
TEMA III.- ANÁLISIS DE CIRCUIT OS COMBINACIONALES

En el presentetema,vamosa presentarlos mecanismosy procedimientosparapoder
obtenerel comportamiento,tanto lógico comotemporal(en un gradono excesivamentepre-
ciso), de un circuito combinacional.

 1. Intr oducción.

Dentrode la Electrónica,existendosproblemasbásicos:análisisy diseñode circuitos.
Luego antes de abordar dichos problemas, vamos a darles una posible definición.

El problemadeanálisis(quetrataremosconrespectoa los circuitoscombinacionalesen
este tema) se puede argumentar de la siguiente forma:

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

En cambio,el problemadel diseño(queveremosenel temaIV y siguientesconrespectoa los
circuitos combinacionales) es el siguiente:

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

Es decir, un problema es el inverso del otro.

Estos dos problemas se pueden afrontar desde tres formas diferentes:

• Mediantetécnicasalgebraicas,generalmentecálculosa mano.Estehechoconlleva
una limitación a bloques o circuitos pequeños.

• Mediantesimulaciónhardwareo emulación.Estemétodosebasaen la construcción
de un modelofísico, siendoesteúltimo el queesestudiado.Por ejemplo,montando
un circuito en una placa de entrenamiento.

• Mediantesimulación.Nosayudamosdelasherramientasdediseñoasistidopor orde-
nador(C.A.D.), enla queemulamosel circuito.Estasherramientassepuedenclasifi-
carenherramientasdesimulación(paraobtenerel comportamientodeun circuito) y
de síntexis (para obtener un circuito a partir de un comportamiento).

De lastresformas,la másempleadaesla simulaciónpor serla quemayorpotenciadecálculo
presenta y por lo tanto la que mayores sistemas puede abarcar.
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 2. Puer tas Lógicas.

Una de las principalesventajasde utilizar el álgebrade conmutaciónradicaen quelas
operacionesbásicasdeesteálgebra(operaciónAND, ORy NOT) tienenunequivalentedirecto
entérminosdecircuitos.Estoscircuitosequivalentesa estasoperacionesrecibenel nombrede
puertas lógicas. No obstante,el restodecircuitoslógicosbásicostambiénrecibenel nombre
depuertas,aunquesuequivalenciaseproducehaciaunacomposicióndelasoperacioneslógi-
cas básicas.

Las trespuertasfundamentalesrecibenel mismonombreque los operadores,esdecir,
existenlaspuertasAND, puertasOR y puertasNOT. La últimapuertarecibeel nombremás
usualde inversor. En la figura3.1mostramoslos símbolosdeestaspuertastantotradicionales
como internacionales, aunque usaremos preferentemente los símbolos tradicionales.

En primer lugar debemosidentificaraquellosconjuntosdepuertasconlos quesepuede
implementar cualquier función lógica. Así

Un conjunto de puertas completo es aquel conjunto con el
que se puede implementar cualquier función lógica

El conjuntocompletomásintuitivo es aquelformadopor todaslas operacionesbásicasdel
álgebra de conmutación, es decir, el conjunto formado por puertas AND, OR e inversores.

El siguientepasoconsisteen identificarcuandoun conjuntode puertasescompleto.Si
nosguiamospor la definición,podríamospensarquesi empezamosa implementarfunciones
arbitrarias,podríamosdeterminarsi el conjunto de puertases completo.No obstante,este
métodono seríamuy prácticoya quesiempreexistiría la dudade si algunafunción queno
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 Figura 3.1.- Simbología tradicional e internacional correspondiente a las puertas lógicas
básicas.
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hubiésemosimplementado,nopodríaimplementarsecondichoconjunto.Porlo tanto,tenemos
que buscar otro método que no deje lugar a dudas.

Estemétodopodríaconsistiren obtenerlas puertasde un conjuntocompletoya cono-
cido,porejemplo,lastrespuertasbásicas.Si estatransformaciónesfactible,podemosgaranti-
zarqueel nuevo conjuntoescompleto.De hecho,paraimplementarunafunciónenel nuevo
conjunto,podríamosir transformandopuertaa puerta(aunqueestasoluciónno seríaóptima).
Porejemplo,probaremosconel conjuntoformadoconlaspuertasAND y los inversores(figura
3.2):

Luego, el conjuntoformadopor las puertasAND e inversoresformanun conjuntocompleto.
De idénticaformasepuedeprobarqueel conjuntoformadopor laspuertasORy los inversores
forman un conjunto completo.

Debidoaestapropiedad(quelaspuertasAND einversores,al igualquelaspuertasORe
inversores,formanun conjuntocompleto),cobraespecialimportanciala uniónde unapuerta
AND (u OR) con un inversor, dandolugar a puertasespecíficasllamadaspuertasNAND
(AND-NOT) y NOR (OR-NOT), cuyos símbolos se muestran en la figura 3.3.

