B = .

LRy it ] £ 3
e i Bk i
Al "'- TUTY

FACULTAD DE CIENCIAS FISICO MATEMATICAS

MEMORIA DE SEMICONDUCTORES

T ESI1S

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE LA
LICENCIATURA EN CIENCIAS

COMPUTACIONALES
G55 PRESENTA
o ARTURO M. MARCHAN AGUILAR

MONTERREY, N. L. ENERO DE 1987




TL
TK7895
.M4
M37

1987
c.l




AU

1111111111



we Q0b ,,.?fw

e Q¢ o

m\\\.g& 3 5\_‘@/5‘& Doy M~ .ngam/
ponymg WITP'A, AR LILTEIRELY
SImMDRIPN g AP AG

£g-21 U?U?ﬁ






I

» D

mis hijos
mi espcss

mis mazstros

Mexico vy Venezuelsa



Cap

A

0y
"
o

2]
-

2]
)

2]

ki

4
1

CONTENIDO

Frologo

Semiconductores y dispositivos semiconductores
Introduccidn

Flujo de electrones en un semiconductor

La wnidn P-N

El diodo

El transistor bipolar

El transistor de efecto de campo (MOSFET)

Sistemas numericos

Introduccidn

Sistemas numericos

Codigos binariois

Representacion de numeros negativos

Representacidon alfanumerica

Circuitos digitales
Introduccion

Fuertas légicas

El circuito integrado (CI)
Consttrucecidn de un transistor

Familias ldgicas

pag-.

k)

wn

hJ
I

|
4

29



L
L
| i

Ladgica transistof transcistor (TTL) =

e

i

2 Logica de semiconductores complementarios de

oxido de metal 4 &
Z.4 Algebra boolieana 48
I3 Mapas de Karnaugh ad
3.59.1 Representacion de ecuaciones ldgicas P
Z.5.2 Simplificacidén de ecuaciones ldgicas 55
F. b Circuitos combinacionales . 60
Z.6.1 Decodificadores =24
Fob.2 EI mualtiplexor &S
3.7 El flip—+1lop bb
3.7.1 El +lip—flop S5R &6
Fe7.2 El flip—+lop D &7
I.7.2 El flip—+Flap T &8
Z.7.4 EI flip—+lop JK 6B
2. 7.3 Tablas de transicion - &9
2.8 Circuitos secuenciales 70
Z.8.1 Registros 79
4 Unidades de memotrilias 81
4.0 Introduccion 81
4.1 Mempirias 83
4.2 Femorias de acceso secuencial 83
4.3 Memorias de acceso alesatorio (RAM) 88
4.%.1 Celda estatica MOS B%
4.5.2 Celda dinamica MOS B2
4.3.% Celda bipolar =¥}

4.5 Organizacidén de un sistema de memoria RAM 102



Memorias de nucleos magnéticos
Memorias de sélo lectura (ROM)
Implementacidn de una ROM
Glosario

Hojas de datos

Eibliograftia



Frdalogo

Este trabajo pretende traer ante usted amigo lector, los
conbcimientos necesarios para comprender la teoria y gl
funcionamiento de lo que conocemns con £1 nombre de memoria

cuando hablamos de computadoras.

Sabemos que, @este es uno de los campos de la tecnolagia de
mas rdpido desarrolo en la actualidad, vy tambien se sabe que
e imposible abarcar todo lo existente actualmente; como dije
arriba, sdlo sera lo suficiente para gue se pusda comprender
como funciona la parte de la computadora gque se encarga de

guardar la informacidn para su uso posterior.

£l primer capitulo nos presenta a un nivel accesible para
cualguier estudiante, la fisica de los materiales
semiconductores, como un punto de apoyo para comprender Como
funcionan el diodo y el transistor construidos con estos
materiales, y que se emplean en los circuitos electronicos
que forman la memoria. El capitulo dos, explica la mansra en
que se representan los datos en la memoria. En el capitulo
tres, vemos las compuertas légicasy su uso en los circuitos,

‘azsi como tambien las herﬁamientas matematicas empleadas para
analizar ¥y diseMar los sistemas donde intervienen. EI1
capitulo cuatro, nos presenta la memogria como un sistema
formado por wvarios componentes, instalados en %Grma repetida
para formar unidades relativamente grandes. Tambien presenta

la forma como se organiza y funciona la memoria.



:

For dltimo diré que en algunas parte de este trabajo
aparecen términos en ingles. 5Se debe esto a la ausencia de un
equivalentes en nuestro idioma, y en otros casos para evitar

la confusidn gque la traduccidn producirta.



CAFPITULO 1

SEMICONDUCTORES Y DISFOSITIVOS SEMICONDUCTORES

Introduccidn

S5e¢ pretende en este primer capitulo ,hacer llegar al
lector los conocimientos necesarios sobre 1ps  fendmsnos
geléctricos que ocCcurren dentro de los materiales
semiconductores vy que nos haran falta para comprender como

funcionan los dispositivos construildos con estos materiales.

Inicialments los materiales se clasificaban en conduttores vy
aislantes segun su resistividad elecirica. Fosteriormente se
conocieron aquellos materiales que conducsn la corriente
meior que un aislante, pero no también como un  conductor a
2ste grupo s les denomind semiconductores.

Los semiconduciores pueden lliegar a tener caracteristiras de
uno de los otros grupos segdin se gquisra,es decir,bajo ciertas

condiciones se pueden comportar como un aislante y presentar



baja conductividad o bien aumentarla gradualmente hasta tener

el comportamiento de un metal.

1.1 Flujo de electrones en un semiconductor

En un semiconductor, la diltima capa de electrones de un
atomo se encuentra dividida en des subcapas, con un intervalo
de energla entre ellass las subcapas reciben el nombre de
bandas de conduccidn vy banda de walencia Pespectivaménte;
=ziendo el intervalo de snergia entre ellas uwuna banda de
energla prohibida. A temperatura ambiente,en un semiconductor
pUrO, llamado semiconductor intrinseco,muy pocos electrones
s encuentran en la banda de conduccidn por lo que e muy
mal conductor. La +{figura siguiente muestra 1a banda de

valencia ¥ conduccion en un semiconductor puro.

A Energia

& ;
Banda de conduccidn ‘E‘——H Electron

Barda prokibida

Jeoede i \\\RY

Fig. 1.1 Semiconductor puro

Hueco

Cuando el material se encuentra al cero absoluta, todos los

electrones se encuentran en la banda de valencia,



comportandose como un aislante ideal, pero a medida que la
temperatura se incrementa algunos electrones saltan & 1la
banda de conduccidn, incrementandose su ndmero con el aumento
de la temperatura. Lo anteriar sighnifica que 1a
caracteristica ﬁe resistividad de un semiconductor -muestra
resistencia decreciente con el aumento de temperatura  .8in
embargo, los semiconductores deben operar dentro de limites
de temperatura definidos para mantener bajo control su

caracterlstica de resistividad.

Cuando un electrdn deja la banda de valencia para ir a 1la
banda de conduccion se crea un hueco en €l lugar que ocupaba.
En cristales intrinsecos (puros) el ntmero de electronss an
la banda de conduccion es igual al nbdmero de huecos , en la

banda de valencia.

En 1a banda de conduccion los electrones puseden moverse
libremente. De manera similar, si un electron se musve en la
banda de valencia para ocupar un hueco deja otro hueco dende
se enconltraba antes.De esta manera, ademas de la corriznte
debida a los electrones en la banda de conducgidn, s2 tiene
ura contribucidvn a ella producida por los huecos saltando de

un atomo a otro.

8i un campo electrico es aplicado al material semiconductor
de la figura 1.1 como se muestra en la figura 1.2 el electrdn
s& mueve hacia 21 terminal positivo.Un electrdn en la banda
de wvalencia tambieén se mueve hacia el terminal positivg de

la bateria si tiene la suficiente energla para saltar desde



su nivel de energla al nivel de ensrgia del husco. Cuando el
electrén se mueve deja wn hueco, 21 cual se desplaza hacia el
terminal negativo de la baterla cada vez gque un electrdn 1o -
bcupa. l,La corriente neta, es por los tanto, la suma de la
producida, por el movimiento de los electrones en la banda de
conduccidn vy la  producida por los huecos en la banda de

valencia.

Busot Electrdén
‘/ - / 3
O— E - | ‘/ |
[ f—.‘\ | B Bar{dé de conduccidn
Electrdn
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¥ = | // é{ f;al f:é;
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Hueco

-

Figura 1.2 Electrones y huecos en movimiento en un campo
electrico

El silicio s un material semiconductor, teniendo cada aAtomo
cuatro electrones en 50 capa mas externa que son compartidos
con los Atomos vecinDs. 8i ahora introducimos en la red
cristalina una impureza, por 2jemplo un Atomo de fosforo gue
tiene cinco slectrdnes en su dltima capay solamente cuatro
seran compartidos con los atomos vecinos, quedanda el gquinto
practicamente libre,bastando una Pequeﬁa cantidad de Eneégia

para que pase a la banda de conduccidn. Esta impureza se le



llama donadora pues cede electrones a la red. Asi, tenemos
que a temperatura ambiente, la cantidad de electrones en la
banda de conduccidn ot mayor que la de huecos en la banda de
valencia, por lo tantao, la conduccidn se realiza en su

mavorla por electrones, llamandose & este semiconductor tipo

M.

Si, por €l contrarioc ahora introducimos en la red cristalina
del silicio un Atomo de impureza trivalente como el boro, este
tendra un enlace incompleto con los Atomos de siliciojen este
caso, se forma un hueco que s desplarza por los enlaces del
s5ilicio participando en la conduccion. A este tipo de
impureza se le denomina aceptora. En este material
semiconductor 1los portadores mayoritarios de carga son los

huecos (carga positival, por lo que se denominan tipo P.

1.2 La unidn P-N

Cuando wun semiconductor tipo F esti en contacto con uno
del tipo N, se tiene, 1o gque s ]llama, una unidn tipo F-N. Al
estar en contacto los dos materiales, algunos electrones de
la regitin N, donde hay en exceso, se difunden en la regidn P
lo mismo haradn lIos huecos de la regidin F hacia la regidn
N.Debido a1l desplazamiento de carga, aparecera esn ambas
regiones de la wunion, una zorna de atomos ionizados de alta
resistencia; en esta zona se genera un camps electrico por 1o

que se establece wuna barrera de potencial que se opone a la

difusidn de carga.



Dependiendo de la manera de conectar la unidn a la fuente de
voltaje,la barrera de potencial que hay entre los materiales
facilita(baja impedancia) o se opone(alta impedancial) al

flujo de corriente. Esto se muestra en la fig. 1.3.
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Figura 1.3 (a)Poplarizacidn directa. (b)Polarizacidn inversa

1.3 El1 diodo

Basicamente un diodo esta formado por una wunidn P-N con

sus respectivos terminales a ambos lados de la wuniédn. Es por



eats un dispositivo de daos terminales; su simbolo electrico se
muestra en la fig.1.4. .La& principal caracteristica del diodo
es la de +ectificar, es decir, ofrece poca resistencia a 1la
toarriente en un sentido (palarizaciﬁn directal ¥ una muy alta
en sentido contrario {(polarizacidn inversal. En la figura 1.4
s muestra la curva caracteristica corriente-voltalje de un
diodo, Seggdn la grafica.con polarizacion directa la corriente
crece en forma exponencial, mientras la polarizacidn inversa
produce una corriente muy pequeffa {(corriente de fugal). 5i se
aumenta el -voltaje inverso mas alla de un cierto valor, se
produce la ruptura de la wnioch y como 1o indica la graftica la

corriente crece bhruscamente a través de ella.
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Fig.1.4 Diodo de unidn {(a)5imbolo eléctrico
(b)Curva caracteristica

En el circuito anterior se cumplen las relaciones siguientes:
{a En el diadog: Id = f{vd).
(b} Fara ftodo el circuito:r VYd = Vt—-1Id=*Rt.

Si graficamos las dos relaciones anteriores saobre un mismao



par de ejes su interseccidn es el punto de operacion O,
siendo sus coordenadas el voltaje y la corriente con que

opera el diodo.
1.4 El transistor bipolar

E=  un dispositivo de tres termimales vy se forma
affadiendo una tercera region a la estructura de un diodo,
segun los tipos de regidn empleada, se tendra un transistor

FNF o MNPHN.

Fisicamente el transistor consiste de tres partes, emisor,
base y colector. Como hay 3 terminales, el trasitor puede ser
conectado de varias maneras. En la figura 1.5 se muestra un
transistor FPNP, conectado en una configuracion llamada base
comin. Bu operacisn se puede gxplicar de la manera siguiente:
La bateria ¥eb hace que la uwunion emisor—base tenga
polarizacion directa provocando que el emisor inyecie huecos
en la base, la mayor parte de los huecos viajan a traves de
la base que es muy delgada pasando al otro lado de la segunda
urtidin  llegando al colector,el cual tiene polaridad negativa.
L& unidn emisor base representa wn diodo polarizado en
sentido directo,mientras que la uniodn base-colector esta
polarizada en sentido inversao a causa de Vbo. l.as cortrientes
I1b, Ic e Je se denominan corriente de base, corriente de
colector y corriente de emisor respectivamente. La corriente
Ic, es menor qgue Ie, debido a gue algunos huecos son
absorvidos por la base. En el circuito de la Fig. 1.9 se

cumple gue :



(a) Te-Ib~Ic=0 3 (b) Veb-Vbe-IexRe=0 § (o) Vcc—-Vbe-IcRec=0.

P N P
Em%sor Colector
le Base Ic[
Ibl ‘
Re vee V| Re TEe
% II.F'F
= (3‘} i s [
Emisor Colector
* 4\5__45' -
Veab Ybe
Ia - Base le
Ib
- Vee Re Ycc
A\ }l b VAVAVE }l !
{v)

Figura 1.5 Transistor FNF (a)Representacion grafica
(b)Circuito eléctrico

Ofra manera de conectar el ftransistor es mostrada en i1a
tigura 1.6. Conectado de esa manera presenta 3 regiones de
trabajo, como se muestra en su caracterlstica de salida. FPara

nosotros es de interes la regidn de saturacion y la regidn de



corte, que es donde opera el transitor, cuando actua coﬁm Lin
interruptor. lLa region de corte se alcanza cuando la
polarizacion se anula (Ib=3),¥ la regidon de saturacon se
alcanza cuando Ib pasa por arriba de un cierto wvalor de
corriente; cayendo Vece a un valor muy pequefio, wr wvalor

tipico es 1 voltio.

| 1, MmA
’/-REHUN PE SATURAGON igm=
BOO uh
600 uA
0 |
400 uA
N
VBH e I.E 20K A
= l ION  ACTIV: _—._l 200 uA
= Ve 0
N 0 uA
L 1 1 b I 1

off s 6 15 20 * 25 ™ Yes:
Ver an =01 10 0.2

Fig. 1.6 (a)Configuracidn emisor comun. (b)Caracteristica
1.5 Transistor de efecto de campo (MOSFET)

Como se muetra en la figura 1.7 el MOSFET consiste en un
sustrato (lAminaly, en este caso tipo P, en las que se han
difundido dos regionesy tipo Ny, llamadas drenador v surtidor.
La pusrta se +forma cubriendo la regidn entre surtidor ¥
drenador cCcon una capa de dioxido de silicio sobre la cual se
deppsita una placa metalica. Cuando la puerta es positiva se
induce unt canal conductor entre el drenador y el surtidor. La

impedancia de este canal puede ser controlada variando 1la



tensidn aplicada a la puerta, por lo gue el MOSFET puede ser
visto como un interrupfor controlado potr voltaje. E=te tipo
de PMIS se denomina NMOS. Cuando el sustrato es tipo Ny 21
drenador vy éurtidor es tipo P. ©Ge tiene el FMGOS, siendo =1
canal inducido tipo F. La puerta del FMOS debe ser negativa

para que el dispositivo conduzca.

5 puerta

D Drenador

T L ey,
£

B sz
Surtidor s 1

nt+ §n+

ARRR

" IJGS=6V -'_]

|
I

Figura 1.7 (a) NMOS (b) Caracteristica (c)Simbolo
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CAPITULO 2
SISTEMAS NUMERICOS

Introducidén

Debido a que en las wvariables ldgicas gue aparecen en los
sistemas digitales solo ocurren dos valores diferentes.ks
rnatural utilizar internamente en tales sistemas - nlneros
binarios ,que solo usan las digiteos ¢ y 1l,siendo posible

asociarlos a los 2 valores que presentan las variables.
2.1 Sistemas numéricos

Una wvia para introducir el concepto de un sistema
numeérico es explicarlo en términos del sistema decimal(base

10 con 21 cual todos estamos familiarizados.

12



Un ndmero decimal se puede reprasentar como una suma de
potencias de 10, en la cual cada potencia estd multiplicada
por un entero entre cero v nueve inclusive. For ejemplo el
rumero I24.6 = (%102 + (2xi0h + ax109) +  (axto~1), esta
notacidn se denomina posicional, ya que la potencia de 10 por
el cual se multiplica cada digito depende de su posicidn en
2l némero. En el sistema binario la base es Z y los simbolos

que se emplean son O y 1, (cero y uno), cada digito binario

es multiplicado por la potentia de dos apropiada:s

L . ; - -
11161.01 = (1=2 )+(1*23)+(1*22)+(G*21)+(1*20)+(O*E 1)+(1*2 2)

= 1&6+8+44+0+1+0+1 /4 = 20, 25

Cualiquier entero positivo §5-(8r1), puede ser escogido como
base de un sSistema numérico. 51 la base es 9, luegn S dlgitos
(0,1,2,3y...5~1), =son empleados. FPor ejemplo si 858 =8 los

digitos requeridos son: 0,1,2,3%,4,5,6,7.

Cualquier nAumero escirito en notacion posicional puede ser
expandido en una serie de potencia sn 5, por ejemplo:

N o= (A AR AR A A )G

& 3 2.
ﬁb*s +ﬁ3*8 +A2*S +Q1 1 2

donde las A son los coeficientes de § 2y O4445—-1.

-2

*S1+ﬁo*5°+g_ *5‘1+Q_ %5

Si la aritmética indicada en la expansidon en serie de
potencia es hecha en base 106, entonces el resultado es el
equivalente decimal del namerg, por ejemplo:

2 1 0 -1
137.5=1%8 +35#8 +7%8. +35#%8 = &4 + 24 + 7 + S/8 = F5.625

Fara una base mayor que 10 se nesecitan més de 10 simbolos



para representar los digitos: en este caso, s emplean 1étras
para representar los digitos mayores que 2. For ejemplo  en
hexadecimal (base 18), la A4 representa el 10, la B representa
el 11,A la C representa el 12, la D reprasenta el 13, la E
rapresenta el 14 yv la F representa el 15, por ejemplor

3

1A7FT = 1%16%+10%163+75162+15%1671 +2%160

695 Z6+40960+1792+240+3% = 108531

"

Fara convertir numeros en base decimal a LN sistema
numerico con una base arbitraria 5, la parte entera y la

parte fraccional se deben convertir por separado.

El equivalente en base 5 de un ndmero entero decimal N se
puede representar comos

n-1 n<2 2 1 0
+ﬁn_2*8 +._+ﬁ2*5 +A1*5 +ﬁ0*5

i dividimos por S,obtenemos un cociente gque llamaremos @1 vy

- N

un residuo A .

g = ﬁn*sn-1+ﬁn *Sn;2+..+ﬁ2*52+ﬁ1,siendm el residuoc “D'

S8i dividimos el cociente (1l por S obtendremos un cociente G2
y un residuo A,. 51 repetimos esta operacion un  ndmero
suficiente de vecess, obtendremos finalmente A come residuo.

Lo que hemos hecho lo presentamos ahora en forma de ejemplo

para llevar &l ndunero decimal 172 a base 3:

173 13
2 57 13 resto = AO = 22
0 19 1= resto = ﬁ1 = O
1 &6 13 restog = 92 = 1 Q173)10=(20102)2
o 2 13 resto = ﬁs = O
2 0 resto = P% = 2



Cada uno de los coeficientes buscados corresponde a cada uno
de los residucs obtenidos en cada divisidn y el digito menos

significativo es obtenido primsro.

