Circuitos Electronicos Digitales

Bloque 1: Circuitos Electronicos
y familias logicas

Tema 3: Familias logicas
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Guion del tema

» Variables y operadores logicos.
» Algebra de conmutacion.

» Ejemplo de puertas logicas.

» Familias logicas: concepto y clasificacion.
» Parametros de conmutacion.
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Variables y operadores logicos

» Variables
» Una variable logica (también Illamada binaria o de
conmutacion) es un simbolo (normalmente una letra con algun
subindice o sin él) al cual se le puede asignar el valor ldgico 1
oel 0(VoPF).

» Operadores
» Un operador légico (o binario) es un simbolo matematico que
permite obtener un resultado (valor légico) a partir de un
conjunto de variables y/o constantes logicas.
» La combinacion de dos o mas operadores logicos conforma
una expresion o funcion légica.
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Variables y operadores logicos

» Operadores logicos: representaciones

Nombre del operador Representaciones
NOT X,NOT X, /X,X', #X
OR X+Y, XORY
NOR X+Y, XNORY
AND XY, X and Y, X&Y
NAND X Y, Xnand¥
EXOR X®Y, X EXOR Y




Variables y operadores logicos

» Operadores logicos: simbolos

» Inversor X Y
NOT 0 1
salida 1 0
" >0—Y=/X
Tabla de verdad
Inversor légica positiva
X ) 1
L M| e
y ]
(Institute of Electrical and Electronics Engineers) Simbolo IEEE

ur DT



Variables y operadores logicos

» Operadores logicos: simbolos

> OR oo |
01 1
10 1
Tabla de verdad
logica positiva
X
7 J Simbolo IEEE




Variables y operadores logicos

» Operadores logicos: simbolos

XY V4
» NOR 00 1
01 0
7=X+y 10 0
{)}7 11 0
2 Tabla de verdad
logica positiva
X - 5
07
y i -
_ Simbolo IEEE
Z [ ]




Variables y operadores logicos

» Operadores logicos: simbolos

XY Vi
» AND 00 0
| 01 0
S 10 0
Z=X.y - :

Tabla de verdad

Logica positiva

I — &

Simbolo IEEE
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Variables y operadores logicos

» Operadores logicos: simbolos

» NAND XY y/
00 1
O — 01 1
10 1
] 11 0
Logica positiva Tabla de verdad
— &
| O—

— Simbolo IEEE




Variables y operadores logicos

» Operadores logicos: simbolos

» XOR

Z=X®Y

) >

Logica positiva

XY Vi
00 0
01 1
10 1
11 0

Tabla de verdad
Simbolo IEEE
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Variables y operadores logicos

» Algunos operadores cumplen la propiedad asociativa:
AND,OR y XOR

a—
b}?}
C Zz=a-b-c

» Sin embargo, los operadores NAND y NOR no la cumplen

e
b — C } znoes a-b-c

G DT .



Ejemplos

« Alarma simple con una puerta NAND
— Interruptor de encendido/apagado
— Sensor de contacto

— Indicador de alarma (LED, sirena, etc.).

\sensor

Simulaciéon

on/off \ D}

ur DT
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http://tinyurl.com/y5wq35eg

Guion del tema

» Variables y operadores logicos.
» Algebra de conmutacion.
» Ejemplo de puertas logicas.

» Familias logicas: concepto y clasificacion.

» Parametros de conmutacion.

ur DT
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Algebra de Boole

" _n
.

» Esun conjunto de elementos con dos operadores “+” y “” que cumplen

los siguientes postulados:

Postulado/Teorema <B, +, *, >:B= {..0.1}:+esOR: *es AND: esNOT
P1 Ley de identidad x+0=x x*1l=x
P2 Ley conmutativa X+y=y+x X*y=y*X
P3 Ley distributiva X*(y+z)=x°*y+x°z X+(y*z2)=x+y)*(x+2)
P4 Ley del complemento: vx existe X tal que Xx+x=1 X*x=0

» Principio de dualidad: ,
a toda identidad, propiedad o teorema que se cumpla en el Algebra de
Boole, corresponde otra igualmente cierta que se obtiene sin mas que

intercambiar “+” con “-” y “0” con “1”

X +®=X X(- @=X

ur DT
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Algebra de Boole

» Ademads de los postulados, en el Algebra de Boole se cumplen los

siquientes teoremas.

