B·'· " = BC + se· Jb = Kb = Tb = e 

C* = Cx + Cx J = K = T = X e e e 

Ql--..... Q 

X T e T 8 T A 
Q o Q 

CLOCK 

Figura 5.18. 

5.4. Contadores ascendentes descendentes con cualquier secu~ncia y 

programables. 

5. 4. 1. Contadores ascendentes y descendentes. Hasta ahora el diseño 

ha tomado ·únicamente en consideraci6n contadores que incrementan su se-

cuencia es decir: 0+1+2+3~+5~ 

Para construir un contador de secuencia descendente bastará con tomar de 

un diseño ya construfdo las sal idas Q. En donde se encuentra el comple-

mento del diseño es decir: 15-14+13+12+11+15 respectivamente. 



r-· 
1 
¡ 
' 

148. 

5.4.2. En la práctica muchas veces es indispensable fijar el número 

desde el cual se requiere efectuar una cuenta ascendente o descendente. 

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. 

Ejemplo: Diseño de un contador programable base 4 que cuente 

hacia arriba y hacia abajo. 

x1x2 

AB o o 

00 o o 

01 o 1 

10 1 o 

11 1 1 

x1x2 x1x2 

o 1 1 o 

o 1 1 1 

1 o o o 

1 1 o 1 

o o 1 o 

x1x2 

1 1 

A1A2 

A1A2 

A1A2 

A1A2 

/ 
X¡X2 / 
01,. 
/ 

Programa 

Cuenta abajo,¡ 

Cuenta arriba 

Permanece 

Figura 5.19 

'/ 
/ 

z, 

Z2 



x1 X2 A B 

o o o o 

o o o 1 

o o o 

o o 

o o o 
'.-

o o 1 

o 1 ··a 

o 1 1 

o o o 

o o 1 

o 1 o 

o 1 1 

o o 

o 1 

o 

A*B* 

o o 

o 1 

o 

o 

o 

o o 

1 1 

o o 

o 1 

1 o 

A1A2 

A1A2 

A1A2 

A1A2 

x1x2 

• ,•"'i 

xtx2 

'. 

A* = A(X B+X B) 1 2 + A_(X1X2B+X1X2B) 

+X1X2A1 

B* = B(x 1x2) + B (X 1X2+ x1x2) 

+ X1X2A2 

A* = A(X1B+X2B+x1x2A1) +A (x1x2B+X1x2B+X 1X2A1) 

B* = B(X 1X2+X2A2) + B (X1X2+X1X2+X1X2A2) 

Figura S.~ 
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Así: 

ja = x1x2B+X1X2B+X1X2A1) 

Ka = x 1 B+X2 B+~1 X2A 1 
Jb = x1x2+x 1x2+X 1X2+X 1X2A2=X1+x2x1x2A2 

Kb = X1X2+X1 X A 

J Q 

A 

CLOCK 

Figura 5. 21 

150. 

J Qt-----' 

8 

Qt------. 
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5.5 Registros de Corrimiento. 

5.5.1, Los registros de corrimiento son otros de los elementos más uti-

1 izados en el diseño lógico y su máxima aplicación se encuentra en los 

sistemas de cómputo los cuales manejan paquetes o conjuntos de bits de 

Información. 

·Un registro de corrimiento es fácilmente diseñado a través de las técni­

cas presentadas en el capftulo J. Supongamos por ejemplo una realiza­

ción con FFKJ como se muestra en la figura 1.22. 

-Este constituye uno de los casos más simples de corrimiento: 11corrimien­

to a la derecha''; en la práctica existen registros de corrimiento a la 

derecha e izquierda al igual que en forma circular. 

5.6 Conclusión: 

El método de diseño presentado en este capitulo puede ser apl !cado fácil­

mente en forma manual hasta para 6 variables. Sin embargo, al hacerlo 

con mayor número de variables, se requerirá utilizar un programa de com­

putadora. 

Se aconseja al estudiante Interesado en este tema acuda a la bibl iogra­

ffa de autómatas en lo referente a método de particiones y reducción de 
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C~ITULO 6: CIRCUITOS SECUENCIALES ASINCRONOS. 

6.1. lntroducci6n. 

Dentro del dise~o de circuitos secuenciales es bastante común el no 

contar con una señal de sincronfa o de reloj lo que da base a introducir-

nos en el diseño de circuitos secuenciales asíncronos, es decir, inde-

pendientes de se~ales de slncronfa. La conveniencia en la aplicación 

de tal diseño consiste en evitar la 1 imitante de velocidad que tiene 

un circuito al depender de una señal de reloj, excepto en los casos en 

que la frecuencia de este sea igual o mayor que la velocidad de conmuta-

c16n de dicho circuito. 

En la práctica se cuenta con circuitos cuya velocidad de switcheo o con­

mutaci6n es del orden de 2 x 169 segundos: Por ejemplo, en una compuerta 

NANO en tecnología ECL (Emitter Coupled Loglc) si observamos la frecuen-

cia de un reloj capaz de controlar óptimamente a este tipo de dispositi-

vos, tendrfamos que es de varios millones de Hertz en nuestro caso: 

500 MHZ; como es lógico suponer, tales frecuencias son difíciles de obte-

ner y trabajar con ellas implica un dlse~o sujeto al cálculo de capaci-

tancias y a un cuidado riguroso en la separaci6n entre los elementos del 

circuito, ya que físicamente la velocidad de propagaci6n de una señal 

eléctrica a estas frecuencias puede fácilmente alterar el funcionamiento 

del circuito desincronizándolo. Cuando este problema se presente será 
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conveni~nt~-~p~icar las técnicas y métodos de síntesis de circuitos se-
- . 

cuenciales asfncronos. 

6.2. Circuitos en modo fundamental. 

La representación de un circuito asíncrono (Fig. 1) tiene como caracte-

rística principal el trabajar con niveles y no con pulsos, pudiendo te-

nerse cambios en las entradas {X1, X2 ••• , Xn} en cualquier instante. 

x1 -+ LOGICA 

-+ COMBINA-X 
n 

. 
-+ z 

n Figura 6.1. 

Como dispositivos de memoria se utilizan elementos de retardo o delays. 

6.2.1. Estado interno, estado externo, variables de excitación, estado 

estable, estado inestable. 

Las variables de estado {y1, y2 , ••. , yn} definen el estado interno del 

circuito. 

Las variables de entrada {X1, x2 , ••. , Xn} definen el estado externo. 

Las variables de excitaci6n forman el conjunto {Y 1, Y2, 

Es estado estable se define cuando Y¡= Y¡ para toda i. 

... ' y }. 
n 
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Al efectuarse un cambio en cualquier entrada, 1~ lógic~·tombinaclonal 

producirá un nuevo conjunto de valores para las variables de excitación 

así el circuito tenderá a estabilizarse cuando las variables de estado 

asuman el mismo valor de las variables de excitación. Obviamente, des-

pués de un cierto delay. Aquellos estados o conjuntos de estados tran-

sltorios, hasta lograrse la estabilización, serán Jos estados inestables. 

6.2.2: Cuando en un circuito la~ variables: de eritrada cambian sola-

mente despues de un cierto tiempo al suficiente para que este se esta-

bilize,diremos que la operación se encuentra en modo fundamental. 

6.2.3. Restricciones de diseño. 

a) 
1 ' 

Solamente una de las entradas puede variar a un mismo 

tiempo. 

b) El tiempo de cambio entre dos entradas debe ser mayor 

o igual al tiempo mínimo de conmutación de los elemen-

tos que constituyen al circuito. 

Este tipo de restricciones se deben a la imposibilidad de asegurar que 

las señales de entrada coincidan exactamente en su arribo al cl~cuito, 

de hecho los elementos de delay o memoria pueden no existir y los re~ 

tardos deberse únicamente a los tiempos de switcheo de los elementos 

combinacionales del circuito. 

Sin embargo, se incluyen en la figura para clarificar la exposición. 
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6.3. Sfntesfs. 

6.3.1. Diagrama de tiempos. 

Una forma sencilla de verificar visualmente el funcionamiento de un 

clrcu.lto es plantear su diagrama de tiempos en el cual se representa 

el cambio de las variables de entrada y la correspondiente sal ida en 

funcl6n del tiempo como se muestra en la siguiente figura: 

Figura 6.2. 

t 

Esta representaci6n será la base del dise"o y para cada problema debe­

remos dibujar el diagra~ de tiempos correspondiente como primer paso. 

6.3.2. Tabla de flujo. 

Al Igual que en el dlsefto de circuitos síncronos es posible representar 

el funcionamiento del circuito en una tabla de flujo. 



157. 

6.3;2,1, Construcción de la tabla de flujo. 

Consideremos el siguiente ejemplo: Se tiene un circuito con 2 entra-

das x1, x2 y una sal ida Z. Consideremos que el estado inicial se pre­

senta cuando x1 = x2 =O. El circuito responde con un ' 1111 a su salida 

cuando X1 = 1 x2 =·O y la ~ntrada precedente es X1 = 1, .X2 = 1. 

El primer paso como indicamos será realiza·r el diagrama de tiempos del 

circuito. 

Figura 6.3. 

Para construir la tabla de flujo empezamb~·por colocai una etiqueta en 

cada combinación de las entradas. A continuación de acuerdo con la se-. ' .. 

cuencia de entrada/salida determinamos los estados estables encerrando 

en un cfrculo el número correspondiente como se muestra en la figura 

siguiente: 
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XI Xz x. Xz x. Xz XI Xz Xr Xz x. Xz x, Xz x-,xz 
o o o 1 1 o 1.' 1 o o o 1 1 o 1 1 

10 l 
o 

~-. . - -10 
1\:/ o 

0 o 
T ® o 

1 

~ 1 

ESTADOS SALIDAS-

Tabla de Flujo Parcial . 

. Figura 6.4. 

Note usted que en esta tabla se han representado únicamente los estados 

estables. 

A continuación determinaremos para cada trayectoria señalada el estado 

por el que forzosamente pasa el circuito de un estado estable a otro. 

Por ejemplo, para pasar del estado 1 al 3 hay un estado inestable al 

que llamaremos con el mismo nombre que el estado al que tiende, es de-

ci r 3. De la misma forma 1 3 lo 1 ];amaremos 2, etc .... ; la sal ida 

para estos estados inestables no est§ especificada, sin embargo puede 

por motivos prácticos tomarse como idéntica a la del estado destino, 

con esto se asegura que el cambio en la salida sea tan r§pido como sea 

posible cuando exista. Haciendo referencia a las restricciones de di-

seña ciertas transiciones ~stán prohibidas cuando existen dos o más 
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cambios en las variables de entrada; es decir, cuando x1x2 = 00 y 
cambian a x1x2 = 11 o bien cuando x1x2 = 01 y cambian a 10 6 de 01 a 

10. Tomando en consideraclón lo anterior procedemos a plantear la 

tabla de flujo primitiva. 

XI X2 XI X2 X1 X a X1 X2 XaX2 X1 X2 X1X2 X1 X2 

o o o 1 l. o 1 1 o o o 1 1 .o 1 1 

CD 3 2 - o o o -
1 - ® 4 o - o o 
1 ® - 4 o o - o 

- 3 5 0 - o 1 o 

1 - ® 4 o - 1 o 

Tabla de flujo primitiva. 

Figura .6 ... 5. 

En la· tabla anterior consideramos las_ sal ldas de los estados Inestables 

de tal manera que la transición sea lnmedlata. Note que cad~ renglon 

contiene solamente un estado estable. 

6.3.2.2. Reducción de la tabla de flujo. 

Como puede observarse la tabla presenta estados y salidas incompleta­

mente especificados, Jo que era natural al tomar en consideración las 

restricciones de dise~o. 
( 

/ 
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Al igual que en circuitos secuenciales srn.cronos es c~.nveniente minimi­

zar lo más po.sible la tabla de flujo de tal manera que el circuito re-

sultado sea a su vez mínimo. 

6.3.2.3. Tabla completa. 

La tabla planteada quedará completa al efectuar una analogía con el 

diseño de secuenciales síncronos e introducir el concepto de estado 

actual y estado siguiente: 

.E stado 

(j) 

® 

® 
® 

® 

Actual 00 

<D 
1 

1 

-
1 

01 10 

3 2 

- ® 
Q) -
3 5 

- ® 

Tabla completa. 

Figura •().,6. 

11 00 

- o 

4 o 

4 o 

® -
4 o 

6.4. Autómatas incompletamente especificados. 

01 10 11 

o o -

- o o 

o - o 

o 1 o 

- 1 o 

Como observamos anteriormente el diseño en modo fundamental nos con-

duce a un tipo de autómata que se encuentra incompletamente especifi-

cado. Sin entrar a la teoría de autómatas o tratar de fundamentar la 

validez de estos autómatas plantearemos el método a aplicar en su re-

ducci 6n. 
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El lector interesado puede acudir a la bibliograffa de re~erencia. 

Un autómata incompletamente especificado es aquel en que ciertos esta-

dos y/o salidas o bien no se conocen, no interesan, o, como en este 

caso no pueden ocurrir. 

6.4.1. Tabla de compatibilidad. 

La tabla de compatibilidad se forma de la siguiente manera: Realize 

una gráfica en forma de escalera con N-1 peldaños en qonde N es el nú-

mero ·de estados, es decir para nuestro ejemplo, en donde N=5. 

(N-3) 2 

. (N-:-2) 3 

(N-1) 4 

(N) 5 

-

1 
2 3 4 

(N-4) (N-3) (N-2) (N-1) 

Figura 6. ]. 

Etiquetando las columnas y Jos renglones como se muestra en la figura 

tenemos todas las posibles conjunciones entre estados 

Las casi Jlas de la gráfica se llenan con una (() en aquellos casos en 

que la intersección de dos estados: sus salidas sean iguales: para todas 

sus combinaciones de entrada (o bien no especificadas) y con una (X) 

en aquellos que sus salidas difieran~ 
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Para nuestro ejemplo: 

Figura 6.8. 

6,4.2, Estados de máxima compatibilidad procediendo de- derecha a iz-· 

quierda ennumere los estados compatibles: 

(45), (35), (34), (23), (1,3), (1,2) 

con estos trataremos de formar _ternas, cuartetos etc •.... viendo que 
1-

exista compatibilidad entre todos los elementos: 

4 ( 4, 5) 

3 ( 453) 

2 ( 453) (23) 

(453) (231) 

CLASES-( 453) (231) 

MAXIMO 

COMPATI B lll DAD 

F i gura 6 . 9 _. _ 
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En este caso las clases de compatibilidad máxima cubren directamente 

a todos Jos estados del aut6mata y son necesarias para su implementa-

ci6n en caso de encontrar un gran número de.clases deberá escogerse 

de entre ellas las que contengan el mayor número de estados y en la 

selecci6n final asegurar que las clases escogidas cubran todos Jos 

estados del aut6mata orlgfnaJ cori el menor número de clases. 

(4 5 3) (2 3 1) 

NECESARIO j t_NECESARIO PARA CUBRIR 

PARA CUBRIR EL ESTADO 1 Y EL 2. 

EL ESTADO 4 . 

Y EL ESTADO 

5. 

Hacfendo A = (453) y B = (231) podemos plantear la siguiente t~bla: 

Tome cualquiera de los estados que Integran una clase y refiérase a la 

tabla completa Figura 6. Revise en donde está el siguiente es~ado si 

en A o en By substituyalo junto con su salida en la tabla siguiente: 

00 01 10 11 00 Ol 10 11 

A B A/B A A o o -1 o 

B B A/B B A o o o o 

Figura 6.10. 

En la tabla hay dos transiciones que el dlse~ador puede escoger (A/B) 
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Aquí a su gusto puede colocar A o B sin afectar el diseño. - · 

6.5. Implementación. 

Utilizando las_técnlcas del capítu·lo~anterior podemos llevar el diseño 

hasta sus últimas consecuencias: 

00 Ol 10 11 00 01 10 11 

A B A A A o o 1 o 

B B A B A o o o o 

Asignando A= O y B = 1. 

o 00 01 

o 1 o 

1 1 o 

o o o o 

o o o 

o o o o 

o o o 

1 o o o 
xt 

o 1 o ·, 

o o o 

o o 

;1 o 11 . 00 01 10 11 

o o o o 1 _o 

:o - ' 

1 o o o o 

En donde P* = x1x2 + X2P 

X2P 

00 01 

o ...! ] 

1 o \.1 

11 10 

o o 

XI -----+"""'f-o o 
x---<»---4 

P* = x
2

()(
1
+P) 

Z=XIX2P 

r-L.-" 

p 
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Ejemplo: · 

Disefte el siguiente circuito suponiendo que S y R no pueden aparecer 

junatas • 1. 
S 1 1 _1 •• 

R 1 1 

z 1 1 

00 01 11 10 00 01 11 19 

<D <D 4 - 2 o o - r 

(!) 3 - -' Q) 1 - - 1 

Q) Q) - - 2 1 o o 1 

(3) 1 G) - - o o .. .. 

