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A LOCS ASISTENTES A L0OS CURSUS DEL CENTRO DE EDUCACION .
CONTINUA

Las autoridades de la Facultad de Ingenieria, por conducto del Jefe del
Centro de Educacidn Continua, Dr. Pedro Martinez Pereda, otorgan una
constancia de asistencia a quienes cumplan con los requisitos estableci
dos para cada curso. Las personas que deseen que aparezca su titulo
profesional precediendo a su nombre en la constancia, deberdn entregar
copia del mismo o de su cédula a inds tardar el SEGUNDO DIA de clases,
en las oficinas del Centro con la sefiorita Barraza, encargada de ins--
cripciones.

El control de asistencia se llevard a cabo a través de la persona encar
gada de entregar las notas del curso. Las inasistencias serdn computa
das por las autoridades del Centro, con el fin de entregarle constancia
solamente a los alumnos que tengan un minimo del 80% de asistencia.

Se recomienda a los asistentes participar activamente con sus ideas Yy
experiencias, pues los cursos que ofrece el Centro estdn planeados para
que los profesores expongan una tesis, pero scbre todo, para que coordi
nen las opiniones de todos los interesados constituyendo verdaderos se¢
minarios.

Es muy importante que todos los asistentes llenen y entreguen su hoja -

de inscripcién al inicio del curso. Las personas comisionadas por algu

na institucidén deberdn pasar a inscribirse en las oficinas del Centro -

en la misma forma que los demds asistentes entregando el oficio respecti
vo. ;

Con objeto de mejorar los servicios que el Centro de Educacién Continua
ofrece, al final del curso se hard una evaluacién a través de un cues--
tionario disefiado para emitir juicios anénimos por parte de locs asisten
tes.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION.

1.1.- Técnicas Digitales versus Técnicas Analdgicas:

La Electrénica puede concebirse como aquella area de la técnica que trata

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

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

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

que el analdgico.

Desde hace una década, con la produccidn de los primeros circuitos integra-
dos digitales (compuertas RTL) se observé que los problemas de costo, tama-
fio, etc., podian ser superados y desde entonces, las técnicas digitales han
evolucionado al punto que no hay lugar del dominio analdgico donde no haya
aparecido un reemplazo digital. Vemos asi que en relojes Eﬂ, T.V. Eﬂ,
teléfonos [3], controles industriales [4], artfculos domésticos (5], etc.,
cada dia aparecen nuevos dispositivos, sin mancionar el campo de las com-
putadoras que le &s propio.

Indudabiemente, que en un universo analdgico, las técnicas analdgicas no
van a desaparecer. Sin embargo, se observa claramente que su funcidn se
estd concentrando en dispositivos para la adecuacidn de sefiales y la adqui
sicidon de datos. Es decir, hacia transformar sefiales analdgicas 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
Estandarizacién.

A continuacién examinaremos estas cualidades de los sistemas digitales.

1.2.- Exactitud e Inmunidad al ruido:

HabTamos dicho que en un sistema analégico la codificacidn de una sehal se
establece a través de variaciones continuas de la amplitud, frecuencia o
fase de la sefial. Por lo tanto, la exactitud en un sistema analdgico esta-
rd limitada por: 1la minima sefial detectable -nivel de ruido-, la maxima se
fal transferible -saturacién del sistema- y la distorsién propia del siste-
ma. En condiciones muy ideales, un amplificador de bajo ruido y con un
rango dindmico de 120 db, puede procesar una sefial con una exactitud de una
parte por millén, lo que corresponde aproximadamente a 220,

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



mente por el nidmero de digitos binarios, o bits, empleados; es decir por la
longitud de palabra*. Como ejemplo podemos “considerar la computadora CDC
6400/6600 que tiene una palabra de 6L bits y que por lo tanto, permite repre
sentar nimeros menores o iguales a (25%-1) es decir, del orden de 1.8 x 1019,
lo que significa contar con una exactitud de una parte en 10'%; es decir, -
10!% veces mis exacto que el amplificador citado.

De 1o anterior, podemos decir que la exactitud en un sistema digital esta
limi tada solamente por cuestiones econdmicas (que también son muy validas),
ya que eventualmente podriamos trabajar con longitudes de palabras adn ma-
yores. De hecho, si en la CDC 6400/6600 programaramos emgleando doble pre-
cisién, contarfamos con una exactitud de una parte en 103 , lo cual, aiin pa
ra trabajos astrondémicos resulta suficiente. En lo que respecta al ruido, es
sabido como éste afecta a una sefial analdgica y que al ser amplificada, tam-
bién estamos amplificando ruido.

En sistemas digitales, la especificacion de los niveles de 0 y 1 permite cier
tas fluctuaciones en torno al nivel de operacidn. Esto equivale a trabajar
con ''bandas' de sefial, como se muestra en la figura 1-1.

8
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FIGURA 1-1
Estohace que los sistemas digitales tengan cierta ''tolerancia' al ruido. Es
decir, si la sefal llega distorsionada, pero dentro de los niveles estableci-

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

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

1.3.- Estandarizacidn:

Una caracteristica de las técnicas digitales es que es posibie (aunque no re

comendable) disefar casi cualquier sistema con el mismo tipo de compuerta y el
mismo tipo de flip-fiop. De hecho, en una época, esa fue la tendencia. Esto
permitié la estandarizacidén del tipo de componente empleado y como consecuen-

cia, la produccién masiva del mismo, con el consiguiente abatimiento de cos-
tos.

" * La longitud de pdabra, es el nivel primario en que se agrupan los digitos

binarios (bits) en una computadora.



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

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

Esto es de esperarse puesto que las sefiales de entrada a los sistemas di-
gitales consisten de pulsos estandar, y en cambio el tipo de sefales que
se procesan analdgicamente, cubre un espectro sumamente amplio. Por esta
razén, 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 analdgicos.

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

/
Otro ejemplo de estandarizacion es el caso de los microprocesadores. Has-
ta su introduccidn al mercado, la mayoria de los componentes mas complejos,
de uso especifico y de fabricacidon masiva, eran ordenados por un cliente a
una fabrica de semiconductores para su fabricacién. Es lo que se llama -
"custom design'', en 1la que la fabrica de circuitos desempefia la funcidn de
"'sastre'', disefiando un circuito adecuado a las necesidades precisas del
cliente.

Con los microprocesadores se ha puesto en el mercado un dispositivo recon-
figurable en su funcion de acuerdo a las necesidades del usuario y dicha re
configuracidén es realizada por el mismo usuario. Es decir, con un circuito
estandar, producido masivamente, se pueden realizar funciones completamente
diferentes como las de una calculadora hasta el control de una central pri-
vada de teléfonos.

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

1.4.~ Algunas consideraciones sobre disefio 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

fio que se tenTan hasta hace 6 6 7 afios atras.



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

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

Para estos efectos, hemos empleado los datos proporcionados por Blakeslee

|6] y que reproducimos en la Tabla 1-1. Segiin el autor, los datos corres-
ponden a costos de 1974 y corresponden a una computadora de tamafio media-

no y con un volumen moderado de produccidn.

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

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



TABLA 1-1

Costos proporcionales al nimero de
circuitos integrados, en un sistema

digital.

Item Cost/Unit ICs/Unit®  Cost/IC?
PC board . $20/board 50/board 80.40
PC connector 85/board 50/board 0.10
Subrack (metaiwork, guides, labory  $200/subrack  1000/subrack 0.20
Backplane (subrack ground-power $100/subrack 1000/subrack 0.10
plane)
“Wire wrap (automatic) 6¢/wire 1/wire 0.06
Power supplies ($1/W, 707, $1.50/W 10/W 0.15
utitized)
Rack (including doors, fans, power 8300/rack 4000/rack 0.13
distributor)
1C ordering, receiving, and 24/1C 1 0.02
inventory
IC testing 8¢/1C 1 0.08
PC board testing ’ 35/hoard 50/board 0.10
System checkout 3800 /rack 4000/rack 0.20
Bypass capacitors (including $1 /board 50/board 0.02
insertion labor)
IC insertion and soldering 6¢/1C 1 0.06
Intereonnecting cables 280 /rack 4000 /7ack - 0.02
Maintenance panel $300/rack 4000 /rack 0.07
Systemn assembly . $200/rack 4000/ rack 0.05
System packing and shipment 2200/rack 4000/rack 0.05
System design, drafting and proto-  $2000/rack 4000/rack 0.50
type checkout (+ 100 systems) )
Service cost for § years %4000 /Tack 4000/rack 1.00
Total overhead cost per IC = $3.31

9 Since it 1s impractical to fill PC boards completely, an average (rather than
maximurn) number of ICs per board, subrack, and so on, is assuined.

(cost/umt)

b Cost/IC =
Cost/ (ICs/unit)

En los dos capftulos que siguen, estudiaremos los conceptos basicos de sis-
temas numéricos y algebra de boole, en los cuales se fundamentan las técni-

cas digitales.




Referencias:

11l
2]

3]

G.M. Walker '"Choosinn Sides in digital Watch Technologyt¢, Electronics
Vol. 49, No. 12, June 10, 1976. pp. 91-99.

A.A. Goldberg, 'Digital Techniques promise to clarify the Television
Picture", Electronics, Vol. 49 No.3, Feb. 5; 1976, pp 94-100.

R. Gunlach, ''Large-Scale Integration is ready to answer the call of

telecommunications', Electronics, Vol. 50, No. 9, April 28, 1977, pp
93-108.

D. M. Auslander, Y. Takahashi and M. Tonizuka, '"The Next Generation
of Single Loop Controllers', Journal of Dynamic Systems, Measurement
and Control, Trans. ASME, Series G, Vol. 97, Sept. 1975, pp 280-282.

G.M. Walker, "LS| Controls gaining in home appliances', Electronics
Vol. 50, No. 8, April 14, 1977, pp 91-99.

T. R. Blakeslee, ''Digital Design with Standrad MSI and LSI', Wiley-
interscience, 1975.



CAPITULO 2: CONCEPTOS BASICOS DE SISTEMAS MUMERICOS Y DISERO LOGICO,

2.1.- Notacidn Posicional:

El sistema numérico que nosotros empleamos es el sistema decimal. En dicho
sistema numérico, tenemos 10 simbolos para representar una cantidad, a saber:
0,1, 2,3, 4, 5,6, 7,8, 9. Aestos simbolos les llamaremos digitos.

Un nidmero decimal, representando una- cantidad de objetos, estd compuesto por
digitos ubicados en posiciones que representan las unidades, decenas, cente-
nas, etc. Por ejemplo, el nimero decimal 547 nos representa una cantidad de
objetos, de la cual tenemos 5 centenas, 4 decenas y 7 unidades.
Este concepto de considerar a un nimero formado por digitos en distintas po-
siciones, nos sugiere que podriamos utilizar otro tipo de representacidn.
Consideremos el nimero decimal 47821 y representémoslo de la siguiente for-
ma :

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

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

o bién, empleando potencias de 10, podemos escribir

47821 = 4 x 10* + 7 x 10° + 8 x 102 + 2 x 10! + 1 x 10°

'Podemos establecer entonces, que un nidmero decimal de n digitos, es la suma

de coeficientes, cada uno con un peso asignado de acuerdo a su posicidn.
En general, un nidmero decimal de n digitos se representa:

Mo =a (10" v s (0" v 2 (10)) + 21000 (2.1)
o bién,

N}o = an_1 an_2 - R T (2.2)

que es la forma en que tradicionalmente escribimos un nimero.

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

n-1 n-2 1

N =a r + a r + .... + ar
n-2 1

r n-1 + aoro (2.3)
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E1 requisito para generar nimeros en una base r es que requerimos de r sim-

bolos (incluyendo el 0). En la tabla siguiente se presentan los simbolos
de algunos de los sistemas numéricos mas comunes:

TABLA 2-~1
Base Sistema Numérico Simbolos
2 Binmario 0, 1
8 OCta] 0’ 1’ 2’ 3’ L‘, 5’ 6’ 7
10 DECimaI O, ], 2, 3’ l": 59 6, 7, 8, 9
16 Hexadecimal 0

’]’2’3’A’5’6’7’8,9,A,B’C’D’E’F"

Hasta el momento, hemos considerado solamente nimeros enteros. Para el caso

de numeros fraccionarios, podemos extender las consideraciones anteriores.
Consideremos el niamero decimal 0.234

-2 . 3 4
0.23% = 75 + 755 * 7000

o bién

0.234 -1

2 x 10 +3x10°2 +4 x 1073

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

_ -1 -2
N10 =a ., x10 + a ,x10 + ...

-{m-1) -m
-1 -2 Lt a_ (- X0 +a_ x10 (2.4)

Finalmente, para un nimero fraccionario base r

. -{n-1) -m

=a_r o tar T4 .ta T ta_ xr (2.5)
Combinando las ecuaciones (2.3) y (2.5), obtenemos la representacidn de un
nimero mixto (que tiene parte entera y parte fraccionaria), base r.

_ n-1 n-2 1 0 -1 -2
Nr-an_1r +a  _of + ... Fagrita rida_ ro4a_,r ot +
+a r ™" (2.6)
-m
o bién

n i

Nr=§ , a, r (2.7)
i=-m

A continuacidn explotaremos i1a representacidon posicional desarrollada para
estudiar algunos sistemas numéricos de uso m3s frecuente.

En particular,
estudiaremos los sistemas binario, octal y hexadecimal.



2,.2.~ El Sistema Binario:

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

sistema digital, la informacién se representa mediante dos niveles: 1 y 0, 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 filosofia de un sis-

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

De lo anterior surge en forma obvia la importancia del sistema binario: el
sistema binario emplea dos simbolos para representar una cantidad. Por lo tan
to, debemos encontrar los mecanismos que nos permitan representar un nimero
decimal en binaric y viceversa. Debemos adem3s establecer las reglas aritmé-
ticas de este sistema numérico. De esta forma, tendremos herramientas adecua
das para efectuar procesamientos numéricos mediante sistemas digitales.

2.2.- Conversiéin de Binario a Decimal:

El procedimiento para convertir un nidmero binario a su equivalente decimal es
t3 basado en la ecuacidn (2.7).

Consideremos el nimero binario 110101101 y representémoslo en forma posicio-
natl:

110101101, = 1x2% + 1x27 + 0x2% + 1x2% + ox2* + 1x2% + 1x22 + ox2! +

+ 1x2°

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

]

+

Ix(4) + ox(2) + 1x(1)

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

110101101 = 429,

Si el namero fuera fraccicnario, procederiamos de acuerdo con la misma ecua-
cion de la forma siguiente:

101101 = 1x2~" + ox2™2 + 1x273 + 1x2'Ll rox2™ + 12”8
101101 = 1x{0.5) + 0x(0.25) + 1x(0.125) + 1x(0.0625) + 0x(0.03125) +
+ 1x(0.0.15625)

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

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

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

101101, = { )0

En este caso las potencias de dos correspondiente a las posiciones distin-
tas de cero son: comenzando desde la posicidén menos significativa (el di-
gito del extremo derecho) tenemos: 2% 2%, 2°, 2°; es decir sumamos: 1,

L, 8 y 32. El decimal equivalente seri 45.

2.2.2.- Conversidn de Decimal a Binario

Nuevamente, el procedimiento de conversidon debemos buscarlo a partir de la

ecuacién (2.6). En este caso, el niimero se encuentra en decimal y queremos
obtener su representacidén binaria. Luego, podemos escrlblr

_ n-1 n-2 1 0
Nig = an_lxz + an_zxz + ...+ a1x2 + agx2 (2.8)

Nuestro problema consiste en determinar los coeficientes a , ceey

n-
a,, a . Como el sistema es binario, sabemos que podran tomar so?o los va-

lores®1 6 0. Es decir, debemos determinar cuales coeficientes valen 1 vy
cuales valen 0.

Si dividimos ambos lados de 1a ecuacién (2.8) por 2, obtenemos un cociente
Q1 que es ndmero entero y un residuo ag:

Eé_o_ = Q; + 302-1 (2-9)

donde

B n- 1, Y
Q; = an_]xz + an_2x2 + ... 4+ a2x2 + a1x2 (2.10)

El residuo a, obtenido de esta manera, es digito menos significativo de la

representacion binariade N;,. Si ahora procedemos de igual forma con Q,,
obtendremos un cociente entro Q, y un residuo a;:

%L =Q2 + a, XZ-] B (2.11)
donde
- - 1
Q2 = a_q X 2" 3 ta _, x 2" 4 + ....+a3 x2 +a; x2° (2.12)
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Si procedemos de esta.forma hasta que el.cociente resultante sea cero, ha-
bremos obtenido todos los coeficientes y por lo tanto, la representacidn bi
naria del ndmero en cuestidén. Por ejemplo, encontremos la representacidn
binaria del nimero decimal 429,,.

Cociente Res iduo Posicidn
429 =2 | 1 ' ao
214 22 0 a,
107 42 1 as
53 %2 1 as
26 +2 0 Cay
1352 1 as
62 0 ag
342 1 as
142 1 ' ag
0

Luego
429,, = 110101101

Otra forma de proceder es buscar la potencia de dos mis alta que esté conteni
da en el nimero original; por ejemplo, si el nimero es 489;¢, la potencia mas
cercana es 2% = 256. A continuacién buscamos la potencia de 2 mis alta con-
tenida en 489-2% = 233, que en este caso es 27 = 128. Luego, buscamos la po-
tencia de 2 mas alta contenida en 233-27 = 105, que es 2%. Procediendo de es
ta forma, encontraremos las potencias de 2 cuya suma es igual al nimero origi-
nal. En el ejemplo que est3bamos analizando, dichas potencias son:

28 = 256
27 = 128
2% = 64
2% = 32
28 = 8
20 = %

589

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

En nuestro ejemplo, tendremos:

489, = 111101001,
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El problema de convertir a binario un nimero decimal fraccionario, se resuel
ve en forma similar. Si para nimeros enteros, los coeficientes de la repre-
sentacién binaria los obtenfTamos por medio de divisiones sucesivas, para ni-
meros fraccionarios los obtenemos mediante multiplicaciones sucesivas. Esto
se puede comprobar observando la ecuacién (2.5)

x2-I + a_zxz_2 + .... +a mx2 m

Nig = °
10 a_1
donde N;3 es el nimero decimal fraccionario y los coeficientes A_1s A_gs eeee
a_ corresponden a la representacion binaria de Nyo y son los que debe%os de-
terminar. Multiplicando ambos lados de la ecuacién, obtenemos:
1 -m + 1

= <+ -
2xNjo a_] a_2x2 + ... + a_mx2

Es decir, hemos obtenido el coeficiente a_,, que podrad ser 0 6.1. Procedien
do de esta forma podemos obtener los coeficientes restantes. Consideremos el

siguiente ejemplo:

Convertir 0.703125,4, a binario.

0.703125 x 2 = 1 + 0.406250  a_, = 1

0.406250 x 2 = 0 + 0.812500. a_, = 0

0.812500 x 2 = 1 + 0.625000 a_, = |

0.625000 x 2 = 1 +0.250000 a_, =1

0.250000 x 2 = 0 + 0.500000 a_ =0 ° .
0.500000 x 2 = 1 + 0.000000 a_ =1 -
0.000000 x 2 = 0 + 0.000000

Luego
0.703125,, = 101101,

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

Convertir 0.59;0 a binario

39x2=0+0.78 a_ =0
78 x 2 =1+ 0.56 a_, = 1
56 x2=1+0.12 a_ =1
12 x2=0+0.24 a_, = 0
24 x 2 =0 + 0.48 ag = 0
48 x 2 =0+0.96 a =0
96 x 2 =1+0.92 a_ =1
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92 x2=1+0.8 ag=1
8 x 2=1+0.68 ag=1
68 x 2 =1+ 0.36 a_]d = 1
36 x2=0+0.72 a_ = 0
72 x 2 =0 + 0.44 a4y = 1

Como puede observarse, aln cuando sigamos con el proceso éste no terminara.

Es decir, 0.39 no se puede representar en forma exacta en binario; en este
caso,

0.39 = 0.011000111101,

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

e <2712 2 1/4096 = 0.000244141

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

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

y existen varias formas de atacarlo. Por lo general la limitacidn mas gran-
de es el ndmero de bits o '"longitud de palabra'' con que se cuente para repre
sentar un nimero. Por ejemplo, en la mayoria de los microprocesadores, di-
cha longitud de palabra es de 8 bits, en cambio, en computadoras grandes

de propésito general, la longitud de palabra llega a 64 bits, como es el ca-
so de la CDC 6400/6600."

2.2.3.- Aritmética Binaria:

Asi como tenemos aritmética decimal, existe una aritmética binaria, cuyas
reglas son idénticas & la decimal pero en este caso tenemos solo dos simbo-
los: O y 1 para representar un nimero.
A continuacidn se dan dos tablas aritméticas: suma y Multiplicacién

Tabla 2.2: Suma binaria

Augendo + Adendo = Resultado + Acarreo

-— e OO

0
1
0
1

O —= =0
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Tabla 2.3: Multiplicacidon Binaria

X]o 1
00 O
110 1

Veamos algunos ejemplos de suma y multiplicacion de nﬁmerés binarios
1)  Sumar 1011 + 1101 (= 11 + 13)
(6 I & I & B & +— Acarreo
1 0 1 1

1 1 0o 1
1 1 0 0 0 (=34

2) Multiplicar 1001 x 1011 (9 x 11)

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

La substraccidn binaria serd analizada posteriormente cuando veamos la repre-
sentacidn de nimeros negativos. Finalmente, la division no tiene mayor inte-
rés practico, ya que puede ser implementada mediante restas.

2.3.- Sistemas Octal y Hexadecimal :

Anteriormente se hizo notar que el sistema binario es el de mayor importancia
para trabajar con sistemas digitales. Sin embargo, los humanos estamos acos-
tumbrados a trabajar con el sistema decimal. Resulta bastante dificil tener
una idea de los 6rdenes de magnitud de cantidades representadas en binario.
Por esto se ha buscado un sistema numérico lo mds 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 simbolos para representar una
cantidad. En el caso del sistema hexadecimal, esta ventaja ya no'es tan ob-
via puesto que requerimos de 16 simbolos y por lo tanto hay que emplear 6 le
tras (A, B, C, D, E, F) para suplir los simbolos numéricos faltantes. Esto
obviamente introduce un grado mds de complejidad y, aparentemente, nos hace
més dificil la vida. Sin embargo, estudiemos un poco estos dos sistemas nu-
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méricos y veremos que es posible justificar su empleo, mads adn cuando se
estd haciendo cada vez mas empleado con el advenimiento de los microprocesa
dores.

La caracteristica mas 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§ = 23
16 = 2% -

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

Tabla 2.4
Hexadecimal Octal Binario
0 0 00000
1 1 00001
2 2 00010
3 3 00011
4 k 00100
5 5 .}]00101
6 6 00110
7 .. 7___].00111
8 16° 107170070
9 11 01001
A 12 01010
B 13 01011
c 14 01100
D 15 01101
E 16 01110
I 17 o1
10 20 10000
11 21 10001
12 22 10010
1F 37 11111

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

Representar 7125 en binario:
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Procedemos reemplazando cada digito octal por su representacidn en binario:

7e = 111,
15 = 001,
3¢ = 011,

Luego )
7135 = 111 001 011,

Comprobemos ésto conviertiendo ambas cantidades a decimal:

7133 = 7 x 82 + 1 x 8  +3 x8° =7 x64+8+3-=
= 448 + 8 + 3 = 459,
111001011 = 1x2°% + 1x27 + 1x2°% + 0x2% + Ox2"* + 1x2% +

+

0x22 + 1x2! + 1x2°
256 + 128 + 6L+ 0+ 0 +8 +0+2+1 =
459,,

Esto mismo nos sugiere que para convertir un nimero binario a octal, pode-
mos proceder agrupando (desde la derecha hacia la izquierda) los digitos bi

narios en grupos de tres y luego reemplazar directamente por su equivalente
en octal.

Convertir 10101101 a octal
1

12
oo
5 3 3

Luego: .
101011011, = 5334

{Qué sucede cuando el Gltimo grupo tiene menos de tres bits? Muy simple:
agregamos tantos ceros a la izquierda como sean necesarios. Los ceros a la
izquierda no alteran la cantidad.

Convertir 1101101111, a octal

{1:3/} 101 IOI,QlL
1 5 5 ?

Luego:
1101101111, = 1557,

Para el caso de nimeros hexadecimales, los procedimientos de conversidn son

idénticos, excepto que ahora cada digito hexadecimal requiere de cuatro bits
y viceversa.
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1) Convertir E7J0A;¢ a binario

Eye = 1110,
716 = 0111,
0,6 = 0000,
Ars = 1010,

Luego
E70A;¢ = 1110011100001010,

2) Convertir 1111101011101 a hexadecimal

Q01 113103, 103

1 F 5 D
Luego
1111101011101, = 1F5D,¢

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

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

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

Tlllnteresado puede consultar, por ejemplo, qg libro de A. Barna y D.I. Porat
1

Sin embargo, aln cuando no es muy eficiente, si se desea convertir un nimero
decimal a octal o hexadecimal, se puede convertir primero de decimal a binario
mediante el procedimiento de la seccidén 2.2.2. y luego convertir de binario a
octal o hexadecimal, que no es m3s que un paso mecanico.

Regresando a nuestra justificacion del empleo de los sistemas octal y hexade-
cnmal, vemos que cada digito octal requiere de tres bits para su representa-
cién y en cambio cada digito 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 estan organizados en base a registros o palabras
con un nimero de bits que es una potencia de dos. Asi vemos que muchos micro
procesadores (18080, M6800, TOSMAC, SC/MP, etc.) son de ocho bits; muchas mi-
nicomputadoras son de 16 ¢ 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 grupcs de 4 y representarlos directamente en hexadecimal. No
sucede asi con el octal, en que la.organizacidon de palabras en miltiplos de 3
no se encuentran muy frecuentemente en sistemas digitales. De hecho, las ins-
trucciones de la gran mayoria de los microprocesadores vienen especificados
en hexadecimal.
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2.4.- Representacién de Nimeros Negativos:

Hasta el momento hemos considerado solamente el problema de representar nime-
ros positivos. Sin embargo, con mucha frecuencia debemos trabajar con nime-
ros negativos. Una forma de atacar el problema podria ser emplear un bit adi
cional y hacerlo0 cuando la cantidad sea positiva y 1 cuando sea negativa.

AGn cuando esto es perfectamente valido, tiene el inconveniente que requeri-
mos de un bit extra que significa contar con un elemento electrdonico adicional
en todas aquellas partes del sistema en que debamos ''recordar'' el signo de la
cantidad que se esté almacenando. Esto no es muy deseable desde el punto de
vista econdmico. '

Afortunadamente existe una forma de representar nimeros negativos que no re-
quiere de un bit extra y que adem3s tiene grandes cualidades desde el punto
de vista aritmético. Esta forma se 1lama complemento a la base.

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

7-2=5
podemos invertir el problema y hacerlo de la forma siguiente:

7+(1o-2)=7+8=>6

E1 proceso de restarle a 10 el sustraendo es 1o que se conoce como el comple-
mento a 10. Veamos otro ejemplo:

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

1000
254
746 .

Ahora sumamos:

374 + 746 =320

el resultado 1o obtenemos ignorando el acarreo a la posicidn mads significati-
va.

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

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

Todavia sigue siendo complicado. Sin embargo, se puede simplificar. Consi-
deremos el mismo nimero Y camblemos los 0 por 1y ls1 por 0 y luego sumémos
le 1:

1101 .-« Cantidad original
0010 +« Complemento

+ 1

0011 <« Complemento a dos -

Lo que hicimos en este ejemplo fue obtener el complemento a 1 de la cantidad
original y luego sumarle. El complemento a 1, formalmente se obtiene restan
do de 2 -1 la cantidad a complementar. Por ejemplo, obtengamos el complemen
to a1 de 101101: ) -

111 « 26 -1 ‘
101 « Cantidad a complementar
010 +« Complemento a uno.

Of = —a
= & Y
Q] = =

Sin embargo, nos podemos dar cuenta que este procedimiento es innecesario,
ya que si ''negamos'' cada digito (cambiamos los 1 por Oy V|ceversa) estamos
logrando el mismo efecto.

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

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

Minuendo 10001 A
Sustraendo - 01011
00110

La misma operacidén la podemos realizar sumando al minuendo el complemento a
dos del sustraendo:

Minuendo 10001
Complemento a

2 del Sustraen

do. 10101

Xo0110

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

Consideremos otro ejemplo:
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Al

b

Minuendo: 11001 11001 Minuendo -
Sustraendo: =101 + 11011 Complemento a dos del Sustraendo
= 10100 X10100 ' ' ' -

Cuando la magnitud del sustraendo es mayor que el minuendo, no habri acarreo
y el resultado final serd el negativo del complemento a 2 del resultado de
la suma. Para ver mjds claramente lo anterior,.c onsideremos una version de-
cimal de lo anterior: Sy

Kl

2-9=2+(10-9) = 241 =3

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

101 Mlnuendo “101
- 11on Sustraendo +00101 Complemento a 2

- 10110 © 01010 Resultado de 1a suma
~ -10110 Complemento a 2 del resultado

Podemos conclufr lo siguiente:

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

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

un nimerc es muy simple de implementar dngotalmente Yy que esto nos evita
el tener que efectuar restas.

2.5.- Algunos cddigos mis usados

Dado que internamente, una computadora o un sistema digital, almacena y
procesa informacion en bimario, es necesario contar con cédigos que permi-
tan traducir nimeros y caracteres a una forma compatible con el tipo de re
presentacién interna de un sistema digital. En particular, nos interesan
los cbdigos mas comunes: BCD, hexadecimal y alfanumérico.

2.5.1.- C(Cédigo BCD:

E1 cbédigo BCD (''Binary Coded Decimal'') se emplea para representar direc-
tamente los nlmeros decimales en binarios. La representacién en BCD se
obtiene reemplazando cada digito de un niimero decimal, por un grupo de
cuatro digitos binarios. En la tabla siguiente se muestra la representa-
cion en BCD de los nueve dTgitos decimales.
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Decimal BCD
0 0000
1 0001
2 0010
3 0011
4 ‘0100
5 0101
6 0110
7 01t
8 1000
9 1001

Ejemplo: Representar 375 en BCD. De la tabla anterior obtenemos la re-
presentacidn en BCD de cada dfgito decimal y lo reemplazamos directamente:

R0 gep =

En binario, el mismo nﬁmero se representa como sigue:

10111011 12 = 37510

Ejemplo: Convertir el ndmero BCD 0101011110000001 a decimal.

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

Q10390 1300880 Oggp = 57811

Ejemplo: convertir e! nimero BCD 0 1 0 1 1100000 1 a decimal.
Procediendo como en =} ejemplo anterior
0101 1100 0001

5 ITegal 1

En este caso, el grupo 1100 no representa ningin dnglto decimal codlfucado
en BCD y por lo tanto es un c8digo ilegal.

2.5.2.- Cédigo Hexadecumal

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



DEC I MAL HEXADEC | MAL DENOMINAC I ON
0 : 0000 0
9 1001 9
10 1010 A
1 1011 B
12 1100 c
13 1101 D
14 1110 E
15 1111 F

Ejemplo: El nlmero binario 11 0 0 01 0 1 corresponde a C 5 hexadecimal
val2x16+ 5= 197 decimal.

2.5.3.- Cddigos Alfanuméricos:

Este tipo de codigos permite representar en binario cualquier tipo de ca-
racter: digitos, letras y simbolos especiales. Los dos cédigos alfanumé
ricos mas empleados son el ASCIHI (American Standird Code for Information in-
terchange Code). E1 c6digo ASCI! es empleado por todos los fabricantes

de minicomputadores y microcomputadoras.
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Usa 7 bits (mis uno de paridad, para seguridad en las comunicaciones). Ade

mads de informacién alfanumérica, el c8digo contiene posiciones que son in-
terpretadas por las terminales de comunicaciones para realizar ciertas fun
ciones (''retorno del carro'', "avance del papel'', ''conectar perforador de
cinta', etc.)

Se adjunta una tabla del cddigo ASCHI.

2.6.- Algebra de Boole

Con esta seccidn iniciamos el estudio dé otro aspecto bdsico de las téc-
nicas digitales: Las herramientas matemdticas que nos permitiran descri-
bir sistemas digitales en forma exacta. ‘

En general, un sistema digital puede caracterizarse por dos aspectos: ca
pacidad de tomar decisiones y capacidad de almacenar informacidn.
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En esta seccidn estableceremos las bases para lograr la implementacidon fisi-
ca del proceso de toma de decisiones l4gicas. )

Para implementar un proceso de toma de decisiones, debemos en primer lugar
establecer un modelo de dicho proceso. Este modelo surgio de la forma en
que toma decisiones el hombre. De este estudio surgid la légica proposi-
cional y posteriormente, la 16gica matematica.

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

2.6.1.- Postulados de Huntington:

Como toda teoria deductiva, el Algebra de Boole ‘estd 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-
cién de equivalencia denotada ''='", que satisface el
principio de substitucion.

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

Postulado No. 2: Se define una-regla de combinacidn '+', tal que si A€
Ky BeK, (A+B)e K. ~

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

Postulado No. 4: Existe un elemento "'0'" tal que: A + 0 = AV AekK.

