TEMA VII.- FAMILIAS LOGICAS

Una vez que hemos visto la manera de analizar y disefiar sistemas 16gicos a partir de cir-
cuitos 16gicos combinacionales, el siguiente paso es estudiar cdmo podemos construir las puer-
tas basicas a partir de elementos de circuitos. Estos elementos van a ser principalmente
dispositivos semiconductores. No obstante no hay que olvidar que no siempre se han fabricado
de esta forma, es mads, el principio de la Electrénica Digital empez6 con el descubrimiento de
los relés y tubos de vacios.

Cuando el disefiador implementa las puertas (a medida) que necesita para su disefo, se
dice que ha realizado un disefio full-custom. Estas puertas estardn disefiadas utilizando elemen-
tos de circuitos, principalmente transistores. En este disefio no nos tenemos que limitar a utili-
zar las puertas tipicas, sino que podemos crear las puertas légicas que necesitemos. Un
ejemplo de puerta que no suele estar disponible es la que tiene como férmula:

F=AB+C

A partir de los transistores, podemos crear una puerta ldgica que tenga dicha funcionalidad, sin
tener que utilizar una puerta AND y una puerta OR.

1. Introduccion.

A la hora de construir las puertas 16gicas, un criterio ampliamente seguido (realmente en
cualquier disciplina, no s6lo en Electrénica) es el criterio de uniformidad, es decir, las diferen-
cias entre las diferentes puertas 16gicas deben reducirse a las minimas. Este criterio es la base
de la definicién de familia l6gica,

Una familia légica se puede definir como la estructura
bdsica a partir de la cual se pueden construir las puertas
légicas.

En esta estructura estaran involucrados tanto los componentes que entran en juego, asi como
sus valores (ya que si cambiamos estos valores, pasaremos a otra familia diferente), ya que los
parametros van a depender de éstos.

Al centrarnos en Electronica Digital, no debemos perder de vista que las sefales s6lo
pueden tomar dos valores diferentes. Por lo tanto, los elementos principales de estas familias
16gicas deben tener como minimo dos regiones de operacién bien diferenciadas. Esta situacion
nos lleva a la utilizacién de dispositivos semiconductores, aunque en los principios se utiliza-
ron valvulas y conmutadores electricos (que presentaban un comportamiento similar).
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Una posible clasificacion de estas familias, segtin los dispositivos semiconductores en los
que se basan, es:

* Familias bipolares.- emplean transistores bipolares y diodos, es decir, dispositivos de
union. Las familias bipolares mds representativas son las familias TTL y ECL.

e Familias MOS.- emplean transistores MOSFET, es decir, transistores de efecto
campo. La familias MOS mads representativas son las familias NMOS y CMOS.

Cada una de estas familias van a tener una serie de pardmetros cuyos valores van a ser
mds o menos fijos. Los principales pardmetros de las familias 16gicas son:

* Pardmetros temporales (figura 7.1).
» Retraso de propagacién de bajo a alto, tpy .- tiempo transcurrido desde que la

sefial de entrada baja (pasa por el 50%) hasta que la sefial de salida sube (pasa por
el 50%).
» Retraso de propagacion de alto a bajo, tpy .- tiempo transcurrido desde que la

sefial de entrada sube (pasa por el 50%) hasta que la sefial de salida baja (pasa por
el 50%).

El hecho de subida y bajada se debe a que las principales familias son negativas, es decir, la
salida que obtenemos es el valor negado de dicha funcion.

* Retraso de propagacion.- valor medio de tpy iy y tpyy.-

* Tiempo de transicién de bajo a alto, tyy g.- tiempo transcurrido desde que la sefial

empieza a subir (pasa por el 10%) hasta que llega a un nivel alto (pasa por el 90%).
* Tiempo de transicion de alto a bajo, tpyy .- tiempo transcurrido desde que la sefial

empieza a bajar (pasa por el 90%) hasta que llega a un nivel bajo (pasa por el 10%).