2 3 

CLASES: (23) (1 ,4) si (1 ,4) • A y (2,3) • 8 

:\R 
00 01 11 10 00 01 11 10 

A A A - 8 o o - 1 

B B - - 8 1 - .. 1 . 

Asignando A = O y 8 = 
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SR SR 

~ 

Q* = RQ + RS 

Q* = R(Q+S) Z = R (Q+S) 

,; ¡ • 

Realización con NORS. 

R Q = R(Q+S) 

Q = S+RQ 
S 

Ya que: Q = R(Q+S) y R(Q+S)= R+QS 

y además QS ·= Q+S 

Realización con NANDS, 

En lugar de utilizar R(Q+S) tomemos como punto de partida. el negado 

R +QS, de donde 

- R. + as y R .Q Ya que: Q = 

R+QS = R (Q+S) 

--· Y además Q.I·S = QS 

S Q Por otro lado Q = S+RQ 
o 

! ' 
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El circuito anterior en cualqufera de sus implementaciones es el equiva-

lente de un fl ip flop elemento de memoria utilizado en el diseno secuen-

cial síncrono, pero con el fin de distinguirlo se le denomfna Jatch que 

en espanol significa cerrojo. 

6.6. Asignacf6n de estado~ en circuitos asfncronos. 

Hasta ahora en los ejemplos realizados hemos hecho una asignaci6n arbi-

traria, sin embargo, en Jos circuitos asfncronos la asignaci6n de esta-

dos es muy importante y del buen aná1isfs hecho por el disenador depen-

derá el funcionamiento o riesgo de falla del circuito realizado. 

Por ello la asignacl6n de varfables secundarlas en las filas de una ta-

bla reducida debe ser tal que el circufto funcione correctamente aún si 

se asocian diferentes retardos a los elementos secundarios. 

6.7. Carreras y ciclos. 

Consideremos la sigufente tabla y la as ignacf6n dada 

para Y2Y1 . 

x1x2 

y2y1 01 11 10 00 01 11 10 
00. 

00 @ 01 

01 <V 01 

11 11 @ 
10 

10 

o 
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En este tipo de circuitos es coman encontrar que la transición entre 

estados estables toque más de un estado inestable hasta realizarse la 

estabi·lizaclón. Si para un estado estable inicial y una transición de 

entradas la secuencia de estados inestables es única, ésta ser§ denomi-

nada un ciclo. Por ejemplo, de la tabla mostrada, el circuito ciclará 

a través de tres estados inestables en la transición de 1 a 4. Note 

que el siguiente estado para y
2
y

1
x

2
x

1 
= 0001 no es y

2
y

1 
= 10. En lu­

gar de esto, la máquina se conduce de 00+01 +11 +10. A este ciclo se 

puede entrar desde los estados 2 y 3. Cada transición envuelve sólo un 

cambio en un secundarlo y
1
y

2
• 

Cuando más de un cambio en un secundario es especificado a esta sltua-

ción se le denomina carrera. 

La carrera ilustrada en la siguiente figura se considera como no crl-

ti ca. 

X X 

y2 00 01 11 10 y 
~2 
1 2 00 01 1l 10 

00 G) 2 o 00 @ 11 

. 01 2 01 11 

11 G) 11 (Ü) 

10 2 10 11 

SI en ésta ya cambia primero, entonces la transición ser¡ 

@+o1-@ 

pero si y1 cambia primero 

@+1o-@ 
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Uri ejemplo de carrera 11crftlca" se muestra en la tabla reducida de la 

siguiente figura: 

:' 

y 1·y 2 00 01 11 10 

00 @ @ 
01 00 11 

11 00 10 

10 ® @ 

Considere por un momento que y1y2 = 11 y x
1
x2 = 01. La transición re­

querida debe concluir en el estado estable OO. Ahora si y 1 cambia pri-
' 

mero, es decir y 1y2 = 01 la transición será correcta y ,arribaremos a 

00 pero si y2 cambia primero, es decir y1y2 = 10, entonces el circuito 

ar-ribará al' estado 10 permaneciendo en este debido a que es estable por 

sí mismo. 

Las carreras pueden evitarse usando estados inestables intermedios, 

siendo el caso.de la transición para y1y2x1x2 = 0111 en donde usando 

como pilote el estado inestable 11 se logra el paso del estado 01 a 10 

sin caer en carreras críticas. 

Cuando el circuito pasa a través de una secuencia única de estados in-

estables se dice real iza un ciclo. Sl un ciclo no arriba a un estado 

estable, se dice oscilará hasta que exista un cambio en las entradas 

del circuito. 



170. 

Un método sencillo de aslgnaci6n consiste en definir aquellos estados-

que difieren en un solo valor en las variables de estado como estados 

Para Indicar la adyacencia podemos incluir un hipercubo o un mapa de 

Karnaugh o bien un c6digo de Hammlng. 

Para ejempl ifice1r mostramos e] hipercubo: 

1001 

En esta Figura es f&cl 1 anal Izar por ejemplo: que 0000 es adyacente 

\ 

a 0001, 0010. 0100, lOOO'y 1'111 es <1dyacente a 0111, 1101, 1110, 1011. 



171. 

Consideremos ahora la siguiente tabla: 

00 01 11 10 

a CD 3 ® CD 
b 1 3 ® (j) 
e 0 G) 5 6 

Examinando rápidamente esta tabla concluimos que los renglones a y b 

deben ser adyacentes ya que involucran un cambio solamente en sus va-

riables de estado, Además de esto debemos concluir que: 

es decir 

Para x1x2 

b 

a~c 

= 00 

01 

11 

10 

~E_ y e deben ser adyacentes. 

E_ es adyacente a a 

~ y E_ debe ser adyacente a 

e debe ser adyacente :a b 

O debe ser adyacenta a a -

e -

Sin embargo, para 3 estados se requieren dos variables: (y 1, y2) y 

son posibles asignaciones 00, 01, 10 y 11 haciendo referencia al hiper-

cubo: @ro 11 

·-~r--------"0 existe 

@o o 01@ 

Notamos que para cumplIr las adyacencias requeridas es necesario: 
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1) Utilizar más variables de estado, 

2) Utilizar combinaciones no especificadas como pivo'te. 

En general la alternativa 2 es la más, econ6mica así la asignaci6n sería: 

@) 10 @) ® 
e 10 

o----------------o 
11 

a-00 

b-01 00 10 ® ® 
c-10 @ 10 ~11 00 

1 
11 - - o -

00 01 
a b 

Como puede observarse utilizamos el estado y1y2 = 11 como pivote para 

pasar de 01 a 10, 

Ejemplo: 

00 01 11 10 

a CD (f) 4 CD 
b 1 3 .CD (j) 
e 1 2 CD ® 
d 1 0 5 6 

Recordando que para 4 estados se ~equieren 2 variable~ las adyacencias 

se tienen que violar para este caso y agregando una tercer variable. 

00 01 11 10 

o b a e 

1 ;', d -;': 

t .pivotes 
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. 3 

4 

5 

6 

~---~~~-+----, 

~---~_..:lol-----+--lt---

2 3 4 5 

Clases 

( 145) (236) 00 

145 1 

236 3 

JK 

Q 

o 

1 

S R Q•'' 

2 o Q 

/0 1 o 

1 o 1 

1 1 ~ 

01 11 10 

4 5 2 

4 6 2 

00 01 11 

o o 1 

1 o o 
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00 01 11 10 

o o o 1 

1 o 1 1 

10 00 01 11 10 

1 o o o 1 

1 1 o 1 1 
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De donde la solucldn será: 

a ~<@> <@) 001 000 @ 
b ~ 000 001 ·1 oo, @ (@> 
e ~ o 11 001 001 ~ @ 

~ 101 - 001 }i2P¡ 111 001 
-\ 

d 

~ 100 - ~01~ - -
\ 

~ 111 - 0111 -

6.9-. Diseño utilizando Latch SR, 

En el diseño asíncrono no podemos utilIzar fl ip flops debido a la ca-

racterística de estos de depender de una señal de reloj o sincronía, 

en su lugar utilizaremos latchs. 

JK 

~ 00 01 11 10 00 01 11 10 

1 1 4 - 2 o o - 1 

2 3 - 6 2 1 - o 1 

3 3 4 - 2 1 o - 1 

4 1 4 5 - o o 1 -
-

5 - 4 5 2 - o 1 1 

6 - 4 6 2 - o o 1 



JKy *y y SR 

000 o o o~~ 

001 1 1 ~~o 

010 o o O* 

o 11 o o 01 

100 1 1 10 

101 1 1 *O 

11 o 1 o 10 

111 o 1 01 

KQ 

·oo 01 11 10 

J· o o .... , o o 

1 1 * o 1 

KQ 

00 01 11 10 

J o -;': o 1 -;': 

1 o o 1 o 

S 1 Rl 

o * 
~': o 

o ¡"( 

o 1 

1 o 

-!~ o 

o * 

~': o 

S=JK 

R=KQ 

y, 

S = JQ 

R = KQ 

S 

\·· 

KQ 

1 
00 01 11 

o o X o 

1 1__ 
! 

X X 

! .--~ ', 

J 
o 
1 

S = JK 1 
KQ 

00 01 

X o 

o o 

S= Ji( 
1 

R = JI~ 
1 

11 

1 

o 
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CAPITULO 7 FAMILIAS LOGICAS 

7.0 INTROOUCCION. 

7.0.1 Una clasificación.- El procesamiento d~~ital moderno est§ basa­
do en forma absoluta en la electrónica de estado sólido desde la década 
de los 50's con transistores, pasando por Jos 60's y Jos primeros cir­
cuitos integrados de pequeña-mediana escala, a la década actual en la 
que los circuitos integrados de gran escala han hecho realidad el micro­
procesador. En la actualidad existen tres formas principales de dis­
tinguir los circuitos integrados digitales: en base a la tecnología de 
fabricación, en base al funcionamiento interno y en base al grado cle in­
tegración. La primera distinción tiene dos grandes grupos: Bipolar y 
MOS (Metal-oxido-semiconductor). La segunda en cierto modo combina en 
pórte el proceso de fabricación y el mecanismo de acción interna del 
circuito, distinguiendo en la actualidad varias "familias" de las cuales 
las principales son: OTL, TTL, STTL, .1 2L, ECL, NHOS, PMOS, CMOS y CCO. 
Fina~mente, el grado de integra¿ión, aunque no est§ muy bien definido 
puede ser: peque~o (SSI), con menos de lOO elementos por circuito, me­
diano (MS!) con menos de 1000 elementos por circuito y grande (LSI). 

En el resto de esta sección se describir§n someramente algunas de las ca­
racterísticas de estas famil las lógicas. 

)r el momento, la tabla 7.1 muestra la interrelación entre las diferen­
tes clasificaciones de familias lógicas. 

BIPOLAR MOS 

TTL/OTL/STTL ECL 1
2 

L!MTL CMOS N-MOS P-MOS ceo 

../ / 
1 v v SSI NO 1 NO NO 

MSI / ../ / / / / NO 

LSI NO NO 1 ../ / v / ../ 
-

En dicha tabla se muestra como algunas familias no son empleadas en cier­
tos grados de integración, ya sea por imposibilidad tecnológica o por 
inconveniencia comercial. 

7.0.2 Características de Transferencia y Margen de Ruido.- La carac­
terística de transferencia ideal de una compuerta lógica (por ejemplo 
una compuerta NANO con todas sus entradas conectadas entre sr), debe 
hacer una clara distinción entre dos niveles de voltaje, Jos cuales 

'>resentan un 1 o un O. Por ejemplo, la figura 7.1 muestra la carac­
rística de transferencia ideal para una compuerta NANO de dos entra­

das (conectadas entre sí). 
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--- -r -~-
... ~.: -

N M o -. -¡' :-

Vr --------- ----+~ -- - '~, ~-

1 
NMr 

1 
VL+-------------~------~b---~~~-------~: 

VL Vr VH Vr 
r..~-- N M o _ _,..J>kr-- N M 1 ----:.t 

Figura 7.1 

Los voltajes están referidos a un punto común (tierra). Mientras la en­
trada tenga un voltaje cercano a cero, la sal ida tiene un voltaje alto 
(VH). Cuando el voltaje de entrada sobrepase el voltaje de umbral (VT), 

la sal ida cambiará a un voltaje (VL). Como se supone que esta compuerta 

está siendo excitada por otra compuerta id~ntica, el voltaje de entrada 
_tiene como límites los voltajes máximo (VH) y mínimo (VL) de sal ida. 

Se define como Margen de Ruido (NM) ~ la diferencia entre el voltaje má­
ximo (mínimo) obtenible a la sal ida de la compuerta excitadora y el 
mínimo (máximo) tolerable antes de que el nivel lógico sea irreconocible. 
En este caso ideal, el margen de ruido para ún CERO a la sal ida (NM ) es o -
(VH - VT), mientras que el marg~~ de ruido para un nivel UNO a la sal ida 

(NM 1) es (VT - VL). También en este caso idepl, para que ambos márgenes 

de ruido sean máximos se debe tener que VT=l (VH VL). 
2 

En la práctica, no es posible tener el caso ideal, aunque algunos circui­
tos (como los CMOS) se aproximan bastante. 

7.0.3 Tiempo de conmutación y potencia.- La conmutación de un CERO a 
un UNO, o a la inversa, en una compuerta lógica no sucede en forma ins­
tantánea. El tiempo que tarda en conmutar depende del diseño del cir­
cuito y de la carga que tenga conectada a la salida. Las causas que pro­
ducen este fenómeno, así como el análisis del mismo, se salen del propó­
sito de estas notas, por lo que se 1 imitarán a describir la forma que 
este parámetro se especifica. 
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En la figura 7.2 se muestra un diagrama en el tiempo de las señales de 
entrada y salida de una compuerta inversor.a (NANO o NOR)· 

v,! 

v::l-+--~----+------C> T 

T 

Figura 7.2 
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El tiempo de conmutación de un estado a otro se considera compuesto de dos 
etapas: tiempo de retardo inicial (t

0
) y tiempo de transici6n. (tt). El 

primero representa el tiempo ·que tarda el circuito en empezar a cambiar, 
mientras que el segundo marca el tiempo que tarda en llegar de un 10% del 
valor final a un 90% de dicho valor. 

Otra forma de medir el retardo de la señal es medir el tiempo que tarda 
en llegar al 50% de la transición total, desde un CERO (t}) 'Y desde un 

UNO (t 2), dándose como 11 tiempo de propagación•• el promedio de ambas tp= 

1 2 (ti+ t2). 

La especificaci6n de estos tiempos de propagaci6n, retardo, etc., se hacen 
considerando al circuito en ciertas condiciones de carga; normalmente se 
especifican con una carga equivalente a 10 compuertas similares, aunque 
esto no es siempre así. 
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La potencia disipada en un circuito depende en mucho de su diseño y de la 
tecnología de fabricación. Igualmente depende del valor de la fuente de 
poder que emplee y de la carga capacitiva que esté conmutando. 

La potencia "estát i ca•• es aque 11 a que disipa la compuerta en estado de re­
poso (o sea sin conmutar), ya sea estando en un CERO o en un UNO a la sa­
l ida. La potencia dinámica es aquel la que disipa la compuerta en prome­
dio, conmutando a su máxima de velocidad con una onda cuadrada a la sal i­
da (es decir con un ••ciclo de trabajd 1 del 50%). Estas potencias no son 
iguales y aunque a veces son parecidas, la potencia dinámica es normalmen­
te mayor. 

Existe también una relación entre la velocidad de conmutación de uncir­
cuito y la potencia dinámica que disipa. Normalmente, para una farnil ia 
dada, el producto Potencia Dinámica x Retardo (PXD) es constante y está 
dado por: 

p X 0 ::: 
2 C V AVL ce 

En donde: C es la carga capacitiva a la sal ida del circuito, V es el va­ce 
lor de la fuente de alimentación y AVL es la excu~sión de voltaje entre 

UNO y el CERO lógicos del circuito. 

7.1 FAMILIAS LOGICAS BIPOLARES. 

Las familias lógicas bipolares con las que el diseñador actual se encon­
trará en la práctica son, principalmente: TTL, STTL, ECL, DTL. Aunque 
12 L está teniendo un gran auge, su presencia en un circuito es ••transpa­
rente•• al usuario, ya que siempre aparece con interfaces apropiados pa­
ra interconectarse con TTL. 

7. l. 1 DTL (Diode-transitor-Logic).- Este tipo de circuito lógico apa­
reció primeramente en forma discreta (es decir no-integrada) en los al­
bores del procesamiento digital moderno. Junto con RTL (resistor-transis­
tor-Logic), formaban las familias lógicas más usadas, y aún en la actua­
lidad, en ocasiones se hace necesario usar algunos de estos circuitos en 
problemas sencillos. El uso de circuitos discretos tiene ciertas venta­
jas, como flexibilidad de operación, a cambio de una gran cantidad de 
desventajas: costo, dificultad de diseño (para el que no conoce los ru­
dimentos del diseño electrónico), espacio ocupado, baja velocidad. Por 
lo anterior, sólo se usa en contadas ocasiones. 