Postulado No. 5: Existe un elemento ''I'' tal que A*1 A V¥V Aek.

Postulado No. 6: Si AekK y BeK, luego: conmutacion de + A +B =8B + A

Postulado No. 7: Si AeK y BeK, luego: conmutacién de - A-B = B-A

Postulado No. 8: Si Aek, BeK y CeK, luego : 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 AcK, existe un elemento A tal que:
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AA=0
A+A = 1
Postulado No. 11: _Existen al menos dos elementos xeK y €K, tales que x # vy.

2.6.2.- Diagramas de Venn:

Dado que (la teorfa de conjuntos) el dlgebra de conjuntos es un algebra de

Boole, podemos utilizar los diagramas de Venn, empleados en teoria de con-
juntos.

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

Algebra de Boole Algebra de conjuntos

(and) (interseccién)
+ (or) (unién)
1 ! (universo)
) (vacfo)

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

Ejemplo:

El conjunto a es el sombreado
e

U

Postulfado No. 4: A +0 = A

Unidn

A+0

Postulado No. 5: A1

]
>




;| @

Interseccion
@ A']

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

7%

Interseccion

%

(A+B) (A+C)

Postulado No. 9: A-(B+C) = AB + AC




26
Interseccidn

A B

C
A(B+C)
A B A B
C C
Ab CAC

Unién

AB + AC

2.6.2.- Teoremas Fundamentales del Algebré de Boole:

A continuacidn presentamos, sin demostracidn, aquellos teoremas del &lge-
bra de Boole que nos seran itiles en el trabajo subsecuente. Varios de
estos teoremas pueden ser verificados_empleando-los diagramas de Venn.

T.1.- E1 0y el

—

de los postulados 4 y 5 son elementos Gnicos.

T.2.- Para todo a £ K

i) a+a

]
o8}

ii) a - a

H
o

T.3.- Para todo a £ K

i) a+1

1

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

i) a+a-"b=a

ii) ala +b) =a
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El elemento E'deffnido en el pbstulado 10 es thco, para todo acK.
Para todo a € K, 3 = a,.
al(atb) + c| = |(atb) + cla = a
Para todo a € K, be Ky c e K,

i) a+ (b +c)
ii) a - (b - c)

(a +b) + ¢
(a - b) - ¢

Para todo a e Ky b € K,

i) a+ab=a+b ‘
ii) ala +b) = ab

Leyes de De Mérgan:
Para todo a e Ky b £ K

N

o

o
'
vjo|
oo

+
Para todo a € K, b e Ky c g K,

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

Para todo a € Ky b € K,

i) ab + ab = a

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

Para todo a € K, be Kyc £ K,

i) ab + abc = ab + ac

ii) (a +b)(a +b + ¢) (a+b)(a + c)

Para todo a € K, b e Ky ¢c g K,

b)

ab

+

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

+

Funciones Booleanas

Los postulados y teoremas del algebra Booleana presentados en las seccio-
nes anteriores, se dieron en términos generales y sin especificar los ele
mentos del conjunto K, por lo cual, los resultados son validos para cual-
quier dlgebra de Boole. En la discusién que sigue, nos concentraremos en
un dlgebra donde K = 0,1 . Esta formulacién es cominmente 1lamada '‘dlge-
bra de conmutacién''.
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El concepto de funcidn es conocido del 3lgebra ordinaria. Las funciones
booleanas representan el concepto correspondienta para algebra de Boole
y se pueden definir como sigue:

Sean Xi, X2, -e.., Xn simbolos que llamaremos variables, cada uno de las
cuales puede representar un 1 o un 0 de un &lgebra Booleana (se dice que
0 6 1 son el valor de la variable).

Sea f(X;, Xz, «..., Xn) una funcidn Booleana de las variables X;, Xz, ...,
Xn.
La funcién f representa el valor 0 6 1 dependiendo de los valores asignados
a Xl’ Xz, v ooy X .

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

f(A,B,C) = AB + AC + AC
Si A=1,B=C =0, entonces f = 1 como se verifica a continuacidn:
£(1,0,0) =10+ 1:0 + 1-0
=1'0+0'0+1-1=0+0+1
=1

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

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

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

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

Si estos valores se listan en forma tabular, obtenemos la tabla de verdad.



29

A B C [f(A,B,C)
000 0
001 1
010 0
011 1
100 1
101 0
110 1
111 1

En la tabla siguiente se muestra la tabla de verdad para f(Xy, Xz, ...,Xn)

X1 X2 evnvnnn. X f(Xy, Xa, veun. , X
0 0 ....... 0 ap
0 0 ....... 1 aj
T 1 ....... c asn_
2
1 1 ....... 1 asn

1

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

Adem3s, para cualquier combinacidén de las variables X, X2, .... Xn’ hay
dos valores posibles parg la funcién general f(X;, X2, X3, ...., Xn); pgr
lo tanto podemos hacer 2 tablas de verdad para n variables, donde N =2,

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

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

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

n=0: f1=0
f2=1
n="1: Alf, (A) f, (A) f3 (A) f, (A)
ol o 1 0 1 ‘
1o 0 1 1
fi(A) =0
fo(A) = A
f3(A)=A
f, (A) =1
ABIfy f1 fa fg fu fs fg fy fg fg Frof11f12f13F1s Fis
oolo o oo 0O0OOT11T 1T 1 1 1 1 1 1
01{0 0o 00 1 1 1 10 0O0O0OT1T 1 1 1
10{0o o1 1t o011 o0O0T1TT1TO0O0T1 1
110 1 01t o1 0 1 0o 1 O 1 01 0 1
fo(A,B) =0 = CERO
f1(A,B) = AB = AND
f,(A,B) = AB = INHIBIDORA
f3(A,B) = AB + AB = A = IDENTIDAD A
f,(A,B) = AB = [NHIBIDORA
fs(A,B) = AB + AB = B = IDENTIDAD B
fe(A,B) = AB + AB=A+8B = OR EXCLUSIVO
f7(A,B) = AB + AB + AB = A+B = OR
fe(A,B) = AB=A+ B = NOR
fo(A,B) = AB + AB = A " B = NOR EXCLUSIVO
f10(A,B) = AB + AB = B . = NOT B
f11(A,B) = AB + AB + AB = A + B = IMPLICACION
f12(A,B) = AB + AB = A - = NOT A
f13(A,B) = AB + AB + AB=A + B = IMPLICACION
fi,(A,B) = AB + AB + /B=A+B = A-B = NAND
f15(A,B) = AB + AB + AB + AB = 1 = UNO

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

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

La tabla de verdad sera:
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ABC|AC AB AC AC|AB + AC + AC
0o00[110 0 0 0
001100 1 0 1
010110 0 0 0
6011}100 1t 0 1
100{01 0 0 1 1
1to1{0o000 0 0 0
t10lo1 1 0 1 1
1111001 0 0 1
Ejemplo:

Un campseino tiene un ayudante no muy inteligente' El ayudante est3 en-
cargado de cuidar que una oveja no se meta a un granero cuando la puerta
estd abierta, ya que en el .se guarda mafz. Adem3s, hay un coyote en los
alrededores, con intenciones de comerse a la oveja.

El cammesino decide disefiar una caja con tres interruptores:

- uno para ''puerta abierta" )

-~ uno para ''oveja cercana al granero'

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

Se supone que:

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

2. Al coyote no le gusta el maiz

Asignemos letras a laé variables:

P = Puerta abierta

C = Oveja a l2 vista
= Coyote a la vista

P C S| Situaciones peligrosas

000 0

001 0

010 0

011 1

100 0

101 0

110 1

111 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.

f=Cc(P+5S) Teor. 10

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

Para cualquier funcidn Booleana, podemos intentar la reduccién o simplifi
cacidn de la funcidn para satisfacer algiin criterio. Por lo general di-
cho criterio es el disminuir el nidmero de componentes. Esto se traduce
en la reduccidn del nimero de términos en la expresidn representando una
funcién booleana. Un término se define como cada ocurrencia de una varia
ble a su complemento en una expresidn booleana.

XY(Z + ¥YX) + YZ siete términos
AB + AB + AC seis términos

Ejemplo:  f(X, Y, 2)
g(A, B, €)

HoH

La simplificacion de funciones se efectla aplicando los postulados y teo-
remas del 3lgebra de Boole.

Ejemplo: f(X, Y, Z) = XY(Z +_?§) + YZ
= XYZ + XYYX + Y2
= XYZ + YZ
= Z(Y + YX)
= XYZ

f(A, B, C, D)

ABC + ABD + ABC + C
ABC + ADC + CD + B(
ABC + ABC + CD + B( A
ABC + ABC + CD + AB + BD_
(AC + A)B + ABC + CD + BD
(C + A)B + ABC + CD + BD
BC + AB + ABC + CD + BD

D+ BD
D + AD)
D + A)

L IO | R Y I O Y| O | A (N 1

AB(1 + AC) +.DC + CD + BD
AB + CD + B(C + D)

AB +CD + B C

AB + CD + B

B(1 +A) +CD

B + CD

Comprobacién mediante tabla de verdad:



33

ABCD|ACD ABC ABD ABC CD BD | f(A.B,C,D)
Doo0o0} 111 o 0o o0 0 0 0
ooo0t{110 0 0 0 O O 0
ootolt10o1 O O O O O 0
oot1t1{100 -0 0 O 1 O 1 - €D
oi1o00{111t 0o 0 1 0 1 1
ototj1r1o0 0 O 1 0 O 1
o110(101 o 0 0 0 1 1 - B
ot1t11}1r00 0 0 0 1 O 1
t000/01T1T 0 O O0 O O 0
to01}]010 0 6 0 O O 0
t1ot10{001 0 O 0 O O 0
t011}000 0 0 0 1 O 1 - CD
t1to00(01t1 0 0 0 0O 1 1
t1o0t1t}]010 0 1t 0 O O 1
11101001 1 0 0 0 1 1 - B
11111000 1 1 0 1 0 1
2.8.- Formas Algebr3icas de Funciones Combinacionales:

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

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

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

Ejemplos:

a) Té&rminos productos: ABC
BD
b) Funcidn en forma SP
f = ABC + BD + ACD

Las funciones Productos de Sumas PS se construyen mediante 1la
conjuncidn de términos sumas y los términos sumas se obtienen
mediante la disyuncidn de variables complementadas y sin com-
plementar.




f = PCS + PCS_+ PCS
f = PCS + PC(S + S)
f = PCS + BC
f = C(P + PS)
f=cCc(p+5)
f =CP+CS

2.6.4.-
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Post. 9
Post. 10
Post.

Teor. 10
Post. 9

Simplificacién de Funciones Booleanas:

Para cualquier funcion Booleana, podemos intentar la reduccidn o simplifi
cacidén de la funcidn para satisfacer algin criterio. Por lo general di-
cho criterio es el disminuir el ndmero de componentes. Esto se traduce
en la reduccién del nimero de términos en la expresidn representando una
funci6n booleana. Un término se define como cada ocurrencia de una varia

ble a su complemento en

Ejemplo:  f(X, Y, Z)
“g(A, B, C)

won

una expresidon booleana.

XY(Z + YX) + YZ siete términos
AB + AB + AC seis términos

La simplificacion de funciones se efectlia aplicando los postulados y‘teo-
remas del &lgebra de Boole.

Ejemplo: (X, Y, Z)

f(A, B, C,

o

)

XY(z +_YX) + vz
XYZ + XYYX + YZ
XYZ + YZ

Z(Y + YX) Tt
XYZ

ABC + ABD + ABC +
ABC + ADC + CD + B
ABC + ABC + CD + B(
ABC + ABC + CD + AB + B
(AC + A)B + ABC + CD +
(C + A)B + ABC + CD + B
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

~_~y

D

Comprobacidn mediante tabla de verdad:

mIn S AT A B o )
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f(A,B,C) mp + mg + m3 + my
= my + m3g + mg + my

Un paso més en la simplificacidon, es escribir la funcién en 1a
forma de lista de mintérminos

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

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

Ejemplo: f(BCA) = > m (2,3,6,7)

=m2+m3+m5+m7
010 011 110 111

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

OCbsérvese que esta ecuacibén no es igual a la del ejemplo ante-
rior, ailn cuando las listas de mintérminos son iguales.

Consideremos lta funcidn:

ABC + ABC + ABC + ABC
001 011 101 11

f(A,B,C)

m; + m3 + mg + my
Zm(1,3,5,7)

construyamos su tabla de verdad:
m; mj ms my

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

0 00O 0 0 0 0 0
1 001 1 0 0 0 i
2 010 0 0 0 0 0
3 0 11 0 1 0 0 1
4 100 0 0 0 0 0
5 101 0 0 1 0 1
6 1T10 0 0 0 0 0
7 111 0 0 0 1 1

Obsérvese en la tabla que cada fila est3d numerada de acuerdo




al c6digo decimal, y que los {dnicos 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 1a lista de mintér-
minos.

Ejemplo:
Fila No. ABC f (ABC) f (ABC) = zzlm(z,3,6,7)

0 000 0

1 001 0

2 010 1 =

3 011 1 @

4 100 0

5 101 0

6 110 1 <«

7 111 1 &—

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

Fila No.| A B C | f(A,8,c) | F(A,B,C)
0 000 0 1
1 001 0 1 <
2 010 1 0
3 011 1 0
b 100 0 1 =
5 101 0 1 -
6 110 1 0
7 111 1 0

F(A,B,C) = :E::n(O,l,h,S)
La tabla indica que F{A,B,C) tiene 1 en las filas 0,1,4, y 5,

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

z n(2,3,6,7)

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

f(A,B,C)

f(A,B,C)
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mintérminos: f(A,B,C) o f(A,B,C).
En general, los 2" mintérminos de n variables aparecerdn siem-
pre en-la forma canénica de SP para f(X,, X,, X3, ....Xn) o
f(XI, x2, ----- Xn).

Por ejémplo, si:

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

el complemento tendrd 2% - 4 = 12

f(Aa,B,C,D)

]

ZE: m(2,3,4,5,8,9,10,11,12,13,14,15)

z m(2-5, 8-15)

Finalmente, del dlgebra de Boole

il

fF(X; Xo o xn) + f(Xy X2 o.... xn) =1
Pero como 2" 1
F(XaXz....X ) + F(XiXz..o X ) = Z m
i=0
n

luego: 2 -1

3
It

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

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

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

Ejemplo: f;(A;B;C) = (A+B+C) (A+B+C) (A+B+C) (A+B+C)

fi1 es una funcidén en forma candnica con tres varia-
bles y cuatro maxtérminos.

Tal como para el caso de los mintérminos, existe una notacidn
especial para maxtérminos.




20

¥ e
r

Variables sin complementar: 0
Variables complementadas:’ 1

" Con este cédigo, los maxtérminos de la funcién f; del probliema
anterior quedan:

Cédigo

Maxtérmino| Lista
A+ B +C 000 Mg~
A+B+C| 001 My
A+B+C 100 My
A+B +C 101 Ms

Los maxtérminos se abrevian como M,, donde i es el decimal en-
tero correspondiente al c8digo bindrio del maxtérmino. Luego,
la funcidén f; del ejemplo quedaria:

f1(A,B,C) = MgM MyMs

- 0 bién, escribiéndola en forma de lista de maxtérminos:

fi(A1B1C) = T 1 M(0,1,4,5)

Las dos Gltimas expresiones para f; estan en forma candnica de
suma de productos.

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

N La tabla de verdad para la funcidn f; anterior es:
Mo My My Ms
Fila No.| A+B+C | A+B+C | A+B+C | A+B+C | A+B+C f1(A;B;C)

& 0 000 0 1 1 1 0
1 0 01 1 0 1 1 0
2 010 1 1 1 1 1
3 011 1 1 1 1 1
4 100 1 1 0 1 0
5 1 01 i 1 1 0 0
6 110 1 1 1 1 1
7 1 11 1 1 1 1 1

Obsérvese que los Gnicos ceros que aparecen en la tabla, es-
tédn en la fila i y son producidos por el maxtérmino M,. Por
lo tanto, tal como en el caso de los mintérminos, la tabla de
verdad puede ser generada por inspecci6n de la lista de maxtér
minos.




Examinemos la funcidn siguiente:

‘A+B+c}‘A+B+c)(A+B+C2 A+B+c}

001 101 111

f(A,B,C)

f(A,B,C) = MijM3MsM,

£(A,B,C) = TM(1,3,5,7)

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

Fila ABC F(A,B,C)
0 000 1
1 0 01 0
2 010 1
3 011 0
b 100 1
5 101 0
6 110 1
7 111 0

Observando la tabla de verdad, vemos que f(A,B,C) = Ez:m(o,z,
L,6). ‘

Luego

f(a,B,C)

jz:m(l,3,5,7)

my + mg + mg + my
601 o011 101 111

= ABC + ABC + ABC + ABC

Consecuentemente,

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

= ABC - ABC + ABC -+ ABC

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

= MiM3MsMy
= 1IIM(1,3,5,7)
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Es decir, hemos demostrado que:

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

lo cual es evidente al inspeccionar la tabla de verdad.
En las manipulaciones algebrdicas del ejemplo anterior, resul-
taron aparentes ciertas relaciones entre mintérminos y maxtér-

minos

m1=l-\
0

En general: Hi = Mi
M. = m,
i i

y por lo tanto los mintérminos y maxtérminos: son complemen-

tos el uno del otro.

Observemos la tabla de verdad del compliemento de la funcidn del
ejemplo anterior: ‘

f(A,B,Cc) = TM(1,3,5,7)

FilajABC f(A,B,C) f(A,B,C()
0 000 1 0
1 0 01 0 1
2 010 1 0
3 o1 1- 0 1
4 100 i 0
5 101 0 1
6 1128 1 0
7 1 11 0 1

de la tabla vemos que los ceros de f(A,B,C) estdn en las fi-
tas 0,2, by 6. Luego:

f(a,B,C) mM(0,2,54,6)

f(A,B,C)

mmM(1,3,5,7)



L1

es decir todos los maxtérminos generados por tres variables,
aparecen en f(A,B,C) o en f(A, B, C). Ademds, del &lgebra de
Boole, tenemos que:

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

luego
(MgMaMyMg) (M1 M3MsM7) = 0
o bién "
23-1
I M, =0
i=0 :

En general, para n variables tenemos:

Resumen:

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

EZ‘ m (2,3,6,7)
ZE: m (0,1,4,5)

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

f(A,B,C)

nM(o,1,4,5)

f(A,B,C)

f(w,x,vy,z) = nM(o,4 - 8, 10, 12, 15)

La funcién es de cuatro variables, W, X, Y y Z y estd especi-~
ficada en forma candnica de productos de sumas o en forma de
lista de maxtérminos.

Con esta informacién, podemos escribir la funcidon en forma de
lista de mintérminos

IM(o,4 - 8, 10, 12, 15)
S m(15273,9,11,13,14)

f(w,Xx,Y,2)
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m(1,2,3,9,11,13,14)
zm(o,h - 8, 10, 12, 15)

£(W,X,Y,2)

2.9.- Mapas de Karnough:

Anteriormente vimos que es posible simplificar funciones boo-
leanas ya sea empleando los teoremas del algebra de Boole, o0 a
partir de la tabla de verdad de la funcidn. El empleo de la
tabla de verdad, es un procedimiento grédfico que puede resultar
poco eficiente.. Sin embargo, se la tabla de verdad es modifi-
cada un tanto, puede obtenerse una representacién grafica de

la funcidén que resulta muy Gtil para efectos de minimizacibn.
Esta forma es el mapa de Karnough.

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

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

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

[AB

(a) (b)
A
—
Mo
Mmo ma

B{: mi ms

(c) ' (d)



(e) (f)

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

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

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

Los requisitos que debe satisfacer un mapa de Karnaugh son los
siguientes : 1) debe haber un cuadrado para cada combinacidn
de variables; es decir deber haber 2" cuadrados para n varia-
bles 2) Los cuadradcs 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 variables l6gicamente adya-
centes: es decir, que difieran en una :o0la variable.

Observemos el paso de la figura (c) a 1a (d); consideremos el
mintérmino my; en la figura (c); dicho mintérmino es adyacente
a mpy, mo y m,, lo cual satisface el requisito 2) mencionado

anteriormente. Sin embargo, en ta figura (d), mg no estd fi-

sicamente adyacente a m,. Para conciliar esta inconsistencia
con el requisito 2) se considera que los extremos izquierdo vy
derecho del mapa son adyacentes. Es decir, el mapa-K viene a

ser un cilindro.




En la serie de figuras siguientes, se en:uentran los mapas de

Karnough para 2, 3, 4 y 5 variables.

1) n =2 A
BA 0 | f_/\"\
0
| B{
2) n =3 A
XBoo o 1110 —
|
3) ngh A
cpiBoO o 1 10
00
0l
|
C
10
\. ~ J
4) n =5 : B
ABC
DEN\. 000 001 ©OIl O0I0 100 0Ol il 110
00 -
ol




r N
B B
—
e — r b
b5
1
r G
D§ g
\.
. J (. ~— J
& _ C
2.9.1.- Representacién de Funciones en Mapas - K:

Una funcién booleana puede ser representada facilmente en un
en una de sus formas candnicas.

mapa-K si se encuentra

1) Si la funcidn esta
términos, se ponen
cada mintérmino de

2) Si la funcidn esta

términos, se ponen
cada maxtérmino de

Ejemplos:

1) Representar en un mapa-K

representada en forma de lista de min-
1 en los cuadrados correspondientes a

la lista.

representada en forma de lista de max-
0 en los cuadrados correspondientes a
la lista o 1 en Ios cuadrados correspon
dientes a maxtérminos que no estén en la lista.

la funcidn

f(A,B,C,D) = :E:'m(o,3,5,7,1o - 15)

AB
CDN\_ 00 0! I 10
00 : I
Ol | N ‘
P | | | I
IO I |
2) Representar en un..mapa - K la funci®n
f(A,B,C) = 1IM(0,1,3,6,7)
AB
C\.o00 o1 11 10
O} O 0
| 0] 0O 0




AB L6
OO0 Ol || | O

Para el caso de funciones que no estén en forma de lista de
mintérminos o maxtérminos, se presentan dos casos:

1) La funcién estd en forma de suma de productos. En este
caso, lo md8s conveniente es representar directamente la
funcidn en un mapa de Karnough; sin expandirla.

Ejemplo:
f(A,8,C) = AB + BC + ABC
CAB
00 O || e
0] | |
[ | I
2) La funcién estad en forma de productcs de suma. En este

caso, lo mi&s conveniente es pasar a suma de productos y
luego representarla en el mapa-K.

2.9.2.- Simplificacién de Funciones:

La simplificacidén de una funcién debe estar orientada hacia
la minimizacidn de alglin objetivo de disefio. Estos objetivos
de disefio pueden ser varios, pero en gereral hay dos que tie-
nen gran importancia: <costo y velocidad.

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

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

Consideremos el caso de ta funcidn:




f = (A,B,C,D)

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

ACD + ACD + BCD + BCD (8)

(A + B)Y(CD + CD) (c)

La realizacidédn de cada una de las formas de f se muestra en
la siguiente figura.

A)

|

gOoo> o0 mi>

U

OOl

CoOjw b

OO @ >

oolm >

B)

oo >

|

JUUU UUU

ool >

o

O Ol

|
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vlle]

¢) | 7

T ]
D ————————

Obviamente el circuito A es el mds complejo: requiere de 7 com
puertas. Comparando los circuitos B y C vemos que el mas simple
es el C, ya que requiere de 4 compuertas contra 5 del B. Sin em
bargo, una sefial de entrada al circuito C experimentard 3 retar-
dos de tiempo antes de salir, ya que hay 3 niveles de compuertas;
en cambio en el B hay s6lo dos niveles. Aqui represente el com-
promiso_entre costo y velocidad. - : - - S

Nuestro criterio de minimizacién serd e! de optimizar velocidad.
Es decir, trataremos de obtener circuitcs de dos niveles de com-
puerta.

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

Los mapas K estdn ordenados de tal forma que los mintérminos en
cuadrados adyacentes son idénticos excepto por una variable. Di
cha variable aparece en forma sin complementar en un mintérmino

y complementada en e} otro y por lo tanto, el valor de la funcidn
serd independiente del valor de dicha variable.

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

Ejemplo:

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



AB 2
co 00 0] K 10

00 | (M
0l U,
SN | IR,
o1/ \L

f = ABC + CD + BC

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

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

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

ABC
DE
000 00! OIl 010 100 101 111 110
ooj (i I ll I]
ol ' l| IJ
I

I D
ol (1 1O

2) f(a,B,c,D) = Zg* m (0,1,3,8,9,11,13,14)




AB
cD 00 ol I 10

00

Ol

i

10
f = ABCD + ACD + BC + BD
3) f = :E: m(1,2,3,6)
AB
c 00 ol I 10
0 (1 1)
i (1 1)
f = BC + AC
Ly f = :E: m (0,1,2,7,8,9,10,15)
AB ‘
cD 00 ol X 10

o O 1A

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

CcD
00 O 1 10

00 LI LJ (f\
o1 L)

Se requiere producir una salida siempre que ocurrra un ni-
mero entre 4 y 11

AB
CD 00 ol I 10

0o i- |

01 A I ]

f(A,B,C,D,E,F) = Z m(2,3,6,

7,10,14,18,19,22,23,27,37,42,
43,45,46)




BCD . 52
AEF 00D 001 OIl 010 100 101 111 110

000

001

ol
orof L | | =

100
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-

D

L

\
110 (

2.9.3.~- Simplificacidon de Funciones Productos de Suma:

La simplificacién de funciones en forma de productos de suma
se puede realizar en forma muy simple de la siquiente forma:

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

3. Minimizar f en forma de SP.

4 Complementar F y obtenemos f en forma de PS.

Ejemplos:

1) 'F(A,B,C,D) = I M(0,1’2’3s679’]l‘)
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AB
cD 00 ol N o
oo| (0)
oi{ |o (o |

I o
1o \o (o 0)

f = BCD + BCD + AB

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

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

AB
cD 00 ol 11 e

of T + | 1+ @
ol // ! (’o o‘] |

I ! L‘o _ qJJ | //
10 0 h-l_,,‘ ! "J:j(

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

2.9.4.- Funciones !nzompletamente Especificadas:

En el disefio de circuitos digitales es frecuente encontrar
casos en que la funcidn booleana no estéd completamente especi-
ficada. Es decir, puede darse el caso de una funcidén de la que
se requieran ciertos mintérminos, se omitan otros y los restan-
tes sean opcionales. Esto puede ser el caso de un circuito que
sea una parte de un sistema mds grande en el que ciertas entra-
das ocurrirdn bajo circunstancias tales que la salida del cir-
cuito no tendrd influencia sobre el sistema en global. También
puede ser el caso de que cierta combinacidén de entradas no se
producird nunca debido a ciertas restricciones externas.
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Cuando la salida no tenga efecto sobre el resto del sistema, ob-
viamente no nos importard si ésta es un 0 o un 1'. En tal condi-
cién, decimos que la salida no estd especificada y lo indicamos
mediante una X en la tabla de verdad.

Ejemplo:

La entrada de un circuito es la representacidén en BCD de los ni-
meros decimales 0-9. El1 circuito se usa como detector de redon-
deo, es decir, producird una salida cuando la entrada sea 5, 6,

7, 8 6 9.

ABCD f m

0000 0  mg

0001 0 m,

0010 0 m,

0011 0  my

0100 0 m,

0101 1 mg A — o

0110 1 mg B —» -

0111 1 my C — | f

1000 1 mg D —=

1001 1 Mg

1010 X mjgo

1011 X mipi

1100 X my»

1101 X mys

1110 X miy

1111 X mys AB

cD 00 0! I 10

00 (x| 1)
ol N x)| 1
b L x )| x
10 LI x| %

f = A + BC + BD



CAPITULO 3: CIRCUITOS COMBINACICNALES

3.1.- Compuertas Lbgicas

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

3.1.1.- Inversor:
E1l inversor es un circuito de una entrada; a la salida produce el complemen-

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

Al A
A A of 1
110

3.1.2.~ AND:

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

, AB | A-B
00| O

A AB
0ot o
B To | o
i1 1

N\

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

3.1.3.- OR

El circuito OR tiene dos o mds entradas. En la figura se muestra su sim-
bolo y su tabla de verdad.
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ABJA+ 8B
A
B8
01 1
10 1
11 1

De la tabla de verdad vemos que la salida del circuito serd 1 cuando cual-
quiera (o todas) las entradas sean 1, y serd 0 s6lo cuando todas las entra
das sean 0.

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

3.1.4.- NOR:

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

ABlA+B

A A+ B oo| 1
8 0-1{— 0
L— 10 0

11 0

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

3.1.5.- NAND:

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

AB | A-B

A —————————4 ;r}; | 0

(o2]
o = O
QO ek wd e
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La salida serd o cuando todas las entradas sean 1 y serd 1 cuando cualquiera
de ellas sea 0.

3.1.6.- OR Exclusivo

El circuito OR Exclusivo realiza la funcidon OR con la excepcidn de que cuan
do ambas entradas son 1, la salida es 0.

AB | A®B
A 00 0
01 1
B 10 1
11 0
3.2.- Andlisis de Circuitos Combinacionales:

El andlisis de circuitos combinacionales se refiere a circuitos cuya salida
depende exclusivamente de sus entradas y estan formados por interconexiones
de compuertas.

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

Ejemplos:

A ——
B — 1

>|

ol




f=L4L+5+6
b =p -3
5=C+ 2
6=B-°¢C
Luego
f=D-3+C+2
f=D(1 +2) +
f = D(ABC

“h =h ~h ~h =h ~h —h —h

o nnnwnu

N W

Pl

N
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(B@C + AB (A + C)

—+
]

Pero A@®B = AB + AB

Luego:

+ BC) + AB (
+ BC) + AB (A
+BC + (A + B
+ BC + ABC
=BC( 1+ A) + BC
= BC + BC

=B(Q¢C COINCIDENCIA

=B®C

En los ejemplos anteriores vimos como se podia obtener un conjunto de ecua-
ciones para una estructura dada. En dichas ecuaciones se describfan el ti-
po de compuerta y sus interconexciones. Por lo tanto, se pueden utilizar
conjuntos de ecuaciones en vez de diagramas 16gicos. '

“h  =hl =h1 —ht ~hi -hi —Ai —h
Il
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3.3.- Propiedades de las funciones NAND 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 AND, OR y NOT. En general, cualquier funcién 16gica puede ser implementa
da mediante las tres compuertas mencionadas. '

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

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

A — X=l-\—B
B — >e

¢ ) Y= f=XYZ
— ) =

£ ——— Z<EF
) =

De las leyes de Morgan tenemos que:

£ +—Y—+2

>4

AVAY B 2
NVL =

Dicha funcidn también puede ser implementada mediante el siguiente circuito:

X {>C X

=<|
"
x|
+
<l
+
Nj

Nj

B
c ] D> -
—




o bién, podemos ademds hacer lo siguiente

Y

>
o

4
%

|

|
U
Y

{So—

Pero tener dos inversores en cascada, equivale algebraicamente a:

X = X
Luego:
B ————r ]
C N
D L/ -
E —
F —— )‘"‘"‘

Es decir, utilizando s6lo compuertas NAND, se implement6 un circuito que
utilizaba compuertas AND y OR. Esto sugiere que podemos implementar dichas
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-

funciones (AND y OR) mediante compuertas NAND, y como ademds, ésta tiene im-
plicita Ta funcioén NOT, tendremos una compuerta mediante la cual se puede im
plementar cualquier funcién:

NOT A——E )o -

>I
>l
]

>|

AND:

S LAy g S

OR:

A__EDO_A"_.
oL

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

B ————

wl
Ol

= A+B+C
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Dicha funcidén se puéde también implementar de la siguiente forma:

s T
e P
P T >
s Tk
DT e e T =)
S LI 2

OO 0>
l!

%
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Las funciones NOT, AND y OR implementadas mediante compuertas NOR, toman las
siquientes formas:

NOT:
D
AND:
A
A+B
B
OR:

A ‘ A+ B
B::::j :>“ [j :>°

3.4.- Andlisis de Circuitos NAND y NOR.

En la seccién anterior vimos que es posible implementar cualquier funcién
Booleana empleando solamente compuertas NAND o compuertas NOR. Vimos que
cada una de las funciones b&sicas NOT, AND y OR tienen un circuito equiva-
lente NAND y otro NOR. Una posibilidad seria entonces utilizar dichos cir
cuitos equivalentes para convertir un circuito AND-OR a NAND o un circuito
OR-AND a NOR o viceversa. Obviamente, aln cuando es posible hacerlo, la so
lucidén es impractica debido a que aumenta considerablemente el nimero de com
puertas usadas. A continuacidn veremos que el procedimiento es bastante méas
simple:

Consideremos la siguiente funcidn:

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



O @

O BI>

— )
—_—

— —

Ol »)

Dicha funcion estd en forma de suma de productos y su implementacidén se rea-

liza mediante compuertas AND/OR como se muestra en la figura.