SepuedeprobarquetantolaspuertasNAND comolaspuertasNORformanunconjuntocom-
pleto, como vemos en la figura 3.4:
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 Figura 3.2.- Conjunto completo formado por puertas AND e inversores.
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 Figura 3.3.- Simbología tradicional e internacional de las puertas NAND y NOR.
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Dentrodelasdenominadaspuertas,queno implementanunoperadordirecto,seencuen-
tra la conocidacomoOR-exclusiva o XOR. Estapuertamuestrala siguientefuncionalidad:Y
= A'·B + A·B'. La importanciaradicaensuampliousoenla aritméticabinaria(siendola puerta
basedela suma).Tambiénesmuy usadaenlascircuiteríasdedeteccióny correccióndeerro-
res,implementandofuncionesdecomparacióny paridad.Susímboloy tabladecombinaciones
se muestra en la figura 3.5.

Ademásdetenerlaspropiedadesconmutativasy asociativas,algunasigualdadesútilessonlas
siguientes:

• (x ⊕ y)' = x' ⊕ y = x ⊕ y'

• (x ⊕ y)’ = (x·y’+x’·y)’ = (x·y’)’·(x’·y)’ = (x’+y)·(x+y’) = x·y + x’·y’

• x’ ⊕ y = x’·y’ + x·y

• x ⊕ y’ = x·y + x’·y’

• x ⊕ x = 0

• x ⊕ x = x·x’ + x’·x = 0 + 0 = 0

• x ⊕ x' = 1

• x ⊕ x’ = x·x + x’·x’ = x + x’ = 1
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 Figura 3.4.- Conjuntos completos formados por puertas (a) NAND y (b) NOR.
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 Figura 3.5.- Símbolo y tabla de verdad de la función XOR (exclusiva OR).
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• x ⊕ 1 = x'

• x ⊕ 1 = x·0 + x’·1 = 0 +x’ = x’

• x ⊕ 0 = x

• x ⊕ 0 = x·1 + x’·0 = x + 0 = x

• x·(y ⊕ z) = (x·y)⊕ (x·z)

• x·(y ⊕ z) = x·(y·z’ + y’·z) = x·y·z’ + x·y’·z

• (x·y) ⊕ (x·z) = (x·y)(x’+z’) + (x’+y’)(x·z) = x·y·z’ + x·y’·z

• x ⊕ (x·y') = x +y

• x ⊕ (x·y’) = x·(x’+y) + x’·(x·y’) = x·y

• x ⊕ (x+y) = x'·y

• x ⊕ (x+y) = x·(x’·y’) + x’·(x+y) = x’·y

Comopodemosver, la negaciónseobtieneconunapuertaXOR y el valor lógico “1”; no obs-
tante,no podemosconseguir ningunapuertaAND u OR a partir exclusivamentedeunapuerta
XOR, ya que para obteneruna de las operacionesbásicasdebemosayudarnosde la otra.
Luego, la puertaXOR no formaun conjuntocompleto,perosi le añadimosunapuertaAND o
una puerta OR, sí se convierten en un conjunto completo.

Unanotaimportanteen todoslos símbolosesquela presenciadeun círculo indicauna
inversión, como podemos ver en la figura 3.6:

 3. Análisis.

El comportamientode los circuitos combinacionalessólo dependede las señalesde
entradaenun instantedeterminado,y nodela secuenciadeentradas,esdecir, dela historiadel
circuito. Estehechono quieredecir que el comportamientotemporalno seaimportante,de
hechounadelasprincipalescaracterísticasdeloscircuitosquesetienenencuentaesla veloci-
dadde operacióno el retrasode propagación.En función de esteretraso,podemosencontrar
doszonastemporalesdeoperaciónbiendiferenciadas:estadoestacionarioy estadotransitorio.
Una posible definición de estos estados sería la siguiente:

El estado transitorio es aquel espacio temporal que va
desde el cambio de las entradas hasta que la salida se
estabilice.

En esteestado,tantolasseñalesinternascomolasdesalidapuedensufrir cambios(no necesa-
riamenteuno solo, sino que puedenser varios),aunquelas señalesde entradano cambien.
Estos posibles cambios son los necesarios para que el circuito busque su estabilización.

F = (A’ · B’)

A

B

 Figura 3.6.- Utilización de los “círculos” como símbolo de negación.
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El estado estacionario es aquel espacio temporal que va
desde la estabilización del circuito lógico hasta que las
entradas vuelvan a cambiar.

En esteestado,ningunade las señalesdel circuito puedesufrir ningúncambio,a no serque
seanlas señalesde entrada.Estadiferenciasepuedeapreciaren la figura 3.7. Es decir, en el
estadotransitorioseproducentodosloscambiosnecesariosenlasseñalesdesalida(e internas)
hastaconseguir la estabilizacióndel circuito.En cambio,enel estadoestacionario,lasseñales
desalida(e internas)estánestablesa suvalor correcto.Porlo tanto,el comportamientológico
hayqueobservarloenel estadoestacionario, enel cualnoseproduciráningúncambioadicio-
nal debido al cambio actual de las señales de entrada.

