TEMA Ill.- ANALISIS DE CIRCUIT OS COMBINACIONALES

En el presentedema,vamosa presentalos mecanismog/ procedimientogarapoder
obtenerel comportamientotantoldgico comotemporal(en un gradono excesvamentepre-
Ciso), de un circuito combinacional.

1. Intr oduccion.

Dentrode la Electrénica,existendos problemashasicos:analisisy disefiode circuitos.
Luego antes de abordar dichos problemasyas a darles una posible definicién.

El problemade andlisis(quetrataremosonrespecta los circuitoscombinacionalegn
este tema) se puedggamentar de la siguiente forma:

Dado un circuito electrénico, determina el comportamiento
y la funcionalidad que presenta dicho circuito.

En cambio,el problemadel disefio(queveremosenel temalV y siguientesonrespecta los
circuitos combinacionales) es el siguiente:

Dados un comportamiento y una funcionalidad, determina el
circuito electrénico que los presenta.

Es deciyun problema es elwerso del otro.

Estos dos problemas se pueden afrontar desde tres formas diferentes:

* Mediantetécnicasalgebraicasgeneralmentealculosa mano. Este hechoconlleva
una limitacién a bloques o circuitos pequefios.

» Mediantesimulaciénhardware o emulacion.Estemétodosebasaen la construccion
de un modelofisico, siendoesteultimo el que esestudiadoPor ejemplo,montando
un circuito en una placa de entrenamiento.

* Mediantesimulacién.Nosayudamogle las herramientasle disefoasistidopor orde-
nador(C.A.D.), enla queemulamosel circuito. Estasherramientasepuederclasifi-
caren herramientasle simulacién(paraobtenerel comportamientale un circuito) y
de sint&is (para obtener un circuito a partir de un comportamiento).

De lastresformas,la masempleadasla simulacionpor serla quemayorpotenciade calculo
presenta y por lo tanto la que mayores sistemas puede abarcar
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2. Puertas Ldgicas.

Unade las principalesventajasde utilizar el algebrade conmutaciérradicaen quelas
operacionebasicasleestedlgebraoperaciorAND, ORy NOT) tienenun equivalentedirecto
entérminosde circuitos.Estoscircuitosequivalentesa estasoperacionesecibenel nombrede
puertas légicas No obstantegl restode circuitoslégicosbasicogambiénrecibenel nombre

de puertasaunquesu equivalenciase producehaciaunacomposiciorde las operacione$igi-
cas basicas.

Las tres puertasfundamentalesecibenel mismonombreque los operadoresesdecir,
existenlaspuertas AND, puertas OR y puertas NOT. La ultima puertarecibeel nombremas
usualdeinversor. Enla figura3.1 mostramodos simbolosde estagpuertagantotradicionales
como internacionales, aunque usaremos preferentemente los simbolos tradicionales.

Puerta AND Puerta OR Puerta NO o inversor
A A
Simbolos B —F B —F A *|>Qi F
| |
tradicionales Q Q
A_ | A__ |
Simbolos B _| & e B _| Sl F A 4 .
internacionales |
|
Q— Q—
F=AB-...-Q F=A+B+...+Q F=A=A

Figura 3.1.- Simbologia tradicional e internacional correspondiente a las puertas |
béasicas.

En primerlugar debemosdentificaraquellosconjuntosde puertasconlos quesepuede
implementar cualquier funcion légica. Asi

Un conjunto de puertas conpleto es aquel conjunto con el
gue se puede implementar cualquier funcion légica

El conjuntocompletomasintuitivo es aquelformado por todaslas operacionedasicasdel
algebra de conmutacidn, es deeirconjunto formado por puertas AND, OR eeirsores.

El siguientepasoconsisteenidentificarcuandoun conjuntode puertasescompleto.Si
nosguiamospor la definicién, podriamogpensargue si empezamos implementarfunciones
arbitrarias,podriamosdeterminarsi el conjunto de puertases completo.No obstante este
métodono seriamuy practicoya que siempreexistiria la dudade si algunafuncion que no
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hubiésemogsmplementadono podriaimplementarseondichoconjunto.Porlo tanto,tenemos
gue luscar otro método que no dejedu@ dudas.

Estemétodopodriaconsistiren obtenerlas puertasde un conjuntocompletoya cono-
cido, por ejemplo lastrespuertadasicasSi estatransformacioresfactible,podemogaranti-
zarqueel nuevo conjuntoescompleto.De hecho,paraimplementamunafunciénen el nuevo

conjunto,podriamosr transformandguertaa puerta(aunqueestasoluciénno seriadptima).
Porejemplo,probaremogonel conjuntoformadoconlaspuertasAND y losinversoregfigura

3.2):
A
:D_ F=AB Puerta AND
B

A{>—F=A  Inversor

[: :>—|>o— F=(A'B)=A+B  PuertaOR
B o

Figura 3.2.- Conjunto completo formado por puertas ANDvergores.

Luego, el conjuntoformadopor las puertasAND e inversoreformanun conjuntocompleto.
Deidénticaformasepuedeprobarqueel conjuntoformadopor laspuertasORYy losinversores
forman un conjunto completo.

DebidoaestapropiedadquelaspuertasAND einversoresal igual quelaspuertasOR e
inversoresformanun conjuntocompleto),cobraespeciaimportanciala unién de unapuerta
AND (u OR) con un inversor dandolugar a puertasespecificadlamadaspuertasNAND
(AND-NOT) y NOR (OR-NQ), cuyos simbolos se muestran en la figura 3.3.

