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Competencias

« Competencias principales

1) Transformar expresiones booleanas a sus formas candnicas y
normalizadas (SOP y POS)

2) Representar cualquier funcion combinacional mediante tablas de
verdad, formas normalizadas y circuito equivalente con puertas
AND, OR e inversores

3) Reconocer la naturaleza combinacional de problemas reales
simples y plantear una solucién mediante una funcion légica (F)

4) Obtener la expresién minima en forma de SOP o POS de una
funcién légica, con o sin inespecificaciones, empleando el método
del mapa de Karhaugh (F)

5) Implementar expresiones SOP/POS mediante circuitos minimos en
dos niveles usando puertas AND, OR e inversores, o bien sélo
puertas NAND/NOR (F)

6) Obtener la expresion booleana correspondiente a un circuito
combinacional construido mediante puertas légicas (analisis
combinacional) (F)

7) Representar la evolucién temporal de las sefales en un circuito
combinacional dado el valor y/o formas de onda de sus entradas
principales, empleando modelos de retraso sencillos (analisis

DT temporal)
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Competencias

« Otras competencias

- Conocer y saber aplicar los teoremas del Algebra de Boole

- Comprender la naturaleza de los azares y saber reconocerlos en el
analisis temporal de circuitos
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Funciones légicas. Ejemplo

Descripcion verbal

Ejempilo 1

Un sistema de alarma digital tiene puede estar activado
o desactivado y dispone de un sensor de presencia y otro
de apertura de puerta. Cuando el sistema esta
desactivado, se activara una senal de alarma si se
detecta presencia y la puerta esta abierta (se ha
olvidado cerrar la puerta). Cuando el sistema esta
activado, se activara la sefal de alarma si se detecta
presencia o se abre la puerta.

Descripcion formal abc V4
00O 0
a: 0-desactivado, 1-activado 001 0
b: 0-no presecia, 1-presencia. 010 0
c: 0-p. cerrada, 1-p. abierta
011 1 _
q —— 100 0
] Funcién 101 1
i |6gica 110 1
111 1

usr DT

- Tabla de verdad:

especificacion formal. Valor de
la funcion para cada valor de
las variables (n variables: 2"
valores).

Los circuitos digitales
combinacionales implementan
funciones logicas
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Funciones légicas de dos variables

X y I:O Fl |:2 F3 I:4 |:5 F6 F? I:8 I:9 I:10 |:11 |:12 I:13 |:14 |:15
00 O 0 0 0 0 0) 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1
01 O 0 0 0 1 1 1 1 0 0 o) o) 1 1 1 1
10 O 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1
11 O 1 0 1 0 1 0 1 o) 1 o) 1 0 1 0 1
(AND | XOR | OR | NOR JXNOR NAND
En general, hay 2?"™ funciones légicas de n variables
DT
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Operadores l6gicos basicos
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Otros operadores l6gicos
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- X
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Expresiones logicas

« Combinacion de operadores AND (-), OR (+) y NOT ( )
 Precedencia de - sobre +
- X+(y'z) = X+yz
« """ puede ser omitido
- X+y'z = xX+yz
* Son una forma de representacion de funciones logicas

f(a,b,c) = (a+b+c) (a + bc) + cd (a+c)

DT
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Funciones ldgicas. Resumen

 Es posible construir circuitos elementales que realizan los
operadores légicos basicos (puertas légicas)

« El objetivo del diseno combinacional es describir las funciones
l6gicas mediante operadores basicos que permitan construir un
circuito digital que realice la funcién deseada

abc

Funcién
l6gica

usr DT

000
001
010
011

100
101
110
111

P P O L O O O N

Circuito combinacional

Il -

C -
d_
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Formalizacién: Algebra de Boole

« B={0, 1}
- {B, NOT, AND, OR} forman un Algebra de Boole
- Caso particular: Algebra de Conmutacion
« Un Algebra de Boole cumple los siguiente axiomas

George Boole (1815-1864)

Identidad x+0 = x X-1=x
Conmutativa X+Yy = y+X X'y = YyX
Distributiva X (y+z) = (xy)+(x-2) X+(y-z) = (X+y)(x+2)
Complemento X+x =1 XX =0

Dualidad: si una expresion se cumple, la expresion que
resulta de intercambiar + con - y 0 con 1 también se cumple

= DT
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Algebra de Boole. Teoremas

ldempotencia X+X = X XX = X
Unicidad del complemento X es Unico

Elementos dominantes x+1=1 x0=0
Involucién (X) = x

Absorcién X+Xy = X X (X+y) = X
Consenso X+Xy = X+Y X (X+y) = Xy
Asociativa X+(y+2z) = (x+y)+z X (y-z) = (xy)z
De Morgan Xy = X+y X+y = x1y
Reduccién Xy+Xy = X (X+Yy)(X+y) = X

