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Unidad Didictia Puertas Logicas

Para realizar fisicamente una funcion logica emplea-
mos las puertas logicas, pero no todas las puertas pre-
sentan las mismas caracteristicas de velocidad de res-
puesta, consumo, inmunidad al ruido o cargabilidad.
Por ello, aunque las tecnologias de fabricacion y la
fisica de semiconductores tratan de realizar circuitos
que sean capaces de trabajar en las condiciones mas
adversas, las caracteristicas ideales no se encuentran
presentes en una sola familia de circuitos integrados.
Cada familia logica tiene unas ventajas y unas limita-
ciones que es preciso conocer para la realizacion de los
circuitos electronicos digitales.

En esta unidad vas a conocer las caracteristicas mas
importantes en la tecnologia de puertas asi como las
diferentes familias logicas.

En esta unidad veremos los siguientes contenidos
e Tipos de Légica.

e Puertas Logicas basicas.

e Funciones l6gicas con Puertas.

e Otras Puertas Logicas.

e Caracteristicas de Puertas.

e Tecnologias de Puertas.
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PUERTAS

Tus objetivos

Al final de esta unidad deberas ser capaz de:

e Establecer las equivalencias entre puertas logicas.
e Implementar funciones con puertas légicas.

e Diferenciar los diversos tipos de puertas.

eEvaluar las caracteristicas de diversas familias légicas.

Esquema de estudio

TIPOS DE LOGICA

e Puerta OR.

PUERTAS LOGICAS BASICAS > ® Puerta AND.

e Puerta NOT.

FUNCIONES LOGICAS CON PUERTAS

¢ Puerta NOR.

Loaicas
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OTRAS PUERTAS LOGICAS > o Puerta NAND.

¢ Puerta OR-Exclusiva.

o Caracteristicas de transferencia.
o Caracteristicas de E-S.
e Factores de carga.

| Ruido.

CARACTERISTICAS > L .,
o Caracteristicas de conmutacioén.

¢ Disipacién de potencia.
e Consumo por tiempo de propagacion.
¢ Flexibilidad légica.

e [ 6gica RTL.
e Logica DTL.

TECNOLOGIAS DE PUERTAS > o | Ogica TTL.

e [ 6gica ECL.
¢ Familias MOS.
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Tipos de Légica

Las variables l6gicas de un circuito electronico digital van asocia-
das a niveles de tension y los valores 1y O se asignan de acuerdo
a un criterio prefijado. Segun el criterio adoptado tenemos dos
tipos de logica:

e Logica Positiva, donde el 1 I6gico corresponde a las tensiones
mas positivas y el 0 ldégico a las menos positivas.

e Logica Negativa, donde el 1 loégico designa las tensiones mas
negativas y el O a las menos negativas.

Para evitar confusiones con los tipos de logica se suele hablar en
términos de niveles alto (H) y bajo (L). La elecciéon del tipo de
l6bgica es una cuestion de preferencia; nosotros vamos a ver las
diferentes puertas en légica positiva.

Puertas légicas basicas

Una puerta légica estd constituida por componentes discretos
agrupados dentro de un mismo circuito integrado.

Fig. 1: Circuito integrado conteniendo seis puertas logicas.

La puerta logica es el bloque de construccion basico y dentro de
un mismo integrado suele haber mas de una sola puerta légica,
como puedes ver en la figura 1.
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1. Puerta OR

En la figura 2 puedes ver la puerta OR y su tabla de verdad.

A B S

0 0 0 A S
B

1 0 1

1 1 1

Fig. 2: Tabla de verdad y simbolo de la puerta OR.

2. Puerta AND

En la figura 3 puedes ver la puerta AND y su tabla de verdad.

Al B s

o o o A ;
o 1 o0 —
10 0 B

T

Fig. 3: Tabla de verdad y simbolo de la puerta AND.

3. Puerta NOT

Su representacion grafica es la de la figura 4.

|

A {>O

Fig. 4. Simbolo de la puerta NOT.
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Funciones logicas con puertas

A partir de una cierta funcién de conmutacién cuya expresion
l6gica se conoce, nos interesa realizar dicha funcion fisicamente.
Al realizar fisicamente una funcién légica hay que hallar la expre-
sion minima de la funcion al objeto de minimizar el coste.