 3.1. Análisis estacionario.

Una vez planteadoen la zonatemporaldondenosencontramos,el estadoestacionario,
vamosaafrontarel análisisestacionariodeuncircuitocombinacional.Enesteestado,lasseña-
lesdel circuito no cambian,luego lo significativo deesteestadoessuvalor. Unaformasimple
deanalizarun circuito ensuestadoestacionarioconsisteenetiquetartodoslos nodosdel cir-
cuitoconla funciónlógicaquerealizan.Porlo tanto,la fórmuladeconmutacióncoincidirácon
la etiquetadel nododesalida,sustituyendolasseñalesinternaspor susfuncionesdelasvaria-
bles de entrada.

En la figura3.8mostramosunejemplodeanálisisestacionario.Porlo tanto,unavezque
tenemosetiquetadola(s)señal(es)desalida,tenemosquerecorrerel circuito enordeninverso
para determnar las fórmulas de cada una de las señales internas.

Una vez quetenemosla fórmula con la quehemosimplementadola función,sepuede
representarmediantesu tabladecombinaciones,mostradaen la tabla3.1.Comoya comenta-
mos,la tabladeverdaddebetenercomomínimotodaslasseñalesdeentraday salida.No obs-
tante,puedeser interesanteincluir las señalesinternasparaunaobtenciónmássegura.Este

Señales
de entrada

Señales
de salida y/o internas

Estado
transitorio

Estado
estacionario

 Figura 3.7.- Separación entre estados transitorios y estacionarios.
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hechosuelecobrarmássentidocuandoel circuitoquetenemosqueanalizarseamáscomplejo,
tanto en dimensiones como en complejidad de los componentes.

Algunasrecomendacionessimplesparaunamayor facilidadde obtenerlos valoresde
una fórmula lógica pueden ser las siguientes:

• Si la fórmulaesunasumadetérminos,el valorseráiguala ‘1’ siemprey cuandoalgu-
nosde los términossea‘1’. Luego, noscentramostérminoa términoparaver si su
valor es ‘1’. En todos los casos en que ningún término sea ‘1’, el valor es ‘0’.

• Si la fórmulaesunaproductodetérminos,el valor seráigual a ‘0’ siemprey cuando
algunosde los términossea‘0’. Luego, noscentramostérminoa términoparaver si
su valor es ‘0’. En todos los casos en que ningún término sea ‘0’, el valor es ‘1’.

• Si la fórmula esunamezclade sumasy productos,seaplicanlas recomendaciones
anteriores según corresponda

 3.2. Análisis transitorio.

El estadotransitorio,comoyahemosvisto,tieneunoslímitestemporalesy la posibilidad
decambiarunnúmeroaleatoriodeveceslasseñalesdel circuito.Porlo tanto,lo importantede
esteestadoseráconocereselímite temporal,y las transicionesno necesariasqueseproduci-
rán.

A B C N1 N2 N3 N4 F

0 0 0 0 1 1 1 1

0 0 1 0 0 1 0 0

0 1 0 0 1 0 0 0

0 1 1 0 0 0 0 0

1 0 0 0 1 0 0 0

1 0 1 0 0 0 0 0

1 1 0 1 1 0 0 1

1 1 1 1 0 0 0 1

Tabla 3.1.  Tabla de verdad del ejemplo de la figura 3.8.

A
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N1 = A·B

N2 = C

N3 = A+B
N4 = N2·N3

F = N1 + N4

 Figura 3.8.- Ejemplo de análisis estacionario de un circuito lógico.

F = A·B +c·N3
F = A·B +c·(A+B)
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 3.2.1. Caminos críticos

El primerdilemaconel quenosencontramosesdiscenircuandoacabael estadotransito-
rio y empiezael estadoestacionario.Estafronterasepodríaencontrarobteniendoel retrasode
propagacióndel circuito (duracióndel estadotransitorio).Esteretrasoseráigual a la sumade
los retrasosdelaspuertaspor lasquesetransmitenlos datos.En el ejemploanteriorpodemos
distinguir tres caminos diferentes por simple inspección:

• AND - OR --> T = TAND + TOR

• INV - AND - OR --> T = TINV  + TAND + TOR

• NOR - AND - OR --> T = TNOR + TAND + TOR

Ahora nosencontramosanteel problemade quécaminodeberíamosescoger. No obs-
tante,nopodemosperderdevistaquelo realmenteimortanteesel tiempoquetranscurredesde
queentrala señalhastaquellega a la salida.Luego, puedequeexistancaminosequivalentes
(enel sentidodequetenganel mismoretraso).De estoscaminosdebemoselegir los máslen-
tos, con el fin de garantizarquecualquiercombinaciónde entradahabrállegadoa la salida
transcurrido dicho tiempo.

Cadacombinacióndeentradasllegaráal nododesalidaporunoo variosdeesoscaminos
(siempreel másrápidocortandoel máslento). Igual queunacombinaciónpuedellegar a la
salidapor varioscaminos,sepuededar el casode queun caminoseencuentrepermanente-
mentecortado,es decir, siempreexista otro con menor retraso.Por lo tanto, tenemosque
garantizarqueel camino,quehayamoselegido comocrítico, sesiga por algunacombinación.
Las situaciones más usuales en las que un camino se corta son las siguietnes:

• F · ‘0’, yaquela salidanodependedelcaminoelegido,sinoquesiemprevaldrá‘0’

• F + ‘1’, por la misma razón anterior.