El principio de funcionamiento de la compuerta DTL se ilustrará por medio 
del circuito que se muestra en la figura 7.3 y se describe a continuación. 

' ' 
: 1 ~ 
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"ce 

+ 
V¡ + 

¡ 

Figura 7. 3 

Primeramente, en forma cualitativa, se puede apreciar que la función ló­
gica de este circuito es la de una compuerta NANO (considerado al nivel 
1 como un voltaje alto positivo, y al nivel O como un voltaje cercano 
a cero). Cuando los dos voltajes de entrada Tvl y V2) son altos (por 

ejemplo v1 = v2 ~ Vcc), los diodos o
1 

y o2 se encuentran en inversa, y 

por lo tanto el transistor Q queda encendido a través de RS, o
3 

y o4• 

En cambio si cualquiera de las entradas es un CERO (por ejemplo v1=o), 
el potentlal en el nodo B es demasiado peque~o para que Q pudiera encen­
derse, quedando éste apagado~ Cuando el transistor Q está encendido, la 
corriente que circula a través de Re forza al voltaje de sal ida (v0) a 

ser bajo (o sea un CERO). Por el contrario, al estar Q apagado, la co­
rriente a través de R es cero y el voltaje de salida es v0= V (o sea e ce 
un uno). Por lo tanto, en este circuito se tendrá un UNO a la sal ida 
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 
NANO. 

Para mostrar el margen de ruido de esta compuerta es necesario a~adir la 
excitación y la carga a que será sujeta. Ambas son normalmente compuer­
tas del mismo tipo, así que se empleará el circuito de la figura 7.4, en 
la que se ha a~adldo como carga al circuito de entrada de otra compuer­
ta OTL, y se han propuesto valores para las resistencias. En a~adidura 
se requiere conocer los parámetros del transistor. 
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Ve e 
------o-----------~------------.--------------o 5V 

+ 

Figura 7. 4 

En este caso, para simplificar al problema se considerarán las siguientes 
características para el transistor: VCE(sat) = 0.2V, VBE(encendido) =-
0.6V y B(min) = 40. 

Para los diodos se considerará que: v0 (encendido) = 0.6V y que en re­

versa llevan una corriente-de fuga IR= IO~A. 

Con estos datos se puede proceder a analizar el circuito. Primero se 
considerará el caso en que v

1 
es alto (V

1
=Vcc). En esta condición el 

circuito se puede representar por la figura 7.5, en la que se han elimina­
do los diodos y transistores que queden apagados . 

.------~-----"T"-o 5 V 

Figura 7. 5 

RB2 
4K 

1 
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De la figura se puede obtener que: 

Vcc -VD3 -VD4 -VBEl 

RBl 

= 3· 2V = 0.8mA 
4K 

y, suponiendo que Q1 queda saturádo (suposición que se comprobará pos­
teriormente). 

V -V 1 (sat) V -VDS -Vcel (sat) 
j ce ce 

+ ce = 
el R RB 

el 2 

4.8V + ~.2V 0.585 mA =--
~ = lK 

Obviamente, Si
6 

>i , con lo que se comprueba que Q
1 

está saturado. 
1 el 

La solución de punto de operación anterior dá el primer punto mostrado 
en figura 7.6. 
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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 

será aqael en el que: v1 ~ (V 6E1 + VDJ + vD 4)-VDl = 1.2V (ver punto 2 

en la figura 7.6) De este punto, la ganancia del inversor determinará 
a qué voltaje se apaga el transistor. Este voltaje es típicamente del 
orden de l. lV a l.OV. 

Cuando Ql ha sido apagado (punto 3 en la figura 7.6), la única corrien­
te que e rcuita por RCl es la corriente de fuga en los diodos, con lo 

que queda: 



4.99 V 

~ 
1 

2 
0.2 V ------~-

4v 1.2v 

Figura 7.6 

Aunque el análisis anterior ha ido simplificando algunos problemas del 
circuito, representa el método usual de análisis manual de las carac­
terísticas estáticas de la compuerta. Existen variaciones en los pa­
rámetros del circuito que cambian la característica de transferencia, 
tales como: temperatura, número de compuertas conectadas a la sal ida 
y variaciones propias de las componentes del circuito (tolerancias, 
envejecimiento, etc.). Algunas de estas variaciones se especifican 
normalmente en_ las compuertas comerciales, como se mostrará más ade­
lante. 

El margen de ruido de este circuito, para las condiciones "ideales" en 
lo que ha sido presentado es: 

NM
1 

= (4.99 
NM = ( 1 .O 

o 

1 •. 2) - 3. 8 V. 

- 0.2) = 0.8 V. 
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Sin embargo, estos márgenes se verán afectados notablemente por las va~ 
riaciones mencionadas en los párrafos anteriores. 

~os tiempos de retardo y propagación no se pueden definir aquí y ~epen­
derán del circuito empleado. La potencia estática es máxima para el 
cero a la sal ida y vale alrededor de 6.5MW. 

7.1.2 TTL (transistor- Transistor Logic. Sin duda, esta es la compuer­
ta más empleada actualmente a nivel de SSI y MSI. Tienve varios años 
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de desarrollo y ofrece al diseñador una amplia gama de funciones lógi­
cas como: multiplexores, demultiplexores, contadores, compuertas, 
fl ip-flops, etc. 

Desde el punto de vista de circuito, es una compuerta DTL un poco modi­
ficada. El circuito de la figura 7.7 es prácticamente equivalente a 
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DTL de la figura 7.3, con las siguientes modificaciones: primero, los 
diodos o

1 
y o

2 
son reemplazados por dos diodos formados por uniones 

base-emisor (este procedimiento es válido solo para circuitos integra­
dos), el diodo O es reemplazado por el diodo formado por la unión 
base-colector de~ transistor de entrada (Q1); el diodo o4 es reemplazado 

por un' transistor, aumentando la 13 efectiva del transistor de sal ida. 
La adición del Resistar R

1 
permite una ruta de descarga a la base de Q

3
, 

con lo que mejora la velocidad de conmutación; esta resistencia está 
normalmente presente también en un DTL práctico. 

+ 
+ 

v, vo 

v2 
1 
-:-

-

Figura 7.7 

Aunque esta compuerta TTL es común, aunque por lo general no incluya 
a Re (por lo que se le llama circuito de ••colector abierto~•), el cir­
cuito TTL por excelencia emplea una etapa del tipo pugh-pull, llamada 
11Totoem pole 11

• Este circuito, ya clásico, se muestra en la figura 7.8 .. 
El transistor de entra Q1 integra Jos diodos que forman la esencia de 

la compuerta DTL. Los diodos 02 y o
3 

sirven para fijar éxcursiones ne­

gativas en el voltaje de entrada, y evitar la destrucción de la compuer­
ta. El transistor Q2 actúa en parte como un amplificador, proporcionan-

do a las bases de Q
3 

y Q4 señal en contrafase (es decir, que cuando el 
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voltaje en la base de Q
3 

aumenta, el de la base de Q4 disminuye, y vice­

versa). Los transistores de salida, Q
3 

y Q4, proporcionan la corrien­

te necesaria para accionar las demás compuertas a que está conectada 
ésta. 

El diodo o
1 

tiene por objeto evitar que Q4 se encienda mientras Q
3 

está 

encendido en estado~estable. 

El principal propósito del circuito Totem-pole es tener la capacidad de 
proporcionar mucha corriente al circuito de carga, con el propósito de 
aumentar la velocidad de propagación del circuito. 

A continuación se describe este circuito, con algunos valores típicos 
empleados en la conocida serie 7400 de compuertas TTL (ver figura 7.8). 
Los parámetros de los transistores, por fl~stración serán iguales a los 
especificados para la compuerta TTL. Al igual que para la DTL, se "car­
gará'' a la compuerta, sólo que esta vez se utilizará el equivalente a 
diez compuertas TTL, para ilustrar el efe.cto de la carga. La carga se 
simulará con el circuito de la figura 7.9, que es también lo recomenda­
do por los fabricantes para esta prueba. El diodo DA representa la 
unión b~se~emisor de entrada; los diodos DB, OC y DO representan los 
voltajes de la fijación de: 

,, 

Vcc= 5v 

Re 
= 300 .n. 

10 

~~--~~--~~--~~--~~~~ 

DA DO 

Figura 7.9 

base colector de Q y base emisor de Q2 y Q . La resistencia se ha 
igualado a la resiJtencia Rb/10, para simul~r la carga de diez compuer-
tas en paraelo. . 

Pa.r:a analizar el circuito se supondrá primeramente que el voltaje de en-



Con esto, al eliminar el circuito a los elementos que queden cortados 
o apagados, queda el circuito de la figura 7.10 

ve e = 5 v 

Figura 7. (o 
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Obviamente, Q
2 

y Q
3 

están encendidos, y por lo tanto: 

Vcc -VBC1-l.2V 
1 .2V. Con esto se conoce que i 82 = ~~--~R~8~----

v
83 

= 0.6V y v82 = 

- lmA-

Con esta corriente de base, Q2 queda saturado, por lo que el voltaje en 
voltaje en su colector es aproximadamente de 0.8V. Por lo anterior se 

puede encontrar que 1C2 = 
42~V = 2. lmA. Como la corriente a través de 

R
1 

es 0.6V/R
1 

= .6mA, la corriente a la base Q
3 

será: 

0.6V -
iB3 = iC2 + iB2 -~ 2.5mA 

La corriente de carga está dada por: 

1 = Vcc -VOl -VCE3(sat) = 
L R

8 
TO 

4.2V 
.30K - 14mA 

ya que Si
83 

>il' se comprueba que Q
3 

está saturado. Con esto, el vol­

taje a través de la base-emisor de Q
4 

y o
1 

es VC 2 = 0.6V, lo que asegu­

ra que Q4 está apagado. 
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Para encender a la unión base-emisor de Q1, se reqmiere que v1 = v2 ~v 8E 3 
+ V8E2 + VBCl~- VBEl, o sea del orden de 1.2V. A partir de entonces, 

el circuito tiende a apagarse en función de la ganancia de Q . Cuando 
Q

3 
se apaga, la sal ida depende de Q

4 
- o

1
, los cuales a su v~z dependen 

del voltaje-VC2 . Este voltaje, tiene un valor conocido una vez ~ue se 

apaga Q3, ya que al no llevar éste corriente de base, la corriente en el 

colector de Q2 es casi igual a la de su ·emisor, lo que a su vez está da­

da por : 

Con esto se tiene que: 

Al acabarse-de apagar Q
3

, su voltaje base emisor es muy poco inferior a 
0.6V, por lo que en ese puhto VC2 ~ 5 - 0.6 ~ = 3.8V. En este punto, 

1 . 
el voltaje de sal ide vale: v0 = 3.8V - v

8
E4 - v01 = 2.6V. Este es el 

pu~to 2 de la figura 8.11. 

A partir de este momento, la ganancia del circuito está dada por el co­
ciente R21R

1
, hasta que Q2 y el diodo base-colector de Q1 se apagan. 

Esto sucede cuando el voltaje de entrada es un poco menor que: V 1 =v2~VBCl 
+ V8E2 - VBEl ~ 0.6V. Esto r-epresenta el punto 3 en la gráfica de la 

figura 7. 11. 

'va 
(Volts) 

5 

4 
3.8 

3 
2.6 

2 

1 ---~--

1 

1 

1 
1 

2 

,..~~ 
~o 

02~--~-~~-=-~~~~~~~~~------~ 
·6 11·2 2 3 4 5 VI : V2 

(Volts) 

Figura 7.11 



Para tensiones menores a ésta, el voltaje de salida permanece aproxima­
damente en v0 '(1) = Vcc - V8E4 - V01 =3.8V. 
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Conociendos los voltajes límites de la compuerta se puede calcular el mar­
gen de ruido. Aquí existe, sin embargo, la disyuntiva de escoger el pun­
to 2 ó 3 de la gráfica como el 1 lógico de la compuerta. Si se escoge 
el 2, se tendrá que: NM(l) ~0.9V y NM(O) ~1.5V; en cambio si se escoge 
3, se tiene que NM(J) = .54 y NM(O) = 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 ci~cuito. Algunas de estas consideraciones son: variaciones en los 
parámetros de Jos transistores, efecto de la temperatura y aspectos refe­
rentes al tiempo de conmutación y disipación de potencia del circuito. 

7. 1.3 STTL (Schottky TTL). Esta compuerta emplea en añadidura un ele­
mento llamado diodo Schottky, cuyo símbolo se muestra en la figura 7. 12a~ 
Este diodo tiene como características fundamentales las siguientes: es 
fabricable en forma integrada junto con transistores bipolares, su tiempo 
de propagación es muy inferi~" al de un diodo de unión PN, y su voltaje 
de encendido es del orden de 0.4V. Con estas características, el princi­
pal uso de este diodo es el de fijador de voltaje para evitar la satura­
ción de los transistores. Al evitar esta saturación, aumenta considera­
blemente la velocidad de propagación de la señal en estas compuertas. 

1 

lo 

+ 

o 

Figura 7. 1 2. 

El uso extensivo del transistor con fijador Schottky se ha hecho que se 
utilice el símbolo que se muestra en la figura 7.12c. Empleando esta 
simbología la figura 7.13 muestra una compuerta STTL de las más recientes. 

., 



.---------~~~~--------_. Vcc 

+ 

Figura 7.13 

Las prin~ipales 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 circuito. 

b) Distintos valores de resistencias con el propósito de redocir la 
potencia disipada en el circuito, así como presentar una impedan­
cia más apropiada a las líneas de son. 

e) La carga 11act"iva 11 Q5-R 1 -R~, que aumenta la ganancia de Q2 , haciendo 
más empinada la función dé transferencia (entre los puntos 2 y 3 de 
la gráfica de la figura 7. 11), aumentando el margen de ruido. 
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Al ir aumentando su volumen de ventas, la familia STTL ha ido reducien­
do sus precios y aumentando la diversidad de sus funciones, estimando 
que en un futuro próximo STTL dominará a TTL en su empleo dada sus mejo­
res características de conmutación. 

El producto P X D del STTL es del 0rden de 110 pJoules, mientras que su 
retardo típico es de 5 nseg. 

7.2. 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 famil ia·CMOS. Los circuitos deMOS canal simple se em­
plean principalmente en circuitos de gran escala (LSI), y su funciona­
miento interno es 11 transparente 11 al usuario,_ es decir que la entrada y 
la sal ida se parecen a las de las familias de uso común (particularmen­
te TTL) . 

La familia CMOS en cambio, tiene características particulares que la ha­
cen materia de estud)o en este curso. Por un lado son accesibles comer-



cialmente a través de vario~ fabricantes, y por otro lado ofrecen una 
alternativa muy signific~nte a las familias bipolares (Rar~icularmen­
te TTL), dando una m~ypr flexibili~ad al arte ~e ~is~ñ~r cir~uitos qi­
gitales. 

Evitando entrar a d~talles d~ fabricación y dise~o, en lo~ Rárrafg~ si­
guientes se describe a ~n inversor GMOS como el de la figura 7~ 14. 

+ 

Figura 7.14 

-- -r--- .. 
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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 v0 = v00 , siempre y cuando la 11carga 11 al circui"" 

to sea otro circuito CMOS (en cuyo caso la impedancia de carga es muy 
a 1 ta). 

Cuando el voltaje de entrada es igual al voltaje de umbral del MOSca­
nal N (VTN), dicho transisto\ empieza a encenderse, ••cargando•• al MOS 

canal P {ver punto (2) en la figura 7.148). 

Al seguir subiendo el potencia1 a la entrada, el voltaje de sal ida dis­
minuye: primero en forma ligera, y muy abruptamente vuando v1 ~ v00/2 

(ver puntos (3) y (4) en la figura 7. 14b). Para v1>v00/2, el voltaje 

de sal ida disminuye paulatinamente hasta llegar~ cero cuando v 1 ~ v00-VTP' 
en cuyo caso el MOS canal P se apaga. 

Varias características- interesantes son deducibles de la operación del 
inversor CMOS. Primero, que su margen de ruido es amplio, ya que se 
puede considerar cuando menos del orden de VTP ~ VTN' que para la mayo-

ría de los dispositivos comerciales es del orden de 1.5 volts; en todo 
caso es posible considerar que el margen de ruido sea parecido a v0012 
(tanto para el O como para el l), siempre y cuando se sea cuidadoso en 

1) ,, 
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el diseño del sistema. Segundo, que en los extremos lógicos la corrien­
te que se drena de la fuente de alimentación 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 e~ el caso di­
námico). Tercero que la impedancia de entrada del circuito es sumamen­
te alta (característica inherente al dispositivo MOS), lo que permite 
un "Fan-out'' i 1 imitado. 

Otra importante característica de este inversor en su alta flexibilidad 
en cuanto al valor de la fuente de alimentación (v00 puede variar desde 

3 voits hast 15 volts en la mayoría de los dispositivos comerciales). 