Es decir, se considera que una transicion se ha completado cuando pasamos de los umbrales
del 10% y el 90%. Este hecho es debido a que la forma de onda a partir de esos valores cambia,
pudiendo no llegar nunca a los valores del 0% o al 100%.

‘“—>
tPHL tPLH
90% 90%
10% 10%
P o —
1Ly fTHL

Figura 7.1.- Esquema de los pardmetros temporales.
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* Pardmetros de tension (figura 7.2).
* Nivel alto de la salida (entrada), VOH (VIH).- nivel de tensién considerada como
alto para la salida (entrada).
* Nivel bajo de la salida (entrada), VOL (VIL).- nivel de tensién considerada como
alto para la salida (entrada).

La forma de determinar estos parametros es la siguiente. Para determinar el nivel de salida alto
(Von), se le aplica a la entrada la minima tension del circuito (por lo general el valor de tierra),
asi el valor a la salida serd el solicitado. Para determinar el nivel de salida bajo (Vgp), se le
aplica a la entrada Vgy, asi el valor de salida sera el solicitado. Para obtener los niveles de
entrada, se va variando la entrada desde los valores de salida hasta que la salida cambia de
estado; en ese momento, se encuentran los niveles de entrada alto o bajo segtin corresponda.

* Margen de ruido del nivel alto, VNSH.- la diferencia de tensién desde el nivel alto
que se puede considerar como tal.

* Margen de ruido del nivel bajo, VNSL.- la diferencia de tension desde el nivel bajo
que se puede considerar como tal.

Estos valores se obtienen segun la diferencia de valores que podemos ver en la figura.

A

Vou
VNsH
Vin
¢ Franja indeterminada
ViL
# VNsL
VoL
-

Figura 7.2.- Esquema de los pardmetros de tension.

* Pardmetros de intensidad (figura 7.3).
* Fan-out.- nimero miximo de puertas que se pueden conectar a la salida sin que se
degrade la sefial de salida.
* Fain-in.- nimero méximo de puertas que se pueden conectar a la entrada sin que se
degrade la operacion de la puerta 16gica.

Estos pardmetros se han definido como de intensidad, ya que la limitacion que supone se suele
ver en términos de intensidad que piden o dan a la puerta 16gica. En funcién de esta cantidad de
intesidad, la puerta 16gica puede dejar de funcionar como se espera (cambiando de zona de
operacion), produciendo un resultado erréneo.

* Pardmetros de potencia
* Potencia media consumida.- Es la energia que solicita a la fuente de tension. Este
parametro es cada dia mds importante debido al auge que estdn adquiriendo los
sistemas ““sin cable”. Este pardmetro estd intimamente relacionado con la vida de la
bateria de estos sitemas.
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Figura 7.3.- Esquema de los pardmetros de intensidad.

2. Familia DL (Diode Logic)

De forma previa al estudio de las familias actuales, se va a realizar el estudio de la fami-
lia DL (Diode Logic), ya en desuso pero muy simple. Esta familia se basa en diodos, a los que
se unen resistencias para evitar la destruccion de éstos. Un modelo de operacion de un diodo se
muestra en la figura 7.4, pudiendo distinguirse dos zona de operacion:

* Conduccion u ON, en la que su tension es de Vy
* Corte u OFF, en la que la intensidad a través de él se puede considerar nula.

* Podemos apreciar otra zona, denominada de ruptura, en la que el diodo se convierte
en un cortocircuito, que debe ser evitada. Para no llegar nunca a esta zona, se utilizan
las resistencias a las que haciamos mencion anteriormente.

I A

+ Vp - ON

D Vr OFF »VD

Vy

RUPTURA

Figura 7.4.- Simbolo y caracteristica IV del diodo.