Fara convertir la parte fraccional de un ndmero decimal a
otro en base S, usamos multiplicaciomnes sucesivas por la base
S. Una fraccion decimal F EE‘PUEdE rerpresentar como:

F o= (A A58 5..A )= A, *s7 +a_, #& Z4. . wA #6 Mdonde S
es la base de la nueva representacidn y ALy ,R, 1A_g ;"’Aﬂn

., S0n los coeficientes. S5i multiplicamos por S, obtenemos lo

siguisnte:

Frg=n_ +6_o x5 e, A %37 2 5
=RogTP2 T -m = AL +Fi.
En la expresidn anterior A representa la parte entera del

resultado v Fl la parte fraccional. Multiplicande Fl por S se
tiene:
- =M+2

Fi1¥S=A_o+A_g *¥8 <+, . +A 1 #¥8  =A.,+FZ

Si multiplicamos FZ por 8, obtendremos de nuevo una parte
fraccional Q3 y una parte entera F3. Este proceso se repite
hasta tener un ndmero suficiente de digitos. La parte entera
obtenida en cada etapa es uno de los digitos buscado en base

S v el primero obtenido es 1 mids significativo.

£1 metodo anterior se empleara para convertir la fraccion

(0. 733) a binario.

0.735%2 = 1.506 ~————— > A_q = 1

O.56042 = 1,120 ————m b "3‘-2 =1

0.120#2 = ¢, 240 —————— > A_‘B = 0

0.240%2 = G. 480 —————- > A, =0 (.753)g =(.1100)9



El proceso no siempre termina, pero si no lo hace el
resultado es una fraccion gque se repite, en nuetro ejemplo la

repeticidon comienrza a partir del onceavo resul tado.

Las conversiones entre dos bases diferentes a la decimal se
puede hacer aplicando los metodos suplicados, sin embargo, la
aritmética para las operaciones debe se+r diferente de la
decimal. Por ello, &5 thas facil convertir 21 nbdmero a base 10

y luego a la base deseada.

Convertir de binario a octal v al contrario puede ser hecho
FOr inspeccidr, pues cada digito octal corresponde a
exactamente I digitos binarios. Fara ir de binario a octal,
los digitos son divididos en grupos de I comenzando por el
puntoc decimal, luego cada grupo esc remplazado por un.digito

octal. Como convertir un ndmero base 2 a base 8 se muestra a

continuacidns

(1110011, 1001), 001,110,011.100, 100

=1 & 3 . 4 4

i)

167 . 444

De mansra semejante, de binario a hexadecimal se dividen los
digitos bhinarios en grupos de 4 y luego se remplaza  cada

grupo por un digiteo hexadecimal .

Ejemplo: Convertir 101111.01101 a hexadecimal.
1G1111.011912= 0010,1111.0110, 10045

= 2 F . & a8

2F6.684¢

16



2.2 Coddigos binarios

Otra manera de representar nmeros decimales en forma
binaria que evita convertir el ndmero a binario como un todo,
consiste en representar cada digito decimal por un céddiqo de
4- (o mas) digitos binarios. En la forma mas simple d? cidigo
binario, cada digito decimal es remplazado por =21 binario

equivalente. PFor ejemplo 325.74 es rebresentado de la mansra

siguientes
325.74 = Q011 0010 0101.0111 D100,
Hay una gran variedad de cddigos que se pueden emplear para

representar nameros decimales en binario, la tabla siguiente

da .dos de los mas usados.

Digito Cadigo Cédigo
Decimal B-4-2-1 Exceso-tres
——————— BCD ——————————e
0 Q000 0011
1 0001 0100

0010 0101

0011 0110

0100 0111

0101 1000

0110 1001

0111 1010

1000 ' 1011

1001 , 1100

g4 0 N o A WoN

17



2.3 Representacidn de numeros negativos

Los numeros empleados en calculos reguieren contener un
signo y su magnitud. Fara representar‘el signo generalmente
se emplea el bit mas a la izquisrda, un cero para el mas y un
uno para el menos. Fara representar un ndmero binario con
signo en un registro, necesitamos n+l bitsy; n bit para el

ndmero y un bit para el signo.

En el sistema binario, i un numero es positivo el signo es
representado por un cero y la magnitud por el valor absoluto
del niamero. Cuando es negativo el signo ce Peﬁﬁesenta pPOr un
uno, pero el resto del nunero se pusde representar de tres

maneras diferentes. Las cuales se conocen como:

a) Signo y magnitud.
b) Complemento a la base-1.

c} Complemento a la base.

El sistema signo y magnitud es similar al que la gente usa
comunmente. Fara una P%labra de n bits en este sistema, el
primer bit es el signo y los siguientes n—i bits Pepfesentan
la magnitud del némerec. For sesc una palabra de n bits puede
2n--1

represantar nimaros enteroc positivos o©0 negativos,

siendo el mayor niimero que se puede representar dado por:

N = 2 -1.

Con una palabra de 8 bits se pueden representar 281 - 27
= 128 numeros,siendo el mayor de ellos el 127,el cual se

cbtiene por medio de 27 =1
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Los comp lementos son usados para  represantar nameros
negatives en la computadora debido a que facilitan el diseffo
de las unidades aritméticas. E1 complemento a la base-1, gue
representarémns como N', de un ndmero entero positivo N

cuando, se usan palabras de longitud n, esta dado por 1la

relacidn siguiente:
n
N'= (2 -—-1)—N (2.1)
Cuando se usan ndmeros binarios, el complemento a la base—~1
se le conoce como 1 complemento. Una manera rapida de ottener

el 1 complemento es complementar todos los bits del némero,

remplazando CEFros C€CON UNDS Y Unios Ccon Ceros. Esto es

equivalente a la definicitn, vya que 2" -1 consiste de

PUIrDS

unos,y si restamos un bit de uno,es lo mismo que complementar

el bit. Por ejemplo si n=4 y N=3

2‘ -1 = 1111

1 ~WN se representa comos

N = 0011

N'= ;;;g > =32 en 1 camplementn;
En 2 complemento,un ndmero positivo es representado por un
cero seguido por la magnitud del ndmero como en el sistema

€igno y magnitudisi el ndmero es negativo,—MN, e representado
por su 2 complemento, gque nosotros representaremos por N

El 2 complemento de un entero positivo N se define como:

Ne = 27 —N (2.2)

Fara n=4 y N=3 ;5 ~N se reprasenta como:
2" = 10000

00011

e o e

Nﬁ-

i

1101 ~—————————— -3 en Z cmmplementb.
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Una manera rapida de ohtener el 2 comp lemento, es
complementando N bit por bit y despldes sumarle 1. Este método
lo demostraremos a continuacion:

Ne =27 N = 2% -1 + 1 = N+ 1.

Otra AForma de hallar el 2 complemento es complementar todos
lés bits a la izgquierda del primer 1 comenzando 'por la

derecha. 5i N=0101100 =====> N*=1010100

De las ecuaciones 2.1 s2 tiene:

<
z~J
i)

n
N=2-N"y N= (2 ~1) =N

Lo anterior nos dice que,dado un entero negativo representado.
por su 2 complemento (N}, podemos obtener la magnitud del
nimero sacando el Z complemento de N™. De manera similar,para
obtener la magnitud de un entero negativo representado por su

1 complemento (N') se ftoma el 1 complemento de N'.
2.4 Representacidn alfandmerica

Hay situaciones &n el cual se requiere mansjar datos que
ademas de numerns pueden contenser letras y' caracteres
especiales. La informacidn que reune esta caracteristica es
conocida como alfandmerica. Incluye las 26 letras, los 1O
digitoé decimales y algunos caracteres especiales, tales como
+, =, =4 /[y %, etc._DichD conjunto puede contener &4, 128 o
m&s caracteres. Fara el primer caso, un cédigo que contiene 6
bits se emplea para representar cada caracter;y para el
segundo caso se emplea un coddigo de 7 bits. Uno de -los
chdigos mas empleado es el céddigo ASCII. A continuacidon . se

dan para algunos caracteres:



Caracter

Codico ASCII

100

100

100

100

011

011

i1

011

011

011

Q10

Q1o

010

QOO0

o001

1011

1001

1100
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CAPITULD X

CIRCUITOS DIGITALES

Introduccidn

Las sefMales dentro de un circuito digital son manejadas por
medios de dispositivos electrénicos llamados puertas ldgicas.
Las variables légicas son representadas por voltajez de

entrada ¥ salida de puertas, que son identificados como O y 1

ldgico

Las puertas operan entre dos niveles de voltaije, uno de los
ctuales sera ALTO (1 ldgico) ¥y el otro BAJD (0 ldéogica). Los
niveles ldgicos, correspondiente a ldédgica positiva Se
muestran en la figura 3.1. La regidn intermedia entre los dos
rangos permitidos solo es cruzada durante la transicidn de un

rangao al otro.



Los circuitos ldégicos se clasifican en familias, teniendo
cada una de ellas sus propias ventajas vy desventajas. La
selecciodn de wuna familia 1légica para una aplicacidn
particular depende de las necesidades del sistema; «omo
velocidad, costo, inmunidad al ruido, disipacidn de potencia,

disponibiliad de funciones ldgicas diferentes en la familia,

etc.
Vo%ﬁaje
1 Légico
rango ALTO

iy

IV

0 Ldgico

rango BAJO

Fig.Z.1 Convencién para ldgica positiva.

Las puertas ldgicas se construyen generalmente en forma de
circuitos integrados (CI), donde todos los componentes que
forman una puerta, tales como transistores, resistencias ¥
diodes son construidos sobre una pequeba lamina de material

semiconductor que recibe 21 nombre de chip.

3.1 Puertas ldgicas

Cada puerta es un circuito electrdnico empleado para



ejecutar Ffunciones ldgicas y cuyas enfradas y salidas estan
restringidas a un par de valores lédgicos llamados 1 ldgico vy

0 logico.

Toda puerta ldgica tiene un simbolo que la identifica y su
operaéién puede ser descrita por medio de uwuna funcidn
algebraica. Todos los valores posibles de la funcidn gue
describe una puerta ldgica se presentan en forma de tabla,
llamada tabla de wverdad. Los nombres, simbolos gﬂ?*icos, la
funcion algebraica y la tabla de verdad de las puertas
basicas son representadas en la figura 3.2.

Simbolo : Funcion i Tabla
Nombre | grafico { algebraica : de verdad

—— .+ e e e e . e P G T W T A S S i . o S P iy o SR P P ) T Ay S = s T S i S Ty i M= S e ey - TS ST R A e S S e ey e e S e S

: ; : AB:F
i : ! Q0! o
AND ' g — “Foy F=A%B : 01! 0
: : ; 10! 0
; ! 1. 111 1
Ty Ty T T Ty
; ! : ALF
NOT ; : F=A -
y & l>‘ F : o i1
: : : 11! 0
: ; ! AR F
y A — F ! : 6610
OR o : F=A+B ! 01! 1
: ; : 104 1
: : : 11! 1

Fig. 3.2 Puertas ldgicas.

La funcidn dada para cada puerta en la figura 3I.2 da la
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salida de acuerdo a los valores presentes en las entradas.

En la figura 2.3 se muestra un transistor bipolar trabajando
como una puerta inversara. El1 circuito es muy sencillo ,pero
muestra caracteristicas importantes comunes a todas las

familias logicas.

Yec

Re Yo

w T

t
Rb >

Vi

Vi

Figura 3.3 Transistor bipolar trabajando como inversor.

El inversor (puerta NOT)y se encusntra disponible en cada una
de las familias l1ldgicas. La salida del circuito, como se ve
en la +Figura 3.3, ez el inverso de lo gque entra. 65i la

entrada es un 1 lédgicao 1la salida gsera un 0O logico.

En el circuito mostrado en la fig. Z.2 la corriente que fluye
desde el colector (C) al emisor (E), es controladno por el
voltaje Vi aplicado a la base (B). Cuando l1a entrada Vi es ©O

volts, &l transistor esta en corte v no fluye corriente a
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traves de Ro, siendo Vo igual a Vocc. Cuando Vi esta a un
nival adecuxdo de voltaje, digamos V, la corriente de base
alcanza un wvalor que hace entrar al transistor en saturacidn
y Vo sera aproximadamente igual a cero. For lo anterior, la
operacibon del circuito es equivalente a un interruptor
que esta abierto (OFF), cuando Vi es cero y cerrado (ON),

cuando Vi es V. Esto se ve en la fig. 3.4,
Vee

ke Vi i Vo

e Ganien e o s e S S S

Yo

Vi i v (N 0

Figura 3.4 Interruptor ldgico

La especificaciones de un  inversor tipico incluyen los

niveles de voltaje siguientes.

Vih = minimo voltaje de entrada a la puerta gque sera

reconocido como un 1 ldgico.

Vil = maximo voltaje de entrada a la puerta que sera

reconocido como un O ldgico.

Voh = minimo voltaje en la salida de la puerta cuando hay un

1 ldgico.

Vol = maximo voltaje en la salida de la puerta cuandeo hay

un 0 ldgico.

Todos los wvalores de voltajes maximos v minimos se dan en la



caracteristica de entrada-salida mostrada en la figura 3.5.

Cuando la sefal de entrada Vi es menor que Vil (0O légico}) ,el
fabricante de 1la puerta garantiza que la salida Vo sera
mayor que Voh (1 légico) en el peor caso.Cuando el voltaje de
entrada excede Vih (1 légico),tambien garantiza,que la salida
sera menor que Vol (0 ldgicold,en las condiciones del peor
caso. Se puede resumitr lo anterior diciendo que el dispositivo

no operara en la regidn sombreada de la figura Z.5.

/

vl )\
¢ 16g1c0-{ Z%%%%

7V
e 18gico 1 1d8gico

Figura 3.2 Compuerta NOT.Caracteristica entrada—-salida.

Los voltajes Vil ,Vih,Vol y VYoh son especificados para niveles
de corrientes de entrada y salida que nmo excedan Iil,Iih,Iol

Yy Ioh respectivamente.

En la figura 3.6 se muestra urn inversor -construido con

tecnologia MOS.

En su construccidn se emplean dos transistores en ve=z de un



transistor vy una resistencia como en el inversor construido
con transistores b]yalaren.Lnﬂ trans1atoreg Ti 4 T2 mostrados

en la figura 2.6 son el mando vy la carga del inversor.

p =10V

[n

4 pu
—0U,

bﬂ

““[ :

Figura 2.5 Inversor NMOL.

Jtro ticno de inversor MOS es construido usande un CHMOS o MOS

conslementaric. El diagrama glectricn se ve en la figura >.7.

i
=

Yro—eo 'l——o v,

i

Fig. .7 Inversor CMOE.
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En la construccion del transistor MOS complementario se unen
transistores FPMOS y NMOS en una estructura serie. Estd actua
coma un conmutador doble serie, -y no ofrece un camino

continuo a la corriente, lo que explica su poco consumo.
3.2 EI circuito integrado (CI)

Es un pequefic trozo de material semiconductor llamado un
chip, en el cual varios componentes eléctricos como diodos,
resistencias, condensadores vy transistoves son  construidos
mediantes técnicas especiales. Los componentes son conectados
entre si,dentro del chip para formar un circuito electrdnico
completo. Despues el chip es encapsulado y sus linegas de

calida soldadas a conexianes externas.

En la actualidad los ClIs son construidos usando dos técnicas:
la monolitica ¥ la hibrida. La forma mancoliltica es la que ya
mencionamos anteriormente v en la cuwal el circuito es
completamente integrado, eés decir, el circuito completo se
hace de una ver potr medio de teécnicas de difusidn. En los
circuitos hibridos, componentes moneliticos san
interconectados para formar un éiétema para luego ser
empacados en un paquete ldnico.

Las ventajas que ofrecen los circuitos integrados son:

a) Tamaflo reducido.

b) El costo es menor.

c? Menor requerimiento de potencia eléctrica..

d) Incremento de la velocidad de operacidn.

e) Reduccidn del cableado externo.
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f) Alta confiabilidad.

F. 2.1 Construccidn de un transistor

El proceso de fabricacidn, figura 3.8, se inicia con
una pequefia pastilla de silicioc (&), en nuestro caso tipo F,
con ur espesor cercano a 0.015 cm. Este material es 1lamado
su%tratn. La pastilla es luego colocada en wun horno con una
atmosfera rica en oxigeno a una temperatura de 1200 grados
centigrados. Este Proceso produce una capa de dxido (510 )
sobre la pastilla (b). A continuacion se cubre la capa de
oxido con un barniz fotogrd+ico, Ffotosensible (c). Encima se
coloca una mascara (c) que representa el esgquema a realizar.
La pastilla enmascarada es expuesta a la luz (d). La
superficie no protegida por las zonas opacas de la mascara
son  alcanzadas por la luxz ¥ se polimerizan. El barniz no
polimerizado {(endurecidol) asi como el SiDz torrespondiente

son removidos {(d) usando un solvente.

Silicio tipo P Biéxido

gde silicio
\ Silicio

tipo P—>

7=

(a) (b)

Fig.3.8 Construccion de un transistor. Froceso (a) y (b)
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La pastilla es luego colecada en un horno a alta temperatura
y expuesta a un contaminante como el arseénico para producir
un dopado tipo N, trayendo como consecuencia una regidn N ()
densamente dopada, llamada N. bUna capa N es formada ahora
epcimg de la capa N pasando sobre ella un gas conteniendo

impureza tipo N para formar £l colector,figura 3.9.

Emulsidn
Luz endurecida
Fascara , /
| . frasparente SlQT\ﬂu
.+ t)ﬁ\} Opaco o e TSy L
. Lo i Trasparente \\N
- \‘\}_
Emulsidén
‘//'fouosen81ble //¥)'
AN~ 810z Silicio tipo T
. Silicic
tipo P-
\\\ Emilsidn endurecida
SN LT R Y i _
> \&\\\b\ /i\‘ k[““?;}%
‘8102 P

Fig Z.8 Construccidn de un transistor.Proceso (o), {(d) ¥ (e).

Para formar la base del transistor, una difusidn tipo P es



aplicada, figura 3:9, Una difusién adicional, figura 3.10,
tipo N es aplicada para formar el emisocr, terminando el
proceso de difusidn. Se aplica ahora una cubierta protetora
de 5i0 exceptuando los puntos donde se colocan los teminales
mgtélicos para las conexiones del emisor, colector y base

figura Z.10.

Base Unifn bese-colesctor
e . -
L d . _Colector
R |
n4 i |
P

Fig. Z.% Difusidn de la base.

Terminales

B E . C

' N N Il
Sl02 " k{\ 1F 1|" - .:“_ — ‘\_\\\

Emisor

N e N
RN A R R R
i.! (I . ; . : ' o |

v +
i e ar e

Fig 3.1i0 Difusion del emisor,cubierta protectora y colocacidn
de terminales.

i
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La interconexidn de 1los terminales del emisor, base y
colector determinan cuando el elemento es un transistor,

diodo ,resistencia o capacitor,

Cada pastilla de material ez un disco de apruximadamente‘ 2.5
cm. de diametro, luesego es dividido en cuadros o rectangulos
llamados chip. Cada chip forma un circuito completo.lada
pastilla puede contensr de 300 a 400 Circuitns campletos. En
la practica las mascaras son cortadas &E tal manera que todos
los elementocs del circuito deseado son formados al mismo

tiempo.
J3.3 Familias ldgicas

Cada Familia ldgica tiene su propic circuito electrdnico
basico sobre el cual se desarrollan circuitos y funciones mas

complejas.

Entre las familias mas importantes tenenemos la TTL,ECL vy
MOS. Distinguiendose cada una de esllas por un cierto ndmero

de caracteristicas, las cuales snumeramos a continuacidn.

l1.-Retardo de propagacion, es.el tiempo promedioc invertido
por la sefral para ir desde la entrada a la calida de un

dispositivo, cuando £lla cambia su valor ldgico.

il,a wvelocidad de operacidn de un dispositivo es inversamente
proporcional al retardo de propagacion. Para darnos cuenta de
la importante gque es el tiempo de retardo, veamos el

siguiente circuito.

A
'



X |
OD—
Retardo

¥
2 microsegundo
X ;.. |
l L | b '
4 | | I ' t ; | y
Y ' . | !
0 1. I )
| | ! I ' ; | | i I
LR N B I | T
& 0 — M B ; | ] :_ | t{microseg.)}
1 2 3 4 5 G 7T 8 9 10 1"

Fig 3.11 Circuito ¥ diagrama de tismpo.

La salida Z del rcircuito anterior siempre sera BAJD (cero
ldgico), debido a que el dispositivo que da la salida Y,
tiene mucho retardo, impidiendo ﬁue las seffales en la entrada
de la puerta AND sean simul taneas (coincidan). Como resultado

tenemos wun circuito que no opera correctamente.