T1 Ley de idempotencia X+X=X X*X=X
T2 Ley de unicidad del complemento X €5 1nico

T3 Ley de los elementos dominantes x+1=1 x*0=0
T4 Ley involutiva (x)=x

T5 Ley de absorcion X+X*y=X X*(X+y)=x

T6 Ley del consenso X+Xy=X+y X*(X+y)=x*y
T7 Ley asociativa X+(y+2)=(x+y)+z X*(y*2)=(x*y)*z
T8 Ley de De Morgan X y=X+y X+y=x'y

T9 Ley de De Morgan generalizada

X*y*zZ..=X+y+z+..

X+y+z+. . =X°'y°z..

T10 Ley del consenso generalizado

X*y+X*Z+y Z=X"y+X*Z

(x+y)*x+7)(y+=(x+y)*x+2)

ur DT
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Algebra de conmutacion

» El algebra de conmutacion es un caso particular de algebra de Boole.

» Supone imponer una serie de restricciones al conjunto de elementos y a
los operadores binarios:

« Solo existen dos elementos (el 1 yel 0)

» Los operadores son AND, OR y NOT que ya hemos definido en la
transparencias anteriores.

A

ur DT
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Algebra de conmutacion

» Los teoremas del Algebra de Boole ( y del dlgebra de conmutacién) se basan en los
postulados o/y en teoremas previamente demostrados.

» Ejemplos:
* Demostracion tabular para el algebra de conmutacién de la ley de absorcion o
teorema Toa : x+xey =X

XY XeY X+XeY X
00 0 0 0
01 0 0 0
10 0 1 1
11 1 1 1
* Demostracion algebraica del teorema Tba: POSTULADOS
X+Xy = XeT+Xxy = xe(1+y) = x1 = x Y TEOREMAS
P1b P3a

T1a P1b DUALES!
* Demostracion algebraica del teorema T5b: xe (x+y) = x k
X

Xe (X y)pq, X0 (xry) mx* 0y o5 x* 0.3

G DT 7



Guion del tema

» Variables y operadores logicos.
» Algebra de conmutacion.
» Ejemplo de puertas logicas.

» Familias logicas: concepto y clasificacion.

» Parametros de conmutacion.
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Ejemplos de puertas logicas

Q

Inversor TTL
Familia Légica: TTL
N? de transistores: 2

Tipo de transistores: BJT

ur DT
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Ejemplos de puertas logicas

A o—d|

B o—

A o—| LQ:\H

Vop

Ops

Upp

Bo—{| Oug

NOR CMOS
Familia Logica: CMOS

N? de transistores: 4

Tipo de  transistores:

CMOS

Numero de entradas: 2

ur DT
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Ejemplos de puertas logicas

Vop

Ao—al| 0 Bo—d|

Ao—i|  Om

Bo—| __ Owg

Upp

NAND CMOS
Familia Logica: CMOS

N? de transistores: 4

Tipo de  transistores:

CMOS

Numero de entradas: 2

A

us

DT
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Guion del tema

» Variables y operadores logicos.

» Algebra de conmutacion.

» Ejemplo de puertas logicas.

» Familias logicas: concepto y clasificacion.
» Parametros de conmutacion.
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» El componente electréonico basico es el transistor. Hay diferentes
tecnologias para fabricar transistores y, para cada tipo, diferentes formas

Familias logicas

de hacer puertas.

» Familia logica: Conjunto de puertas con una determinada tecnologia,
que hace que los parametros eléctrico-temporales de todas las puertas

sean similares. Dentro de una familia, hay subfamilias.

Grupo IV

Ge

Si

BJT

MOSFET:

TTL {

ECL

nMOS
CMOS

estandar
S
LS ...