= DT
u-- Departamento de Tecnologia Electronica - Universidad de Sevilla



Formas normalizadas

« Suma de productos (SOP)

- Suma de términos producto

- Término producto: producto de variables (complementadas o no),
cada variable aparece una sola vez

* Producto de sumas (POS)

- Producto de términos suma

- Término suma: suma de variables (complementadas o no), cada
variable aparece una sola vez

* Obtencién

- Aplicacién reiterada de Teorema de De Morgan, Propiedad
distributiva y teoremas basicos
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Formas normalizadas. Ejemplo

(a+b+c) (a+ bc) + cd (a+c) =
aa +abc+ba+bbc+ca+cbc+cdac=

a + abc + ab + ac + bc

(a+b+c) (a+ bc) + cd (a+c) =
(a+b+c)(a+b)(a+c) +cdac =

(a+b+c)(a+b)(a+c)
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Formas candnicas

« Dado un conjunto de n variables:
* Mintérmino

- Término producto que contiene todas las variables
 Maxtérmino

- Término suma que contiene todas las variables
 Forma candnica de mintérminos

- SOP donde todos los términos producto son mintérminos

e Forma candnica de maxtérminos
- POS donde todos los términos suma son maxtérminos

{a, b, c}
abc+abc+abc+abc

(a+b+c)(a+b+c)(a+b+c)(a+b+c)

DT
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Formas candnicas. Mintérminos

Siempre es posible obtener una expresién para una
a . funcién combinando NOT, AND y OR.
b funcion ,
logica Método:
C 1. Para cada valor “1” de la funcién se construye un

término producto que sea “1” sélo para esa
combinacién de valores de entrada.
2. Se suman (OR) todos los términos.

El resultado es una expresién de la funcién en

abc , Lo
forma canonica de minterminos.

000
001
010
011
100
101
110
111

4 A A

Zz =abc + abc + abc + ab

P P Ok O O ON
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Formas candnicas. Maxtérminos

Siempre es posible obtener una expresién para una
a . funcién combinando NOT, AND y OR.
b funcion ,
logica Método:
C 1. Para cada valor “0” de la funcidén se construye un

término suma que sea “0” sblo para esa
combinacién de valores de entrada.
2. Se multiplican (AND) todos los términos.

El resultado es una expresién de la funcién en

abc L A
forma canonica de maxterminos.

000
001
010
011
100
101
110
111

‘, i

7z = (a+b+c)-(a+b+c)-(a+b+c):-(a+b+c)

P P Ok O O ON
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Formas candnicas. Notacidn

a b c mintérmino notacion-m
000 abc mO
001 abc m1
010 abc m?2
011 abc m3
100 abc m4
101 abc m5
110 abc m6
111 abc m?7
a b c 'maxtérmino|notacién-M
000 a+b+c MO
001 a+b+c M1
010 a+b+c M2
011 a+b+c M3
100 a+b+c M4
101 a+b+c M5
110 a+b+c M6
111 a+b+c M7

DT

z = abc + abc + abc + abc
=m3+m5+m6+ m7/
z=2(3,5,6,7)

N
I

mintérmino: combinacién de
entradas que hace la funcion
igual a "1"

z = (a+b+c)(a+b+c)(a+b+c)(a+b+c)
z= MO M1 M2 M4
z =11(0,1,2,4)

maxtérmino: combinacion de
entrada que hace la funcion
igual a "0"
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Conversion

« Formas candnicas (mint./maxt.) « — tabla de verdad

Relacidn directa

e SOP/POS - formas candnicas

Ampliando cada término producto/suma con las variables que
faltan.

SOP: multiplicando por 1. Ej: (a+a)
POS: sumando 0. Ej: (aa)
Simplificando mintérminos/maxtérminos iguales.

e SOP/POS - tabla de verdad

usr DT

Método 1: pasando previamente a forma candnica.
Método 2: identificando términos con posiciones de la tabla de

verdad.