Puerta MAND Puerta NOR
A A
Simbolos Bf'}@‘ F B : D F
tradicionales Q Q—J
A A
 Simbolos  B— o |5 F B—1 1 O—F
internacionales | I
Q— Q—
F=AB-..-Q F =A+B+...+Q

Figura 3.3.- Simbologia tradicional e internacional de las pueABRDN NOR.

SepuedeprobarquetantolaspuertadNAND comolaspuertadfNOR formanun conjuntocom-
pleto, como emos en la figura 3.4:
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FDAD- F

(a) (b)

Figura 3.4.- Conjuntos completos formados por puertasABINy (b) NOR.

Dentrodelasdenominadapuertasguenoimplementarun operadoirecto,seencuen-
trala conocidacomoOR-exclusiva o XOR. Estapuertamuestrda siguientefuncionalidad:Y
=A'-B + A-B'. Laimportanciaradicaecnsuampliousoenla aritméticabinaria(siendola puerta
basedela suma).Tambiénesmuy usadaen las circuiteriasde detecciorny correccionde erro-
res,implementandduncionesdecomparaciory paridad.Susimboloy tabladecombinaciones
se muestra en la figura 3.5.

A
Bj — F=AOB A B F

R k| O] O
| O] k| O
OoO| k| k| O

Figura 3.5.- Simbolo y tabla dendad de la funcion XOR Xelusiva OR).

Ademasdetenerlas propiedadesonmutatvasy asociatvas,algunasgualdadesitiles sonlas
siguientes:
e xOy)=xOy=x0OVY
© (xOy)y = xy+xty) = (xy)-(xmy) = (X+y)-(x+y’) = xy + Xy’
e X' [ y= X’.y’ + Xy
e XOYy =xy+Xx-y

e xOx=0
e XOX=xX+X-x=0+0=0
e xXOx'=1

e XOX =XX+X-X=X+X =1
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e xO1=x
e XHO1=x0+XxX-1=0+x=X
e XxXOO=x

e XHOO0=x1+Xx-0=x+0=X
» x(y02) = (xy)0 (x-2)
° X(yD Z) = X.(y.z’ + y’.z) = X.y.z’ + X.y’.z
(x-y) O (x-2) = (x-y)(X'+2') + (X'+y)(X-2) = X-y-Z' + X-y"-Z

o XO(Xy)=x+y
X (Xy) = X-(X'+y) + X-(X-y") = Xy
o xU(x+ty)=x"y
X U (x+y) = x-(Xy') + X'+ (X+y) = Xy

Comopodemosrer, la negacionseobtieneconunapuertaXOR y el valor 16gico “1”; no obs-
tante,no podemosonsguir ningunapuertaAND u OR a partir exclusvamentede unapuerta
XOR, ya que paraobteneruna de las operacionedasicasdebemosayudarnosde la otra.

Luego, la puertaXOR no formaun conjuntocompleto perosi le afiadimosinapuertaAND o

una puerta OR, si se ao@rten en un conjunto completo.

Unanotaimportanteentodoslos simbolosesquela presenciale un circuloindicauna
inversién, como podemogwren la figura 3.6:

A
F=(A-B)
B

Figura 3.6.- Utilizacion de los “circulos” como simbolo dgaw#n.

3. Andlisis.

El comportamientade los circuitos combinacionalesélo dependede las sefialesde
entradeenuninstantedeterminadoy no dela secuenciale entradasesdecir, dela historiadel
circuito. Estehechono quieredecir que el comportamientdemporalno seaimportante,de
hechounadelasprincipalescaracteristicadelos circuitosquesetienenencuentaesla veloci-
dadde operaciéno el retrasode propagcion. En funcién de esteretraso podemosencontrar
doszonagemporalesle operaciorbiendiferenciadasestadcestacionariy estaddransitorio.
Una posible definicién de estos estados seria la siguiente:

El estado transitorio es aquel espacio tenporal que va
desde el canbio de las entradas hasta que |la salida se
estabilice.

En esteestadofantolassenalesnternascomolasde salidapuedersufrir cambiog(no necesa-
riamenteuno solo, sino que puedenser varios), aunquelas sefialesde entradano cambien.
Estos posibles cambios son los necesarios para que el cincsijioebsu estabilizacion.
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El estado estacionario es aquel espacio temporal que va
desde la estabilizacién del circuito l6gico hasta que las
entradas vuelvan a cambiar.

En esteestadoningunade las sefialedel circuito puedesufrir ninglincambio,a no serque
seanlas sefalegle entrada Estadiferenciase puedeapreciaren la figura 3.7. Es decir, enel
estaddransitorioseproducertodoslos cambiosnecesariognlassenaleslesalida(e internas)
hastacons@uir la estabilizaciérdel circuito. En cambio,en el estadcestacionariolas sefiales
desalida(e internas)estanestables suvalor correcto.Porlo tanto,el comportamientddgico
haygueobservarloenel estadoestacionarig enel cualno seproduciraningincambioadicio-
nal debido al cambio actual de las sefiales de entrada.

Sefales
de entrada

Senfales
de salida y/o internas

- L |
Estado Estado
transitorio estacionario

Figura 3.7.- Separacién entre estados transitorios y estacionarios.