Del &lgebra de boole sabemos que;

x|

= X

usaremos circulos pequefios para indicar la complementacidén, por ejemplo, en
una linea tenemos:

X X X =X

J

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

A —
B

C ——]

A — o
S — O
c — o—/

O|D >
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L]
En el circuito anterior tenemos una compuerta AND seguida de un inversor, lo
que equivale a tener una compuerta NAND, por lo tanto el circuito se modifi-
ca de la siguiente forma: )

—
— r
— >

Ow>

o|wi>

Ojm >

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

Consideremos la compuerta NOT-OR Y LA NAND.

A
NOT - OR B f=A+B+C
. c - : |
NAND —_— f=A+B+C

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

(@ Iy

ojml »

Ol >

Es decir, para obtener un circuito con compuertas NAND a partir de AND-OR,
simplemente reemplazamos las compuertas por NAND. A-nque lo anterior es
cierto para la funcidén 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 AND SEGUIDO POR UN NIVEL DE OR.
ii) DOS NIVELES DE NAND

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

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

ii) DOS NIVELES DE NOR.

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

3.4L.1.- Légica Positiva y Negativa

Al usar una tabla de verdad para describir operaciones 16gicas, no hacemos
referencia a los nivels de voltaje con respecto a tierra. Sin embargo, al
asignar el "1" o el "0" 18gico a un nivel, cambiar3d la funcidn 16gica de
la compuerta, segin la forma en que se asignen los valores ldgicos a los
niveles de voltaje. '
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Consideremos el caso siguiente: tipicamente 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 "0" 1égico y a 3.0V el "1" 18gico. Tenemos en-
tonces las siguientes tablas de verdad.

A B |A-B A B | AB
A AB
B— ©0.20.2]|0.2 0 0fo0
_ 0.2 3.0{ 0.2 o 1] o0
0.2 >0 ' 3.0 0.2 0.2 1 0/ o0
3.0 + 1 3.0 3.0 3.0 111

Si ahora para la misma compuerta cambiamos nuestra conversion y hacemos que
0.2V le corresponda-el 1" 1&gico y que a 3.0V le corresponda el "0'" légico,
la tabla de verdad queda:

A B A-B
1T 1 1
1 0 1
o 1 1
0 0

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

En el primer caso, cuando 0.2v + ''g" y 3.0 >~ """ se tiene Lbgica positiva y
en el segundo caso cuando 0.2V -+ ''{v y 3.0 > '"0" se tiene L&gica negativa.

En los cuadros siguientes se muestran las tablas de verdad de las funciones
mds comunes, en 18gica positiva y lbégica negativa.

LOGICA POSITiVA

Entradas Salidas _
A B AND | OR | NAND NOR
0 0 0 0 1 1
o 1 0 1 1 0
1 0 0 1 1 0
1 1 1 1 0 0
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LOGICA NEGATIVA

Entradas Salidas
AB AND OR NAND NOR
0o 0 0 1 1
01 1 0 0 1
10 1 0 0 1
11 1 1 0 0

Comparando ambos cuadros vemos que existen las siguientes relaciones:

LOGICA POSITIVA LOGICA NEGATIVA
AND equivale > OR
OR equivale > AND
NAND equivale > NOR
NOR ———cquivale > NAND

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

Simbolos
LOGICA POSITIVA LOGICA NEGATIVA
OR AND
) >— —
—_—0
AND OR
NAND NOR

o

—9 >

NAND

Ll
T
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XOR XOR
3.4,2.- Consderaciones para el andlisis de circuitos combinacionales con
NAND/NOR. :

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

nivel 1
(impar)

nivel 2
(par)

nivel 3

1
|
i
[
[
|
|
(impar) :

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

En general:

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

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

La regla anterior nos serd de mucha utilidad para analizar y sintetizar cir
cuitos con compuertas NAND o NCR.

Analicemos algunas caracteristicas de la compuerta NAND. Anteriormente vi-
mos que una compuerta NAND se comportaba como una compuerta OR con las entra-
das complementadas.

>
b=
+
@]

ol

Esto 1o podemos interpretar en términos de niveles de inversién y de i6gica
positiva y negativa, de la siguiente forma:
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"Para una compuerta en un nivel impar las variables de entrada a la compuerta
estan complementadas. En términos de l6gica positiva, estdn en su nivel ba-
jo. Si usamos l6gica mezclada (positiva y negativa) podemcs usar l18gica ne-
gativa en los niveles impares de inversion. Como la compuerta es de 16-
gica postiva, tendremos lo siguiente:

A B | NAND A B | "OR" O
0 0 1 1 1 1
0 1 ! 10 ! g Légica negativa a la en-
1 0 1 0 1 1 trada.
1 1 0 0 0
S

y vemos que la compuerta NAND se comporta como una compuerta OR cuando asig
namos idgica negativa a las entradas, lo que hacemos en los niveles impares
de- inversion.

Un argumento similar se puede aplicar al caso de compuertas NOR y veremos
gue ésta se comporta como una compuerta AND en niveles impares de inversion.

Similarmente, para una compuerta NAND en un nivel par, sus entradas estaran
sin complementar y su salida estar3 complementada; si consideramos la salida
como l6gica negativa y las entradas como l6gica positiva tendremos:

A B NAND A B HAND!' =
0 1 0 0
1 ] 0 1 0 > Légica negativa a la sali-
1 0 1 1 0 0 da.
11 0 1 1 1

v

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

Resumiendo:
Compertamiento
Nivel par | Nivel impar
AND AND OR
OR OR AND
_

Utilizando estos resul tados podemos elaborar el siguiente conjunto de reglas
para obtener la expresién de salida de un circuito que utilice compuertas
inversoras:
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1.- CONSIDERAR LA COMPUERTA DESDE LA CUAL SE OBTENDRA LA SENAL 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.

L.- CONSIDERAR TODAS LAS COMPUERT AS 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 SENAL DE SALIDA.

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

Observacidén: Estas reglas se utilizan para pasar de una configuracidon AND-
OR (OR-AND) a NAND (NOR) o para derivar la.expresién de la sefal de salida
de un circuito de compuertas NAND-NOR en términos de compuertas AND-OR.

Ejemplo:' Derivar las expresiones para f; y f,

3er. nivel f, 20. nivel f; ler. nivel f,

bo. nivel f,

ler. nivel para f;
(par)

(impar)

3er. nivel f,
(impar)

| : :
(impar) : (par) | (impar) !
! e : | |
_ | | |
: : |
A— a : : i
B'“‘f—::::)} ! | :
. L |
| u
: gD o L
2] et ‘ '
t d
E ' '
O D
|
. :
|
|
|
L
|
|
|
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Para f;:

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

b) La compuerta NAND # 4 estd en el segundo nivel (par) y se debe conside-
rar como realizando 1a funcién AND; ademis la variable F debe aparecer
sin complementar en la expresifn para f;.

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

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

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

Luego:

ter. nivel NAND # 5
T =
f =@ +B+C) +DEF
N
3er.n. 20.n. 3 n. 20. n

NAND1 NOR3 NOR2 NAND4

De otra manera habriamos tenido

fi =cd c=c¢c + a a = AB
d =Fb b=D+E
f, = (¢ + a)(Fb) = (C + AB) (F(D + E))
f, = (C +AB) + (F(D + E))
f, = (C + A + B) + FDE
Para f,:
a) NOR # 6: nivel impar; considerar como AND; la variable B debe aparecer
complementada en expresidn para f,.
b) NAND # 5: nivel par; considerar como AND
c) NAND # 4: nivel impar; considerar como OR;\la variable F debe aparecer

complementada en la expresidon para f,.

}



76

d) NOR # 3: nivel impar; considerar como AND; la variable C debe aparecer
complementada en f,. )

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

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

Luego:
f, = G [g? + (D + E)) (E(A-B)i] = ABCG (D + E + F)

De otra manera habriamos tenido que proceder como sigue:

f, =e + G e =cd c=C+a a =AB
d = Fb b=D+E
f2=EE+G
-TTa e

={C+A) F(D+E) +86

=G [c+3B) (F(O + D))
= G (CAB) (F + D + E)

= ABCG (D + E + F)

o bién:

fp=F; +G6="F, G
pero f; = (A + B + C) + DEF
luego ¥, = ABC (D + E + F)
y f, = ABCG (D + E + F)
En el ejemplo anterior vimos una aplicacion de las reglas establecidas ante
riormente. En este caso se tratd de derivar las expresiones de las funcio-
nes de salida de un circuito NAND-NOR, refiriendo las compuertas a NAND y
OR segin el caso.
A continuacibén veremos sintesis de circuitos NAND y NOR y extenderemos la

aplicacidn de las reglas para emplearlas en la sintesis de circuitos NAND
y NOR.
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3.5.- Disefio con compuertas NAND y NOR.

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

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

Ejemplo:
f = AC + BCD + AD

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

f = AC + BCD + AD
Usando una de las leyes de DeMorgan, la funcid queda:
f = AC BCD AD = X;X2X3

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

1

o|P

]

oow

~

Ba
i-——-—a::::)

3.5.2.- Método de Transformacidn:

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

Regla:

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

Ejemplo: |

‘ [

|

=D
: :
1

|

i

Nivel 2

Nivel

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

N
N
N

=

1)
Rj;)

Nivel |

@—x . Nivel 2

/

Nivel 2 \\
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N 1 >

r

Y
//
.

o— P N\

N

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

necesitamos poner un inversor,
A m————
B —
c —

[ -

) ==
E .

=
G—

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

3.5.- Circuitos NAND de tres niveles:

Hasta el momento, en nuestros métodos de minimizacidon se han orientado ha-
cia la obtencidén de circuitos con el minimo nimero de compuertas vy con el
minimo ndmero total de entradas a compuertas, suponiéndose que se cuenta
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con las variables de entrada en sus formas complementada y sin complementar,
Hemos visto que se pueden obtener circuitos NAND en forma de suma de productos
directamente del mapa de Karnough. Ailin cuando estos circuitos son interesan-
tes, su utilidad estd basada en una suposicidon 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 practica. Si se usan soluciones en forma de suma de pro
ductos, nos encontraremos con que se requeriran varios inversores y nuestra
solucién dejard de ser minima.

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

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

Ejemplo: Implementar la funcidn f = XY + XY. No se dispone de entradas com-
plementadas. X 0 |
e
1.~ Dibujar en mapa-K de la 0] |
funcién deseada. : :
| l
L
N o
2.~ Indicar en el mapa el o los Y\
cuadrados correspondientes a 0 ) I Sélo
las entradas disponibles. . y Ye
tan d s
! ! AQS ponib es.
3.- Todos los loops dibujados en X
el mapa deben incluir al cua Y ° !
drado marcado. Dibujar loops 0 rT\
implicante en el mapa, para
cubrir todos los 1. Asegurar- :
se que cada loop cubra un cua- | (I 0 _Aég
drado marcado aln cuando en-

cierre algunos Os. f =

L.~ Los loops se tratan temporal

X+ vy
mente como un conjunto normal
de implicantes y se construye X-——————i:::)o‘—

un circuito. Se requiere un

NAND por cada lazo mas un NAND

adicional para la salida. Las

l1Tneas de entrada a las NANDS

se obtienen refiriéndose a la- Y
zos en el mapa.
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5.- En este punto, el circuito es Y
correcto excepto por los ceros o)
que se han encerrado en los la
zos. Dichos ceros deben ser
inhibidos. Esto se logra consi ! ! AAQ'
derando cichos ceros como un
nuevo problema y mapedndolos co
mo 1 en un nuevo mapa.

ke

6.- Nuevamente, dibujar loops Y
implicantes que cubran todos
los 1 del mapa. Asegurarse
que cada loop cubra un cuadra-

do marcado. En este punto ya | 0 -
o | Ulg

no es necesario encerrar ceros.

7.- Se asigna una compuerta NAND a

cada uno de los lazos. Las en X —
tradas a dichas compuertas se Y

toman de los lazos en el mapa.

8.~ Las salidas de estas compuer- ' X ———

tas se pueden considerar como [:::)>———
términos inhibidores. Cada
NAND se relaciona con un 0 es X ———]
pecifico o con un conjunto de 3}—
ceros que se agruparon previa Y
mente en un lazo. Las sali-
das de estos bloques se conec-
tan selectivamente a las NAND's Y —
prviamente conectadas. Asegu-

rarse qje cada cero en cada la-
zo es inhibido.

N

Si un cero es encerrado por mas de un loop se le debe inhibir en cada uno
de los loops que lo encerraba.
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E'gemelo:
f=XYZ + XYZ + XYZ + XYZ + XYZ + XYZ -

o| o 0 0 0 X el
| ]
ol o o || o Z— —




83

3.6.- Disefio con Multiplexores:

El principal atractivo que ofrecen los multiple»nires es la posibilidad de
"empacar'' varias funciones 16gicas en un mismo ¢ ‘rcuito integrado.

. ) . . .. n .
Basicamente, un multiplexor es un dispositivo cen 2 entradas, una salida
(y su complemento), y n lineas de seleccién, que determinan cual de las 2
entradas serd conectada a la salida.

Comercialmente, se encuentran multiplexores de i entradas (4 Mux/circuito
integrado), 4 entradas (2 mux/circuito integradci, 8 entradas (1 mux/cir-
cuito integrado) y 16 entradas. En la figura sijuiente se muestra el sim-
bolo de un multiplexor de 8 entradas, su tabla ¢= verdad y el circuito a
nivel de compuertas.

A B C|Dg Dy D D3 Dy Ds Dg Dy | Z

0 0 0 X X X X X X x]|o
0__0_ O[T X _X__X__X__X__X__X|_.1__
0 0 X0 X XX XX Xx]o0 |
Q_ O T L X__X__X__X__X__X__X__X_l.1_._
onoxxoxxxxxoT
O__T_ O [ X__X__1__X__X_ X__X X[l |
01 1] X X Xo0XXXZX|o
O__1_ 1 J_ X X X 1 X _X__X__X_|.1__]
1 0 0[X X X X 0 X X X]|o
10,0l X X X X 1 X x x[1 |
1 0 1| X X X X X 0 X X|o0
Vo0 T L X X X X X b X X} 1___
1 1 0 X X X X X X 0 X| 0
P10 L X X X X X__ X _1__X.1_.1_ _.|
1T 1 1]X X X X X X X 0|0
T 11X X X X X X X 1|1




Do D| Dz D3 D4 Ds DG D'7 Lineas de entrada

Lineas de seloccion | U 1 [ 1] ;:

A —m
B
Cc
y4 7 Lineas de salida
A B C
D7 Dg Ds Da D3 D2 D, Do
? ? ? ? ? 0 9 0

Njo—

* 8y
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La ecuacién de salida del multiplexor de 8 entrudas es la siguiente:
Z = DoABC + D,ABC + D,ABC + D3ABC + D,ABC + DsAEC + DgABC + D7ABC

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

Por ejemplo consideremos la funcidn:
£(A,B,C,D) = ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD

Hagamos la siguiente tabla:

Entrada Direccidn Otras Variables
Do ABC D )
D, ABC D D
D, ABC D+ D 1
D; ABC 0
Dy ABC D D
Ds ABC D D
De ABC D+0D 1
Dy ABC 0

| ODD I ©

LTI

D, D2 D3 D4 D5 D¢ D7

ii
| Do

v o)




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

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

la. Alternativa: Emplear un multiplexor de 8 entradas

f = ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + A8CD + ABCD

Entrada Direccidn Otras Variables

Do
0,
D2
D3
Dy
Ds
De
D7y

> > > > I D
W W W T W W @ W
O OO OO OO o
oI ol O O 0 o o o
- Ol oo = O v O o

O1 DD |

||

A — | Do Dy Dy D3 D4 Dg Dg D7

o
ol
ol

Ow

N
N|

7 = ABCD + ABCD + ABC + ABCD + ABCD + ABC

2a, Alternativa: Un multiplexor de 4 entradas y 16gica discreta




Entrada . Direccidén Otras Variables
Do A B ¢ D )
D; A B CD coD
D, AB CD+CD+CD | C+CD
D3 AB CD+CD+COD (C +CD
minimizar
c —

D) D2 D3

87

C+0D
C+D

——— D

]

y4

3a. Alternativa: Emplear 4 mux de 2 entradas y 1 de 4 entradas

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

A=D; B=0 A=0; B =1 A=1; B=0 A=1; B=1
. ’___-
c ol f c o |f, C D |[f, C b|f,
o oo o ol o o o | 1 0 of 1
o 1]o0 0 1 1 0o 1 1 o 1| o
1 01 1 o] o 1 o} o 1 0l 1
1 11]o 1 1o 11 1 1 1)1
—e e

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

fqi: Entrada | Direccidn Otras Variables.

Do C 0 .

D . _ 1 Salida: CD

! c D

fo: Entrada Direccidn Otras Variables

Do C

D, C 0 Salida: CD
fa: Entrada Direccién_‘40tra§ Variables

Do c 1

D, C D Salida: C + CD
fy " Entrada | Direccién | Otras Variables

Do c D -

D, C 1 Salida: C + CD
El circuito quedard como se muestra en la figura siguiente:

o D 0 I D D ||
Cc | C— 2 C— 3 C— 4
_ CD C+cD L
cDh C+CD
Do D; D, D-
A 0 | 2 3
B
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Sin embargo, si analizamos el complemento de las salidas de los multiplexo-
res 1 y 2 vemos que:

o

o
nou
o O

+
+

(e Nl

+
+

]lgl
oo

D
D

(]

D

Luego, el circuito puede simplificarse ailn mas:

o D D 0
Do D Do Dy
c— - ¢ —
cD C+D cD C+D
7\
—
A Do Dy Dz D3
B
z Z

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

Regla:

1.-

DIVIDIR LA FUNCION EN DOS PARTES (g, = g1(A,B,C) Y g, = g»(C,D,E)
REDUCIENDO EL PROBLEMA DE 6 VARIABLES A 2 DE 3 VARIABLES.

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

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

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

Veamos a continuacién un Gltimo ejemplo, mas complejo, que ilustre el
uso de la regla anterior. El sistema estd definido por la siguiente ta-
bla de verdad.
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>
w
o
o
m
-
-+
p =)
@
o
o
m
ul
-h

\

=00 =) =00 aw=-00==00= =00 =m=m00Q0 =m0 =a2=00

[ B i P N e e NeoNoNeoNoNeo N e
S O =m O =m0 =0 =m0 - -wO=0—-=0O0=C0x=m0a00—-0a0Qaw0~0

—I_A.ﬂ—loooo—l—l—l_loooo-.d—n—l-—loooo—l—l—l—loooo

\

[>NeNoNoloNeNoNoNoNeNeNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNeoReNoRoNoRoNoNo e N e
e e Il I I iR e NeNeoloNoNeoNoNoNeNeoRoNoloNeNo)

RN c R e e R e Reo R e X e)
, .
d—ld-—d—l—ld—l—l—d—l—ld—d—l_l—ﬂd—l-ﬂ—‘d-—l—.—l—l—l—l-ﬂ—d—l

—d—l_l_lo—l—d—loooooo—Ao-ﬂ—l-dd—l—l—l—-‘o_-‘—l—o—lo_.\
—_ e e e e = _m _m OO0 0000000 R, e S ama 000000000
- ek 2 = 0000 = = 2 w0000 == 2 2 0D000 = 423 = =0000
PR o o ST Y o W o, PTG . Y o, WG o, Wi o SN o, T o IS o, I o JEUEGUNINGY o, Y o, TIPS o W'ep
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En primer lugar tenemos que dividir la funcién original en dos funciones
parciales g; vy g,. Este es el problema mids complejo ya que dependiendo
de la forma en que se agrupen las variables para formar g, y g2, se puede
obtener un circuito mds simple o mids complejo. Optemos ahora por la agru
pacién mas obvia:

gl(A)B’C) Y gZ(D,E,F) .

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

Revisando la tabla de verdad, vemos que la funcidn es 1 en las 8 combiga-
ciones posibles de D, Ey F. Por lo tanto, tendremos ocho grupos de tér-
minos para g; (A,B,C).
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En la tabla siguiente se muestra lo anterior:
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Entradas al mux de salida.
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Debemos realizar la primer columna mediante mux de 4 entradas. Necesitare-
mos un mux potr cada entrada del mux de salida, .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 d2 la otra.

Como se decfa, el problema mds complejo, estrib. en las agrupaciones que se

hagan de las variables con el objeto de obtener las ‘unciones g; y g>. De
esta agrupacidon dependerd si el nimero de multislexoies empleados es minimo.
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Vemos entonces que con esta agrupacién ohtenemcs un ahorro de 2 mux, vya
que:
Mux 1 = Mux 5 ‘.
Mux 8 = Mux &

El circuito queda:

0Bi30 008 I
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Foo—1 f
A o | ;
. l l i
Z zZ
Criterios:

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

2) Seleccionar combinacioenes que maximicen pares de funciones multipie-
xadas que sean complementos una de la otra.




95

Por Gltimo cabe mencionar que la misma funcién se podria realizar con 4

mux de 8 entrdas en el primer nivel y uno de 4 en el 20. nivel. Sin em-
bargo, en el primer nivel conviene emplear mux mas baratos y por lo tanto,
para el ejemplo, los mds convenientes son los de 4 entradas ( vienen 2/ cir
cuito integrado)
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CAPTTULD 4:  DIESTABLES Y REGISTROS DE CORRIMIEWTO.

4.0 Introduccién. Dentro de la electrdnica digital, se utilizan dife-
rentes tipos de elementos, de los mds importantes en la divisién de los
circuitos secuenciales, son los biestables. Un biestable es un elemento
con capacidad de almacenar informacidén; dicho de otra forma es un '"ele-
mento de memoria'', no siendo estos los (nicos 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-
macidn, el grado de avance de la tecnologia y sobre todo el estado actual
en la microintegracidon de circuitos, los biestables tienen un especial
inteEés. En la actualidad, existen circuitos integrados de no mis de

2 cm” en cuyo interior se encuentra un arreglo de memoria con mas de 4000
biestables; una computadora puede tener un porcentaje alto de biestables
dentro de los elementos electrénicos que utiliza; el funcionamiento de
un reloj electrénico de pulsera es en base de biestables. En general
dentro de la electrdnica digital, es dificil encontrar un sistema secuen-
cial en donde su memria no esté implementada con biestables.

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

L.,1 Biestable Bisico. La forma mis sencilla de pensar en la construccidn
de un biestable, es con la realimentaicén l6gica de dos inversores, supo-
niendo que el primer inversor se encuentra en un estado 16gico A; esto
forzarid a la salida del segundo a dar la entrada negada A, realimentando-
se al primero y asT el arreglo permanecerd en un estado estable (figura

L-1).

N ) 0 I
o | 0
™~

Al/K A A

Figura (4-1)

Los inversores en su versién mds sencilla es como lo muestra la Figura

L-2 de tal forma que un biestable bdsico queda implementado como se mues-
tra en la figura 4-3.
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Figura 4-2. Figura 4-3.

Como es -sabido, la forma-de sensar el estado del biestable es a través
de niveles de voltaJe Para este caso, los valores de resistencia con
relacién a la beta minima del transistor, deben de ser tales, que cuando
un transistor se encuentre en corte, produzca la saturacidn del otro;
entonces se debe asegurar que “la corriente de base alimentada al transis-
tor en saturacién sea mayor que la corriente requerida para su satura-
cién.

Estando un transistor en saturacidn, produce el corte en el otro, de tal
forma que las salidas pueden ser directamente los colectores de:los tran-
sistores, y si se encuentran trabajando en forma complementaria al l!lamar
a un colector salida Q, el colector del otro transistor serd Q.

Las entradas de contorl para el circuito son como las mostradas en la
figura 4-4, 1a accién que producen estas entradas con un voltaje alto en
"S$'"" o "R", es la saturacidn del transistor correspondiente.

G
- ‘) o
T
)
L
R2 ' Ry
R Figura b4-4. s

Si S es un voltaje alto, (V ), D, conduce_y satura T,; al saturar T cor-
taaT, y la salida Q serd alta mientras Q es baja, entonces al tener alta
la entrada S produce la accién de poner al biestable alto (Q=V,) y se le
1lama entrada '"'SET''. Por simetrfa del CIrCUItO, la accién de R, para
cuando se le aplica un voltaje alto serd saturar a T, quedando Q baja y

Q alta por lo que a esta entrada se le denomina "RESET'.

Es obvio que no se podr&n poner ambos transistores en saturacién simultéd-
neamente; esto implica que no podrdn ser ambas entradas SET y RESET al-

tas al mismo tiempo. De lo anterior se puede inferir la tabla de transi-
cién de este bjestable,
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t+1
00 Qt
01 0
10 1

11 %
* No definido
L.2 Latch, El Latch es un arreglo de dos compuertas realimentadas, que

produce estados estables. De aquil que con.la ayuda de algunas compuertas
mas sea utilizado como biestable. ‘

Ol

Circuito Latch,
Figura 4-5,

El andlisis del funcionamiento es como sigue: Asumimos que la salida Q=0
y S=R=0, entonces la compuerta superior tendrd entradas Q=$=0; su salida
sera entonces 0+0 = 1 y le 1lamaremos . La compuerta inferior, tiene
entradas Q=1 y R=0; su salida serd 0+1 = 0 que es el estado donde habfa-
mos empezado.

Suponiendo que R cambia rdpidamente a 1. La compuerta inferior tiene en-
tonces entradas Q=R=1 y su salida serd Q= Q+R = 1+1 =0 y permanece sin
cambio, que es la condicidén de RESET. Sin embargo si S_es la que_cambia
a 1, la salida de la_compuerta superior ser§ Q = Q+5S = 0+1 = 0 y Q cam-
biard a cero. Como Q ha cambiado a cero, las entradas de la compuerta
inferior son afectadas como sigue: Q = 0, R=0, la salida Q serd Q = Q+R=
0+0 =1 cambiard a 1, condicién de SET.

) )
Biestable SR. A un latch, al agregarsele dos compuertas AND como lo
muestra la figura 6, se podrd tener una sefial de sincronfa para el cam-
bio del tatch, quedando un biestable S.R.




S
C.S
a
_¢c |
T ' Q
) C.R )
: -

Biestable S.R.
" Figura 4-6.

Para cuando C=0 no importa el estado de S y R, C.5.=C.R.=0 y el latch no
cambia su estado; para cuando C=1 el valor de C.S. y C.R. estd en funcidn
de S y R; el estado del latch serd entonces dependiente de sus enttadas.
A la entrada C se le llama control de reloj; Q se entiende como el
estado del biestable después de un pulso de reldj en C. La tabla de tran-
sicifén de este biestable sera:

SR Qt+l

0‘0 QF '

01 0

10 1 » Qt+1=st +ﬁt Qt

* No determinado

El mismo an&lisis de latch, se puede hacer con compuertas NAND quedando
el arreglo y tabla de transicion de la forma:

.' )

g Q

R q
SRoQ * No definido
00 :
01 1
10 o
11 Q

"Figura 4-7

99.
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4.3. Biestable D. EIl nombre de biestable D es tomado de ''Delay'!, la‘
16gica de este biestable es que la entrada que le sea presentada, serd
el sucesor de la salida Q del biestable; su tabla de transicidn sera:

D Qt+l

0 0

11

Observando la tabla de_transicién de un biestable SR, si trabajamos Gni-~
camente para cuando S=R podremos construir un biestable D.

D S

[»]

Biestabie D,
Figura 4-8,.

De tal forma que si D=0 implica que S=0; R=1; la salida Q=0. §Si D=1
implica que S=1, R=0 y la salida serd Q=1. Luego entonces cumple con
la tabla de transicidon propuesta.

4. 4, Principio de Maestro Esclavo. En ocasiones el conectar biestables
en ''cadena'’ como los que hasta ahora hemos visto, nos produce salidas no
deseables. Un ejemplo de un efecto no deseado es el siguiente: Supdn-
gase que se quiere construir un registro en donde se desea almacenar in-
formacién binaria de 3 bits, se requiere que la forma de almacenarla sea
en serie como lo muestra la siguiente carta de tiempos:

I

IA |

| es una senal digital que se encuentra variando en el tiempo; se sin-
croniza un reloj C que determina el tiempo donde | es estable y puede
ser almacenada; IA es la informacién almacenada en los biestables. Si

1uU.
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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 informacién, al momento de ser
cierto C los tres biestables tomardn la informacidn; esto se debe a que
la slaida de los biestables no estd desacoplada de sus entradas.

Q Q Q

c I 1 |

Figura 4-9.

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

1101

c | nnn___ =

Q

Q2

Qs |
Figura 4-10,

La informacidn queda entonces zimacenada en las salidas Q de los biesta-
bles. ‘

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

S _MAESTRO_ _
—_— SiC :Q' © ESCLAVO
I e = I
G I | QT 1Q
' Q' 3 | l
RiC | | l
5 - - I QiC 19
¢ 2 N C 4 L !
L - - - -~

Figura 4-11,



Para cuando C=0 las compuertas G, y G, se encuentran ''abiertas'; S.C.

y R.C. son ambas iguales a cero, haciéndo que maestro no cambia de es-
tado; G3 y G, estardn '‘cerradas' y esclavo tomara la lnform§$i§n de 4
Maestro.” En ?a transicion de C=1, G3 Y Gh se abren y C=0; Q C=Q1C=0Q
y esclavo almacena 1la informacidn; “C=1, 'S.C=S, R.C=R y maestro cambia-
rd en funcién de S y R, al tiempo de que C cambia de uno a cero, maes-
tro es ''"bloqueado' y "habilitado'' esclavo; hasta este tiempo Q serd
funcidn de S y R. El arreglo de la figura 10.a nos representa un bies-
table "'SET RESET MAESTRO ESCLAVO'".

L,5. Biestable Toggle. El! comportamiento del biestable Toggle (T) es
que en la transicion del reloj, ya sea de 0 1 6 de 1 0, dependiendo de
su implementaicdn, la salida Q del biestable sea el negado del estado
anterior; el funcionamiento es mostrado en el diagrama siguiente.

RELOJ ml
|

i
{
4

|
!
!
|
SALIDA Q !
I
' 3

! ]
i —+—
1 |
! |
[ !
| 2

Figura 11,a.

Para nuestro andlisis tomaremos al biestable que cambia en la bajada del
reloj. El andlisis del circuito se hace con los métodos.convencionales.
Primero del comportamiento del biestable construimos una tabla de esta-
dos; esta tabla nos da la informacidn de los estados sucesores y los
valores de Q.

c cq
12 10
2 2 31
3 04 3 1
L 4 1 0

Haciendo la asignaci6n de estados llegamos a la tabla de excitacion del
biestable.

S S
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X]X2 =0 C=1 Q
00 01 00 0 ,
01 01 11 1
11 10 11 1
10 10 00 0
Resolviendo por Karnaugh.
X, = (':x1 +0Xy + XX,

X, = CXI + CX, +X,X,

Y el circuito correspondiente a las ecuaciones es mostrado en la figura
10.

EDD__\___: Xi
h‘ ; | Xi
| t}—— X2
T——~D°—_,_ - Q2

Biestable Toggle.
Figura 4-12,

Otra forma de implementar un biestable Toggle, es a partir de una celda
badsica; el circuito de disparo opara este caso, trabaja con la diferen-
ciacién de la sefial de sincronia o reloj. .

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

de reloj, se produce el pulso que corta al transistor en saturacidn,
saturdndose el otro; al siguiente ciclo, el transistor que se encuentra
en saturacidn, ahora es cortado y asi sucesivamente, para cada ciclo de
reloj.
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Biestable Toggle.
Figura 4-13,

La figura 4-13 muestra unacelda bdsica, con un circuito de disparo
formado por D "DZ’ c,, CZ’ R, y R,, con este circuito 1a celda bésica
actda como un biestab]e Toggle. L3 interaccién de la celda y el cir-
cuito de disparo es del modo siguiente: Suponiendo que T, se encuen-
tra en saturacién, para el frente de onda positivo del re1oj se ten-
dran pulsos positivos en V., y V_, los dfiodos D.-y D, se encontraréan
entonces en circuito abierto y o habrs cambio en 1as condiciones del
biestable; antes de producirse el frente de onda negativo del reloj,
si T, est§ en saturacidn, el cpacitor C, se encuentra cargado en forma
posi%iva 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
saturacién de T,; al momento de la transicién o frente de onda negativo,
por la carga de C, se tendrd un pulso negativo en V, que hace que con-
duzca D,, y forza a la base de T, a un voltaje negativo, cortandose
este transistor, Para el siguiente ciclo de reloj, y por simetria del

_circuito en forma reciproca pasar3d de corte a saturacién T]' Esta

accién de T, se muestra graficamente en la figura 4-14.

c ] N

Figura 4-14,

4.6, Biestable J-K, Los biestables JK, posiblemente sean los mis 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 16gico, rompiéndose
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la ambiguedad para cuando se coenctaban SET y RESET altas al mismo
tiempo.

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

J K. Qt+1
O J p——0Q
00 Q
t
01 0
o————K 207
10 1 i
0 c
11 Qt o -

Figura b4-15,

La construccidn de este biestable, es partiendo de un biestable "SET"
""RESET'' maestro esclavo y permitiendo con i16gica implementada, la com-
binacién de ambas entradas altas, esto es mostrado en la figura 4-16.

ol

—— o~ — —

K™ 1 )»——R

Figura 4-16.