 Término producto: unos de la funcién
e Término suma: ceros de la funcidén
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Conversiéon. SOP/POS a forma
canonica. Ejemplo

a+abc+ac+bc=
a(b+b)(c+c)+abc+(a+a)bc =
abc+tabc+abc+abc+abc+abcec+abce =

abc+abc+abc+abc+abc

(a+b+c)(a+b)(a+c) =
(a+b+c)(a+b+cc)(a+c+bb) =
(a+b+c)(a+b+c)(a+b+c)(a+b+c)(a+b+c) =

(a+b+c)(a+b+c)(a+b+c)(a+b+c)

DT
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Conversion. SOP/POS a tabla de
verdad

z(a,b,c) =a+abc+ ac+ bc * z=1siysolosi
- a=1, o bien
- a=1y b=0yc=1, o bien
- a=1yc=1, o bien
- b=0yc=1

z(a,b,c) = (a+b+c)(a+b)(a+c) * z=0siysolosi
- a=0y b=0vy c=0, o bien
- a=0vy b=1, o bien
- a=0yc=0

DT
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Aproximacion al diserno légico

abc + abc + abc + abc  |Cualquier SOP (POS) puede ser

trasladada directamente a un
circuito que implemente la funcion
usando puertas légicas basicas:

- Inversores (complementos)
- AND (productos)

- OR (sumas)

DT

J U U

:Es minimo el resultado?

Departamento de Tecnologia Electronica - Universidad de Sevilla



U

Contenido

* Funciones légicas
» Algebra de Boole
« Diseno combinacional
* Analisis funcional
* Analisis temporal

DT

Departamento de Tecnologia Electronica - Universidad de Sevilla



Diseno de circuitos combinacionales

 Basado en la sintesis de circuitos a partir de formas
normalizadas (SOP o POS)

* Una expresion mas simple dara un circuito mas simple

 Las formas normalizadas pueden ser simplificadas de forma
sistematica (automatizable)

» Criterios de simplificacion basicos

- Expresiones equivalentes: mismos valores para las mismas
entradas.
- Minimo numero de términos —» minimo numero de puertas

- Minimo nUmero de literales en cada término = minimo numero de
entradas en cada puerta

e Qtros criterios

- Tipos de puertas disponibles
- Facilidad para hacer complementos (inversores)
- Consumo de potencia, velocidad de operacion, etc.

DT
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Simplificaciéon de formas
normalizadas

Xy + Xy = X

"x" puede ser cualquier expresion

Z =abc + abc + abc + abc —» términos orden 0

z = bc + ac + ab

» términos orden 1

Cada término puede ser usado mas de una vez
(X+Xx=X)

Implicante de una funcién

- Término producto que puede ser parte de una expresioén
en forma de SOP de la funcién.
- Contiene o “cubre” varios mintérminos de la funcion.
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Algoritmo de minimizacion

Quine-McCluskey (simp.)

1. Comenzar con la lista de los mintérminos de la funcién
2. Buscar implicantes de primer orden (TO-1)

Aplicando el teorema de reduccién a mintérminos adyacentes
3. Eliminar mintérminos cubiertos de la expresién final

No hay que preocuparse de los mintérminos cubiertos porque estan
incluidos en los TO-1

4. Buscar implicantes de segundo orden (TO-2)
Aplicando el teorema de reduccién a los TO-1 adyacentes
5. Eliminar los TO-1 cubiertos de la expresién final

6. Continuar hasta obtener implicantes del mayor orden posible (implicantes
primas)
Las implicantes primas son los términos mas simples que contienen todos
los mintérminos de la funcién.
Las implicantes primas esenciales son los que contienen mintérminos no
contenidos en ninguna otra implicante prima.

7. Selecciona todas las implicantes primas esenciales y/o un nimero minimo de
ellas que cubra todos los mintérminos de la funcion.

= DT
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Algoritmo de minimizacion

Quine-McCluskey (simp.)

F(a,b,c,d) = 2(0,1,4,9,11,13,15)

ol o
o o] ol
ol ol
Q. Ql

Q|
Q|
ol

abcd
abcd
abcd
abcd
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Mapas de Karnaugh (K-mapa)

 K-mapas: ab
- Tabla bidimensional « OOO 014 1112 108
- Valores de variables %0 | I R
ordenados como en cédigo 01
gray | | ]
- Cada celda corresponde a un wl T T T °
mintérmino/maxtérmino
- Localizacién facil de Fa,b.c.d)
mintérminos y términos de
orden superior F(a,b,c,d) = 2(0,1,4,9,11,13,15)
- iSon ciclicos! ab
- Localizacion facil de cd 00 01 11 10
Implicantes primos wol1117010"
- Facilitan la simplificacion de nl1lol 101
expresiones normalizadas I S
mediente el método de 111010111
Quine-McCluskey 10lolololo"
F(a,b,c,d)