2., ~Consumo de potencia , gue generalmente se da en mW vy
representa la potencia consumida por la puarta. Los circuitos
que tienen mayor consumo de potencia se prestan menos a 2 LSI

(integracion a gramn escala), debido a gue hay gus aseagurar la



disipacidn de calor. Tampoco se prestan a operar en equipos

portatiles, pues rapidamente agotan la fuente de energla.

. -Fan—-out, representa para una puerta, el ndmero de cargas
que pueden ser conectadas a su salida sin perjudicar su
aperaéidn normal. En la figura %*.12, To =5 el mando v, Tt a Tn
son  las puertas de carga. El nimero de puertas n es llamado
el fan-out vy 21 limite sobre n es determinado por los valores

tolerables de Vil, Iil, Vih, JIih, Vol, Iol, Voh e lah.

Iy
—{n)—
Lie
L Jon ’ :E:}r——{
o———{>xr::—-

Iy

—_—

{)
In
{7 p—
In

°_D°:—‘

Iy

Igy =-NIp

(b}

Fig. 3.12 Fan-out. (2)Con Vo en nivel ALTO. (b)) En nivel BAJO.
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— Voh Vo

-
0
b‘

Fig.Z2.12 Efecto del incremento de la corriente de carga.

8i 1la salida de la puerta To es ALTO, cualguier incremento
del fan—out también incrementa la corriente gque debe ser
suplida por la puerta. En la figura .13, vemnos que al subir
la corriente el wvoltaje de salida baja. For lo tanto, =i el
fan—out es incrementado mas alla del valor N recomendado por
el Afabricante, la corriente excede a Ioh yv 21 wvoltaje de
salida Vo puede caer por debajo de WVoh. Decresiendo el
margen de ruido por debajo del valo% dado por el Jfabricante,

lo que hace al estado ldgico de la puerta mas sensible a

interferencias externas.

4.-Margen de ruido., representa el minimo voltaje (sefial) de

ruido que puede causar un cambio de estado en la salida de un

circuito

En la practica las seffales de ruido siempre estan presente y
puerden ser generadas internamente en el mismo circuito o por

fuentes externas a el. Si un pulso de ruido de suficiente



amplitud aparece en la entrada de una puerta, puede hacerla
cambiar de estado, lo que produce una sefal ldgica falsa a la

salida.

El margen de ruido se ilustra gréficamente en 1la figura

3.14, para un circuifto conteniendo dos puertas identicas.

2 %
L mm i i e 5V
Vou =3.5V
NMy
s =
N, { v, =08V
Vo, =04V 5

Figura 3.14 Diagrama ilustrando el margen de ruido.

Fara que la puerta mandada FI, de la figura 3.14 reconozca
con seguridad la salida Vo de ia puerta de mando Fl, cuando
se@ encuentre a un nivel BAJD, como cero lédgico, debemos tener
Vol<Vil, en consecuencia el margen de ruido de entrada en el
nivel EAJO, NM1 es definido como la diferencia entre la
entrada de bajo nivel Vil de la puerta mandada y la salida de

bajo nivel Vol de la puerta de mando, por eso:

NMl = Vil - Vol
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Para que la puerta mandada P2, sea capaz de reconocer con
sequridad la salida Vo, de la pusrta de mando F1, cuando se
encuentre a un nivel ALTO, como 1 ldgico, se debe tener
Voh}Vih. En consecuencia el margen de ruido a nivel alto NMh,
se define como:

NMh = Voh - Vih

El margen de ruido en estado bajo representa la amplitud del
voltaje de ruido positivo, que al sumarse a la salida Vo de
la puerta de mando puede causar quer el voltaje Vi de 1la
siguiente etapa exceda el umbral Vil y cause una conmutacidn
falsa de la puerta. De manera similar, el margen de ruido en
estado alto representa la amplitud de wvoltaje negativo de
ruido que al sumarsele a Vo puede causar gue Vi o de la
siguiente etapa caiga por debajno de Vih, y causar una

conmutacidn falsa de la pusta.

Lo siguiente debe quedar claro,sil 21 margen de ruido es
grande, el sistema es menos susceptible a un false disparo

debido al ruido y por eso, s mas seguro.

En la practica se emplean varions meétodos para evitar vy
prevenir los efectos de las ondas de ruido, los mas empleados

sanz:

1.- Blindajes métalicos para proteger las partes del circuilto

sensible a los efectos del ruido.

2.~ Conectar a tierra todas las partes del sistema que puedan

conducir ondas de ruido.
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%.— Desacoplar 1los bloques trasmisores Yy receptortes de

seflales por medic de capacitores.
3.3.1 Lbgica transistor transistor (TTL)

En la figura Z.15 se muestra la puerta bidsica de la familia
TTL, rcensistiendo de un transistor multiemisor de entrada TO
v uno de salida Ti. Para analizar su funcionamiento,
supongamos que la entrada VA es BAJA (VA=0.Z wvolt.), con
esto, la unidn base-emisor de TO se polariza en forma directa
y 1la corviente fluye desde VYee a traveées de R, Iuego a través
de la unidn base—emisar y finalmente sale por VYA. El voltaje

de la base de TO es:
Vbo = Vbheo + VYA = 0.7 F+0,2 = 0.9

Fara que Tl conduzca, se requiere que se cumpla lo siguiente:
Vbel + VYbec0 = 0.7 + 0.7 = 1.4 v. (0.7 es el voltajse de umbral
para una unidn hecha con siliciol). Lo anteriaﬁ indica gue el
voltaje actuwal, 0.9 voltios, no €5 suficiente para que 1la
union base-colector de TO yv la unidn base—-emisor de Tl entren
en conduccidén. Como TO esta saturado (conduce) su wvoaltaje
emisor—-colector es aproximadamente 0.2 wvoltios y Vbl =
"Veeysat ¢+ VA = 0.2 + 0,2 = 0.4, Como sé requiere que Vbl sea
1.4 wvoltios, T1 no conduce y Vo es aproximadamente igual a
Veece Lo que implica que Vo es ALTO (Vo = | lagicol. Este
resultado es verdadero mientras cualquiera de las entradas

sea RBAJA. De lo anterior concluimons que el circuito efectda

la funcidn NAND, es decir Vo = (VMA*VE) *.



Fig. 3.15 Fuerta basica TTL.

Hay varias versiones (seriess) de la puerta TTL, en la tabla
siguiente se dan las nombres de S versiones junto con los
valores correspuﬁdientes de Pétardo de propagacian Y

disipacidn de potencia para cada version, ademas se da el

nombre abreviado de cada serie.

tRetardo de iDisipacidn

Nombre ipropagacion ide potencia

Sy - - — T — I S P S mrd ey e ey e P S U B T R MU e = G — — + ———————————————— + _____________
Estandar {TTL) i 10 ns i 10 mW

Baja potencial(lLTTL) i 33 ns H 1 mW

Alta wvelocidad (HTTL} i &6 ns P22 mW
Schottky (8TTL) : i3 ns i 19 m
Schottky Baja potenciaLSTTL) ! 9.5 ns I 2 mi
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Cada una de las cincos versionss TTL viene en una de tres

configuraciones para el circuito de salida, referidas comos
1.-5alida colector abierto.

2.,-Salida totem pole.

J.-Salida de tres estado.

Cada uno de los circuitos de salida tienen sus propias
ventajas y desventajas. GOue sea empleado une de ellos para
una aplicacidn, depende de las necesidades y limitaciones

presentes en el disefio.

La salida colector abierto, permite que la salida de dos o
mas puertas pusedan conectarse a un punto comln, formando una
funcidn externa a las puertas llamada Wire—AND. Lo anteriocr
se mpuestra en la +igura F.16(a), para dos puertas pNAND. En
este circuitog, cuando una salida de= una de las puarta es
EAJA, independientemente de la salida de la otra, la salida
Vo es BAJA. GSoclamente cuando ambés salidas esten a un nivel
ALTOD la salida Vo sera ALTO (1 ldégice). En la figura
3.146(b) ,se implementa el mismo circuito con puertas estandar
y s8 ve que es necesario emplear m&s puertas para realizarlo.
No se recomienda la conexidn Wire—AND, para puertas estandar

(salida totem polel.

No siempre es posible emplear la conexidn Wire-AND en una
aplicacidn debido a que hay varios factores que deben ser

considerados, mas adelante se indicaran algunos.
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D o— y=CD

f= D)
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Cc o——-

(v)

Fig.Z.1l& (a)Conecxidn Wired—-AND (b)Impiementacién emp leando

puertas estandar (salida totem pole).

En la figura 3.17, se muestra el circuito de wuna puerta NAND

con colector abierto.

En la practica, todos los colectores deben ser conectados
Juntos a un resistor comdn. El tamafio de la resistencia
depende del numero de colectores abierto, del

fan—put

requerido, del margen de ruido y de otros factores.



Puerta colector abisrto
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Fig. 3.17 Fuerta NAND con salida colector—abierto.

Las desventajas que praesenta la salida de colector

s0n:

a) Reqguiere una resistencia externa.

b) Es mas lenta.

abierto



¢} Prezenta menos inmunidad al ruido.

d) Tiene menos capacidad para manejar carga capacitiva.

lLa salida totem—pole, es la salida estandar de la pueirta TTL,
es disefada para reducir el retardo de propagacidn vy
proporcionar un fam—out grande. En el circuito de la figura
Z.18 se emplea la salida totem—pole. Los transistores T1 y T2
forman un amplificador tmteﬁ—pnle, que ademais de tener
resistencia baja de salida, actda como un mando de potencia o

etapa buffer de salida. T3 actiia como un divisor de fase.

Vec =5V
[+]
R=4k0 -
R,=l.6kﬂ§ R,=130Q
lhn T
B
VA D,
Entradas { == T, o alida
' |
Lo I
Ve !
% X T
O

Fig; Z.18 NAND de dos entradas con salida totem—pole.

No es recomendable conectar las salidas totem—-pole a un punto
comun para formar un Wire-AND,; va que si una salida de una de
las puertas se encuentra a nivel ALTO, mientras las otras

salidas estan a nivel BAJO, la puerta con nivel ALTO tiene
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que disipar una gran cantidad de potencia.

fas puertas con salida de treé estados presentan tres
condiciones de salida. Dos de las salidas son sefiales
equivalentes a O y 1 binario, similar a puertas normales.El
tercer estado es uno de alta impedancia. Esto indica para
proposito practico gque el circuito se comporta como =i la
salida se encuentra inhibida, como una consecuencia la salida
no pﬁede afectar o ser afectada por sefiales externas en sus
terminales. Una puerta de tres estados se muestra en la

figura 3Z. 12.Como se ve en la figura,el tercer estado eg

controlado por una entrada separada.

Salida
Entrade de
control
Sali « Corrientes de
Control alida envada en A y &
lgual como en la compuerts &
Al Ty = 40 A
tc:pac?lnl convencional NAND . la salida i _ .
va ABAJO solo cuando I, = 16 ma
A= DB = ALTA.
Transsloies en posie totemi-
ALTO co Q3 vy Qs ambos APAGA- Iy, = 1j, = 80 pA
lincapacita) DOS de modo que la salida es

aka \mpedangia a Voo y verra.

Fig.3.1% NAND de tres estados.
J.=:2 LOogica de emisor acoplada (ECL.)

Los transistores en las puertas ECL operan en un estado
llamado mno saturado, lo que permite lograr un retardo de

propagacidn de 1 a 2 ns. Entre todas las familias légicas es



la mas rapida.

En la Ffigura 2.20, se muestra un circuito basico ECL. Cuando
las entradas se enﬁuentren a un nivel BAJO, T4 no conduce ¥y
Vo=0. . Cuando una entrada estd a un nivel ALTO, el transistor
correspondiente conduce vy su colector es BAJO, guedando T4 en

corte Vo = 1. El circuito efectua la funcidn OR.

Veer =0 Veer =0

Sglidas

6
¢

-7

o 't;;‘ﬁ as

Fig. Z.20 Fuerta OR-NOR ECL

I.3.3 Légica de semicondutores complementarios de oxide de
matal ((CMOS)

Los dispositivos MIS son considerablemente mas lentos gue }Ds

TTL y ECL, pero debido a lo simple de su geometria vy a su
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pequefio tamafio,ellos pueden ser empacados muy densamente en
un chip de silicio. Esto permite integracidn a gran escala
(LSI)y, en el cual miles de MOS contenidos. en un circuitao,
ocupan una fraccion de pulgada cuadrada. Estas pusrtas son

empleadas en aplicaciones donde la velocidad no es un factor

de primera importancis.

Otra wventaja de 1la ldégica MOS es que debido a gque sus
entradas son puertas aisladas, la carga de corriente directa
es minima, permitiendos una capacidad de tfan—-out alta,
También, la disipacidn de potencia es extremadamente pequefa
debido a 1la naturaleza complementaria del circuito. Lo
anterior es importante en muchas aplicaciones, o ejemplo &n

en ‘equipos portatiles.

En la familia CHMOS, se encuentran disponible puertas NAND y
NOR. El1 circuito de una NAND de dos entrada se muestra en la
figura Z.21, consistiendo en dos transitores de mando canal N

conectados en serie y dos transitores de carga canal P

conectados en paralelo.

El circuito opera de la manera siguiente: si ambas entradas
estan a nivel BAJO, entonces ambos dispositiveos canal P
estaran conduciendo y los transistores canal N en corte, 1o
que implica que Yo es aproximadamente Vss, correspondiente a
un nivel ALTO. Aun cuando una sola entrada se encuentre a
nivel BAJO, la salida permanece ALTA. Solamente cuando ambas
entradas se encuentrem a nivel ALTO, los transistores canal F

se tornaran OFF y los canal N estaran ON.
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Fig. 3.21 Puerta NAND CMOS. (a)lircuito (b)Cto. equivalente

3.4 Algebra booleana

Debido a que log circuitos digitales soloc manejan dos
niveles de voltaje, llamados 1 ldgico ¥y O ldgico, se emplea
para su analisis el algsbra booleana, en donde todas las
variable sdlo pueden asumir dos valores (falso, verdadero)

Las operaciones basicas del algebra booleana son denominadas

AND,OR y COMPLEMENTQ.

ag



La operacidn AND puede ser definida como sigues:s

O * 0 =0

O % 1 0

1 % O

0

1.% 1 =1

En la definicidn anterior el %' indica ARND. La funcidn AND

puede ser escrita como C=A#B, donde A, F v C son variables

booleanas.

El complemerntn de O es 1 yv el complemento de 1 es 0.
Simbdlicamente se puede escribir O0' = 1 y 1' = 0, donde " ' "

dencta complemaento.

L& operacidn OR se define como sigus:

O+ 0 =0
O+ 1 =1
1 +0=1
1 1 =1

En la definicién anterior '+' indica OR. LA funciédn OR  puede

ser eecrita como C = A4 + R,

Una expresidn booleana se forma a base de las Ffunciongs

basicas descritas. Como ejemplo de una expresidn tenemos:

F = [AaxC+D)1"' + B

Cada expresidn booleana corresponde a una malla de puertas

ldgicas, como se muestra a continuacidn para la expresidn

anterior.
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((c+D)n) ¢
>0

C+D

+ B

Figura 3.22 Malla para la expresicdn F = [A*(C+D)1'

una

manera de evaluar una expresidn boocleana #£s usando

Una

expresion

que s da a continuacidn para la

1a

CoOmo

tapla

anterior.

F=LA(C+D)1'+E
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{ysando los teoremas del Algebra booleana, es  posible

manipular una expresion logica de varias maneras que son
equivalentes entre si. Cada forma de presentar la expresidn
permite implementar wn circuito que se ve diferente, paro,
hace exactamente lo mismo gque los squivalentes. Lo anterior
es una gran ventaja para el disefro; permite entre otras cosas
implementar el circuito con un dnico tipo de puerta o hacer

un disefro con el minimo de puertas.

A continuacidn se presentan los teoremas mas importantes del

adlgebra booleana:

No. Teorema Nombre

ia A+E=R+A Ley conmutativa
ib HxBE=B*x0

Za (A+B)Y +C=H+ (B=C) Ley ascciativa
Zb (AxR) »C=H% (B+C)

Za A% (B4+C) =AxB+A*C Ley distributiva
3Zb A+ (BxC)=<(A+E) * {A+C)

4a A+A=A Identidad

4b AXL=A

Sa A=A Negacildn

Sh A=A

ba A+HrB=4 Redundancia

&b A% (A+EB) =A

7a O+AH=40

7b 1#A=A



7c 1+A=1

7c O*A=A

Ba A +A=1

8b At %xA=0

Qa A+A' xB=A+B

Ity A% (A'+R)=A*EB

10a (A+E) '=A"%EB"* Leyes de Morgan
10b  ° {A%B) '=A'+E' :

Como un ejemplo a continuacidn se emplean los teoremas del

dlgebra booleana para simplificar la expresion (A+E)* (A+0).

{A+B) ¥ (A+C) =AA+AB+ACH+RBC ————— e *Teorema JFa
=A+AB+AC+BL ~————e— — — >Teorsma 4b
=A+AC+BC = *Teorema &a
=A+BC p— — ——=>Teorema ba.

3.5 Mapas de karnaugh

Los mapas de karnaugh. proporcionan una técnica grafica
para reducir funciones ldgicas & una forma minima. Estan
formados por un arreglo de cuadros (geldas? colocados en dos
dimensiones; contiene tantas celdas como combinaciones
posibles de las variables existan o sea 2 , donde n es el
nbmero de variables de entrada. A continuacion se presenta un

mapa para dos varibles.

A R L Sy ey e i S M P A oy ———
e e e b . e e S S et S — — —

En el mapa de carnaugh se encuentra la misma informacidn que

contiepe la tabla de verdad de una funcidn, pero arreglada de



una manera que permite una rapida simplificacidn por simple
inspeccidn. A continuacidn se da la equivalencia entre cada
celda del mapa y cada entrada (renglén) de la tabla de

verdad.

Térmninos iguales
al en la ecuacion

1
fm—rm— e o e e e e e e e e
0o ¢ A'E' ! A'B ! o 0! AEB
e e == 0 14 A'B
1 | ABR' I AB ! i1 01! AB'
———————————————— 1 11 AB

3. 3.1 Representacidn de ecuaciones lagicas

Una ecuacidn booleana puede ser representada por una
tabla de verdad o por medio de un mapa de karnaugh. A conti

nuaciudn veramos la representacidn de las siguientes

ecuaciones:
a F = A'EBE + AB"
b F = A'R'C + A'BC + ABC + ABR'C + AB'C’

cy F = A'B'CD' + AECD + AE'C'D' + AAR'CD

a)
AB I F
B B o 1
00! 0 A S e ——
o1 ! 1 o1! o :@ :
1 0611 S m——
1141 4 1 1 <t:) : 0 :
———-—.—+—-—_.__—-.
b)
ABC i F AB ¢ 0 1
______ e T
00O ! O (7o T Y TR B W
o015t - -
010! 0 o1y 0 % 1
G111 - -
1 00 | 1 11 ¢ Q i 1 i
1t o1y  =eeoscsccsmaae
110140 fo ! 1+ 4+ ot
1111 e
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===mmmem=mmr Bl papa de vacrcaugh cosmo le ftabla  de verdad
muecstran la relacidn vizstenta entre las varialxiss de =ntrada

vy la salida s un civrcuisto digital.
Emn los esjemeslos dados vemos lo siguisnis:

i} La tabla d= verdad y el mapas proporcionan e, vaior de  1la

i

A2Cicn de las variamnlss de sahrada.

i}
it
—d
[}
b
i
“a
M
3
i
Vit
[l
5}
1
1
{1
o
=
o
B

Cada cuadro o celda del mnapa corresponde a uana sntrada de  la

tabla de verdad.

ii) Los cuadros del mapa se idzntitican de +aorma tal gue solo
una wvariable cambia con respecto al cusdrs anbeerior, yga 563

vartical o horizontal,

ii1il Como cada cuadro con un 1 representa 21 valor de . un

1]

”

término AND de F para ese valor de las variabhles de sntrada,
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y cada teérmino se encuentra presente en 21 mapa, es posible
ocbtener de un mapa la expresidn en suma de productos de F.
Por ejemplo, para el mapa de 2 wvariables (ejemplo aj), vemos

que lps cuadros que contienen un 1 son el A'B yv AR', asi que

F.= A!B + AaB"'.
3.5.2 Simplificacidon por medio de mapas de karnaugh

Lo atil de los mapas conciste en que celdas advyacentes
que contienen un 1, pueden ser agqrupadas (enlazadas) para
eliminar wvariables redundantes. La(s) variable(s) que se
eliminat(n) es la que cambia de valor en el grupo de un cuadro

a otro, o sea aguella(s) que aparece(n} caomplementada{s) y no

complementada(s).