3.1. Andlisis estacionario.

Unavez planteadcen la zonatemporaldondenos encontramosel estadoestacionario,
vamosa afrontarel analisisestacionariae un circuito combinacionalEn esteestadolassefa-
lesdel circuito no cambian]uego lo significatvo de esteestadcessuvalor. Unaformasimple
de analizarun circuito en su estadoestacionariconsisteen etiquetartodoslos nodosdel cir-
cuito conla funcionlégicaquerealizan Porlo tanto,la formulade conmutaciércoincidiracon
la etiguetadel nodode salida,sustituyenddas sefialesnternaspor susfuncionesde las varia-
bles de entrada.

Enlafigura3.8 mostramosin ejemplode analisisestacionarioPorlo tanto,unavez que
tenemo<etiquetadda(s) sefial(esye salida,tenemogjuerecorrerel circuito en ordeninverso
para determnar las férmulas de cada una de las sefales internas.

Unavez quetenemoda férmula con la que hemosimplementadda funcion, se puede
representamediantesu tablade combinacionesnostradeenla tabla3.1. Comoya comenta-
mos,la tablade verdaddebetenercomominimotodaslas sefialesle entraday salida.No obs-
tante,puedeserinteresantencluir las sefalesnternasparaunaobtencionmassegura. Este
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N4 = N2-N3

Figura 3.8.- Ejemplo de analisis estacionario de un circuito légico.

hechosuelecobrarmassentidocuandcel circuito quetenemogjueanalizarseamascomplejo,
tanto en dimensiones como en complejidad de los componentes.

A B C N1 N2 N3 N4

Ol O|FR,|O|FL|O
R O|lO|O|O|O| O
OO 0|0 |O|kF,|F
OO0 O0|O0C|O|F

PP O O O|O|O|r|mT

RP|lP|IPIPOO|O|O
R O|O|FR,|FL,|O|O

Ol O|FRP| O|[F,|O|F

1 1 1 0 0
Tabla 3.1. @bla de erdad del ejemplo de la figura 3.8.

Algunasrecomendacionesimplesparaunamayor facilidad de obtenerlos valoresde
una formula logica pueden ser las siguientes:

» Silaférmulaesunasumadetérminos el valorserdiguala‘l’ siemprey cuandoalgu-
nosde los términossea’l’. Luego, noscentramogéerminoa término paraver si su
valor es ‘1’. En todos los casos en que ningun término sea ‘Hlazlas ‘0.

» Silaférmulaesunaproductode términos,el valor serdigual a‘0’ siemprey cuando
algunosde los términossea‘0’. Luego, noscentramodérminoa términoparaver si
su \alor es ‘0’. En todos los casos en que ningun término sea ‘@|cles ‘1.

» Sila férmulaesunamezclade sumasy productosse aplicanlas recomendaciones
anteriores gin corresponda

3.2. Andlisis transitorio.

El estaddransitorio,comoya hemosvisto, tieneunoslimitestemporaley la posibilidad
decambiarun nimeroaleatoriode vecedas sefialeslel circuito. Porlo tanto,lo importantede
esteestadoserdconocereselimite temporal,y lastransicionesio necesariagjue se produci-
ran.
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3.2.1. Caminos criticos

El primerdilemaconel quenosencontramogsdiscenircuandoacabeael estaddransito-
rio y empiezeel estadcestacionarioEstafronterasepodriaencontrarobteniendcel retrasode
propa@ciondel circuito (duraciondel estadaransitorio).Esteretrasoseraigual ala sumade
los retrasogle las puertagpor las quesetransmiterios datos.En el ejemploanteriorpodemos
distinguir tres caminos diferentes por simple inspeccion:

¢« AND-OR-->T=Tayp + Tor
* INV-AND-OR -->T =Ty + Tanp + Tor
« NOR-AND-OR -->T=Tor+ Tanp + Tor

Ahora nos encontramosnteel problemade qué caminodeberiamogscogerNo obs-
tante,no podemogerderdevistaquelo realmentémortanteesel tiempoquetranscurrelesde
gueentrala sefalhastaquellega a la salida.Luego, puedeque existan caminosequialentes
(enel sentidode quetengan el mismoretraso) De estoscaminosdebemoslegir los méaslen-
tos, con el fin de garantizarque cualquiercombinaciénde entradahabréallegado a la salida
transcurrido dicho tiempo.

Cadacombinaciorde entradadlegaraal nododesalidaporunoo variosdeesoscaminos
(siempreel masrapido cortandoel maslento). Igual que unacombinaciénpuedellegar a la
salidapor varios caminos,se puededar el casode que un caminose encuentregpermanente-
mente cortado,es decir, siempreexista otro con menorretraso.Por lo tanto, tenemosque
garantizarqueel camino,quehayamoslegido comocritico, sesiga por algunacombinacion.
Las situaciones mas usuales en las que un camino se corta son las siguietnes:

* F-'0’, yaquelasalidano dependealel caminoelgyido, sinoquesiemprevaldra‘0’
 F+'1’, por la misma razén anterior

Veamos qué combinaciones sigue cada camino del circuito de la figura 3.8:

» Enel casodel primercamino,la operacionc-( A+B) no debeinfluir enla operacién
OR. Porlo tanto,éstadebevaler‘0’ paraquex + ‘0’'= x. Luego las combinaciones
gue siguen este camino son:

« ABC=001-011-101-111-010-100-110

» Enelcasodel segundocamino,la operaciérc-( A+B) sidebeinfluir enla operacién
OR, porlo queenestecasoA-B debevaler'0’ paraque‘0’ + x = x. AdemasJa ope-
racionNOR no debeinfluir enla operacionrAND, porlo queA+B debevaler'l’ para
que ‘1’ - x = X. Lugo las combinaciones que siguen este camino son:

» ABC =000 - 001

» Ladescripciondel tercercaminoserasemejanta la del segundointercambianddos
papeles del wersor y la puerta NOR. Lge las combinaciones seran:

« ABC =000-010- 100

Comopodemosrer, tenemossombinacionesjueverificanmasde un caminocomopuedeser
la combinacion‘000” (entreotras).Cuandoestamosn estassituacionesel retrasode dicha
combinacion sera el menor retraso (ya que en ese momento, la sefgddmadléa salida).
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Porlo generaljos estadogransitoriosy estacionarioso estarreferenciadoa cadacom-
binacionde las sefialegsle entradasinoal circuito en si mismo.Luego, la duraciéndel estado
transitoriosetomacomola maslarga, asgurandoasiqueen el estadcestacionaridas sefiales
de salida estaran estabilizadas.

El camino critico se define como aquel camino que produce
el mayor retraso para alcanzar la estabilizacion de las
sefales del circuito.

Luego lo realmentanteresantees obtenerel caminocritico. Paraello deberiamogonocerel
retrasode cadapuerta.En el casode no conocersesetomapor corvencionel mismoretraso
paratodaslas puertas)uego, serdaquelpor el que pasemaspuertas En nuestroejemploten-
driamoscomocaminoscriticoslos dosultimos (con un retrasode trespuertas) Peroantesde
asignar este camino, debemasamntizar que este camino egdo por alguna combinacion.

3.2.2. Azares

El segundoaspectadel andlisistransitorioconsisteen deducirlas transicionegjue ten-
dranlugarendichoestadoSerialdgico pensaiqueparacadacambiodelassefalesleentrada,
deberiaexistir como méaximo un cambioen cadasefalde salida(si tuvieseque cambiarsu
valorlégico) o ninguno(si no tuviesequecambiardichovalor). No obstanteestono seproduce
en la mayoria de los casos reales.

El principalerrorconsisteensuponeiquesepuedemproducircambiossimultaneoslelas
diferentessefialeglel circuito. Comopodemosapreciaren la figura 3.9, las sefalesio llegan
de forma simultdneaa todaslas partesdel circuito debidoa los diferentesretrasosde cada
puertautilizada.Podemospreciamquelassenalesle entradaal circuito hancambiadasimulta-
neamenteperoala puertaC nolleganlos cambiosdeformasimultaneasinoqueel cambiode
X1 llegaantesLuego la puertaC realizarddosoperacionegnlugar deuna,comoerade espe-

rar.

X
X 11 X
1 ) A 1

>
T
- C

B
X21 X1 e »

Figura 3.9.- Imposibilidad de tener transiciones simultdneas en mas de una sefial

Estosretrasosho soncontrolados/a queademasiela funciénlogica,dependermle otros
muchosfactorestantointernos(dispositvos parasitoscomoexternos(temperatura)Ademas,
la insercidndelas sefialegle entradalya seapor un operadothmano,mecéanicao electrénico)
no garantizaque se puedanproducir cambiossimultaneosle sefialessino todo lo contrario
(debido a la no idealidad de los operadores).
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Porlo tanto,estagransicionesio consideradasonde granimportanciaya quenospue-
den conducira situacionesrréneasy no necesariamentde forma transitoria.Si dicho cir-
cuito se comportacomo entradade otro, puedeque unasituacionanémalaproduzcaque la
situacioninicial no seala correcta,obteniendain comportamientaliferenteal deseadoAde-
mas,cuantomastransicionesseannecesariaparala estabilizaciorndel circuito, quieredecir
gueel circuito consumiramaspotencia(la enegia necesarigarallevar a cabosu operacion
porunidaddetiempo);esteparametraobracadavez masimportanciaconel augedelos siste-
mas sin cable. Por lo tanto,

se denomina azar a cualquier desviacion del comporta-
miento esperado, potencial o real, de un circuito de con-
mutacion cuando sufre un cambio en sus entradas.

Las desviacionepotencialesno reales,se siguenconsiderand@zaresiebidoa que el com-
portamientode un circuito (y en mayorgrado,su régimentransitorio) puededependede las
condicionesleoperaciérenla gueseencuentrel circuito, comosonla temperaturale opera-
cion, la vida delos dispositvos, etc. A unadeterminaddemperaturano seobsena la presen-
cia del azar pero si se alteradicha temperaturalos retrasosde las puertaspuedenvariar,
ocasionando la presencia del azar

Supongmosquequeremogasarde la combinacion‘000” ala “110” enla funciéncon
las tablasde combinacionesle la figura 3.10. Comohemosvisto antes,no podemosambiar
méasde unasefalde formasimultanealuego primerodebemogsambiarunasefialde entraday
luego la otra. Si tenemogen cuentaesterazonamientola salidapasargor unvalor ‘0’ sinque
nosotrosesperemosstenivel. Porlo tanto,estepulso,mostradcen la figura3.10,seraconsi-
derado un azapor la razén de que no es esperado.