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

• En el casodel primercamino,la operaciónc·( A+B) no debeinfluir en la operación
OR. Por lo tanto,éstadebevaler ‘0’ paraquex + ‘0’= x. Luego las combinaciones
que siguen este camino son:

• ABC = 001 - 011 - 101 - 111 - 010 - 100 - 110

• Enel casodelsegundocamino,la operaciónc·( A+B) sídebeinfluir enla operación
OR,por lo queenestecasoA·B debevaler ‘0’ paraque‘0’ + x = x. Además,la ope-
raciónNOR no debeinfluir enla operaciónAND, por lo queA+B debevaler‘1’ para
que ‘1’ · x = x. Luego las combinaciones que siguen este camino son:

• ABC = 000 - 001

• La descripcióndel tercercaminoserásemejantea la del segundointercambiandolos
papeles del inversor y la puerta NOR. Luego las combinaciones serán:

• ABC = 000 - 010 - 100

Comopodemosver, tenemoscombinacionesqueverificanmásdeun caminocomopuedeser
la combinación“000” (entreotras).Cuandoestamosen estassituaciones,el retrasode dicha
combinación será el menor retraso (ya que en ese momento, la señal ha llegado a la salida).



TEMA III.- ANÁLISIS DE CIRCUITOS COMBINACIONALES 39

Porlo general,losestadostransitoriosy estacionariosnoestánreferenciadosacadacom-
binacióndelasseñalesdeentrada,sinoal circuito ensí mismo.Luego, la duracióndel estado
transitoriosetomacomola máslarga,asegurandoasíqueenel estadoestacionariolasseñales
de salida estarán estabilizadas.

El camino crítico se define como aquel camino que produce
el mayor retraso para alcanzar la estabilización de las
señales del circuito.

Luego lo realmenteinteresanteesobtenerel caminocrítico. Paraello deberíamosconocerel
retrasode cadapuerta.En el casode no conocersesetomapor convenciónel mismoretraso
paratodaslaspuertas,luego, seráaquelpor el quepasemáspuertas.En nuestroejemploten-
dríamoscomocaminoscríticoslos dosúltimos(conun retrasodetrespuertas).Peroantesde
asignar este camino, debemos garantizar que este camino es seguido por alguna combinación.

 3.2.2. Azares

El segundoaspectodel análisistransitorioconsisteen deducirlas transicionesqueten-
dránlugarendichoestado.Seríalógicopensarqueparacadacambiodelasseñalesdeentrada,
deberíaexistir comomáximo un cambioen cadaseñalde salida(si tuviesequecambiarsu
valor lógico)o ninguno(si notuviesequecambiardichovalor).No obstanteestonoseproduce
en la mayoría de los casos reales.

El principalerrorconsisteensuponerquesepuedenproducircambiossimultáneosdelas
diferentesseñalesdel circuito. Comopodemosapreciaren la figura3.9, lasseñalesno llegan
de forma simultáneaa todaslas partesdel circuito debidoa los diferentesretrasosde cada
puertautilizada.Podemosapreciarquelasseñalesdeentradaal circuitohancambiadosimultá-
neamente,peroa la puertaC no lleganloscambiosdeformasimultánea,sinoqueel cambiode
X1 llega antes.Luego la puertaC realizarádosoperacionesenlugar deuna,comoeradeespe-
rar.

Estosretrasosno soncontroladosyaqueademásdela funciónlógica,dependendeotros
muchosfactores,tantointernos(dispositivosparásitos)comoexternos(temperatura).Además,
la insercióndelasseñalesdeentrada(ya seapor un operadorhmano,mecánicoo electrónico)
no garantizaquesepuedanproducircambiossimultáneosde señales,sino todo lo contrario
(debido a la no idealidad de los operadores).
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X2
X21

X11 X1

X11
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X21

TB

TA

 Figura 3.9.- Imposibilidad de tener transiciones simultáneas en más de una señal digital.
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Porlo tanto,estastransicionesnoconsideradassondegranimportancia,yaquenospue-
denconducira situacioneserróneas,y no necesariamentede forma transitoria.Si dicho cir-
cuito se comportacomo entradade otro, puedeque una situaciónanómalaproduzcaque la
situacióninicial no seala correcta,obteniendoun comportamientodiferenteal deseado.Ade-
más,cuantomástransicionesseannecesariasparala estabilizacióndel circuito, quieredecir
queel circuito consumirámáspotencia(la energía necesariaparallevar a cabosu operación
porunidaddetiempo);esteparámetrocobracadavezmásimportanciaconel augedelossiste-
mas sin cable. Por lo tanto,

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

Las desviacionespotenciales,no reales,sesiguenconsiderandoazaresdebidoa queel com-
portamientode un circuito (y en mayorgrado,su régimentransitorio)puededependerde las
condicionesdeoperaciónenla queseencuentreel circuito,comosonla temperaturadeopera-
ción, la vida delos dispositivos,etc.A unadeterminadatemperatura,no seobserva la presen-
cia del azar, pero si se alteradicha temperatura,los retrasosde las puertaspuedenvariar,
ocasionando la presencia del azar.