Se observa que S=JQ; R=KQ de tal forma que si se quiere que Q=Qn implica
que $S=0 y R=0 y si J=0 y K=0 entonces S$S=R=0 cumpliendo; si se quiere que
Q=0 se debe de tener J=0, K=1, de donde no importando Q, $=0, y si Q=1,
R=1 haciendo que Q=0 y si Q=0, R=0 y queda que Qn+1=Q_= 0 que también
cumple; _para hacer Q=1, las entradas deben de ser J=?, K=0 implica que
R=0 y S=Q_ de tal forma que si Q_ =1, $S=0 y Q 1= =1, y si Q =0, S=1
y @, =1 cumppliendo para ambos Easos; por GTtlmo s7 J=K=1 tendPemos que
si n =0, implica que R=0, S=1 vy Qn+1 =1=Qn; si Qn=T implica que R=1,
S=0 y Qn+1=0=Qn cumpliendo el Gltimo caso.
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4,6,1, Clear y Preset. En ocasiones, los biestables tienen una o dos
entradas llamadas Clear y Preset.

La accidn del Clear es fijar la salida Q del biestable a un cero 16gico;
la accién del Preset es fijar la salida Q al uno 16gico, ambas entradas

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

Por la accién que tienen estas entradas, es obvio que no podrén ser ac-

tivadas simultaneamente.

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

CLEAR

. PRESET

Para cuando Clear y Preset son ceros, el funcionamiento del latch no se
ve afectado y la salida Q serd funcién de A y B como ya se analizd; para
cuando A = B = 0 y Clear es alto, se forza Q = A+Q+C = 0+0+1 = 0 y
Q=0+B+P= C+0+0 = 1 siendo el efecto esperado del Clear; para cuando A=
= el Preset es alto, se tiene que Q = B+Q+P = 0+Q+1 =0 y Q = C+B+Q =
0+0+0 =1 siendo el efecto esperadd del Preset. Como ya se dijo, Ay B
tienen que ser ceros, asi que la implementacidén del biestable es tal

“que, el latch de salida se debe de encontrar cerrado para cuando el re-

loj esta 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; tendrd a su entra-
da la Qi-1 y a,su salida la entrada i+1. Por caracterfsticas de la tec-
nologia en circuitos integrados, los registros de corrimiento integra-
dos tienen limitaciones en cuanto al nimero de puertos de acceso a la
l16gica interna del arreglo de biestables, esto es que el nimero de pa-
tas de un circuito integrado estid limitado; por lo anterior, los regis-
tros en donde se desea accesar las sdlidas Q de todos los biestables,

no podran ser arreglos mayores de 8 biestables y en el caso donde se
desea accesar a Qi y Qi no podrd ser mayor a 4 biestables.

Para la implementacién de registros de corrimiento en base a biestables
integrados, el nimero de biestables conectados en cascada, practicamen-
te no tienen lTmite. Para este tipo de registros lo comin es utilizar
biestables J.K.,conectados como lo muestra la figura 4-17.
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ENTRADA J Qi—l J Qi J Q|+{ SALIDA
L >k a—k s— ab—o

Figura 4-17

Como se observa de la figura, las entradas de los biestables estén co-
nectadas de tal forma que J=K. Esto de la tabla de transicién de los
biestables implica que si J=1, Q =1]1vysid=0,; Qn+1 = 0; entonces

J=qQ n+1

n+l.

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

el reloj comin, cuando el reloj hace la transicién de cero a uno 1dgi-
co, las secciones maestro de los biestables se abren y censan la infor-
macion del biestable anterior} al estar el reloj alto, la seccidn es-
clavo de los biestables es cerrada y los biestables no producen cambio
en sus salidas; al hacer el reloj la transicién del uno al cero 146gico,
las secciones maestro de cada uno de los biestables se cierran y captu-
ran el dato para cuando el relo] se encontraba alto; en este mismo
tiempo, la seccidn esclavo se abre y toma el dato capturado por maes-
tro, produciéndose que el dato que se encontraba en la salida Q._, del
blestable i-1, fue censado y capturado por el biestable i. También se
pueden implementar registros de corrimiento, con biestable D y S.R.

Ei funcionamiento es andliogo para el caso cuando son implementados con
biestables J.K., de la tabla de transicidn del biestable D, se sabe que
Qn+ =D de tal forma que con biestables D ahora queda el circuito imple-
menlado como en la figura 4<18.

ENTRADA SALIDA
—_—D Q Di4 Qi Di Qi Di4 Qj#j{~— ~ - -jDn Q———

Qi Qi Qi+ an |

:‘ELOJ [ L J T

[=]]
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Para la implementacidn con biestables S y R, la figura 4-19 muestra 1la
interconexidn haciendo trabajar al biestable i con S = R, y si S =1;
R=0 implica que Q_ ,,=1, y si S =0 R=l implica que Q_,,=0 concluyendo-:

- n+1 n+1 .
que Qﬁ+]—S.

R Q—---4R QR GR O —-—--

Figura 4-19

Un registro de corrimiento puede ser cargado en paralelo y posterior-
mente hacerse el corrimiento. Las sefidles por medio ‘'de las cuales

se hace la carga en paralelo, son el '"Clear' y el '"Preset''. Estas se-
nales fijan un cero y un uno 16gico respectivamente en la salida del
biestable. La figura 4-20 muestra un registro con carga en paralelo.

ENTRADA S Yomm | SALIDA
SERIE A —q— SERIE

J Q J Q J Q —0
r—‘ —
ik @ K Q K Q
RELOJ Preset
CARGA
Di ' D2 D3
o) S o

Figura 4-20



A
.

SERIE | Q Q Q

109.

Las funciones 18gicas para el Clear y Preset son disefiadas 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 sTn-
crono y hacer el corrimiento; para cuando carga es alto, el-dato debe
ser cargado en el biestable correspondiente, activandose el Clear o

el Preset del mismo. La 18gica anterior se interpreta de la siguiente
tabla de verdad.

Carga Dato Clear Preset
v 0 0 1 1
0 1 1 1
1 0 0 1
1 1 1 0

de la tabla de verdad se observa que para el Preset.

P=CobD
=CobD

-
|

para el Clear,

= €D
[ R
C o (c+D)

€ o CD

C
c
C
C

Un arreglo de biestables junto con ldgica combinacional, puede dar la
implementacidn de un registro de corrimiento en donde el corrimiento
sea a la derecha o izquierda, a eleccién de una sefial de modo de ope-
racién (figura 4-21).

MBD_cq_DfL

RELOJ

Figura 4-21
Registro de corrimiento
a la izquierda y derecha.
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El disefio de la funcidn 16gica 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 operacidn de este
Registro se representa en la siguiente tabla.

Modo Qn-l Qn-l Qn
0. 0 0 0
0 0 1 0 .
0 1 0 ]
0 1 1 1
1 0 0 0
1 0 1 1
1 1 0 0
1 1 1 1

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

Qi+ @

n-1
Modo
00 ol 11 10
0 0 1 1 0
1 0 0 1 1
D =M Qn+l M Qn-l

D =M Q. *™MQ.,
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4.3, Monoestable-(0One-Shot),

Descripcidn. ¢

El monoestable es una compuerta l6gica regenerativa, tiene como caracte-

ristica que su salida es un pulso de duracién fija segln la constante de

" tiempo de un capacitor.

idealmente el funcionamiento del monoestable se jlustra en la figura
L.22; en donde se observa que a cada bajada en la sefial de entrada se

sucede un pulso de salida.
v
Vo ll | H
—

Vin

b,22

Funcionamiento,

La idea fundamental en el funcionamiento del monoestable es utilizar a
un,transistor en la junta base emisor como comparador y tener el voltaje
en la base por la carga de un capacitor. Los monoestables se encuentran

4

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



elementos discretos.

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

112,

Los

valores de las resistencias RL y R1 deben de ser tales que cuando el tran-

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

suficiente para saturar a Tl' El circuito en este caso para D.C. se mues-

tra en la Figura 4.24,

T‘VC(':"

o

b—-\/\N‘-——J
Ri

&

RL R
+ -
C
Ti —[f4

'LCZ

T

RL
Vo '
sz

||'L

4,24

La resistencia R se calcula para mantener el

AAY
;}———-—/ Ri
Ti

%RL

transistor T2 en saturacién y el T1 en corte.

El circuito equivalente

Ib| >Ib3| =

L7
'“'ch._ T2 CORTADO

IC|

estado estable, es decir el
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se muestra en la figura 4,25,

‘ R Ic,:
R% IBz % L 2

J/ T, I,
‘\1 I, > Isspy = ——
' = e )

B2

L. 25

Teniéndose los pardmetros calculados de la forma anterior, el funciona-
miento del circuito es como sigue: Al ser conectado el circuito a Vcc

y pasar un tiempo para que C se cargue, el transistor T2 satura y corta
T], el capacitor C se encuentra cargado practicamente a Vcc en el senti-
do que lo indica la figura 4.23, si se aplica un pulso negativo a través
de C2 ala basevde T2 para cortarlo, por diseifio T] satura, haciendo que
el voltaje en el colector de T] sea aproximadamente cero volts, debido

a qde el capacitor C se encontraba cargado en el sentido mostrado por la
figura 4.23, en la base de T2 se tiene un voltaje negativo y este voltaje

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

T

Vee VA
7/
Y
/
I/
R v —>
% R % Vbe Te T
Vb Vb
1l . :
11D
o
T2 Vb = - Vee +2Vcc(|-évt)
L T=RC

4,26
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Siempre que el.voltaje Vb sea menor que el voltaje de conduccién en la
base del transistor TZ’ éste se encontrard cortado, obteniéndose en la
salida un voltaje alto; resolviendo Ja ecuacidn para Vb, se llega a que

el tiempo alto de salida es t=.7RC.

k.9. Astable.

Descripcibn.

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

cuencia de oscilacién y ciclo de trabajo es funcidén de paradmetros enfer-

mos.

Funcionamiento.

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

cuencia de oscilacidn y ciclo de trabajo es funcién de parametros enfer-

mos.

Funcionamiento.

Al igual que el monoestable, este circuito puede ser encontrado en cir-
cuitos integrados y puede realijzarse con elementos discretos. La figura

L,27 muestra al astable acoplado por colector con elementos discretos.



Vee

Rcl- % Rb2 Rb; % Re2

T F ﬁTZ

1L
.
Ci

e,
N—‘

4,27

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

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

Vee
Ic Rcé Rb Rb% In ch Ic
T Ip ——<T2

—i

c

Ib> Ibs=

w

4,28

Por disefio se hace la resistencia Rb lo suficientemente pequeda para que

los transistores, en D.C. se encuentren en saturacién; el anadlisis de

A.C. se hace con los capacitores de acoplamiento (figura 4,27) y es como

sigue: -
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Al ser conectado a Vcc el circuito de la figura 4,28, por disefio ambos
transistores tenderan a saturar; por diferencia en la fabricacidn de

los transistores, alguno de ellos llegard primero a saturacién, supo-
niendo que este sea T2 y al saber que al tiempo de ser conectado el cir-
cuito a Vec, se tienen los capacitores descargados, la saturacidn de T2
producird el corte de T1, sequido de la carga del capacitor C] en el sen-
tido que lo muestra la figura 4,28 al mismo tiempo se tendrd que el capa-

citor C, se tratarad de cargar a Vcc por la resistencia Rb,, al momento

1,

de que el voltaje en el capacitor sea igual a 0.7V el transistor T, con-

1

duce y por disefio satura; la saturacidn de T1 produce el corte de T2 y
el andlisis es semejante en modo simétrico para el caso cuando T2 satu-

raba,

Las formas de onda en los colectores y bases de los transistores se mues-
tran en la figura 4.29‘resolviendo las ecuaciones para los voltajes en
las bases de los transistores se calculan los tiempos en que los tran-

sistores se encuentran cortados. .



VCTy

Vees

VBT
Vbed

VCT)

VBT|

Vccﬁ>

ka-

1
5
-

Vee

lVbe¢

-Vee

4.29

117.

-t/T
Vb=-Veet+ 2Vee(l-e )

Ti=Rby C

-t/ T
Vb ==Vee+ 2Vee(l-e 3
T2= Rb2C;
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4.10. Schmitt Trigger,

Descripcidn.

E1 schmitt trigger es un comparador con histerisis; los niveles de com-
paracién estin en funcidon de pardmetros de disefio, la curva de transfe-

rencia se muestra en la figura 4.30.

LTP NTP Vin

4,30

Funcionamiento,

La figura 4,31 muestra &1 circuito del schmitt trigger trabajando los

transistores Ti Y T2 como amplificadores con realimentacidn positiva.

Por disefio se hace que cuando T]*Eorta, el transistor T, sature mediante

R,. (Figura 4.31).

el divisor resistivo Rc’ Rl’ 2



Re . RL
Ri Vo
Vin —AAN—

T2

VE

'RE

4,31

Si el voltaje de entrada (Vin) es menor que el voltaje en los emisores
Ve, T1 se encontrar§ en corte y el transistor T2 por disefio en satura-

cién (figura 4.32).

Vee
% Rc+Ri % RL
Vo
o
Ve
§ Rea Re
—r

4,32
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Si suponemos que ahora el voltaje de entrada (Vin) se incrementa, para
cuando Vin es igual a VE’ la junta base-emisor del transistor T] empieza

a ponerse en directo; para cuando: V., = Ve'+ Vce¢ el transistor T

in 1

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

aumentando la diferencia entre Vin y Ve, haciendo que el transistor Tl

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

muestran en la figura 4,33,

Rc

Vin
o— AAA T

R2
VE

4,33

Por disefio en los valores de las componentes se hace que Vé<VE con las

condiciones de la figura 4,31 Virl debers ser menor que Ve'+0.7 para con-

J

tar a Tl y saturar TZ' La salida es el colector de TZ'
h11.  NE_555.

Operacién como monoestable,

En este modo de operacidn 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

2/3Vecc, un comparador limpia al bjestable dando un voltaje bajé a la sa-

lida, 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 salida es alta hasta que se alcanza el tiempo de carga del ca-

pacitor, este tiempo es t=l,1RAC y es calculado de la figura 4,34,

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

la descarga del capacitor y deja al circulto en posibilidad de no volver

a ser disparado,

Vcec (5t015V) N t=0.1 MS/CM
RESETT_.__
4 8 OUYPUT| VOLTAGE - 5 V/ICH
o—i2 d
c
6 L
o—3 5
OUTPUT ! CONTROL ) ;/‘ )
_L VOLTAJE —7 7 Y4
= = 0Ol pt

CAPACITOR VOLTAGE - 2V/CM
Ry= 9.1 K, C=0luF, R 1K

I, 34



Eijemplos de tiempos en biestables.

Los biestables al estar implementados con compuertas, las sefales de
control y datos, sufren de retardos dentro del mismo. Cada biestable
en particular tendrd sus propios retardos atendiendo a su arquitectura
tecnologfa y fabricacién,

Cada fabricante segln la tecnologia, arquitectura y fabricacién, garan-
tiza tiempos mfnimos vy méximos en el funcionamiénto de los biestables.
No existe una nomenclatura de acoplacién general, pero la filosoffa de
las pruebas y la informacién proporcionada es suficiente y cambia poco

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

3, 4, 5y 6.
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La figura 4.35 muestra las formas de onda en la salida y en el capaci-
tor, de ellas se obtienen los tiempos para el cadlculo de la frecuencia

y el ciclo de trabajo.

el 1.bh
T (R, + 2R.)C
ﬁ B
B
D =
RA + ZRB

h.12. SN 7413-14,

DeBido a las necesidades de uso de los Schmitt trigger, para sefales
lentas o aplicaciones en donde se requiere un gran tiempo de subida y
bajada, han sido disefiados los circuitos SN7413 y SN7414, ambos tienen
entradas por comparadores con histerisis. Estos circuitos son completa-
mente compatibles con TTL o DTL y requiere s6lo una fuente de 5 volts.
La figura 4.36 muestra las caracterfisticas de entrada/salida. El caa-

dro 1 muestra las caracteristicas de estas compuertas.

Vout, 40 Volts 4
volits Vout
| i |
30t 3F ooy
] I|
. ] :'
2of of 1| 0
i ]

: - 7/ | _ Gate_threshold
10} Vin
: IIL

,.
|

(o] — " 4 L 0 1 1 { A i
o4 o008 12 16 20 o | 2 3 4 5
Vin, volts Time , psec
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Operacién como astable,

Si el NE 555 es conectado como se ilustra en la figura 4,35 (Pata 2 y
6 conectadas) ser3 disparado por si mismo y se obtiene un ''corrimiento
libre'' como astable. El capacitor externo se carga a través de RA y

RB’ y se descarga solamente sobre Ré. El ciclo de trabajo es determi-

nado por la relacién de RA y RB.
En este modo de operacién, el capacitor se carga y descarga entre 1/3
Y 2/3 Vce., Al igual que en el monoestable, los tiempos de carga y des-
carga son independientes de Vcc, haciendo que la frecuencia de oscila-

cién también sea independiente de Vcc.

VEe = (5t015) R t= 0.5 MS/CM
I—— o |
) OUTPUT VOLTAGE| 5WCM
OUTPUT 4 8
o——13 7
Rg
comgg 5 | 2 6 1
VOLTA c
ow T [T I .
- F = = CAPACITOR VOLTAGE IV/CM

k.35



CIRCUIT TYPES SN5413,SN7413
DUAL NAND SCHRIITT TRIGGERS

TYPICAL CHARACTERISTICS

POSITIVE.GOING THRESHOLD VOLTAGE NEGATIVE-GOING THRESHOLD VOLTAGE
ve v
FREE-AIR TEMPERATURE FREE-AIR TEMPERATURE
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SERIES 54H, 74H
HIGH-SPEED TRANSISTOR-TRANSISTOR LOGIC

switching characteristics (contin

PARAMETER MEASUREMENT INFORMATION
ued) -

f-—————————

Ry

I A

Vec =5V O—

\A s

| 280 0

TN30s4 1N3064 | 1N3064
| . i Al

{See Notes 1, 2, o
and 3)

0

-

I
CLOCK PULSE LN

?

|

IN3064 | IN3064 1N3084

L
}
!
|

| (See Note 5)
L=.. _ _LOADCIRCUIT _ =

TEST
QUTPUT

CLOCK
INPUT PULSE

{See Notes 1,
2, and 3)

JOR K INPUT
(See Notes 1,
2, end 3)

Q OrR & outruT

Q OuTPUT

SN54H78/SN74H78, the c

4, See applicable circuit type

Pl
Ao | Ll L | L al
Il IN3064 25 pf _I_.cl i

-J

NOTES: 1. When testing tnqg and tpgy (all types), the ciock Input pulse characteristics are: Vin(1) =3V, V, (g} =0V, t; = 1g = 7ns,
to(clock) * 20 ns, and PRA = 1 MHz, When testing SNS4H71/SN74H71, SNS4HT72/SN74H72, SNS4H73/SN74H73,
. SDNSAH7G/SN74H76, and SNS4H78/SN74H78, alt J and K inputs are at 2.4 V. When testing SN64H101/SN74M101,
SNS4H102/SN74H102, SNS4H 103/ SN74H 103, SNS4H106/SN74H 106, and SN54H108/SN74H108, conditions are
estoblished to ensure that mimimum setup times aro verified.
2. When testing fe1ock 0f SNSAH71/SN74H71, SNS4HT2/SN74H?2, SNBAH73/SN74H73,'SN64H76/SNT74H76, and

PRR = 25 MHz. Ajl 4 and K inputs are at 2.4 V,

3. When testing f¢iock 0f SNS4H101/SN74H101, SN5S4H102/SN74H102, SN54H103/SN74H103, SNS4H106/SN74H 106,
and SN54H108/SN74H 108, the clock input characteristics are: Vi q(1) = 3 V, Vin(0) @ 0, ty = 19 = 3 ne, th(clock) = 10 ns,
and PRR = 40 MHz. Ail J and K inputs are at2.4 V.

5. €y includus probe and jig capacitance.
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lock input characteristics are: V(1) = 3V, Viq(0) * OV, t1 = 19 = 3 ns, tgclock) ™ 12 ns, and

for actual J and K input configuration and presence of preset or clear functioms,

FIGURE 77-FLIP-FLOP PROPAGATION DELAY TIMES
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SERIES 54H, 74H .
"HIGH-SPEED TRANSISTOR-TRANSISTOR LOGIC

PARAMETER MEASUREMENT INFORMATION

switching characteristics (continued)
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(See Note 3)
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280 Q | 7 ]| 800
! r? . !

TN3064 1NG064 | 1N3064 RN U B Q) A E B S | 1NGO64 | IN3064 1N3064
P (oY 2l [ . r- [ (D] A N o—id B B i
1N3064 25pf_c, | | iy [l""'|] P | (€ 25 pF 1N3084
(See Note 4) T | I [;:Tg 5 LA':I'LJ | | {See Note 4)

. loapcreur _=_ ) | gnewsS O INPUTY | L_= _loadgCiRCUN _ =
TEST L o) o TeST
outPuT 0—@ : I I | $—° ourrur
CLEAR deiea 5 1 l PRESET
—_—— AR PR W A
T @ ] olcLe FRESET - 1 - et

i e} ] [ ‘
4 l_—’__—_l
£ b
TEST CIRCUIT
—] 1o b . —e] ) p—
ro | [ Vionih)
90° % | i 90%
CLEAR INPUT | o\ X I Fisv
(See Note 3) : 1 % 10% 10%
] e | e e e e e ——— e — V nt0)
P——'-—'p(cl.ml———-l i 1y o —f 1, fo— v
[ [ i)
] >, 90%
PRESET INPUT | N ! LA sy
(See Note 3) I 1.5 v R/ 7,
10% 10% 2 |
| | —f— — -~ Vinl0}
—l 40 fo— l“_-__'v(p-neu ——’i
| —“‘i Yodi e our(l)
| | |
Q outpUT i 1.5 v : 1.5V
I .
A | ——pt . ——— — e ——— — va(ol
— tog) fe— —of '4do ro—
| | it A e ovtll)
i | |
Qourteur 1.5V 5y
v

VOLTAGE WAVEFORMS outto)

MHOTES: 1. Clecr or Preset inpuls domingte regardiens of the stote of Clock of J-K inputs,
2 Clear or Prarot snput pulse chotocterishies Yoap) == 3V, Yiape) == 0¥ 1 = 19 = 7 08, tpiciner) = lpiorasett = 16 01, and PRR == | Mz
3. See applitoble carcuit Iype for actual J ond K input contigurotion end prasence of Prasgt or Cloor jundtions
4. (, tnclvdes prede ond |ig capacitance,

FIGURE 78—-FLIP-FLOP PRESET/CLEAR PROPAGATION DELAY TIMES
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SERIES 54H, 74H

HIGH-SPEED TRANSISTOR-TRANSISTOR LOGIC

PARAMETER MEASUREMENT INFORMATION

switching characteristics

VCC- 5 VO

788

( T
:: R, =2800 :: R =280%
(See Note C) _ (See Note C)
Cp=25pF {See Note B) C = 25pF
= {See Note D) -2- A = (See Note D) : =
PRESET o cLocx | CLEAR
flo S—
INPUT PRESET  CLEAR P O Inpur
g a — | Y
TEST = I I TEST
OUTPUT —O0 QuTPUT
TEST CIRCUIT
—-1 'ﬂ— <7ns
{ - 3v
90% f
CLEAR INPUT 15V | 1.5V
| | I
I
| 10% —:r —_—_—— e oV
o Ywictear) }‘-<7ns . )
-+ % | 3v
! : I
PRESET INPUT : 15v¥ | 15V
! |
] ]
. ] L ——ll ~———ovV
g PHL ' I "
| ‘ o ) Ywipresst) *
————— - t
| : II PLH r- VOH
QOUTPUT ; 15V i 15V
I
|
| T === VoL
-—.I T — AL |e— ‘
| +—————— — Vox
| |
QouTPUT . - 15V 1.5V
. , Voo
VOLTAGE WAVEFORMS
NOTES. A. Ciear or Preset input pulse charactaristics: ty(cigar) ™ twipreset) = 25 ns, PAR = 1 MMz,
B. Ciear and Praset inputs dominate regardiess of the state of Clock or D inputs.
C. AIll diodes are 1N3064.
D. C_ includes probe and Jig capacitance.

FIGURE 86—ASYNCHRONQUS INPUTS SWITCHING CHARACTERISTICS

CUADRO 4.
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_ SERIES 54H, 744
HIGH-SPEED TRANSISTOR-TRANSISTOR LOGIC

PARAMETER MEASUREMENT INFORMATION

switching characteristics {(continued)

Vee"5Vo
y .
D INPUT CLOCK $ R, =280Q
3 RL=oq {See Note B) PULSE L
) CLOCK ‘ ] o
(See Note C) CL = 25 pF o PRESET CLEAR b—¢ T CL - 25 pF (Se'e Note C)
= {See Note D} = | K = (See Note D) =
- .E_ Q -oa
TEST T I TEST
ouTpuT O— L——O ouTPUT
TEST CIRCUIT
K7ns —o‘ fo— -~ to-—g 7ns
: ! Ll e e e e e e e 3V
CLOCK INPUT : *
| 3 10%
i wiclock} .| ov
KT ns — p—-—l . —{ '4— <7ns
1 i I__l___________________3V
| -190% 90% N |
DINPUT (PULSE A1 | f15 v} 15V Y
{See Note B) T ty =!I\ 10%
ov
setup o .
1 Yhotd l |
! T 1 ol 3v
[90% r w "l 90%
D INPUT (PULSE B) ! : 15V 15V :
(See Note B) : | 10% ws f v
t
- l —u( fo—<<7ns <7ns —et l-o—
v
OH
%‘—‘ i ™™
: Q OUTPUT | 15V
: ——— e — = — — — —— =V
|
l ————— — — — — —— ———Voy
"@outeur } 15V . .
P em. - VoL
- " VOLTAGE WAVEFORMS ’ T
NOTES: A.

Ctock input pulse has the following characteristics: twiclock) ® 20 ns and PRA = 1 MHz. When testing f.|ocx. very PRRA,
B. Dinput {pulse A) has the tollowing characternistics. tsotup 10 ma, t, = 60 ns, and PRA 13 60% of the clock PRR D input
{pulse B) has the tollowing characterlstics. thg = 0 ns, t,, = 60 ns, and PRR is 50% of the clock PAR.

All diodes are 1N3064

CL includes probe and jig capacitance,

oo

FIGURE 87—-SWITCHING CHARACTERISTICS, CLOCK AND SYNCHRONOUS INPUTS (HIGH-LEVEL DATA)
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SERIES 54H, 74H
HIGH-SPEED TRANSISTOR-TRANSISTOR LOGIC

PARAMETER MEASUREMENT INFORMATION

switching characteristics (continued)

Vee*8Vo
- |
- 3 D INPUT CLOCK S R, =2800
R_=2800 3 {Sea Note B) PULSE L
o CLOCK
{See Note C) CL = 25 pF t—_c PRESET CLEAR p—¢ T cL = 25 pF (See Note C)
= {See Note D) = ‘ = {See Note D) =
: _E_ Q Q
TEST l TEST
ouTeyT O——— ] , ——0 outpPuT
’ TEST CIRCUIT
<7ns bo— o7 s
-.l ! _.= ! <
: e 3v
CLOCK INPUT !
:"—' twiclock) '_’= ov
—’: tsetup :‘— av
I
L i tw ] 80% .
D INPUT (PULSE A) .svi 15v-4|
(See Note B) : i 10% ..;.---——_——— --------- ov
<70 —e| :o—l <7ns ! e—
:—ﬂl lo—<<7ns — _1"—_<_7£s ________ av
0 90% 90% |
D INPUT (PULSE 8} I ' fsv 15V :
(See Note B) 0%1 ! i ' i
1 l— - t g B ov
"’: *hoid 14— ,
1 .\ T T TTTTTT T T T T T — Vou
QouUTPUT : 15V ’
r— ‘u, —
| VoL
| \"
1 OH
3 i 'tn ™
Q OUTPUT 1.5v
------- ettt et T
VOLTAGE WAVEFORMS
NOTES® A. Clock input pulse has the following characterlstics: t,, = 20 ns and PRR = 1 MH2z. When testing fojock. Vary PRR,

B. D input (pulse A} has the followlng characteristics: tsotup = 15 ns, t,, = 60 ns, and PRRA Is 50% of the clock PRR. D Input
{pulse 8} has the following charactaristics: tpglg = O ns, t, = 60 ns, and PRA 15 50% of the clock PRR.

C. Al diodes are 1N3064.
D. C includes probe and Jig capacitance.

FIGURE 88-SWITCHING CHARACTERISTICS, CLOCK AND SYNCHRONOUS INPUTS (LOW-LEVEL DATA)
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CAPITILA 5- DISEND TE CIRCLTTOS SECUENCIALES,

5.1 Introduccién: Una de las partes de mayor importancia en el disefio

| 16gico es la correspondiente a la realizacién de circuitos secuen-

ciales.

5.111.Definicién: Cuando en un circuito el valor presente en sus salidas
(z), no es dependiente Gnicamente del valor presente en sus entra-
das (X) sino que lo es tambien de la historia del circuito (Q),

este ser8 denominado 'secuencial’.

| S

3—'2 | z

<X

I

SECUENCIAL

Figura 5.1

5.1.2 Estado: Es una sencilla representacidn de la historia de un cir-
cuito, ia cual puede considerarse como una secuencia de estados.
Un estado es una propiedad inherente al circuito.

— D@~ D -

‘ 1800 1900 1910 1915 1977

HISTORIA

Figurab5.1:1.
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“5,1.3.Circuitos secuenciales sincronos y asfncronos,
Un circuito secuencial es sincrono cuando sus cambios de estado
pueden llevarse a cabo Gnicamente en coincidencia con una sefial

de reloj es decir en sincronia con este.

Un circuito secuencial asincrono es aquel que no requiere de una

sefial de reloj fija para cambiar de estado.

5.2. Circuitos secuenciales sincronos,

5.2.1Representacidén de circuitos secuenciales.
Para plantear un problema el disefio 16gico se auxilia de la teorfa
de autdmatas y de la teorfa de graficas con el fin de facilitar su
solucién.

5.2.1.1. Representacién grafica o diagrama de flujo,
En la representacion grafica se utilizaran los elementos de teoria

de graficas siendo estos: circulos denominados nodos, flechas de-

nominadas ramas o trayectorias.

(O)—

' GRAFICA
Figura £.3.
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Cada nodo representard un estado y serd etiquetado con el nombre de este,

por ejemplo los estados A, B, C

® ® ©

Cada rama serd etiquetada con el nombre de la entrada al circuito que

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

paso de un nodo a otro, es decir:
X=1 X
Z=0 Z

n
(o]
N
"
o

Lo Xz1 Xz
Z=0 2:=1
Figura 5.4.

n
o
x
n
o

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

esto es, se tiene:

Un conjunto de estados {A, B, C,...};ﬁl}={q], q,.-
Un conjunto de entradas {X] N =D<}={x1, Xy
Un conjunto de salidas {Z] veo} ={Z }={z‘], z,. ..

y dos funciones, una llamada § y otra A.

§ es la funcidn de transicién y se define como:
t=1

6(q,x) = g
y A la funcion de salida:

A(g,x) =2

AsT en la figura !.4.

Q

A,B,C {x}

X=X

3

2 =1



§(A,x=0) = A
6{A,x=1) = B
6(B,x=1) = A
§(B,x=1) = ¢
§(C,x=0) = C
§(C,x=1) = B

A(A,x=0) = 0
A(A,x=1) =0
A(B,x=0) = 0
A(B,x=0) = 0
A{C,x=0) = 0
AC,x=1) =1

135.

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

C y el circuito produce una salida Z=0,.

El empleo de esta representacidn facilitard grandemente el planteamiento

de cuaiquier problema mis no asT su solucibn.

cen las tablas de transicién,

AR R BN

Tablas de Transicion,

Con este fin, se introdu-

Otra forma de representacidn de un auté-

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

riormente introducidos se incluyen,

q
P
as
G4
- Qs
Qe

p
X=1 X=2 X=3 X=4

Y
Xs1 X=2 X=3 X=§ ==X

] AN
\ ,
L o= &{061X)

Figura 5.5.

(§Y)

X=0 X=1

X=Q X=1

A

B

O

O

C

O

O

C

A
B

O

§(9,X)

A(q,x)

£ (8,%X=0)=C

A{B,Xs0)=0



A través del uso de estas representalcones el disefiador puede en forma

sencilla plantear los problemas de disefio en circuitos secuenciales.

5.3. Ejemplos de Disefio: A continuacidn se incluyen diversos disefos

para circuitos necesarios en miltiples aplicaciones.

5.3.1. Contadores. EIl nimero de estados de un contador estd limitado
por la base de este; asf, para un contador base 5 seran necesarios 5

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

contador y su respectiva tabla de transicion.
%

(2) D% X —»{ CONTADOR |—» Z

ENUNCIADO: Realizar un circuito el
Figura 5.6. cual reciba pulsos por una entrada

X y produzca una salida Z cada 5

pulsos.
Q =0 X=1 X=0 =1
q, = 0 0 1 0 0
q, =1 1 2 0 o | ,
q, = 2 2 3 0 0
a3 = 3 3 4 0 0
q = 4 4 0 0 1




AsT en la figura 5.4,
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Q=A,8B,C¢C

X=X

Z=12
5.3.1.2. Asignacidn de estados: El problema de la asignacidon de es-
tados corresponde a etiquetar cada estado con un nimero en Binario.