A B C | F A B C | F
O | 0 [ 0 ] 1 0O | 0 [ 0 ] 1
<0010> 0O 1l 0 11 0
0O |1 o0} O 0O |1 o} O
o | 1 [ 11 0 o | 1 [ 11 0
1 | 0 | 0o} 1 1 | 0 | 0o} 1
1 | 0] 110 <1010>
1 |1 | 011 1 |1 | 011
1 |1 ] 1711 1 |1 ] 1711

Figura 3.10.- Ejemplo de azar de funcién.
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Unavezquehemosdetectadda presenciale azaresla cualvaareducirlasprestaciones
del disefio,tenemosque obtenerlas causagle estosazaresComoya hemosdicho la causa
principal de los azaresesla imposibilidadde tenercambiossimultaneosle masde unasefial.
Asi, unaprimeracausasonlos cambiossimultaneogle las sefalesle entradaguedebidoa la
funcién logica implementada procara un azar

Los azares provocados por la funcibn logica en si misma se
denominan azares de funcion

Un ejemplode azarde funcion esel mostradoen el ejemploanterior En eseejemplo,el azar
eradebidoa queparallegar ala combinaciorfinal sedebiapasarpor otrascombinacionegn
las que la salida tomaba ualer diferente.

Unaformasencillade evitar los azaredde funcion seraimponerla restriccionde no per-
mitir cambiossimultaneosle sefalesle entradaConestamedida,a transiciondesde’‘000” a
“110” no seriapermitiday tendriamosque elegir algunode los dos caminosanteriores El
comportamientcseriael mismo pero con la salvedadde que, en casode eleggir el primer
camino(dondeseobtienela presencialel azar),el pulsode bajadaesesperady ya no seria
considerado azar

Hastaahorasolohemodratadolassefialesle entradano obstantegnun circuito existen
trestipos de sefialesentradasalidae internas.La imposibilidadde cambiarsimultaneamente
méasdeunasefialinternaproducirdun comportamientgimilar, aunquesolamentesehayacam-
biadounasefialde entradala funcion anteriorpuedetenerla implementacionrmostradaen la
figura 3.11.

Vamosa estudiara transicion“011” a“001”. En estatransicionsolo cambiala sefialB,
porlo queno existirAnazaresie funcion. No obstantepodemosapreciamuesetienequepro-
ducir unatransicionsimultaneale lassefialeN2 y N3. Comoestono esposible,seproducira
un azar en la sefial N4 que se transmitira a la salida.

Si estudiamoda transicion“111” a“101”, podemosapreciargueno existiran azaresle
funcién,ya queal igual queantessolo se produceel cambiode unasolasefalde entradaNo
obstantesedeberiarproducirunatransicionsimultaneanlassefialeN2, N3y N5. Comoesto
no esposible,seproduciraun azaren la sefialN4 (debidoa la transicionde N2 y N3) quese
unira a otro en la salida (debido al azar de N4 y a N5).

Estosultimos azaresno son debidosa la funcién légica, sino al circuito l6gico que
implementa la funcién logica.

Los azares provocados por la implementacion l6gica del
circuito se denominan azares légicos

En estecasose apreciamasclaro que la no simultaneidadie las transicionesse debea los
retrasos de las puertas utilizadas y a su interoame

En el ejemploanterior hemosobseradodoscomportamientosliferentesLa diferencia
radicaenquela sefialde salida,al alcanzarel estadoestacionariogdebacambiarde valor o no.
Esta diferencia nos da otra clasificacion de azares:

» Azaresestaticos.-dondela sefialde salidaen la que se produceel azarno deberia
cambiarsuestadoEstetipo deazaresedebea quedossefialegjuedeberiarsercom-
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N1="‘0 N1="‘0 N1="‘0 N1="‘0
N2=‘1’ A:‘O, N2=‘0’ A:lli N2=‘1, A:lli N2=‘0,
N3=‘0’ B:toi N3=‘1’ lelv N3=‘0’ leov N3=‘1’
N4 =‘0 cC=9 N4 =‘0 cC=9 N4 =0 cC=9 N4 =0
N5 ='0’ N5 ='0’ N5=‘I" N5 =0’
F:LOY F:LOY F:‘O, :‘1,
: |
______ Lo . S
______ Foom o N
| |
w Tor IS
D R
------ F-'rnv | - Hiny I
™ AR s o
--------- |[A I -----F--{-TAND I
1 A T | ! R T
............ __IAND_ .o . oo --.__._MAND. ________.
I I PN
T T, ] Tanp g —
' Tor Tor Tor

Figura 3.11.- Ejemplo de azares légicos.

plementariasentre si, no lo son en un determinadointervalo temporaldentro del
estadaransitorio.En nuestrocasoserianN2, quedeberiavaler B, y N3, quedeberia
valerB; perodebidoa los retrasogle las puertasseobsena queen el transitorioB =
B, que sera imposible en el estado estacionario.

Azaresdinamicos.-dondela sefialde salidaenla queseproduceel azarsi debecam-
biar de estado Estetipo de azaressepuedever comoun azarestaticoal quesele ha
afadidda transicibndeunasefal En nuestracasoseriael azarestaticoproducidopor
lassefialedN2 y N3, al quesele haafiadidda transiciéndela sefialB atravésde N5.