Supongamosquequeremospasardela combinación“000” a la “110” enla funcióncon
las tablasdecombinacionesde la figura3.10.Comohemosvisto antes,no podemoscambiar
másdeunaseñaldeformasimultánea;luegoprimerodebemoscambiarunaseñaldeentraday
luego la otra.Si tenemosencuentaesterazonamiento,la salidapasarápor un valor ‘0’ sin que
nosotrosesperemosestenivel. Por lo tanto,estepulso,mostradoenla figura3.10,seráconsi-
derado un azar, por la razón de que no es esperado.
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 Figura 3.10.- Ejemplo de azar de función.
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Unavezquehemosdetectadola presenciadeazares,la cualvaa reducirlasprestaciones
del diseño,tenemosqueobtenerlas causasde estosazares.Comoya hemosdicho la causa
principalde los azaresesla imposibilidaddetenercambiossimultáneosdemásdeunaseñal.
Así, unaprimeracausasonlos cambiossimultáneosdelasseñalesdeentrada,quedebidoa la
función lógica implementada provocará un azar.

Los azares provocados por la función lógica en sí misma se
denominan azares de función .

Un ejemplodeazarde funciónesel mostradoenel ejemploanterior. En eseejemplo,el azar
eradebidoa queparallegar a la combinaciónfinal sedebíapasarpor otrascombinacionesen
las que la salida tomaba un valor diferente.

Unaformasencilladeevitar los azaresdefunciónseráimponerla restriccióndeno per-
mitir cambiossimultáneosdeseñalesdeentrada.Conestamedida,la transicióndesde“000” a
“110” no seríapermitiday tendríamosque elegir algunode los dos caminosanteriores.El
comportamientoseríael mismo pero con la salvedadde que, en casode elegir el primer
camino(dondeseobtienela presenciadel azar),el pulsodebajadaesesperadoy ya no sería
considerado azar.

Hastaahorasólohemostratadolasseñalesdeentrada,noobstante,enuncircuitoexisten
trestiposdeseñales:entrada,salidae internas.La imposibilidaddecambiarsimultáneamente
másdeunaseñalinternaproduciráuncomportamientosimilar, aunquesolamentesehayacam-
biadounaseñaldeentrada.La funciónanteriorpuedetenerla implementaciónmostradaenla
figura 3.11.

Vamosa estudiarla transición“011” a “001”. En estatransiciónsólocambiala señalB,
por lo queno existiránazaresdefunción.No obstante,podemosapreciarquesetienequepro-
ducir unatransiciónsimultáneadelasseñalesN2 y N3. Comoestono esposible,seproducirá
un azar en la señal N4 que se transmitirá a la salida.

Si estudiamosla transición“111” a “101”, podemosapreciarqueno existiránazaresde
función,ya queal igual queantessóloseproduceel cambiodeunasolaseñaldeentrada.No
obstantesedeberíanproducirunatransiciónsimultáneaenlasseñalesN2, N3 y N5. Comoesto
no esposible,seproduciráun azaren la señalN4 (debidoa la transicióndeN2 y N3) quese
unirá a otro en la salida (debido al azar de N4 y a N5).

Estosúltimos azaresno son debidosa la función lógica, sino al circuito lógico que
implementa la función lógica.

Los azares provocados por la implementación lógica del
circuito se denominan azares lógicos .

En estecasoseapreciamásclaro que la no simultaneidadde las transicionessedebea los
retrasos de las puertas utilizadas y a su interconexión.

En el ejemploanterior, hemosobservadodoscomportamientosdiferentes.La diferencia
radicaenquela señaldesalida,al alcanzarel estadoestacionario,debacambiardevalor o no.
Esta diferencia nos da otra clasificación de azares:

• Azaresestáticos.-dondela señalde salidaen la que se produceel azarno debería
cambiarsuestado.Estetipo deazaressedebeaquedosseñalesquedeberíansercom-
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plementariasentre sí, no lo son en un determinadointervalo temporaldentro del
estadotransitorio.En nuestrocasoseríanN2, quedeberíavalerB, y N3, quedebería
valerB; perodebidoa los retrasosdelaspuertasseobserva queenel transitorioB =
B, que será imposible en el estado estacionario.

• Azaresdinámicos.-dondela señaldesalidaenla queseproduceel azarsí debecam-
biar deestado.Estetipo deazaressepuedever comoun azarestáticoal quesele ha
añadidola transicióndeunaseñal.Ennuestrocasoseríael azarestáticoproducidopor
lasseñalesN2 y N3, al quesele haañadidola transicióndela señalB a travésdeN5.