Como eiewmplo,veamos la simplificacion de las siguientes

ecuaciones:

£

a) F = AE' + AB
b) F = A'EBC + AEC
) F = A'B'C + AB'C
d) F = ABC'D + ABCD + AB'C'D' + AR'CD’
e) F = A'B'C' + 'ABC' + ABC' + AB'C’
F = A'BC'D' + A'BC'D + A'BCD + A'BCD"
g) F = A'BC'D; + A'BCD + ABC'D + AECD
h) F = A'BC'D' + A'BCD' + ABC'D' + ARCD'
i) F=A'B'C'D' + A'B'CD' + AE'C'D' + AB'CD’
J) F = A'B'C'D' + A'B'C'D + A'B'CD + A'R'CD' + AE'C'D"

+ AR'C'D + AB'CD + AR'CD’



al

i

————— e F = AR' + AB (a1

——————— > En el mapa hay dos unps que son adyacentes en forma
ho#iznntal, el primer uno representa el término AB' y el
segundo, el té&rmino ABE. Vemos que la variable B cambia de
valor- al ir de un cuadro al siguiente. (en el primer cuadro
del segundo reglon del mapa B =0 y A =1, en el segundo
cuadro del mismo rengldn B = 1 yv A = 1, lo que significa que
B cambia de valor y A6 se mantiens costante), lo que implica

que B es redundante y debe ser sliminada.

El resultado obtenido con el mapa se puede probar como siguet
F = AB' + AR = A(R' + B = A1} = A.

Este printipio es aplicable a cualquier par de unos

adyacentes vertical o horizontalmente, vy lo podemos anunciar
diciendo:

======: El enlace de de un par de unhs advyacentes en un mapa

de karnaugh elimina la variable que aparece en Forma

complemsntada y no complementada.

b At 0 1
_____ o —
oo I 0 1t 0
————————————— F = A'BC + ABC = BC
e1L | © i
111 0 |
10t 0ot o !

- ———— . i T s i S



c)

F = A'B'C + AR'C = B'C
01 {1 o {+ O | ‘
t1 1 o ¢ O
to 1 0O I[ 1 ]:
d)
F = ap'C'D' + AR'CD' + ABC'D + ABCD = AEBD + AR'D!'
grupo 1 grupoc 2
======= Vemos en el ejemplo que las columnas en los extremos
izquierdo v derecho son advacentes.
a)
c 3] 1
It L
00 1 N ¢
e man S F=AB'C'" + A'BC' + ABC' + AER'C
01 3 1 LI & B
_______ = !
i1 i I & B
10 | 1 LI ¢ B
El

ndmerao de unos adyacentes

para simplificar se aplica el

s7

en este ejemplo es de cuatro vy

criterio siguiente.



S s s s e s

que aparecan

comp lementadas

cuadros enlazados

o o ——

——a— b a1 e

)
aBN_ 22 01 11 10 .
00 {1 O _t:n__o S_'_
N EERERE]
t1 } O E‘;*E“;‘E“E—T
1010t01010:
i H i

= ——

dado en el ejemplo e.

g)

————

00 | O

01 | O

. e e

AEgE. b lel

Qo

- mE W s =

- m mn mm

¥

no

Se aplico el criterio dado

S5 aplico el eriterio dado

El enlace de cuatro unos elimina las dos

complementadas

A'BC'D' + AB'C'D
A'BED + A'BCD®

A'B

A'BC'D + A'BC'D
AEC'D + AECD

ED

en el ejemplo o.
A'BC'D" + A'BCD’
+ ABC'D' + ABRCD'

BD

en el ejemplo e.

variables

en

los

¥ Fara simplificar la funcitn F, se aplico el criterio



il

+ AE'C'D

variables

A& 00 01 11 10 F =A'B'C'D' + A'E'CD’
A —f——— L —— .
OO 1/ 0 1 0 (1 U + AR'C'D' + AB'CD’
S e e e
01 {1 OtV OV 0O f O | = B'D'.
11 10101080
—— == e —
104 1N O 1 O I<zj¥\
=======> g aplico el criteriop dado en el ejemplo e.
i)
bl o0 o1 11 10
-ttt ——t—
o0 i1 1 01 1)
01 {1 O ¢ OV 0 1 O |
————fm— e —— | ——
11 + © 1 01 0 1 O |
et e e
i 1 v 1 v 1 & 1]
= ]
F =4a'B'C'D' + A'B'C'D + A'B'CD + A'BE'CD' + ABR'C'D’
+ ABR'CD + AB'CD'
= B.-
========3 [Jchos unos enlazados eliminan laz tres
que aparecon complementadas v no camplementadas en

Resumiendo tode lo anterior podemos dar las reglas

Para un mapa de 2 variables

1) Un grupo de dos celdas adyacentes

producen una sola variable.

i

2) Una celda gue no puede ser combinada

el grupo.

siguientes:

combinadas

representa



un término de dos variables.
Para un mapa de 3 variables

——————— > 1) Un grupo de 4 celdas édyacentas fen linea o
cuadro) se combinan y permiten un término de una variable.
BEESETES 2) Un grupo de 2 celdas adyacentes se comﬁinan ¥
permiten un término de 2 variables.

F) Una celda que no puede ser combinada representa

un término de I variables.
Para un mapa de 4 variables

=======3% 1} Un grupo de ocho celdas adyacentes se combinan
permiten un té&rmino de una variable.
s======> 2} Un grupo de 4 celdas adyacentes se combinan vy

permiten un termino de dos wvariables.

——————— *» Ey Un grupo de dos celdas adyacentes gemneran  un

tearmino de tres variables.

4) Una celda que no pueda ser combinada produce un

término de cuatro variables.

3.6 Circuitos combinacionales

El circuito combinacional lo podemos definir como  un
arreglo de compuertas logicas. El circuito presenta la
caracteristica de qﬁe su salida depende de sus entradas
presente y no de valores pasados. Un circuito combinacional
pude ser descrito por una tabla de verdad mostrando 1la
relacion entre n entradas y m salidas. Fara n variables de

entrada hay 2 combinaciones posibles de valores de

60



entradaycorrespondiendo a cada combinacidn una salida udnica.

Esta relacidin s=e muestra en la tabla de verdad.

Un circuito combinacional también es descrito por m funciones

de salida; las funciones se expresan en terminoz de la

variables de entrada.

El diseMo de un circuito combinacional se puede cubrivr en
tres etapas principzles, las tuales son:
1) Hallar wuna funcion ldgica que refleje el comportamiento

del circuito.

2) Hallar una funcion algebraica simplificada para la

funcidn.

3) Implementar el circuito de tal manera que cumpla con la

funcidn simplificada.

Fara problemas simples e©s5 posible obtener directamente una
expresidn para la funcidn de salida. En ofrogs casos e  mas
practico especificar 1la funcidn por medio de una %tabla de
verdad ¥y de ella derivar una expresidn algebraica.

Como uwun ejemplo del diseffo de uwun circuito combinacional
veamos tl siguiente:s

8S8e tiene un sistema de enfriamiento gque cuenta con dos
bombas.La bomba 1 debe estar trabajando cuando la temperatura
este arriba de Ti. For otro lado,cuando la temperatura sube
arriba de T2, se requiere parar la maquina 1 y arrancar la 2,
la cual tiene mayar capacidad. Cuando la maquina 2 tampoco
puede con la carga térmica, entonces se debe arrancar la

maquina 1, es decir cuando la temperatura este arriba de

&1



T3(TZ>T2>T1). Siempre debe circular agua de enfriamiento

cuando las maguinas trabajen.

Ml = motor 1.

Mz = motor 2.

A = interruptor que indica que el agua esta circulando.
TJ1 = termostato 1.
T2 = termostato 2.
T3 = fermostato T

Faso 1:Hallar las funciones

SEEEmmmsEmsmaansse= Mi = AXTI*T2'%T3' + A*T1x*T2*T3
Q0o 0O 0O {0 O

M2 = AxT1#T2xTIE' + AXTI*T2%TI
g6 O 1 o O
60 1 O | 9O O
0o 1 1 | G 0
01 0o ©o | 0O 0
03i 0 1 | 0O 0
o1 1 o | O O
o1 1+ 1 V0 0
10 0 0 {0 0
0O O 1 P »®
i 0 1 O [0 «
io 1 1 HE "
11 o 0 1l Q
11 0 1 } x x
11 &+ O 10O 1
11 1 1 1 1

&2



Simplificar las funciones

FPaso 2=

T3 40

.
AT,
QO

11 10O

a1

R A P TP

po

1

F e

B e
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Inplementacion del circuito
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3.4.1 Decodificadores

Es un circuito 1ldgico diseflado prara convertir
informacidn binaria de un codigo a otrop. Uno de los tipos mas
~N .. .
empleados genera 2 miniterminos para n lineas de entrada.
Este tipo de decodificador forma un circuito combinacional
. n . .
con n variables de entrada y 2 variables de salida. Fara
cada combinacion de unos y ceros en su entrada solamente una

linea de salida asume el wvalor de 1 logico.

FPara hacer su disefin, primero hacemos su tabla de verdad vy
desptieg implem&ntamos el circuito que cumpla con la tabla. En

la figura siguiente se muetra un decodificador de 2 por 4.

-—

x L] r
=D
D, D, D, D
D, =x'y x ¥ o Uy Y2 B
o 0 1 0 0 0O
0o 1 c t 0 0O
y :>w, L, 1 0 b 0 1 0
Dy =xy 1 1 0 0 0 1
D—ar

Fig 3.23 Decodificador de 2 por 4
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J.6.2 E1 multiplexor.
Es un circuito combinacional que recibe informacidn
binaria de 2" lineas de entrada y *fransmite informacidn

spbre una linea Jnica de salida. lLa 1l1linea de entrada

seleccionada es determinada mediante la combinacion de bits

de n lineas de seleccidn.

En general un multiplexor se construye desde wun decodificador
de n  por gH y pPero afradiendo una linea de entrada a cada
compuerta y llevando todas las salidas sobhre una compuerta

OR. El1 tamafo de un multiplexor es determinado por sus 20

lineas de entrada. Tode lo anterior implica que el
multiplexor tiene una linea de salida y n lineas de
seleccidn. En la figura siguiente se muestra un multiplexor

de 4 por 1,

I0 ! ' )
d__/

o ' Salida
I2 i F
._______J/
I3 }-

Figura 3.24.Hu1tiplexnr de 4 por 1.

Ty
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3.7 El flip—flop

Es un dispositivo eletrdnico construidu. con puertas
ldgicas que puedes almacenar un bit de informacidn. Cuenta con
dos salidas una para el valor normal y otra para el
:émplémento del bit almacenado. Tiene dos estados en los
cuales puede permanecer indefinidamente y entradas que
permiten o1 cambio de estado por medio de sefalez externas.
La céracteristica mas importante de un flip—-flop es la de
tener memoria, ya que, su salida depende no solo de los
valores presente en sus entradas, si no tambien de 1la
spcuencia de valores pasados. Hay varics.tipos de flip—-flops,

lJos mads comunes se describen a continuacidin:

3.7.1 Flip~—¥lop SR.

Esta formado por 2 puertazs que puseden ser NAND o NIR.
En la Ffigura 3.25 se muestra un SR. Si en un flip-flop SR, se
restringen las entradas a que R=S=1, no esta permitido; en

estado estable d v Q° seran siempre complementarios.

< Q’

r"—-——
S
R

-
Reloj

&b



e e -t

O00 40
O01 ! i \Sn 1
RGN\l
o1 0 !0 o0 o 1]
....._—-} ----- b
11 ¢ 1 o1 f1 )1y Q(t) = S + Q=*R’
100 ! 1t 11 ¢+ o x| ()
(USRS Y WO N—
1 01 1 tp o x|
110 -
(b}
i 11 ¢ -

(a)
Fig., 3.26 Flip—flop RS.(a)Tabla de verdad. (b)Mapa. (c)Ecuacidn.

En la tabla de la fig. 3.26; A es el estado actual vy QL) es
el siguiente estado. De la tabla de verdad se& obtiene la

gcuacicon que rige el compartamiento del +Flip-flop R3.
F.7.2 Flip—Fflop D

Se usa cuando es necesario tener seffales  retardadas
por exactamente un ciliclo de reloj. Se puede construir a
partir de un flip—~flop tipo SR.. En la fig. 3.27 se muetra el
diagrama la tabla y la ecuacidn de un ¥lip—fiop tipo D.

D Q<) + Q{t+1)

1
== D —0 Q OO0 s}
. O 1 10
e oQ {a) (b)
e 10 |
Relo] 11 HE |
o

Fig.%.27 Flip—~flop D (a) Simbolo (b? Tabla de verdad.
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1 : Q{t+1) = D

(a) (b)
Fig. 3.28 Flip—flop D. (a)Mapa. bBIEcuacidn.

3.7.3 Flip—flop T

Tiene uria entrada dnica. El estado del flip—-flaop cambia
51 su entrada se encuentra a un nivel alto, como se muestra’
en su tabla. En caso contrario permanece en 21 mismo estado.

T Q! @E+1)

) o to

o1 S |
Q'
—0 i 0o 11
——
Relo] 11 i O
O
(a) {b)

Fig. Z.29 Flip—+lop T. {(a) Simbolo. (b)Mapa.

3.7.4 Flip—flop JK

Eee similar al SR, a excepcidn de que la condicion de
ambas entradas igual a uno si esta definida en el JK. En la

figura 3,11 se muestra un flip—+lop JE.
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J K Q) 1Qit+1)

O L. H—

0 O Q e

Q’ Q G011
010 fa

©o11 |0

100 1

1 O 1 HE S

y 110 11
Relo] 111 !0

(a) ()
Fig 3.30 Flip—flop JE. (a)Simbolo. (b)Mapa.

3.7.5 Tablas de transicion

Durante el proceso " de disefic se requiere saber
valores de las entradas, para que un flip—flop pase de

estado a otra. Lo anterior -se obtiene de uwuna tabla

los

un

cde

transicion. Las tablas de transicidn para los cuatro tipos de

flio=flop ya nombrades se dan a continuacidn:

I R(E)Y Qt+1Y VS R P Qe QAdt+1)Y | J KO

i 0 0 PO x| (Y 0 R S

P 0 1 P 0 P o i t 1 ox

I | 0 o 1 i 1 Q "SR

I | 1 iox 0 i1 1 Px 09
(a) (b)

Fig. 3.31 Tabla de transicion pPara flip-flop (a)Tipo SR (b)JK
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| S St e St e e et M . o it S Py s B P i Tt —— L it B e P e o A B B Al RALS A M e g o e 1

A e byttt e e e iy A i b e e ot oty v e e e S rt e tt e . i e S P T Y S P T i . i Sy

i O 0 PO ¢t Q Q L
P 0 i I S v 0 1 S S
S | Q I ¢ i1 O I
I | 1 N B LI ] 1 HE® I

(a) {b}

Fig. 2.22 Tablas de transicion para flip—flops.(a) D, (b} T.

En cada tabla mostrada hay cuatro posibles transiciones del
estado actual {{t} al siguiente estado QE+1).las condiciones
de entrada requeridas para cada ftransicidn son obtenidas  de
la tabla de verdad de cada flip—+lop. E1 simbolo x en la
tabla indica una condicidn '‘no importa''. Cada renglen dz la

tabla da el wvalor de la entrada para ir de QL) a Qit+1).

3.8 Circuitos secuenciales

San formados par Fflip—flop mas wna. . estructura de
puertas ldgicas, donde los valores de salida dependen de los
valores presentes ¥y de las secuencias de valores pasados qgue

than ocurridao en la entrada.

Los Fundamentos del disefio de circuitos sscuesnciales Ge

mostraran a partir de ejemplos de disefo que se dan a

continuacidn,

Ejemplo 1 :
S8e quiere implementar un circuito gque de como
salida un 1 cuando la salida sea un uno siguiendo a

exactamente dos unos seguidos por Wn cerQ.
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El metodo a emplear para disefMar el circuito lo presentaremos

a continuacidn:

i )} Hacer una tabla de esﬁadm.

En muchos disefos, como en nuestro ejemplo es mas

facil hacer primero un diagrama de estado.

ii ) Del punto 1 generar las funciones gque cumplan con el

disefio

iii1 ) Implementar el circuito.
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ii ) Tabla de estado

Estado Estado siguiente - Salida presente
presente X = O X =-1 X = 0 X =1
S0 50 S1 0 )
s1 SO s2 O o
82 Z 54 0 O
3 g0 S1 0 1
54 850 54 0 0

Como hay cinco estados v un flip—flop pude representar dos
estados, nesecitaremos tres para el disefo. Emplearemos flip-
flop tipo T para implementar el circuito.

Designemos a log +lip—-Fflop como A,B y C, ¥ hagamos
correspondetr a cada estado una combinacién de valores de los

flip-+flops de la manera siguiente:

Estado Flip—flop

A B C
S0 sermrmmm ey () O O
S1 e R rET O O 1
g2 SRR 0 1 0
=3 oot O i i
84 e e i Q Q

A continuacidn haremos una nueva tabla con la equivalencia

anterior.

Estado Entrada Estado Entrada

" presente al circuito siguients flip—-+lop Balida
A B C ® A B C TA TB TC z
———————————————————————— e e e e e e e e e e e e
C 0 0 O i 0 0 o0 R Q o Q

o o o i ' o o 1 L & 0 1 N @

o o 1 O T 0 0o o i 0 O 1 N ¥

o 0o 1 1 H G 1 0 i 0 1 1 I ¢

o 1 0 0 T 11 !0 o 1 1+ 0O
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iii ) Implementacidn del circuito

5 o Reloj
?
A B rG |
\YVV
=gt
[ $ 0
_ 17
Z
Ejemplo 2

En este ejemplo se tratara de disefiar un circuito secuencial
sencillo que trabaje como una celda de memoria capaz de
almacenar un bit de informacidn. El1 diagrama mostranda las

entradas vy salidas del circuito se da en la fig. .33,
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El rcircuito a disefar debe ser capaz de almacenar un bit de
informacidon y como se ve en la figura cuenta con una entrada,

una salida y dos lineas de control. La linea I es por donde

llega el dato a almacenar, la linea RW selecciona el modo

lectura & escritura para la celda, la linea L se emplea para

seleccionar la celda cuando esta integrada a un conjunto de
celdas que forman una memoria y pDF ltimo la linea O nos da
el valor del bit almacenado. Cuando la -linea L tiene un D;las
lineas I{input}) y Od(output) queﬁan inhabilitadas. Cuandoa §
tiene un 1 la celda queda habilitada para Iéer o escribir en

ella. Con RW=0 se pusde escribir y con RW=1 se puede leer.

L

|

Rw

Fig. 3.33 Celda binaria.

El métudm a emplear para diseﬁaé 2l circuito lo presentaremos
a continuacidn:

(1} Hacer una tabla de estado.

{2) Hallar las funciones que cumplam con el disefo

(3) Implementar €l circuito.

En el diseflo se empleara un Gnico flip-flop, Ppues, stlo se

requiere guardar un bit que tiene dos Unicos valores f(dos



ectados).

Faso 1: Se transfiere las espesificaciones del circuito a una

tabla de estado.

. { TLRw i
Edo. Actual i e H
A I OO0 o001 010 011 100 101 110 111 1
0 1 O/0 070 Q70 O/0 Q70 O/0 10 O/ |
1 P O/0 Q/0 1/0 O/0 Q/0 0F0 O/0 O/ |

' f/7

En la tabla de sstado las entradas actuales se indican como
I, [, Fw v el estadg actual G en la cblumna mas & 1la
izquierda. Las entradas en el rectangulo interno definen el
estado siguiente de B v la salida Z. Por sjemplo cuando la
red cs2 encuentra en el estado cero (G=0), vy las entradas
actuales se encuentran a un nivel dado por I = 1, L = 1 vy [Rw

= 0, la salida actual I = 0.y el estado siguiente de G &= 1.

