TEMA 4

ANALISISY DISENO DE CIRCUITOS

COMBINACIONALES




PUERTASY FAMILIASLOGICAS

1.1 Puertas |ogicas

L os operadores 16gicos més comunes pueden realizarse mediante circuitos
electrénicos en los cuales se sustituyen los valores logicos, O y 1 por
niveles de tension(voltaje) o corriente(intensidad). Estos circuitos que
realizan operaciones |6gicas se denominan PUERTAS LOGICAS

Estas puertas l6gicas pueden disefiarse de forma discreta o en forma de
circuito integrado.

Los Cl presentan otras ventgjas:

bajo coste

bajo consumo

dtafiabilidad

velocidad de operacion alta

reduce el nmero de conexiones externas

Seguin la escala de integracion, los circuitos pueden clasificarse en:

SSI (Small Scale of Integration). Pequefia escala de integracion. <20
MSI (Medium Scale of Integration). Escala de integracion mediana.
Entre 20 y 100 aproximadamente

LSl (Large Scale of Integration). Gran escala de integracion. Entre 100
y 1000

VLSl (Very Large Scale of Integration): Escala de integracion muy
grande: Comprende aquellos Cl que contienen més de 1000 puertas




1.2 Familias |6qicas

El conjunto de todos los componentes |6gicos que han sido fabricados
utilizando la misma tecnologia se denomina FAMILIA LOGICA.

Familias logicas

Bipolar | MOS |
TTL . pMOS
. ECL . nMOS
2L . CMOS

Dentro de cada familia, existen subfamilias con distintas caracteristicas
funcionales.

CMOS TTL
74HC 4000B |74 |74S |74LS |74AS |74ALS |ECL

Disipacion de potencia
por puerta (mwW)

- Egtética 2.5x10° |1x10° |10 |20 |2 8 1.2 40

> 0.17 0.1 10 |20 2 8 1.2 40
Dinémica(100K hz)
Retraso de|8 50 9 |3 9.5 1.7 4 1
propagacion(ns)
Frecuencia de reloj|40 12 351|125 |45 200 70 300
maxima(Mhz)
Margen de ruido (V) 0.9 15 0. |03 |03 0.3 0.4 0.25

4

Dentro de cada subfamilia, existe una numeracion para identificar unas
puertas | 6gicas de otras.

74L S00 puertas NAND en tecnologia TTL Low Schottky
74HCOQO0 puertas NAND en tecnologia HCMOS
74L.S04 inversores en tecnologia TTL LS




La siguiente figura muestra el patillaje del circuito integrado 74AS08 y los
diagramas |6gicos de las puertas que contienen
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El fabricante del chip incorpora, en la documentacion del circuito, la tabla
de verdad del mismo.

FUNCTION TABLE
leach gate)
MPUTS QUTPUT
A B ¥
H H H
I kd I
X L L

Si se usa ldgica positiva, €l nivel de tension alto es el 1 16gico (H=1),y e
nivel detension bajo, el 0 [ogico (L=0).

INPUTS | OUTPUT
A B
11 1
0 X 0
X 0 0

Si se usa logica negativa, €l nivel de tensién alto es el 0 16gico(H=0), y el
nivel detension bajo, el 1 16gico(L=1)




En lasiguiente figura se muestrael 74AS04 (NOT) y el 74AS00 (NAND)
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1.3 Caracteristicas eléctricas de las puertas |6gicas

Los fabricantes de C.I. incorporan, en la documentacion técnica de los
chips, las especificaciones eléctricas y temporales de los mismos A

continuacion se representan las caracteristicas técnicas del inversor

74A S04 que ofrece su fabricante
recommended operating conditions

SN54AS04 SNTAASH4
MIN  NOM MAX| MIN NOM MAX UNIT

Ve Supply voltage 45 5 85| 45 5 Bsl V¥
ViH High-level input voltage 2 2 v
ViL Low-level input voltage 0.8 08
IoH High-lavel output current -2 -2| mA
oL Low-level output current 0 20 mh
Ta Operating free-air temperature -55 125 0 ] A