Esta clasificaciónes válida tanto para azaresde función como para azareslógicos. Como
hemosvisto quela forma de eliminar los azaresde función consisteen prohibir cambiosen
variasseñalesdeformasimultánea,deahoraenadelantenosreferiremosa azareslógicosper-
mitiendo únicamente cambios en un sola señal de entrada.
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N5 = ‘0’
F = ‘1’

 Figura 3.11.- Ejemplo de azares lógicos.
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Antesdeseguir conlosazareslógicos,vamosaverunanueva formatabularderepresen-
tar funcionesdeconmutación,denominadamapadeKarnaugh.Estemapaesunatabladonde
lascolumnasy filassonlasposiblescombinacionesquepuedentomarlasdiferentesseñalesde
entrada,encontrándoseenel interior decadaceldael valor de la funciónparala combinación
en cuestión.La peculiaridadde estatablaesquelas combinacionesde señalesde entradade
cadaceldaadyacentedebentenerunadistanciade uno (solamenteunaseñalpuedetenerun
valor diferente).Conestasituaciónseconsiguequeel caminoseguidopor un cambiodeseña-
lesdeentradadebeseguir a travésdeceldasadyacentes,comprobandofácilmentela presencia
de azares de función y lógicos (como ya veremos).

En la figura 3.12 se mostraránlos mapasde Karnaughcorrespondientesa funciones
hipotéticas de 2, 3 y 4 variables:

Un ejemplode la utilidad de los mapasdekarnaughconsisteen la identificaciónde los
azaresdefunción,comopodemosverenla figura3.13.Loscaminosquehansidoexpuestosno
sonlos únicosquesepuedendar. En el casodel azarestáticopodemoscomprobarqueexisten
doscaminosdiferentesparallevar a cabola transición.En cambio,en el casodel azardiná-
mico, podemoscomprobarqueexistenseiscaminosdiferentesparaobtenerdichatransición.
No obstante,conla simplecondicióndequeseobtengaunazarparaalgunadelascombinacio-
nes, ya se dirá que existe el azar debido a la característica de potencial.
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 Figura 3.12.- Ejemplos de mapas de Karnaugh.
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 Figura 3.13.- Ejemplos de azares estáticos y dinámicos de función.
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Unavezquehemosdefinidolo queseentiendepor azary cuálessucomportamiento,el
siguientepasoserádeterminarsi enun circuito enparticularsedasupresencia.Unaformade
llevar a caboestatareapodríaserestudiarcadatransicióndecombincacionesdeentradadela
mismaforma queen la figura 3.11.No obstante,estemétodoseríainviable debidoal creci-
mientoexponencialdetransicionesconel númerodeseñalesdeentrada.Otra formamásvia-
ble será la siguiente.

El principalmotivo dela existenciadeazareslógicosestáticosconsisteenla apariciónde
variablescomplementadasy sin complementar(quedeberíantenersiemprevaloresopuestos)
conel mismovalor deformatransitoriadebidogeneralmenteal retrasodelaspuertaslógicas.
Por lo tanto,a la horadeanalizaralgúncircuito en régimentransitorio(y observar la posible
presenciadeazares)nopodemoshacerusodel4ºpostuladodelálgebradeBooleni delos teo-
remasbasadosenél. Por lo tanto,un métodoparadetectarla presenciadeazaresestáticos,se
basa en el siguiente procedimiento:

A partir de la fórmula original, si existe alguna combi-
nación de las señales de entrada que la transforme en
alguna de las formas del 4º postulado, se puede demostrar
que para dicha transición existe un azar estático.

Si reducimosla fórmula a unade las expresionesdel cuartopostulado,en la transiciónde la
variablequenosquedacambiarándevalor losdostérminos,y avaloresdiferentes.Ésta,como
recordamos,esla condicióndeazar:uncambiosimultáneodevariasseñales(dosseñalesinter-
nas en este caso).

No obstante,haciendousodelosmapadekarnaugh,existeunmétodosimpleparadeter-
minar la presencia de azares estáticos, el cual sigue el procedimiento expuesto a continuación:

En el caso de los azares de 1, se obtiene la suma de pro-
ductos de la función (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 1's por 0's. También
se puede operar de la misma forma que antes, pero teniendo
en cuenta ahora la función complementada (ya que un azar
de 0 se convierte en un azar de 1 en la fórmula complemen-
tada).

En estecaso,existen dos términossumao productoque debencambiarde valor de forma
simultánea. Es decir, tendremos una condición de azar en dicha transición.

En el casode azareslógicosdinámicos,no debemosperderde vista quesetratade un
azarestáticoal quesele haañadidounatransición.La formadeañadiresatransiciónpuedeset
a travésde un productoo unasumalógica.Por lo tanto,las ecuacionesa las quesellegaría
serán las siguientes:

• F = x + x·x’
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• F = x·(x+x’)

Lasotrasdoscondiciones[ x·x·x’ y x+x+x’ ] no seríanazaresya quesetrataríandela misma
transicióneninstantesdiferentes,esdecir, la máslentano seproduciría.En estecasoseañade
quedosseñalesquedeberíantenerel mismovalor presentanvaloresdiferentes.Luego, en la
manipulaciónde la fórmula lógica no seríanaplicableslos teoremasde idempotencia,absro-
ción, ni los derivados de ellos.