La disipación dinámica del dispositivo depende de la carga capacitiva 
del mismo (c 1), de la frecuencia a que opera (f

0
) y de la fuente de 

alimentación (v00 ) en la siguiente relación: 

P(dinámica) 1 2 
= 2 VDD f O CL 

Para la familia CMOS, el producto P x Des del orden de 1 nJ para 
CL ~20pF y v00=10V o 250 pJ para v00=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 señaÍadas antes. 

Así es que en general, la flexibilidad de la familia CMOS se ve compen­
sada por su baja velocidad, además de ser relativamente fragil, ya que 
la carga estática del cuerpo humano puede destruir a un circuito inte­
grado MOS, si no se tiene la precaución debida. 

7.2.1 Compuertas CMOS. Basadas en el funcionamiento del inversor 
CMOS se pueden generar compuertas NAND y NOR, así como interruptores 
(también llamadas compuertas de~transmisión). Una breve descripción 
de estas compuertas siguen en ~~~g~ecciones posteriores. 

7. 27.16 J 1 .l ntéd'iili~f?~~or.::oCJ.FE.H~.E~c~:ta de transmisión.- Una característica 
imp9rtanteSdeílu.a<i.s.p.o.sri¡tJ.r-r~oM0S es.su bilateralidad. A diferencia del 
bipolMr, ~JJcir~~J~q MOS~.~na vez que está encendido, puede conducir 
en ~m1J~s,e1 a11gc't:ibne'~~ses~o!

1aedr que su Drenaje y su Compuerta son inter-
J.(I -b 1 ~"~ . Et:: r.; V 1 r Tll ;1 P d~ ' . . , 1 .. 1 f . 7 1 5 1 camu1a eiS1• sta propre a ·se muestra en a rgura • , en a que 

apa,recéo¡l·aaca:liatte.r¡Jst'i.ca.,voltaj~-§o.rriente de un MOS canal N. 
por esto es r:::~'·· solc ,·1..::,·,. = í 
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VGS3 > VGS2 
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Mientras al potencial ~n la ~omp~~rta ~~a mayor q~~ ~1 p0t~n~ial ~n 
el drenaje y en la fuente, el dispositivo ~star~ ~n~~ndido, Ad~mª~~ 
para bajos voltajes entre drenaje y fuente, el MOS ~e comporta ººmº 
una resistencia (ver,zona p~nteada en la figura 7. 15). 

Una compuerta de transmisión CMOS se real iza en la forma mostradª en 
1 a figura 7. 16a. 

i" 
001--------41 : \r---oo0 
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Figura 7.16 
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Cuando VN = v00 y Vp =0, la compuerta está encendida y puede transmitir 

(o sea que equivale a un i~terruptor cerrado). Cuando VN =O y Vp=V 00 . 

la compuerta está inhibida (o sea el interruptor está abierto). En la 
figura 7. 16b se muestra el modelo equivalente, o sea un interruptor que 
es cóntrolado por un voltaje Ve. 
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En la familia CMOS es muy conocido el circuito 4016 que consiste de cua­
tro interruptores con su respectivo control. Cada interruptor tiene el 
circuito mostrado en la figura 7. 17. El inversor CMOS adicional se em­
plea para asegurarse de que Vp y VN están siempre en estados lógicos 
opuestos. 

ve ~ : 

7.2. 1.2 
7. 18. 

Vp 

l 
Figura 7.17 

Compuerta NANO. La compuerta NANO se muestra en la figura 
Su funcionamiento estático es como sigue. Cuando v1=v2=o, MI 

t M2 están apagados, mientras que M3 y M4 están encendidos, con lo que 
V0 = v00 . En virtud de que MI y M2 están conectadas en serie, la úni-

ca forma en la que la salida puede ser O es si ambas están encendidas; 
por esto es que solo cuando v1 = v2 = v~0 • se tiene que v

0
=o. 



NANO 

Figura 7. 18 

7.2. 1 .3. Compuerta NOR. Esta 
se muestra en la figura 7. 19. 
N (Ml y M2) están en paralelo, 
que alguna de las entradas sea 
cuando vl = v2 = o. 

compuerta es el dual de la anterior y 
En ésta, los dispositivos del canal 
por lo que su salida será baja siempre 
alta. La sal ida será alta solamente 

Figura 7.19 
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7.4. INTERCONEXION. 

7.4.1. El concepto de BUS. fn muchas ocasiones se desea minimizar el 
cableado de interconexión en un sistema digital. En estas ocasiones 
es común usar un cable al que se conectan las salidas de varias com­
puertas y las entradas de otras compuertas. El objetivo es usar este 
cable para transmitir información de una sola sal ida a una o más en­
tradas. Por supuesto, durante el tiempo en que una transmisión dada 
sea efectuada, las demás compuertas no deberán interferir; por lo tan­
to es necesario inhibir la acción de las compuertas que no deben estar 
enviando información y de aquellas que no deban recib~r dicha informa­
ción. 

En la figura 7.20 se muestra un arreglo en el que tres transmisores se 
comunican con dos receptoras. 

R 

Figura 7.20 

La acción transmisora del elemento Ti se inhibe con la señal de Control 
Ci' mientras que la acción receptora del elemento Ri se inhibe con el 
Gontrol E .• 

1 
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~~póngase que un cero e~ la señal de control inhibe, 
1 ita. Enton~e? para-comunicar a T2 con Rl, se deben 
de Gontrol: Cl =O, C2 = 1, C3 =O, ~1 = 1 y E2 =O. 
rio, se de?ea que T3 transmita tanto a Rl como a R2, 
Cl =0, C2 =0, C~ ~1, El =1 y E2 ;J. 

y que un UNO habi~ 
tener !~s-señales 

Si por el contra­
se deber~ ten~r: 
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De esta forma, a expensas de tener que compartir una ruta de transmisión, 
se puede reducir la interconexión en muchos circuitos. Una de las prin­
cipales desventajas de este sistema es su lentitud, ya que mientras ocu­
rre una transmisión, las demás deben esperar. Por supuesto, debe exis­
tir algún procesador que controle el uso de BUS, es decir, que opere 
las señales de control 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 entre un CERO y un UNO, al conectar varias compuertas a la sa­
l ida se puede tener un estado indeterminado. Esto pasaría muy clara­
mente si se conectasen directamente a la sal ida dos compuertas TTL con 
totem-pole o bien dos compuertas CMOS 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 continua­
ción se describe el principio de funcinamiento de estas compuertas. 

7.4.2., Interconexión a través de "colector abierto". En la figura 7.21 
se muestran tres circuitos con "colector abierto", conectados a la mis­
ma línea de BUS. 

Cuando las señales de control son un O lógico, los transistores se en­
cuentran apagados y por Jo tanto, su colector-emisor equivale a uncir­
cuito abierto. En este estado, la línea se encuentra "en reposo" con 
un estado alto (o sea un 1 lógico). La señal se transmite por la lí­
nea de BUS, sin que los otros dos intervengan. Por supuesto, no se 
puede permitir que dos señales de control sean 1 simultáneamente, ya 
que en ese caso la señal en el BUS es el "ANO" de ambas señales. 

E¡ 

-----------
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].4.3. TRI-STATE. El sistema a base de ''colector abierto'' tiene al­
gunos problemas en lo referente a potencia, retardo y número de recep­
tores a que puede dar servicio. Ciertas modificaciones a las compuer­
tas TTL (totem-pole) y CMOS, permite real izar la interconexión al BUS. 
Estas modificaciones convierten a estas compuertas en las llamadas 
TRI-STATE debido a que tienen tres estados: los dos lógicos (lyO) y un 
estado que equivale un circuito abierto y que es llamado "de alta impe­
dancia" 

].ll.3.1. TTL/TRI-STATE. La figura 7.22 muestra la modificación más 
comúnmente usada por los fabricantes de TTL para convertir compuertas 
ai tipo TRI-STATE. 

Cuando la seAal de control es un 1, el transistor Q7 se halla encendi­
do, con lo que tanto Q3 como Q4-DT se encuentran apagados. Al estar 
encendido Q7, equivale a tener un cero en la compuerta NAND/TTL, lo que 
produce que Q3 se apague. En aAadidura, a trav~s del diodo 02, Q4-Dl 
son apagados. En este estado la sal ida del totem-pole equivale a un 
circuito abierto (excepción hecha de la corriente de fuga de Q3, que 
es normalmente infer1or a 40~A), es decir que queda en el estado de 
alta impedancia. 

SEN AL 

Figura 7.22 
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Cuando el control está en un nivel CERO, el transistor Q7 está apagado 
y la señal se transmite normalmente a la salida. 

7.4.3.2. CMOS/TRI-STATE. La forma más común de usar un CMOS en 
TRI-STATE es añadiendo una compuerta de transmisión a la sal ida 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 7.23 muestra este cir­
cuito para un inversor. 

1 n 
1 

SE~ 
SALIDA 

1-----o 

Figura 7. 23 

Una alternativa consiste en añadir elementos en serie con los transis­
tores MOS de sal ida, como se muestra en la figura 7.24. Cuando los 
dispositivos en serie se encuentran apagados (C=O), el circuito se en­
cuentra en el estado de alta impedancia. 

SENALo-----------~ 

Control 
e o 

Figura 7.24 
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MEMORIAS 

I. INTRODUCCION: 
Desde el punto de vista de la naturaleza del procesamiento de 
información en sí, los sistemas digitales pueden dividirse en 
dos grupos básicos: sistemas combinacionales y sistemas se­
cuenciales. 

Los sistemas combinacionales son aquellos en los cuales la r~ 

sultante del proceso depende direct~ y Gnicamente del estado 
actual de las variables a la entrada del sistema. Considére­
se como ejemplo la operación de un decodificador BCD-Decimal: 

o 

a.. 1 

6 
e,c.b 

"" e 
o 

\'h.c.;_,, 
. 
"\ 

e n e s te s i s te m a , un a d e 1 a s 1 í n e a s de s a 1 i d a ( O - .9 ) e s t a r á 
activa dependiendo del estado de las variables de ~ntrada (A -
D) de t·al forma que si en un instante dado el estado de las 
variables de entrada se modifica, la situación a la salida se 
ajusta a la nueva situación de entrada independientemente de 
cual haya sido el o los estados anteriores. 
En los sistemas Secuenciales en· cambio, la resultante a la S! 
lida dependerá tanto del estado actual de las variables a la 
entrada, como de la historia pasada del sistema. Considérese 
como ejemplo la operación de un candado de combinación en el 
cual, la resultante a la salida será que el candado abra. Es 
to se logra mediante la combinación de la última de las situ! 
cienes a la entrada (situación actual) y de las situaciones 
previas suministradas en el orden determinado por la clave. 
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La función del sistema secuencial consiste pues en "recordar" 

las situaciones previas a la entrada y cotejarlas con la situa 

ción actual para, de esta forma, tomar decisiones. 
Un sistema secuencial requiere de elementos que le permitan al 

macenar (memoria) las diferentes situaciones que tienen lugar 

a la entrada y de elementos combinacionales que le permitan 

~rocesar la información para obtener resultados. 
La capacidad de tomar decisiones es una característica que ha­

ce de cualquier sistema una herramienta poderosa en el proces~ 

miento de información, y cuando la naturaleza del proceso est~ 

blece que las variables involucradas no concur~en simultáneamen 

te, el almacenamiento de información se convierte en una nece­
sidad, de ahí la enorme importancia que se asigna a memorias en 

el área de sistemas digitales. 

II. ALMACENAMIENTO DE INFORMACION DIGITAL: 
Almacenamiento de información digital es el mecanismo mediante 

el cual la información digital proveniente de alguna fuente, es 
almacenada físicamente en medios cuya principal característica 

e s 1 a de re te n e r di eh a i n f o r 111 a e i ó n d u r a n te un i n ter va 1 o d e t i e m 

po que proporcione al usuario la libertad de operar confiable­
mente el sistema para el cual está destinada. 

Los principales medios de almac~namiento de informa~ión digital 

son: 
1) Memorias magnéticas 

2) Memorias semiconductoras. 

Memorias Magnéticas: 
El almacenamiento de información en este tipo de memorias se 
produce en áreas específicas dentro de una película delgada de 
material magnético, la cual está ubicada a su vez,sobre una su 

perficie no magnética que le sirve de soporte. La principal 

característica del material magnético es la de ser capaz de man 
tener un flujo magnético definido en ausencia de campos exter­
nos aplicados. La inserción (escritura) de información o la ob 



'' 
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tención (lectura) de la misma se realiza por medio de una cabe 

za de lectura/escritura una vez qoe el área de almacenamiento 
h a s i d o l o e a 1 i z a da . La l o e a l i z a e i ó n de 1 á re a. e s pe e í f i e a s e 

realiza ya sea por el movimiento del material magnético salame.!!_ 

te (cinta) o bien por el movimiento conjunto del material mag­

nético y de la cabeza (disco). La inserción de información se 
realiza por medio de la creación de un flujo magnético en la CA 
beza de escritura el cual a su vez crea un patrón de magnetiza­
ción en el medio, el cual permanece una v2z que éste se aleja 
de la cabeza. La Tectura de información se realiza reconocien­
do dichos patrones de magnetiza~ión los cuales son censados e~ 
mo una corriente inducida en la cabeza de lectura. 
La forma más simple de almacenar información digital en medios 

magnéticos es quizá la grabadora de audto - cassette. Un cass~ 

tte o cartucho es capaz de almacenar hasta 10 7 bits con tiempos 
de acceso de hasta 100 ség dependiendo de la ubicación del blo­
que específico dentro de la cinta y de la calidad del sistema. 

La velocidad de la cinta está limitada por desgaste y calor d~ 
bidos a que la cabeza está en contacto físico con la cinta. 
Esta desventaja se elimina grandemente _en sistemas más sofistj_ 
cados basados tanto en cintas magnética como discos y tambores, 
empleando un colchón de aire entre la cabeza y el medio magné­
tico. Esto permite incrementar sensiblemente la velocidad del 
medio magnético y eleva el grado de confiabilidad del sistema 
de almacenamiento~ Las memorias de disco de mayor cpacidad a! 
macenan de 10 9 a 10 10 bits en uno o más discos montados en un 
solo eje accionado por una solo motor. El tiempo de acceso en 
sistemas típicos es de aproximadamente 20 milisegundos. 
El acceso a i~formación en este tipo de memorias es por bloques, 
el cual depende del movimiento mecánico de sus piezas. Una vez 
que el bloque deseado ha sido localizado, la velocidad de trans 
ferencia depende de la velocidad de la superficie magnética y 
de la densidad de almacenamiento en el medio. 
La característica de la transferencia de información es de 10 6 

a 10 7 bits por segundo típicamente. 
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Quizá la característica más importante de estos sistemas de al­
macenami'ento es la_ de ser uno volátiles 11

• Esto implica que la 
.· . 

información permanece en el medio magnético aun cuando la ener 
gia haya sido removida. 

S u p r i n e i p a 1 a p 1 i e a e i ó n es 1 a de ... a re h i vos 11 e a p a e es de a 1 m a e en a r 
grandes cantidades de información empleada en sistemas de comp~ 

tación. 

Memorias Semiconductoras: 
El avance de la tecnologfa_de semiconductor~s ha hecho posible 
la realización de elementos con una alta densidad de componen-

-tes electrónicos integrados en superficies inferiores a 1 _cm 2
, 

y uno de los mayores esfuerzos--se ha enfocado en.la elaboración 
de memorias. 
Este tipo de memorias poseen características que las han situa 
do en un tiempo muy corto, como los elementos que mayor aplica­
ción encuentran en aquellos sistemas digitales que requieren 
elementos de almacenamiento rápidos, versátiles, y de bajo cos-
to. 

j 1 ' 

Su rapidez estriba en el hecho de que tanto el almacenamiento 
como la lectura de información se realizan por medios puramen­
te electrónicos. La versatilidad que brinda el ser compatibles 
eléc'tricaJI'Iente con .los demás elementos que conforman el sistema, 
además de poder ser accesados ale-atoria o secuencialmente. prese!!_ 
ta al dise~ador una gran flexibilidad. Otro factor importante 
~n cuanto a versatilidad se refiere, es el de póder utilizar 
elementos volátiles o no volátiles dependiendo de la aplicación 

específica. En cuanto a bajo costo, puede establecerse que com­
parado con elementos como núcleos de ferrita (cada vez más en 
desuso), tanto en costos de operación, especialmente en co~sumo 
de potencia, como en costo de sistemas, los elementos semiconduc 

tares ofrecen indiscutiblemente las mejores características. 
Los diferentes tipos y características de memorias semicondu~to 

res se tratarán con mayor detalle a lo largo de este trabajo. 
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111. LA FUNCION DE UN BLOQUE DE MEMORIA COMO PARTE DE UN SISTE­
MA DIGITAL: 

La estructura tfpica para un sistema digital de procesamiento 

de información puede establecerse como se muestra en la siguie~ 
te figura: 

'"'4 Fo R""' 4. c.• o•.l 
o.e e...a~R..,e>l! .. 