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

otherwise noted)
PARAMETER TEST CONDITIONS ity claiis UNIT
MIN TYPS MAX| MIN TYPS MAX

ViK Vep =45V, [==18mA =F. 120 v
Vo Vep=45V1055Y,  Igg=-2mA Ve -2 Ve -2 v
VoL Vep=45Y, I = 20 mA 035 05 0% 05[ V
I Vep =55V, V=7V 01 0 mA
IH Vop =55V, V=27V 20 200 uA
L Vop=5.5Y, V=04V -0.5 -05] mA
o] Voo =55V, Vp=225V -30 -112| -30 -112| mA
ICCH Voo =55V, V=0 3 48 3 48] mA
oL Vop=55Y, Vi=45Y 14 263 14 263 mA

§ Al typical values areat Vg =5V, Ty = 25°C
fihe output conditions have been chosen to produce a current that closely approximates one half of the true short-circuit output current, Ing.
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1.3.1 Tension o voltaje de alimentacion

La tension de alimentacién se necesita para que el circuito integrado
funcione. Para el gemplo anterior (74AS00), esta es de 5V, aunque el
fabricante da un margen de vaores de Vcc que asegura e buen
funcionamiento del circuito (4.5V —5.5V).

1.3.2 Caracteristica de Voltaje de salida frente a Voltaje de entrada

(Vo-Vi)

Si se representa la tension de salida para diferentes tensiones de entrada de
una puerta inversora, nos queda una grafica como la mostrada a
continuacion.

Vo

VOH

f Region de
transicion

-1

VOL

Vi Vmk Vi

Se plantea la cuestion importante de delimitar cuales son los rangos
adecuados para la definicién de lo que se considera como un 0 0 1 [6gicos a
laentraday alasalidade circuito.

Estos rangos de valores parael 0y e 1 l6gicos se obtienen de la gréfica
Vo-Vi oteniendo los puntos de la misma que tienen pendiente —1. Las
coordenadas de estos puntos definen |os siguientes parametros:

VOH - Eslaminimatension de salida que se considera un “1 16gico”

VOL - Eslamaximatension de salida que se considera un “0 16gico”

VIH - Eslaminimatension de entrada que se considera un “1 16gico”

VIL - Eslaméximatensién de entrada que se considera un “0 [6gico”




Se destaca el hecho de que los niveles de tension para los valores 16gicos
del Oy del 1 varia dela entrada a la salida.(gjemplo 74A S04)

L\/i V)

Vo (V)

5 5

vl 1 logico 4 1 logico

3 - 3

2 2

1 -1

O logico O logico

(e} g ¢}
Parametro CMOS TTL

4000B | 74HC | 74HCT| 74 74LS | 74AS | 74ALS
Vi(min) 35V |35V | 2v 2V 2V 2V 2V
Vi (max) 15V | 1V | 08V | 08V | 0.8V | 0.8V | 0.8V
V on(min) 495V | 49V | 49V | 24V | 25V | 25V | 25V
VoL (max) 0.05v | 0.2V | 0.2V | 04V | 05V | 05V | 04V

1.3.3Margenesderuido

La necesidad de existencia de diferentes rangos para los niveles 16gicos en
las entradas y salidas de los circuitos digitales se puede entender con la
necesidad que tienen estos para funcionar bien en ambientes ruidosos

Ruido




La siguiente figura muestra el margen existente parael Oy el 1 alaentrada
y salidadel 74AS04

Vol(V) Vi2(V)

5 T 5

4 4 1 logico

3 - 3

M w
2 p 4 2
1 4 1
JEM L i

0 logico

0 ] 0

Existen dos margenes. margen de ruido superior, My y margen de ruido
inferior, M.

My = Vou-Viy Y se define como la méxima tension (voltagje) de entrada
gue se puede superponer a nivel “1” de salida para que la entrada de la
siguiente puerta sea considerada también como 1.