Esta clasificaciones vélida tanto paraazaresde funcién como para azareslogicos. Como
hemosvisto que la forma de eliminar los azaresde funcién consisteen prohibir cambiosen
variassenalesle formasimultdneade ahoraen adelantenosreferiremosa azaredégicosper-
mitiendo Unicamente cambios en un sola sefial de entrada.
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Antesdeseayuir conlos azaresddgicos,vamosaver unanuevaformatakular derepresen-
tar funcionesde conmutaciéndenominadamapade Karnaugh Estemapaesunatabladonde
lascolumnasy filas sonlasposiblescombinacionegiuepuedertomarlasdiferentesefialesle
entradagncontrandosen el interior de cadaceldael valor de la funcion parala combinacion
encuestidén.La peculiaridadde estatablaesquelas combinacionesle sefialesle entradade
cadaceldaadyacentalebentenerunadistanciade uno (solamenteunasefalpuedetenerun
valor diferente).Con estasituacionseconsiguequeel caminoseguido por un cambiode sefia-
lesde entradadebesayuir atravésde celdasadyacentessomprobanddacilmentela presencia
de azares de funcién y l6gicos (como gaevmos).

En la figura 3.12 se mostraranlos mapasde Karnaughcorrespondientea funciones
hipotéticas de 2, 3 y Zaviables:

0 1 00 01 11 10
0 0
1 00 01 11 10 1
00
01
11
10

Figura 3.12.- Ejemplos de mapas de Karnaugh.

Un ejemplode la utilidad de los mapasde karnaughconsisteen la identificacionde los
azareglefuncién,comopodemowerenla figura3.13.Los caminosquehansidoexpuestosio
sonlos unicosquesepuederdar. En el casodel azarestaticogpodemosomprobamueexisten
doscaminosdiferentesparallevar a cabola transicion.En cambio,en el casodel azardina-
mico, podemoscomprobamue existen seiscaminosdiferentesparaobtenerdichatransicion.
No obstanteconla simplecondiciénde queseobteng un azarparaalgunadelascombinacio-
nes, ya se dird queiste el azar debido a la caracteristica de potencial.

Azar estético
o0 01 11 10

ol ol 1] o0 0 000 001 011
v
1] 14p0 1 1 0 1 0

Azar dinamico
o0 01 11 10

0Ol o1 0 0 000 010 011
v — >, p 111
11 1] 0-d»1 1 0 1 1

Figura 3.13.- Ejemplos de azares estaticos y dinamicos de funcion.
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Unavezquehemosdefinidolo queseentiendepor azary cualessucomportamientoel
siguientepasoseradeterminarsi enun circuito enparticularsedasu presencialUnaformade
llevar a caboestatareapodriaserestudiarcadatransicionde combincacionesle entradade la
mismaforma queen la figura 3.11. No obstante estemétodoseriainviable debidoal creci-
mientoexponencialde transicionexon el nUmerode sefialegsle entradaOtraformamasvia-
ble sera la siguiente.

El principalmotivo dela existenciade azaregdgicosestaticosonsisteenla aparicionde
variablescomplementadag sin complementafque deberiartenersiemprevaloresopuestos)
conel mismovalor de formatransitoriadebidogeneralmental retrasode las puertaddgicas.
Porlo tanto,a la horade analizaralguncircuito enrégimentransitorio(y obsenar la posible
presenciale azaresho podemosacerusodel 4° postuladadel dlgebrade Boole ni delos teo-
remasbasado®nél. Porlo tanto,un métodoparadetectala presenciale azaresestaticosse
basa en el siguiente procedimiento:

A partir de la formula original, si existe alguna combi-
nacion de las seflales de entrada que la transforme en
alguna de las formas del 4° postulado, se puede demostrar

gue para dicha transicion existe un azar estatico.

Si reducimoda formula a unade las expresionedel cuartopostuladogenla transiciénde la
variablequenosquedacambiarardevalor los dostérminos,y avaloresdiferentesEsta,como
recordamosgsla condicibndeazar:un cambiosimultanealevariassefialegdossefnalesnter-
nas en este caso).

No obstantehaciendausodelos mapade karnaughgexiste un métodosimpleparadeter-
minar la presencia de azares estaticos, el cual sigue el procedim@ndste a continuacion:

En el caso de los azares de 1, se obtiene la suma de pro-

ductos de la funciébn (sin aplicar el cuarto postulado, ni
los teoremas asociados) y se rodean los 1's que son gene-
rados por cada término  producto. Si  existen 1's adyacen-

tes que no son generados por el mismo término producto, se
demuestra que en dichas transiciones existen azares.

En el caso de los azares de 0, se opera de la misma forma
pero cambiando términos  producto  por términos  suma, suma
de productos por producto de sumas y 1l's por O0's. También
se puede operar de la misma forma que antes, pero teniendo

en cuenta ahora la funcibn complementada (ya que un azar
de 0 se convierte en un azar de 1 en la férmula complemen-
tada).

En estecaso,existen dos términossumao productoque debencambiarde valor de forma
simultanea. Es degitendremos una condicion de azar en dicha transicion.

En el casode azaredogicosdinamicos,no debemogperderde vista que setratade un
azarestaticoal quesele haafadidounatransicion.La formadeafnadiresatransicionpuedeset
a travésde un productoo unasumaldgica. Por lo tanto,las ecuaciones las que sellegaria
seran las siguientes:

e F=x+xX



TEMA Il1.- ANALISIS DE CIRCUITOS COMBINACIONALES 45

¢ F=x(x+xX)

Lasotrasdoscondicioneqd x-x-X’y x+x+x’ ] no serianazares/a quesetratariande la misma
transicioneninstantegliferentesgsdecir, la maslentano seproduciria.En estecasoseafiade
guedossefalegjuedeberiartenerel mismovalor presentarvaloresdiferentesLuego, enla

manipulacionde la formula l6gica no serianaplicabledos teoremasie idempotenciaabsro-
cion, ni los desiados de ellos.