Una puerta de una sola entrada de la familia DL, junto a su modo de operacién se mues-
tra en la figura 7.5. La operacion de esta puerta es la siguiente, pero no nos podemos olvidar de
que los valores de tension estardn entre los niveles de tierra (‘0’ -> Ov.) y de polarizacion (‘17 -
> 5v.).
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A F
A D F
‘0 OFF ‘0
‘r ON ‘r

Figura 7.5.- Esquema y tabla de verdad de una puerta construida con 16gica DL.

Cuando en la entrada tenemos un ‘0’, la tensién que hay en el diodo serd de Ov. o
menor, por lo que el diodo estara en corte. En esta situacion, la intensidad serd 0, y por
lo tanto, la tensién que cae en la resistencia también serd 0. Luego en la salida tendre-
mos directamente la tension de tierra,es decir, Ov. o ‘0’.

Cuando en la entrada tenemos un ‘1°, la tension que ahi en el diodo es positiva, por lo
que estard en conduccion. En esta situacion, la tensiéon que cae en el diodo es la de
conduccion, es decir, VY. Luego en la salida tendremos Vpp-VY.

En la tabla 7.1 mostramos los principales pardmetros de tension. En este caso los pardmetros
de intensidad deberdn tomar los valores suficientes para que el diodo no entre en su zona de

ruptura.

Entrada Salida Margen de ruido
Nivel bajo Vy 0 Vy
Nivel alto Vb Vpp - VY Vy

Table 7.1. Pardametros de tensién tipicos de la familia 16gica DL.

3. Familias bipolares.

Las familias bipolares son aquellas basadas en los transistores de unién o bipolares.
Estos transistores se pueden clasificar en dos tipos, segin las uniones semiconductoras: npn y
pnp. En la figura 7.6 se muestran las uniones, simbolos y su representaciéon como diodos. De
estos dos tipos de transistores, los mas empleados son los transistores npn ya que presentan una
ganacia mayor, y por lo tanto serdn los mas rapidos.

Debido a la apariciéon de dos diodos en cada transistores, estos transistores mostraran
cuatro zonas de operacion (las combinaciones de las diferentes zonas de cada diodo). En la
figura 7.7 se muestran dichas zonas y sus principales propiedades.

Zona de corte. El transistor se comporta como un circuito abierto, por lo que no cir-
cula intensidad por ninguno de sus terminales. En esta zona los dos diodos se encuen-
tran cortados.

Zona activa directa, u zona 6hmica. El transistor se comporta como un amplificador
de intensidad desde la base hasta el colector. En este caso, el diodo base-emisor esta
conduciendo, mientras que el base-colector estd cortado.



110 Dpto. Ingenieria El

_OW

ectrénica de Sistemas Informdticos y Automadtica

T B
EC{ N|P |NOCB Ei][:C
E

Figura 7.6.- Uniones, simbolos y representacion con diodos de transistores bipolares.

* Zona activa inversa. Es una zona parecida a la anterior, pero cambiando los terminales

de emisor y colector. La principal
cacion es sustancialmente menor.

e Zona de saturacion. El transistor s

diferencia (aparte de la anterior) es que la amplifi-

e comporta como un cortocircuito entre el colector

y el emisor, que debido a las diferencias geométricas de ambas uniones mantiene una

pequeiia tensién. En esta zona los

dos diodos se encuentran conduciendo.

VBc
7 AL A SATURACION
VBc=0.7V. Vep=0.2V.
Ic=BrlIp
-
%
CORTE Z AD BE
Lol =0 Vgg=0.7V.
Ic=Bglg

Figura 7.7.- Zonas de operacion de los transistores bipolares.

De estas cuatro zonas, s6lo nos interesard que los transistores estén en dos de ellas: corte y

saturacion, que son las mds parecidas a las

zonas del diodo. Por lo tanto, para la correcta opera-

cién de las puertas l6gicas debemos evitar las otras zonas (activa directa y activa inversa),

excepto en los casos que sean necesarias.
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Una vez que se ha descrito brevemente el transistor bipolar, asi como sus diferentes
zonas de operacion, vamos a describir las principales familias bipolares: familia TTL y familia
ECL.