 4. Ejemplo de aplicación.

A continuaciónveremoscomoejemploel análisis,tantoestacionariocomo transitorio
(conrespectoa azareslógicosestáticosy al caminocrítico), del circuito mostradoenla figura
3.14:

 4.1. Análisis estacionario

La metadel análisisestacionarioesobtenerla funcióndel circuito quesedeseaanalizar.
Este objetivo e consiguirá obteniendo la fórmula lógica y/o la tabla de verdad del circuito.

La fórmula obtenida del circuito es:

N1 = c’
N2 = b+N1 = b + c’

N3 = b’
N4 = N3 · N2

N5 = a·b

F(a,b,c) = N5 + N4 = a·b + b’·(b+c’)

A continuación,paraacabarel análisisestacionario,mostramosla tabladeverdaden la tabla
3.2. Una forma rápidade obtenerla tablaconsisteen pasarla fórmula a sumade productos
(productodesumas);unavezexpresadadeestaforma,determinarlascombinacionesparalas
quecadatérminoproducto(suma)tomael valor ‘1’ (‘0’); el restodecombinacionestomaráel
valor ‘0’ (‘1’).
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 Figura 3.14.- Ejemplo de análisis estacionario y transitorio.
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 4.2. Análisis transitorio

Unavezquehemosobtenidola funciónimplementadaporel circuito,pasaremosa reali-
zarel análisistransitorio.Esteanálisisllevarála determinacióndel caminocrítico asícomode
los azareslógicos.En estetipo deproblemasno hayqueestudiarlos azaresdefunción,ya que
éstos son inherentes a la función lógica, y no al circuito que es lo que se está estuadiando.

 4.2.1. Camino crítico

Paraempezarel análisistransitorio,vamosahallary cuantificarel caminocrítico.Como
no nosdanlos retrasosde laspuertas,supondremosquetodastienenel mismoretraso,por lo
queel caminocríticoseráaquelqueatraviesemáspuertas.Estecaminoseráel siguiente:INV-
OR-AND-OR.Unavezhalladoel caminoconmayorretraso,debemosgarantizarquealguna
combinación de entrada siga dicho camino:

• Paraquela últimapuertaOResperea la puertaAND, sedebecumplir queN5= a·b=
0, luegoa y/o b debe valer ‘0’.

• Paraquela puertaAND esperea la puertaOR,setienequecumplir queN3 = b’ = 1,
luegob debe valer ‘0’.

• Paraquela puertaORespereal inversor, sedebecumplirqueb = 0, luegob debevaler
‘0’.

Por lo tanto,las combinacionesquesiguenel caminocrítico seránaquellasquecumplanlas
condiciones anteriores. Éstas se muestran en la tabla 3.3:

A B C F Términos con valor ‘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.  Tabla de verdad del circuito de la figura 3.14.

A B C

0 0 0

0 0 1

1 0 0

1 0 1

Tabla 3.3.  Combinaciones de señales de entrada que siguen el camino crítico.
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 4.2.2. Azares lógicos estáticos

El siguientepasodelanálisisserádeterminarla presenciadeazares(porahoraestáticos).
Parautilizar el métododel mapa,partiremosde la función estacionaria,la cual pasaremosa
sumade productos(sin utilizar el 4º postuladoni susteoremasasociados)paradeterminarla
presencia de azares estáticos de ‘1’.

F = a·b + b’·(b+c’) = a·b + b’·b + b’·c’

El mapadekarnaughsemuestraenla figura3.15.El términob’·b notieneningún‘1’ yaquesu
valor estacionarioes‘0’. En el mapapodemosapreciarqueexistendos1’s adyacentesqueno
sonagrupadosporel mismotérmino,luegoexistiráunazarparadichacombinación.Estacom-
binaciónesA=’1’, B= b, C = ‘0’, por lo queel azarseproduceparala transiciónenla señalB.

Paraestudiarla presenciade azaresde ‘0’, pasaremosla función a productode sumas,
paralo cualcomplementaremosdosvecesla expresiónensumadeproductos(denuevo sinuti-
lizar el 4º postulado ni sus teoremas asociados).

F’ = (a’+b’)(b+b’)(b+c) = (a’·b + b’)(b+c) = a’·b + b’·b + b’·c

F = (a+b’)(b+b’)(b+c’)

Enestecaso,el mapadekarnaughseráel mostradoenla figura3.16.Denuevo, podemosapre-
ciarqueexistendos0’sadyacentessinqueseanenglobadosporel mismotérminosuma.Porlo
tanto, existirá un azar para la combinación A=’0’, B=b, C=’1’.
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F
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 Figura 3.15.- Obtención de azares lógicos estáticos de ‘1’, utilizando el mapa de karnaugh.
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 Figura 3.16.- Obtención de azares lógicos estáticos de ‘0’, utilizando el mapa de Karnaugh.
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Un métodoparaeliminarlosazaresestáticosconsisteenevitar situacionescomolasdes-
critasanteriormente,esdecir, queno existan1's (0's) adyacentessin queseancubiertospor
algunapuerta.Por lo tanto,añadiremostérminosproducto(paralos azaresde ‘1’) y términos
suma(paralos azaresde ‘0’) queenglobenlos 1’s y 0’s adyacentesqueno seanenglobados
paraun mismotérminoproductoy suma.Debemosnotarqueunaexpresiónentérminossuma
(producto) no contará con la presencia de azares de ‘1’ (‘0’).