BiCMOS

/EJT: Bipolar Junction Transistor \\-

TTL: Transistor Transistor Logic
5: Shottky (speed)

LS: Low power, Shottlcy
ECL: Emitter Coupled Logic

tor Field-Effect Transistor

CMOS: Complementary MOS

MOSFET: Metal-Oxide-Semiconduc- ||

\BiC‘I\IO S: Bipolar-CMOS /_/

ur DT
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Familias logicas

« Bipolar

—  ECL (Emitter-coupled-logic, 1962): primera familia l0gica disponible como
circuito integrado.

— DTL (Diode-Transistor-Logic, 1962).

— RTL (Resistor-Transistor-Logic, 1963): usada el la primera CPU construida a
partir de circuitos integrados (ordenador de guiado de las naves Apollo).

— TTL (Transistor-transistor logic): muy popular. Sucesivas mejoras desde
1963. Ej: serie 74.

« LS TTL: version de bajo consumo muy extendida.
« CMOS
— Ej. familia HC. Compatible con TTL. Ej: serie 74HC.
— Tecnologia mas extendida hoy para SSI y MSI
— Buenos margenes de ruido, bajo consumo estatico, mas barata, mas lenta.
« BiCMOS
— Combina entradas CMOS con salidas TTL

— Proporciona varias familias 16gicas

ur DT
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http://tinyurl.com/yxpvlaew
http://tinyurl.com/y3sfrdlq
http://tinyurl.com/y49brnbg
http://tinyurl.com/y2xlqmwu
http://tinyurl.com/ybn2bdq9

Familias logicas

» Comparacion de familias.

Parametro TTL ECL CMOS
Inmunidad al ruido Media-baja Muy baja Muy alta
Velocidad Alta Muy alta Media-alta
Densidad de integracion Media Muy baja Muy alta
Consumo de potencia Medio Muy alto Muy bajo

Bajando; atn | Solo en apli-
Presencia actual es apreciable | cacionesmuy | Muy alta en
en SSI/MSI | especificas | VLSI/ULSI

ur DT
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Familias logicas

» Circuito integrado digital (CI):

Es un circuito electronico digital fabricado sobre un sustrato de

material semiconductor (habitualmente silicio) denominado chip.

P El chip estd protegido dentro de una capsula ceramica o plastica
que posee terminales (pines)

26



741500, 74HCO0, 74LS04, ...

Familias logicas

P Los circuitos integrados comerciales se identifican por un
conjunto de numeros y letras especifico que esta relacionado con
la familia l6gica a la que pertenece y con su contenido. Por ej.

» Se dispone de un esquema que muestra el contenido interno y el
conexionado

Tipo 7400 (4xNAND2)

+ 5V

14| 13 IZJ lll 10

)

o 3|
T [T

& &

SN

Tipo 7404 (6xINV)
+5V

14| 13 12| 11| 10| o] 8

1

2| 3] 4] 5| ¢ 7
GND

[

ur DT
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Familias logicas

P Escalas de integracion:

Segun el nimero de puertas logicas integradas en un mismo chip,
podemos clasificar los CI

— SSI (Small Scale of Integration) N<10

— MSI (Medium Scale of Integration) 10 < N <100
— LSI (Large Scale of Integration) 100 < N < 1000
— VLSI (Very Large Scale of Integration) N>1000

G DT 2
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Parametros eléectricos

« Tension de polarizacion (V)

* Niveles légicos

- Alto y bajo.

- De entrada y salida.

- Permiten calcular los margenes de ruido
« Corrientes maximas

- De entrada (I, I,). Menor es mejor.

- De salida (1., I,,). Mayor es mejor.

- Permiten calcular el fan-out

» Potencia consumida

- Estética
- Dindamica

DT
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Parametros eléectricos

recommended operating conditions

SHN54AS04 SMNT4AS04 UNIT
MIN  NOM  MAX MIN  NOM MAX
Supply voltage 4.5 5 5.5 4.5 5 5.5 v
High-level input voltage 2 2 W
Low-level input voltage 0.8 0.8 W
High-leve! cutput current -2 -2 mA
Low-level output current 20 20 maA
Dperating free-alr temperature —55 125 0 70 “C

electrical characteristics over recommended operating free-air temperature range (uniess

otherwise noted)