M, =V, -VoL Y se define como la maximatension (voltgje) de entrada que
se puede superponer a nivel “0” de salida para que la entrada de la
siguiente puerta sea considerada también como 0.

Para el circuito integrado 74AS04, My =1V y M =0.45

El margen de ruido, M, se define como el menor de My y M, .

Parametro CMOS TTL
4000B | 74HC | 74HCT 74 74LS | 74°S | 74ALS

Margen de| 1.45v | 09V | 0.7v | 04V | 0.3V | 0.3V | 04V
ruido




1.3.4 Corrientesde entrada y salida

Los terminales de entrada y salida de los circuitos integrados presentan
intensidades (corrientes) que a su vez puede ser de entrada hacia el interior
del circuito (en cuyo caso se consideran positivas) o de salida del circuito
(corrientes negativas).

I lo
A DD ¥

ln(max) = Es la maxima intensidad de entrada cuando existe un “1” l6gico
alaentrada de la puertalogica. (Para el 74A S04 es de 20mA)

I1(max) = Es la maxima intensidad de entrada cuando existe un “0” |6gico
alaentrada de la puertalégica. (Parael 74A S04 es de —0.5mA)

lon(max) = Es lamaximaintensidad de salida cuando existe un “1” l6gico a
la salida de la puerta logica. (Para el 74A S04 es de —2mA)

loL(max) = Es lamaxima intensidad de salida cuando existe un “0” 16gico a
la salida de la puerta logica. (Para el 74A S04 es de 20mA)

Pardmetro CMOS TTL

4000B | 74HC | 74HCT| 74 74LS | 74 AS | 7AALS
I+ (max) InA | InA | 1mA | 40mA | 20nA | 20mA | 20mA
[, (max) I | InA | 1InmA | 1.6mA | 0.4mA | 0.5mA | 100mA
lon (Max) 0.4mA | 4mA | 4mA | 0.4mA | 0.4mA | 2mA | 400mA
lo. (max) 04mA | 4mA | 4mA | 16mA | 8mA | 20mA | 8mA




1.3.5 Fan-out (abanico de salida)

El fan-out define o limita € ndmero de puertas légicas que pueden
conectarse a una puerta dada. Es una constante que indica € maximo de
puertas que puede conectarse a una puerta dada para que e conjunto
funcione adecuadamente.

L ANSY o

lo

N

Si la puerta A genera un “1” logico a su salida, la intensidad maxima que
esta puede suministrar es de -2mA (el signo menos indica que la intensidad
sale de la puerta). En cambio, los inversores 1,2,..N, tienen un “1” 16gico
en sus entradas, y en esta situacion la intensidad maxima viene dada por

lih=20mA (obsérvese que esta intensidad es positiva).

N—Z—mA-loo
© 20mA

Supongamos ahora que €l inversor A generaun “0” 16gico asu salida
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La intensidad méxima gue la puerta A es capaz de recibir es de 101=20mA.
Las puertas 1,2, ..N, que tienen un “0” |6gico en sus entradas son capaces
de suministrar un maximo de N*lil (=N*0.5mA).

N-—ZmA = 40
"~ 05mA

El fan-out es el menor de los valores de N para los supuestos anteriores.
Paralafamilia 74AS es de 40.

Parametro CMQOS TTL
4000B | 74HC | 74HCT 74 74LS | 74 AS | 74ALS
Fan-out 400 | 4000 | 4000 10 20 40 20

1.3.6 Disipacion de potencia

Es la potencia disipada por € circuito integrado y se mide, normal mente,
en mW.

Potencia = Vcc* lcc

Donde Icc es la intensidad que consume € circuito integrado por el pin de
alimentacion V.