A*B*(C* = Estado en T+l
ABC }| X=0 § X=1 =1
000 000 001 0
001 001 010 0
010 | o10 | on 0
on oM 100 0
100 | 100 § o000 1
Figura 5.7

Habiendo asignado un valor 2 cada estado en la tabla de transicibn 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 sera

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




No definido

136.

Procedimiento:

Cologue las entradas como columnas (X) a continuacién las variables (ABC)
r5
y sus combinaciones como se meustra en la Figura§.8 ; coloque una lTnea

vertical y vierta las funciones 8§ y A,

XABC A*B*C* 2
0 000 | 000 0
0 001 ] 001 0
0 010} 010 0
0 011} 011 0
0 10017 100 0
0 101 | ##x x
0 110 ## *
0 111§ % * Figura5.8.
1 000} 001 ' 0
1 001} 010 0]
1 010} 011

1 011} 100

1 100} 000 1

5.3.1.4, Reduccién: Una vez platneada la tabla de verdad el problema
se reduce a obtener las funciones estrella o asterisco A%, B* y C%, para

lo cual utilizamos los mapas de Karnaugh, (Figura :5,9).

BC

co 01 11 10

XA
ool ojofofo
il o« x| %

Ml ool =

// 1] ol o

- - Fi a 5.9,
/' A% = XA + X BC = A(X) + XBC fgura 5.9
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BC
XA 00 01 11 10
00|o}fo (T“ﬂ\
o1 | o = L= I+
1] o0 m I
10| o0 U o [\1)

BC

XA 00 01 11 10

00 | o 1—110

o1 | o [lx_

11

0 = *
10 |{@] oo |@®

5,3.1.5. Funciones. Una vez encontradas las funciones estrella tene-

mos
A% = A(X) + XBC
B* = B(X+C) + B(XC)
c*x = C(X) + C (XA)

y podemos observar que en las funciones B* y C* se tiene el valor real
y el negado de la variable sin estrella; para lograr que A* tenga la

misma forma utilizamos el siguiente artificio:
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A% = A(X) + XBC (A + A)

De donde:

A% = A(X+XBC) + A (XBC)
Y asi:

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

Quedando la funcidn con su real y se negado resumendo:

A(Y+Bc§ +‘K (xBC)

A% =
B = B(X+C) + B (xc)
tx = ¢(X) + T (XA) -
5.3.1.86. Implementacién. Al observar la forma de las funciones en-

contradas recordamos la cldsica representacién de un Flip-Flop que en

funcién de Q nos queda:

Q* = 91 Q+ng
y para el Flip-Flop JK:
Q* = JQ + KQ

De donde para la variable A* se tiene:

Q= QJ + 0K
A* = A (XBC) +A (X+BC)
De donde:

J_ = XBC Ka=-X_+BC



Obteniéndo

[
1]

[
1

o
n

De aquf es

.,-...,/’

c
se las ecuaciones de disefio:
XBC K_ = X(B+C)
XC Kb = XC e Jb=Kb=XC
XA K = X
c

posible realizar el diagrama 16gico:

141,

Z=XA

>
E | —J
>"JA Q JB Q-“—D Je Q
L
HKa ap- Ke Q Ke Q
" = |
CLOCK - . -
Figura 5.10
5.3.1.7. Funcion de Salida. Resta por el momento obtener 1a funcidn
de salida Z, utilizando el mismo procedimiento tenemos :
BC
XA 00 01 11 10
o0 0jJO0ojoOogo0
01 0] X | X1 X
n|G x| x| x
tojojojJo}o
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esto es:

|

Figura 5.11.

Rearreglando el circuito y agragando la salida tenemos:

J Q J Q.J_ J Q

C B A
X K Q K Q \ K Qp—
' Y - D— Y
CLOCK & — & D
’ Figura 5.12

s 5.3.1.8. Posibles Reducciones. Cuando en el disefio no interesa que
debe suceder al circuito cuando la entrada X es cero, es posible reali-

zar una reduccidén en el disefio anterior.
es decir,

1

ABC X=1 X

000 | 001 0

001 010 | O

Figura 5.13
010 | 011 0

011 100 | O

100 | 000 | 1




de donde:
X ABC A*B*C*
0000 | XXX
0 001 X X X
0 o010 X XX
0 011 XXX
0 100 X X X
0 101 | X X X
0 110 XXX
0 111 | X X X
1000 {001
1 001 010
1 010 011
1011 100
1100 |]000O
1 101 X XX
1 1i0 X XX
1111 X X X

BC
XA 00 01 11 10
00 { x| x fia X
o1 | x| x [ix:] X
1] o x {X X
1w of}o\1)]o
A#*=BCX
00 01 11 10
X :')Z‘. X :’).(\‘
x |oxef x [ixi
A
0 \J} 0 \JJ
B = (BC+BC)X
BC
XA 00 01 11 10
00 )gf x| x|x].
ot | x| x| x| x
mlof|x{x}x
10 'T) ol o (i"
P4 Y
C = CAX

143,
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En 1a misma forma:

A* = BCX(A+A) = A(BCX) + A(BCX) . . J, = BCX K_ = BOX = B+C
B% = B(CX)+ (BCX) e dp = CX K == C o+ X
C* = C(AX) = 0+C(AX) J; = AX K_ = 0=1
B ¢ X B L
‘D—da Q,l_l' J Q l— K Q
c B | A
| —K Q K Q K Q
v . |
CLOCK J

Figura '5.1h

Si se desea tener un contador dependiente Gnicamente de la sefial de reloj

con X=1 siempre tenemos:

J Q L J Q J Qlt—» 7
C B A
) ————dK Q K Q| K o]

cectooe | 1 ]

Figura .5.15
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Disefian un contador base 8 utilizando FFT, JK.

5.3.2. Ejemplo,

Diagrama:

x ABC | A% B z

0000 | 0 0O 0 XA
0001 | 0 O 0

0010 | 0 1 0

0011 | 0 1 0

0100 | 1 0 0

0101 |1 0 0

0110 | 1 1 0

o1t {11 0

1000 | 0 0 0, i'§
1001 |0 1 0 g
1010 |0 1 0 XA
1011 |1 0 0

1100 |1 o 0

1101 |1 1 0

1110 |1 1 0

1111 [0 o 1

Figura 5.16.

BC

00 01 11 10

jojolrojo

O1 1] 1 1 |11

TTIR1e} 1] O }H1

A* = XA + AB + AC + xABC
A* = A(x+B+C) + A (XBC)
' TR O

BC

00 01 11 10

00]0 (O {1 jr

0110 |0 [\1 1

11]o {f1Yjo {1

10lo K1Jlo p1s
N

B* = BC + BX + BCX

B% = B(c + x) + B(CX)



. a— ————

XA

BC BC
00 01 11 10 XA 00 01 11 10
00 | o ‘7\ 0 oo | o olo
o1]o0 \1 1’ 0 0110 olo
1l o |[(T] 1] o0 MOl o
10 | 1[ o {1 1010 0fo
Z = XABC
C* = XC + XC
De las ecuaclones: Q* = Ja + KQ
J, = XBC K, = (f:Efc)= XBC T, =K T,
J, = XC K, = (C+X) = XC Jp = Ky Ty
Jo = X K. = X=X Jo = K, > T,
Solucion:
I ,
X C
K Q Q K Q
T - 118§ j’
L I I
Q 3‘[ Q _)[ Q
X T C B TA
Lt f
3

Figura 5.17.
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Si ahora sélo tomamos los estados Iniciales como no importantes tenemos:

A%x = A(B+C) prc . .Ja=Ka=Ta=B-c
B* = BC + BC" Jy=K =Tb=¢
C* = Cx + Cx C.Jd =K =T =x

CLOCK I

Figura 5.18.

5.4. Contadores ascendentes descendentes con cualquier secuencia y

programables.

5.b.1. Contadores ascendentes y descendentes, Hasta ahora el disefio

ha tomado ‘Gnicamente en consideracidén contadores que incrementan su se-

cuencia es decir: 0-1+2>3>4+5+0

Para construir un contador de secuencia descendente bastar3 con tomar de
un disefio ya construfdo las salidas Q. En donde se encuentra el comple-

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



s
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5.4.,2, En l; préctica muchas veces es indispensable fijar el nimero
desde el cual se requiere efectuar una cuenta ascendenté o descendente.
Para esto se utiliza un contador programable en donde bajo ciertas sefia-
les de control, se decide cuando se est3 programando, cuando sube o

cuando baja la cuenta.

5.4,3. Ejemplo: Disefio de un contador programable base 4 que cuente

hacia arriba y hacia abajo.

—t Z;

L—DZZ

az

XiX2 1 X% | X1 %2 [ X%, .
a8 | oo for1 |10 [11
00 | oo |01 [11 |An,
01 o1 |10 [oo [aa,
0 | 10 [11 o1 |ana,
1 11 (o0 [10 [an,

Prograﬁa
Cuenta abajo.
Cuenta arriba
Permanece

Figura 5.19
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000101 | _ AB

00 10|10 X, X, 00 01 11 10

[
0 0 11111 oooowﬂ

0 1 00|01 | o1 | o |®D]o |l

—t

01 01]10 1 |, AL A 9

01 10 /}11 10 @ 0 m 0

01t 110100 J

1 0 00 [ 11 - A% = A(X,B+X,B) + A(X X,B+X X B)
1 001 }00 _ X, X,A;

10 11 10 . AB

1 1 00 A]A2 X1X2 00 01 11 10

1 1 01 A1A2 00 | o0 Q1 1 0

1 1. 10 A1A2 : 01 110 10 |-

10"1} o |o

Tt 1 11 A1A2 ) 11 A, A2 A2 A;)
(]

A% = A(X1B+XZB+X1X2A]) +A (xlx25+x1x23+x]x2Al)
* =
B B(X1X2+X2A2) + B (X1X2+X1X2+X]X2A2)

Figura 5.242



X1

X2
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AsT:
Ja = x]x28+x1x23+x1x2A1)
K, = X B+X,BHX X A,
Jp = K XX KX XX KA =X 4K, X X Ay
Ky = X X,#X; X A
D1 !
-9
B0 T e D T
A =D}
A
<8 DI s
CLOCK T

Qa2

Figura 5.21
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5.5 Registros de Corrimiento.

5.5.1. Los registros de corrimiento son otros de los elementos mds uti-
lizados en el disefio 16gico y su maxima aplicacién se encuentra en los
sistemas de c6mputo los cuales manejan paquetes o conjuntos de bits de

_informacién.

" Un registro de corrimiento es f&cilmente disefiado a través de las técni-
~cas presentadas en el capftulo |. Supongamos por ejemplo una realiza-

cién con FFKJ como se muestra en la figura 1.22,

X 4 IJ |J—]J IIJ

K K K fp----4K K
"Este constituye uno de los casos mis simples de corrimiento: Neorrimien-
to a la derecha'; en la practica existen registres de corrimiento a la

derecha e izquierda al igual que en forma circular.
5.6 Conclusién:

El método de disefio presentado en este capitulo puede ser aplicado facili-
mente en forma manual hasta para 6 variables. Sin embargo, al hacerlo
con mayor nlmero de variables, se requerird utilizar un programa de com- °

putadora.

Se aconseja al estudiante interesado en este tema acuda a la bibliogra-

ffa de autématas en lo referente a método de particiones y reduccidn de



152,

estados al igual que realizacién de autématas en paralelo, serié o feed

back.
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CAPITULO 6; CIRCUITOS SECUENCIALES ASINCRONOS.

6.1. Introduccién,

Dentro del disefio de circuitos secuenciales es bastante comin el no
contar con una sefial de sincronfa o de reloj lo que da base a introducir-
nos en el disefio de circultos secuenciales asincronos, es decir, inde-
pendientes de sefiales de sincronfa. La conveniencia en la aplicacidn

de tal disefio consiste en evitar la limitante de velocidad que tiene

un circuito al depender de una sefial de reloj, excepto en los casos en

que la frecuencia de este sea igual o mayor que la velocidad de conmuta-

cién de dicho circuito.

En la practica se cuenta con circuitos cuya velocidad de switcheo o con-
mutacion es del orden de 2 x 159 segundos: Por ejemplo, en una compuerta
NAND en tecnologia ECL (Emitter Coupled Logic) si observamos la frecuen-
cia de un reloj capaz de controlar Sptimamente a este-tipo de dispositi-
vos, tendrfamos que es de varios millones de Hertz en nuestro caso:

500 MHZ; como es 16gico suponer, tales frecuencias son dificiles de obte~
ner y trabajar con ellas implica un disefio sujeto al célculo de capaci-
tancias y a un cuidado riguroso en la separacién entre los elementos del
circuito, ya que fisicamente la velocidad de propagacién de una sehal
eléctrica a estas frecuencias puede facilmente alterar el funcionamiento

del circuito desincronizandolo. Cuando este problema se presente seri
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conveniente-aplicar las técnicas y métodos de sfntesis de circuitos se-

cuenciales asfncronos.

6.2, Circuitos en modo fundamental.

La representacién de un circuito asfncrono (Fig. 1) tiene como caracte-
ristica principal el trabajar con niveles y no con pulsos, pudiendo te-

nerse cambios en las entradas {X], XZ..., Xn} en cualquier Instante.

X1 »- ! LOGICA | » Z

X > | COMBINA-| & V4 Figura 6.1.

CIONAL

Como dispositivos de memoria se utilizan elementos de retardo o delays.

6.2.1. Estado interno, estado externo, variables de excitacidn, estado

estable, estado inestable.

Las variables de estado {y‘, Yor vees yn} definen el estado interno del

circuito.

Las variables de entrada {XI, Xz, cos Xn} definen el estado externo.

Las variables de excitacién forman el conjunto {Yl’ Y2, cees Yn}.

Es estado estable se define cuando v; = Yi para toda i.
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Al efectuarse un cambio en cualquier entrada, la 16gica combinacional

producira un nuevo conjunto de valores para las variables de excitacién
asi el circuito tenderd a estabilizarse cuando las variables de estado
asuman el mismo valor de las variables de excitacidn. Obvfamente, des-
pués de un/cierto delay. Aquellos estados o conjuntos de estados tran-

sitorios, hasta lograrse la estabilizacién, serdn los estados inestables.

6.2.2, Cuando en un circuito las variables de entrada cambian sola-

mente despues de un cierto tiempo al suficiente para que este se esta-

bilize,diremos que la operacifn se encuentra en modo fundamental.

6.2.3. Restricciones de disefo,

S

a) 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 mfnimo de conmutacién de los elemen-

tos que constltuyen al circuito.

Este tipo de restricciones se deben a la imposibilidad de asegurar que
las sefales de entrada coincidan exactamente en su arribo al circuito,
de hecho los elementos de delay o memoria pueden no existir y los re<

tardos deberse Gnicamente a los tiempos de switcheo de los elementos

combinacionales del circuito.

Sin embargo, se incluyen en la figura para clarificar la exposicion.
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6.3. Slntesis.

6.3.1, Diagrama de tiempos.

Una forma senclilla de verificar visualmente el funcionamiento de un
circuito es plantear su diagrama de tiempos en el cual se representa
el cambio de las variables de entrada y la correspondiente salida en

funcién de! tiempo como se muestra en la sigulente figura:

Figura 6.2,

t
Esta representacién serd la base del disefo y para cada pfoblema debe-

remos dibujar el diagrama He tiempos correspondiente como primer paso.

6.3.2. Tabla de flujo.

Al igual que en el disefo de circuitos sincronos es posible representar

el funcionamiento del circuito en una tabla de flujo.
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6.3,2.1, Construccién de la tabla de flujo.

Consideremos el siguiente ejemplo: Se tiéne ﬁn circuito con 2 entra-
das X', X2 y una salida Z. Considerenos que.el estado inicial se pre-
senta cuando xl = X2 = 0, EI cfrcuitd responde con un '"'1'' a su salida

cuando Xl = 1 Xé =10 y la éntrada precedente es X1 = 1,_X2 = 1.

El primer paso como indicamos serd reallizar el diagrama de tiempos del

circuito.

X2

Figura 6.3,

Para construir la tabla Fe flujo empezamos por colocar dné etiqueta en
cada combinaciép»de las entradas., A continuacién de acﬁérdb con la ;e-
cuencia de entrada/salida determinémos los estados estables encerrando
en un cfrculo el nimero correspohdiente como se muestra en Ia.figura

siguiente:
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Xi_Xz| X1 X2| X1 X2 |X1 XzfIX1 X2|Xi X2 X1 X2 X1 Xz
oolo |l ofrtjoojo 1} oft
Q 1 o
- 14 - 2 | o
3 0]
15 5
5 | | N
ESTADOS SALIDAS

Tabla de Flujo Parcial.

.Figura 6.4.

Note usted que en esta tabla se han representado Gnicamente los estados

estables.

A continuaci6n determinaremos para cada trayectoria sefialada 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 1lamaremos con el mismo nombre que el estado al que tiende, es de-
cir 3. De la misma forma 1 3 lo llamaremos 2, etc....; la salida
para estos estados inestables no estd especificada, sin embargo puede
por motivos practicos tomarse como idéntica a la del estado destfno,
con esto se asegura que el cambio en la salida sea tan rapido como sea
posible cuando exista. Haciendo referencia a las restricciones de di-

sefio ciertas transiciones estan prohibidas cuando existen dos o mas
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cambios en las variables de entrada; es decir, cuando_X1X2 =00y
cambian a XIX2 = 11 o bien cuando X1X2 = 01 y cambian a 10 6 de 01 a
10. Tomando en consideracién lo anterior procedemos a plantear la

tabla de flujo primitiva.

Xt Xe| Xi Xef X1 XelXiy Xell X1 Xe|XiXea| Xt Xe] X1 X2
O 0|10 | o1t 1yjjo ojo t1t1+.0f1 1

o

o

|
ojlojlo]o

4
4
I® - |o |
4

(®
e | -
®

Tabla de flujo primitiva.

Figura .6,5.
En la tabla anterior consideramos las salidas de los estados inestables
de tal manera que la transici6n sea Inmediata. Note que cada renglon

contiene solamente un estado estable,

6.3.2.2. Reduccidn de la tabla de flujo.

Como puede observarse la tabla presenta estados y salldas incompleta-
mente especiflicados, lo que era natural al tomar en consideracién las

restricciones de disefio.
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Al igual que en clircuitos secuenciales sfncronos es conveniente minimi-

zar lo mas posible la tabla de flujo de tal manera que el circuito re-

sultado sea a su vez minimo.

6.3.2.3. Tabla compieta.

La tabla planteada quedard completa al efectuar una analogfa con el

disefio de secuenciales sTncronos e introducir el concepto de estado

actual y estado siguiente:

Estado Actual 00 01 ]10 |11 jJOO |O1 |10 | 11

000,00
©

11 -1®

Tabla completa.

Figura 6,6,

6.4. Autématas incompletamente especificados.

Como observamos anteriormente el disefio en modo fundamental nos con-

duce a un tipo de autdmata que se encuentra incompletamente especifi-

cado. Sin entrar a la teorfa de autdmatas o tratar de fundamentar la

validez de estos autématas plantearemos el método a aplicar en su re-

duccién.
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E! lector interesado puede acudir a la bibliograffa de referencia.
Un autSmata 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 gr&fica en forma de escalera con N-1 peldafios en donde N es el ni-

mero de estados, es decir para nueétro ejemplo, en donde N=5.

C(N-3) 2
(N-2) 3
C(N-1) &

(N5

1 2 3 4 Figura6.7.
(N=4) (N-3) (N-2) (N=1)

Etiquetando las columnas y los renglones como se muestra en la figura

tenemos todas las posibles conjunciones entre estados

Las casillas de la grifica se llenan con una (v) en aquellos casos en
que la interseccion 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:



Para nuestro ejemplo:

/
/v

/
1 2

Figura 6.8,
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6.4.2, Estados de maxima 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..

exista compatibilidad entre todos los elementos:

2

1

(4,5)
(453)
(453) (23)

(453) (231)

CLASES-===(453) (231)

MAXITMO

COMPATIBILIDAD

Figura6.9.

.. viendo que
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En este caso las clases de compatibilidad mSxima cubren dlrectaﬁente
a todos los estados del autémata y son necesarias para su implementa-
cién en caso de encontrar un gran niimero de clases deberi escogerse
de entre ellas las que contengan el mayor ndmero de estados y en la
selecci6bn final asegurar que las clases escogidas cubran todos los

estados del autémata original con el menor nimero de clases.

(453 (231)
necesario 4 !NECESARIO PARA CUBRIR

PARA CUBRIR EL ESTADO 1 Y EL 2.
EL ESTADO 4
Y EL ESTADO ' .

5.
Haciendo A = (453) y B = (231) podemos plantear la siguiente tabla:
Tome cualquiera de los estados que integran una clase y refiérase a la
tabla completa Figura 6. Revise en donde estd el siguiente estado si

en A o en By substituyalo junto con su salida en la tabla siguiente:

00 | O1 10 {11 100 fO1 {10} 11

A B|A/B| A A 0 0 1 0

B B|AB| B A 0 0 0 0

Figura 6.10.

En la tabla hay dos transiciones que el disefador puede escoger (A/B)
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Aqui a su gusto puede colocar A o B sin afectar el disefio. -

6.5. Implementacién.

Utilizando las técnicas del capitulo anteri

hasta sus Gltimas consecuencias:

or podemos 1levar el disefio

oo ot |10 {11 oo o1 {10} 11
Al Bl Al Al A] 0] O 1 0
B8 | B}l alBs]l alo]lol]l ol o
Asignandko A=0y B =1,
0 loo fo1 |10 111 too Jo1 Jio |11
0 1 ol ofof ol o 10
1 1 0 1 0 ol o 61 0
X X,P | Px | 2
ocool1 |o
oo1l1 {o o )

En donde P* = X X, + X_.P
o10flo {o . V2 "2

X,P P
0110 |0

00 01 11 10 \
1000 |1 . ::::)-ﬂ
100 Ifi\l o] o ‘
1011 |o.

o {\iJl o] o] x ‘ :
110]lo0 |o Yo ::::)___ ya
11110 |o L P[-<£>—J4

P* = xz(x1+P)
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Disefie el sigulente circuito suponiendo que S y R no pueden aparecer

junatas = 1, r-r-L____I--1.
| mm!
[ i
O @ @ @
00 |o1 o1 111 |19
O [0} K o - |7
Ql 5] - - [
@@ - of o1
@] 1| @ of-|-
.
3
) |
2 3
CLASES: (23) (1,4) si (1,4) = Ay (2,3) =8

SR
Q \]oo ot J11]10fo00]o1]11 |10
Al Al al-18]lojo} -]
Bl 8| -] -| 8] 1] -]-1]1-

Asignando A= 0 y B = 1



QN 00 01 11 10 Q\_ 00 01 11 10

/ Y
\
Q* = RQ + RS
Q* = R(Q+S) Z =R (Q+S)
Realizacién con NORS.,
Q = R(Q+s)

Q = S+RQ

Ya que: Q = R(Q+S) y R(Q+S)= R+QS

y ademis QS5 = Q+S
Realizacién con NANDS,

En lugar de utilizar R(Q+S) tomemos como punto de partida el negado

R +6§, de donde

Ya que: ~a =R + 6§ y
R+QS = R (Q+S)

Y ademds QIS = a§

Por otro lado Q = S+RQ

o

166.
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El circuito anterior en cualqulera de sus implementaciones es el equiva-

lente de un flip flop elemento de memoria utilizado en el disefio secuen-
clal sincrono, pero con el fin de distinguirlo se le denomina latch que

en espafol significa cerrojo.

Asignacién de estados en circultos asfncronos.

Hasta ahora en los ejemplos realizados hemos hecho una asignacién arbi-
traria, sin embargo, en los clrcuitos asfncronos la asignaci6n de esta-
dos es muy Importante y del buen anilisis hecho por el disefador depen-

derd el funcionamiento o riesgo de falla del circuito realizado.
Por ello la asignacién de variables secundarias en las filas de una ta-
bla reducida debe ser tal que el circuito funcione correctamente adn si

se asocian diferentes retardos a los elementos secundarios.

Carreras y ciclos,

Consideremos la sigulente tabla y la asignacién dada

para y,y, - ,
XXy - o XiX,
Y¥p\ 00 o1 1110 Y,Y,\ 00 01 11 10
00 - _@ 2y oo | @] o1
01 3f @ 01 11 )
no Q) 8 n @ | o
10 d 10 19
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En este tipo de clrcuitos es comdn encontrar que la transicién entre
estados estables toque mds de un estado inestable hasta realizarse la
estabilizacién. Si para un estado estable fnicial y una transicién dé
entradas la secuencia de estados inestables es Gnica; ésta ser§ denomi-
nada un ciclo. Por ejemplo, de la tabla mostrada, el circuito ciclard
b través de tres estados inestables en la traqsicién de 1 a 4. Note
que el siguiente esta&o para y,y X X, = 0061‘no es‘yzy1 = 10, En lu-
gar delesto, la mdquina se conduce de 00+01->11-+10, A este ciclo se
puede entrar desde los estados 2 y 3, Cada transicién envuelve sélo un

cambio en un secundario YiYae

Cuando mis de un cambio en un secundario es especificado a esta situa-

cién se le denomina carrera.,

La carrera ilustrada en la sigulente figura se considera como no cri-

tica.

XX X, X, N
v,Y, | o001 |11 |10 Ylk 00| o1 |11 10
oo | (D) 2 0 00 1
o1 2 01 "
" @ np @
10 2 10 1

S| en ésta ya cambia primero, entonces la transicidn ser§

@ 01-@

pero si Yy cambia primero

@@ 10D
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' UA ejemplo de carrera ''crftica'’ se muestra en la tabla reducida de la

siguiente figura:

\\\X1X2 : -
Y1Y2 ooj oty 1t {10

00 |

ot! |ool1

11 00|10

%9 = 01. .La transicién re-

" querida debe concluir en el estado estable 00, Ahora si Yy cambia pri-

Considere por un momento que Y{Yy = My x

mero, es decir Y{Yy = 01 la transicién serd correcta y arribaremos a
00 pero si Y9 cambia primero, es decir y1y2 = 10, entonces el circuito
arribard al estado 10vpermaneciendo en este debido a que es estable por

sT mismo.

Las carreras pueden evitarse usando estados inestables intermedios,

siendo el caso de la transicién para y]yzx = 0111 en donde usando

1%2
como pilote el estado inestable 11 se logra el paso del estado 01 a 10

sin caer en carreras crfiticas.

Cuando el circuito pasa a través de una secuencia {nica de estados in-
estables se dice realiza un ciclo. SI un ciclo no arriba a un estado
estable, se dice oscilard hasta que exista un cambio en las entradas

del circuito.
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M&todos de asignacidn,

Un método sencillo de asignacidn consiste en definir aquellos estados-
que difieren en un solo valor en las variables de estado como estados

adyacentes,

Para indicar la adyacencia podemos incluir un hipercubo o un mapa de

Karnaugh o bien un c8digo de Hamming.

Para ejemplificar mostramos el hiperaubo:

Hio i

10 ¢

e A Te]]

7

1GOI

En esta figura es fdcil anallzar por ejemplo: que 0000 es adyacente

a 0001, 0010, 0100, 1000'y T111 es adyacente & 0111, 110%, 111¢, 1071.
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Consideremos ahora la slguiente tabla:

a | 3 | BOI®
bl 1|3 O
c <::)<::> 516

Examinando rdpidamente esta tabla concluimos que los renglones a y b
deben ser adyacentes ya que involucran un cambio solamente en sus va-

riables de estado, Ademas de esto debemos concluir que:

|o

Para X,X, = 00 : es adyacente a a

01 .

jo

y b debe ser adyacente a ¢
11 : ¢ debe ser adyacente a b

10 : 0 debe ser adyacenta a a

es decir b

s e

a b y ¢ deben ser adyacentes.

Sin embargo, para 3 estados se requieren dos variables: (y], y2) y

son posibles asignaciones 00, 01, 10y 11 haciendo referencia al hiper-
bo:
cubos ® 10 I

no existe

®@oo0 01 @®

Notamos que para cumplir las adyacencias requeridas es necesario:
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1) Utilizar m&s variables de estado.

2) Utilizar combinaciones no especificadas como pivote,

En general la alternativa 2 es la mis_econbmica asT la asignacién serfa:

10 I
a—00 10 T T
b—01 | 00 | 10
c—10 10 11\ 00
1l -1 - ‘o? - L ﬁL
00 o]

a b

Como puede observarse utilijzamos el estado YiYy = 11 como pivote para

pasar de 01 a 10,

Ejemplo:
00 01 11 10
00I 000
’ a
° ®@ : @ > PIVOTE
~
b |13 | O@ % 100
//
112 -7
) @@ o, lgl
-d 1 5 6 ' N/
| M PIVOTE

Recordando que para 4 estados se requieren 2 variables las adyacencias

se tlenen que violar para este caso y agregando una tercer variabie.

00 01 11 10

0 b a c

1 * d %

e——-——ipivotes
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Clases

(145) (236) 00 o111 {10}00f01]|11]10

145 1 41 51 21 0} 0| O 1

236 | 3| 4] 6 .2 1 0 1 1

JK

S R|Q*
2 01Q
0 170
1 b 1

1 1]~
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De donde la solucién ser§:

a +{@0D 001 | 000
b »{ 000 | 001 | 100, | @00

c 011 | 001 'oo1l 011

d + 101 |. 001 111 | 001
x5 100 | - 1015'\ -\l-

9©1®

Disefio utilizando Latch SR,

En el disefo asincrono no podemos utilizar flip flops debido a la ca-
racteristica de estos de depender de una sefial de reloj o sincronfa,

en su lugar utilizaremos latchs,

JK
00 j01 {11 [10H00 01|11 |10
1 1 LY -} 2}0j 0} - 1
2 31 -} 61 2 1 -1 0 1
3 31 4 -1 2 1 o} - 1 )
4 1 L{s51-f01 0 1 -
5{ -1 4f{512)-{0 1 1
6 -1 4l 6l 2)-1o0ofo0]1




JKy | *y | Y SR SIRI
000 | 0o |ox]| o=
001 111 1% %0
o10 | o]lo|ox]| o=
o11 | olofor| o1
too | 1]1l10] 10
101 11 1= %0
1mo ! 1lof10] 0=
111 | o1 |ot]| %o
KQ
.00 01 11 10
Yol o 0l o
s=JK
IEREREER
KQ
IR
J .
0 0ol 1 ReKQ

175.

S]=J
KQ
00 01 11 10
J
ol X0 V] X
1lolo} o] x
R,= JK
¥ Y
s=J4 s.= JK
1
R = KQ R.= O
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CAPITULO 7  FAMILIAS LOGICAS
7.0 INTRODUCCION.
7.0.1 Una clasificacién.- El procesamiento digital moderno estd basa-

do en forma absoluta en la electrénica de estado sélido desde la década
de los 50's con transistores, pasando por los 60's y los primeros cir-
cuitos integrados de pequefia-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 Tos circuitos integrados digitales: en base a la tecnologia de
fabricacidon, en base al funcionamiento interno y en base al grado de in-
tegracion. La primera distincidén tiene dos grandes grupos: Bipolar y
MOS (Metal-oxido-semiconductor). La segunda en cierto modo combina en
parte el proceso de fabricacidn y el mecanismo de accién interna del
circuito, distinguiendo en la actualidad varias ''familias' de las cuales
las principales son: DTL, TTL, STTL, .!%L, ECL, NMOS, PMOS, CMOS y CCD.
Finalmente, el grado de integracidn, aunque no estd muy bien definido
puede ser: pequedo {SSI), con menos de 100 elementos por circuito, me-
dianc {MZi} con menos de 1000 elementos por circuito y grande (LS!).

En el resto de esta seccién se describirdn someramente algunas de las ca-
racterTsticas de estas familias 18gicas.

>r el momento, la tabla 7.1 muestra la interrelacidn entre las diferen-
tes clasificaciones de familias ldgicas.

BTPOLAR HOS

TTL/DTL/STTL | EcL  [1ZL/MTL { cMOS | N-MOS | P-MOS| cCD
SS | v v NO v’ NO v NO
MS1 v/ v/ v’ v v v NO
LS| NO N LV v v v

En dicha tabla se muestra como algunas familias no son empleadas en cier-
tos grados de integracidén, ya sea por imposibilidad tecnoldgica o por
inconveniencia comercial.

7.0.2 Caracteristicas de Transferencia y Margen de Ruido.- La carac-
teristica de transferencia ideal de una compuerta 16gica (por ejemplo
una compuerta NAND con todas 3us entradas conectadas entre sf), debe
hacer una clara distincidén entre dos niveles de voltaje, los cuales
oresentan un 1 o un 0. Por ejemplo, la figura 7.1 muestra la carac-
ristica de transferencia ideal para una compuerta NAND de dos entra=-
das (conectadas entre sf).
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2
Vh A S
NMO R
M bo—a + Vpf———=— =~ i I
Vi Va
1 1
VL i —g
Vi VT VH Vi

Figura 7.1

Los voltajes estdn referidos a un punto comin (tierra). Mientras la en-
trada tenga un voltaje cercano a cero, la salida tiene un voltaje alto
(v,). Cuando el voltaje de entrada sobrepase el voltaje de umbral (VT),

la salida cambiard a un voltaje (VL). Como se supone que esta compuerta
estd siendo excitada por otra compuerta idéntica, el voltaje de entrada
tiene como 1Tmites los voltajes maximo (VH) y mTnimo (VL) de salida.

