
TEMA IV.- DISEÑO DE CIRCUITOS COMBINACIONALES.

Comoya hemoscomentado,el problemadel diseñoo síntesisconsisteendeterminarun
circuito quecumplacon unasdeterminadasespecificaciones,tantode comportamientocomo
de funcionalidad. Este problema se puede dividir en dos partes:

• Obtención de la función de conmutación que cumpla la funcionalidad deseada.

• Obtenciónde los circuitos que implementadicha función con el comportamiento
deseado.

La obtenciónde la función de conmutacióna partir de unasespecificacionesno tiene una
metodologíaestablecidasinoquedependede la periciadel diseñadory de la precisiónde las
especificaciones dadas.

Así, por ejemplo,vamosa considerarel diseñodel sistemamostradoenla figura4.1.Se
tratadeunsistemaqueoperesobreel estadodeoperacióndeunalíneademontajequedispone
dedossensores:pesoenla cinta(A), y fin dela cinta(B). El sistemadebesertal quelosmoto-
resdebenactuarsiemprey cuandohayaalgoenla cinta.La funcióndeconmutaciónquecum-
pla estasespecificacionespuedeser la mostradaen la mismafigura, esdecir, exista un peso
sobre la cinta (A=1) y no haya llegado al final (B=0).

El problemade la obtenciónde un circuito queimplementala función de conmutación
dadasí tieneunasmetodologíasbienestablecidas.La realizacióndeestapartedependedelos
elementoscon los quese implementeel circuito. Podemosdistinguir los siguientestipos de
diseño:

• Diseñosemi-custom.- Losbloquesquedisponemosseránpuertaslógicasexistentesen
alguna librería disponible.
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 Figura 4.1.- Ejemplo de un problema de diseño.
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• Diseño MSI.- Los bloquesdisponiblesserángrandesbloquesde una complejidad
media, como pueden ser bloques sumadores.

• Diseñoprogramable.-Losbloquesdisponiblesserándispositivosprogramablesenlos
que se programará la función deseada.

• Diseñofull-custom.- No sedispondrádeningúnbloque,sinoquetodoslos elementos
necesarios, simples o complejos, deberán ser generados por el diseñador.

Cadaunodeestostiposseráobjetodeestudioendiferentestemas.Concretamente,enel pre-
sente tema estudiaremos el diseñosemi-custom.

 1. Intr oducción.

En el diseñosemi-custom, podemosdistinguir entreimplementacionesen dosniveleso
multiniveles,dondelosnivelessonel númeromáximodepuertasqueestánconectadosencas-
cada(en los nivelesno sesuelencontarlos inversoresdeentrada).La implementaciónendos
nivelesesdel tipo desumadeproductoso deproductodesumas;encambio,la implementa-
ción multinivel correspondea una fórmula complejaen las que las operacionesAND y OR
aparecen mezcladas.

La implementaciónendosnivelestienela ventajadeserrápida,solamenteel retrasode
dospuertas;en cambio,comocontraposición,las puertasdeberántenerun mayornúmerode
entradas,siendomáscomplejasy lentas.Mientras,la implementaciónmultinivel tienela ven-
tajadeusarpuertasmáspequeñasy rápidas(por lo general),peroel circuito global serámás
lentoal tenerunretrasodemásdedospuertas.En la figura4.2mostramosdosimplementacio-
nes de la misma función: en dos niveles y en multinivel.

La metadeldiseñadorconsisteenunarealizaciónmínimadeuncircuitoqueimplemente
una determinadafuncionalidad.Los criterios de minimalidadque debenseguir son los que
vimos en el tema II, con el orden siguiente:

• Menor número de términos (que equivalen a puertas)

• Menor númerode variables,incluso en los diferentestérminos(que equivalen al
número de entradas)
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 Figura 4.2.- Diferencia entre una implementación (a) en dos niveles y (b) multinivel.
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• Menor valor asociado.

La implementaciónmínima multinivel no tiene un métodobien establecidoy los que
existen son muy complejos. Por lo tanto, lo que se suele hacer es:

• Dividir el diseñoen variaspartes,implementadasen dosnivelescadauna,y unirlas
posteriormente.

• Obtenerunaimplementaciónendosnivelesy unavezquetengamosla fórmula,ope-
rar mediante el álgebra de Boole para unir los términos posibles.

Luego, la implementaciónendosnivelessueleserla baseparala implementaciónmultinivel.
Esta es la razón por la que nos vamos a centrar en este tipo de implementación, de dos niveles.

A la horadeplantearnosunafórmulamínima,debemosdiferenciardoscasosdefuncio-
nes:funcionesconunasaliday funcionesconmásdeunasalida.Estadiferenciaciónesdebido
aqueunasoluciónporseparadodecadasalidapuedequenoseamínimasi contamoscontodas
lassalidassimultáneamente.En la figura4.3 vemosdosfuncionescuyaimplementacióncon-
junta muestra un coste menor que su implementación por separado:

Una vez quehemosvisto la necesidadde realizarestadistinción,existendosmétodos
para implementar funciones en dos niveles:

• Métododel mapa.-sueleserusadoparaimplementarfuncionesindependientes,y por
lo tanto funciones de una sola salida, basándose en los mapas de Karnaugh.