3.1. Familia TTL (Transistor Transistor Logic).

Esta familia es una de las mds empleadas en la construccion de dispositivos MSI. Esta
basada en el transistor multi-emisor. Este transistor es un transistor con varios emisores, una
sola base y un solo colector. En la figura 7.8 mostramos el simbolo de este transistor, su repre-
sentacion en transistores con un solo emisor y su forma de operacion:

B
B ?_
E, -7
E
! - C  BE,ON=>BEON
) Todas BE; OFF=> BE OFF
EQ{

Figura 7.8.- Simbolo y forma de operacién de un transistor multiemisor.

Un esquema tipico de una puerta TTL se muestra en la figura 7.9, junto con su tabla de
funcionamiento (donde también se indica la zona de operacién de los diferentes transistores).
El funcionamiento de la puerta es el siguiente. Debido a que la intensidad de base de un tran-
sistor bipolar es muy pequefia, en primera aproximacion podemos decir que es nula por lo que
la base del transistor T1 siempre estd conectado a polarizacion. Cuando cualquiera de las entra-
das se encuentra en un nivel bajo, el transistor T1 se encontrard en la region de saturacion, ya
que la unién BE estd conduciendo y la union BC siempre estd directamente polarizada, lo cual
provocara que la base del transistor T2 tenga una tension de 0.4 v (0.2v de la caida entre colec-
tor y emisor y 0.2v del nivel bajo, como ya veremos). Esta situacién provoca que dicho transis-
tor esté cortado. Al estar T2 cortado, la tension de base de T3 sera 0, lo cual implica que T3
también esté cortado. En cambio, el transistor T4 estara en zona activa directa o en saturacion
(dependiendo de los valores de las resistencias R2 y R4), que provocard que el diodo conduzca
colocando en la salida un nivel alto.

Cuando todas las entradas se encuentren a nivel alto, el transistor T1 estard en la zona
activa inversa, ya que la union BE esta cortada y la unién BC esta conduciendo. Esta situacion
provoca que la tension de base del transistor T2 sea aproximadamente de 1.4 v., llevando a
dicho transistor a saturacion. Por lo tanto, el transistor T3 estard igualmente saturado y en la
salida se colocard un nivel bajo. En cambio, el transistor T4 se encontrard en zona activa
directa, pero el diodo no conducird, desconectando la salida de la tensién de polarizacion.

Asi, los niveles de tensién y margenes de ruido de esta familia, de forma aproximada,
son los mostrados en la tabla 7.2. La obtencidn de estos valores se puede desprender de la tabla
de operacion de los transistores de la figura 7.9.

* VoL = Vcgsars =0.2v
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T4 A| B TI T2 T3 T4 D F
0 |0 |[[SAT | OFF |OFF | SAT | ON 1
T™ D 0 |1 |[[SAT | OFF | OFF | SAT | ON 1
B T1 i 1 |0 |[SAT |OFF |OFF |SAT |ON 1
- 1 |1 [|zA1 [ SAT | SAT |zAD |OFF |[[0

N

Vou = Vpbp - VBESAT)H4 - VDON) =38 V.

Figura 7.9.- Esquema y tabla de verdad de una puerta l6gica construida con 16gica TTL.

* Vg es la tension para que el transistor T1 salga de zona activa inversa.

* Vj es la tension para que el transistor T1 salga de saturacion.

Nivel Entrada Salida Margen de ruido
Bajo 1.6v 0.2 v. 1.4 v.
Alto 32w 3.8 v 0.6 v.

Table 7.2. Pardmetros de tensién de la familia 16gica TTL.