El fabricante muestra dos pardmetros de Icc: Icch e Iccl. Tomando €l valor
medio de lcch e lccl se puede obtener una buena aproximacion del
consumo real del integrado. La potencia final seré&:

lcch+ lccl

Potencia = Vcc* 5




1.4 Caracteristicas tempor ales de las puertas |6gicas

Algunos parametros de gran importancia que miden la “capacidad de
respuesta’ de los circuitos integrados digitales son los tiempos de
propagacion o tiempos de retraso.

t 1= Es é tiempo que tarda |a salida de la puerta en pasar del nivel bgjo de
tension al nivel alto.

ty. = Es e tiempo que tarda |a salida de |a puerta en pasar del nivel alto de
tension al nivel bajo

tHL tLH

- 7 90%

: " 10%

Lostiempost y y ty. Se miden del 10% al 90% de la sefia de salida de la
puerta

tp = es @ tiempo de retraso existente entre la entrada y la salida. Mide el
tiempo que tarda un cambio de valor 16gico en la entrada del circuito en
propagarse hasta la salida. Existen dos modalidades:

tp.n = Es @ tiempo de retraso existente desde gue se generd un cambio de
valor l6gico en la entrada hasta que la salida comienza a sufrir una
transicion de nivel bajo anivel alto.

tpa = Es @ tiempo de retraso existente desde gque se generd un cambio de
valor l6gico en la entrada hasta que la salida comienza a sufrir una
transicion de nivel alto anivel bgjo.

V, 50% 50%

. 50%
Vo tp




Para el 74AS04, €l fabricante dalos siguientes valores

switching characteristics (see Figure 1)

Vee=45Vo 55y,
C| =50pF,

FROM O R =500 (1
{INPUT) (OUTPUT) T4 = MIN to MAXT UNIT
EN54AS04 | SNT4AS04

MIN - MAX]| MIN MAX

PARAMETER

tp 1 B 1 5
L f ki
tpHL i 4.5 i 4

ns

T For conditions shown as MIN or MAX, usa the appropriate valua specified under recommended operating conditions.

En la mayoria de las situaciones no es necesario diferenciar entre tpy, y
tprL por lo que se da un unico valor de propagacion tp

tplh+ tphl
="
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2. ANALISISDE CIRCUITOS COMBINACIONALES

Un circuito combinacional es un circuito digital cuyas salidas, en un
instante determinado y sin considerar los tiempos de propagacion de las
puertas, son funcion, exclusivamente, de la “ combinacion” de valores
binarios de las entradas del circuito en ese mismo instante

Ejemplo 1. Analice € circuito de la siguiente figura, constituido por un
unico chip de sélo NAND.

5V

|

: -
|
|

00SsVvv .
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En primera aproximacion al andlisis, se puede proceder a REPRESENTAR
el esqguema simbalico del circuito.
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A partir del simbolo gréfico, se puede resolver la salida del circuito para
cada combinacion de entrada y representarlo en unatabla.

XYZ
000
001
010
011
100
101
110
111

el llellell llelhy

Se puede suministrar unos criterios a seguir en € analisis de circuitos
combinacionales.

1) Etiquetar o sefidlar con simbolos las salidas de las puertas que son
funcién de las variables de entrada. Obtener la funcion de Boole
para cada una de estas puertas

2) Etiquetar con simbolos las salidas de las puertas que son funcén
de puertas etiquetadas o/y variables de entrada

3) Repetir 2 hasta que se llegue a la salida del circuito. Obtener las
funciones de Boole

4) Por sustitucion repetida de las etiquetas, obtener la expresion
algebraica de la salida en funcion de las variables de entrada

Ejemplo:

@i
a C

b

B
>1
&




o

z

y=1

Paso 1: A=4a
B= b+c

Paso 2 y 3. Se etiquetan las restantes puertas hasta llegar a F
C=A-b
D=(B- d)’
F=C+D

Paso 4: Se sustituyen en F las etiquetas, de forma sucesiva, hasta conseguir
la expresion fina

F=A-b+ (B-d) =abt+tB’+d =ab+ (btc) +d =ab+bc +d

2.1 Analisis tempor al de circuitos combinacionales

El andlisis tempora de la salida de un circuito es una representacion de la
evolucion de los niveles de tension de dicha salida del circuito en el
tiempo, para una evolucion determinada en las entradas del mismo.