Paso 2:Fara hallar las funciones transformamos la $abla de
estados en dos tablas de verdad. Una para la salida Z y la

otra para las entradas al flip-~flop.

La tabla de salida es la siguiente:

Edoa. Actual Entradas Salida
G L Fw H z
________________________ et o it et e e s
Q a0 i O

O 01 i 0

0 i0 PO

o] i1 PO

1 G 0 i 0

i O 1 ! O

i 1 0 N

1 11 . |

e i S iy, S R T i T gy e s AL Tt Pt S Sy e S Ak R S e s Bt P ik kg O
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Cada  fila de la tabla de salida corresponde a un valor dado

dentro del rectangulo de la tabla de estado.

Fara obtener la segunda tabla ampliamos la anterior para
incluir 1la entrada I asl como tambien el estado siguiente y
las entradas al flip—-+flop.

Se empleoc la tabla de transicidn del Fflip—flop 5SR,; para
ocbtener los valorezs de entrada 4 los terminales &y R del

flip~flop y lograr la transicidn de estado deseada.

Edo. Edo. Entradas

actual entradas! siguiente flip—-flop

Q I L RW | N S R
o coo t o  0x

0 O 0 1 ' 0 (s Y

G o1 0 | G O

Q o1 1 0 O x

0 1t o0 | O 0

6] 1 01 i 0 O u

0 1 10 | 1 1 0

Q 1 11 o 0 x

1 o0 o0 | 1 ¥ 0

1 01 i ® O

1 010 | G 01

1 o i1 | i x O

1 100 1 x O

i 101 1 x O

1 110 | 1 ® O

1 111 i 1 ® O
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A continuacicdn se muestran los mapas para obtener las

funciones ya simplificadas.

LRw
ai 00 01 11 10
e e e e —
00 o ox 1 ou P H A
e T ety TET T
o1 w1 Y3 IR I
N
11 § 0 ¢ X S S I
B et SR e
1000 x §x 1 ox b ox 1o;q:o:o=ﬂ:
S = I*L*Rw R = I'# *Rw'
L. Rw
\Uu 01 11 10
0 S m o e o 8 B e aa e i e
(o ST v T T o T S » B
e 7 = Q¥L*Rw

Paso 3 ¢ Imglementaciﬁn

AU U
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J3.8.1 Registros

Se implementan con uno o mas flip=flops dependiendo esto
del ndmero de bits a manejar. Un registro de n bits consiste
de n flip-~flops conectados en cascada mas las puertas que
controlan su operacidn. En un sistema digital los registros
se emplean gensralmente para  almacenar informacidni{datos?
temporales. Los datos pusden ser tranéferidm a un destino en
forma serie o paralelo. La transferencia en serie consiste en
una secuencia en el tiempo de digitos binarios que son
transferidos gabre una linea Wnicas la transferencia en
paralelo significa gque todos los bit de un grupo (palabra)l

‘son transferidos en fotrma simultanea sobre lineas separadas.

o D1

Fig Z.34 Registro con corrimiento.

Los bit dentro de un registro se pueden mover a la derecha o

a la izquierda o transferirlaos dentro o fuera del mismo. Los
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registros tambien son empleados para convertir datos serie en
patalélo o paralélo a serie. En la figura Z.11 se muestra un

registro con corrimiento a la izquierda y a la derecha.

En el circuito, Br es la entrada para datos que seran
corridos a la derecha y Dl es la entrada para datos gue seran
corridos a la izquierda. La linea M de acuerdo a su wvalor
légico determina la direccidn de corrimiento. Con HM=1 . el
corrimiento es a la derecha y con M=0 es a la izquierda en

sincronia con cada pulso de reloj.
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CAPITULO 4

UNIDADES DE MEMOCRIA

Introduccidn

Un procesadotr digital requiere de algun medio para almacenar
la informacidn a procesar, pudiendo consistir esta Gltima de
nldmeros a emplear en calculos, resulftados de. calculos
intermedios o instrucciones que dirigiran un cidlculo, Cuando
ningun calculo se hace, un meaio puade  ser llamado para
almacenar datos. La parte del sistema que se encarga de
proparcionar ese medio de almacenamiento se conoce con el

nambra de memoria.
4.1 Memorias
Se implementan mediante un conjunto de registros de igual
¥ \

longitud; compatrtiendo um conjunto de lineas de entrada de
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datos, un conjunto de linsas de salida de datos y un conjunto

de lineas de contral.

La informacién dentro de la memoria es guardada en grupos de
bits llamados palabras. Cada palabra occupa un registro dnico

de la memoria. En la figura 4.1 se muestra el diagrama en

blogque de una memdria.

‘Entrada
de datos
Reg. O
. i3 heg. 1
52
Bus de ) .8;'__!, Reg, 2
direacciones 8«:
R Reg. 3
~ p
o)
R/ — & B
=
3 Kege 2 ~1
Buffexr
Salida
Salida

de datos

Figura 4.1 Representacidn de una memoria



Como se muestra en la figura 4.1 cada registro ocupa una
posiciédn que tiene una direccidn numérica unicé. Las lineas
de entrada Y salida permiten gue 1a informacién entre y salga
y las lineas de direccionamisnto y RW son parte de las lingas
de control de la unidad de memnoria.

Las memorias las podemops clasificar en 3 tipos: memorias de

acceso secuencial, memnorias de acceso al azar (RAM) y memorias

de s6lo lectura (ROMJ.

4.2 Memoria de acceso secuencial

Lo que caracteriza a este tipo de memoria es que cada
palabra es escrita y leida en secuencia. Es decir, si se esta
leyendo la palabra n, entonces la palabra n+h estara
diéponible para la lectura solamente despues de haber
avanzado h etapas en la memoria. Lo anterior s wuna de las
principales limitaciones de la memcria de acceso secuencial
ya due no la hace apta para manejar intormacidn gque se
encuentra distribuida al azar dentro de.la mEmoria, y se debe
a que el tiempo que tarda la unidad en acesar una palabra
para lectura o escritura, llamado tiempo de accesn, depende
de su posicidn fisica dentro de la unidad. Sin embarga las
. memorias de acceso secusncial son relativamente econdmicas vy
“muy eficientes cuando es posible escribir datos en ella, an
el orden en gque seran mas tarde utilizados.
Un ejemplo-de una memoria de acceso secuencial es una cinta
cubierta de material magnético, donde se graba la informacion
0 una cinta de papel donde es posible hacerr perforacion=s

para representar datos.



Una manera de implementar una memoria secuencial a base de
dispositivos semiconduc tores 2es ‘usando registros de
corrimiento, en la figura 4.2, se muestra una de las maneras
de hacerlo. La udunidad esta formada por N  registros de
corrimientos cada una de 5 bits de longitud gue proporciona

almacenamiento para § palabras de N bits cada una.

11 keg. © 0
O~ L—
. ' B b1
12 Reg. 1 0
o L__y_
e ©
ol ®
e ©
In | Reg. n-1
o
O Write-Enable
Fig. 4.2 demoria secuencial usando reglistrog de cocriaaenta
Cada registro en la memoria de la +1g. 4.3 mantiarie o bic 1

cada palabra. Con cada pulsao de reloj @l bit avanra uwuna ¢ faea

las palabray alsmacenadas aparecen en forma secuancial oo

i
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{as salidas bO,bl,b2,..b(N-1). En este tipo de memoria, las
palabras que llegan a la salida pueden recircular de nuevo,
volviendo para ello a la posicion mas a la izquierda a la
manera de uﬁ registro de corrimienrto circulante. Como se ve
en el diagrama :uandulla linea WRITE-ENABLE alcanza un nivel
de voltaje correspondiente a un 1 ldgico, la recirculacidn no
ocurre, en vez de eso, con cada pulso de reloj los bit
aplicados en las lineas de entrada se desplazan a través de
lo registros. For eso cﬁn la linea WRITE-EMNARBLE en 1 ldgico

pademos borrar y remplazar el contenido de la memoria.

Otra manera de implementar una memoria secuencial es formando
una pila con registros de corrimiento como ze ve en la figura
4,%, donde s& tienen N regisﬁros de 5 bits cada uno,
formandose una memoria de 5 palabras de N bits cada una.

Cuando hay un 1 logico en la linea WRITE-EMNABLE v la linsa de
direccidn de corrimiento es llevada a un valor lédgico que
corresponda a wun  corrimiento hacia arriba, toda pzalabira
presente en las lineazs WRITE-INFUT, pusde sapr aimacenada en
la mamoria en sincroniemo con cada pulso de relol, pudiendo
almacenatse hasta K palabras. Cada vez que una palabra entra,
las demds se desplazan una etapa para hacer lugar para la
siguiente, gquedando apiladas una saobre otra, la Primera gue
entra gqueda en la parte superior de la pila. Fara leesr las
palapras en secuencia, g2 coloca la linea WRITE-ENAELE e O
ldgica y se invierte la direccion dé corrimignio. S
pulso de relo] lag palabras aﬁarecen e2n la salida de 1a

memod A (b b1, . BilN-TM) v oo 2] ordsn opussto 2 comn e



escribieron, por esta caracteristica este tipo de memoria se

conoce como memoria FIFOD (primero que entra dltimo en salir).

Direccidn de corrimiento

Relo ]
c_;
S«bit S-bit S-bit
Reg O Reg 1| Reg N-1
DO QO D1 o1 Dn~1 On~1

e | tLbO J>b1 J>bn-1
Write o— _
input b

1

Q.oo

O WRITE ENABLE

Fig.4.3 Memoria secuencial tipo pila con corrimiento.

Una manera mas de construir una memoria secuencial 1=
representa en la figura 4.4, consistiendn en una pila de
registros donde se almacena la informacidn mas un registro de
diteccionamiento llamado STACKE POINTER (5F), gl cual contiene
la direccitdn de la palabra.que se encuentra actualmente en el
fmp {parte superior) de la pila. Las operaciones que se

realizan en la pila son insertar y boaorrar informacion, la

primera se llama FUSH y consiste en celocar un nuevo dato &n
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el top de la pila. La operacion de borrar se llama POP vy
consiste en remover el dato que se encuentra en el top de la
pila. Fisicamente ningun dato es reﬁovido o insertado. En
realidad lo que se hace es simular la operacion incrementando
y decrementando el stack pointer. En Ia Ffigura 4.3F cinco
palabras R,S,T,U vy V se encuentran en la pila; el registro
8F contiene la direccidn de V¥, que es el elemento que se
encuentra en el top de la pila, siendo EEﬁa direccion &1
mimero binario 4. Fara remover el elemento que se encuentra
en el top de-la pila, se procesa la palabra contenida en la
direccidn 4 y se decrementa en unc el registro SF. El
elemento de informacion U, queda ahora en el top-de la pila vy
SF ﬁwntiene la direccidn 3=, Fara insertar un elemento nuevo
se incrementa en uwno SF y se escribe la palabra en 1z

direccion dada par SF.

Direccidn

16

SP "y v 4
U 5

T 2

S 1

R 0

- Figura 4.4 Memoria tipo pila
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5.3 Memoria de acceso aleatorio (RAMY

Como cada registro dentro de uwna memoria ocupa una
posicidn fisica distinta,se le puede asignar una dihactiﬁn
numerica wnica. La mempria puede ser vista como una copleccion
de registros direccionables,siendo posible transferir la
informacidn a/o desde cualquier registro que se quisra,de
aqui el nombre de memoria de acceso al  azar (RAMY). En 1la
figura 4.5 se muestra en +forma eaquemafica una memotria para
n=% vy m=8. ande n s el nimero de bits de direccionamiento
y m el ndmaro de bit por, palabra. En esta representacidn,las
direcciones son dadas por enteros gue van de ¢ a En -1 v el
contenido de cada posicion de memoria es la palabra binaria
almacenada en esa direcidn. La seleccidn dee wuna palabra
especifica dentro de la memoria es hecha insertando su
direccidn binaria en las lineas de seleccidn.kEl decodificador
de direcciones se encarga de hacer presente en las lineas de
salida 1la palabra deseada.El tiempo que transcurre esntre el
momento que se aplica la direccidn y la apav&cién en la
csalida del contenido de la palabra direccignada se denomina
tiempo de acceso.En el caso de las RAM el tiempo de acceso
depende de la tecnologla wsada en la construccidn de los
dispositivos vy de la estructura de conexidn emplzada para
implementarla.lo anteriaor nos dice que el tiempo de acceso es
independiente de la posicion de la palabra en una unidad RAM.
La capacidad de una memoria se da en términos del ndmero de
palabras que contiene y del nimero de bits en cada palabra.Si

asumimos que wna memoria tiene n bits de direccidn y que cada

BB



palabra es de longitud my,la capacidad de la unidad de memoria
sera de 2" * m bits, organizada. en 2" palabras de m bits
cada una.Cuando se habla de unidades de memoria grandes se
enplea la létwa K como sub+fijo para dar su capacidad,1H=£0 =
i024. Una memoria con wna capacidad de 1K contiens 1024

palabras vy requierse 10 bits para divreccionamiento.Para 64kK=2

= A5536 palabras y requiere 14 bits de direccionamiento.

Localidad Direccidn _ Contenido
o Q00 S T T A &
B
1 001 I o I S A T &
e s Sl &
2 010 o N T S
e et +
3 011 DR SR R 0 R A
T e dastat &
4 100 A R S
o mm e
S 101 HE VI T - B
e — ——
[ 110 | S S & A S B
. et e
7 111 HE SEE R 0 I A &

Fig. 4.3 HMemoria de B8 por 3 bits.
4,3.1 Celda estatica MOS

En la figura 4.6 se muestra una celda formada por 6
transistores MOS. £1 termine estatico se refiere a que
mientras este presente la energla eléctrlIca sn la celda, ella

retiene la informacidn indefinidamente.

El +Flip-flop se forma con dos inversores acoplados. Un
inversor esta formado por los transitores T1 y TZ2. E1 otro lo

forman T3 vy T4. Los transitores T5,76,77 v T8 se emplsan
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para ditreccionar la celda, y para la operacion de leer ¥

escribir se wtilizan T10 y T? respectivamente.

A otras celdas cun

X o --+ la misma 1l{nea X
S IS '{ « L+ SR '
A 6tPas cee E I 1 A otras celdas con
1das con 1at ! vgg | : ?la misma linea Y
nisma linea! — Tz_] ET4 = !
Y | 1
-~ . |
i TS D D® 76 |
' - l>é | :
| T1 l__—TS :
Ry i
] '
! !
e, i '
1 — '
ﬁig;a de ECelda 48 BEEGTFLE ; Ifnea d:z dato
R St e e 6 s K8 3
I . |
L o S l |L_T8 o R
Y
Di o— o 0d”
: T9 T10

Fig.4.6 Celda estatica MOS.

Cuando las lineas X y Y estan en 1 ldgico T5,76,7T7 y 718
conducen, la calda es direcciénada y s puedes escribir o
lear en ella. Fara escribir se coloca un 1 en la linea
N,%uedando el podo D a un valor igual al de la linea Di,yva
Qque T35,T77 v T2 estan activados. El rnodo D' tendrd un wvalor
que es el complemento del valor de D. Para leer el eztado de
la celda se coloca un 1 en la linea R. Esto conecta la linea
de salida Qd' con el nodo b',ya que Té&,T8 y Ti0 estan

activados. La salida Od' nos entrega 21 complemento del valor



del dato s=crito en la celda,

En la AFfigura 4.7 se ve la manegra de interconectar varias
celdas sara formar un dispositivo RAM. Cada cuadro etiquetado
CB &= una celda formada con &6 transitores idéntica a la

mostradas en la figura 4.6.

En el arreglo de la figura 4.7 habran n renglones y m
columnas de celdas. Donde, cada celda tisne un par de linesas

de direccionamiento (X,Y), que es dinico.

X1 O
XN o.
T1cr CB '
. R R
T7 T8 77 T8
a | }1_“
. i Ym oF:
D4 Y1 ' 740
C_;
TG

Fig.4.7 Interconexidn de celdas para formar una RAM.
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4.%.2 Celda dindmica MOS

Otro tipo de celda que emplea transitores MOS,1lamada
telda dinamica se muestra en la figura 4.8 .Reduce 21 ndmero
de transistores a cuatro permitiendo mayor cantidad de

componentes por chip.

FPara almacepar la informacidn en la celda durante una
longitud de tiempo +inita se usa la présencia ¢ ausencia de
carga sobre la puerta de un tranﬁitor MOS. Los condensadores
que s& forman en la puerta de cada transistor son accesibles
a la linea de entrada y a la linea de salida direccionando la
celda al colocarun i1 en 1las lineas X v Y, con lo que =&

activan los transistores T3, T4,TS y Tb.

En un momemto dado supongamos que €l s2 encusntra a un nivel

de wvoltaje mavor que el voltaje de umbral (voltaje minimo

necesario en la puerta del transistor para que conduzca) de
Ti, por 1lo gque Tl esta activo y T2 esta en corte. En este

momento la celda presenta uno de sus dos estados. E1  otro

estado lo presenta cuando C2 eleva su nivel de wvoltaje por

encima del umbral de T2, por lo '‘que TZ conduce y Ti queda en

cnrte.

Las celdas son accesadas para la lectura haciendo R=1 Y

para escritura haciendo W=1.

Debido a que con el transcurrir del tiempo la carga de los
condensadores Cl1 y C2 se pierde,2s necesario reponerla
periodicasente,lo gque se logra a traves de los transistores

T? ¥y TiO.Fara hacerlo se activan las lireas de refresco y Lla
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de direccionamiento X,con 1o cual se aplica un voltaje VYdd al

condensador

paralelo

que esta activo en ese momsnto,el otro quaeda en

con el transistor que conduce cuando el refresco es

aplicado y por lo tanto no adquiers carga suficiente.

A otras celdas

A otras celdas con la

con la misma ¥ Refresco misma linea Y
4 T '
vadd
— T > 1 A otras
9 T10 celdas
X o Itf " I » con la
fﬁﬁ ______________ - ¥ misma X
I l
{
1
Linea : Linea
de dato ! de dato”
i
]
1
1
4
IS

W
T

T em e mm me e e oamm m mel e b Gy e am e wr wm m, am

Di

Qe

7

Fig. 4.8 Celda dindmica MOS.

La celda

de

la figura 4.8 se forma

con

los

transistores

T1,T2,7T3, vy T4.Los transistores T5,T4,T% v Ti0 se emplean

Para sepvir

a

otras celdas teniendo la misma columna Y.



El estado de la celda se almacena en las capacitancias Ci  y
C2,1las cuales son accesibles a los terminales de entrada vy
salida a traves de los transitores T3,T4,T5 v Té6 que son

activados cuando la celda es direcciomnada.

4.3.23 Celda bipolar RAM

El +flip—flop gque forma una celda bipolar esta Fformado
porr dos transistores multiemisores como se ve en la figura
4.9, For lo tanto, en cualquier_ momento,mientras halla
energia eléctrica uno de los transistores conduce mientras el

otroc esta en corte.

Se explicara la operacidn de la celda en dos fases que son
los estados operativos de 1la celda y gque se dan a

continuacion:

a) Celda no direccionada: Linea X=0 y linea Y=0.,

b} Celda direccionada: Linea X=1 y linea Y=i.

a) Supongamos que T1 es el transistor que esta conduciendo en
un momento dado. La conduccidn Se hace a traves del emisor Ex
y Ey, el emisor Ed esta polarizado en forma inversa y no
conduce.

b) Supongamos ahora que queremos leer,por lo tanto,la 1linea
RW=0.Esto trae como consecuencia que la celda queda inhibida
para la entrada de datos,pues T3 yv T4 conducen pravocando que
D1 v D2 no lo hagan.Al ser X=1 y Y=1(celda direccionadal) la
corriente conducida por Ex y Ey es desviada a Ed y una parte

de ella hara conductor a TS {aqui &1 voltaje en sentido
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directo en

Ed es mayor gue el aplicado en sentido inverso)

por 10 que el terminal de salida Od'tendra un valor igual al

del emisor, . de Tl o sea un cero.Resumiendo diremos que cuando

RW=0 y se direcciona la celda,ocurre la lectura de ella.

A otras celdas A otras celdas

=mmroop
P |

1f{nea de dato Lfnea de dato

R2

T4

Fig. 4.9 Celda bipalar RAM.



Fara escribir se hace RW=1 habilitando a las puertas Gl vy GEI
para aceptar datos.5i 21 terminal de entrada Di=l, DZ conduce
pues T4 queda en corte ya que su base tiene un cero, lo que
trae como consecuencia que T2 es forzado él estado de no

conduccidn y “tendra un uno n su colector.