La unidad de control y procesamiento es el ce1jebro del sistema. 
Ella detetmina la secuencia-a seguir, efectGa o~eraciones arit­
méticas y lógicas sobre variables que provienen tanto del mundo 
exterior (a través del bloque E/S), como d~l bloque de memoria. 
Dicha unidad puede constituirse ya sea por una unidad de proce­
samiento de propósito general (CPU) o bién por un bloque de ló­
gica de propósito específico. 
El bloque de E/S (Entrada/Salida), se encarga de sincronizar 
y/o de adecuar eléc~ricamente los parámetros que entran y salen 
del sistema. La operación del bloque se realiza bajo el control 
de la unidad de control y procesamiento. 
El bloque de memoria contiene información que de una u otra 

forma es utilizapa por el sistema. Desde el punto de vista de 
su ingerencia en el procesamiento, la información contenida en 

memoria puede ser de tres tipos diferentes: Programa, constan­
tes de procesamiento y resultados parciales. El primer tipo de 
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información es el que indica a la unidad de control y procesa­

miento la secuencia a seguir en la ejecución d~l proceso. Esto 
se logra por medio de instrucciones que son leídas y traducidas 

(Decodificadas) por el procesador, y cuyo contenido_ indica a és 

te la operación a realizar. Las constantes de procesamiento son 

herramientas empleadas por el procesador para operar en situaci~ 

nes específicas como toma de decisiones por comparación, opera­

ciones aritméticas y lógicas con ~onstantes-, etc. Como su nom­
bf~ lo indica la información contenida en memoria en la forma 

de Resultados Parciales es aquella que resulta de una etapa del 

procesamiento y que será requerida en etapas posteriores del 
mismo. 

Aunque existen memorias semiconductoras de otro tipo, las cua­

les se analizarán posteriormente, la caracte~ística principal 
de las memorias descritas anteriormente es la de ser direccio­
nables aleatoriamente, lo cual quere decir que cada localidad 

de alamacenamiento tiene una "dirección" única la cual puede 
ser accesada directamente. De aquí que los elementos involu­

crados en la operación de una memoria se clasifiquen como: 

Líneas de Datos, Líneas de Dire~ción y Líneas de Control. La 
siguiente figura representa tanto el almacenamiento como la ob 
tención de datos de una memoria. 

1 .'l. 
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Las líneas de datos contienen un conjunto de niveles lógicos bl 

narios (unos o ceros) el cual contiene la información a almacenar. 
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Estructura Básica: 
Las memorias de lectura/escritura se "fabrican en la forma de 
un elemento (chip) con un alto nivel de integración de compo­
nentes electrónicos capaces de almacenar miles de bits* en un 
área menor de medio centímetro por lado. El chip contiene un 

número definido de 'Circuitos individuales, cada uno de los cua 
les almacena un bit. Dichos circuitos están organizados en un 

arreglo rectangular. El acceso a la localidad de uno de estos 
bits se logra proporcionando al chip una "dirección" codifica-
da en binario la cual es procesada por los decodificadores de 
dirección (que son parte integral del chip), los cuales a su 
vez seleccionan una columna y un renglón en el arreglo de me­
moria. Solamente el elemento de almacenamiento ubicado en la 
intersección de la columna y el renglón seleccionados, estará 
en comunicación con el mundo exterior ya sea para leer su con­
tenido o bien para alterarlo por medio de una operación de e~ 
critura. La operación de Lectura o Escritura se define por el 
estado de una línea de control, la cual es proporcionada al 
chip en forma independiente a las líneas de dirección. El arre 
glo de memoria puede ser diseñado ya sea con una sola línea de 
entrada/salida para la transferencia de datos, o bien, con va­
rias líneas paralelas para transferir simultáneamente bloques 
(palabras) de 4, 8, o má~ bits. La siguiente figura muestra un . 
arreglo de memoria de 8 columnas por 8 renglones para el alma­
cenamiento de 64 bits; con una sola línea para transferencia 
de datos. 

Ram Dinámica: 
Los elementos de almacenamiento en el arreglo rectangular, re­
ciben el nombre genérico de "celdas". Dichas celdas se estruc 
turan de muy diversas formas y se catalogan por el número de 

transistores (bipolares o MOS) que emplean. 
El concepto de Memoria Dinámica estrba en el hecho de que estos 
dispositivos retienen la información almacenada por un peiíodo 

* Bit: Dígito binario que puede adquirir uno de dos valores 
posibles (1 ó O). 
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de tiempo muy corto, es por esto que se requiere continuamente 
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"recordar" a la memoria su contenido por medio de un ciclo co­
nocido como refrescamiento. Esta inconveniencia se vé compen­
sada por la simplicidad de fabricación la cual se realiza en 

base a celdas cuya estrucutra es relativamente sencilla todo 

lo cual permite alcanzar densidades de almacenamiento de infor 
mación elevadas. 
Las memorias dinámicas más económicas son construidas en base 

a celdas de un solo transistor (MOS). La siguiente figura mue~ 
tra un esquema simplificado de una celda y de sus elementos 
de control: ·Ht." 

L'ol("- C> E. 
S€~E~~:o~------~~----~--~~-------

(. «te,. {¡¡\.o..,) L:-4..o._ o& 

C>~!o.TOflo Lc...o'-v""'~"') 

J!o.-f"L'~'<.."'Oofl.. O~ 
C'l.EC..E:o.aea..4c.~o~ 

La información se almac~na como una carga eléctrica en el cap~ 
citor "C". Para la representación de Lm dígito binario, ser~ 
quieren dos niveles de carga definidos los cuales podráin ser: 
ausencia de carga para un estado, y una cantidad de carga alma­
cenada para el opuesto. 
El transistor en la celda actüa como switch "on-off" para co­
nectar el capacitar a la línea de datos. Dicha línea es com­
partida por muchas celdas idénticas, pero solo una de ellas es 
tará activa a la vez. La linea de datos corresponde a una co­
lumna en el arreglo rectangular de memoria. Solamente una de 

las líneas de selección, correspondientes en el arreglo, esta­
rá activa a la vez, encendiendo todas los transistores conecta 
dos a ella, pero solo uno de ellos estará en comunicación con 

la linea de datos. 
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almacenamiento puede perder información de dos maneras: 
Fugas inherentes al capacitor. 

El cq::¡ac i tor de 

1) 

2) En cada operación de lectura, la' carga almacenada en la: 

celda se comparte con la capcitancia de la línea de datos. 

Por fuga, la carga almacenada puede perderse en un tiempo del orden de 'mil! 

segundos. Por otro lado, en cada operación de lectura, el nivel de carga 

almacenada se atenúa típicamente por un factor de 10 ó 20 dependiendo de la 
capacitancia en la línea de datos. 

La información almacenada, entonces, deberá ser regenerada: 

1) Inmediatamente después de cada ciclo de lectura. 
2) Periódicamente para compensar fugas, típicamente cada dos 

milisegundos. 

El elemento regenerador es un amplificador de umbral el cual compara el ni­
vel de voltaje en la celda contra un nivel fijo situado al valor intermedio 

de los voltajes nominales para el cero y el uno, regenerando, por realimen­

tación, el valor nominal en la celda. Existe un amplificador de umbral por 
cada línea de datos (columna), el cual es compartido en tiempo por todas 
las celdas que componen dicha columna. 

Ram Estática: Aquellas memorias que no requieren refrescamiento se cono­
cen como memorias estáticas. Son empleadas frecuentemente en sistemas que 
requieren relativamente poca capacidad de memoria. Esto se debe a que no 
requieren la circuitería externa que las memorias dinámicas emplean en el 

control de refrescamiento. 
El concepto de memoria estática radica en el empleo de elementos biestables 

(flip-flops) como celdas de almacenamiento. Esto implica una mayor comple­
jidad de fabricación aunada a una menor capacidad de almacenamiento por chip. 

Por lo tanto, tanto costo como cpacidad de almacenamiento por chip son las 

cuotas que se pagan al emplear este tipo de memorias ~ue son operativamen-
te más simples. 

En vista de que el elemento biestable puede obtenerse tanto con tecnología 
bipolar como con tecnología MOS, existe una gran diversidad de tipos de RAM 
estática dependiendo de la tecnología y de las diferentes estructuras de 

las celdas en cada caso. Como ejemplo, la siguiente figura muestra la es­
tructura de una celda de seis transistores construida en tecnología MOS. 
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El hecho de poder ser fabricadas en diferentes tecnologías, presenta al di 

seRador una interesante perspectiva. Un diseno especifico puede caracteri­
zarse ya sea por requerir una alta velocidad de operación, o bien sea nece­
sario consumir la menor potencia posible, o en otro caso implementar el si~ 

tema al menor costo. El hecho es que en base a lo que sería la principal 
demanda del diseno, siempre será factible encontrar el elemento que la sati~ 
faga, sin embargo, dicha selección irá en detrimento de las demás caracte­
rísticas. Por ejemplo, si el diseno requiere alta velocidad, la tecnología 
bipolar es la que ofrece las características de mayor rapidez, sin embargo, 
presenta el mayor costo y consumo de potencia. Si por otro lado se requi! 
re bajo consumo de potencia, las memorias CMOS serían la mejor opción a 
costa de una relativa baja velocidad a un costo relativamente alto. En cuan 
toa mínimo costo, si la densidad de almacenamiento lo justifica, RAM diná-

-
mica sería la opción más adecuada a costa, de mediana velocidad y mediano CO!!_ 

sumo de potencia. 
Irce¡:endientemente de las consideraciones anteriores, las principales aplica­
ciones para RAM pueden considerarse dentro de sistemas de computación (¡:omo: 
1) Almacén de variables del proceso: las cuales pueden ser resultados par­

ciales que se requerirán posteriormente, datos provenientes del mundo ex 
terior, status del procesador, stocks, etc. 

2) Memoria de programa: las Memorias RAM se emplean como memoria de p·rogr~ 

ma en los siguientes casos: 

V. ROM 

a) Cuando la etapa de desarrollo de un proyecto tiene lugar. 
' 

RAM es un elemento esencial para desarrollar el software 
{programación), el cual una vez completo y probado podrá p~ 
sar a elementos de memoria de otro tipo más adecuado. 

b) Cuando algunos programas especiales come editores o ensambla 
dores, que por sus características residen normalmente en 
medios magnéticos (disco, cinta, etc.), requieren ser "c~w­
gados11 al sistema de cómputo para su empleo. 

Algunas aplicaciones requieren memorias de acceso aleatorio cuya información 
almacenada sea permanente o bien raramente alterada. Es obvio que emplear 
RAM con estos fines implica el desperdicio de su capacidad para alterar su 
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contenido. las Memorias solo de lectura (ROM) presentan la opción más ade­
cuada para este tipo de aplicaciones. La diferencia fundamental entre ROM's 
y RAM's estriba en la celda de almacenamiento. Aunque la información almac~ 
nada en algunos tipos de ROM's puede ser alterada, su contenido se considera 
fijo durante operación manual. 

La siguiente figura muestra el concepto básico~ de una memoria ROM: 





1 

En este caso la presencia de la conexión física a la compuerta de los 
transistores MOS determina un "cero 11 o nivel bajo almacenado, y la a.!! 
sencia de tal conexión determina un "uno 11 o nivel alto. La simplicidad 
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de la celda (un solo transistor) permite almacenar grandes cantidades de 
información en forma estática por chip. Es lógico suponer que este medio 

de almacenamiento es económico, sin embargo hay que considerar que la pr~ 
ducción de este tipo de memorias tiene que ser enfocada a las necesidades 

del usuario, por tanto, la máscara que determina el patrón requerido ha de 
fabricarse exprofeso para cada usuario, lo cual es costoso. De aquí que 
solo cuando la cantidad de memorias requeridas (con el mismo patrón) sea 
la suficientemente grande para justificar el costo de la máscara, esta op­
ción podrá considerarse económica. 
2) PROM (Memorias sólo de lectura, programables) 

Existen muchas aplicaciones para ROM's en las cuales, el volumen requ~ 
rido no justifica el costo de elaboración de una máscara. En estos ca 
sos, es factible operar con elementos estándares programables por el 
usuario. Este tipo de memorias son fabricadas en tecnología bipolar. 
Todas las celdas se fabrican con un elemento de material fusible, de 
tal forma que durante el proceso de programación (por el usuario}, es­
tos fusibles pueden ser abi~rnos mediante la aplicación d~ ~na corrien 
te suficientemente alta. El patrón a almacenar queda determinado por la 
presencia o la ausencia de dichos elementos fusibles. 
La siguiente figura muestra una ce-lda típica de este tipo de memoria. 

C. 0 \.V ""' ,_,a ' 
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La programación consiste en suministrar una corriente alta a: través de la 

juntura base~emisor en tal forma que el fusible se abra confiablemente, y 

por un tiempo tal que no se ocasione daño al transistor. Una vez que un 

patrón.ha ~ido programado, aquellas celdas cuyo fusible ha sido abierto pe~ 

manecerán en su estado definitivamente. 

Este tipo de dispositivos son fabricados esencialmente con transistores bi 

polares, ya que la filosofía de operación hace imposible el empleo de tec­

nología MOS (las altas corrientes requeridas para fundir un fusible son in 

compatibles con las altas impedancias MOS). Esto implica que, como se es­

tableció anteriormente, este tipo de memorias sean relativamente costosas 

y en general de menor capacidad de almacenamiento que las que emplean tec­

nología MOS. 

3) EPROM (Memorias solo de lectura Reprogramables) 

Los tipos de ROM•s analizados previamente presentan características de 

definitividqd en su contenido una vez que han sido programados. En al 

gunas aplicaciones, sobre todo en etapas de desarrollo de proyectos, 

es de gran utilidad contar con elementos reprogramables. Es en sí es­

ta característica la que ha hecho que los EPROM 1 S sean quizá los el~­

mentos más populares en el campo de las memorias solo de lectura. La 
J 

reprogramación se lleva a cabo 11 borrando 11 el contenido de la memoria 

exponiéndola a radiación de luz ultravioleta la cual situa la totalidad 

de sus celdas en el estado original, siendo posible de esta manera, in­

troducir un nuevo patrón de información. 

Este tipo de dispositivos se fabrican empleando tecnología MOS. Cada 

celda en el arreglo cuenta con un transistor MOS cuya característica 

es la de tener su compuerta flotante, esto es, completamente rodeada 

de dióxido de silicio (aisl~dor) lo cual implica que esta no está co­

nectada físicamente a nada. El estado lógico de la c~lda se determina 

por el estado de este transistor: encendido o apagado. El enc~ndido 

del transistor se logra almacenando suficiente carga en la compuerta 

flotante, lo cual se logra aplicando un voltaje suficientemente eleva­

do entre el sustrato y .el drenaje del transistor. Esto ocasiona que 

algunos electrones adquieran suficiente energía para cruzar la barrera 

aislante, almacenándose en la compuerta flotante. Al desaparecer la 

excitación, dichos electrones quedan atrapados en la región de la com-



puerta ocasionando que el transistor quede encendido. Cuando no existe 
carga en la compuerta flotante, el transistor está apagado. La siguiente 
figura muestra un esquema simplificado de este tipo de transistores MOS: 

c. o.._ tv.t.f +~ 
'-\o4o..--+c.. 

Sustrato . . 
"' 
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Otra alternativa en memorias sólo de lectura reprogramables son las memo­
rias del tipo EAROM (Memorias solo de lectura Electricamente Alterables}. 
Sin estructura es muy similar a la estructura de los EPROM's, difiriendo 
básicamente en el empleo de una compuerta adicional, la cual en combinación 
con potenciales apropiados en las terminales del transistor, permite cargar 
y descargar la compuerta flotante empleando exclusivamente medios electró­
nicos. 
Las principales aplicaciones pára 'ROM's pueden establecerse en: ,. 

1) Generación de caracteres: 
En el manejo de terminales del tipo CRT (tubo de rayos 
catódico~), este tipo de dispositivos son la mejor op­
ción para tradutir el código de transmisión de informa-

. . 
ción digital en señales que manejen la deflexión del 
rayo en el CRT, de tal forma de reproducirlos en la 
forma de caracteres en la pantalla. 

2} Ejecución de funciones Lógicas: 
Estos elementos son empleados en la ejeción de lógica 
cada vez más frecuentemente ya que resulta más económico 
emplear un chip de alto nivel de integración (LSI) que 
muchos de bajo nivel (SSI). Se utilizan como la im­
plementación directa de cualquier tabla de verdad, pr~ 
veyendo resultados sin detalles lógicos intermedios. 

3) Microprocesadores. 
En el campo de los microprocesadores las memorias tipo 
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ROM son empleadas principalmente como almacen de 
programas fijos tales como Monitores, subrutinas 
de propósito general, programas de propósito espe­

cífico, etc. También son empleados como tablas de 

referencia (Look-up tables) conteniendo la solución 
de algunas funciones cuya obtención por medio del 
procesamiento no se justifica debido ya sea a su 
complejidad o bien al tiempo involucrado en su 
ejecución. 