Se define como Margen de Ruido (NM) a ia diferencia entre el voltaje ma-
xime (minimo) obtenible a la salida de la compuerta excitadora y el

minimo (m3ximo) tolerable antes de que el nivel 18gico sea irreconocible.
En este caso ideal, el margen de riuido para un CERQ a la salida (NMO) es

(vH

(NM]) es (VT - VL). También en este caso ideal, para que ambos margenes

- VT), mientras que el marg=n de ruido para un nivel UNO a la salida

de ruido sean maximos se debe tener que VT=_I__(VH - VL)'
2

En la practica, no es posible tener el caso ideal, aunque algunos circui-
tos (como los CMOS) se aproximan bastante.

7.0.3 Tiempo de conmutacidén y potencia.- La conmutacién de un CERO a

un UNO, o a la inversa, en una compuerta 18gica no sucede en forma ins-
tantdnea. El tiempo que tarda en conmutar depende del disefio del cir-
cuito y de la carga que tenga conectada a la salida. Las causas que pro-
ducen este fendémeno, asi como el andlisis del mismo, se salen del propo-
sito de estas notas, por lo que se limitaran a describir la forma que
este parametro se especifica.
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En la figura 7.2 se muestra un diagrama en el tiempo de las sefiales de
entrada y salida de una compuerta inversora (NAND o NOR)

i
yo

(PO S U,

t
I
1
]
|
1
'
]
]
t
]
!

mse-T —=-r

T 5 > T
Ty A4=Tir—

N

Figura 7.2

El tiempo de conmutacidon de un estado a otro se considera compuesto de dos
etapas: tiempo de retardo inicial (to) y tiempo de transicidn. (ft). El

primero representa el tiempo gue 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 sefal es medir el tiempo que tarda
en llegar al 50% de la transicidn total, desde un CERO (ti)'y desde un

UNO (tz), dindose como ''tiempo de propagacidén'' el promedio de ambas tp=

1
7 (8 + t)).

La especificacidn de estos tiempos de propagacidn, 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 asf.
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La potencia disipada en un circuito depende en mucho de su disefio y de la
tecnologfa de fabricacidn. Igualmente depende del valor de la fuente de
poder que emplee y de la carga capacitiva que esté conmutando.

La potencia ''estatica' es aquella 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-
lida. La potencia dinadmica es aquella que disipa la compuerta en prome-
dio, conmutando a su maxima de velocidad con una onda cuadrada a la sali-
da (es decir con un ‘''ciclo de trabajo' del 50%). Estas potencias no son
iguales y aunque a veces son parecidas, la potencia dindmica es normalmen-
te mayor.

Existe también una relacidn entre la velocidad de conmutacidén de un cir-
cuito y la potencia dindmica que disipa. Normalmente, para una familia
dada, el producto Potencia Dindmica x Retardo (PXD) es constante y estéd
dado por:

PxD= C VccAVL

Nf—

En donde: C es la carga capacitiva a la salida del circuito, VCC es el va-
lor de la fuente de alimentacidn y AVL es la excursidén de voltaje entre

UNO y el CERQO Légicos del circuito.

7.1 FAMILIAS LOGICAS BIPOLARES.

Las familias logicas bipolares con las que el disefiador actual se encon-
trard en la practica son, principalmente: TTL, STTL, ECL, DTL. Aunque

12L estd 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.

7.1.1 DTL (Diode-transitor-Logic).- Este tipo de circuito l16gico apa-
recid 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 18gicas mds usadas, y adn en la actua-
lidad, en ocasiones se hace necesario usar algunos de estos circuitos en
problemas sencillos. E1 usc de circuitos discretos tiene ciertas venta-
jas, como flexibilidad de operacién, a cambio de una gran cantidad de
desventajas: costo, dificultad de disefio (para el que no conoce los ru-
dimentos del disefio electrénico), espacio ocupado, baja velocidad. Por

lo anterior, s6lo se usa en contadas ocasiones.

El principio de funcionamiento de la compuerta DTL se ilustrara por medio
del circuito que se muestra en la figura 7.3 y se describe a continuacion.
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Vi o=
Vo
Vo o—q

Figura 7.3

Primeramente, en forma cualitativa, se puede apreciar que la funcidn 16-
gica de este circuito es la de una compuerta NAND (considerado al nivel
1 como un voltaje alto positivo, y al nivel 0 como un voltaje cercano

a cero). Cuando los dos voltajes de entrada YV] y Vz) son altos (por
ejemplo V, = V2 = Vcc)’ los diodos D] Y D2 se encuentran en inversa, y
por lo tanto el transistor Q gqueda encendido a través de RB’ D3 y Dh'

En cambio si cualquiera de las entradas es un CERO (por ejemplo V]=0),

el potené¢ial en el nodo B es demasiado pequefio para que Q pudiera encen-
derse, quedando éste apagador (Cuando el transistor Q estd encendido, la
corriente que circula a través de Rc forza al voltaje de salida (Vo) a

ser bajo (o sea un CER0). Por el contrario, al estar Q apagado, la co-
rriente a través de RC es cero y el voltaje de salida es Vo= VCC (o sea

un uno). Por lo tanto, en este circuito se tendrd un UNO a la salida
siempre que una de las entradas sea un CERO, y sélo se tendrd un CERO
a 14 salida cuando ambas entradas sean UNO; es decir es una compuerta
NAND.

Para mostrar el margen de ruido de esta compuerta es necesario afadir la
excitacién y la carga a que serd sujeta. Ambas son normalmente compuer-
tas del mismo tipo, asT que se empleard el circuito de la figura 7.4, en
la que se ha afadido como carga al circuito de entrada de otra compuer-
ta DTL, y se han propuesto valores para las resistencias. En afadidura
se requiere conocer los parametros del transistor.
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Figura 7.4

En este caso, para simplificar al problema se considerardn las siguientes
caracteristicas para el transistor: VCE(sat) = 0.2V, VBE(encendido) =

0.6V y Bimin) = ho.

Para los diodos se considerard que: VD (encendido) = 0.6V y que en re-

versa llevan una corriente-de fuga IR = 10uA.
Con estos datos se puede proceder a analizar el circuito. Primero se
considerard el caso en que V] es alto <Vl=vcc)' En esta condicidn el

circuito se puede representar por la figura 7.5, en la que se han elimina-
do los diodos y transistores que queden apagados.

Figura 7.5
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De la figura se puede obtener que:

o Yec Vo3 Vou Veer  _ 3.2v

B1
Ra1 Lk

= 0.8mA

y, suponiendo que Q1 queda saturado (suposicidén que se comprobard pos-
teriormente).

Po= .ccC _Vcel(sat) + Vcc -VDS -Vcel(sat)
<4 R . Rg
c 2
] ——
_ 4.8y 4,2y
= =K + Tk 9.585 mA

Obviamente, BiB >ic , con lo que se compruéba que Q] estd saturado.
] 1

La solucidn de punto de operacidn anterior di el primer punto mostrado
en figura 7.6.

Ahora se propone disminuir el voltaje V] hasta llegar al punto en el que
Q] sale de saturacidn y se encuentra en la regidn activa. Este punto

| = (VBE.l + VD3 + VDh)-VDI = 1.2V (ver punto 2
en la figura 7.6) De este punto, la ganancia del inversor determinara

a qué voltaje se apaga el transistor. Este voltaje es tipicamente del
orden de 1.1V a 1.0V.

serd aqael en el que: V

ha sido apagado (punto 3 en la figura 7.6), la Gnica corrien-
cl es ja corriente de fuga en los diodos, con lo

Cuando Q
te que c]rcuita por R

que queda:
Vo(l) = Vcc - R;'R = 4,99V
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0.2 v L------;-Ltz %4}
4v |.2v vl
Figura 7.6

Aunque el andlisis anterior ha ido simplificando algunos problemas del
circuito, representa el método usual de andlisis manual de las carac-
teristicas estdticas de la compuerta. Existen variaciones en los pa-
rametros del circuito que cambian la caracterfistica de transferencia,
tales como: temperatura, nimero de compuertas conectadas a la salida
y variaciones propias de las componentes del circuito (tolerancias,
envejecimiento, etc.). -Algunas de estas variaciones se especifican
normalmente en. las compuertas comerciales, como se mostrard mas ade-
lante.

El margen de ruido de este circuito, para las condiciones ''ideales' en
lo que ha sido presentado es:

fle

NM]

NM
o

3.8 v.
0.8 v.

(4.99 - 1.2)
(1.0 - 0.2)

Sin embargo, estos margenes se veran afectados notablemente por las va-~
riaciones mencionadas en los parrafos anteriores.

Los tiempos de retardo y propagacién no se pueden definir aquf y depen-
derdn del circuito empleado. La potencia estdtica es maxima para el
cero a la salida y vale alrededor de 6.5MW.

7.1.2 TTL (transistor - Transistor Logic. Sin duda, esta es la compuer-
ta mas empleada actualmente a nivel de SSI y MSI. Tienve varios afios
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de desarrollo y ofrece al disefiador una amplia gama de funciones 16gi-

cas como: multipléxores, demultiplexores, contadores, compuertas,
flip-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 practicamente equivalente a

DTL de la figura 7.3, con las siquientes modificaciones: primero, los
diodos D, y D, son reemplazados por dos diodos formados por uniones
base-emisor (&ste procedimiento es vdlido solo para circuitos integra-
dos), el diodo D, es reemplazado por el diodo formado por la unidn
base-colector del transistor de entrada (Q]); el diodo D, es reemplazado

por un transistor, aumentando la B efectiva del transistor de salida.

La adicidén del Resistar R] permite una ruta de descarga a la base de Q3,

con lo que meJora la velocidad de conmutacién; esta resistencia esta
normalmente presente también en un DTL préctico.

Figura 7.7

Aunque esta compuerta TTL es comdn, aunque por lo general no incluya
a Rc (por lo que se le 1lama circuito de ''colector abierto!'), el cir-
cuito TTL por excelencia emplea una etapa del tipo pugh-pull, llamada
""Totoem pole!'. Este circuito, ya cldsico, se muestra en la figura 7.8..
El transistor de entra Q] integra los diodos que forman la esencia de

la compuerta DTL. Los diodos D2 Y D3 sirven para fijar excursiones ne-

gativas en el voltaje de entrada, y evitar la destruccion de la compuer-
ta. EIl transistor Q2 actla en parte como un amplificador, proporcionan=-

do a las bases de Q3 y Qh sefial en contrafase (es decir, que cuando el
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voltaje en la base de Q3 aumenta, el de la base de Qh disminuye, y vice=
versa). Los transistores de salida, Q3 y Qh’ proporcionan la corrien~
te necesaria para accionar las demas compuertas a que estd conectada
ésta.

El diodo Dl

encendido en estado-estahle.

tiene por objeto evitar que Qh se encienda mientras Q3 estd

El principal propdsito del circuito Totem-pole es tener la capacidad de
proporcionar mucha corriente al circuito de carga, con el propdsito de
aumentar la velocidad de propagacidn del circuito. ‘
A continuacidn se describe este circuito, con algunos valores tTpicos
empleados en la conocida serie 7400 de compuertas TTL (ver figura 7.8).
Los parametros de los transistores, por ilastracidn serdn iguales a los
especificados para la compuerta TTL. Al igual que para la DTL, se ''car-
gard' a la compuerta, s6lo que esta vez se utilizard el equivalente a
diez compuertas TTL, para ilustrar el efecto de la carga. La carga se
simulard 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
unidén base-emisor de entrada; los diodos DB, DC y DD representan los
voltajes de la fijacion de:

—— Vcc= 5v

R
-8 .300n
10

Figura 7.9

base colector de Q
igualado a la resigtencia Rb/lO, para simul
tas en paraelo.

y base emisor de Q, y Q,. La resistencia se ha
gr la carga de diez compuer-

Para analizar el circuito se supondrd primeramente que el voltaje de en-
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trada es alto (V]= V2 = VCC .

Con esto, al eliminar el circuito a los elementos que queden cortados
o apagados, queda el circuito de la figura 7.10

Figura 7.10

Obviamente, Q2 y Q3 estan encendidos, y por lo tanto: VB3 = 0.6V vy VB2 =

v )
1.2V. Con esto se conoce que iB2 = <€ gC] 1.2V = ImA=-
B

Con esta corriente de base, Q queda saturado, por lo que el voltaje en
voltaje en su colector es aprOX|madamente de 0.8V. Por lo anterior se

puede encontrar que lC2 = 53%!- = 2.ImA. Como la corriente a través de

R] es O.6V/R] = ,bmA, la corriente a la base Q3 sera:

L 0.5V
IB3 = IC2 + lBz -ﬁ]—- = 2.5mA

La corriente de carga estd dada por:

o Ve Vo, -VCE3(sat) by - s
L RB .30K

1

ya que BiB3 >iL, se comprueba que Q3 estd saturado. Con esto, el vol-

taje a través de la base-emisor de Qh y D] es VC2 = 0.6V, lo que asegu-

ra que Qh estd apagado.
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Para encender a la unidn base-emisor de Q], se reqiiere que VI = V2 ;VBE3
* Veez2 * Vacr) ~ Vee
el circuito tiende a apagarse en funcidén de la ganancia de Q,. Cuando
Q3 se apaga, la salida depende de Qh - D], los cuales a su véz dependen

, 0 sea del orden de 1.2V. A partir de entonces,

del voltaje V Este voltaje, tiene un valor conocido una vez que se

cz2°
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 estd da-

da por :

14

=183
c2 R]
Con esto se tiene que:

Vo, = V.. =V, R2
c2 cC B3 Ri

Al acabarse-de apagar Q3, su voltaje base emisof es muy poco inferior a
0.6V, por lo que en ese”puhto ch =5-0.62=3.8/. En este punto,
- 'I N

el voltaje de salide vale: VO = 3.8y - VBE# - V,, = 2.6V. Este es el

Dl
punto 2 de la figura 8.11.

A partir de este momento, la ganancia del circuito estd dada por el co-
ciente RZ/R]’ hasta que Q2 y el diodo bhase-colector de Q] se apagan.

Esto sucede cuando el voltaje de entrada es un poco menor que: V1=V2;VBC]

+ VBE2 - VBEI = 0.6V. Esfo~ﬁepresenta el punto 3 en la grafica de la
figura 7.11.
lV - ) N
0o
(V’olis)A
5 -
4 - o—b TTL
38 7 Vo
3 ~4
2.6
2
!
.2
0 T —t + +— ~—{
2 3 4 5 Vi =V
(Volts)

Figura 7.11
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Para tensiones menores a ésta, el voltaje de salida permanece aproxima-
damente en Vo (1) = VCC - VBEQ - VD]=3.8V.

Conociendos los voltajes limites de 1a compuerta se puede calcular el mar-
gen de ruido. Aqui existe, sin embargo, la disyuntiva de escoger el pun-
to 2 6 3 de la grafica como el 1 16gico de la compuerta. Si se escoge

el 2, se tendrd que: NM(1) =0.9V y NM(0) S1.5V; en cambio si se escoge

3, se tiene que NM(1) = .54 y NM(0) = 2.6v.

Nuevamente se hace notar que el ejemplo anterior deja de lado considera-
ciones de segundo orden que son de mdxima importancia para el disefador
del circuito. Algunas de estas consideraciones son: variaciones en los
parametros de los transistores, efecto de la temperatura y aspectos refe-
rentes al tiempo de conmutacidén y disipacidén de potencia del circuito.

7.1.3 STTL (Schottky TTL). Esta compuerta emplea en anadidura un ele-
mento llamado diodo Schottky, cuyo simbolo se muestra en la figura 7.12a.
Este diodo tiene como caracteristicas fundamentales las siguientes: es
fabricable en forma integrada junto con transistores bipolares, su tiempo
de propagacidén es muy inferior al de un diodo de unidén PN, y su voltaje
de encendido es del orden de 0.4V. Con estas caracteristicas, el princi-
pal uso de este diddo es el de fijador de voltaje para evitar la satura-
cién de los transistores. Al evitar esta saturacidén, aumenta considera-
blemente la velocidad de propagacidn de la sefial en estas compuertas.

in ¥ N rDI__

<

Figura 7.12,

El uso extensivo del transistor con fijador Schottky se ha hecho que se
utilice el simbolo que se muestra en la figura 7.12c. Empleando esta
simbologia la figura 7.13 muestra una compuerta STTL de las mas recientes.

L3
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Figura 7.13

Las principales diferencias entre este circuito y el TTL tipico son:

a) El uso extensivo de fijadores Schottky, con el objeto de reducir
el tiempo de transicidn del circuito.

b) Distintos valores de resistencias con el pPOpésito de reducir la
potencia disipada en el circuito, asi como presentar una impedan-
cia mas apropiada a las lTneas de 50Q.

c) La carga "activa'" Q5-R,-R,, que aumenta la ganancia de Q., haciendo
mas empinada la funcidn dé transferencia (entre los puntds 2 y 3 de
la grafica de la figura 7.11), aumentando el margen de ruido.

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 préximo STTL dominard a TTL en su empleo dada sus mejo-
res caracteristicas de conimutacién.

El producto P X D del STTL es de! orden de 110 pJoules, mientras que su
retardo tipico es de 5 nseg.

7.2. Familia Légica CMOS (Complementary Metal-Oxide-Semiconductor).

La dnica familia 16gica con transistores MOS que se puede usar en forma
MS1 y SSI es la familia'CM0OS. Los circuitos de MOS canal simple se em-
plean principalmente en circuitos de gran escala (LS1), y su funciona-

miento interno es ''transparente' al usuario, es decir que la entrada vy

la salida se parecen a las de las familias de uso comin (particularmen-
te TTL). :

La familia CMOS en cambio, tiene caracteristicas particulares que la ha-
cen materia de estudio en este curso. Por un lado son accesibles comer-
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cialmente a través de varios fabricantes, y por otro lado ofrecen una
alternativa muy significante a las familias bipolares (particularmen-
te TTL), dando una mayor flexibilidad al arte de disefar circuitos di-
gitales.

Evitando entrar a detalies de fabricacién y disefio, en los parrafos si-
guientes se describe a un inversor CMOS como el de la figura 7.14.

Vo‘

Vop k
]
!
|
) ]
o | !
= 7P
i
+ '
— T 4‘} "
LV v Y
k—i Y00 }——Vpo
VN 2-  Vyp
Figura 7.14
Cuando el voltaje de entrada es bajo (V] = 0 ), el MOS canal N estd
apagado y el canal P est3 encendido (VGSP = VDD)' En estas condiciones,
el voltaje de salida es Vo = VDD’ siempre y cuando la ''carga'' al circui=

to sea otro circuito CMOS (en cuyo caso la impedancia de carga es muy
alta). )

Cuando el voltaje de entrada es igual al voltaje de umbral del MOS ca-
nal N (VTN), dicho transistoi empieza a encenderse, ''cargando'' al MOS

canal P (ver punto (2) en la figura 7.14B).

Al seguir subiendo el potencial a la entrada, el voltaje de salida dis~-
minuye: primero en forma ligera, y muy abruptamente vuando V] = VDD/Z

(ver puntos (3) y (4) en la figura 7.14b). Para V1>VDD/2’ el voltaje

de salida disminuye paulatinamente hasta llegar @ cero cuando V.= V__ -V__,
1 DD TP
en cuyo caso el MOS canal P se apaga.

Varias caracterfisticas interesantes son deducibles de la operacién 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-

rfa 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 VDD/Z

(tanto para el Q como para el 1), siempre y cuando se sea cuidadoso en
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el disefio del sistema. Segundo, que en los extremos l6gicos la corrien-
te que se drena de la fuente de alimentacidn es minima, ya que serd solo
la corriente de fuga de los dispositivos, la cual es del orden de las
nanoamperes; esto significa una disipacidén de energifa sumamente bajo en
estado estdtico (no confundir con la energfa que se gasta en el caso di-
ndmico). Tercero que la impedancia de entrada del circuito es sumamen-
te alta (caracteristica inherente al dispositivo MOS), lo que permite

un '""Fan-out' I1limitado.

Otra importante caracteristica de este inversor en su alta flexibilidad
en cuanto al valor de la fuente de alimentacidn (VDD puede variar desde

3 volts hast 15 volts en la mayoria de los dispositivos comerciales).

La disipacion dindmica del dispositivo depende de la carga capacitiva
del mismo (CI)’ de la frecuencia a que opera (fo) y de la fuente de

alimentacidn (VDD) en la siguiente relacion:

P(dindmica) = %— VDDZFO CL

Para la familia CMOS, el producto P x D es del orden de 1 nJ para
CL =20pF vy VDD=IOV o 250 pJ para VDD=5V Y CL=20pF. La velocidad de

propagacién de las compuertas CMOS es tipicamente de 20 a 50 nseg para
las condiciones de carga y alimentacién sefialadas antes.

Asi es que en general, la flexibilidad de la familia CMOS se ve compen-
sada por su baja velocidad, ademids de ser relativamente fragil, ya que
la carga estatica del cuerpo humano puede destruir a un circuito inte-
grado MOS, si no se tiene la precaucidn debida.

7.2.1 Compuertas CMOS. Basadas en el funcionamiento del inversor
CMOS se pueden generar compuertas NAND y NOR, as7 como interruptores
(también 1lamadas compuertas de_transmisién). Una breve descripcidn
de estas compuertas siguen en 2i9ecciones posteriores.

7.27121)1.dntesnuptor.oncomsiciraa de transmisidn.- Una caracteristica
impdrtantesdeludd sposiitésoMOS es.su bilateralidad. A diferencia del
bipolar, el.circuito MOSJ una vez que estad encendido, puede conducir

en 9mbasvd??2c§gones s decir que su DrenaJe y su Compuerta son inter-
camb(ableBP ES'ta" propne%ad ‘se muest'ra en la figura 7.15, en la que
aparecéoilaacaracteristica, voltaJp -corriente de un MOS canal N.

por esto es G, SOIC Sl = i
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SUBSTRATO

Figura 7.15

Mientras al potencial en la compuerta sea mayor que el potencial en
el drenaje y en la fuente, el dispositivo estari encendido, Ademas,
para bajos voltajes entre drenaje y fuente, el MOS se comporta cemg

una resistencia (ver zona punteada en la figura 7.15).

Una compuerta de transmisidn CMOS se realiza en la forma mostrada en
la figura 7.16a.

l" | Veontrol
T = &—

-——

Figura 7.16
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Cuando VN = VDD y VP =0, la compuerta estd encendida y puede transmitir
(0 sea que equivale a un interruptor cerrado). Cuando Vy =0 VP=VDD.

la compuerta estd inhibida (o sea el interruptor estd abierto). En la
figura 7.16b se muestra el modelo equivalente, o sea un interruptor que
es controlado por un voltaje VC'

En la familia CMOS es muy conocido el circuito 4016 que consiste de cua-
tro interruptores con su respectivo control. Cada interruptor tiene el
circuitc mostrado en la figura 7.17. .El1 inversor CMOS adicional se em-
plea para asegurarse de que VP y VN estadn siempre en estados 16gicos
opuestos.

fVDD

i i

= R

_u<—-—l-ozl——z<

o

Figura 7.17

7.2.1.2 Compuerta NAND. ia compuerta NAND se muestra en la figura
7.18. Su funcionamierto estdtico es como sigue. Cuando V]=V2=0, M1

t M2 estadn apagados, mientras que M3 y M4 estdn encendidos, con lo que

V0 = VDD' En virtud de que M1 y M2 estan conectadas en serie, la dni-

ca forma en la que la salida puede ser 0 es si ambas estan encendidas;

por esto es que solo cuando V] = V2 = VDD’ se tiene que V0=0°
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NAND

Figura 7.18 ,

7.2.1.3. Compuerta NOR. Esta compuerta es el dual de la anterior y
se muestra en la figura 7.19. En ésta, los dispositivos del canal

N (M1 y M2) estén en paralelo, por lo que su salida ser3 baja siempre
que alguna de las entradas sea alta. La salida ser3 alta solamente

cuando V] = V2 = 0.

Figura 7.19
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7-4. INTERCONEXION.

7.4.1. El concepto de BUS. En muchas ocasiones se desea minimizar el
cableado de interconexidn en un sistema digital. En estas ocasiones
es comin usar un cable al que se conectan las salidas de varias com-
puertas y las entradas de otras compuertas. EIl objetivo es usar este
cable para transmitir informacidén de una sola salida a una o mi3s en-
tradas. Por supuesto, durante el tiempo en que una transmision dada
sea efectuada, las demds compuertas no deberdn interferir; por lo tan-
to es necesario inhibir la accién de las compuertas que no deben estar
enviando informacidén y de aquellas que no deban recibir dicha informa-
cidn.

En la figura 7.20 se muestra un arreglo en el que tres transmisores se
comunican con dos receptoras.

Vee
R
e 5
C| =
= 2

O
n
1|

Figura 7.20

La accidn transmisora del elemento Ti se inhibe con la sefial de Control
Ci’ mientras que la accién receptora del elemento Ri se inhibe con el
control Ei'

Supéngase que un cero en la sefial de control inhibe, y que un UNO habi-=
lita. Entonces para comunicar a T2 con Rl, se deben tener las sefales
de control: C1 =0, C2=1, €3 =0, El =1y E2 =0. Si por el contra~
rio, se desea que T3 transmita tanto a Rl como a R2, se deberd tener:
¢Cl =0, C2 =0, C3 =1, EI =1 y E2 =1,
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De esta forma, a expensas de tener que compartir una ruta de transmision,
se puede reducir la interconexidn en muchos circuitos. Una de las prin-
cipales desventajas de este sistema es su lentitud, ya que mientras ocu-
rre una transmisidn, las demds deben esperar. Por supuesto, debe exis-
tir algin procesador que controle el uso de BUS, es decir, que opere

las sefiales de control de transmisidén y recepcién.

Desde el punto de vista de los circuitos, existe un importante problema
para la implementacidn de un BUS. Si una compuerta digital solo puede
cambiar entre un CERO y un UNO, al conectar varias compuertas a la sa-
lida se puede tener un estado indeterminado. Esto pasaria muy clara-
mente si se conectasen directamente a la salida dos compuertas TTL con
totem-pole o bien dos compuertas CMOS del tipo descrito anteriormente.

La solucidén comin es de dos tipos:
a) usar compuertas del tipo 'colector abierto"

b) usar compuertas especiales denominadas '"'"TRI-STATE'. A continua-
cidn se describe el principio de funcinamiento de estas compuertas.

7.4.2.- Interconexién a través de ''colector abierto''. En la figura 7.21
se muestran tres circuitos con '‘colector abierto'', conectados a la mis-
ma linea de BUS.

Cuando las sefiales de control son un Q ldgico, los transistores se en-
cuentran apagados y por lo tanto, su colector-emisor equivale a un cir-
cuito abierto. En este estado, la lTnea se encuentra ''en reposo'' con
un estado alto (o sea un l_légico). La sefial se transmite por la 17-
nea de BUS, sin que los otros dos intervengan. Por supuesto, no se
puede permitir que dos sefiales de control sean ] simultdneamente, ya
gque en ese caso la sefal en el BUS es el "AND' de ambas sedales.

-_.._._ ____TI AAAAA ? —— — —]
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7.4.3. TRI-STATE. El sistema a base de ''colector abierto' tiene al-
gunos problemas en lo referente a potencia, retardo y ndmero de recep-
tores a que puede dar servicio. Ciertas modificaciones a las compuer-
tas TTL (totem-pole) y CMOS, permite realizar la interconexidén al BUS.
Estas modificaciones convierten a estas compuertas en las ]lamadas
TRI-STATE debido a que tienen tres estados: los dos l&gicos (1y0) y un
estado que equivale un circuito abierto y que es llamado ''de alta impe-
dancia' '

7.4.3.1. TTL/TR!-STATE. La figura 7.22 muestra la modificacién mas
comOnmente usada por los fabricantes de TTL para convertir compuertas
al tipo TRI-STATE.

Cuando la sefial de control es un 1, el transistor Q7 se halla encendi-
do, con lo que tanto Q3 como Q4-D1 se encuentran apagados. Al estar
encendido Q7, equivale a tener un cero en la compuerta NAND/TTL, lo que
produce que Q3 se apague. En afiadidura, a través del diodo D2, Q4-DI
son apagados. En este estado la salida del totem-pole equivale a un
circuito abierto (excepcién hecha de la corriente de fuga de Q3, que

es normaimente inferior a 40UA), es decir que queda en el estado de
alta impedancia.

p ¢ —o Vee

SENAL .
05 6
Control @ AN DI saLipa

II}-\/V\’ P

Figura 7.22
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Cuando el control estd en un nivel CERO, el transistor Q7 estd apagado
y la sefal se transmite normalmente a la salida.

7.4.3.2. CMOS/TRI-STATE. La forma mds comin de usar un CMOS en
TRI~STATE es anadiendo una compuerta de transmisidon a la salida de las
compuertas 18gicas comunes. Cuando la compuerta de transmisién se abre
se tiene el estado de alta impedancia y cuando ésta se cierra; se puede

tener alguno de los estados 18gicos. La figura 7.23 muestra este cir-
cuito para un inversor.

Control
SENAL SALIDA
° i . >

SENAL SALIDA

N

Figura 7.23

Una alternativa consiste en afadir elementos en serie con los transis-
tores MOS de salida, como se muestra en la figura 7.24. Cuando los
dispositivos en serie se encuentran apagados (C=0), el circuito se en-
cuentra en el estado de alta impedancia.

E
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Control ——
c o [:>c 1 P
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Figura 7.24 =
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MEMORIAS

I. INTRODUCCION:

Desde el punto de vista de la naturaleza del procesamiento de
informacidn en si, los sistemas digitales pueden dividirse en
dos grupos basicos: sistemas combinacionales y sistemas se-

cuenciales.

Los sistemas combinacionales son aquellos en Tos cuales la re
sultante del proceso depende directa y {(nicamente del estado

actual de las variables a la entrada del sistema. Considére-
se como ejemplo la operacidon de un decodificador BCD-Decimal:

ft— o
A . — !
&cb p—— .
e — s
a,
[ . [
Dlt.\“«t‘ :
D———-ﬂ‘ M
—— b}

en este sistema, una de las lineas de salida (0 - 9) estard
activa dependiendo del estado de las variables de entrada (A -
D) de tal forma que si en un instante dado el estado de las
variables de entrada se modifica, la situacidn a Ta salida se
ajusta a la nueva situacién de entrada independientemente de
cual haya sido el o los estados anteriores.

En los sistemas secuenciales en cambio, la resultante a la sa
lida dependera tanto del estado actual de las variables a la
entrada, como de la historia pasada del sistema. Considérese
como ejemplo la operacidén de un candado de combinacidn en el
cual, la resultante a la salida serda que el candado abra. Es
to se logra mediante la combinacién de Ta ultima de las situa
ciones a la entrada (situacidn actual) y de las situaciones

previas suministradas en el orden determinado por la clave.
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La funci6bn del sistema secuencial consiste pues en "recordar"
las situaciones previas a la entrada y cotejarlas con la situa
cidén 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
procesar la informacién para obtener resultados.

La capacidad de tomar decisiones eS una caracterfstica que ha-
ce de cualquier sistema una herramienta poderosa en el procesa
miento de informacidn, y cuando la naturaleza del proceso esta
blece que las variables involucradas no concurren simultédneamen
te, el almacenamiento de informacidén se convierte en una nece-
sidad, de ahi la enorme importancia que se asigna a memorias en

el darea de sistemas digitales.

IT. ALMACENAMIENTO DE INFORMACION DIdITAL:
Almacenamiento de informacidn digital es el mecanismo mediante
el cual la informacidén digital proveniente de alguna fuente, es
almacenada fisicamente en medios cuya principal caracteristica
es la de retener dicha informacién durante un intervalo de tiem
po que proporcione al usuario la libertad de operar confiable-
mente el sistema para el cual estd destinada.
Los principales medios de almacenamiento de informacidn digital
son:

1) Memorias magnéticas

2) Memorias semiconductoras.

Memorias Magnéticas:
E1 almacenamiento de informacion en este tipo de memorias se

produce en adreas especificas dentro de una pelicula delgada de
material magnético, la cual estd ubicada a su vez,sobre una su
perficie no magnética que le sirve de soporte. La principal
caracteristica del material magnético es la de ser capaz de man
tener un flujo magnético definido en ausencia de campos exter-
nos aplicados. La insercién (escritura) de informacidn o la ob
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tencién (lectura) de 1a misma se realiza por medio de una cabe
za de lectura/escritura una vez que el drea de almacenamiento
ha sido localizada. La locatizacidn -del drea especifica se
realiza ya sea por el movimiento del material magnético solamen
te (cinta) o bien por el movimiento conjunto del material mag-
nético y de la cabeza (disco). La insercidn de informacidn se
realiza por medio de la creacidn de un flujo magnético en la ca
beza de escritura el cual a su vez crea un patroén de magnetiza-
cion en el medio, el cual permanece una v2z que éste se aleja
de la cabeza. La Tectura de informacidn se realiza reconocien-
do dichos patrones de magnetizacidn los cuales son censados co
mo una corriente inducida en la cabeza de lectura.