Si, por ejemplo, queremos obtener el circuito légico de la funcién:
F=C-B-A+B-A+C-B-A+C-B
Primero ponemos la funcién como suma de minterms:
F=C-B-A+C-B-A+C-B-A+C-B-A+C-B-A+C-B-A
F=C-B-A+C-B-A+C-B-A+C-B-A+C-B-A
y aplicamos Karnaugh para simplificar:

A

o8 o 01 11 10

0 1417
1 (1 1) By

Nos queda:
F=A-C+B

Ahora implementamos la funcién con puertas logicas:
A o o
C o
F
B o
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ACTIVIDAD 1

Realizar con puertas logicas la siguiente funcion:

F=C-B-A+B-A+C-B-A

Otras puertas logicas

Ademas de los tres tipos de puerta basicos, hay otras puertas que
derivan de ellas y las veremos a continuacion:

1. Puerta NOR

Se obtiene anadiendo un inversor a la salida de la puerta OR. En la
figura 5 puedes ver la equivalencia y el simbolo de la puerta NOR.

Fig. 5: Equivalencia y simbolo de la puerta NOR.
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2. Puerta NAND

Se obtiene afnadiendo un inversor a la salida de la puerta AND.
En la figura 6 puedes ver la equivalencia y el simbolo de la
puerta NAND.

AB AB

Fig. 6: Equivalencia y simbolo de la puerta NAND.

3. Puerta OR-exclusiva

La puerta XOR (también se la denomina asi) de dos variables es
aquella que toma el valor 1 sélo cuando una de las variables
toma el valor 1. En la figura 7 puedes ver el simbolo y el circuito
equivalente.

A
; —1

1
S

Fig. 7: Equivalencia y simbolo de la puerta OR exclusiva.

AB + AB

— >
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ACTIVIDAD 2

Dada la tabla de verdad, implementar la funcién con puertas légicas

il

== =|—=|O|O|O|O| M

== OO0 —=|—O|O| @

—|O| —|O|l—|O|—|O| >

sl ===l —
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Caracteristicas de las puertas

Las caracteristicas mas importantes entre terminales* de un
circuito digital integrado nos permiten comparar las diferentes
familias l6gicas.

En la fabricaciéon de circuitos integrados digitales no todos son
perfectamente iguales, hay unos margenes y tolerancias que hace
que presenten una pequefa dispersién en sus caracteristicas.

1. Caracteristica de transferencia

Las tensiones de entrada y salida de una puerta légica estan
relacionadas de tal manera que hay un margen permitido de
entradas para los cuales se garantiza un nivel de salida alto y
hay otro margen de tensiones de entrada que garantiza un nivel
de salida bajo.

En la figura 8 puedes ver la caracteristica de transferencia de un
inverso donde V, es el margen permitido de entrada para el 0 y
V,, es el margen permitido de entrada para el 1.
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AV,
Vohmex
OHmin 1 I
VOLméx ; i
Voums v
A -
Vitain : : Vit Vi Viman
V\L VIH

Fig. 8: Caracteristica de transferencia de un inversor.

El area rayada representa una familia de caracteristicas de un

inversor.
® Vle[n :O
® Vimax =Vec

* V... es la minima tension permitida para el nivel alto de
entrada.

* V,, . es la maxima tensién permitida para el nivel bajo de
entrada.

* Vo.min €5 la minima tension garantizada del estado alto en la
salida.

® Vs €S la maxima tension de salida en el estado bajo.

Puertas Logicas 11
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2. Caracteristica de entrada-salida

Para cada estado de entrada y salida, es importante conocer las
corrientes de entrada y salida correspondientes a los margenes de
tension garantizados.

Asi tenemos cuatro parametros:

e /, es la corriente de entrada para nivel bajo.
e |, es la corriente de entrada para nivel alto.
* /., es la corriente de salida para nivel bajo.

* /o, €s la corriente de salida para nivel alto

3. Factores de carga

Estos parametros sirven para saber cuantas puertas de una misma
familia pueden conectarse a una salida o a una entrada determi-
nadas, y se definen bajo el supuesto de que las puertas excitadas
son analogas a las puertas excitadoras.

Fan-out es la corriente maxima que puede circular por la salida de
una puerta expresada en unidades de carga* (UC) sin que los
niveles légicos se salgan de sus especificaciones. El fan-out de una
puerta determinada coincide con el niUmero de puertas iguales a
si misma que pueden conectarse a su salida cuando por cada
puerta se conecta una sola entrada. Cuanto mayor sea el fan-out
mejor serd la puerta.