DT

Departamento de Tecnologia Electronica - Universidad de Sevilla



K-mapas de 1 a 6 variables

a a ab ab
0 1 b 0 1 C 00 01 11 10 cd 00 01 11 10
1 o| | ° ol 1 1 1 ° ool | | 7 °
F(a) 10 | /N Y I I o1| | | 1 °
F(a,b) F(a,b,c) | |
abc 10
def \ 000 001 011 010 110 111 101 100 F(a,b,c,d)
000 1 T b
001 de \_000 001 011 010 110 111 101 100
orr| | 1 1 1 1 1 ool | LT 1T T
ool | 1 11 1 11 ol | 1 1 1 1 1|7
wo|l L LT T o e O O O
v S Y Y el Y A w| T T T
il | T T T T F(a,b,c,d,e)
wol T T
F(a,b,c,d,e,f)

DT
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ab

c 00 01 11 10

1]

1|1

!

1)

f(a,b,c)=ab+ac

DT

K-mapas. Ejemplos

(] Implicante primo esencial
(] Implicante primo seleccionado

(] Otros implicantes primos

|
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Minimizaciéon SOP/POS (resumen)

« Sistematico

* Obtiene expresiones minimas en dos niveles (+inversores)
* Dos niveles: retraso homogéneo

* Soblo se necesitan algunas puertas basicas: AND, OR, INV

« K-mapa: calculo manual para funciones de hasta 50 6

entradas.

 Quine-McCluskey

- Sistematico (programable).
- No es adecuado para funciones de muchas entradas.

- El tiempo de computaciéon incrementa exponencialmente con el
numero de entradas (32 entradas —» ~10?%> implicantes primos).

- Alternativa: minimizadores l6gicos heuristicos.

DT
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Diseno de circuitos combinacionales

« Comprender la descripcion funcional (verbal)
« Definir entradas y salidas digitales: niUmero, significado, etc.
« Descripcion formal del problema: tabla de verdad, K-mapa, etc.
« Obtener expresion de la funcion.
« Simplificar expresion
- SOP o PQOS, etc.

« Convertir expresidon en circuito:

- SOP: términos con ADN, suma con OR
- POS: términos con OR, suma con AND

« Complementos

- Rail doble: se dispone de los complementos como entradas
- Rail simple: no se dispone de los complementos. Inversores.

DT
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Diseno de circuitos combinacionales

Ejemplo 2

Disefie un circuito combinacional con cuatro entradas (x3, x2, x1, x0) que
representan los bits de una cifra BCD X, y dos salidas (c1, c0) que representan los
bits de una magnitud C, donde C es el cociente de la divisién X/3.

Por ejemplo, si X=7 -» C=2, esto es, si (x3,x2,x1,x0)=(0,1,1,1) - (c1,c0)=(1,0)

Disefie un circuito minimo en dos niveles de puertas, salvo inversores, con entradas
en rail simple.

Ejemplo 3

Disefie un circuito combinacional para el Ejemplo 1 (Introduccién).

= DT
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Alternativas de diseno

En tecnologia CMOS es mas facil hacer NANDs y NORs
SOP: AND-OR es equivalente a NAND-NAND
POS: OR-AND es equivalente a NOR-NOR

ab+cd=(ab)(cd)

o = i

(a+b)(c+d)=(a+b)+(c+d) bDi} b%D‘
i3 > g

_iDn
i

ab+c=(ab)(c)

Bl
B

Be
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Ejemplo de diseno

Ejemplo 4

Disefie un circuito combinacional con cuatro entradas (x3, x2, x1, x0) que
representan los bits de una cifra BCD X, y dos salidas (c1, c0) que representan los
bits de una magnitud C, donde C es el cociente de la divisidén X/3.

Por ejemplo, si X=7 -» C=2, esto es, si (x3,x2,x1,x0)=(0,1,1,1) - (c1,c0)=(1,0)

a)Disene un circuito minimo en dos niveles de puertas empleando Unicamente
puertas NAND.

b)Disene un circuito minimo en dos niveles de puertas empleando Unicamente
puertas NOR.

DT
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Inespecificaciones

F(a,b,c,d) = 2(0,1,4,9,11,13,15)+d(2,3,5)

- Las inespecificaciones son valores de las

2b variables para los que la funcién no define
cd 00 0l 11 10 nlng.un valolr.l | |
wl1T11101 0 - Las inespecificaciones permiten obtener
s expresiones y circuitos mas simples y
01(1]-]1(1 deben ser identificadas en un problema
11| -]0]1]1 dado.
wl-ToloTo - Método: |
R  Pueden considerarse “1” para obtener
a.b.c, implicantes primos mas simples.
 No es necesario que gqueden cubiertas
por la expresion final.
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Ejemplo de diseno

Ejemplo 5

Disefie un circuito combinacional con cuatro entradas (x3, x2, x1, x0) que
representan los bits de una cifra BCD X, y dos salidas (c1, c0) que representan los
bits de una magnitud C, donde C es el cociente de la divisidén X/3.