El andlisis temporal puede afrontarse de varias formas distintas.

Ejemplo: Se desea representar la salida del siguiente circuito para una
evolucion de las entradas X,z,y mostrada en los cronogramas

B
e X
f
>1 ——
l
A
&

El andlisis |6gico de este circuito permite expresar f=x'z' + yxz cuya tabla
de verdad es




Xy zZ
000

001
010
011
100

\4

101
110
111

R OO OoO O Ok ™

\4

Este mismo resultado podria haberse obtenido dibujando todas las formas
de onda de las salidas de las puertas del circuito hasta obtener la salidaf.

A

Y

x*l‘ 3 B
el b —

f

10
A

A
&

y=1 f
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El andlisis temporal del gemplo anterior, no contempla los posibles
retrasos de las puertas | 6gicas (tiempo de propagacion —tp-)

\
—

Y
—

1

)=




2.1.1 Azares

Al hacer € estudio temporal de la salida de algunos circuitos en los que se
contemplan los fendmenos de retrasos de las puertas puede aparecer
discrepancias (a modo de pulsos estrechos) en la salida de los mismos con
respecto al estudio 16gico. Estos pulsos se denominan azares.

Ejemplo: Se redizara una andlisis |6gico y temporal del circuito de la
figura siguiente en e que la puerta NAND tiene un retardo de 20ns, la
puerta OR, de 10nsy laAND de 1ns

1
a

A & O7—L

f
&
b
>1
0
Lasdidaf=a*b=A"*A =0

A

20ns t
a
b 10ns t

e

f (sin retraso) _ / Azar




3. DISENO DE CIRCUITOS COMBINACIONALES

El disefio de circuitos combinacionales trata el problemainverso a andlisis:
a partir de una especificacion inicial, se trata de determinar las ecuaciones
boolenas (o tabla de verdad) que satisfaga dicha especificacion y, de estas,
el esquemadel circuito.

Ejemplo: Se desea disefiar un sistema de aviso muy simple para un coche,
gue debe operar del siguiente modo:

- Si el motor estd apagado y las puertas abiertas, sonard una alarma
- S e motor estd encendido y € freno de mano estd puesto,
también sonarala alarma.

Las situaciones reales, motor encendido o apagado, puertas abiertas o
cerradas, etc pueden tratarse como variables binarias.

Sean f,e,p tres variables binarias que indican:

f-> freno de mano. Toma el valor 1 si esta puesto y 0 en caso contrario.

p—~> Puerta. Toma € valor 1 si adguna de las puertas del coche estan
abiertas y 0 cuando todas las puertas estén cerradas

e> encendido. Toma e valor 1 s e motor estd arrancado, 0 s esta

apagado.

La salida A puede considerarse también como una sefia binaria, A, que
toma dos valores posibles: Si A=1, la alarma se activa, s A=0, la darma
no se activa.

fpe
000
001
010
011
100
101
110
111

RRFlololkr|lolo[>
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A partir de la tabla de verdad se pueden obtener la expresion suma de
mintérminos asociada:

A=fpe+fpet+tfpe +fpe

Que asu vez se puede implementar usando puertas |0gicas.

& I
A
— >1
&
o
® &
F
o
® &
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3.1 Minimizacion de cir cuitos combinacionales

Uno de los objetivos del disefio 16gico es el desarrollo optimo del circuito
con un coste o més pequefio posible.

Para € disefio de circuitos de conmutacion deben considerarse algunos
factores parala evaluacion del producto final:

- Coste:
- Fiabilidad:

- Tiempo de conmutacion:

En primer lugar, asumimos que e retraso de conmutacion debe ser minimo.

En segundo lugar, asumniremos que el coste en componentes es el factor de
peso para el disefio de circuitos de conmutacion. El coste en puertas es
esquivalente al niUmero de puertas necesarias para la realizacion del
circuito.