Si se lleva a caboestemismoestudiopor métodosalgebraicos,llegaremosa la misma
conclusión.La fórmula de partidaes:F = a·b+ b’·(b+c’). La condiciónde quepuedaexistir
azarestáticoesqueunamismaseñalaparezca,negaday sin negar; luego en el casoquenos
ocupa sólo puede existir para una transición en la señal b.

• F = b + b’,

• se tiene que cumplir que a·b = b, luego a=1

• se tienequecumplir queb’·(b+c’) = b’, luego b+c’=1 (sin dar ningúnvalor a la
variable b en la que se producirá la transición), por lo que c=0

• F = b·b’

• se tiene que cumplir b’·(b+c’) = b’·b, luego c=1

• para evitar la influencia del término a·b se tiene que cumplir que a·b=0, luego a=0

Por lo tanto, podemosapreciarque existe un azarde ‘1’ parauna transiciónen la señalb
cuandoa=1y c=0; y existeun azarde‘0’ paraunatransiciónenla señalb cuandoa=0y c=1.
Estos resultados corroboran el análisis llevado a cabo mediante los mapas de Karnaugh.

 4.2.3. Azares lógicos dinámicos

Un azarlógico dinámicoesun cambiotransitoriodeun valor desalidaquesólodebería
tenerunatransición,peropresentamásdeunadeellas(generalmentetres)anteunatransición
en una variable de entrada.

El principalmotivo dela existenciadeazareslógicosdinámicosconsisteenla aparición
de variablescomplementadasy sin complementar(comoen los azaresestáticos)quesiguen
más de un camino, tal que la función pueda escribirse de la siguiente forma:

F = a1 + a2·a'3 --> F= a1·(a2 + a'3)

Donde1, 2 y 3 identificantrescaminosdiferentesdesdela entradaahastael nododesalida.El
azardinámicoviene dadopor la diferenciade retrasoscomo indica la siguientesecuencia,
como podemos ver en la figura 3.17.

De aquíobtenemosun métodoparadetectarlos azaresdinámicos.El procedimientoa
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 índice diferentes como varia-
bles distintas. Por lo que además de no poder usar el 4º
postulado, tampoco se puede usar los teoremas de idempo-
tencia, ni los asociados.
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Se obtiene de nuevo la fórmula 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 transformación es posible, se dice que el circuito
tiene un azar lógico dinámico.

Si volvemos al ejemplo anterior, la fórmula lógica quedaría de la siguiente forma:

F = a5·b5 + b3’·(b2+c1’)

Según lo anteriormentevisto, sólo sepodránencontrarazaresdinámicosen aquellasseñales
quesigan treso máscaminosdiferentes(en los quehayanegadosy sin negar). Por lo tanto,
solopodremosencontrarazaresdinámicosenla señalB. Si pasamosla fórmulaasumadepro-
ductos:

F = a5·b5 + b3’·(b2+c1’) = a5·b5 + b3’·b2 + b3’·c1’

Luego seobserva la presenciade un azardinámicoen la señalB cuandoA=’1’ y C=’1’. La
señal C debe valer ‘1’ ya que b3’·b2 + b3’= b3’.

Al pasar la fórmula a producto de sumas, obtendríamos:

F’=(a5’+b5’)(b3+b2’)(b3+c1) = (a5’·b3+a5’·b2’+b5’·b3+b5’·b2’)(b3+c1) =
a5’·b3 + a5’·b2’·c1+ b5’·b3 + b5’·b2’·c1

F = (a5+b3’)(a5+b2+c1’)(b5+b3’)(b5+b2+c1’)

El presuntoazarestaríaformadopor el término (b5+b3’) y otro término dondeestuviesela
señalB en otro caminodiferente,comob2. Los términos(a5+b3’) y (b5+b2+c1’) debenvaler
‘1’ paraqueno influyanenel comportamiento,por lo tanto,A = ‘1’ y C = ‘0’. Conestosvalo-
res la fórmula quedaría:

F = (b5+b3’)

a1

a2

a3’

F

a1

a2

a3’

F

 Figura 3.17.- Comportamiento de los azares dinámicos.
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quenoesningunacondicióndeazardinámico.Porlo tanto,concluimosconquesóloexisteun
azardinámico.El término (b5+b2+c1’) no ha sido consideradocomo posiblecaminode b2
debidoa la presenciadeb5. Éstadeshabilitaríala diferenciaderetrasoentreb2 y b5, eliminado
el tercer camino de la variable b.

Unanotaimportanteesquesi no existenazaresestáticos,tampocoexistenazaresdiná-
micos.Estoesdebidoa quecualquiersituacióndeazardinámicolleva implícito un azarestá-
tico. Por lo tanto,paraevitar situacionesde azaresdinámicos,bastaríacon evitar todoslos
azares estáticos.