Hay ocacionas en que la unidad de memoria neo reguiere que las
celdas que la forman tengan dos lineas de direccionamiento,en
estos casos los transitores que cse empfean tienen dos
emisores pues solo se nesecifa accesar renglones  completos
de celdas.Fero el funcionamiento del circuito es idéntico al

explicado para dos lineas de direccionamiento.

4.4 Organizacidn de una memoria de_acceso al azar (RAM)

Las memorias son organizadas internamente de varias
maneras en un esfuerzo para obtensr una menoria con  alta
velocidad, tiempo de accesoc muy bajo, gran capacidad de

bits, pocos circuitos perifericos y bajo costo.

Las memorias a base de dispositivos semiconductores son
diseffadas para que un solo dispositivo pueda satifacer todos

los requerimientos funcionales de un sistema de memoria. Cada

dispositivo contiene;

1. Un arreglo de celdas de memoria donde - cada una pueds

almacenar un bit de intormacidn.

™

2. Loéogica para poder direccionar cualquier localidad de la

memotria.

3. Circuitos gue permitan la lectura del contenido de

cualquier localidad de la memoria.
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4. Circuitos que permitan la escritura en cualquier localidad
de la memoria.

La organmizacion mas simple de una memoria 25  un arreglo
organizado .a palabra con seleccidn linéal. Ezte tipo de
arreglo tiene uwna columna de longitud igual al numero de
pélabras y una lnngituﬁ de renglon igual al ndmero de bits
par palabra: La seleccion de palabras para este tipo de
organizacidn requiere un decodificador con un numero de
salidas igual al numero de palabras existentes. En la figura
4.10 se muestra una memoria organizada de Esa_¥pﬁma; teniendo
una capacidad de 8 por 3 bits 0o sea B palabtas de Z bits cada
una. Cada caja etiquetada CE contiene un circuito similar al
de la figura 4,72, con excepcidn del flip-flop de la celda.Lus
bits bil, bi2 y biZ son los bits de entrada que seran escrito
en la memoria cuando la linea RW=1. Los bits hoi, bo2 y bo3
son los bits de salida gue seran leiﬁos y llevados fuera dela

membria cuando RW=0,

Cuando las celdas de memorias cuentan con dog lineas de
direccionamiento, camo las mostrada en la figura 4.5 4.7 vy
4.8 se puede organizar la memoria de una forma tal gque es
posible accesar cada celda en forma individual.

En la figura 4.1 se muestra una RAM usando céldas aue tienen
dos 1l1lineas de diﬂeccionamiento; cada Pecténgﬁlo estiquetado
CBE corresponde a una celda como la mostrada en las figuras
4.5,4.7 y 4.8.A este tipo de organizacidn se le denomina
coincidente Yy entre otras cosas permite Feduﬁir el tamafio de

los decodificadores.
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Fig. 4.10 RAM de 8 por 3 con seleccion lineal.r
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La longitud de 1la palabra de la unidad de memoria de 1la
figura 4.11 es de un bit por palabra.Este tipo de disefio
también facilita la interconexidn de varios dispositivos de

memoria para formar un sistema con gran capacidad.

En cualguier momento en la memoria de la Ffigura 4.11 una
linga, del decodificador X y una del decodificador Y, puede
ser seleccionada. La celda que es accesada es la que se

encuentra en la intercepcidn de las dos lineas.

Como las lineas de datos de todas las celdas se encuentran

en paralelo, sdlo se requiere una entrada y una salida.

Ati A‘II A,iq
Decodificador Y
L{neas
de dato ...
o 1 M Vg1
~ _— .
e CB CB CB
y 1 I l
X
9 0
0 ot —— . & &
ﬁ Ch CB CB
Bpg = '3
- 1 |
B‘] L L=
- X1 . ) .
= . A .
“ O '] -
o—— '3
BN“1 v — . .
A CB . L _|CB '* CB
Xw-1 -
1
Entrada de aatos E___-I/b 2 Saligca de datos
i 0

RW o1

Fig. 4.1i1 RAM de N por 1.
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Si cse desea una unidad de memoria como la descrita
anteriormente con una capacidad de 4696 palabras,
necesitaremos dos decodi+icadare5-dé 4 por 646435 uno para
decodificar el renglon y otro para la columna.En la figura
4;12 se muestra una memoria disponible comercialmente con

seleccidn coincidente & de dos niveles.

s D

[

64 columnae

A1 ‘g
F"'
ol
E
AE‘—B N3] Memoria estdtica
» & —N Arreglo de celdas
o P I
. E - 64 renglones por
Q
[ +]
—
QL

[

> Q

Control %  Légica de I/0 | Control
Selector de columna - buffer de
entrada 1 de 63 salida
w"
S.:._{)_[[
N\ AG AT AB A9 A10 A1%
SHw’In|Q Modo
HIX |X]Alta imps |No =3 -~ceionado
L L L Alta impu Escribe "0"
L L H Alta impo Escribe .:‘1”
L {H |41 Salida dato]jeny

Fig. 4.12 RAM de 4094 por 1.
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La operacion de la unidad de la figura 4.12 se da enseguida:

Direccionamiento (AD—A11)

Las deoce entradas de direccionamiento seleccionan una de las

4094 localidades dentro de la RAM.

Selector de chip (8')

El terminal selector de chip (§')y, afecta a los terminales
entrada de datos (D) y salida de datos (0). Cuando 5' se
encuentra a un nivel BAJO, ambos tarminales'san habilitados.

Cuando 8' es ALTO, D es inhibido y 0 se encuent+ra en alta

impedancia.

Habilitador de escritura (W*')

El  modo lectura o escritura es seleccionado a travées de el
terminal habilitador de escritura.Un nivel ALTO selecciona el
modo lectuﬂa;uh nivel BAJO selecciona el modo escritura. W'
debe ser ALTO cuando cambian las direcciones para prevenir

escritura errdnea de datos en una localidad de memotria.

Entrada de datos (D)

Un dato puede ser escrito en uwuna localidad seleccionada

cuando la entiada W' se encuentra a un nivel BAJO.

Salida de datos ((0O)

La salida esta en estado ge alta impedancia cuando 8' se
encuentra a un nivel ALTO & una operacitn de | escritura se

este efectuando, facilitando la operacidn de dispositivos en

sigstemas con 1/0 comiin.

En la unidad de memoria mostrada en la figura 4f12 e nota la

101



ventaja de la seleccidén coincidente, pues si la unidad 1la
organizamos para usar seleccidn .- lineal necesitarlamcs un

decodificador,pero con 4076 salidas.
4.5 Organizacidn de un sistema de memoria RAM

Varias unidades de aemoria pueden ser interconectados

para formar un sistema de memoria con la Ffinalidad de

aumentar su capacidad.

La capacidad puede ser aumentada incrementando 21 numero de
palabras vy/o la longitud de palabra por encima del limite de
una sola unidad de memoria.

La longitud de palabra es incrementada coleccando la salida de
otros dispositivos de memoria en paralelo con los ya
existentes. Lo anterior aumenta el ndmero de bits  por
palabra, manteniendo fijo el ndmero de palabras.

Esto se ve

en la figura 4.13.

En 1la fig. 4.13 se representa el caso de 3 chips ideénticos
con una capacidad de 48 bits cada uno organizados en 16
palabras de 3 bit cada uno.bas lineas de direccionamiento
ACLAL,AZ ¥ AZ estan en paralelo,asi como la linea READR/WRITE
(RW). Las lineas de salida del chips 1 son bol,bol2 y bo3, las
del chip 2 son bod,boS y boé y las del chip 3 son bo7.bodB y.
bo?,haciendo en total @ bits de salida para la nuseva palabra

aumentada.En forma similar los bits de entrada son bil..bi%.

Con el arreglo de la fig. 4.13 se obtien= una memoria con

capacidad de 16 palabras de 9 bits cada una.Con chips



adicionales en paralelo se puede aumentar aun mas el ndmero

de bits por palabra.

-bi: L ‘
AD=A3 # +
4 4 1€ x 2
bits
Sw +
bi4-bi6 / —#—— bod-bo6
3 CHIP 2 %
4 16 x 3
bits
e boT7-009
biT7=-bio £ CHIP 3 |
3 . 3
1’ -
bits

Fig.4.13 Chips de memoria de 14 por 3,conectados en paralelo.

8i chips de memoria de 1K por 1 son colocados en paralelo,la

longi tud de la palabra en bits es igual al numero
dispositivos de memoria congctados.En la figura 4.14 se

muestira Un sistema de 1K por m bits formado con m  chips de

1024 por 1 bit.
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1024 x 1 1024 x 1 1024 x 1
- - [ B W ) Eﬂﬂ

) ] ]
CE | T
R - i J

' 1
DOC DO1 a0 8

Do

Fig.4.14 Sistema de 1K por B usando dispositivos de i1k por 1.

Fara incrementar el ndmero de palabras en un sistema de

memoria se emplean varios chips controlados por un

deceoditicador como se ve en la figura 4.15, donde se supone

que se cuenta con chip de 1K por 8 (1024 palabras de 8 bits).

Cada dispositivo de memoria,de 1K por 8 bits,empleado para

formar £1 sistema mostrado opera en forma similar al de 1la
figura 4.9 (RAM de 8 por 3 bits). El decuodificador es el
encargado de seleccionar uno de los 8 chips,para ello

decodifica los bits que llegan por las lineas ALO,ALL y Al12.
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RW (Cs’
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A0 o 0 b :
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A2 —— :
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Fig 4.15 Sistema RAM de 8K por 8 bits.

852 debe de tener =n mente gque,para incrementar el pamero de
palabras a un sisteme de memorisz;debemos de tener en reserva
lineas de direccionamiento,para poder incrementar el numero

de bits de direcciocnamiento necesarios.

Cuando se colocan c¢hips de memoria en paralelog para

incrementar el ndmero de palabras,es necesaria conectar en
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paralelo las salidas de cada chip con los demas.Debido a
esto se necesita tener un medio que haga posibie aislar la
unidades que no sean seleccionadas en un momento dado para
impedir qué afecten 1la salida.Fara Pesoivew el problema se
emplean puertas de 3 estados,que ademas de los estados
normales © 1ldgico ¥y i lbgico,presenta un tercero gque es
equivalente a una muy alta impedancia. Lo que hace posible
que wuna linea conectada a este tipo de puerta pueda ser

aislada cuando sea necesario.
4.6 Memoria de ndcleos magnéticos

Esta formada a base de peﬁueﬁcs elementos de material
ferromagnetico que tienen forma de anillo y que aperan como
celda binaria gracias a sus propiedades magnécticas,

Como 1la direccion de magnét1zaci¢n de un ndcleo se puede
variar,se emplea un sentido pard representar un 1 y el
opuesto para el O.Los nplicleos magnéticos. pressntan la
desventaja de gue cuando son leidos su contenido es llevado a
ceros; por eso se dice que son de lectura destructiva,lo gque
hace necesario un medio para trestableser el contenido

original de la celda.

Cada vez que se lee una palabra de memoria su contenido es
transferido a unihegistro gxterno quedando el registro de
"memoria lleno con ceros.La restauracién de la informacion se
logra tomandola del registro externo y escribiendola de nuevo
en la memoria.

Fara formar una unidad de memoria con ndcleos magneticos se



disponen en una estructura en.fnrma de matriz sugpendida en
una red de alambres.Cada matriz forma un plano de ndcleons
una wunidad de memoria se forma con varios planos.Cada nidcleo
es conttrolado por 4 alambres por los cuales circula corriente
La funcidn de los alambres se da a continuacion:

Dos alambres denominados X y ¥ que se emplean para lectura vy
escritura,

Un alambre para resolver el problema deéstructivo del proceso
de lectura.Cuando se lee una celda conteniendo un 1,su
contenido cambia a O, induciendose una corriente en este
alambre,lo que indica que hay gque restablecer un 1 en ese
ntcleo.

Un alambre cuya funcion e= impedir que se escriban unos en
nicleos que requieren ceres.

Las_prin:ipales ventajas de los nuéleos magneticos son:
(2)Son muy confiables una vez almacenaaa la informacidn, se
mantiene indefinidamente.

(b)Son muy durables pues no se deterioran con el tiempo.

(c}Como no requieren energla para conservar los datos =u

costo de operacidn es relativamente bajo.
(d)Tienen una capacidad de almacenamiento relativamente alta.

{2)Presentan baja disipacion de calor.

4.7 Memoria de solo lectura (ROM)

Una uwunidad de memoria de sédlo lectura (RGM);almacena
informacidn que es permanente.Generalmente durante Su
fabricacidn la informacidn es escrita en la-memoria y despuss

soblo acepta la operacidn de lectura.Sin embargo hay ROM en

107



se permite al usuario establecer la informacidn; siendo
onocidas como memorias programables (FROM) . Hay tambien ROM

reprogramables, su contenido puede ser cambiado, pero siguen

siendo memorias de solo lectura, pues para cambiar 1la

intormacion almacenada hay que intervumpir la operacidn

normal de la unidad de memoria.

-

Una propiedad muy importante de la memoria ROM es la de sar

no volatil, lo que implica que la informacicdn contenida en la

memoria no se pierde por falta de energla eléctrica. Todo lo

contrario ocurre con las memorias secuenciales y RAM de

semiconductores, cuya informacidtn se pierde al {altar la

energla eléctrica,por lo que son conocidas como volatiles.

Una ROM es un codificador.Un codificador es una estructura de

puertas ldgicas que tiene m entradas WO,W1,W2,..Wln—-1) ¥y n

salidas Z0,7Z1,7I2,..Z(n-1).%e disefla patra que en cualguier

momento una linea Wi tenga un valor ¢nico.Si hacemos que Wi

se encuentre a un nivel ALTO,mientras las demas se encuentran

a un nivel BAJO. (Alternativamente podemos tener una linea en

O ¥y las demas en 1 ldgico). A la salida del codificador

tendremos wuna combinacion exclusiva para esa entrada.bi el

codificador es visto como una memoria,decimos que la iésima

localidad de memoria es ‘direccionada y la ROM responde

presentando a la salida la palabra contenida en esa localidad

de memoria.

Como la direccidn de una palabra almacenada en una memoria s

dada &n forma de codigo con valores arbitrarios en sus bits,
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es necesarin convertirla a una combinacidon donde un sdlo bit

es diferente,para lograrlio se emplea un decodificador,como se

ve en la figura 4.16.

0 0 1 0 ¢ O 1 0 1 1
0 1 0 1 0 0 4] 1 1 0
1 0O 0 0 1 0 1 0 1 0
1 1 0 0 0 1 ) 1 o) 1
'-j_>—owo
i 20 '
e =& D——om
b | 71 5
A0 o— § “°
0o , |
a9 o—1 T HH42 t ,
: o & 23 ] w2
A

Fig.4.16 ROM de 4 por 4 bits.
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4.8 Implementacidn de una ROMs

En la figura 4.17 se muestra la implementacidn de la ROM
de 1la figura 4.16 usando diodos,tambieén se ilustra el uso de

transistores bipolares y MOS.

AC A1

[ ]

[ Decodificador _]

s

20 2] 23

N P o
% o

o

i

L PRI
\ \‘kL o W3
26 %1 22 Z3 40 24 22 2%
Ve Vee o
v [P Ho| k.
A A% . 2 ” -
vaa

Fig.4.17 ROM de 4 por 4.{(a)Con diodos (b)Con transistores

bipolares (¢)Con transistores MOS.

El uso de diodos tiene la desventaja de que las entradas al

codificador debe suplir directamente toda la corriente a ser
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entregada a la sélida. El problema es resuelto empleando
éransistores. Como se ve en la figura 4.17(b) y 4.17(c),donde
se muestra una linea del circuito de la -f-'i_gur“ar 4,17 (a). Fara
la figura 4.17(b), W3Z=0, cuando Z1=0 y ZI3=0. Cuando ZI2=1, la
1?nea W3i=0, esto para la figura 4.17(c).

En - la figura 4.18,se ve una unidad ROM con una capacidad de

4096 por 8, (40%6 palabrazs de 8 bits).

CS41 CS2
01-C8
18gica de salida ~ " Buffer de
salida
Buffer de P 32
. 1 5, |Decodificador
[AD-Ay ? —7 % Idgica Y
direcciones.¥ b4
128
Buffer de 7; Lecodificador P Matriz de
AS-A11 A
direcciones X X 4096 x 8
AQ~A11

Fig. 4.18 ROM de 4094 por B bits.
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La operacion de la unidad anterior es como sigue:

Terminales de direccionamiento (AQ — All)

Las doce entradas (A0-A1]l) seleccionan wna de las 409

palabras de ocho bits de longitud dentro de la memoria.

Selector de - chip (CS1 y C52)

Cuando ambas sefiales estan activas, las ogcho salidas son
habilitadas y la palabra de ocho bits direccionada pueds ser
leida. Cuande cualquiera de los selectores de chip no esta

activo, todas las salidas sstén en estado de alta impedarcia.

Salida de datos

Las ocho salidas deben ser habilitadas por ambos selectores
de chip antes de que. se pueda leer .Los datos permanecen
validos hasta que la direccidtn es cambiada o las salidas son
inhabilitadas.Cuande lo ultimo ocurre,las salidas que son

puertas de tres estados van al estado de alta impedancia.
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Hojas de datos de labricantes de Ci

FAIRCHILD HIGH SPEED TTL/SSI « 9HO4/54HO4, 74M04

HEX INVERTER

LOGIC AND CONNECTION DIAGRAM BCHEMATIC D1AGRAAM

{EACH INVERTER)
DIP [TOP VIEWT FLATPAK (TOP VIEW)

14 33 12

i
fi-l“
T

w | —
Positive logic: ¥ = & | 1'] L'[u U l.] J -

pory

Componant values showh sis Typical.

RECOMMENDED OPE RATING CONDITIONS

SHOAX MfSarDaX M SHOAXC/TAHOAXC
- PARAMETER UNITS
MIN. TYP. MaX, MIN. TYP. MAX
Supply Yullage Vo ® 5 45 50 55 475 50 525 Vaolrs
Opecating Free-fur Tempeature Range | -55 25 12% ] 25 '] “C
Input Luading lor Each inpat - - - 125 125 UL

X * pacieger type. F for Flatosk, [ for Caramic Dip, P ior Plssnc Dip See Pachaging Infoimation Saction for pac kapas avanable on The product
FLECTRICAL CHAKACTERISTICS OVER DPERATING IEMPERATURE AANGE iifuiets Dtherwine Noted)

* LIMITS _1 5 1gsT
SYMBOL PARAMETER Tvp. UNITS TEST CONDITIONS [Note 1) FIGURE
. MIN. | inote 2) | max S
VW Input HIGH Vohage 20 Volis Guarenifrd Input MIGH Voltage ! 15
VL Input [ OW Volage 08 valts Guaranteed Input | OW Voltage 16
Vor Oviput HIGH Voliage 24 Volis Ve - MIN  gn * -05 mAsV DB W 16
VoL Duipul LOWVY Violtage 04 Volls Ve - MIN I - 20 ma Vs 2.0V 15
) iy Ve = MAX V=24V ’
UK. Input HIGH Currant &L . 18
10 ma VEE s MAX, VN =55V
b Input LOW Current . -20 mA Yoe - MAX., Vg 04V 18
Dutput Snovt Cwewt Currena »
Igs —40 -100 | mA Vg = MAX. . 19
tNoe 31 -
ICCH Supply Current HIGH . 16 26 mA ‘Wee s MAX Vg0V 20
icocu Supply Current LOW ! 40 58 mA Voo = MAX , Vig=dsy 20
SWITCHING CHARACTERISTICS IT 4 = 25V C) £
SYMBO: PARAMETER LIS NITS T CON TEST
& RN, TYP. MAX u TESTCONDITIONS FIGURE
wPLH Turn O1F Delay $npul 10 Output .5 N ns vee s 50V -
Cy - 25 pF T
PHL Tuwn On Deiay Inpyt 1o Cutput 9.0 13 ny A - 2800

NOYES: 5

11) For conditions thown a3 MIN, of MAX_ wie The appropriate valus wpecihed ynd4t FHEICOMMENnged 0P aTing e Ontilibme 101 the apelssple
duyice Type,

122 Typiest limiv are ot Vege = 50 ¥, 257C,

13) NOY more than Gns Bulpul thou'd be 1horted 3T & time, and Duraton af yhori-circeiy st showd nol sxceed ¥ aecond,

Al



Hojas de, datos de labricantes de Cl

FAIRCHILD SUPER HIGH SPEED TTL/SSI * 9804!54804,-74304 *+ 9504A

HEX INVERTER

LAGIC AND CONNECTION DIAGRAM SCHEMATIC DIAGRAM
DIP ITOP VIEW) {EACH INVERTERI]

o buT'M

Pontive (0gec: ¥ = A

Compoaant valuves
$ABwN ail typichl.