Fan-in de entrada es el valor absoluto de la corriente maxima que
va a circular por dicha entrada. Cuanto menor sea el fan-in mejor
sera la puerta.

4.Ruido

Es cualquier perturbacion que puede causar un cambio indeseado
en la salida de una puerta. Es un concepto muy amplio puede
hablarse de ruido ambiental, ruido interno de la propia puerta,
ruido por acoplo de conexiones o por picos de corriente.
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Hay unos margenes de ruido tolerables por las puertas, tanto para
continua como para alterna, que es conveniente tener en cuenta
para la aplicaciéon particular.

5. Caracteristicas de conmutacion

Son muy importantes cuando la complejidad del sistema es
grande o cuando es importante la rapidez de respuesta. Se pue-
den dar de diferentes formas, asi, puede aparecer como velocidad
de conmutacién, como retardo de propagacién o como la
maxima frecuencia de utilizacién de la puerta. Cuanto mayor sea
la velocidad de conmutaciéon tanto mejor.

6. Disipacion de potencia

Es un factor que se ha de minimizar y esta relacionado con la
capacidad de integracion y con la alimentacién a aplicar al circuito.

7. Consumo por tiempo de propagacion

Se suele emplear este parametro para comparar las diferentes
familias l6gicas.

8. Flexibilidad légica

Es la capacidad de implementar circuitos digitales que posee cada
familia. Si en una misma familia se dispone de todo tipo de puer-
tas, resultara mas facil realizar un circuito con puertas de esa
misma familia.

Dentro de la flexibilidad l6gica esta el cableado légico, esto es, la
posibilidad que tienen algunas familias de conectar la salida de
dos puertas distintas para formar asi una nueva puerta cableada.
Si la nueva puerta cumple la funcién AND, hablaremos de la AND
cableada.

Puertas Logicas 13
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Tecnologias de puertas

Las puertas légicas pueden realizarse con diferentes componentes
discretos y aplicando diferentes procesos de fabricacion.

No existe un comportamiento éptimo en todas las caracteristicas
para una misma familia; es por ello que, segun la tecnologia de
fabricacion empleada tenemos, diversas familias légicas con
caracteristicas diferentes.

1. Logica resistencia-transistor RTL

En la figura 9 puedes ver la constitucién interna de una puerta
NOR de esta familia.

Entradas

Fig. 9: Puerta NOR RTL.

Entre las ventajas de esta familia estd el bajo coste, la pequefa
disipacién y la alta densidad de integracién y, entre las desventa-
jas, estan la baja velocidad de conmutacién y el bajo fan-out.

2. Logica diodo-transistor DTL

Es la precursora de la familia TTL.

Entre las ventajas de esta familia estan la buena flexibilidad I6gica
y el alto fan-out; por contra, como desventaja destaca la baja
velocidad.
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3. Logica transistor-transistor TTL

Esta familia surge como derivada de la l6gica diodo-transistor y es
la familia mas extendida.

Inicialmente, la familia TTL estaba disponible en pequefia escala
de integracién (SSI), pero sufrié una evolucién enorme para alcan-
zar una integracion media (MSI), dando lugar a una serie de sub-
familias.

Algunas subfamilias TTL son:

e HTTL se caracteriza por su alta velocidad.

e L PTTL presenta muy bajo consumo.

e STTL es de gran velocidad por emplear transistores Schottky.

e | STTL es una puerta TTL Schottky de baja disipacion.

Hay diferentes configuraciones de las puertas TTL, pero todas se
basan en el empleo de transistores multiemisor.

En la figura 10 puedes ver una puerta NAND TTL denominada
Totem-pole. Este tipo de puerta no permite el cableado l6gico

Salida

Fig. 10: Puerta Nand TTL Totem-pole.

Otro tipo de puerta TTL muy popular es la denominada de colec-
tor abierto que si permite el cableado l6gico, pero precisa para su
funcionamiento de una resistencia externa.

Hay otra configuracion de puerta que permite que varios subcir-

cuitos puedan conectarse a una misma linea sin interferencias es
la puerta triestado, que puedes ver en la figura 11.

Puertas Logicas 15
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La puerta funciona normalmente cuando la entrada Disable esta
a nivel bajo, pero cuando se pone a 1 la puerta queda en estado
de alta impedancia, esto es, como si estuviera desconectada del
circuito.