En la figura anterior, la zona punteada corresponde a la etapa de salida de la puerta. Esta
etapa no es unica, sino que existen varios tipos de etapas de salida. Entre estos tipos, podemos
encontrar:

* la salida totem-pole,
* lasalida con carga resistiva

* y lasalida en colector abierto (siempre hay que conectarle una carga a la salida)

mostradas en la figura 7.10:

Como pudimos ver en el primer ejemplo, la 16gica de esta familia es negada, es decir, la
salida siempre estd complementada. También podemos apreciar que la utilizacién de un tran-
sistor multiemisor genera la operacion AND de los emisores. También podemos generar opera-
ciones OR de los términos producto. Luego, con la familia TTL s6lo podemos generar las
siguientes estructuras:

¢ Inversores
¢ AND - inversor

* AND - OR - inversor

Estas estructuras se muestran en la figura 7.11.
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Totem-pole Carga resistiva Colector abierto

Figura 7.10.- Diferentes etapas de salida de la familia 16gica TTL.

B

%Nﬁ%
Inversor j L

AND - OR_ - Inversor

Figura 7.11.- Diferentes estrucutras posibles con la familia TTL.

3.2. Familia ECL (Emitter Coupled Logic).

La familia ECL se basa en un amplificador diferencial. Para que el retraso de esta familia
sea minimo, se impone la retriccién de que los transistores del amplificador trabajen en los
limites de Z.A.D. - corte y Z.A.D. - saturacion. Este hecho implica que la diferencia de tension
que tenga que soportar sea minima. Esta situacion tiene tres implicaciones basicas:

* niveles de tension altos y bajos cercanos (que le proporciona una alta velocidad)

* incompatibilidad con otras familias l6gicas
» disposicion de salidas diferenciales, es decir, tanto de la salida complementada como

sin complementar.
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El esquema de una puerta 16gica ECL, junto a su tabla de comportamiento (en la que se
ha incluido la zona de operacion de sus transistores y los limites de los transistores de amplifi-
cacion), se muestran en la figura 7.12:

L= 2

T3 T4
P T1 T2 VREF F
R

Tl T2 T3 T4 F | F

ZAD-OFF ZAD-SAT ZAD | ZAD (|0
1 || ZAD-SAT ZAD-OFF ZAD | ZAD 1 0

>

el

Figura 7.12.- Esquema y tabla de verdad de una puerta construida con légica ECL.

El funcionamiento de la puerta es el siguiente. Los niveles 16gicos estardn alrededor de la
tension Vggp luego la intensidad que pasard por la resistencia Rgg serd aproximadamente

constante e igual a:

Igg = (Vrgr - VY/REg

Cuando en la entrada existe un nivel bajo (una tensién menor que Vggg), €l transistor T1
estard en el limite de corte mientras que el T2 estard en el limite de saturacion. Por lo tanto,
toda la intensidad pasard a través de T2. Asi los valores de tension en los colectores de T1y T2
serdn V.. y V.- IggRc, respectivamente. Podemos apreciar que estos valores dependen en
gran medida de la intensidad, y por lo tanto el fan-out tiene una gran influencia. Para reducir
esta influencia y aumentar este fan-out, necesitaremos unas etapas de salida, formadas por las
parejas de los transistores T3 y T4 con sus respectivas resistencias. Los transistores T3 y T4
siempre estardn en zona activa directa suministrando la intensidad necesaria y desacoplando la
funcién légica del resto del circuito. Por lo tanto, la sefial F' tendrd un nivel alto (V. -

VBE©ON)), ¥ la sefial F tendré un nivel bajo (V. - Vpgon) -Igg'Re)-

Cuando en la entrada existe un nivel alto, la operacion es similar cambiando el transistor
T1 por el T2.

Asi, los niveles de tension y mérgenes de ruido de esta familia, de forma aproximada, se
muestran en la tabla 7.3. Los valores de Vgzgm R y Rgg se establecen para que dichos valores

se encuentren cerca de la mitad de los railes de polarizacion.
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Nivel Entrada Salida Margen de ruido
Bajo VREF -0.3v 43v. - RC'(VREF_O'7)/Ree VREF(RC/REE +l) -4.6 _O7RC/REE
Alto Vggr - 0.3 4.3 v. 4.6 v.- Vgpp

Table 7.3. Pardmetros de tensién de la familia 16gica ECL.