RECOMMENDED OPERATING CONDITIONS

’ 9504 M/54504X M - GSOAXE/7ASO4XC
“PARAMETER 9504 8 XM 9S04 AXC UNITS
- - B MIN, TYP. MAX, MIN, TYP. MAaX,
Supply Voltage Voo R 45 50 55 475 50 528 Volis
Operateng Free . Ad Tempetature Range -55 % 125 0 25 % ¢
input Loading for Each 1nput 1.26 | 5 1.25 UL

X" packayy tvpe, F 10 Flatoak, D 1or Covamea Dip, P for Plastic Dup See Pochagung Information Sacnon for packsges aveilable on this produet. »

ELECTYRICAL CHARACTERISTICS OVER OPERATING TEMPYRATURE RANGE (Unless Othtrwnet Noed} E - - e
LIMITS 3 Cews -
SYMBOL PARAMETER TYP. UNITS TEST CONDITIONS tNote 1)
MIN. {Nowe 20 MAX. )
Vg tnput HIGH Vollage 20 Volts Gueranired Input HIGH Voliage
¥iL npuy LOW Vollage 08 Volis Guaranieed Inpul L OW Volrege
Vco Input Clump Drode Voliage -065 -1.2 Vol Voo = MIN iy = ~18mA
xM 25 34
Yor Outpul HIGH Vohage e 33 e Volis Yoo = MIN 1o = -1.0mA Viyg=08YV
VoL Output LOW Voliage 0 35 05 Valts Vee = MIN gL = 20mA Vg =20V
1.0 50 uh Voo = MAX Myy=27V
] Input HIGK C t =
I ey prres 10 A Vee - MAX Vi “EE5V
hL nput LOW Cusrent ~1.4 -2.0 mA Ve = MAX,, V= 05V
h
los Outpur Short Cireurt Current —40 _g5 100 _— Ve = MAX., VouT * 0V
INote 3)
iccl Supply Current HIGH _ 162 24 0 mA Voo = MAX_ V=0V
IgeL Supply Curren1 LOW 378 540 mA Vg = MAX Tnputs Open

SWITCHING CHARACTERISTICS (T = 25°C) i

SYMBOWL PARAMETER Litoars UMITS TEST CéNDITIONS TEST
MIN, TYP. MAX. FIGURES
Turn Otf Delay tnput 95064 70 10 45
ns v, =50V
LK to Outpal - [ Sscan 0 2% 35 Lk "
[~

Turn On Deiay Inpul o504 20 3D 50

PHL Y ~ Cp = 150F
10 Ouipu 1o T Y ] 1.0 25 4.0

NOTES:

1) For condimons thown a1 MIN, or MAX,
devick Hepa

{2) Typecat bmus aca 01 Voo = 5.0 V, 25°C.
13} Npg rnore than one duipa) showld be shoridd at 8 1:fma.

wi® Vhe appeopriate valut spet ilied under recommended oparating conditions Tor the spp i sble
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Hojas de datos de fabricantes de C}

FAIRCHILD TTL/SS] « 9NO5/5405, 7405

P {(TOP VIE W}

*OPEN COLLECTOR

Poshihva logic: ¥ = A

HEX INVERTER
WITH OPEN-COLLECTOR OUTPUT)
LOGIC AND CONNECTION DIAGRAM

FLATPAK (TOP VIEW]

" AECOMMENDED DPERATING CONDITIONS

“T+OPEN COLLECTOR

SCHFMATIC DIAGRAM
(EACH INVERTER)

Cormponent values shown sis typicel.

& BNOSX M/SA05X M = YNDEXC/7405XC o
PABAMETER T MIN. TYP. MAX, MIN, TYP. MAax.

Supply Voltage VCg - a5 50 55 475 50 5.75 Voits

Op=rating Free A Tampersture Range -25, 75 125 G 5 0 °c

Normatized Faa-Out from Easch Ouipul N 10 G UL,

K = pschags 1ype, F for Flatpek, D for Ceramic

ELECTRICAL CHARACTERISTICS OVER OPERATING TEMPERATURE RANGE [Unless Otherwise Noted}

Dwp_ P 1or Plastic Dip Swe Pachapging Infprmation Section for psckegss pveilable on this product

LIMITS
: T
SYMBOL PARAMETER TYP. UNITS TEST CONGITIONS {Nova 1) ] i::;E
= MIN, INow 21 | MAX,
LT input HIGH Volrage 2.0 Vol Guaranteed Input HIGH Voliage 15
TR Input LOW Yohage 08 Volis Guarsnteed Input LOW Volisge 17
104 Quiput HIGKH Current - 025 mA Yoo = MIN, VOoH" 55V, VIN*"DBV 17
Vou Outpul LOW Vollsge z - 04 Volts | Yoo =MIN, gy =16 mA, Yy =20V 15
- {On Level)
- R &0 Voo MAX, Vi = 24V
WH | tnpur HIGH Currem ; #A oG L 8
, 1.0 mA Yoo = MAX, V=55V
LT 1rput LOW Current - =16 ma Vo= MAX Viy =04V 13
i Supply € t HIGH B 12 mA Vi "0V 0
ccH pply Curran 1N Voo" S50V, T, ~25°C
ceL Supply Current LOW 1] 3 mA V=5V o]
SWITCHING CHARAC TERISTICS Ty ~ 25%) - 2
T LIMITS TEST
YMB A N
S OL PARAMETER PreT™y TR SRR UNITS TEST CONDITIONS FIGURE
1PLH Turn OH Delay bnput to Oviput 40 55 n R) = 4knn Ve =50V &
EPML, Turn On Dalsy input to Output ao 15 n3 R, 40003 | €, ~15pF
NOTES:

(1) For gonditons shown an MIN, or MAX, uw the sppropriste velue apecilied under recomrmended opersting conditlinne tar The applical *-

device typs,
12} Typicsl limitsara st Voo = 8.0 ¥, 25°C,
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Hojas de datos de fabricantes de Cl

TTL/MS] 9318

EIGHT-INPUT PRIORITY ENCODER

DESCﬁl-!TIIJN — The TTL/MSI 9318 13 » Multipurpose Encoder gesigned 1o accept eight inputs ang
produce 8 binary weighted code of 1he highest ordes input. The Circwt uses TTL Tor high spescs and
high tancut capabilny, and i compatibie with sll members of the Farchid TTL family.

& MULTI-FUNCTION CAPABRILITY
CODE CONVERSIONS
MULTI-CHANNEL D/A& CONVERTER
DECIMAL YO BCD CONVERTER
CASCADING FOR PRIOCRITY ENCODING OF N BITS

» INPUT ENABLE CAPABILITY ;
s PRIORITY ENCODING - AUTOMATIC SELECTION OF HIGHEST PRIDAITY INPUT LINE
s QUTPUY ENABLE - ACTIVE LOWWHEN ALL INPUTS MIGH
= GROUP SIGNAL OUTPUT — ACTIVE WHEN ANY INPUT IS LOW
e TYPICAL POWER DISSIPATION GF 250 mW
* INPUT/QUTPUT CHARACTERISTICS PROVIDE EASY INTEAFACING WITH FAIRCHILD
DTL. LPDTL, TTL. AND MS! F AMILIES

& ALL CERAMIC HERMETIC 16-LEAD DUAL IN-LINE PACKAGE
& JNPUT CLAMP DIODES LIMIT HIGH SPEED TERMINATION EFFECTS

LOADING
PIN NAMES Rote a)
B Prigrity {Aciive LOWE input TUL
Tw? Priority lActwe LOW) Inputs 2uL
Ei Enable [Actwe LOW) Input 0L
0 Erabie {Active LOW) Outpat wuL.
GsS Group Setect (Acive LOW) Output 1wuL-
Ap Ky, Az Address (Acive LOW) Outputs wuL”
NOTES

® % Uni Losd (U LY = a0 ua HIGH/ 6 ma LDOW .
B. 10 W.L. wthe oviout LOW drava Tecior and 20 U L. s the Sutput MIGH drve fector

LOGIC SYMBOL

LR T TR B

veg - Pin g
onND = Pin @

CONNECTION DIAGRAMS
QP {TOP VIEWI

LOGIC DIAGRAM 3
@ = S O Y
_® \ l—————.:-__:D,Qn
s (O] g Ve _3'
P ED Lo e,
: © ‘
+.@ ' O
2 >
RO
¥ _.___b_
o L——Q— O - rinnumsERs

FLATPAK (TOP VIEW?

Ab




Hojas de datos de fabricantes de C/

FAIRCHILD LPTTL/MSI * 93L18

FUNCTIONAL DESCRIPTION — The LPTTL/MS! 93L18 B-wnpur prionity encoder accepts dets from eight sctrve LOW inputs end provides

each 1npul 10 1hat when 1wDd o! moTe Npuls ane
SiMultaneDutly achwe, The inpul with The highest pror ity 15 repreiented on The output, with ingut line 7 heving The highest gronty.

8 binary representation ©n the thiee cuve LOW owiputs A pronily i3 astigned 1o

A HIGH on the input enable {E11 will (orce 81l outpu s 10 the inactive THIGH] state and aHow new daty 10 seTtle withou! Progiucing S oneous

wtormation a1 the ouiputy,

Prowvided With the three dats cutputs are a groun ngnal output tGS) and 8n enable output 1ED), The G5 13 active level LOW when any inpul i
LOW. thr indicates when any snput it actve. The ED u active lewtt L OW when all inpuls are HIGH. Using the tutpul enable along with the
nput enable allows prority encoding of Narput signats, Both EQ and G5 are inactive when the input engbie i HIGH.

TRUTH TABLE

Eid 1 3 33 % & 7 |6Giagn &y 0
H X X X X X X Xx X H H HHH
LHHHHHMHEHMAMNH MW W H H L
L X X X X X X X L L L L L H
L X X X X X X L H LH L L H-
€ X X X X X L HH L LH L H
L X X X X L HHMH L HH L H
L X X X LHHMHMH L L L MH
L X X L H K HMHH L H L KH
L X L H H H HHH L L H HH
L LHEEH HHHMMHA LHHHKKH
H v HIGH Voliage Level
L = LOWVgoitage Level
X = Don'tCare
TYPICAL INPUT AND OUTPUT CIRCUITS
INPUTS OUTPUTS

EQUIVALENT CIRCUNIT

OUTPUT LOW
f LU I out
=t i
b
b
M- = =
) %
= -

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS labove which the vieful Hie may be rmpared)
Sxorage Tempersiure
Tempe rature {Ambent} Under Biss
Ve Pen Forential 10 Ground Pin
*Input Voltage lac)
*input Current (dc)
WYoltege Applied 1o Dupurs (Ouipuwt HIGH]
Dutput Current (dc] [Output LOW)

*Either Input Voltage hmag o Input Current limit is sufficien 10 protect the inputs.

AS

EQUIVALENT CORCUIT

OUTPUT HIGH

AL

i

—65"C 1o +150°C
-55"C1a #125°C
—-05Via+lOV
05 Vio+55 WV
=30 mA 10 +5.0 mA
—0.5 V10 +VC value
+30 mA



Hojes de datos de fabiricantes de CF

TTL/MSI 9322

QUAD TWO-INPUT MULTIPLEXER

DESCRIFTION — The TTL/MS!9322 s 8 Monalithig, High Spred, Quad Two-1nput Degitsr Mulliplexer
Circuit, constructad with the Fawchid Planar” epitanal pBrocess. i1 consmts of lowr mulliplexing
Circuits with common select and enable logic; each citeust containg 1wd 1Npuls 3nd one guipul The
Circuit uuert TTL for high speed, high 1an out Operation and i CoOMDaniie with aiT other members of
the Fairchild TTL Famaly,

MULTIFUNCTION CAPABILITY"
-20 ns THROUGHK DELAY
OM-CHIP SELECT LOGIC DECODING
FULLY BUFFERED OUTPUTS
THE \INPUT/OUTPUT CHARACTERISTICS PROVIDE EASY INTERFACING
WITH FAIRCHILD OTL, LPDTL. TTL. AND MSI FAMILIES
e [INPUT CEAMP DIODES LIMIT HIGH SPEED TERMINATIONS EFFECTS

[ B B AR )

PIN NAMES LOADING
2 Note al

] Common Stlected Inpur TUL.

E Enablg {Active LOW! Inputs T

1 Pyg. ! 1

lg:- l::, ’g:' .::} Mulpiplexgr Inputs 1UL

2, 2Zn 7.2y Multiplexer Output {Note bl 10U.L.

Notes:
a2 IURTLOM IU L) = 4D pA HIGH/) 6 ma LDW
B 10 U.L. i the output LOW drive factor and 20 U.L. is the output HIGH drive tactor.

LOGIC SYMBOL

F | 38 My ke
i It 1L I
a'te 'miie ‘mcic ow'in

1

=z

Veo =Pim 18
GO =~ Pin B

CONNECTION DIAGRAMS
DIF ITOP VIEW)

LOGIC DIAGRAM
2.2 € &9
CD s {2 Od 114 L1 it (1]
G —P- ' |
] SREY §
O= PiH NUMBE RS
1 I e
® @ z

FLATPAK [TOP VIEW)

3 % LN
X minme S s B
f I st NEWS -
Y shinioem I o i Y
[ e Y L, 3w
LI eingn IEFTY L) = BT}

T Iy A e K
lgmﬂ 2 .

A6
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Hojas de datos de fabricantes de Cl
FAIRCHILD TTL/MSt = 9322

FUNCTIONAL DESCRIPTION — The 9322 guad 2-mput mulupleser is § member of the Farchild family of companble Medium Scale
Inwegrated (MS)) dignal burlding blocks 11 provides thes fsmily with the abhity to select Tour its ©f either date or control from two sources, m
one pochage. The Enable mput [E) u sguve LOW When not activated ol gutputs [Z) are L OW regardiesy of all othes rnputs,

The 5327 quad 2-npuel multiplexer o the logicat wmplementatipn of » 1our-pole, Two poNtion switch with the position of the switch b&ing =
Dy the logic levels suppired 10 the one seiect anut, The loge equators 1or 1he outputs rre shown Delow:

z,-E-ni,-suo,-s: Zp Ee il eS541n,e8)

2o -Ewllyce5+1p,¢5) Zg=EeslljgeaS+igye Bl
A tommon use of the 5322 5 the movng of dats from » group of registers 10 16ur common outaut busses. The Darlwcular register Irom which

the deva comes 1 delermned by 1he state of the select wput A bess obvious wie 4 a4 & funcupn generator. The 9322 can gnerste four
funciion: of 1wo varables with pne varable common. This i useiul lor implementing gating functions.

TRUTH TABLE

SELECT
ENABLE INPUT INPUTS | QUTPUT
E s tox hx Zx
H x x b 3 L
L H X L L
L H x H H
L L L x L
L L H x H

H = HIGH Voliaps Lavael
L o* LOW Voltage Lavsl
N = Either HIGH or LOW Logee Lavel

TYPICAL INPUT AND OUTPUT CHARACTERISTICS

ouTPUT ouTPUT
INPUT EQIMVALENT EQUIVALENT
EQUIVALENT CIRCWIT CIRCUNTY
CIRCUIT {Output HIGH) {Outpur LOW)
- a L]
-
| =1
-y
OQUTPUT CURRENT VERSUS OUTPUT CURRENT VEASLS
INPUT CURRENT VERSUS ouTPUT VOLTAGE OUTPUT VDLTAGE
INPUT YOLTAGE {OUTPLIT HIGH) . (OUTPUT LOW)
bl I TRCT M IS TN V IR 0 v y
wl—1 - 5 T " : 1, e —
BN 3 y 4 B e
T 4 o ' . ) e} — L L
. [T o 'S 1,7 55% k3 ; __.—-—-——J]'—‘
E_,_,, .. LR 2 E e LA Lt ] § oj— f . T e
i? 1 H . ' H ! Ta-rC
=<8 - » t
t : ! ] ¥ i PFE T
Ban : - g i L - - wT -
i hewT | i S Y : !
s e - SRR +t .
N < |
b AT | 1 [ fc:ime ! 1 . i 1 |
s 1 mu o e ™ 1 a Y T o w w U u
Wyg T 1R ORLLE - LA Vg - WATS OLIAG - YL B Yguyy - SAA TR La - WL B
Fig 1. Fig 2. Fig 2
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Hojas de datos de fabricantes de Cf

| TTL MEMORY 93403
64-BIT FULLY DECODED READ/WRITE MEMORY

FORMERLY 4103

DESCRIPTION ~ The 934037 is a high speed 64811 Resd/Writk Memory organized 16 words by four LOGIC SYMEOL
bits. Four sddress lines are butfered and decoded “on thin'” for word seiection. The 93407 s made
with TTL circuitry and all inpuls sré squiveiant to one TTL losd. 2. 4 & W2 3

A

o oy o, 80 w
OPERATION — When the 93403 receives 8 LOW at the Chip Select (TS} inpuat, the binary pdtirass 1 o Ay
{Ag, Ay, A and A3l » decoded 10 select One of fixteen d-tit words. If the Write Enabie (WE] 15 at o sy
» HIGH Irvel, the contents of the selected word are non.destructively read out and the s2nis smpli- we—]n  erem
figr gUipUTE lﬁ_g. 5'; 63 and b_all teflect the 3taie of the stored cate in the fout bits Of the seleCued 9] i =2
word. I the Write Enable 13 LOW, the data preseny ga the Data Input Lines (Dg, Dy, Dy and D3l 8 5 &
woitten in1o the low bits of the selected word, Noje that thedg i wwersion through the device in g i Ho B

read operation.

Yee = P18
& OUTPUT WIRED.OR CAPABILITY Gnd= Fin g
s ONCHIP DECODING
& NOWN DESTRAUCHVE READOUT CONNECTION DIAGRAMS
e CHIPSELECT FORSYSYEM WORD EXPANSIDN DIP (TOF VIEW)
e TTLCOMPATIELE ¥

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS latove which the useful life may DR wnpared)

S10rage Temperature ~£5°C 10+ 150°C
Temperature (Case] Under Bing S5 Cip+125°C
Ve Pin Potents! 10 Ground 05 Vio+ B0V
Input Pin Voltage -15Viwo+55YV
Current tn1e Output Terminsl 100 mA
Output Voliage lexternal circuit dependent] 05Viwio+80V

BLOCK DIAGRAM

FLATPAK §iTOP VIEW)

-~

. . —— i
;' - = o & : -y E:: LT B ! ﬂh e =
e T ‘: e :T_“:j e Ch AR 1 :j = L s 1Y
= T P e | ay : M
e . —— s )0 P e B
‘ ) ___‘4 [N s .S oy 7Y a1
o s teny s [ Jm, -7} o RV
P36 i dw
Bl e T oo SE.