VI. MEMORIAS SERIE: 
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Hasta este punto se han descrito memorias de acceso aleatorio, esto es, en 
las que el tiempo requerido para una operación de lectura o escritura es 

independiente de la localidad física dentro del arreglo. Cuando la aplic~ 
ción no demande acceso aleatorio, es factible obtener importantes ahorros 
en el diseño si se emplean memorias de acceso en serie en las que los bits 
en el arreglo circulan a través de 64 o más localidades de almacenamiento, 
lo cual determina el intervalo de tiempo comprendido, desde el momento en 
que la información te almacena hasta que está disponible para ser leída. 
Las tecnologías más empleadas en la elaboración de memorias serie son CCD 
y Burbujas Magnéticas. 

1) CCO (Charge Coupled Devices) 
Este tipo de dispositivos operan en base a almacenamiento y transfere~ 
cia de carga entre 11 pozos" de potencial ubicados en la superficie del 
silicio. Dichos 11 pozos" de potencial se forman en base a una serie de 
capacitares MOS ubicados en sucesión. La siguiente figura representa 
el modo 11 almacenamiento" y el modo 11 transfer.encia 11 de un eco. 
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Dentro de las diferentes estructuras de memori.a CCD, pueden citarse: 

1) Estructura serpentina: 

1 

~--------------------------~~·----------~ 

-

·R 

en esta estructura, la señal pasa a través de segmentos 
cortos del 11 circuito 11 total, al f1nal de cada tual es , 
regenerada e insertada de nuevo al siguiente segmento. 

2) Estructura Serie - Paralelo - Serie 
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Esta estructura posee M registros paralelos, las 

cuales almacenan N bits cada uno, y dos registros 
serie, uno de entrada y otro de salida. La frecuen 

cia aplicada. a los registros serie de entrada/sali­
da es alta en comparación a la aplicada a los M re­
gistros paralelos. La información es transferida 
en paralelo del registro serie de entrada a la pri­
mera etapa de los canales verticales. A la salida 
el registro serie es cargado en paralelo proporci~ 
nando la información a través de un circuito rege­
nerador. 
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Existen muchas aplicaciones donde el acceso en serie~ útil. Por ejemplo, 
una memoria empleada para refrescar la información presente en una ter~i­
nal de video, la cual es barrida punto por punto, no requiere una memoria 
de acceso aleatorio. Las principales ventajas de los dispositivos CCO 
son: su alto nivel de integración, la complejidad en la decodificación de 
direcciones es mínima, los sistemas de regeneración de información son sim 
ples en vista de que la eficiencia en la transferencia de carga es muy al­
ta. Todo esto ocasiona que el área total de silicio para elementos comple 

J 

tos de memoria sea de dos a tres veces menor en eco que en RAM. 
2) Burbujas Magnéticas: 

Este tipo de memorias de acceso en serie consisten en pequeñísimos do­
minios de polarización magnética ubicados en una película delgada de 
material magnético los cuales pueden moverse aplicando campos magnéti­
cos en ángulos rectos al campo principal. Si uno de estos pequeños d~ 

' 
minios con polarización opuesta a la de la película se designa como 
"uno" binario, la ausencia de tal dominio se considerará "cero" binario. 
La siguiente figura muestra una representación de una memoria típica de 
es te tipo. 
La principal ventaja de estos elementos (No son memorias semiconducto­
ras), estriba en el hecho de ser no volátiles, de ahí su aplicación p~ 
tencial más importante sea el reemplazo de memorias magnéticas como 
cintas y discos y cuya capacidad oscila entre 1 millón y 10 millone·s 
de bits. 
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VII. CARACTERISTICASTECNOLOGICAS. 
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Dentro de los factores más importantes a considerar. en la selección de una 
' 

tecnología específica están: velocidad (tiempo de acceso)· y costo. 
En vista de las diferentes capacidades de almacenamiento de los elemen­
tos actualmente en el mercado, hablar de costo por bit es quizá el medio 
más efectivo para obtener una relación generalizada en··el aspecto de cos­
tos. 
La velocidad de operación de una memoria se mide en tér~inos de .su tiempo 
de acceso, el cual es simplemente el tiempo involucrado en leer ·O escribir 
en una determinada localida~ del arreglo. La siguiente tabla muestra la 
relación que existe actualmente entr~ tiempo de acceso y precio por bit. 

En general, puede observarse que CCD'S y burbujas magnéticas ·ocupan un es­
pacio importante entre las memorias semiconducturas {acceso aleatorio) y 

las lentas memorias magnéticas. Otro detalle apreciable lo representa la 
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relación de incrementos en tiempo de acceso contra decremento en costo; 
en general, implica incrementar el tiempo de acceso en dos órdenes de ma_g_ 
nitud para obtener un orden de magnitud de ahorro. 
En muchos casos, el consumo de potencia será un factor importante a consi­
derar. En estos casos, el compromiso se establece entre potencia versus 
velocidad. En general, como se ha dejado entrever a lo largo del tema, 
aquellos diseños que requieren altas velocidades de operación acarrearán 
como consecuencia un mayor consumo de potencia. Por otra parte, cuando 
las características del diseño lo permiten, los dispositivos que ofrecen 
las mayores densidades de almacenamiento por chip ofrecen mayores ventajas 
desde el punto de vista de ahorro de espacio y simplificación del diseño" 
Se estima que durante la prxima década, se obtendrán importantes mejoras 
en los medios de almacenamiento tanto magnéticas como semiconductores, t~ 
do esto aunado a reducciones en costo. La gran versatilidad de las memo­
rias semiconductoras las haée fuertes favoritas a seguir dominando el me~ 
cado de las memorias semiconductoras. El desarrollo de nuevas técnicas 



226 

en la fabricación de microcircuitos electrónicos, tales como rayos x y h~ 

ces de electrones, posiblemente oca~ionará que las densidades de almacena­

miento se incrementan por un factor de 100, con incrementos m1nimos en co~ 

to. Puede entonces establecerse que durante los próximos 10 años se· produ­

cirá una caida de más de un orden de magnitud en el precio·por bit en todos .. 
los tipos de memorias digitales. 
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PROBLEMAS DE INTERCONEXION 

I. INTRODUCCION 
El diseño lógico tanto combinacional como secuencial se basa en 

una serie de establecimientos y procedimientos cuyo origen es p~ 

ramente matemático. Dicha mecanización se enfoca única y exclu­
sivamente sobre el tratamiento de las variables que serán proce­
sadas por el sistema, sin considerar que en la implementación fi 
sica entran en juego las características operativas de los ele­
mentos que lo componen. Esto quiere decir que el mecanismo for­
mal de diseño considera inherentemente una serie de situaciones 
ideales entre los elementos y señales utilizadas, tales como: 

a) Niveles lógicos perfectamente definidos. 

b) Respuesta instantánea de los elementos. 
e) Capacidad ilimitada de manejo entre elementos. 

Es por esto que el diseñador debe estar familiarizado con una 

serie de conceptos que definen el comportamiento real de los 
diferentes elementos que formarán parte del sistema. Dichos con 
ceptos pueden separarse en dos grupos principales atendiendo a 
s u s e a rae t r: r i s t i e as;: 

1) Compatibilidad eléctrica 
2) Tiempos de respuesta 

1) Compatibilidad eléctrica: 
El concepto de compatibilidad eléctrica está directamente 
relacionado con las diferentes familias lógicas que se em­
plean. Es este quizá el concepto más claro en virtud de la 
cantidad de información existente· y de lo determinístico de 
sus características. Es siempre recomendable emplear eleme~ 
tos de una sola familia lógica lo cual brinda al diseñador 
la simplicidad de interconexionado directo, sin embargo, en 
algunos casos, la característica del diseño requiere del e~ 

pleo de elementos de diferentes familias lógicas. En tales 
casos, el interconexionado rara vez será directo, y el di­
señador deberá ·conocer las características de entrada y sa­

lida de dichos elementos de tal forma que el interfaceo sea 
el adecuado. 
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2) Tiempos de Respuesta. 

El tiempo involucrado desde el momento de presentarse la 

excitación hasta que el elemento responde, es llamado tiempo 
de respuesta o de propagación. Las variaciones de este par! 

metro en los diferentes elementos que componen un sistema dl 

gital son causantes de infinidad de problemas en los casos 

en que el diseño no es adecuado.. La mayor parte de estos 

problemas provienen de una operación marginal d~ los elemen­
tos, lo cual es típicamente el resultado de un diseño sin la 
adecuada consideración el el aspecto de tiempos. 
Lo realmente delicado de este tipo de problemas estriba en 

el hecho de que algunas veces no se detectan en el prototi­

po inicial, y debido a las diferencias (normales) que exis­
ten en las características de los componentes, el problema 

puede presentarse una vez que el producto se encuentra en 
producción, o bien cuando el producto se somete a condicio­
nes de operación diferentes como variaciones de temperatura, 

e te. 

11. LOGICA SINCRONA Y ASINCRONA. 
En el diseño lógico, el empleo de elementos de almacenamiento 

(flip-flops) es de gran utilidad, sin embargo, sus caracterís­
·ticas de operación las hacen aparecer como los elementos que m~ 

yor número de problemas acarrean si no se toman las debidas pr~ 
cauciones en el diseño inicial. 
Considérese al flip-flop R-S mostrado en la siguiente figura: 

Q . 
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Supóngase que Q = 1 y Q = O, y que las entradas R y S estaban 
situadas en cero. Si en un momento dado, la entrada R adquie­

re el valor de uno, el flip-flop alcanzará ·un estado de 11 réset" 

(Q =O, Q = 1). Sin embargo, la transición del estado original 

(Q = 1, Q =O.) al estado de "reset" se efectua en dos etapas: 

a) En el momento en que R=l, la compuerta (1) 
comienza a reaccionar hasta que después de 
su tiempo de respuesta característico, si~ 

túa su salida Q = O. 

b) Una vez que Q se sitúa en cero, la compuerta 
(2) comienza a reaccionar hasta que después 
de su tiempo de respuesta característico, si 
túa su salida Q = l. 

Esto quiere decir que si el estado original fue Q = 1, Q = O, 
para llegar al estado final donde Q =0, Q = 1, es necesario p~ 
sar por un estado intermedio donde Q = O, Q = O el cual tiene 
una duración igual al tiempo de retraso de la compuerta (2). 

Es obvio que dicho estado intermedio es un estado indeseable 
el cual, dependiendo de las funciones asignadas a Q y Q, pue-

J 

de ocasionar serios trastornos al diseño. 
Considerando que la característica de respuesta descrita ante­
riormente se aplica a todos los tipos de flip-flops, se ha de­
sarrollado el concepto de lógicu síncrona el cual elimina el 

peligro potencial producido por los cambios de estado de los 
mismos. 
La presencia de una entrada de reloj permite al flip-flop cam­
biar de estado solo cuando la señal de reloj 'es válida. En es 
ta situación, el flip flop estará en condición de muestrea~ el 
estado de sus líneas de entrada sólo cuando el pulso de reloj 
está presente, produciéndose en ese momento el cambio de esta­
do. Ahora bien, si dicho pulso de reloj sincroniza a todos los 

flip-flops del sistema, es posible eliminar los estados interme­
dios si el intervalo de tiempo entre pulsos de reloj es lo sufi 

cientemente ·grande para permitir que los flip-flops se establez 
can. 
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Extendiendo aun más el concepto descrito anteriormente, consi­
dérese la operación de un contador as,ncro~o de 4 bits el cual 
se mues t r a en 1 a s i g u i ente f i gura : 

e~. Q, '"'" ~, C.\(.\ Q, c.~ ~~ t----

supóngase que el estado del contador es D0 = 1, D1 = 1, D2 = 1, 

D3 = O, y se presenta un pulso en CK. La tabia de estados 
ideal mostraría:· 

o 1 1 1 

1 o o o 
+- estado inicial 
+- estado final 

Sin embargo, el mecanismo de cambio se origina en el flip-flop 
menos significativo hasta llegar al más significativo de la si­
gui ente manera : 

D3 D2 Dl Do 
o 1 1 1 +- estado inicial 
o 1 1 o-

) ·o 1 o o transición 
e o o o 
1 o o o +- estado final 

donde cada transición tiene una dura e i ó n i gua 1 al tiempo de res 
puesta característico de 1 flip-flop en turno. 
Un diagrama de tiempos del sistema mostraría: 
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Si las líneas 00 - 0 3 se emplean para menejar de alguna forma a 

otros elementos biestables, y suponiendo que la totalidad de los 
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flip-flops en el sistema están sincronizados con el flanco de 
bajada de la línea 11 CK 11

, la presencia de dicho flanco será el 
único instante válido durante el· cual los estados de las varia­
bles de entrada de los flip-flops serán muestreadas, y no será 
sino hasta el siguiente flanco de bajada cuando se produzcan el 

siguiente muestreo. Esto significa que durante el intervalo 
de tiempo comprendido entre flancos de bajada, el estado de las 
líneas de salida de los flip-flops no afecta el funcionamiento 
del sistema, dando tiempo a que dichas líneas de salida alcancen 
un estado estable válido, el cual será muestreado en el siguien­
te flanco de bajada. 
El empleo de lógica síncrona permite, además, inmunizar al sis­
tema contra cambios momentáneos en el estado de las líneas pro­
ducidos por agentes externos al funcionamiento normal del mismo, 
tales como ruido. 

III. CONDICIONES DE CARRERA; GLITCHES 
Un "glitch 11 se produce cuando el estado de una línea cambia du~ 

rante un intervalo de tiempo muy corto, volvie~do finalmente a 
su estado inicial. Dichos glitches o pequeños pulsos son gene­
ralmente elementos indeseables dentro de cualquier sistema, ya 
que su presencia se debe a problemas de tiempos de respuesta 
ocasionados por 'el interconexionado de elementos ejn la impleme!!_ 
tación física de un diseño. Considérese, por ejemplo, que se 
desea implementar la función lógica f = A·B. Una realización 
simple se muestra en 1 a siguiente figura: 

B••------t 
B . ~ 

[0>o [ 
e 

~ ··-------------------------------

El circuito mostrado realiza efectivamente la función deseada, 
sin embargo, considérese que las variables de entrada presentan 
en un determinado momento la característica mostrada en el si­
guiente diagrama: 



En el instante en que A y B adquieren el valor de "uno 11
, las 

entradas a la compuerta (2) son verdaderas, Y,a que B no cambia 

sino hasta que la ~ompuerta (1) reacciona. Esta situaci6n ocasio 

na que la compuerta (2) comience a reaccionar tratando de produ-

c i r u n a s a 1 i da i g u a 1 a 11 u n o 1' • S i e 1 p r o b 1 e m a s e a g u d i z a e o n s i d e r a n 

do que la compuerta (1) es más lenta que la compuerta (2), lasa 

lida de (2) valdrá 11 Un0 11 antes de que B valga 11 cero". Cuando B 
= O, la compuerta (2) comenzará a reaccionar hasta que después 

de su tiempo de respuesta su salida vuelva a 11 cero 11
• Todo esto 

produce un pequeño pulso o 11 glitch 11 el cual es una condición in 

válida dentro de1 diseño. 

Considérese e1 siguiente circuito: 

~~ .---------r-------------~~----------·----------------~ 
CO(., 

C.\<. 

----o ' 
1 '!o 

o, 
e,," 

o .. 

1 
Q, 

L __ 

F'·l'(1.\ 

c. 
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Supóngase que se desea obtener una señal en "C" válida solo 
cuando A y B sean válidas (C = A·B). Considérese que los flip 

flops (1) y(2) est§n situados en el estado Q1 = O, 02 = 1, ade­
más tanto 0 1 como 02 están en "uno". El siguiente diagrama mues 
tra el efecto producido por la llegada de un pulso de reloj en 
esas condiciones: 

) 

c. 

En este caso la presencia dei "glitch" en C se debe a la dife­
rencia en tiempo que toma a las salidad Q1 y 02 establecerse. 
Si la línea "C" se conecta a la entrada 0 3 de F·F (3), la prese_!:l 
cia de dicho glitch no afectaría en nada la operación del circui 

to ya que esto se produce entre los flancos de bajada de los pul­
sos de reloj. Sin embargo, la mayoría de los flip-flops constan 
de entradas asíncronas tales como "preset" y "clear" las cuales 
son de gran utilidad en el diseño. Considérese que la línea "C" 
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del circuito anterior se conecta a la entrada "clear" del F·F 
(3). En este caso, la presencia del "glitch" en "C" es de r~x­

tremo peligro ya que eventualmente es capaz de resetear al F·F 
(3) en una condición evidentemente falsa. 
La situación descrita anteriormente establece una condición de 

carrera. La cual se denomina de esta manera en virtud de que 

presenta una "competencia" entre la duración del "glitch" y la 

velocidad de respuesta del elemento afectado. El glitch puede 

no ser lo suficientemente grande en tiempo como para resetear 

a F·F (3), sin embargo, esto podría suceder si el F·F (3) se 

cambia por otro (del mismo tipo) cuya velocidad de respuesta, 

aun dentro de especificación, sea mayor, o bien, el efecto de 

reseteo puede presentarse al variar la temperatura de operación, 
etc. 