4. Ejemplo de aplicacion.

A continuaciénveremoscomo ejemploel analisis,tanto estacionariccomo transitorio
(conrespecta azareddgicosestaticos/ al caminocritico), del circuito mostradcenla figura
3.14:

N1

Figura 3.14.- Ejemplo de andlisis estacionario y transitorio.

4.1. Andlisis estacionario

La metadel andlisisestacionariesobteneda funciéndel circuito quesedeseaanalizar
Este objetro e consiguira obteniendo la férmula I6gica y/o la tablaeddad del circuito.

La formula obtenida del circuito es:

N1=c
N2=b+N1l=b+cC’
N3 =Db’

N4 = N3 - N2
N5 =a-b

F(a,b,c) =N5+ N4 =a-b + b’-(b+c’)

A continuaciénparaacabatrel analisisestacionariomostramoda tablade verdaden la tabla
3.2. Unaformarapidade obtenerla tabla consisteen pasarla férmula a sumade productos
(productode sumas)unavez expresadale estaforma, determinailas combinacionegaralas

guecadatérminoproducto(suma)tomael valor‘1’ (‘0’); el restode combinacionesomarael

valor ‘0’ (‘1").
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A B C F Términos con alor ‘1’
0 0 0 1 b'-c’

0 0 1 0 -

0 1 0 0 -

0 1 1 0 -

1 0 0 1 b'-c’

1 0 1 0 -

1 1 0 1 a-b

1 1 1 1 a-b

Tabla 3.2. &bla de erdad del circuito de la figura 3.14.

4.2. Andlisis transitorio

Unavezquehemosobtenidola funciénimplementadaor el circuito, pasaremoareali-
zarel analisistransitorio.Esteanalisisllevarala determinaciérdel caminocritico asicomode
los azareddgicos.En estetipo de problemaso hay queestudialos azaresde funcion,ya que
éstos son inherentes a la funcion l6gica, y no al circuito que es lo que se esta estuadiando.

4.2.1. Camino critico

Paraempezael analisistransitorio,vamosa hallary cuantificarel caminocritico. Como
no nosdanlos retrasoge las puertas supondremosgjuetodastienenel mismoretraso,por lo
gueel caminocritico serdaquelqueatraviesemaspuertas Estecaminoseréael siguienteINV-
OR-AND-OR. Unavez halladoel caminocon mayorretraso,debemogjarantizarquealguna
combinacion de entrada siglicho camino:

» Paraquela tltima puertaOR espereala puertaAND, sedebecumplirqueN5=a-b=
0, luggoa y/ob debe aler ‘0.

» Paraquela puertaAND esperea la puertaOR, setienequecumplirqueN3=Db’ =1,
luego b debe waler ‘0'.

» Paraquela puertaOR espereal inversor sedebecumplirqueb = 0, luego b debevaler
‘0.

Porlo tanto,las combinacionegjue siguenel caminocritico seranaquellasque cumplanlas
condiciones anteriores. Estas se muestran en la tabla 3.3:

A B C
0 0 0
0 0 1
1 0 0
1 0 1

Tabla 3.3. Combinaciones de sefales de entrada que siguen el camino critico.
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4.2.2. Azares logicos estaticos

El siguientepasodel andlisisseradeterminata presenciale azaregpor ahoraestaticos).
Para utilizar el métododel mapa,partiremosde la funcidn estacionariala cual pasaremos
sumade productog(sin utilizar el 4° postuladoni susteoremasasociadosparadeterminarna
presencia de azares estaticos de ‘1’.

F=zab+b:(b+c)=ab+b-b+b'c

El mapadekarnaugtsemuestraenlafigura3.15.El términob’-b notieneningin‘l’ yaquesu
valor estacionaries‘0’. En el mapapodemosapreciarqueexistendosl’s adyacentegueno
sonagrupadogor el mismotérmino,luego existira un azarparadichacombinacionEstacom-
binacionesA="1", B=b,C='0’, porlo queel azarseproduceparala transiciénenla sefialB.

F B

B.C

C

00

Ve

DI

v

1 0 0 )J 0

Figura 3.15.- Obtencion de azares légicos estéaticos de ‘1, utilizando el mapa de ka

Paraestudiarla presenciade azaresde ‘0’, pasaremosa funcion a productode sumas,
paralo cualcomplementaremadosveceda expresionensumade productogde nuevo sin uti-
lizar el 4° postulado ni sus teoremas asociados).

F = (@+b)(b+b")(b+c) = (@b + b’)(b+c) =a"b + b-b + b'-c
F = (a+b")(b+b)(b+c)

Enestecaso el mapadekarnaughserael mostradceenla figura3.16.De nuevo, podemosapre-
ciarqueexistendos0’s adyacentesin quesearenglobadopor el mismotérminosuma.Porlo
tanto, «istird un azar para la combinaciéon A='0’, B=h, C="1".