O = FIN NUMBERS

@
l:)_q
[oF ]
(ol g
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Hojas de datos de fabricantes de CI

TTL MEMORY 93407 » 93433
16-BIT COINCIDENT SELECT READ/WRITE MEMORY

FORMERLY 5033 = 9033

DESCRIPTION — These gevices ave Plansr® epitaxat legrated 16-&¢f, bif-Ornented. non-desliructive
RACOWT Mmemery Cetls compatble wih Farchdd TTL These memory ceils. organszed as 16 words py
one PiL, Bre Oesigned (Dr high ipeed scratch-pad memory agphcatrohs. The 934C7 and 93433 are
#leL 1z 8l ly dentical, but with ghfierent pun configuralions. Both devices art available 10 tywo fan o
nonans, 40 MA 1AL and 20 mA 1B 1or Induatfat fCOmme i cill THMDEratuve range .,

OPERATION — The memory coll consists &f 16 RS (Lip-flops Frranged n an addressabte four-by-fowr
matria. The aeured Dil location s seieci#d by eaiang the conaident X-Y address hnes 10 8 1ogic "H™
lever 132 1 vQiae] #nd holging the nor-selet 40 address hines 31 logic L " Hyel 1<0 T w013}, As many as
fout Iocaiom may be aadresnyed srmulitaneously wilhoul desiroying s1oved intgrmatenn The siored
0312 Ing 15 complement at the OO0 Bit odanign may be read gt the puipul rernunals If 1he add-
fRsaed bt [0can0n containg 8 17, the 5 output vl be LOW and the Sg output wiall be HIGH. I the
sddressed bt location contamng 507 The Sy pluput will be WIGH and 1he §B Outpul wikl be LOW
Wrisng i1 accompinhed by actwatng Bre of the weite amplfers To write @ "1 the Sewced it 10CH-
Hwon 4 aodresicd and the mput of the “wrte one™ 1Wy] arplidier 15 ra sed 10 3 HIGH jevel To wrile »
"0, thi Aput of the “write Jero” (Wp) amoufier »y rsed 10 a HIGH Levet

The Quiguls are oper coliector, whah may b wired DR for word €3 pansion 1The ov iy AN STONS

we Off when none 0 The Bils &'¢ sEIBCLE0 ) An gxievral resistor shoulg be rEturned 10 VCC 10 pull L

the wied QR Quipuii

TTL COMPATIBLE

DOUTPUT WiRED OR CAPABILITY

TRUE AND COMPLEMENTARY QUTPUTS ARE PROVIDED

NON DESTRUCTIVE READ OUT

FAN DUT AVAILABLE IN TWO GRADES. A = 40 mA, B = 20 mA FOR INDUSTRIAL/
COMMERCIAL TEMPERATURE RANGE

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS labow which the useful lite may De smpared)
Siorag Tempergiure
Temperature |Amtuent] Under Bus
¥eoo Pin Potentiat 1o Greung
input Pun Voltage
Current Into Output T erminat
Quiput Voliage

65 Cro~150C
-85 Lo +125°C
=0 5% tw+80V
-1.5Vie+55V

100 mA
D5V i0+80V

LOGIC DIAGRAM

X ¥ - Agdiess
W~ Wreas EInpus

Esch squire rePrasenty

s - Swnre OQutput one bit oF sTorape.

LOGIC SYMBOL

93407
Vee=Pind
GND = Pon 10

93423
VYes = Paia
GND = Fin 7

CONNECTION DHAGRAMS
DIP (TOP VIEW)*

- ERE WYy =

X_¥ . AGDRESS
W~ WRITE \NPUT
§ — SENSE OUTFUT

P conndcton is wame Tor all paekapat,

A9
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Huojas de datos de fabricantes de Cl

DESCRIPTION AND DPERATION

% ' J INPUTS ouTPUT MODE
o= o e €Sy | CSy | CSq | WE | DyN Dour
- Wl ox | x| x| ox H Not Selected
: 2 o te X H X x x H Not Selected
s e W X X L X x H Not Selected
— L L N L L H Wre Zero
- ] t L H L H H Write One
o L i H H X Bour Read data from
""l" addressed location
=y = Sour
LEADS LOADING rppa— -no:oss — we
. T T ay ]t [ omete 17 et bty EBLL a &,
€S,.CS;.C53 0.5 UL o
- Ag-Ag 05 UL T
D.n 0.5 UL l v
..D_c)_u' wow Stmgb u} ) e
1L+ 40 pA Mgh/Y 6 mik Low ] L]
10 L o the output Litne grovg Tacion Al B CODEN g
extgrnal pull wp resislor i NDeeded 10 DIGYRRE T apoaESE 1
Hoph tevel driwg canabitity  Thos pullvet el

sk 185 mh mas o Vo g - 0AS Y

The 93410 end 334104 sre high-speed 256-bir TTL
random access read - wrile memornies with full decodhing
on the chap  Each memory, organized as 256 words x
1 ba, s designed for scratchpaa, buffer and distnbuted
man memory applicauons.  Both devices have three
Chip Selegt inputs 1o simplify Ther use 10 larger mem.
ory Syslems Address input lead locations are specific.
ally chosep o perm maximum package density and 1o
provige ease ol PC board layour An uncommitied col-
tector oulput 1S avadable to permit OR -ties for easy mems-
ory EXpansion.

The 934 10A is a high speed version of the 83410, offer.
ing 8 35 ns actess ume Since the 83410 and 93410A
logic lunclions are the same, the 1erm 83410 usedin the
following discussion apphes 10 both 1ypes.

Az showen inthe logic disgram, word selection 15 achiee-
& with the B-bit address imput, A - Ay Three Chip
_§£1e:: mnpuls are provided ~= two acuive Low {C5, and
CS2) and one achive High IC53) — Jor maximum logic
flpxibiny. This permits Memory array expansion up 10
2048 words without adddional externa! decoders For
larger memones, the fast Chip Setect access Lime per-
muts (he gecoding of Chip Select from the address with-
Qut Incfedsing address access uMme. The read and wiite

Tinl

Ao 4y Ap By

operations are coniratled by the siate of the actve Low
Write Enable WE With WE heldLow and the chip seiec-
ted. the data at Oy 15 written into the adaressed loca-
uon  To read. WE 5 held High and the ¢rup selecied
Data in the specihed lacation 15 presenied at Doyt and
1S ol Inveried.

Iln many apphecanens such as membry expansion. the
oulputs of many 93410s can be ned Togetnar {n atheér
appheations the wired-Of 15 not ysed In either case. an
exrernal pull up resisior R must be used 10 provide a
High at the output when it 1s oft Any value of R within
the range specihied below may De vsed

5.25 <RL< 2.25
16 -FO 1 5) n {0 05)+ FO (O O4)

Where R 1510 139
n = pumber of vvired . OR outpuls Led 1ogether
FGQ = number of TTL Unit Loads (UL} driven

The minmum value of RL s limned by ouiput current
sinking abibiyy  Mamimum Ry s delermined by the out-
put and mput leakage current whth must be Suppled 10
hold the outpul at the required outpul Mgh vollage

VYoR-

A 10



Hojas de datos de fabricantes de Ci

TTL MEMORY 93434
256-BIT READ-ONLY MEMORY

FORMERLY 9034

DPESCRIPTION — ThE Fasrchild B3434 ¢ g 256-B'1 tupolar TTL Read-Only Memory. The memory i
orpanized a1 A2 wordh of eght bits each The words are teieched through {wve sddreis (ines. The eghs
guiouts of the words are oncommitied <ollectors which may be wigd-OR wrth the ouiputs of other
ROM;3. An Enable snput 1 provided for acdditionsl decoding Tlenibiity A MIGH on the Enable snput
forces sl oviputs 10 be HIGH.

The contents o the memory sre permanently Programmed 1o Customer ordér. A customer arder {orm
s svariabie on request.

TTL COMPATIBLE

OUTPUT WIRED CR CAPABILITY
SINGLE YTL LOAD INPUTS
INPUT CLAMP DIODES

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS
Storage Temparsiyse —65"C 10 +156°C
Tempersture [Ambient] Under Biss —55°C 10 +125"'C
Ve P Potential 10 Ground =05V 10 +8.0V
Input Pin Voltage ~1.5V 10 5.5V

100 mA
—0.5 V ta Vo Value

Current Into Outpur Termingl
Owibut Yohiages

LOGIC SYMBOL

WA

111

ity yhy

oy

wgma 0434
A BN

J

010

i

-

w = ¢

Vg = PIN 16
GND = PIN G

CONNECTION DIAGRAMS
DIiF (TGP VIEW]

LOGIC DIAGRAM q-) (:-;) (?‘ E::) G:) @
| I N . |

ApDAREL yow rpmL

|
—I:']“ ]'.l 1511:}]1[': E‘J I‘- |'\|
[ g \

e
ADDPESE Dt CODUM

]
- T

B pant
PROCE Ak sl ERAY

HENENEEE

TUTPUY SRS

L2

B0 B b By B
ORONONONONONG!

By
©

FLATPAK (TOF VIEW)

n:h e [
Y o 1N [} oy B
s—1™ Wl
Y o Y HE/w
:E: " S
(] e Y El) mam B
™ "
A v L] L]

Al




3512
.2048-BIT READ ONLY MEMORY

FAIRCHILD SILICON GATE MOS INTEGRATED CIRCUIT

GENERAL DESCRIPTION — The 2512 4 3 7048-brt Resd Only Memory organized in » 256 word LOGIC SYMBOL
by Bbu format, It 5 an MOS monobithic integrared cweutt wtilizing P-channel gnhancemant mode
silicon pate technology.
® STAYIC — NOCLOCK RECGUIRED
¢ INTERFACES DIRECTLY WITH TTL — NOEXTERNAL COMPONENTS
o 408 nsTYPICAL ACCESS TIME | farryet
® 4BIT FROGRAMMABLE CHIP SELECT CODE = AR ST
® WIRED—-OR CAFPABILITY ON OUTPUTS :’f g‘:
+ nn
D=y
APPLICATIONS e 8282010, (03 O
3 . TITTTTII
Code Conversion —— DRI R ]
Micsp Progiamening bl .'22
Vg = Fim24
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS Yo = Fin 1
" ¥Ypo = Pin12
Storage Tempersture (Tgh -65"¢ 10 +1350°C
Ocerating Temperature (Tl 0°C w0 +710°C i
Voltags on any Pin [Vgg = GNDI) ~20ViIe+03Y -
LOGIC BLOCK DIAGRAM CONNECTION DIAGRAM
:_1 DIP ITOP VIEW)
L
Y Ay 1
1" A o 0a8 - 11 veeld ! T
18 A 42 MEMORY MATRIX =0 ] SN
1 oAy Aow “uE N al]=,
2 4, DECOGER i o
n. 3 Fl :"
13 2, LT | . o N =
oA ——] COLumn COLUMR SWITCHES o f[]- wi s
" A CECODER oI wf s,
al T~
I T og. 0~
¥ €S i o tn ml ]a,
:: C'-';'- SELECT - OUTFUY BUFFERS ool Ju MLl%
27} [
p ﬁ:""‘q ECODER
Veg= PiN 24
Wae Y PIN Y Ou G, 0y 03 0, Oy Oy O,
Vgp = FiN W2 Mo 8 T 8 5% a

A 12




Hojas de datos de fabricantes de Cf
FAIRCHILD MOS INTEGRATED CIRCUIT = 3512

FUNCTIONAL DESCRIPTION - An B-bi bansry address presented at 1he sddrens NPT lAnw—-A;l will cause 3 corresponding 8-bit word to
appeat on the daia oviputs I'OQ*-D-;I. The 4-b11 programmable chip select allows expansioNn vP 10 sixieen memares wath na addinonyl gates.
When 3 chip 11 not selected, sts ounputs lurn off e, 30 1c 2 high dec wmpedance state This lesture sllows up 10 16 deveces 10 be wited—OR with.
wut adeding any external Pull up resstors. The autpuls ol the dince can dove 1.5 TTL loads, 30 one s1andasd TTL wnpul or B low pgwer TTL
WP tE Mhay bE driven direcTly by the sihicon gate dutput.

intgrnsl pull UP resstors are provided on Al the iInput nes 16 1he 3512 Thest pull the anpuls up 10 Vg 0 tha HIGH state. For the Chip Seivct
mputs, the snierngl rens1crs are controlied by pin Vp, There i3 an MOS transistor copnecied between gach Chip Select inpul and Vgg. The
TaNATOr GRTES Mre conrécted Yo Vp.so when Vp = VGG the 1ransisiors pre on, prowviding & pul_l wp impedence of argund 10 ki) ta VSS'

When Vp » Vg, the tanuirors are off and the Chip Seleet inputs are a1 e high impedence, presenting v tually no dc load. Crdinaniy a set ol
s will gO 10 the chip selects of 3 number of devices in paralied. The Vp on one will be tied IOVGG and the Vp on the orhers will be tied to
Vgg- This scheme provides a single intesnal pull up ressior Tor each chip select hine so thal dc toading does not increase when chip select inputs
are pargiieled. There 31 3 programmed cprion for the internal pull up resus1ors on 1he pddress snputs. Hf the oplion s chosen_ then pull upn an
the idu.eu nputs 3re enabled whenever the chip 15 selected. That v, the ch.p select controls The gates af the pulf up lunnstou on the address
nnes. 11 this option s not requested, the address lines will Le peginary LGOS gite NPTy, with nO pyll wp resisten,

Thiee 1ypes of information are to be provided by the cusiomer when ordering the 3512, First, the bt patterns 1o be siored 1n the 256 words
of memory: secand,_ the state of 1he 4-Chap select inputs which enable the chip, thed, wheirher or not the address inputs are 16 be pulled vp when
1he chip 13 selected.

DC CHARACTERISTICS: Vgg = +50V ¢ 5% Vpp =0V, Ta ~ 0°C 10 70°C

SYMBOL CHARACTERISTIC MIN, TYP. MAX. UNITS CONDITIONS

Vin Input Voliage HIGH Vgg—Iv Vgg v ItH Address Inputs = —100 pA

- I1H Chip Seiect inputs = — 50 A
Sex Mote 1 & Fags 11 & T2
Vio Input Voliage LOW vaoi 03 [+ -] v HL Address Inputs = —24 mA
by Chip Setect Inputs = — L0 mA
SeeNowe 2 5 Figs. 11 12

Vou Ourput Voliage HIGH 24 40 Vgs v For = ~05 mA, Notw 3
Vgg- 1V v 10# ~ =10 A Nowe 3
VoL Outpul Ve'tage LDW Q 0.3 o) v 1o =24 mA_NoOw &
(W] Input Leakage Current 002 10 * HA Viy = —10V, Vp = Veg, NOte S
Lo Output Leaksge Currem 0.02 1.0 nA Voyut=0V.Note &
Inp Voo Current -15 -2 mA
L FeYed VGG Currant -30 -—&3 mA OU“DElﬂ Onen
Iss Vgs Current 60 BB mA Ifpuy 0V
PD Power Dissipation 700 1000 mw
NOTES:

ljpy = Currant Cut of tha inpuT 8T Vi, = Veg— IV
i * Curiant gut ot the input st Vg = OV
1o = Curant out of putput.

g = Currant inic euvtput

Alk pins 8T Vgg ¢2CAR1 Pin undar Tast

Crp ot selecTed

AaRLNS

AC CHARACTERISTICS: Vgg = +50V 5%, Vg ~ —12 V 15%, ¥pp =0V, Tg = 0°C 10 70°C

SYMBOL CHARACTERISTIC MIN. TYP. MAX, | UNITS CONDITIONS
] Accesy Terme Apdress 1o Dutput HIGH 400 600 ns Notes 1 g 2
DA ——

) IDap— | Access Time Acdress 10 Output LOW 350 600 ns Notes 1 g, 2

g Chip Select Enabie 10 Qutpul Access Tima 350 500 n Nowes 1 g 2
'3 Chep Select Disable 10 Qutput Access Time 3s0 500 ns Notes 1 g 72
[~} Inpuwi Capacitance = . 10 15 oF 1+ 1.0 ez, 0V Bias
CO Output Capacitance 10 15 oF t=10 Hz, OV Buas

NOTES:

1. Sea secast timag rext ciecuiy, Fig. 14
2. Seatiming ¢iagram snd characisristic curves.
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Glosarie

Capacirdad de memoria

S=m=E > Es e. numero total de bit gue pueden almacenarse en

una memcrias

Celda de memoria

s i Es un circuito empleado para almacenar un bit de

informacidén. 5Son ejemplos de celdas de memoria ur Flip-¥flce v

un nticlen magnetico.

Diodo

Bmmom Em una unidn F-N al cual sg T ham  asfelids dag
terminaless a ambos lados de la unidn. Su principal

caracteriastica es la de la de ofrecer muy poca .resistencia a
laa corriente en un sentido (polarizacidn directal). ¥y una muy

alta en sentide contraric (polaricacisdn inversal.

Direccidn

== Es la designacidn usada para la localizacion de un

bit ¢ palabra en la memoria.

Direccionamients lineal

== Cuando se emplea en una memoria, cada palabra tiene
una linea de direccin exclusiva; esto vs, para seiecciagnar
una Faiabra 2 o cular su linea de direvcidn: deba 34

energizada. Se emplea en memorias relativamente peduenas.

61



= FProceso mediante el cual se introduace una impuresza
deseada a un material semiconductor, para producir huecos o
elecirones ribres, los cuales saon  llamadcs roriadgcoress

mavoritarios de corriente.
Fan—-out

Tommm=a= s el nimero maxkimo de entradas esténdar que upa

sgzlida de un circuito digital puede manejar confiablement=.
Flip—-flop

==l Elemento de memoria construido a base de pusrtas
logicass tiene capacidad para almacenar un bit (digito

binariaogl de informacidn.

Inmunidad al ruido
= Es la habilidad de un circtuito para tolerar voliajes

debidos al ruido en sus entracas,

Lectura destructiva
====== Ocurere cuanda la lectura de una localizacidn de ia

memoria destruye la informacisgn almacenada en esa

localizacidn (esto es, ceros ramplazan 21 contenido previo)

Material N
==ESER Se obtiene cundo el dorprado {(contaminacidn? se hace

con un material gue tienen 5 electrones en’ s34 caFa mMas

suterna, *como el arsenico o el antimonio.



Material

o un

¥ terna,

=

Ze obtiene cuando =l dopadeo (contaminmacidn)

materizl ague tensa 2 electromes  en

“

SW Cava  MAas

cono el alumimia, 2l galio v 8l indio.

Memporia de acceso al azar {RAM)

lzids o

Son memnocrias =2n la

th

cuales la informacidn pogseds  soae

2ecrita en cualouier localizacién de memaria com el

mismg btiewnpo ce s0cesa.

Memoria de sélo lectura (ROM)

una momoria cuya irformacids almacEnads nn puste zoe

£s un circuite ldgico coambinatorio gus fupciocma come

==

camrniada

TEo L TineliLe,

Memporia de acceso secuengial

Prartizular sz encuentra barrierdo todas las  1lgeali:

Es zquella en la zual una palabra con uma Firescicnp

rd
Il
i
i
&
]
i
e

anteriores a lla.

Memoria organizada por bit

SEIRSIRES x

una dirsc

Son asuallas en las cuals

il

b
[
o
DT
ul
3|
b
]
n
il
i
(I
o
[

cion identifticable,

Memoria organizada potr palabra

== ;:::}
a cads

tienen 1

Es una memsria en la cusl 52 le asigna una dirscoise

Falabra de tal modo gue fooos lom bits de uns palabnirsz

mi=ma direcocidn.

o
&



HMemoria volatil

msmmmme s Son agquellas que pierden la informacidn  almacenada

cuando falta la engrgla elsctrica.

Operacion de lectura

> Fercibe lom bite de una palabra en una direccidn

dada de una memoria.

Operacitn de escritura

; Consiste en almacenar o colocar una nueva palabra

en una direccidn particular de una memoria.

Falabra

————— = Una palabra s un grupo de bits ({celdas) en  una

meEmotria la cual repressenta informacidn codificaeda.

Fuerta ldogica

Circuite elactrédnico capaz de efectusr operaciones

ittgicas detinidas en el Algebra Booleana.

Tiempo de acceso

=ommmmem Ees el tiempo que transcurre desde que la memoeria
recibse una orden selicitando datos v cuando los datos estan
digponibles.

Tiempo de ciclo

Emmm= Es el tiempo que toma la memoria para ir  y trasgr

datos desde una direcgidn cada y lumgo retornar u estado

u
3

original lista para la orden siouiente.
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Transistor

Dispositive de tres terminalss que se puade
comportar  como un intereyptor, para =110 emplea wuno de  SuUs

terminales comn control. Esta formado sor dos unicnes F-Mh

Union F-N
Sa=E= S= obtiense por 1a wunién fizica de un material N Yy
uwno .

Voltaje de entrada de alto nivel (Vih)

e F=

el nmivel ainimo de voltale requerido para un

-t

ifgico en una entrada =n un circuito digital.

Valtaije de entrada de bajo nivel ((Vil)

Es 28]l nivel de woltaje recusrido rara un O logico n

la #rtrada o ua circuito.

Voltaje de salida de alto nivel {(Voh?

m

1 ! T . o Bl o ' [
=z 2l nivel da valtais &n la salida de un i N L il v
digital cuando se ftispe un 1 lagico. Goneralmsnts  =C

especifica 21 wvalor minimo de Vob,

Voltaje se salida de bajo nivel (Voll

i
il

i
g

Fs &1 nivel de voliajes d=E oun

circuito digital crando

it salida tisns un O ldgico.
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