Es un hecho entonces que aGn cuando este tipo de entradas asin 

cronas (clear y Preset) son de gran utilidad en el diseño, su 

utilización sin la debida precaución puede acarrear problemas 

sustanciales al producto. 

En vista de lo anterior es siempre recomendable empeler lógica 

síncrona en todas las etapas del sistema, sin embargo, situaci~ 
) 

nes como la descrita anteriormente pueden presentarse. En es-

tos casos, tales situaciones de "peligro" deberán identificarse 

desde el diseño original mediante un an,li·sis concienzudo del 

circuito inicial propuesto. Una vez detectada la situación prQ 

blemática, es factible de resolver ya sea empJeando elementos 

de retardo situados en lugares estratégicos, o bien empleando 

lógica adicional que sincronice la operación de tales elemen­

tos. La siguiente figura muestra un método posible para eliml 
nar el problema presentado en el circuito anterior. 

La presencia de F·F (5) permite eliminar el peligro potencial 

presentado por el "gl itch 11 ya que cuando éste se presente F· F 

(5) no estará activado por la linea de reloj y F·F (3) tendrá 

que esperar hasta el siguiente pulso de reloj para "enterarse., 

del estado de F·F(l) y F·F(2). 
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IV. DEFASAMIENTO DE RELOJ (CLOCK SKEW) 

o·· 

El principio básico en 16gica sfncrona e$ que el siguiente est~ 
do de todos los elementos de almacenamiento se determina en el 
mismo instante, sin embargo, en algunos casos no es posible al­
canzar dicho objetivo. 
En sistemas grandes, es posible que se requieran varios 11 drivers" 
para manejar todas las lfneas de reloj, y si cada uno de estos 
dispositivos tiene diferente tiempo de respuesta, los pulsos de 
reloj llegarán a diferentes tiempos a los dispositivos. Este 
error de sincronización es llamado "Clock skew" y en los casos 
en que sea considerable puede ocasionar trastornos al sistema. 
Considérese la siguiente figura: 

o, Q, o ... Q, 

C.\(., ...... ____ ___,¡¡! .--::- O< M> h•; <.,,o 

-r--r- . 
~K~-------------~ 

le.,- c. oc.;--
Q, 

l 
Q'L -------1 

~ 
, .. C.Of\R.E C.'TC> .__ __ _ 

1 



1 

1 

239 

El circuito es un registro de desplazamiento cuyo estado inicial 
es 11 11" y se aplica un "cero" a la entrada 01 , lo cual debe lle­
var al sistema al estado "01", sin embargo, debido al defasamie~ 

to del reloj, el sistema va directamente al estado 11 00". 
Observar que si el defasamiento de reloj fuese en el sentido inv-

.. 
verso, es decir, que CK 2 llegara antes que CK 1 el circuito opera-
ría sin ningún problema, sin embargo en muchos casos es menester 

transferir información en ambas direcciones, en cuyo caso el pr~ 

blema seguiría presente. La solución más práctica sería redu­
cir al máximo el defasamiento de reloj, ya sea empleando un solo 

driver de suficiente capacidad o bien empleando diferentes dri­
vers muy rápidos y con tiempos de respuesta similares. 
Otra situación que propicia defasamientos de reloj es la de ope­
rar circuitos MSI (mediano nivel. de in.tegración) con circuitería 
TTL, ya que mientras la mayoría de los circuitos MSI se sincronl 
z a n e o 11 e 1 f1 a neo de s u b i da de 11 C K " , 1 a m·a y o ría de 1 os f1 i p- f 1 o p s 

J-K se sincronizan con el flanco de bajada del mismo (master­
slave). Esta situación dificulta grandemen·te la utilización de 
u.n solo "driver" para la línea de reloj, y es necesario realizar 
inversiones lógitas lo cual acarrea ~efasamientos producidos por 
las etapas inversoras. Una solución es la de emplear solamente 
flip-flops rápidos y elementos de inversión cuyo tiempo de prop~ 
gación sea significativamente menor que e~ de los flip-flops. 

V. REFLEXIONES DE VOLTAJE. 
Como quedó establecido anteriormente, el mecanismo formal de di 
seño proporciona resultados idealizados en comparación con lo 
que sería el ~omportamiento real del sistema, debido a que es 
incapaz de considerar las limitaciones operativas de los eleme~ 
tos empleados. Aunado a este problema se presenta la caracterí~ 
tica real de los alambres de interconexión de elementos. En vez 
de comportarse como conductores ideales, los alambres de interc~ 

nexión agregan reflexiones a la señal y ruido, lo cual pueda lle 
gar a ocasionar una operación errática del sistema. 
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En general, el problema de reflexiones está relacionado con la 

longitud de los cables empleados, así como con la rapidez de 

los elementos lógicos que conforman el sistema. 

Anexo al presente trabajo se encuentra el artículo 11 Reflexiones 

de voltaje en la Interconexión de Elementos Digitales Rápidos 11
, 

el cual contiene la información relativa tanto al análisis alg~ 

bráico como al análisis gráfico del problema. 

1 

1 
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Reflexiones ~e voltaje en la interconexión 

*Profesores. Facultad de lngenierla, UNAM 

de elementos digitales rápidos ' 

INTRODUCCiON 

Jesús Alejandro Guinea Trigo* 
Pedro Joselevich* 

En la actualidad, la técn1ca d1gital tiene gran impor­
tancia en los campos de la electrónica_ Los circuitos 
digitales son parte esencial en los sistemas de control, 
comunicaciones, instrumentación y otros. 

La actividad de los circuitos electrónicos digitales se 
basa en el manejo de variables/eléctricas de carácter 
discreto, principalmente binario, y opera con funciO-
nes lógicas. Estas variables se representan por un 1n- ~-
tervalo de voltaJe o corriente bien definido para cada 
uno de los valores discretos (fig 1 ). En el caso binario 
se asignan un par de intervalos para los estados de la 
variable digital conocidos como el estado alto ( 1) y 
el bajo (0). La variable se presenta en un estado a la 
vez y puede cambiarlo efectuando una conmutación. 

V ( I/Oitios) 

Estado l 

Estado O 

Fig 1 Los cst<Jdoti binario>< •·n la d ... ,·trúnil"a digital 
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La electrónica digital está representada por varias 
fami11as de circuitos o familias lógicas que son autosu­
ficientes y están a su vez formadas por celdas básicas 
llamadas compuertas (fig 2). 

r---
VA Vs Ve 

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

(o) (b} (el 

Fig 2 Símbolo, curva dt~ transferencia y tabla de verdad de 
una compuerta lógica Y 

La calidad o el mérito de la familia puede cuantificar­
se en func1ón de los parámetros de su funcionamiento 
entre los que se encuentran los siguientes: 

a) Rapidez de conmutación 
b) Potencia de trabajo 

Los diferentes desarrollos tecnológicos tienden a me­
jorar estos parámetros, siendo esta la causa de las va­
riadas familias de circuitos digitales existentes. 

La principal ventaja de la electrónica digital es la sen­
cillez que presenta en el agrupamiento de componen­
tes o celdas básicas para crear sistemas complejos. 

Debido a la individualidad y aislamiento de cada celda, 
el funcionamiento del sistema depende del trabajo de 
cada una de sus partes; sin embargo, en la práctica no 
se puede considerar cierto esto debido a causas exter­
nas que actúan sobre las interconexiones, la alimenta­
Ción, etc. Estas causas afectan la variable binaria, efec­
tuando en ella cambios y degradaciones que represen­
tan errores en el funcionamiento del sistema. Los 
principales problemas se pueden resur:1ir como sigue: 

a) Acoplamientos electromagnéticos entre lineas 
b) Generac1ón de señales eléctricas espurias en los 

la1os de t 1erra 
e) Efectos de reflexiones de voltaje y corriente 

Los primeros pueden ser resueltos por medio de un 
cuidadoso diseño de las rutas de interconexión, de 
alimentación y tierra. Sin embargo, el último proble­
ma se presenta debido al efecto de una línea mal ter­
minada y al fenómeno de conducción eléctrica. y 

2l(~ 

depende de factores que difícilmente se pueden alte­
rar en el diseño. como son la rapidez de conmutación 
y la longitud de la interconexión. 

La reflexión se lleva a cabo cuando un volta¡e y una 
corriente que viajan por una linea llegan a un punto 
discontinuo donde no pueden avanzar y se ven refle­
jados. El fenómeno es de carácter transitorio, es !llde­
seable para nuestro sistema. y debe ser cuantii icado 
por el diseñador se sistemas y eliminado cuando su 
efecto sea considerable. 

2. LA INTERCONEXION COMO LINEA DE TRAS­
MISION 

En este caso, la señal de voltaje y corriente se presen­
tará en dos estados y conmutará entre ellos, como se 
muestra en la fig 3, en un tiempo ts o tb (tiempo de 
subida y tiempo de bajada). El flanco de señal via¡a 
por la lfnea a una velocidad dada por lascaracterfstl-
cas de la misma, como sigue (fig 5): · 

k 
( 1 ) 

u0 €0 = constantes fl'sicas del vaCI'o 

k = constante relat1va del conductor 

Ve 

tl 

Fig :J Forma de onda de la serial digital en un pul~u de conmu­
tación. Conmutación positiva en t = t0 . Conrnula•·ióu 
negativa en t = t, 

De esta manera, se define como tiempo de propaga­
cibn el lapso que transcurre desde que sale la señal en 
x = o, hasta que llega a la carga en x = d (fig 4) 

d 
T d = "ViT" (2) 



Compuerra A, de comando Compuerta B,de cqr~a 

lnterconeatón 

Fig 4 Jntt•rconexión dt• demento:; digitaJes . ,-. 

~r. la Hnea mal terminada y en el caso de que_se trate' 
con señales del tipo trapezoidal (fig 3), las reflexiones 
tienen un efecto considerable sólo en el caso en que 

~ 1 ' 
-,. 

ts < r d y tb < Td (3) 

VlvolltOS)r 

VAl 

\v t::--- Vd 

X 

fa td 

X 

Fig 5 Propagación dd pul:;o a lo largo dt> la línea. La onda inl'Í­
dt>nlt: viaja dt' x=O a x=d a una velot:idad dt· propugadc1n 
Vd 

El flanco de la señal o frenfe de señal que se desplt¡za ... 
formado por el voltaje y la corriente, llamados V, 1 
(las flechas indican la dirección del movimjeoto) va 
generando, por cada punto que pasa, unos V, /, rela­
cionados entre sf por las caracterfsticas puntuales de la 
lfnea (impedancia caracterfstica), que se modelan, para 
una 1 fnea sin pérdidas, como se ve en la fig 6. Se ex­
presa ahora la impedancia caracterfstica como 

- ¡-¡:--t 
Zo -y--::--­e 

(4) 

y siendo el sentido de la corriente el mostrado en la 
fig 6 se tendrá 

(5) 

1 
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+ 

V¡: e Re 

X=d 

Fig 6 Modelo de la interconexión t>nlrt' l'lmtpllt'rlas. En •·a,.;o 
de que el efecto del capa•·itor !!t'CI cJ,·,pr~•·iahlt·, ~~· tt•ndrá 
el modelo t~implificado 

Desde el punto de vista del circuito. el transitorio de 
reflexiones lo carga considerablemente, como se puede 
deducir de la ec 5. 

3. ANALISIS DE LAS REFLEXIONES EN LA CON­
I'vtJTACION 

Considerando que se está en presencia de la condici6n 
dada en la ec 3, se anal izará el fenómeno en la conmu­
tación positiva, transición del estado alto al bajo, y en 
la negativa, transición del estado ·bajo al alto, en un 
circuito como el de la fig 6. La cqnmutación positiva 
se realiza en el tiempo t = O y la negativa en t' = O. 

Se proponen las variables del presente análisis defini­
das como sigue: 

Vs; 

voltaje de la fuente en el estado 
alto 

voltaje del punto A, para el 
intervalo 2(i-1 )rd ~ t ~ 2i-rd 

voltaje del punto 8, para el 
intervalo (2 i-1 )rd ~ t ~ 2(i + 1 )rd 

/A; corriente tomada de la fuente en 
el intervalo igual al de VA; 

-+ 
V; 

corriente tomada por la carga en 
el intervalo igual al de V8 ; 

incremento de voltaje que viaja 
entre los puntos A y 8 (en el 
sentido de la flecha) 

. -

1 



). 

/ 

/, mcremento de comente que via¡a 
entre los puntosA y 8 (r.n el sen­
trdo dt! la fledliJ) r V,., .• '""' Voo. loo valores estduon¡mos de volta1e 
y comente cJicanLados al termi­
nar c~l electo de las reflexrones en 
las conmutacrones posrtrva y ne­
~ativa. respectrvnmente 

3.1 Conmutación positiva 

Cor1srcJérese el crrcUitO de la frg 6 mrcralmente descur­
\Ji:ldo. es d<~crr, que el volta¡e y In corriente en la llnen 
sor 1 r 1u los 

VAo =Veo= O parat~O (6) 

(7) 

para t'S O V = O 

VF 
O< t< td V=---- -t (8) 

ts 

1 t? td V= VF (9) 

pi:lra t =· O+ . la fuente de voltaje ve la carga como 
unél sola rmpedancra z0 . por lo que el voltaje en el 
puntuA(x = 0), VA 1 est<Jrá dado por 

( 1 O) 

Nota el suhr'r1drce indrcé.l el prrmer valor tomado por 
el voltaje en el punto A ( fru 8a) 

Lil comente tomada de la fuente ser<l 

VF 
( 11 ) 

-+ -+ 
Pnr la d!~frnrcrón del frente de señal l1Ue vraja, V, /, 
corno rncrcmentos de voltaje y comente, se trene: -V 1 = V A 1 - V e o = V A 1 o < t < td ( 12) 

-+ VF 
/1 =---------=/A (13) 

RA + zo 1 

Entonces de la ec 5: VA 1 = - z0 /A 
1 ( 13a) 
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En las ecs 1 O, 11 y 12, 13 se observa que el frE:nte eJe 
señal para el prrmer "evento" o < t < td_ estrí ci;;do 
por los valores de_ VA 1 , /A 1 El frente llcqa al pur1to 
8, en x = d. lugm donde está la drscontrnurdad (z0 1 

Re). en un trempo dado por t = td-, ah,· los vJiore~. 
~ ~ 

V, 1 no son congruentes, por la ley de Ohm. con el v;¡ 

lar de la resrstencra Ra. por lo que en ese PL<ntc r;i 
voltaje tomar~ el valor Va 1 =1= V y crrcularé-Í ur1<J co 
rrier.te le 1 =1= /, de tal modo que se cumpla que 

Va, 
le 1 

y que las dlferencras de voltaje y comente 

-+ +-
Ve 1 - V= V 

cumplan con 

V 

( 1 t1) 

( "1 ()) 

+.: -= zo ( í 7) 

~J 
Los valores V, 1 son el voltaje y la comente refle¡;HJos 
en el punto 8 y están relacronados con V, fpor los 
coefrcrentes de reflexrón. Atendiendo a las reflexrones 
de voltaje se puede expresar ei coefrcrente de refie 
xión de voltaje como 

~ -+ 
V 1 1 V1 = Pa ( 18a) 

' •/ B; .... 1 VAl ---¡---

..,. 

\al V¡ V¡ 

V A 1 -+---+-------. -- .1.- --
.. -1 '----,.-.---+-

(b} v, ·- --

V¡ 

Fig 7 (luda ro·fl~-jacla t'll d puulo B (x=d) par.J 1111 li•·niJ"i 
tcf:i;, K:2td a) Re>Zo , 1t) Re < Zo 
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El valor de V1 para td < t < 2 se puede expresar 
comu (fig 7) 

~ 

V 1 = V e 1 - V A 1 ( 1 8b) 

De las ecs 5 y 16 se ob1tene 
Re-zo 

Pe=--- --donde-1:$;pe~ 1 

Re +z0 
( 19) 

l !:>ando Pe y despe¡ando Ve 1 en la ec 15 se obtiene 

1/ ··a' 
~ Re 

Ve 0 + V, (pe + 1) = VA 1 2------ (20) 
Re+ Zo 

D~sde este momento, t = td + . el valor V1 viaja hacia 
,;! punto A expenmentando los mismos fenómenos 
·-;~;e el voltaje VA,= v+-;. de modo que al llegar a~quel 
·-reflejará seuún el coef1c1ente pA generándose V2 . 

-Vz 
~ -= PA 
v, 

RA -zo 
p A -- . - - --·-·-- ·---- -

RA +.zo 

1~¡ualn1ente llUe en la ec 20. 

~ 

VA 2 =- vA,+ v, (pA + 1)= 

(21) 

(22) 

(23) 

-t- -t-

Ohservando que V2 se comporta análogamente a V1 
se pueden generaliznr las ecuaciones anteriores comÓ 
Si9UC 

V, .• , VAn+ 1 --Ven para 2ntd < t < (2n + i) tri 

n = O. 1. . . . (24) 

Ven•1 -VAn•1 para (2n + 

+ 1 ) td < t < ( 2n ,- 2) td 

De la misma manera, las ecs 18 a 21 quedarán. 