0 v,

Entradas;

Disable ©

Fig. 11: Puerta NAND TTL Triestado.

Como ves, hay diversidad de subfamilias por lo que, dependiendo
de la aplicacién, escogeremos la mas apropiada.

4. Logica de emisores acoplados ECL

Es la familia de alta velocidad por excelencia, pero requiere placas
de circuito impreso mas avanzadas y complejas.

Las familias ECL se caracterizan porque el circuito de entrada de
la puerta es un amplificador diferencial que tiene los emisores
unidos, de ahi el nombre.

Entre las ventajas destaca el alto fan-out, la buena inmunidad al
ruido, la gran flexibilidad l6gica, la gran velocidad de conmuta-
cion y la baja generacién de ruido.

Como desventajas tiene la gran disipacion y la incompatibilidad
l6bgica con otras familias.
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5. Familias MOS

El empleo de dispositivos MOS para la fabricaciéon de circuitos
integrados dio lugar a una serie de familias como son la PMOS vy
la NMQOS, pero la mas popular es la CMOS por ser compatible con
la TTL.

Otras ventajas de la familia CMOS son el hecho de presentar un
muy bajo consumo y un alto fan-out.

Dentro de la familia CMOS hay también otras subfamilias como la
HCMOS, que se caracterizan por su alta velocidad.

Si consideras que has concluido el estudio de esta unidad, intenta
responder a las siguientes cuestiones de autoevaluacion.

Puertas Logicas
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Cuestiones de autoevaluacion

1 | Realizar con puertas légicas la siguiente funcion:
F=C+B+A+C+B+A+C+B+A+C+B+A
2 | Obtener el circuito l6gico de la tabla de verdad.
A B F
0 0 1
0 1 0
1 0 0
1 1 1
18 Puertas Logicas
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Respuestas a las actividades
m ACTIVIDAD 1

Aplicamos Karnaug para simplificar la funcion:

L5
cC 00 01 11
0

| G0

Nos queda: F=C-B+B-A

Sl

El circuito logico es:
A o
B o [So———

O
c. O

m ACTIVIDAD 2

De la tabla de verdad pasamos al mapa de Karnaugh, para simplificar la

funcion:
A B
oo 00 01 11 10

La funcion simplificada queda: F =B + A

y el circuito l6gico es:

Puertas Logicas 19
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Respuestas a las cuestiones de autoevaluacion

Primero, ponemos la funcién en minterms y luego aplicamos Kar-

naugh.

F=C-B-A+C-B-A+C-B-A+C-B-A

00 01 1 10
ol 1 } [ 1
1] 1 1

Y

Como ves, es la puerta OR Exclusiva invertida, cuyo simbolo

l6gico es:
A ADB
B

Puerta NOR - exclusiva
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Notas
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Tipos de Légica

Puertas basicas

Caracteristicas de
puertas

Tecnologias

Puertas Logicas

Las variables logicas de un circuito electrénico digital van asocia-
das a niveles de tension. Segun el criterio de tensiones, tendre-
mos dos tipos de logica:

Légica Positiva: donde el valor mas alto de tensién corresponde al
1 légico.

L6gica Negativa: donde el valor mas alto de tensién corresponde
al 0 logico.

Una puerta loégica estd constituida por componentes discretos
agrupados dentro de un mismo circuito integrado.

Hay diferentes tipos de puertas:

e OR

e AND

e NOT

e NOR

e NAND

e OR-exclusiva
Para implementar fisicamente una funciéon empleamos las puertas.
Entre las caracteristicas mas importantes, cabe mencionar las de
transferencia, las de entrada-salida, factores de carga, ruido,
caracteristicas de conmutacién, disipacion de potencia y el con-
sumo por tiempo de propagacion.
El cableado l6gico es la posibilidad que tienen algunas puertas de
conectar sus salidas directamente para formar asi una nueva

puerta cableada.

Segun la tecnologia de fabricacion empleada, tenemos diversas
familias légicas con caracteristicas diferentes.

Las familias mas importantes son la TTL y la CMOS.
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Notas

Vocabulario

Terminales: son los pines o patas del circuito integrado.

Unidad de carga: la intensidad méaxima que circula por una entrada o salida de una
puerta basica es una unidad de carga.
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