Para mantener las anteriores condiciones de operacion, en una sola puerta ECL tnica-
mente se pueden implementar las siguientes operaciones:

* inversidon/seguimiento
* operacion nor/or

tal como podemos ver en la siguiente figura:

| )

T3 T4
Inversor T1 T2~ Vggr Seguidor

Figura 7.13.- Posibles estructuras que se pueden construir con la familia ECL.

4. Familias MOS.

Las familias MOS son aquellas que basan su funcionamiento en los transistores de efecto
campo o MOSFET. Estos transistores se pueden clasificar en dos tipos, segun el canal utili-
zado: NMOS y PMOS. En la figura 7.14 se muestran su estructura y varios simbolos:

G G

SEIUN 151}
DD T D

-t o o’

Figura 7.14.- Representacién y simbolos de los transistores MOSFET.
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El transistor MOS se puede identificar como un interruptor controlado por la tensién de
puerta, Vg, que determinard cuando conduce y cuando no. En la figura 7.15 describimos la

operacion de estos transistores como interruptores.

Vd=Vdd == Vs=Vdd Vih Va=Vdd > Vs=Vdd
Vdd O
vg=0-->v;=0 Vg=0-->vy=-vy
Vo= Vg =
0 ig=0 Vdd ig=0
Transistor NMOS Transistor PMOS

Figura 7.15.- Zonas de operacién de los transistores MOSFET.

Al igual que sucedia con los transistores bipolares, los transistores PMOS muestran una
ganancia menor que los NMOS, por lo que estos ultimos predominan en la generacion de las
familias.

4.1. Familia NMOS.

La familia NMOS se basa en el empleo unicamente de transistores NMOS para obtener
la funcién 16gica. Un esquema de esta familia se muestra en la figura 7.16.

F 0 OFF 1
AT T 1 ON 0

Figura 7.16.- Esquema y tabla de verdad de un puerta construida con 16gica NMOS.

El funcionamiento de la puerta es el siguiente. Cuando la entrada se encuentra en un
nivel bajo, el transistor NMOS estard en su zona de corte. Por lo tanto, la intensidad que circu-
lara por el circuito serd nula y en la salida se encontrard la tensién de polarizacién, es decir, un
nivel alto.

Cuando la entrada se encuentra en un nivel alto, el transistor estard conduciendo y se
comportard aproximadamente como un interruptor. Por lo tanto, en la salida estard un nivel
bajo.

En este caso la resistencia actia de pull-up de la estructura. Vamos a introducir dos nue-
vos conceptos, que aunque no son exclusivos de las familias MOS, si son muy empleados en
este tipo de circuitos.
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El pull-up es el dispositivo que suministra el nivel alto
(conecta la tensidén de polarizacidén a la salida)

Mientras que el pull-down suministra el nivel Dbajo
(conecta la tierra).

Existen diferentes tipos de pull-up, como puede ser la resistencia, transistores de deplexion o
transistores saturados, mostrados en la figura 7.17:

Figura 7.17.- Diferentes tipos de pull-up de la familia 16gica NMOS.

En la familia NMOS se puede construir cualquier funcion arbitraria siempre y cuando se
mantengan las limitaciones tecnoldgicas (que suelen traducirse en la conexion en serie de un
niimero méximo de transistores). Para formar cualquier funcion, las estructuras son las siguien-
tes:

* la conexion en paralelo de dos transistores (o grupo de ellos) actia como una puerta
OR,

* la conexién en serie de dos trnasistores (o grupo de ellos) actia como una puerta
AND.

No obstante, hay que tener en cuenta que esta familia (al igual que la TTL) siempre devuelve el
complemento de la funcién. Algunos ejemplos de puertas complejas se muestran en la figura
7.18.

F=AB F=(A+B)-C

A —B B —] A —] B

Operacién OR Operacién AND Operacién OR - AND

Figura 7.18.- Ejemplos de puertas 16gicas NMOS.
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4.2. Familia CMOS (Complementary MOS).