PARAMETER TEST CONDITIONS Slikalait Sl UNIT
MmN TYPS  max | min TYPE  maAx

v Voo =45V, | =18 mA 12 12| v

7 "."Q|—“ Voo =45Vio55 Y, lopH=-2 mA Ve -2 Voo -2 v

\ vo./ Voo =45V, IoL = 20 mA 035 05 035 05| WV
E Vep=55Y, Vi=7V 0.1 0.1 mh,
[\ Voo =55V, V=27V 20 20| uA
\in / Voo =55V, Vj=0.4V ~0.5 05| ma
T Voo =55V, Vo =225V 30 “11z2| a0 12| mA
lcoH Voo =55V, Vi=0 3 4.8 3 48| mA
looL Voo =585V, Wi=4.8Y 14 263 14 263 mé,

§ All typical values are at Voo =5V, Ta = 25°C
T The output conditions have been chosen to produce a current that closely approximates one half of the true shert-circuit output current, Ins.

G DT
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Parametros eléectricos

recommended operating conditions (see Note 4)

SN54LS00 SN74LS00
MIN NOM MAX MIN NOM MAX UNIT

C Supply voltage 4.5 5 55| 475 5 525 v
VIH High-level input voltage 2 2 W
ViL Low-level input voltage 0.7 0.8 v
loH High-level output current -0.4 -0.4 maA
|0} Low-level output current 4 8 mA
TT Operating free-air temperature -55 125 0 70 °C

NOTE 4: Al unused inputs of the device must be held at ¥ or GND to ensure proper device operation. Refer to the Tl application report,
Implications of Slow or Floating CMOS Inputs, literature number SCBADO4.

electrical characteristics over recommended operating free-air temperature range (unless
otherwise noted)

SN54L500 SN74LS00
PARAMETER TEST CONDITIONST UNIT
MIN TYPF MAX| MIN TYPF MAX
v Vee = MIN, I =-18mA -15 -15] Vv
7V0H\ Ve = MIN, VL = MAX, IoH = -0.4 mA 25 34 27 34 v
loL = 4 mA 025 04 025 04
s Voo = MIN, V=2V oL - BmA 0.35 05 v
Iy VoG = MAX, V=7V 0.1 01| mA
iH Ve = MAX, V=27V 20 20| A
\ ' / Vg = MAX. Vj=04V -0.4 04| mA
DY Voo = MAX -20 -100 | -20 -100 | mA
IGCH VoG = MAX, V=0V 08 16 08 16| mA
lcoL VoG = MAX, V=45V 24 44 24 44| mA

T For conditions shown as MIN or MAX, use the appropriate value specified under recommended operating conditions.
¥ Al typical values are at Voo =5V, Ta = 25°C.
§ Mot more than one output should be shorted at a time.

Departamento de Tecnologia Electronica - Universidad de Sevilla



Guion del tema

» Variables y operadores logicos.

» Algebra de conmutacion.

» Ejemplo de puertas logicas.

» :Porqué usar expresiones de conmutacion?
» Familias logicas: concepto y clasificacion.
» Parametros de conmutacion.

ur DT
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Parametros de conmutacion

» Niveles logicos “altos” v “bajos”. Margenes de ruido.
» Tiempos de propagacion.

» Tiempos de transicion.

» Fan-in / Fan-out.

» Potencia consumida.

ur DT
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Parametros eléctricos
Niveles logicos y margen de ruido

in ~I><Fout Vo A
V

cc
Vv

OH

o .F

1

NML = VIL B VOL 0 % 0
NM, = Vg, -V, 1

NM = min(NM,, NM.)

Simulacidon

DT
u- Departamento de Tecnologia Electronica - Universidad de Sevilla


http://tinyurl.com/yc4d4ufd

Parametros de conmutacion

» Niveles légicos “altos” y “bajos”. Margenes de ruido.