& L
A
=21
&
Rail simple
® Coste en puertas=5+3(inversores)
® Coste en interconexiones=12 + 4 +1+3(inv.)
&
o Rail doble
Coste en puertas=5
Py Coste en interconexiones=12 + 4 +1
® &
®
o o e

A=fpe+fpet+tfpe +ipe
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® & Rail simple

Coste en puertas=3 +1 (inv)
Coste en interconexiones=4 +2 +1+1(
Rail doble

Coste en puertas=3

Coste en interconexiones=4 +2 +1

f p e

A =fe+pe

El coste en interconexion o nimero de conexiones a realizar entre las
variables, las puertas l0gicas y la salida depende, fundamentalmente, del
numero de literales de la expresion.

El' problema de encontrar una expresion de conmutacion que satisface
algun criterio de optimizacién se denomina MINIMIZACION.

3.1.1 Implicantes primasy expresiones irredundantes

Consideremos dos funciones de n variables: f; y f,.Se dice que la funcién f;
implica a f, Sl no existe asignacion de valores a las n variables de entrada
gue hagan f; igual a 1y f, igual a 0. Esto es, f, se hard 1 para aguellas
entradas que hacen f; igual 1y para las entradas en que f, toma el valor 0,
f; también vale 0. Cuando f; implica a f, se puede decir de forma
equivalente que f, incluye o cubre afj.

Ejemplo: Consideremos f; (X,y,2)=xy + yz vy f5 (X,y,2)=Xy+yz+X’z

XYZ
000
001
010
011
100
101
110
111

[E
N

R R, OOR OoOOoom

R R OOR O OoOm




Ejemplo: Considérese que f3 (X,y,2)=(x+y)(y+2)(X'+z) vy fs (X,y,2)=
(x+y)(y+2)

XYZ |[f; |f4
000 |0 |O
001 |0 |O
010 |1 |1
011 |1 |1
100 |0 |0
101 |1 |1
110 |0 |1
111 |1 |1

Es posible también una comparacion de términos. Un término t; se dice
subsuma de otro término t,, sii los literales del término t, son también
literales del término t;. Expresado de forma equivalente, los literales de t,
deben estar contenidos en t;. Si t; es subsuma de t, se dice también que t,
cubreat;.

Ejemplo: Sean lostérminost; © xy'z' yt,° xz'.
El término t; es subsumadet,
Ejemplo: Sean lostérminost; © x+y'+Z' y t,° x+z'.

El término t; es subsumadet,




Implicantes

Se dice que un término producto es una implicante de una funcién f, si el
término producto implica a la funcién sobre su dominio.

Ejemplo: Sea la funcién de conmutacion f(x,y,z2)=Sm(0,1,3,5)+d(2,6) cuya
representacion en tabla de verdad se muestra a continuacion

XYZ
000
001
010
011
100
101
110
111

o R|oRr["|k|Fk|Tm

Se desea determinar si los siguientes términos productos son implicantes de
lafuncionf: t,© X', L,° y'zy t3° yz.

XYZ
000
001
010
011
100
101
110
111

w

= =m

POk

OO0 ORI R PFPS
ellell _llelleliel] o} e}y
allellellel] llellelielly

o
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I mplicantes primas

Una implicante prima de la funcién f es una implicante de dicha funcion
gue no es subsuma de otra implicante de la misma funcion que contenga
menos literales.

Ejemplo: Paralafuncion anterior, f(x,y,z)=Sm(0,1,3,5)+d(2,6)

XYZ
000
001
010
011
100
101
110
111

ol kORI kLT

El téermino {x’} e{y’z} son implicantes primasa.




Suma irredundante o formula disyuntiva irredundante

Una suma irredundante es una formula normal disyuntiva que describe

una funcién de conmutacion que cumple:

a) todo término producto en la expresion es implicante prima.

b) Ningun término producto puede ser eliminado de la expresion sin que
cambie la funcién descrita por la formula.