La forma mds simple der almacenar informacidn digital en medios
magnéticos es quizd la grabadora de audho - cassette. Un casse
tte o cartucho es capaz de almacenar hasta 107 bits con tiempos
de acceso de hasta 100 ség dependiendo de la ubicacién del blo-
que especifico dentro de 1a cinta y de la calidad del sistema.
La velocidad de la cinta estd limitada por desgaste y calor de
bidos a que la cabeza estd en contacto fisico con la cinta.
Esta desventaja se elimina grandemente .en sistemas mds sofisti
cados basados tanto en cintas magnética como discos y tambores,
empleando un colchdn 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 tpacidad al
macenan de 10° a 10!° bits en uno o mds discos montados en un
solo eje accionado por una solo motor. El1 tiempo de acceso en
sistemas tipicos es de aproximadamente 20 milisegundos.

E1 acceso a informacién en este tipo de memorias es por bloques,
el cual depende del movimiento mecdnico 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 caracteristica de la transferencia de informacidn es de 10°
a 107 bits por segundo tipicamente.
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Quiza la caracteristica mds importante de estos sistemas de al-
macenami'ento es la de ser-"no volatiles". Esto implica due la
informacién permanece en el medio magnético aun cuando la ener
gia haya sido removida. . N ,

Su principal aplicacidon es la de "archivos" capacés de almacenar
grandes cantidades de informacidn empleada en sistemas de compu

tacién.

Memorias Semiconductoras: .

E1l avance de la tecnologia.de semiconductores ha hecho posible

la realizacidén de elementos con una alta densidad de componen-

‘te$ electrénicos integrados en superficies inferiores a 1 cm?,

y uno de los mayores esfuerzos-se ha enfocado en la elaboracidn

.de memorias.

Este tipo de memorias poseen caracteristicas que las han situa
do en un tiempo muy corto, como los elementos que mayor aplica-
cién encuentran en aquellos sistemas digitales que reqhieren
elementos de almacenamiento rdpidos, Verséti]es, y de bajo cos-
to. '

Su rap%dez estriba en el hecho de qué tanto el d]macenamiento
como la lectura de informacidn se realizan por medios puramen-
te electronicos. La versatilidad que brinda el ser compatibles
eléctricamente con los demds elementos que conforman el sistema,
ademds de poder ser acesados aleatoria o secuencialmente. preség
ta al disefiador una gran flexibilidad. Otro factor importante
en cuanto a versatilidad se refiere, es el de poder utilizar
elementos volatiles o no voldtiles dependiendo de la aplicacidn

especifica. En cuanto a bajo costo, puede establecerse gue com-
parado con elementos como niicleos de ferrita (cada vez mis en
desuso), tanto en costos de operacidén, especialmente en consumo
de potencia, como en costo de sistemas, los elementos semiconduc
tores ofrecen indiscutiblemente las mejores caracteristicas.

Los diferentes tipos y caracteristicas de memorias semiconducto -
res se tratardn con mayor detalle a lo largo de este trabajo.
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o ITT. LA FUNCION DE UN BLOQUE DE MEMORIA COMO PARTE DE UN SISTE-
; MA DIGITAL:

La estructura tipica para un sistema digital de procesamiento
de informacidn puede establecerse como se muestra en la siguien
te figura:

i UNRSOA D /

O

com T ROL

PRocEsS

tN Fo R ra A crvord
E/s OE g TRADM

O SALID A

La unidad de control y procesamiento es el cerebro del sistema.
El1la determina la secuencia a seguir, efectlia operaciones arit-
méticas y 106gicas sobre variables que pFovienen tanto del mundo
exterior (a través del bloque E/S), como del bloaue de memoria.
1 Dicha unidad puede constituirse ya sea por una unidad de proce-
: samiento de prop6sito general (CPU) o bién por un bloque de 16-
f gica de proposito especifico.

E1 bloque de E/S (Entrada/Salida), se encarga de sincronizar'
y/o0 de adecuar eléctricamente l1os pardmetros que entran y salen
del sistema. La operacidon del bloque se realiza bajo el control
de la unidad de control y procesamiento.

E1 bloque de memoria contiene informacion que de una u otra
forma es utilizada por el sistema. Desde el punto de vista de
su ingerencia en el procesamiento, la informacidon contenida en
memoria puede ser de tres tipos diferentes: Programa, constan-
tes de procesamiento y resultados parciales. El1 primer tipo de
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informacibén es el que indica a la unidad de control y procesa-
miento la secuencia a seguir en la ejecucidén del proceso. Esto
se logra por medio de instrucciones que son leidas y traducidas
(Decodificadas) por el procesador, y cuyo contenido indica a €és
te la operacidén a realizar. Las constantes de procesamiento son
herramientas empleadas por el procesador para operar en situacio
nes especificas como toma de decisiones por comparacidon, opera-
ciones aritméticas y 16gicas con constantes, etc. Como su nom-
bre 1o indica la informacidén contenida en memoria en la forma
de Resultados Parciales es aquella que resulta de una etapa del
procesamiehto Y que serd requerida en etapas posteriores del
mismo.

Aunque existen memorias semiconductoras de otro tipo, las cua-
les se analizardn posteriormente, la caracteristica principal
de las memorias descritas anteriormente es la de ser direccio-
nables aleatoriamente, 1o cual quere decir que cada localidad
de alamacenamiento tiene una "direccidén" Gnica Ta cual puede
ser accesada directamente. De aqui que los elementos involu-
crados en la operacidon de una memoria se clasifiquen como:
Lineas de Datos, Lineas de Direccidn y Lineas de Control. La
siguiente figura representa tanto el almacenamiento como la ob

tencién de datos de una memoria.

N\

I
[
y 4

— I

7 o

Las 1ineas de datos contienen un conjunto de niveles 16gicos bi

narios (unos o ceros) el cual contiene la informacidén a almacenar.



209

Las lineas de direccidén contienen un conjunto de niveles 16§i—
cos binarios, el cual presenta a la memoria la localidad (direc
cién) en la cual se ha de almacenar el contenido de las lineas
de datos, o bién, la direccidn a partir de la cual se pretende
obtener su contenido. Las lineas de control determinan la na-
turaleza de la operacidn que se desea realizar (lectura o escri

tura).

'Si bien, el esquema presentado anteriormente puede considerar-

se general, existen dos tipos principales de memorias de acceso
aleatorio:

1) RAM (Random Access Memory)

2) ROM (Read Only Memory)

Ram: Este tipo de memorias son conocidas también como "memorias
de lectura y escritura" y el esquema anterior aplica directamen
te. Una caracteristica importante en RAM es la de ser "voldtiles"
esto implica que al desenergizar el sistema, pierden la informa-

cién almacenada.

Rom: Como su nombre lo indica (Memorias sdlo de lectura), son
elementos pre-progranados generalmente en medios ajenos a aque
110s en los cuales van a operar, de tal forma que la unidad de
control y procesamiento es capaz solamente de leer su contenido,
mds no de alterario.

IV. RAM:
Como se establecid anteriormente, este tipo de memorias poseen
las siguientes caracteristicas:

a) Son memorias de acceso aleatorio, esto es cada lo-
calidad de alamacenamiento tiene una dnica direc-
cién la cual puede ser accesada directamente.

b) Son memorias de lectura y escritura, esto es, Su
conteni@o puede ser leido y alterado por el mismo
sistema en operacidn normal.

c) Sin elementos voldtiles. )
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Estructura Bdsica:

Las memorias de lectura/escritura se "fabrican en la forma de
un elemento (chip) con un alto nivel de integraci6n de compo-
nentes electréonicos capaces de almacenar miles de bits* en un
drea menor de medio centimetro por lado. El1 chip contiene un
nimero definido de circuitos individuales, cada uno de los cua
les almacena un bit. Dichos circuitos estdan organizados en un
arreglo rectangular. E1 acceso a la localidad de uno de estos
bits se logra proporcionando al chip una "direccién" codifica-
da en binario la cual es procesada por los decodificadores de
direccién (que son parte integral del chip), los cuales a su
vez seleccionan una columna y un rengldn en el arreglo de me-
moria. Solamente el elemento de almacenamiento ubicado en la
interseccién de la columna y el rengldn seleccionados, estara
en comunicacidén con el mundo exterior ya sea para leer Su con-
tenido o bien para alterarlo por medio de una operacidn de es
critura. La operacion de Lectura o Escritura se define por el
estado de una linea de control, la cual es proporcionada al
chip en forma independiente a las lineas de direccidn. EI1 arre
glo de memoria puede ser disefiado ya sea con una sola linea dé
entrada/salida para la transferencia de datos, o bien, con va-
rias Tineas paralelas para transferir simultdneamente bloques
(palabras) de 4, 8, o mds 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 1inea para transferencia
de datos.

Ram Dinamica:
Los elcmentos 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 nimero de
transistores (bipolares o MOS) que emplean.

E1 concepto de Memoria Dindmica estrba en el hecho de que estos
dispositivos retienen la informacidn almacenada por un periodo

* pgit. Digito binario que puede adquirir uno de dos valores
posibles (1 6 0).
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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 fabricacion la cual se realiza en
base a celdas cuya estrucutra es relativamente sencilla todo

1o cual permite alcanzar densidades de almacenamiento de infor
macion elevadas. .

Las memorias dindmicas mas econbémicas son construidas en base

a celdas de un solo transistor (MOS). La siguiente figura mues
tra un esquema simplificado de 'una celda y de sus elementos

. 12V §
de control: L‘“Tl.c
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La informacion se almacena como una carga eléctrica en el capa
citor "C". Para la representacidén de uwn digito binario, se re
quieren dos niveles de carga definidos los cuales podrdain ser:
ausencia de carga para un estado, y una cantidad de carga alma-
cenada para el opuesto.

E1l transistor en la celda actua como switch "on-off" para co-
nectar el capacitor a 1Ta 1inea de datos. Dicha linea es com-
partida por muchas celdas idénticas, pero solo una de ellas es
tard activa a Ta vez. La linea de datos corresponde a una co-
lTumna en el arreglo rectangular de memoria. Solamente una de
las 1ineas de seleccidn, correspondientes en el arreglo, esta-
rda activa a la vez, encendiendo todas los transistores conecta
dos a ella, pero solo uno de ellos estard en comunicacidn con

la 1inea de datos.
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El cpacitor de almacenamiento puede perder informacidén de dos maneras:

1) Fugas inherentes al capacitor.
2) En cada operacién de lectura, la carga almacenada en la!
celda se comparte con la capcitancia de Ta linea de datoc
Por fuga, la carga almacenada puede perderse en un tiempo del orden de m111
segundos. Por otro lado, en cada operacidn de lectura, el nivel de carga
almacenada se atenda tipicamente por un factor de 10 6 20 dependiendo de la
capacitancia en la 1inea de datos.
La informacidn almacenada, entonces, deberd ser regenerada:
1) Inmediatamente después de cada ciclo de lectura.
2) Peribdicamente para compensar fugas, tipicamente cada dos
milisegundos. 7
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-
tacién, el valor nominal en la celda. Existe un amplificador de umbral por
cada 1inea de datos (columna), el cual es compartido en tiempo por todas
las celdas que componen dicha columna.

Ram Estdtica: Aquellas memorias que no requieren refrescamiento se cono-

cen como memorias estaticas. Son empleadas frecuentemente en sistemas que
requieren relativamente poca capacidad de memoria. Esto se debe a que no
requieren 1la circuiteria externa que las memorias dinamicas emplean en el
control de refrescamiento.

E1 concepto de memoria estdtica radica en el empleo de elementos biestables
(flip-flops) como celdas de almacenamiento. Esto implica una mayor comple-
jidad de fabricacidon aunada a una menor capacidad de almacenamiento pof chip.
Por 1o tanto, tanto costo como cpacidad de almacenamiento por chip son las
cuotas que se pagan 21 emplear este tipo de memorias que son operativamen-
te mds simples.

En vista de que el elemento biestable puede obtenerse tanto con tecnologia
bipolar como con tecnologia MOS, existe una gran diversidad de tipos de RAM
estatica dependiendo de la tecnologia 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 qonstruida en tecnologia MOS.



| cgji——iji{l_:q¢ |

214

Q1 y Q2 se emplean como los elementos de almacenamiento de la ceida, Qs y
0y son utilizados como resistencias de carga. Los transistores Qs y Qs
conectan o aislan la celda de las 1ineas de datos (A y B) siendo controladas
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a su vez por la linea de seleccidn de palabra. En el modo "almacenamiento",
la celda mantiene uno de sus dos estados estables y estda aislada de las 117-
neas de datos mientras la 1inea de seleccidon de palabra mantenga apagados

a Qs y Q¢. Para modificar la informacién alamacenada (escribir), una vez se
leccionada la columna, la 1inea de seleccidn de palabra encenderd a Qs y Qe

conectando la celda a las lineas de datos. Dichas 1ineas de datos son a su
vez comandadas por la circuiteria de escritura para adquirir uno de dos po-
sibles estados complementarios: A=1, B=0 6 bien A=0, B=1. Suponiendo el pri
mero de los dos casos, Q, se apagard mientras que Q, encendera independieh;
temente de cual haya sido el estado anterior de la celda. E1 ciclo de es-
critura termina cuando 1a 17nea de seleccién de palabra apaga a Qs y Qe que
dando Ta celda en su nuevo estado hasta que otro ciclo de escritura lo modi-
fique. Para obtener el contenido de l1a celda (leer), por 1o menos una de
las dos lineas de datos deberd contar con un elemento sensor capaz de deter
minar el estado de la celda. En este caso consiste de un inversor MOS el
cual sensa el contenido de 1a celda cuando la linea de seleccidén de palabra
activa a Qs y Qs. '
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E1 hecho de poder ser fabricadas en diferentes tecnologias, presenta al di
sefiador una interesante perspectiva. Un disefio especifico puede caracteri-
zarse ya sea por requerir una alta velocidad de operacidn, o bien sea nece-
sario consumir la menor potencia posible, o en otro caso implementar el sis
tema al menor costo. E1 hecho es que en base a 1o que seria la principal
demanda del diseho, siempre serd factible encontrar el elemento que la satis
faga, sin embargo, dicha seleccidon ird en detrimento de las demds caracte-
risticas. Por ejemplo, si el disefio requiere alta velocidad, la tecnologia
bipolar es la que ofrece las caracteristicas de mayor rapidez, sin embargo,
presenta el mayor costo y consumo de potencia. Si por otro lado se requie
re bajo consumo de potencia, las memorias CMOS serian la mejor opcibn a
costa de una relativa baja velocidad a un costo relativamente alto. En cuan
to a minimo costo, si la densidad de almacenamiento lo justifica, RAM dina-
mica seria la opcidon mas adecuada a costa de mediana velocidad y mediana con
sumo de potencia.
Inkmerdientemente de las consideraciones anteriores, las principales aplica-
ciones para RAM pueden considerarse dentro de sistemas de computacidon como:
1) Almacén de variables del proceso: 1las cuales pueden ser resultados par-
ciales que se requerirdn posteriormente, datos provénientes del mundo ex
terior, status del procesador, stocks, etc. )
2) Memoria de programa: las Memorias RAM se emplean como memoria de progra
ma en los siguientes casos:

a) Cuando la etapa de desarrollo de un proyecto tiene lugar.

RAM es un elemento esencial para desarrollar el software
(programacién), el cual una vez completo y probado podrd pa
sar a elementos de memoria de otro tipo mds adecuado.

b) Cuando algunos programas especiales come editores o ensambla
dores, que por sus caracteristicas residen normalmente en
medios magnéticos (disco, cinta, etc.), requieren ser "car-
gados" al sistema de cOmputo para su empleo.

V. ROM

Algunas aplicaciones requieren memorias de acceso aleatorio cuya informacion
almacenada sea permanente o bien raramente alterada. Es obvio que emplear
RAM con estos fines implica el desperdicio de su capacidad para alterar su




contenido.
cuada para este tipo de aplicaciones.
y RAM's estriba en la celda de almacenamiento.
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Las Memorias solo de lectura (ROM) presentan la opcidén mas ade-

La diferencia fundamental entre ROM's

Aunque la informacidn almace

nada en algunos tipos de ROM's puede ser alterada, su contenido se considera
fijo durante operacidn manual.

La siguiente figura muestra el concepto bdsico. de una memoria ROM:
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Una memoria ROM puede visualizarse como un arreglo de contactos unidireccio
nales selectivamente abiertos y cerrados. Las lineas de direccibn Ay y A,

activan uno de cuatro renglones; A, y A3 a su vez activan uno de cuatro am

plificadores de columna de tal forma que si es CS es vdlido, la informacidn

de la celda seleccionada es transferida a la salida.

Atendiendo a las caracteristicas de la celda, las memorias tipo ROM pueden

catalogarse en:

1) ROM programable por Miscara:
E1 patrdon de intérconexiones o programa contenido por este tipo de ROM's
se asigna desde el momento de su fabricacion. Dicho patrén se realiza
en la etapa final de la misma; esto es, al momento de asignar los contac
tos de aluminio a los diferentes dispositivos que componen el chip, de-
jando las 1ineas que determinan el estado de la celda conectadas o des-
conectadas dependiendo del patrdn requerido. Obviamente, este proceso
es irreversible, es decir, una vez que un patrdn ha sido asignado, éste
es inamovible. La siguiente figura muestra una porcidén de una memoria

ROM pkogramada por miscara empleando transistores MOS.
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En este caso la presencia de la conexibn fisica a la compuerta de los
transistores MOS determina un "cero" o nivel bajo almacenado, y la au
sencia de tal conexidn determina un "uno" o nivel alto. La simplicidad
de la celda (un solo transistor) permite almacenar grandes cantidades de
informacion en forma estdtica por chip. Es 106gico suponer que este medio
de almacenamiento es econdmico, sin embargo hay que considerar que la pro
duccion de este tipo de memorias tiene que ser enfocada a las necesidades
del usuario, por tanto, la mdscara que determina el patrdn requerido ha de
fabricarse exprofeso para cada usuario, 1o cual es costoso. De aqui que
solo cuando 1a cantidad de memorias requeridas (con el mismo patrdn) sea
la suficientemente grande para justificar el costo de la mdscara, esta op-
cion podra considerarse econfmica.
2) PROM (Memorias s6lo de lectura, programables)
Existen muchas aplicaciones para ROM's en las cuales, el volumen reque
rido no justifica el costo de elaboracidn de una mdscara. En estos ca
sos, es factible operar con elementos estdandares programables por el
usuario. Este tipo de memorias son fabricadaé en tecnologia bipolar.
Todas las celdas se fabrican con un elemento de material fusiblé, de
tal forma que durante el proceso de programacion (por el usuario), es-
tos fusibles pueden ser abiernos mediante la aplicacidn de una corrien
te suficientemente alta. E1 patrdén a almacenar queda determinado por la
presencia o la ausencia de dichos elementos fusibles.
La siguiente figura muestra una celda tipica de este tipo de memoria.
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La programacién 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 dafio al transistor. Una vez que un
patrdon ha sido programado, aquellas celdas cuyo fusible ha sido abierto per
manecerdn en su estado definitivamente.
Este tibo de dispositivos son fabricados esencialmente con transistores bi
polares, ya que la filosofia de operacidn hace imposible el empleo de tec-
nologia MOS (las altas corrientes requeridas para fundir un fusible son in
compatibles con las altas impedancias MOS). Esto implica que, como se es-
tablecid anteriormente, este tipo de memorias sean relativamente costosas
y en general de menor capacidad de almacenamiento que las que emplean tec-
nologia MOS. .

3) EPROM (Memorias solo de Tectura Reprogramables)
Los tipos de ROM's analizados previamente presentan caracteristicas de
definitividad eﬁ 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 si és-
ta caracteristica la que ha hecho que los EPROM's sean quizd los ele-
mentos mds populares en el campo de las memorias solo de lectura. La
reprogramacioén se lleva a cabo "borrando" el contenido de 1a memoria
exponiéndola a radiacion de lyz ultravioleta la cual situa la totalicad
de sus celdas en el estado original, siendo posible de esta manera, in-
troducir un nuevo patron de informacion.
Este tipo de dispositivos se fabrican empleando tecnologfa MOS. Cads
celda en el arreglo cuenta con un transistor MOS cuya caracteristica
es la de tener su compuerta flotante, esto es, completamente rodeada
de dib6xido de silicio (ais1ador) 1o cual implica que esta no esta co-
nectada fisicamente a nada. E1 estado 16gico de la celda se determina
por el estado de este transistor: encendido o apagado. E1 encendido
del transistor se logra almacenando suficiente carga en la compuerta
flotante, 1o cual se logra aplicando un voltaje suficientemente eleva-
do entre el sustrato y el drenaje del transistor. Esto ocasiona que
algunos electrones adquieran suficiente energia para cruzar la barrera
aislante, almacendndose en la compuerta flotante. Al desaparecer la
excitacion, dichos electrones quedan atrapados en la regidn de 1a com-
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puerta ocasionando que el transistor quede encendido. Cuando no existe
carga en la compuerta flotante, el transistor estd apagado. La siguiente
figura muestra un esquema simplificado de este tipo de transistores MOS:

furnie

covapuasta
tlotawta

Sustrato *w’

Otra alternativa en memorias s6lo 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
bdsicamente en el empleo de una compuerta adicional, la cual en combinacidn

con potenciales apropiados en las terminales del transistor, permite cargar
y descargar la compuerta flotante empleando exclusivamente medios electré-

nicos.

Las principales aplicaciones pé(@’ROM's pueden establecerse en:
1) Generacidn de caracteres: B

2)

3)

En el manejo de terminales del tipo CRT (tubo de rayos
catodicos), este tipo de dispositivos son la mejor op-
cidn para traducir el cddigo de transmisién)de informa-
cidn digital en sefiales que manejen 1a deflexidn del
rayo en el CRT, de tal forma de reproducirlos en la
forma de caracteres en la pantalla.

Ejecucidn de funciones Ldgicas:

Estos elementos son empleados en la ejecidn de 16gica
cada vez mas frecuentemente ya que resulta mds econbmico
emplear un chip de alto nivel de integracién (LSI) que
muchos de bajo nivel (SSI). Se utilizan como 1la im-
plementacidon directa de cualquier tabla de verdad, pro
veyendo resultados sin detalles 16gicos intermedios.
Microprocesadores.

En el campo de los microprocesadores 1as memorias tipo

P
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ROM son empleadas principalmente como almacen de
programas fijos tales como Monitores, subrutinas
de prop6sito general, programas de propdsito espe-
cifico, etc. También son empleados como tablas de
referencia (Look-up tables) conteniendo la solucién
de algunas funciones cuya obtencidon por medio del
procesamfento no se justifica debido ya sea a su
complejidad o bien al tiempo involucrado en su
ejecucion.

VI. MEMORIAS SERIE:
Hasta este punto se han descrito memorias de acceso aleatorio, esto es, an
las que el tiempo requerido para una operacidon de lectura o escritura es
independiente de la localidad fisica dentro del arreglo. Cuando la aplica
cidon no demande acceso aleatorio, es factible obtener importantes ahorros
en el disefio si se emplean memorias de acceso en serie en las que los bits
en el arreglo circulan a través de 64 o mas localidades de almacenamiento,
lo cual determina el intervalo de tiempo comprendido, desde el momento en
que la informacidn $e almacena hasta que estd disponible para ser leida.
Las tecnologias mds empleadas en la elaboracidon de memorias serie son CCD
y Burbujas Magnéticas.
1) CCD (Charge Coupled Devices)
Este tipo de dispositivos operan en base a almacenamiento y transferen
cia de carga entre "pozos" de potencial ubicados en la superficie del
silicio. Dichos "pozos" de potencial se forman en base a una serie de
capacitores MOS ubicados en sucesion. La siguiente figura representa
Ciecrrene €1 modo "almacenamiento" y el modo "transferencia" de un CCD.
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Dentro de las diferentes estructuras de memoria CCD, pueden citarse:

1/0

1) Estructura serpentina:
s U
y
= R
Q
R
R
e |
R
)v
en esta estructura, la sefial pasa a través de segmentos
cortos del "circuito" total, al final de cada cual 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 comparacion a la aplicada a los M re-
gistros paralelos. La informacidn 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 proporcio
nando la informacion a través de un circuito rege-
nerador.
Existen muchas aplicaciones donde el acceso en seriees Gtil. Por ejemplo,
una memoria empleada para refrescar la informacidn presente en una termi-
nal de video, la cual es barrida punto por punto, no requiere una memoria
de acceso aleatorio. Las principales ventajas de los dispositivos CCD
son: su alto nivel de integraci6n, la complejidad en la decodificacidn de
direcciones es minima, los sistemas de regeneracién de informacidon son sim
ples en vista de que la eficiencia en la transferencia de carga es muy al-
ta. Todo esto ocasiona que el drea total de silicio péra elementos comp]g
tos de memoria sea de dos a tres veces menor enCCDque en RAM.
2) Burbujas Magnéticas: .
Este tipo de memorias de acceso en serie consisten en pequefiisimos do-
minios de polarizacidén magnética ubicados en una pelicula delgada de
material magnético los cuales pueden moverse aplicando campos magnéti-
cos en dngulos rectos al campo principa]. S1 uno de estos pequefios do
minios con polarizacidn opuesta a la de la pelicula se designa como
"uno" binario, la ausencia de tal dominio se considerard "cero" binario.
La §iguiente figura muestra una representacidn de una memoria tipica de
este tipo.
La principal ventaja de estos elementos (No son memorias semiconducto-
ras), estriba en el hecho de ser no volatiles, de ahi su aplicacidon po
tencial mds importante sea el reemplazo de memorias magnéticas como
cintas y discos y cuya capacidad oscila entre 1 mil16n y 10 millones
de bits.
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VII. CARACTERISTICASTECNOLOGICAS.

Dentro de los factores mds importantes a considerar en la seleccidn de una
teéno]ogia especifica estdn: velocidad (tiempo de acceso) y costo.

En vista de las diferenfes capacidades de almacenamiento de los elemen-
tos actualmente en el mercado, hablar de costo por bit es quizd el medio
mds efectivo para obtener una relacifn generalizada en'el aspecto de cos-
tos.

La velocidad de operacitn de una memoria se mide en términos de su tiempo
de acceso, el cual es simpTemente el tiempo involucrado en leer .0 escribir
en una determinada localidad del arreglo. La siguiente tabla muestra la
relacion que existe actualmente entre tiempo de acceso y precio por bit.
En general, puede observarse que CCD'S y burbujas magnéticas ocupan un es-
pacid importante entre las memorias semiconducturas (acceso aleatorio) y
tas lentas memorias magnéticas. Otro detalle apreciable 1o representa la
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relacidén de incrementos en tiempo de acceso contra decremento en costo;
en general, implica incrementar el tiempo de acceso en dos Grdenes de mag
nitud para obtener un orden de magnitud de ahorro. \
En muchos casos, el consumo de potencia serd 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 10 largo del tema,
aquellos disefios que requieren altas velocidades de operacidn acarreardn
como consecuencia un mayor consumo de potencia. Por otra parte, cuando
las caracteristicas del disefio 1o 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 simpiificacién del disefo.
Se estima que durante la prxima década, se obtendran importantes mejoras
en los medios de almacenamiento tanto magnéticas como semiconductores, to
do esto aunado a reducciones en costo. La gran versatilidad de las memo-
rias semiconductoras las hace fuertes favoritas a seguir dominando el mer
cado de las memorias semiconductoras. E1 desarrollo de nuevas técnicas
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en la fabricacién de microcircuitos electrdnicos, tales como rayos x y ha
ces de electrones, posiblemente ocasionard que las densidades de almacena-
miento se incrementan por un factor de 100, con incrementos minimos en cos
to. Puede entonces establecerse que durante los préximos 10 afios se produ-
cird una caida de mds de un orden de magnitud en el precio por bit en todos
Tos tipos de memorias digita]es.'
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PROBLEMAS DE INTERCONEXION

I. Introducciodn
II. Logica sincrona y asfncrona
IIT. Condici@nes de carrera; Glitches
IV. Defasamiento de Reloj (Clock skew)

V. Reflexiones de voltaje.



PROBLEMAS DE INTERCONEXION

I. INTRODUCCION
E1 disefio 16gico tanto combinacional como secuencial se basa en
una serie de establecimientos y procedimientos cuyo origen es pu
ramente matemdtico. Dicha mecanizacid6n se enfoca {nica y exclu-
sivamente sobre el tratamiento de las variables que serdn proce-
sadas por el sistema, sin considerar que en la implementacidn fi
sica entran en juego las caracteristicas operativas de los ele-
mentos que lo componen. Esto quiere decir que el mecanismo for-
mal de disefio considera inherentemente una serie de situaciones
ideales entre los elementos y sefiales utilizadas, tales como:

a) Niveles 16gicos perfectamente definidos.

b) Respuesta instantdnea de los elementos.

c) Capacidad ilimitada de manejo entre elementos.
Es por esto que el disefiador debe estar familiarizado con una
serie de conceptos que definen el comportamiento real de los
diferentes elementos que formardn parte del sistema. Dichos con
ceptos pueden separarse en dos grupos principales atendiendo a
sus caractpristicas: )

1) Compatibilidad eléctrica

2) Tiempos de respuesta

1) Compatibilidad eléctrica:
E1 concepto de compatibilidad eléctrica estd directamente
relacionado con ias diferentes familias 16gicas que se em-
plean. Es este quizd el concepto mds claro en virtud de la
cantidad de informacion existente y de 1o deterministico de
sus caracteristicas. Es siempre recomendable emplear elemen
tos de una sola familia 16gica 1o cual brinda al disefador
la simplicidad de interconexionado directo, sin embargo, en
algunos casos, la caracteristica del disefio requiere dei em
pleo de elementos de diferentes familias 16gicas. En tales
casos, el interconexionado rara vez serd directo, y el di-
sefiador deberd ‘conocer las caracteristicas de entrada y sa-
lida de dichos elementos de tal forma que el interfaceo sea
el adecuado.
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Tiempos de Respuesta. N

E1l tiempo involucrado desde el momento de presentarse la
excitacion hasta que el elemento responde, es 11amadd‘tiempo
de respuesta o de propagacidén. Las variaciones de este para
metro en los diferentes\elementos que componen un sistema di
gital son causantes de infinidad de problemas en los casos
en que el disefio no es adecuado. La mayor parte de estos
problemas provienen de una operacidén marginal de los elemen-
tos, 1o cual es tipicamente el resultado de un disefio sin la
adecuada consideracidén 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 caracteristicas de los componentes, el problema
puede presentarse una vez que el producto se encuentra en
produccidén, o bien cuando el producto se somete a condicio-
nes de operacidén diferentes como variaciones de temperatura,
etc.

LOGICA SINCRONA Y ASINCRONA.

En el disefio 16gico, el empleo de elementos de almacenamiento

(flip-flops) es de gran utilidad, sin embargo, sus caracteris-

‘ticas de operacidn las hacen aparecer como 1os elementos que ma

yor nimero de problemas acarrean si no se toman las debidas pre

cauciones en el diseno inicial.

Considérese al flip-flop R-S mostrado en la siguiente figura:

R - TEY\ Q
) Q
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Supbngase que Q = 1y Q = 0, y que las entradas Ry S estaban
situadas en cero. Si en un momento dado, la entrada R adquie-
re el valor de uno, el flip-flop alcanzard un estado de "réset"

(Q
(Q

0, Q = 1). Sin embargo, la transicién del estado original

1, § = 0) al estado de "reset" se efectua en dos etapas:

a) En el momento en gque R=1, la compuerta (1)

comienza a reaccionar hasta que después de

su tiempo de respuesta caracteristico, si-

tda su sa}ida Q = 0.

b) Una vez que Q se sitia en cero, la compuerta

(2) comienza a reaccionar hasta que después

de su tiempo de respuesta caracteristico, si

tda su salida Q = 1.
Esto quiere decir que si el estado original fue Q =1, Q = 0,
para llegar al estado final donde Q =0, Q = 1, es necesario pa
sar por un estado intermedio donde Q = 0, § = 0 el cual tiene
una duracidn 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-
de ocasionar serios trastornos al disefo.
Considerando que Ta caracteristica de respuesta descrita ante-
riormente se aplica a todos los tipos de flip-flops, se ha de-
sarrollado el concepto de 16gica sincrona 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 sefial de reloj es vdlida. En es
ta situacidn, el flip flop estard en condicidn de muestrear el
estado de sus l1ineas de entrada s6lo cuando el pulso de reloj
estd 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 l1os 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 mds el concepto descrito anteriormente, consi-
dérese la operacion de un contador asincrono de 4 bits el cual

se muestra en la siguiente figura:

0;——- W, Q, o Q\ X, Q‘ g Qg
<

3 L L
De D\ D'L D’

supdngase que el estado del contador es D, =1, D, =1, D, = 1,
Dy = 0, y se presenta un pulso en CK. La tabla de estados

ideal mostrarfia:’

Ds D, D, D
01 1 1 « estado inicial
0 0 O « estado final

Sin embargo, el mecanismo de cambio se origina en el flip-flop
menos significativo hasta 1legar al mds significativo de la si-

guiente manera:

D D, D; Dy

0 1 1 1 < estado inicial
o 1 1 0O )

‘01 0 O transiciodn

C 0 0 O

1 0 0 O « estado final

donde cada transicion tiene una duracidén igual al tiempo de res
puesta caracteristico del flip-flop en turno.
Un diagrama de tiempos del sistema mostraria:
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Si las lineas Dy - D; 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 estdn sincronizados con el flanco de
bajada de la linea "CK", la presencia de dicho flanco serd el
dnico instante valido durante el cual Tos estados de las varia-
bles de entrada de los flip-flops serdn muestreadas, y no serd
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
lineas de salida de los flip-flops no afecta el funcionamiento
del sistema, dando tiempo a que dichas 1ineas de salida alcancen
un estado estable valido, el cual serd muestreado en el siguien-
te flanco de bajada.