Esta familia basa su operacion en la utilizacion de los transistores NMOS y PMOS fun-
cionando como interruptores, de tal forma que los transistores NMOS suministran el nivel bajo
(ya que no se degrada con la tensién umbral) y los transistores PMOS suministran el nivel alto
(ya que no se degrada con la tension umbral).

Una puerta construida con la familia CMOS solamente estard formada por transistores,
como se muestra en la figura 7.19.

[ ™ A T1 2 F

A 0 OFF ON
[ T1 1 ON OFF 0

Figura 7.19.- Esquema y tabla de verdad de un puerta construida con 16gica CMOS.

El funcionamiento de la puerta es el siguiente. Cuando en la entrada hay un nivel bajo, el
transistor T1 estard cortado mientras que el T2 estard conduciendo. Por lo tanto, el transistor
T2 colocard en la salida un nivel alto (que serd directamente el nivel de polarizacion), y el tran-
sistor T1 evitara el paso de corriente por lo que no consume potencia en estatica, sélo en el
transitorio.

Cuando en la entrada hay un nivel alto, el transistor T2 estarad cortado mientras que el T1
estard conduciendo. Por lo tanto, el transistor T1 colocara en la salida un nivel bajo (que sera
directamente el nivel de tierra), y el transistor T2 evitard el paso de corriente por lo que no con-
sume potencia en estdtica, s6lo en el transitorio.

En el caso de la familia CMOS, al igual que en la NMOS, se puede construir cualquier
férmula compleja. En el caso de los transistores NMOS, se construyen igual que en la familia
NMOS, pero en los transistores PMOS es la funcién inversa. Es decir,

* la conexidn en paralelo forma una operaciéon AND,

* mientras que la conexion en serie forma una operacion OR.

Se tiene que verificar que ambas ramas (de transistores NMOS y PMOS) generan la
misma funcién 16gica. Este hecho implicard que el nodo de salida siempre estard conectado a
un solo nivel 16gico, es decir, al nodo de polarizacién (nivel alto) o al nodo de tierra (nivel
bajo). En el caso de que no se cumpla dicha restriccion, podemos encontrarnos en dos situacio-
nes diferentes:

* Que el nodo de salida esté conectado a la tension de polarizacién y al nodo de tierra
de forma simulatdnea. Esta situacion no se debe permitir nunca, ya que el valor 16gico
de salida seria indeterminado.
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* Que el nodo de salida no esté conectado a ningtin nodo, ni a tensién de polarizacién ni
a tierra. Esta situacion es problematica porque dejarfamos la salida en alta impedancia
y cualquier dispositivo pardsito podria alterar el valor 16gico.

Por lo tanto, algunos ejemplos de funciones complejas construidas en la familia CMOS
se muestran en la figura 7.20.

F=(A+B)C

Figura 7.20.- Ejemplos de puertas 16gicas CMOS.

5. Ejemplo.

Por dltimo, vamos a ver como seria la implementacién de una funcién utilizando las dife-
rentes familias légicas.

La funcién elegida es la funcién exclusiva OR de dos entradas. Debido a la diferencia de
operaciones que se puede implementar por cada una de las familias, las férmulas no podréan ser
las mismas. También debido a la salida complementada de las funciones, y para utilizar el
nimero minimo de puertas, vamos a implementar la funcién negada. De esta forma, en la
salida tendremos la funcién sin negar. Las diferentes férmulas utilizadas serdn las siguientes:

« TTL-->F=AB+AB

« ECL-->F=(A+B)+(A'+B’)’
« NMOS->F=AB+AB

« CMOS-->F=AB+AB

Luego las puertas se muestran en la figura 7.21.
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Figura 7.21.- Implementacion de la funcién exclusiva-OR en las familias TTL, ECL, NMOS y CMOS respec-
tivamente. Notar que debido a la funcién implementada, en la implementacién CMOS, la conexién en paralelo
de los transistores PMOS podria eliminarse.