Ejemplo 1. sea la funcion de conmutacion f(x,y,z)=Sm(0,1,3,5)+d(2,6).
Determinar si la siguiente expresion es suma irredundante

F(x,y,2)=X'+y'z
Ejemplo 2: Supongamos que la siguiente expresion que define la funcién f,
esta compuesta por todos los implicanes primos de f.
F(ab,c)=ab +b'c +ac

Se trata de determinar s la suma de implicantes primas anterior es
irredundante.
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F(ab,c)=b'c +ac
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3.1.2 Implicadas primasy productos irredundantes

Un término suma se dice implicada de una funcién f, s esta funcion
implica al término en e dominio de esta. Dicho de otra forma, una
implicada es un término suma que para los valores de entrada definidos en
el dominio de lafuncion f que hacen que dicho término valga cero, también
lafuncion f vale cero.

Una implicada prima de una funcién es una implicada cuyas subsumas no

son, a su vez, implicadas de la misma funcién con un menor ndamero de
literales.

Ejemplo: Sealafuncion f(x,y,z)=P (0,1,3,5)d(2,6)
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El término {x+y} es implicada de la funcion pero no es prima ya que es
subsumade {x } que también esimplicada de la funcién.

El término {y+z'} también esimplicada prima

Un producto irredundante es una formula normal conjuntiva que describe

una funcién de conmutacion que cumple:

c) todo término suma en la expresion es implicada prima.

d) Ningun término suma puede ser eliminado de la expresion sin que
cambie la funcién descrita por la formula.

Ejemplo: Sealafuncion del g emplo anterior f(x,y,2)=P (0,1,3,5)d(2,6).

Esta funcion puede expresarese como f(X,y,2)= x (y +Z') siendo este €l
producto minimao.
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3.1.3 M étodo de simplificacicion mediante K -mapa

Un conjunto de 1-cells que formen un rectangulo de dimensiones 2°%x2° es
descrito por un término producto de n —a— b variables De igual forma, un
conjunto de O-cells que formen un rectangulo de 2°%2° es descrito por un

término

sumaden—a- bvariables.

ab

b c d

cg .00 01 11 10
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Para entender que un rectangulo de 1-cells es descrito por un término
producto analizaremos un caso sencillo.

ab
cd OO0 01 11 10
0]0)
01 11
11
10

F(ab,c,d) =abc'd + abc'd
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abcd+abcd=bcd(ata) =bcd.

A partir del K-mapa, se puede obtener directamente la expresion del
término producto que define € rectéangulo de dos 1-célls.

a b b c d’
cg .00 01 1110
o011 1>
01 1 1
11 ™ p'c' d
101
a'{ d’ g b c

En e siguiente K-mapa tenemos representado un rectéangulo de cuatro 1-
cells.

ab
c d OO 01 11 10

0]0.
o1
11 1
10 1

F(ab,cd)=ab'cd +ab'cd +ab’'cd + ab’cd’ = S(2,3,10,11)

F(a,b,c,d)=b’'c(a +a)=b’c
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A partir ded K-mapa se puede obtener directamente la expresion del
término producto que define € rectangulo de cuatro 1-cells.

ab
cg .00 01 11 10

,,,,,,,,,,,,, N ab

00 1 i

011 1 1

111 11

10 | 1

9
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El proceso de obtencién de la expresion asociada a los rectdngulos puede

extenderse a rectangulos de mayor tamarfio o a rectangul os formados por 0-
cdlls.

ab a+d
cd 00/ 01 11 10
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Obtencion de lasimplicantes primasy sumas irredundantes por el
método del K-mapa

ab
OO0 O1 11 10
C dOO abd
01 777777777777777777777777777777777777 >a'bd
11
10 Apd
Ejemplo 1
Xy
- OO o1 11 10
xyL/(l/ 777777 1 1
1.1 1
y'z “
F(xy,2)=Xy +y'z
Ejemplo 2
ab
O0 01 11 10
°c 00 1" e

O1 1 1 1° »a'd
117 1 1-1°

10 1° b’