Vin Vout
A
Vee Vee i VHﬁp
VOHmin
\Y . Compatibilidad In/Out
1_Hmm
—
Mimgx | VOumix
0L 0 rVLﬁp

Comportamiento temporal (x atipica)

Caracteristica de transferencia (Vx cuasiestatica)

VZ‘(VOUIZ)
g |
L i
L

= e VX (Vin)
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Parametros de conmutacion

\ 4

Niveles légicos “altos” y “bajos”. Margenes de ruido.
Vin Yout
A
Vee + Vce i VH;,
................... VO
Hmin NMH: Noise Margin H
VIHmm
ff==semsmmEmEEEEEEEEEYEEEEEIEEEEEIEEEEEEEIIEEEEIAEEEmEEEEEEEEmEEEEEE
e B T T T T N T T S oe- .
Vigmis. | VOumix . 1 NML: Noise Margin L




Parametros de conmutacion

» Niveles légicos “altos” y “bajos”. Margenes de ruido.

Vin Vout
A
Vcece Vcec i VHy;,
................... 72 S S
Hmin NMH: Noise Margin H
Y Emin | Y
 Viimax. | VOrma L §NML: Noise Margin L
0o 1 0 FVLtip
Valores en tipo 74L.Sxx Vg =2V
VI i =08V MNH=04V
VOumin =24V MNL = 0.4V
VILII‘lle =04V
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Parametros de conmutacion

» Tiempos de transicién y propagacion

Transiciones en
una senal

- .
I .
T 4
— e i | —
T .
+ .

I
r|

100%

t. 0 t; gy Tiempo de subida (rise) o de L hacia H
t¢ 0 tyyy.: Tiempo de bajada (fall) o de H hacia L

Propagacion por una puerta

out I

e
|/
7%:: -+ -— 5 0%
I
I 1 [|
tpHL tPLH:‘*'

tpyx: Es el tiempo de Propagacion

o de retraso (delay: tg, 5, A, etc.)

ur DT
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Parametros de conmutacion

- Tiempo de transicidn:
— De 10% V.. a 90% V. (transicion de subida): t
~ De 90% V. a10% V. (transicion de bajada): t;

— Depende de multiples factores: carga, diseno interno de la puerta, etc.

« Retraso de propagacion: tiempo desde una transicion de entrada hasta la
correspondiente de salida.

— Dos tipos: bajo a alto (t ;) y alto a bajo (t ).
— 50% V. como referencia.

— Depende de multiples factores: carga, disefio interno de la puerta, etc.

switching characteristics, Voo =5V, Tp = 25°C (see Figure 1)

SNS4LS00

FROM TO SN74LS00
PARAMETER (INPUT) (OUTPUT) TEST CONDITIONS UNIT
MIN  TYP MAX

tELH 9 15

A AorB Y R =2k, Gy =15pF ns
‘%‘ IPHL L ' L=mee 10 15 39
Uk =




Parametros de conmutacion

in ~I><Fout

0.9V

0.5V

0.1V

Simulaciéon

Retrasos de propagacion mayores hacen que los
circuitos digitales (computadores) sean mas lentos

ur DT
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http://tinyurl.com/ycywszhf
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Parametros de conmutacion

Fan-in. Fan-out

Fan-out: Carga (maxima) a la salida de una puerta.
Suele darse en numero de conexiones.

Si se necesitan mas conexiones hay que usar Buffers

Fan-in: Numero (maximo) de entradas a una puerta.

Si se necesitan mas entradas hay que hacer un circuito

% — que funcione “asociando” la funcion de la puerta
—
LR X
NMAX — —
11— N
eoe — —
— - e
ooe ]
—|

41



Parametros de conmutacion

» Potencia consumida

*  CONSUMO DE POTENCIA: Gasto energético al operar. Se disipa en forma de calor.

P=Vece-Icc

* (COMPONENTES DE POTENCIA:
*% Estatica, Pstatic: Consumo cuando a, b, z son

constantes

Vee

Vee

z
-

GND

** Dinamica, Pdynamic: Consumo cuando a, b, zconmutan (actividad de conmutacion).

* Kl consumo de potencia disminuye al bajar Vec y la actividad de conmutacion

(menor frecuencia).

* Kl consumo de potencia es uno de los mas graves problemas de los circuitos integrados

VLSI/ULSI.

ur DT
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