Por ejemplo, si X=7 -» C=2, esto es, si (x3,x2,x1,x0)=(0,1,1,1) - (c1,c0)=(1,0)

Disefe un circuito minimo en dos niveles de puertas empleando Unicamente
puertas NAND, considerando posibles inespecificaciones.

DT
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Diseno “manual” de CC (resumen)

Descripcion funcional
(descripcién verbal)

Y

v

SOP/POS minimo

Formalizacion
 |[dentificacion ent./sal.
* Inespecificaciones, etc.

v

v

Tabla de verdad/K-mapa

Seleccidon de puertas
« ;/AND-OR o NAND-NAND?

« ;OR-AND o NOR-NOR?

* ;Rail simple o doble?

v

y

Minimizacion
* “S6lo NAND"” -» SOP
* “S6lo NOR” - POS
« “Optimo” - intentar
SOP&POS

Circuito

DT
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Analisis funcional

 ;Qué es?
- Obtener la funcién ldgica realizada por un circuito combinacional.
« Aplicaciones:

- Interpretar la operacién y/o utilidad del circuito.
- Redisenar un circuito equivalente con distintos componentes.

« Meétodo:

- ldentificar entradas y salidas.

- Para cada puerta con entradas conocidas, calcular la expresion
l6gica de salida de la puerta.

- Repetir hasta que se conocen las expresiones de todas las salidas
del circuito.

- Convertir a una representacion mas util: tabla de verdad, K-mapa,
expresion minima, etc.

- Dar una descripciéon verbal de la operacién del circuito.
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Analisis funcional. Ejemplo

Ejemplo 6

El circuito de la figura corresponde a un sistema de alarma con cuatro entradas y
una salida. Las entras corresponden a:

a: activacion del sistema (0 - desactivado, 1 - activado)

b: sensor de fuego (0 - no hay fuego, 1 - si hay fuego)

C: sensor de puerta de entrada (0 - puerta cerrada, 1 - puerta abierta)

d: sensor de presencia (0 - no hay presencia, 1 - si hay presencia)

Cuando la salida z se activa (z=1) hace sonar la sirena de la alarma.
a)Analice el circuito y describa su operacién con palabras: casos en los que se

activara la alarma, etc.
b)Redisene el circuito empleando Unicamente puertas NOR.

mEDe
D
—

DT
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Contenido

* Funciones légicas

» Algebra de Boole

« Diseno combinacional
* Analisis funcional

« Analisis temporal

DT
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Analisis temporal

¢ ;Qué es?
- Estudiar la evolucién con el tiempo de las sefales internas de un
circuito y de sus salidas para senales de entrada dadas.
- Forma de onda: representacién temporal del valor de una senal.

« Aplicaciones
- Calcular o estimar el retraso de propagacion de un circuito: tiempo

que tarda en proporcionar un valor de salida correcto.

- Analizar posibles fallos o comportamientos no esperados debido a
caracteristicas temporales: retraso excesivo, azares, etc.

e Método “manual”

- Para cada puerta légica, obtener la ecuacion de salida en funcién
de las entradas de la puerta.

- Sustituir los valores de las senales de entrada que son constantes
(NO SUSTITUIR NADA MAS)

- Dibujar las formas de onda desde las entradas primarias hasta las
salidas en funcién de la operacién de cada puerta. Aplicar posibles
retrasos de cada puerta. Modelo simple: mismo retraso para todas
las puertas.
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Analisis temporal. Ejemplo

1 R a ~
2 Al =TT
1112 Al =11 12
yzj A2 =Xz =1 I e I
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Analisis temporal. Azares

 ;Qué son?

— Valores incorrectos observado de forma transitoria a la salida
de un circuito combinacional tras un cambio en las entradas.

« Causado por los retraso de propagacion de los dispositivos
|6gicos del circuito.

 Su presencia depende de la estructura interna del circuito.

« No suponen un funcionamiento incorrecto del circuito.

- Pero pueden causar errores y/o resultados inesperados si no se
han tenido en cuenta.

e Son evitables.

DT
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Analisis temporal. Azares

3 y

f(a,b,c) = ab + ac a I_D_ ab 1 0
D—f(a,b,c) 1
C 00 01 11 10 c , ac 0 1

0 a b=c=1:f(ab,c)=a+a=1
1 (@]l
f(a,b,c)
A
a
X=a e %*
y=a N "
Z=X e
f=y+z

= DT
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