F(ab,cd)=bd +ad+ab’
Laexpresion minima es
F(ab,c,d) =ab + bd
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Ejemplo 3

ab
cd 00 01 11 10
00 1|1 1
@
11 1
10 1

Fab,cd)=bcd +abd+bcd+abd

Ejemplo 4
XY xy
, .00 01 11 10
ffffffffffffffff > — -
0 1 1
1 1 1 a1
Xz e N
Yy 'z
Solucién 1.- F(x,y,2) =Xy’ + Xy +xz
Solucién 2.- F(X,y,2) =Xy +Xy +y'z
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Ejemplo 5

ab
c d . O O[ 01 11 10
00 1 1
. -
O1 11
112 1 1 1 °
10 1
Paso 1
F(a,b,c,d)= bd +...(otros términos a determinar)
Paso 2
F(ab,c,d)=bd+ac'd +...(otros términos a determinar)
Paso 3
F(ab,cd=bd+acd+ab’c
Ejemplo 6
ab
cdg 00 01 11 10
OO0 1 o
0L 1 (1 1 1
11 11
10 1/ 1 1 1
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Suposicion 1: F(a,b,c,d)=b’'d + ..(otros términos a determinar)
Suposicion 2: F(a,b,c,d)= b’ ¢’ +..(otros términos a determinar)

Suposicion 1.
ab
cd .00 01 11 10
00 1
01 1 1 1
11 11
10 1| 1 |1 1

F(ab,c,d)=b'd +c'd +... (otros términos a determinar)

La expresion anterior cubre los mintérminos que aparecen sombreados en
el siguiente K-mapa.

ab

cg .00 01 11 10
00 1 1 |
oL 1 1 1 1
11 1 1
10 1| 1 1 |1

F(ab,cd)=b'c +cd+bc
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Suposicion 2

ab

cdq .00 01 11 10
OO0 1 1
o1 1 1 1 1
11 1 1
10 1| 1 |1 [1

F(ab,c,d)=b'c +cd +... (otros términos a determinar)

L os mintérminos cubiertos por la expresion anterior aparecen sombreados

ab
cd .00 01 11 10
OO0 1 1
oL 1 (1 1 | 1
11 ENES
10 2 .1 |1/ 1

F(ab,cd=bc +cd +bd.
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Obtencion de lasimplicadas primasy productos minimos mediante el
método del K-mapa

ab / a+d
cd 00 01 11 10
00 0, O 0
atc « | @ B— — @ b'+c
11
o ®
10 0| O

F(a,b,c,d) = (atd)(at+c)(b’'+c)
Minimizacion de funciones de conmutacién incompletas

F= S(5,7,15)+d(13)

ab
cd 00 01 11 10

00
01 1 -
11 11
10

F(ab,c,d) =abd+ bcd
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El caso de las funciones de conmutacién incompletas no es diferente, salvo
gue en la fase de obtencidon de implicantes (implicadas) asignaremos los
valores 1 0 0 a las inespecificaciones con el objeto de obtener implicantes
(implicadas) primas lo menos costosas posibles, pero en la fase de
cubrimiento minimo debemos considerar que no se deben incluir en la
expresion minima aquellas implicantes (implicadas) que cubran Unicamente
Inespecificaciones, ya que esto provoca un incremento innecesario del
coste del circuito.

F(a,b,c,d)= b d.

Ejemplo.

cd O0 01 11 10
001 1 1

01 - 1

111 - -
101 i

F(ab,cd=bc +b'd+ ab'c.

TEAAA A ARIATL 1IN, NIArKIA R AIRALHTTAA AARINIAIA ALARTA T an




Minimizacion de funciones de conmutacion de 5 variables

Ejemplo 1: F= S (0,5,6,7,8,13,15,16,20,21,22,23,24,29,31)

abc

d e 000001011 019110 111 101 100
00 1 1111
01 S B
11 1 11
10 _ 1

linea especular
Ejemplo2; F =P (1,3,5,7,9,10,11,16,17,18,19,20,21,22,23,25,26,27)

abc

d e 000001011 01d 110 111 101 100
00 T
o010 o | ==
110 Aol 1o lo
0 | ‘olo o | o