F AB
C 00 01 11 10
0 L m L . B+C’
| Vs
o) | 1 (KO
A+B’/l

Figura 3.16.- Obtencion de azares légicos estéaticos de ‘0, utilizando el mapa de Ka
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Un métodoparaeliminarlos azaresstaticosonsisteenevitar situacionexomolasdes-
critas anteriormentees decir, que no existan1's (0's) adyacentesin que seancubiertospor
algunapuerta.Porlo tanto,afiadiremosérminosproducto(paralos azarede ‘1) y términos
suma(paralos azarede ‘0’) queenglobenlos 1'sy 0’'s adyacentegjue no seanenglobados
paraun mismotérminoproductoy suma.Debemosotarqueunaexpresiénentérminossuma
(producto) no contara con la presencia de azares de ‘1’ (‘0").

Si selleva a caboestemismo estudiopor métodosalgebraicosl|legaremosa la misma
conclusion.La férmulade partidaes:F = a-b+ b’-(b+c’). La condiciénde que puedaexistir
azarestaticoes que unamismasenfalaparezcanegaday sin negar; luego en el casoquenos
ocupa solo puedeistir para una transicion en la sefal b

* F=b+b,
* se tiene que cumplir que a-b = bdaea=1
» setieneque cumplir queb’-(b+c’) = b’, luego b+c’=1 (sin dar ningunvalor a la
variable b en la que se producira la transicién), por lo que c=0

s F=b'b
» se tiene que cumplir b’-(b+c’) = b’-b, e c=1
» para &itar la influencia del término a:b se tiene que cumplir que a-b® &xd

Por lo tanto, podemosapreciarque existe un azarde ‘1’ paraunatransicionen la sefialb
cuandoa=1y c=0;y existeun azarde'0’ paraunatransicionenla sefialb cuandoa=0y c=1.
Estos resultados corroboran el analisigdti a cabo mediante los mapas de Karnaugh.

4.2.3. Azares légicos dinamicos

Un azarlégico dinamicoesun cambiotransitoriode un valor de salidaquesélodeberia
tenerunatransicion,peropresentanasde unade ellas(generalmentéres)anteunatransicion
en una ariable de entrada.

El principal motivo dela existenciade azareddgicosdinamicosconsisteen la aparicion
de variablescomplementadag sin complementafcomoen los azaresestaticos)jue siguen
mas de un camino, tal que la funcidn pueda escribirse de la siguiente forma:

F=g+ga;->F=a-(3+ay

Dondel, 2 y 3identificantrescaminosdiferenteslesdda entradaa hastael nodode salida.El
azardinamicoviene dadopor la diferenciade retrasoscomoindica la siguientesecuencia,
como podemoser en la figura 3.17.

De aquiobtenemosin métodoparadetectaros azaresdinamicos.El procedimientca
seguir es el siguiente:

Se etiquetan los diferentes caminos que puede seguir
caminos una variable hasta el nodo de salida, tomando las
variables etiquetadas con indice diferentes como varia-
bles distintas. Por lo que ademas de no poder usar el 4°
postulado, tampoco se puede usar los teoremas de idempo-
tencia, ni los asociados.
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& &
27} 27}
Q ® |
S N S

Figura 3.17.- Comportamiento de los azares dinamicos.

Se obtiene de nuevo la formula de productos y de sumas, y
se trata de reducir a una de las expresiones mencionadas
anteriormente, dando valores al resto de entradas. Si
dicha transformacién es posible, se dice que el circuito
tiene un azar logico dinamico.

Si wolvemos al ejemplo anterida formula I6gica quedaria de la siguiente forma:
F = a:bs + 13- (by+cy)

Sgyunlo anteriormentevisto, sélo se podradnencontrarazaredinamicosen aquellassefiales
guesigan treso mascaminosdiferentes(en los que hayanegadosy sin negar). Por lo tanto,
solopodremogncontramazareslinAmicosenla sefialB. Si pasamosa formulaa sumade pro-
ductos:

F=a-bs+ by (bytcy) = as-b + by'-by + by'-cy’
Luego seobsena la presenciale un azardinAmicoen la sefialB cuandoA="1" y C='1". La

sefal C debealer ‘1’ ya que §-b, + by'= b3

Al pasar la formula a producto de sumas, obtendriamos:
F'=(as'+bg’)(b3tby)(D3tcy) = (85 batas' by +hs batbs™by)(bgtey) =
ag'-b3 + a5by'-Cyt+ bg bz + bsby'-Cy
F = (&+bs)(astbytcy)(bsths)(bstbytey)
El presuntoazarestariaformadopor el término (bs+bg’) y otro término dondeestuviesda

sefialB enotro caminodiferente,comob,. Los términos(as+bs’) y (bstby+c;’) debenvaler

‘1’ paraquenoinfluyanenel comportamientoporlo tanto,A = ‘1’ y C='0". Conestosvalo-
res la férmula quedaria:

F = (B5+b)
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gueno esningunacondiciéndeazardinamico.Porlo tanto,concluimosconquesoloexisteun
azardinamico.El término (bs+by+c;’) no ha sido consideradacomo posible caminode b,
debidoa la presenciale bs. Estadeshabilitarida diferenciade retrasoentreb, y bs, eliminado
el tercer camino de laaviable b

Unanotaimportanteesquesi no existenazaresestaticostampocoexistenazaresdina-
micos.Estoesdebidoa quecualquiersituacionde azardinamicolleva implicito un azaresta-
tico. Por lo tanto, paraevitar situacionesde azaresdindmicos,bastariacon evitar todoslos
azares estaticos.