Vn+1 
Pe = -~·--·- -

Vn+ 1 

(25) 

(26) 
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(27) 

Y de las ecs 20 y 23 se obttene: 

(28) 

(29) 

El valor de VA 1 está dado en la ec 1 O. 

El efecto transitorio de las reflextones se puede obte­
ner observando las ecs 19 y 22. El valor de las refle­
xiones va disminuyendo, llegándose prácticamente 
después de varios tiempos. td, a un estado estaciona­
rio, Ve e, lee. donde la 1 lnea sin pérdidas se compo~ta' 
como un nodo y se tiene: 

(30) 

(31) 

3.2 Conmutación negativa 

Sean ahora las condiciones inictales de la lt'nea las de 
una 1 lnea cargada, y conmútese de 1 a O (f1g 3) 

t' <o 

VF 
O< t' < tb V= - --··----t 

tb 

t'> tb V= O 

(32) 

Se tiene que VA Ve = Vee y la corriente como 
en la ec 31 (fig 8). Luego de la conmutación de 1 a 
O, la 1 t'nea cargada a Vee no se podrá descargar inme­
diatamente, el punto A tomará un voltaje VA 

1 
cJife-

-t-
rente de Vee. por lo que se tendrá un frente V 1 que 
estará dado por 

(33) 

-4 

igualmente la corriente 11 = /A 
1 

-lee (34) 

El valor de VA 1 se puede obtener de la ec 34 como 
sigue 

-4 

v, (35) 

1 



,. 
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Susl ituyendo en la ec 33 

De donde, fmalmente, se obt1ene 

RA 
V A 1 = --- ·-·------ -- (Ve e + lee Zo) 

RA + zo 

(35a) 

(36) 

-+ 
Por la ec 33 se sabe cuál será el frente V1 y por el 
proced1m1ento 1dént1co al de las ecs 9 en adelante se 
obt1enen los valores V8 1 , VA 

2
, etc. Obsérvese que 

los valores VAn, Vsn camb1an cada 2ntd y (2n + 1) 
td, respectivamente (f1g 8). 

.oiiiOS) ~VIvolllosl 

o 4 6 8 l:J 1 o 4 6 8 10 1 

!al 

~ 

o 4 6 e 101 o z 4 6 8 10 1 

(b) 

Ft¡!; 11 Eft~I"!Ol-> do· lu~ rdlt·xiont'S obst:rvados t'll loJo. punto:-. ;\ ~· 
B (fi¡.:Jo. a y h. rt'!-.flt't'livument") para Ja,.. •·urtrnulat·iont't. 
pu;;itiva y tlt'¡~;ativa 

Las ecuaciones generales para este caso son Idénticas a 
las tratadas en la conmutación positiva y numeradas 
del 24 al 29. En este caso el valor estacionario está 
dado por 

Voo = VA = Vs = O 

(37) 
loo= O 

L.'-1¡ 

Hasta ahora el anál1sis se ha basado en un circuito 
como el de la fig 5. donde las resistencias RA y R8 
son lineales; de modo que en estas ecuaciones los 
coeficientes de reflex1ón son lineales respecto al vol­
ta¡e Por lo contrariO, en los c1rcu1tos digitales d1chos 
coeficientes son funciones no lineales del volta¡e 
(p(vJ); s1n embargo las fórmulas s1guen siendo válidas 
aunque su resolución se complica. 

Las ecs 28 y 29 son adaptadas a programas de d1seño 
de circuitos donde se puede mane¡ar la no l1nPnl1dad 
de los coeficientes de reflexión. 

4. METODO GRAFICO 

El diseñador de s1stemas digitales puede encontrar 
una solución en el método anali'tlco y en los proqra­
mas de computadora; sin embargo, ex1ste la posibili­
dad de usar un método gráfico rápido y sencillo, el 
cual se describe a continuación. 

Dicho método consiste en traba¡ar con las curvas ca-
racter(sticas, voltaje-corriente ( V-1) de los d1sposit1-
vos que entran en juego en el "c1rcuito modelo" de 
la fig 6. mismas que se encuentran demostradas en la 
fig 9 

En el circuito se observa que se presenta un problema 
de divisores de voltaje que se tratará a continuación. 

4.1 La conmutación positiva 

El tratamiento gráfico para los divisores de vol taje 
consiste en encontrar el primer vaior, VA 1 , que es 
generado por un vé>lta¡e V F a través de la resistencia 
RA (resistencia interna de la fuente), y la resistencia 
de carga (z0 en la fig 1 Oa), actuando estas como un 
divisor de tensión. 

En la fig 1 Oa se muestra el circuito de cuyo anál1s1s 
se obtienen las siguientes ecuaciones. 

V== -1 z0 

(38) 

Observando el sentido de la corriente 1, la soluc1ón 
gráfica de la ec 38 (VA 

1
, /A 1 ) estará dada por la In­

tersección de las curvas relativas a las mismas; 1 =· f 1 

(V), 1 = f2 (V), que se muestran en las figs 9a y 9c, 
o sea 

1=---- V (39) 
zo 



I 

m= I¡RA 
(o) 

V 

I 

V 

m=- riRs 

I m= rlz 0 

( e) 

V 

m=- 1IZo 

Vi~ 11 Ht·t·la~ t·arudt•rÍl'lint,.., \olluj«·-«·orri«·nlc d• : a) flu·nl«· 110 
''"'ilarla y «'Hilarla: h) ntr¡ru: e) lírwu de Ílll«·n·on .. :~.iún 
adnarulo •·on1o •·omarulo y •·o111o ~"<Jrga 

V-VF 
1 = -- ·--- -----

RA 
(39a) 

donc.Je f 1 es una recta con pendiente negativa (- 1 lz0 ) 

y f2 es una recta con pendiente ( IRA) que corta al 
ete dn volta1e en el valor VF. 

r- Zo 

RA vA, 

+ 
VF 

V 1 
A2 1 + 

1 o 
1 
1 
1 

1 
1 

2VAtQ 

1 

+' 

ó 

Zo 1 

va, 

Rs 

Fig 1 O l)j, il'ort·~ de \oltajt· usado, •·n la ~ollwi«'lll por mi· Lo­
do gní fieo 

La solución de las ecs 39 para el voltaje es 

zo 
---------

RA + zo (39b) 

Una ve¿ que se ha encontrado VA 1 (frg 11 ¿¡),se pro­
cede a obtener Ve 1 • el cual está dac.Jo por la ec 20 
hallada anterrormente 

(39) 
Re+ Zo 

O sea, que el valor del voltaje en el punto 8 es fun­
ción del voltaje del punto A obtenrdo con anteriori­
dad. La ec 39 representa un divrsor de voltaje cuya 
expresrón gráfica está dada por las siguientes ecuacro­
nes (frgs 9 y lOa) 

' 

1 
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1 

1 

-1 
1 = -- - -- V 

Re_ 

1= 
V- 2VA 1 

Zo 

(40) 

La pr 1 mera ecuación es la de la recta de carga, y la se­
gumJa, la de la recta de comando (f1g 11a), como se 
puede observar, la recta correspondiente a la impe­
dancia de la 1 (nea de interconexión parte siempre del 
valor de la Intersección anterior y se dirige a interse­
car en forma alternada las rectas correspondientes a la 
fuente de voltaje y a la res1stP.ncia de carga. De este 
modo se van obteniendo los voltajes VA 2 , Vs2, ... 
hasta que el proced1m1ento converge al valor estacio­
narlo Vee, lee. 

--- V 

Vee lee - ' --

VAI,,AI 

-v,-=tvq-] 
1 

VA1lA1 

V 

---Vee, lee 

Fi~ 11 Mí·todo ¡1:ráfico para oLlener lob vollaj•~s o~n la rdlexiím; 
a) o·omnulao·iún positiva, h) o:onmulao·iúu nq!;aliva 
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4.2 Conmutación negativa 

De la misma forma que el estudio anterior. en la con­
mutación negativa el primer valor de voltaje, VA 

1
• 

después de la conmutación, se obt1ene por la Inter­
sección de la caracter (st ica de la fuente con V F = O 
y pendiente 1 IRA y la recta de carga _llz0 trazadcJ 
desde los valores estacionarios a los que estaba caroa­
da la IJ'nea (Vee, leel (fig 11b). Continuando el p;o­
cedimi~?nto igual al de la conmutación positiva se en­
cuentran· Ve 1, VA 2 ... finalizando con el estado es­
tacionario ( V00 , 100 ) donde en el presente c1rcu1to 
se tendrá 

Voo = O (44) 

loo= O 

4.3 Aplicación del método gráfico al análisis en cir­
cuitos digitales 

El método gráfico requ1ere del conoc1m1ento de las 
caracter(sticas V-1, tanto del elemento de coma:-1do 
en sus dos estados como de la carga. Las curvas pue­
den obtenerse del manual del fabricante o lograrse de 
manera exper1mental. Las curvas para TTL y ECL se 
muestran en la fig 12, donde se puede observar que 
las caracter(sticas representan resistencias no lineales 
y son diferentes de una familia lógica a otra S1n em­
bargo, el método gráfico sigue siendo válido para cual­
quier tipo de características. 

En las curvas se Indican los puntos de estado estaCIO­
nario, como Oee y Ooo. 

5. LOS PROBLEMAS DE LAS REFLEXIONES Y SU 
SOWCION 

5.1 Problemas principales que se presentan en un sis­
tema lógico cuando hay reflexiones 

a) Retraso en la trasmisión. La conmutación ele lo 
fuente no se real iza de inmediato, sino qu-3 va 
cambiando por pasos (fig 8). Esto provoca :!lgu­
nas veces que el umbral de conmutación ce la 

• compuerta receptora no sea alcanzado hasta des­
pués de varias reflexiones. 

b) Transición en la región prohibida. Se da el c;-Jst 1 

en qur~ el valor del vol taje en la. entrada de-l re­
ceptor se mantiene en la región proh1bida (f1g 1) 
por un tiempo, dando una salida indcterrninadil. 



l¡mol 

so 

01 V¡ Voltios) 

I lmo} 

E 

Vt Voltios l 

SO SI 

Fi¡! 1:! (:un' a" ··arad4'rÍ:-lil'a:,, \'oltajt· - t"orrit·ule. de los l'irt·ui­
lo,., cli:,:it.Jit·,.,; a) familia TTL; L) familia ECL, doudt' 
1-:=•·utrad<l; S l =~lida Ot·l •·stado 1: SO = saliti.J en ('1 
n-lado O 

e) Efectos en la salida; compuerta de comando. La 
compuerta que comanda presenta en su sal ida 
también el efecto de las reflexiones. por lo que 
cualquier otra compuerta conectada en la salida 
(punto A) puede tener los mismos problemas que 
aquella al final de la 1 fnea. 

d) Corriente rle ICnea. En la conmutación la fuente 
debe cargar una línea de baja impedancia(ZO). 
por lo cual el consumo de corriente es grande y 
puede ser que la compuerta no esté capacitada 
para dar esa corriente y no podrá manejar la 1 fnea. 

~ 
. 2)J 

e) S1 el comando es un elemento biestable. la onda 
reflejada puede hacerlo camb1ar de estad,rró­
neamente. 

1 ) 

5.2 SOLU CION 

El problema de las reflex1ones puede resolverse SI· 

guiendo estas recomendaciones: 

a) Buena terminación de la 1 fnea. Se puede com­
pensar la terminación de la línea cargando con 
elementosresistivosenserieoenparalelo (fig 13). 
El procedim1ento serie provoca una disminución 
en el nivel de voltaje de la señal que se trasmite, 
la cual hay que considerar, y el segundo carga el 
c1rcuito con una corriente de drenaje que lim1ta 
aún más lo capacidad de comando. 

b) Uso de elementos lógicos que actúen como tras­
misores o receptores. En caso de no poder 
comandar la 1 ínea con elementos normales, st~ 
pueden usar interfases de más capacidad que 
pueden conseguirse en el mercado. 

e) Abstenerse de manejar 1 fneas con elementos bies­
tables. manteniendo a estos propiamente aislados 
mediante compuertas. 

(o) 

~ +V 

----+-l q)~~ 
lbl 

Fi¡.?; 1 ;~ Conrxiont·s usuales para eliminar las rdlt-xiunc~: a} •·o­
nexiún serie, L) t:onexióu paralelo 

6. LA.SIMULACIO~ ViA PROCESADOR DIGITAL 

Oebidoaqueel análisis de las reflexiones presentó una 
solución recursiva (ecs 28 y 29), se supone que el pro­
blema puede ser fácilmente simulado en una computa­
dora diqital. 

No es propósito de este trabajo presentar el progrªn, 
codificado en ningún lenguaje, por lo que se pod' 



1 

1 

usar cualquier máquma, drsde una calculadora progra 
rnable, un microprocesador y m1n1computador hasta 
las máqumas de gran capac1dad. 

Fs Interesante plantear el d1agrama de flujo, donde se 
1nd1ca claramente el procedimiento a segu1r para resol­
ver el problema (diagrama 1 ). 

Como se puede observar, el programa propuesto tra­
baja sobre los datos tanto de características de la 1 ínea 
(velocidad, L. C) como de las cargas terminales. los 
voltajes de conmutación, el sentido de conmutación 
y la rapidez de la fuente de conmutación 

El programa obt1ene los s1gu1entes resultados, 1) El 
vol taje y la corriente estable del c~rcuito al final de las 
reflexiones transitorias, 2) Los valores discretos que 
toma el voltaje en el comando y en la carga mientras 
duréJ el efecto de las reflexiones, 3) Los coeficientes de 
reflexión al 1n1cio, punto A, y al final de la lfnea, 
punto B. y 4) El tiempo de propagación de la señal en 
la lfnea 

~D Ra VFI 

T 0 Rb VF2 

2 0 n 

< >------•1 

lee~-vF? 1 [ 

V e e · 1e,· 11 b 

A•R 0 -7 0 

8 • Rb- Z 0 

E • A + D 

ROA • A/C 
ROB • BID 

R • 1 +ROS 

a • 1 +ROA 

VAl o v;.: Z 0 1C 

V8 ,. VA 1 R-it 81 ROB 

VA,+I • v 8 , a-VA, ROA 

1 

lee, - v Fl 1 f 

Vee ~ - 1 e e R b 

VA 1 • lleeZ 0 +VeeiR0 /C 

1 )wgrarna Diagrama dl' flujo dd programa para oblt'ner la!> 
rcnexiunes. 

A partir de los datos obtenidos en el punto 2, se r:•LW· 
de hacer qu<) la máquma desplit.:!JIJe lé-l mfo1m<1C1ór f)ll 

forma gráf1ca (f¡g 8), empleando un formato p1op1o 

Para usar el programa en el estud1o de Sistemas elec­
trónicos como el TTL, las caractedst 1cas V./ clP- en 
trada y sal1da se pueden lmeol1zar por segmentos 
Esto 1mplicari'a el uso de 1nstrucc1ones de salto ccmdl­
cionales en el programa que tomarla una recta dife­
rente con su prop1a pend1ente para cada interv;:¡lc· de 
voltaJe. 

* Com 1 esta S11nulac1ón está fuc:·íl 
Del d1agrama de lo tratado por este programil 

de flujo * Com 2 · no hoy conmutación 

7. EFECTOS REALES 

7.1 Efecto de las pérdidas en la linea 

Las pérdidas en la 1 lnea de interconex1ón se toma" en 
cuenta solo para longitudes muy grandes (7 300 rn) 
El efecto de estas en el presente anál1s1s r.ons1ste :mi­
camente en que las reflexiones son de menor ampl1 
tud y el transitorio se anula más rápidamente. En el 
estado estacionarlo, se tendrá una calda de voltaje en 
la li'nea en func1ón de la longitud, VLeefxJ ,. y valdr;í 
la siguiente expres1ón: 

el volta¡e en 8 estará 
degradado por V L,, 1 x 1 

7.2 Efecto de capacitahcia de carga 

-+ S1 se considera ahora el caso en que la r;;1rqa eslrí 
formada por una resistencia en paralelo con una capa 
citancia (C * O) (fig 5) cuyo valor es cons1derabk pe­
ra las veloc1dades de conmutación, el programa se al­
tera, pues ahora los coeficientes de reflexión se vuel­
ven complejos y la respuesta de la señal se comporta 
como se observa en la fig 14. 

En la ref 2 se cita un programa desarrollado por Mo­
torola, donde se generaliza la carga a una impedancia 
RC . 



Fig 1 1 F fc·c·to" dt· la t·ar¡..:a t·apa•·iLiva t•n d f .. nómt·no di' las re­
flc·'l(ion•·~ 

8. CONCLUSIONES 

Se considera necesario que todo diseñador de siste- . 
mas digitales tenga presente estos fenómenos prácti­
cos en su diseño y analice todos los parámetros de 
sus interconexiones, que son tan importantes como 
las prop1as compuertas. 

Los métodos que se muestran aqu 1 pueden ayudar al 
diseñador o ul estudiante de circuitos digitales a com­
prender y resolver el problema de las reflexiones en 
los elementos lógicos rápidos. 
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