E1l empleo de 16gica sincrona permite, ademds, inmunizar al sis-
tema contra cambios momentdneos en el estado de las lineas pro-
ducidos por agentes externos al funcionamiento normal del mismo,
tales como ruido.

III. CONDICIONES DE CARRERA; GLITCHES
Un "glitch" se produce cuando el estado de una linea cambia du-
rante un intervalo de tiempo muy corto, volviendo finalmente a
su estado inicial. Dichos glitches o pequefios 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 en la implemen
tacion fisica de un disefio. Considérese, por ejemplo, que se
desea implementar la funcidon 16gica f = A-B. Una realizacidn
simple se muestra en la siguiente figura:

Ao ¢

(2)
o fiTe——]

1

E1 circuito mostrado realiza efectivamente la funcidn deseada,

sin embargo, considérese que las variables de entrada presentan
en un determinado momento la caracteristica mostrada en el si-

guiente diagrama:
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En el instante en que A y B adquieren el valor de "uno", Tlas
entradas a la compuerta (2) son verdaderas, ya que B no cambia
sino hasta que la compuerta (1) reacciona. Esta situacidnocasio
na que la compuerta (2) comience a reaccionar tratando de produ-
cir una salida igual a "uno".Si el problema se agudiza consideran
do que la compuerta (1) es mds lenta que la compuerta (2), la sa
lida de (2) valdrd "uno" antes de que B valga "cero". Cuando B

= 0, la compuerta (2) comenzara a reaccionar hasta que después

de su tiempo de respuesta su salida vuelva a "cero". Todo esto
produce un pequefic pulso o "glitch" el cual es una condicidn in
vilida dentro de?! disefio. |

Considérese el siguiente circuito:

cy e )
| ]
<
D, i DB
|
Q, . — Jciean
F.F (1) F.F ()
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Supbngase que se desea obtener una sefial en "C" vdlida solo
cuando A y B sean vdlidas (C = A-B). <Considérese que los flip
flops (1) y(2) estdn situados en el estado Q, = 0, Q, = 1, ade-
mis tanto D, como D, estdn en "uno". El1 siguiente diagrama mues
tra el efecto producido por la llegada de un pulso de reloj en
esas condiciones: ' |

<K 4
A A '
|
I
1
1
e & J
> L4
|
|
1
C A ]
I

En este caso la presencia del "glitch" en C se debe a la dife-
rencia en tiempo que toma a las salidad Q, y §, establecerse.

Si la 1inea "C" se conecta a la entrada D; de F-F (3), la presen
cia de dicho glitch no afectaria en nada la operacid6n del circui
to ya que esto se produce entre los flancos de bajada de los pul-
sos de reloj. Sin embargo, la mayoria de los flip-flops constan
de entradas asincronas tales como "preset" y "clear" las cuales
son de gran utilidad en el disefio. Considérese que la linea "C"

\
N
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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 ex-
tremo peligro ya que eventualmente es capaz de resetear al F-F
(3) en una condicidn evidentemente falsa.
La situacidon descrita anteriormente establece una condicidn de
carrera. La cual se denomina de esta manera en virtud de que
presenta una "competencia" entre la duracidén del "glitch" y la
velocidad de respuesta del elemento afectado. E1 glitch puede
no ser lo suficientemente grande en tiempo como para resetear
a F-F (3), sin embargo, esto podria suceder si el F:-F (3) se
cambia por otro (del mismo tipc) cuya velocidad de respuesta,
aun dentro de especificaci6n, sea mayor, o bien, el efecto de
reseteo puede presentarse al variar la temperatura de operacidn,
etc. .
Es un hecho entonces que ain cuando este tipo de entradas asin
cronas (clear y Preset) son de gran utilidad en el disefio, su
utilizacidén sin la debida precaucidn puede acarrear problemas
sustanciales al producto.
En vista de 1o anterior es siempre recomendable empeler 1d6gica
sincrona en todas las etapas del sistema, sin embargo, situacio
nes como la descrita anteriormente pueden presentarse. En es-
tos casos, tales situaciones de "peligro" deberdn identificarse
desde el disefio original mediante un andlisis concienzudo del
circuito inicial propuesto. Una vez detectada la situacidn pro
blemdtica, es factible de resolver ya sea empleando elementos
de retardo'situados en lugares estratégicos, o bien emplieando
16gica adicional que sincronice la operacidon de tales elemen-
tos. La siguiente figura muestra un método posible para elimi
nar el problema presentado en el <circuito anterior.
La presencia de F-F (5) permite eliminar el peligro potencial
presentado por el "glitch" ya que cuando éste se presente F-F
(5) no estard activado por la linea de reloj y F-F (3) tendra
que esperar hasta el siguiente pulso de reloj para "enterarse"
del estado de F-F(1) y F-F(2).
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IV. DEFASAMIENTO DE RELOJ (CLOCK SKEW)

E1 principio bdsico en 16gica sincrona es que el siguiente esta
do de todos los elementos deya]macenamiento 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 "drivers"
para manejar todas las lineas de reloj, y si cada uno de estos
dispositivos tiene diferente tiempo de respuesta, los pulsos de

reloj 1legardn a diferentes tiempos a los dispositivos. Este

error de sincronizacién es 1lamado "Clock skew" y en los casos

en que sea considerable puede ocasionar trastornos al sistema.
Considérese la siguiente figura:

CE€FALAMIGAITO
“o" C¥, ~ /‘

£
0, Q. o, L .
CKy
ey f.lg.:—J
Q.
e e
Q.

S

‘N CcoRRC cTO
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E1 circuito es un registro de desplazamiento cuyo estado inicial
es "11" y se aplica un “cero" a la entrada D,, 1o cual debe 1le-
var al sistema al estado "01", sin embargo, debido al defasamien
to del reloj, el sistema va directamente al estado "00".
Observar que si el defasamiento de reloj fuese en el sentido inv-
verso, es deci}, que CK, llegara antes que CK; el circuito opera-
ria sin ningin problema, sin embargo en muchos casos es menester
transferir informacidon en ambas direcciones, en cuyo caso el pro
blema seguiria presente. La solucidn mds prdctica seria redu-
cir al madximo el defasamiento de reloj, ya sea empleando un solo
driver de suficiente capacidad o bien empleando diferentes dri -
vers muy rdpidos y con tiempos de respuesta similares.
Otra situacidn que propicia defasamientos de reloj es la de ope-
rar circuitos MSI (mediano nivel.de {ntegracién) con circuiteria
TTL, ya que mientras la mayoria de los circuitos MSI se sincroni
zan con el flanco de subida de "CK", la mayoria de los flip-flops
J-K se sincronizan con el flanco de bajada del mismo (master-
slave). Esta situacidén dificulta grandemente la utilizacidn de
un solo "driver" para la linea de reloj, y es necesario realizar
inversiones 1b6gicas lo cual acarrea ¢gefasamientos producidos por
las etapas inversoras. Una solucidon es la de emplear solamente
flip-flops rdpidos y elementos de inversidn cuyo tiempo de propa
gacidn sea significativamente menor que e% de los flip-flops.
V. REFLEXIONES DE VOLTAJE.
Como quedd establecido anteriormente, el mecanismo formal de di
sefo proporciona resuitados idealizados en comparacidn con lo
que seria e1 comportamiento real del sistema, debido a que es
incapaz de considerar las limitaciones operativas de los elemen
tos empleados. Aunado a este problema se presenta la caracteris
tica real de los alambres de interconexidn de eiementos. En vez
de comportarse como conductores ideales, los alambres de interco
nexidn agregan reflexiones a 1a sefial y ruido, 10 cual pueda 11e
gar a ocasionar una operacion errdtica del sistema.



240

En general, el problema de reflexiones esta relacionado con la
longitud de los cables empleados, asi como con la rapidez de
~lTos elementos 16gicos que conforman el sistema.

Anexo al presente trabajo se encuentra el articulo "Reflexiones
de voltaje en la Interconexidn de Elementos Digitales Rapidos",
el cual contiene la informacidn relativa tanto al andlisis alge

braico como al andlisis grafico del problema.
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Reflexiones de voli
de elementos digitales répidos

Jesus Alejandro Guinea Trigo*
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INTRODUCCION

En la actualidad, la técnica digital tiene gran impor-
. tancia en los campos de la electrénica. Los circuitos
‘ digitales son parte esencial en los sistemas de control, ,
comunicaciones, instrumentacion y otros.

La actividad de los circuitos electronicos digitalss se
basa en el manejo de variables’eléctricas de caracter
discreto, principalmente binario, y opera con funcio-
nes logicas. Estas variables se representan por un in- )
tervalo de voltaje o corriente bien definido para cada

uno de los valores discretos (fig 1}. En el caso binario

se asignan un paf 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 conmutacion.

$

V (voltios)

Estado 1

Estado O
2>

*Profesores, Facultad de Ingenierfa, UNAM Fig 1 Los estados binarios en la electronica digital



La electrénica digital estd representada por varias
familias de circuitos o familias ibgicas que son autosu-
ficientes y estdn a su vez formadas por celdas basicas
llamadas compuertas (fig 2).

ve Va| vB | Ve
v v o{o| o
]
A o Lot ol ]o
Vgo—— 1] 01} o0
1 | 1
Vao'Vg
(a) (b) (c)

Fig 2 Simbolo, curva de transferencia y tabla de verdad de
una compuerta logica Y

La calidad o el mérito de la familia puede cuantificar-
se en funcidn de los parametros de su funcionamiento
entre los que se encuentran los siguientes:

a) Rapidez de éonmutacibn
b) Potencia de trabajo

Los diferentes desarrollos tecnoldgicos tienden a me-
jorar estos parametros, siendo esta la causa de las va-
riadas familias de circuitos digitales existentes.

La principal ventaja de la electrénica digital es la sen-
cillez que presenta en el agrupamiento de componen-
tes o celdas basicas 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 practica no
se puede considerar cierto esto debido a causas exter-
nas que actuan sobre las interconexiones, la alimenta-
c16n, etc. Estas causas afectan la variable binaria, efec-
tuando en ella cambios y degradaciones gue represen-
tan errores en el funcionamiento del sistema. Los
principales problemas se pueden resumir como sigue:

a)  Acoplamientos electromagnéticos entre l¥neas

b) Generacion de sefiales eléctricas espurias en los
lazos de tierra

c) Efectos de reflexiones de voltaje y corriente

Los primeros pueden ser resueltos por medio de un
cuidadoso diseiio de las rutas de interconexion, de
alimentacion y tierra. Sin embargo, el ultimo proble-
ma se presenta debido al efecto de una linea mal ter-
minada y al fendmeno de conduccién eléctrica, vy
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depende de factores que dificilmente se pueden alte-

rar en el disefio, como son la rapidez de conmutacion
y la longitud de la interconexién.

La reflexion se lleva a cabo cuando un voltaje y una
corriente que viajan por una linea llegan a un punto
discontinuo donde no pueden avanzar y se ven refle-
jados. El fenémeno es de caracter transitorio, es nde-
seable para nuestro sistema, y debe ser cuantificado
por el disefiador se sistemas y eliminado cuando su
efecto sea considerable.

2. LA INTERCONEXION COMO LINEA DE TRAS-
MISION

En este caso, la sefial de voitaje y corriente se presen-
taré en dos estados y conmutaré 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 sefial viaja
por ia lfnea a una velocidad dada por las caracterfsti-
cas de la misma, como sigue (fig 5):

K

= ————re (1
vd Juse,

u, € = constantes fisicas del vacio

k = constante relativa del conductor

to Y t

Fig 3 Forma de onda de la seiial digital en un pulso de conmu-
tacion. Conmutacion positiva en t = t,. Conmulacion
negativaen t =ty ;

De esta manera, se define como tiempo de propaga-
cibn el lapso que transcurre desde que sale la sefial en
= 0, hasta que llegaa lacargaen x = d (fig4)

d
Td=—va— (2)



Compuerta A, de comondo Compuerta B,de cgrGa

Interconexion — .

Fig 4 Interconexion de elementos digitales | .,

“n la lfnea mal terminada y en el caso de que se trate
con sefiales del tipo trapezoidal (fig 3), las reflexiones
tienen un efecto considerable sblo en el caso en que

o

th<rd S )

ts <17d vy
\!lvomos)v
Vai
v — Vd
X
t=Td
X

Fig 5 Propagacion del pulso a lo largo de la linea. l.a onda inci-
dente vigja de x=0 a x=d a una velocidad de propagacion
Yo

El flanco de la sefial o frente de sefial que se desplgza,

formado por el voltaje y la corriente, llamados V, /
(las flechas indican la direccibn del movimjento)va
generando, por cada punto que pasa, unos V, /, rela-
cionados entre sl por las caracter{sticas puntuales de la
Ifnea (impedancia caracter(stica), que se modelan, cara
una lfnea sin pérdidas, como se ve en la fig 6. Se ex-
presa ahora la impedancia caracteristica como

2y = ﬁ .. (4)

y siendo el sentido de la corriente el mostrado en la
fig 6 se tendra

2z, = L (5)
-
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Fig 6 Modelo de la interconexion entre compuertas. En caso
de que el efecto del capacitor sea despreciable, se tendra
el modelo simplificado

Desde el punto de vista del circuito, el transitorio de
reflexiones lo carga considerablemente, como se puede
deducir de la ec b.

3. ANALISIS DE LAS REFLEXIONES EN LA CON-
MU TACION

Considerando que se est4 en presencia de la condicibn
dada en la ec 3, se analizar4 el fenbmeno en la conmu-
tacion positiva, transicion del estado alto al bajo, y en
la negativa, transiciébn del estado bajo al alto, en un
circuito como el de la fig 6. La conmutacibn positiva
se realiza en el tiempo t = Oy la negativaen t" = 0.

Se propgnen las variables del presente anélisis defini-
das como sigue:

Ve voltaje de la fuente en el estado
alto
Va, voltaje del punto A, para el

intervalo 2(i—1)rd < t g 2ird

Vgi voltaje del punto B, para el
intervalo (2/i—1)rd L t K 2(/ + 1)rd

lai corriente tomada de le fuente en
el intervalo igual ai de Vg4

lg; corriente tomada por la carga en
el intervalo igual al de Vg,

A

incremento de voltaje que viaja
entre los puntos A y B (en el
sentido de la flecha)




/, incremento de corriente gue viaja
entre los punios A y B (en el sen-
tido de la flecha)

valores estacionarios de voltaje
y corrniente «lcangzados al termi-
nar ¢l efecto de las reflexiones en
las conmutaciones positiva y ne-
gativa, respeclivamente

Vr/*; /HE'I VOO/ /00

3.1 Conmutacidn positiva

Considérese el circuito de la hig 6 inicialmente descar -

yado, es decir, que el vollaje y la corriente en la linea

son nulos
VA(,:VBO:Oparat<O (B)

lao = 1o = 0 parat <0 (7)

Sc ticnen las siguientes condiciones

parat <0 V=20

Ve
0<t<td V=--"-t (8)
Stz ts
t> td V= Ve (9)

para t = O, la fuente de voltaje ve la carga como
una sola impedancia zg, por lo gue el voltaje en el
punto Alx = 0), Va, estard dado por

Va, = Ve g0 (10)

_RA +2Zp

Nota el subindice indica el primer valor tomado por
el voltaje en el punto A (l1y 8a)

Lo cornente tomada de la fuente serd

Ve

lay == g o (11)

—-> -
Por fa definicion del frente de senal que viaja, V, /,

como incrementos de voltaje y corriente, se tiene:

o
V)= Va, ~Ve,=Va, 0<t<td (12)
- VF
= miae = ey (13)

Entoncesde laecd: Vu, = —25/a, (13a)
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En las ecs 10, 11 y 12, 13 se observa que el frente de
sefial para el primer “evento’ 0 < t < td_ estd dado
por los valores de Va,, 1a, El frente licga al punio
B, en x = d, lugar donde estd la d|srommundad (zy /

Rg), en un uempo dado por t = td—, ah1 los valores,

->
V, / no son congruentes, por la ley de Ohm, con el va-
lor de la resistencia Rg, por o ) (jue en ese punto cf
voltaje tomarg el valor VB, * V y circulard una co
rriente /g, # 1, de tal modo que se cumpla que
Ve, _ Rg ) (14)
/g,

y que las diferencias de voltaje y corriente

Vg, - V=V 1)

= lg, =7 (16)
cumplan con -

7\_/' = 2p (17)

Los valores V I son el voltaje y la corriente 1eflejados
en el punto B vy estdn relactonados con V I por los
coeficientes de reflexién. Atendiendo a las reflexiones
de voltaje se puede expresar el coeficienic de refle-
xion de voltaje como

“« —->
Vi / V= g, : (18a)
.
VAI : I S
(a) Vi Vi
Vay ! ——
‘ L 'y Vel
(b) V‘u '*‘V;

Fig 7 Onda reflejada en el punto B (x=d) para un liempd
td<l’<)tdnl) RB>ZO h) RE <ZO
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tl valor de V; para td < t < 2 se puede exprasar
como {fig 7)

«—
V1=VB’_VA’ (18b)
De lasecs 5y 16 se obitene
Rg — Zg
pg = —————-- donde ~1<p, = !
Rg +Zo

(19)
tisando pg y despejando Vg, en ia ec 15 se obtiene

— : R
Vg, = Vay + Vi lpg + 1) = Va4, 2——2—— (20)
Rg + 2z

Desde este momento, t = t, + , el valor V, viaja hacia
chopunto A expenmgﬂando los mismos fendmenos
Lue el voltaje V4, =y, de modo que al llegar a gquel
" - reflejard segin el coeficiente P4 generdndose Vs, .

v,
T TR (21
Vi
RA — 2p 1 1 (
Pup=-~—-mm - = =LK p, < 22)
A RA +. 20 - A=
iyuatmente yue en la ec 20.
“—
Va,=Va, + V, (p, + 1) = ? (23)
- —

Observando que V, se comporta andlogamente a vV,
se¢ pueden generalizar las ecuaciones anteriores como
siguce

V,,,] = VAn,y .—VBn para ntd<t< (2”+ 1}t

n=20,1, (24)
Vas1 = Vana —Van. para (20 +
+ Ntd<t<(2n+2)td (25)
De la misma manera, las ecs 18 a 21 quedardn.
Py = Va1 (26)
-2 T
Vn+l
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—\;n+2
pa =" P (27)
Vn*l
Y de las ecs 20 y 23 se obtiene:
anoI =VAn+7(1+pB)_VBn pB (28)
VAn+2 = V3n+7 (1 +pA)~vAn+l pA (29)

El valor de V4 , estd dado en la ec 10.

El efecto transitorio de las reflexiones se puede obte-
ner observando las ecs 19 y 22. El valor de las refie-
xiones va disminuyendo, llegdndose practicamente
después de varios tiempos, td, a un estado estaciona-
rio, Vee, lee. donde la Iinea sin pérdidas se comporita
como un nodo vy se tiene: ‘
(30)

Rg
Vee= Va = Vg = V¢ TR F Ba

/ee = —Vee/RB

@

3.2 Conmutacion negativa

Sean ahora las condiciones iniclales de la Iinea las de
una linea cargada, y conmutese de 1 a 0 (fig 3)

Ve
0<t'<thV=——tp

Sts " (32)

Se tiene que V4 = Vg = V., y la corriente como
en la ec 31 (fig 8). Luego de la conmutacidén de 1 a
0. la linea cargada a V.. no se podra descargar inme-
diatamente, el punto A tomard un voltaje Va, dife-

rente de V.., por lo que se tendrd un frente V, que
estara dado por

—_
V] = Vee —VA 7 (33)

-
igualmente la corriente /7 = 14, —/., (34)

El valor de V4, se puede obtener de la ec 34 como
sigue ’

- P4i)

Vi =Va;5—-

RA — 2 /ee (35)




Sustituyendo en ta ec 33

V.p = VAI (1+ Zo/RA) ~2Zp lee (35a)
De donde, finalmente, se obtiene
Ra
Va, = ——Lemic (Vap + Iy 20) (36)
RA + Zp

Por la ec 33 se sabe cudl serd el frente V, y por el
procedimiento 1déntico al de las ecs 9 en adelante se
obtienen los valores Vg ,, Va,, etc. Obsérvese que
los valores V4 ,, Vg, cambian cada 2ntd y (2n + 1)
td, respectivamente (fig 8).

.olhos) v, Vivoltios)
PO i }!ﬁ?——
o 2 4 6 8 0t o] 2 4 6 8 0 ¢
{a)

1 =

(b)

Fig 8 Efectos de las reflexiones observados en los puntos A v
B (figs a y b, respectivamente) para las conmutaciones
posiliva v negativa

Las ecuaciones generales para este caso son idénticas a
las tratadas en la conmutacién positiva y numeradas
del 24 al 29. En este caso el valor estacionario estd
dado por

V00=VA=VB=0

(37)
loo =0

L4

Hasta ahora el andltsis se ha basado en un circuito
como el de la fig 5, donde las resistencias R4 y Rg
son lineales; de modo que en estas ecuaciones los
coeficientes de reflexién son lineales respecto al vol-
taje Por lo contrario, en los circuitos digitales dichos
coeficientes son funciones no lineales dei voliaje
(p,v,); sin embargo las férmulas siguen siendo véiidas
aungue su resolucién se complica.

Las ecs 28 y 29 son adaptadas a programas de disefio
de circuitos donde se puede manejar la no lineahdad
de los coeficientes de reflexién.

4. METODO GRAFICO

El disefiador de sistemas digrtales puede encontrar
una solucién en el método analrtico y en los progra-
mas de computadora; sin embargo, exste la posibili-
dad de usar un meétodo grafico répido y sencillo, el
cual se describe a continuacién,

Dicho método consiste en trabajar con las curvas ca-
racteristicas, voltajecorriente (V—/) de los dispositi-
vOs que entran en juego en el “circuito modelo” de
la fig 6, mismas que se encuentran demaostradas en la
fig 9

En el circuito se observa que se presenta un problema
de divisores de voltaje que se tratard a continuacion.

4.1 La conmutacion positiva

El tratamiento grdfico para los divisores de voltaje
consiste en encontrar el primer vaior, Va4 ,, que es
generado por un voltaje Ve a través de la resistencia
R4 (resistencia interna de la fuente), y la resistencia
de carga (zp en la fig 10a), actuando estas como un
divisor de tension.

En la fig 10a se muestra el circuito de cuyo andlists
se obtienen las siguientes ecuaciones.

V= —12g

V=VF+/7 RA (38)

Observando el sentido de la corriente /, la solucién
grafica de la ec 38 (Va,, /a,) estard dada por la in-
terseccion de las curvas relativas a las mismas; / = f;
(V), 1 = £, (V), que se muestran en las figs 9a y 9c,
0 sea

/I=- 174
Zg

(39)

N



I‘
m=YRa
(a)
—
0 /’F v
4
i)
>
v
lh=-l/RB
| m=1/2,
{c)
Y
m=- I/ZO

Fig O Rectas caracteristicas, voltaje-corriente de 2 a) fuente no
exeilada v excitadaz b) ecarga: ¢) lnea de interconeaion
actuando como comando v como carga

jo o VoVe (39a)

donde f; es una recta con pendien%e negativa (—1/20)
y f5 es una recta con pendiente ('/R4) que corta al
eje de voltaje en el valor Ve .

™ 2o Zo T
|
]
Ra vA[ : ! VB|
¥ : 2VA;<> Rs F
v 1 .
F | |
Z(VAI'VB,+VA2
Vv ! ! v
RA AZ :+ +: 82
> R
, O O @ zf
VF j :
| |
L 2vg,Vy,)
Van
Ra VBn
+ =z Rg
VF

Van© VBn~ Vee

Fig 10 Divisores de voltaje uwsados en la solucion por méto-
do grafico

La solucién de las ecs 39 para el voltaje es

Var TV R (39b)

Una ves que se ha encontrado V4 ; (fig 114}, se pro-
cede a obtener Vg;, el cual estd dado por la ec 20
hallada anteriormente

Vor =20 Fo -

Reg + Zp

O sea, que el valor del voltaje en el punto 8 es fun-
cién del voltaje del punto A obtenido con anteriori-
dad. La ec 39 representa un divisor de voltaje cuya
expresion grafica estd dada por las siguientes ecuacio-
nes (figs 9 y 10a)



f=— -V (40)

La primera ecuacion es la de la recta de carga, y la se-
gunda, la de la recta de comando (fig 11a), como se
puede observar, la recta correspondiente a la impe-
dancia de la Iinea de interconexién parte siempre del
valor de la interseccion anterior y se dirige a interse-
car en forma alternada las rectas correspondientes a la
fuente de voltaje y a la resistencia de carga. De este

modo se van obteniendo los voliajes Va,, Vga, . . .
hasta que el procedimiento converge al valor estacio-

nario Vee, lee.

4
I
m= I/RA
VF/ '
— —
T~~_Vela v
= \Vee.l ee
Va, 1A,
Vai,la
—t—V, —k—
A
I
Vai Il_\n
VAZA
Voo, loo
¥ -
/ T v
S~
Ve lg; ISR
-~ ~—
Vee, lee
Fig 11 Método grafico para obtener los voltajes en la reflexion:

a) conmutacion positiva, b) comnutacion negativa
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4.2 Conmutacion negativa

De la misma forma que el estudio anterior, en la con-
mutacion negativa el primer valor de voltaje, Va, .
despuds de la conmutacion, se obtiene por la inter-
seccion de la caracteristica de la fuente con Vg = 0
y pendiente 1/H'A y la recta de carga J'/zo trazada
desde los valores estacionarios a los que estaba carga-
da la linea (V,,., /,¢) (fig 11b). Continuando e! pro-
cedimiento igual al de la conmutacién positiva se en-
cuentran- Vg » VA2 .. finalizando con el estado es-
tacionario (Vpo, /po) donde en el presente circuito
se tendrd

Voo = 0 (44)
/00 =0 (4‘.‘))

4.3 Aplicacion del método grafico al analisis en cir-
cuitos digitales

El método gréfico requiere del conocimiento de las
caracteristicas V—/, tanto del elemento de comando
en sus dos estados como de la carga. Las curvas pue-
den obtenerse del manual del fabricante o lograrsa de
manera experimental. Las curvas para TTL y ECL se
muestran en la fig 12, donde se puede observar que
las caracterrsticas representan resistencias no lineales
y son diferentes de una familia ldgica a otra Sin em-
bargo, el método gréfico sigue siendo vdlido para cual-
quier tipo de caracter/sticas.

En las curvas se indican los puntos de estado estacio-
nario, como Qg v Qpo -

5. LOS PROBLEMAS DE LAS REFLEXIONES Y SU
SOLU CION

5.1 Problemas principales que se presentan en un sis-
tema logico cuando hay reflexiones

a) Retraso en la trasmision., La conmutacion de la
fuente no se realiza de inmediato, sino qu2 va
cambiando por pasos (fig 8). Esto provoca algu-
nas veces que el umbral de conmutacion ce la
compuerta receptora no sea alcanzado hasta des-
pués de varias reflexiones.

b) Transicibn en la region prohibida. Se da el caso
en que el valor del voltaje en la.entrada dcl re-
ceptor se mantiene en la region prohibida (fig 1)
por un tiempo, dando una salida indcterminada.
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Fig 12 Curvas caracteristicas, voltaje - corriente, de los circui-

c)

d)

tos digitales; a) familia TTL: b) famitia ECL, donde
“=entrada; Sl=sdlida del estado 1: SO = salida en of
estado 0

Efectos en la salida; compuaria de comando. La
compuerta que comanda presenta en su salida
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 Ifnea.

Corriente de llnea. En la conmutacion la fuente
debe cargar una linea de baja impedancia(Z0),
por 1o cual el consumo de corriente es grande y
puede ser que la compuerta no esté capacitada
para dar esa corriente y no podra manejar la l{nea.

&

- 25

e} S el comando es un elemento biestable, la dbnda
reflejada puede hacerlo cambiar de estadg erré-
neamente. ‘

y ¥

5.2 SOLUCION

El problema de las reflexiones puede resolverse si-
guiendo estas recomendaciones:

a) Buena terminacibn de la Ilnea. Se puede com-
pensar la terminacion de la linea cargando con
elementos resistivos en serie o en paralelo (fig 13).
El procedimiento serie provoca una disminucion
en el nive! de voltaje de ia sefial que se trasmite,
{a cual hay que considerar, vy el segundo carga el
circuito con una corriente de drenaje gue limita
alin més la capacidad de comando.

b}  Uso de elementos lbgicos que actien como tras
misores o receptores. En caso de no poder
comandar la linea con elementos normales, se
pueden usar interfases de mds capacidad que
pueden conseguirse en el mercado.

¢}  Abstenerse de manejar {neas con elementos bies
tables, manteniendo a estos propiamente aislados

mediante compuerias.

(o)

S T

ib)

Fig 13 Conexiones usuales para eliminar las reflexiones: aj co-
nexion serie, b) conexion paralelo

6. LASIMULACION ViA PROCESADOR DIGITAL

Debido a que el anélisis de las reflexiones presentd una
solucibn recursiva (ecs 28 y 29), se supone que &l pro-
blema puede ser facilmente simulado en una computa-
dora digital,

No es propbsito de este trabajo presentar el progran,
codificado en ningin lenguaje, por to que se pod



usar cualquier maguina, desde una calculadora progra
mable, un microprocesador y minicomputador hasta
las maquinas de gran capacidad.

Fs interesante plantear el diagrama de flujo, donde se
indica claramente el procedimiento a sequir para resol-
ver el problema (diagrama 1).

Como se puede observar, el programa propuesto tra-
baja sobre los datos tanto de caracteristicas de la linea
(velocidad, L, C) como de las cargas terminales, los
voltajes de conmutacion, el sentido de conmutacion
y la rapidez de la fuente de conmutacion

El programa obtiene los siguientes resultados, 1) El
voltaje y la corriente estable del circuito a! final de las
reflexiones transitorias, 2) Los valores discretos que
toma el voltaje en el comando y en la carga mientras
dura et efecto de las reflexiones, 3) Los coeficientes de
reflexion al nicio, punto A, y al final de la lfnea,
punto B, y 4) El tiempo de propagacion de la sefial en
la tinea o

I/VD Rg VFI

Tos Rp Ve

A=Rg-7o D:Rp+2Zg,
B:Rp-2o C:Rg+Z,
E=A+D

ROA = A/C R= 1+ ROB
ROB = B/D Q=1+ R0OA

<
. e VF1 VF2
lee " -Vga/E . lee = - vy /€

Vee “lecRp Vee- - lee Ry

Vatl:vioZo/C Var = lleeZ  +Vgoq)Ry/C

Ve, = VAlR‘Va, ROB
Vai+1 7V Q-Vyu, ROA
1

Ihagrama 1 Diagrama de flujo del programa para obtener las
reflexiones.

A partir de tos datos obtenidos en el punto 2, se pue-
de hacer gque la mdquina despliegue la informacidr en
forma grdfica (fig 8), empleando un formato propio

Para usar el programa en el estudio de sistemas elec-
tronicos como el TTL, las caractleristicas V./ de en
trada y salida se pueden linealizar por segmentos
Esto implicaria el uso de instrucciones de sal1o condi-
cionales en el programa gue tomaria una recta dife-
rente con su prop'a pendiente para cada intervalo de
voltaje.

* Com 1 esta simulacion estd {uera
Del diagrama de lo tratado por esle programa

de flujo * Com 2 ' no hay conmutacién

7. EFECTOS REALES
7.1 Efecto de las pérdidas en la linea

Las pérdidas en la Iinea de interconexion se toman en
cuenta solo para longitudes muy grandes (7 300 m)
Et efecto de estas en el presente andlisis consiste Jni-
camente en que las reflexiones son de menor ampli
tud y el transitorio se anula mas rapidamente. En el
estado estacionario, se tendrd una caida de voltaje en
la linea en funcién de la longitud, Vi gerx, .. Y valdrd
fa siguiente expresion:

Vaece = VLee,ilvBee (46)

el voltaje en B estard

degradado por Vi ..,

7.2 Efecto de capacitancia de carga

— Si se considera ahora el caso en que la carga estd
formada por una resistencia en paralelo con una ¢aps
citancia (C # 0) (fig b) cuyo valor es considerable pa-
ra las velocidades de conmutacion, el programa 2 al-
tera, pues ahora los coeficientes de reflexion se vuel-
ven complejos y la respuesta de la sefial se comgorta
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. '



‘A A

Fig 1) Electos de fa carga capacitiva en el fenomeno de las re-
flexiones
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