• MétododeMcCluskey.- sueleserempleadoparaimplementarfuncionesmultisalida,
aunque también se puede usar para funciones con una sola salida.
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F1 = A’·B + A·B·C

F2 = B·C’ + A·B·C

Nº puertas AND: 3

Nº puertas OR: 2

Implementación conjunta

 Figura 4.3.- Diferencia entre la implementación monosalida y multisalida.
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 2. Método del Mapa.

Estemétodosebasaenel mapadeKarnaughy el 4º postuladodel álgebradeBoole.Si
recordamoslos mapasde Karnaugh,consisteen unarepresentacióntabular en dosdimensio-
nes,tal quecadaceldaadyacente(geométricamentehablando)tambiénesadyacentedesdeel
puntodevistade la distanciadeHamming.Debidoa la característicadequetodaslasceldas
adyacentestienenunadistanciaiguala la unidad(sólocambiaunavariable),sepuedendemos-
trar las siguientes igualdades:

Un grupode1’s adyacentesenun número igual a unapotenciadedos,esrealizado
por el términoproductode las variablesqueno cambiandevalor, tomándolascomo
sin complementar si valen ‘1’ y complementadas si valen ‘0’.

Supongamosquetenemosun grupode dos1’s adyacentesen los quela variablequecambia
seaxn. Losposiblesmintérminosdedichos1’spodríanserx1·...·xn·...·xm y x1·...·xn’·...·xm. Una
posiblefórmulade la funciónquetendríadichos1’s seríala sumade los mintérminos,por lo
tanto:

F = x1·...·xn·...·xm + x1·...·xn’·...·xm= x1·...·xn-1·(xn+xn’)xn+1·...·xm = x1·...·xn-1·xn+1·...·xm

esdecir, seríael productodetodaslasvariables(complementadaso sincomplementar)excepto
la variable que ha realizado el cambio.

Supongamosahoraqueel grupoesdecuatro1’s adyacentesenlos quelasvariablesquecam-
bian son xn y xp. Los posibles mintérminos podrían ser x1·...·xn’·...·xp’·...·xm,
x1·...·xn·...·xp’·...·xm, x1·...·xn’·...·xp·...·xm y x1·...·xn·...·xp·...·xm. Si sumamoslos mintérminosy
operamos, obtenemos:

F = x1·...·xn’·...·xp’·...·xm + x1·...·xn·...·xp’·...·xm + x1·...·xn’·...·xp·...·xm + x1·...·xn·...·xp·...·xm =
= x1·...·xn’·...·(xp’+xp)·...·xm + x1·...·xn·...·(xp’+xp)·...·xm =

= x1·...·(xn’+xn)·...·xp-1·xp+1·...·xm = x1·...·xn-1·xn+1·...·xp-1·xp+1·...·xm

Luego, la afirmaciónanterioresverificadaparalos gruposdepotenciadedos.Perosuponga-
mosquetenemostres1’s adyacentes.El númerode variablesquecambiansonde nuevo de
dos. Supongamos que los mintérminos son: x1·...·xn’·...·xp’·...·xm, x1·...·xn’·...·xp·...·xm y
x1·...·xn·...·xp·...·xm, variandode nuevo xn y xp. Si realizamoslas sumasy operamossegún el
álgebra de Boole obtenemos:

F = x1·...·xn’·...·xp’·...·xm + x1·...·xn’·...·xp·...·xm + x1·...·xn·...·xp·...·xm =
= x1·...·xn’·...·(xp’+xp)·...·xm + x1·...·xn·...·xp·...·xm =
= x1·...·xn’·...·xp-1·xp+1·...·xm + x1·...·xn·...·xp·...·xm

Porlo tanto,losgruposdebentenerunnúmerode1’s igualaunapotenciadedos,esdecir, 1, 2,
4, 8, 16, 32, 64,...

Porunaaplicacióndirectadel principio dedualidad,obtenemosunasdefinicionesequi-
valentes para el caso de los 0’s y de los términos sumas.

Un grupode0’s adyacentesenun número igual a unapotenciadedos,esrealizado
por el términosumade las variablesqueno cambiandevalor, tomándolassin com-
plementar si valen ‘0’ y complementadas si valen ‘1’.
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Supongamosquetenemosun grupode dos0’s adyacentesen los quela variablequecambia
sea xn. Los posibles maxtérminos de dichos 0’s podrían ser x1+...+xn+...+xm y
x1+...+xn’+...+xm. Unaposiblefórmulade la funciónquetendríadichos0’s seríael producto
de los maxtérminos, luego:

F = (x1+...+xn+...+xm)(x1+...+xn’+...+xm) = x1+...+xn-1+xn+1+...+xm + xn·xn’ =
= x1+...+xn-1+xn+1+...+xm

esdecir, seríala sumadetodaslasvariables(complementadaso sin complementar)exceptola
variable que ha realizado el cambio.

Parael restodela demostraciónseoperasiguiendolosmismopasosqueenel casodelos
grupos de 1’s.

Veamosun ejemploal respecto.En la figura4.4semuestrael mapadeKarnaughdeuna
funcióncuyafórmulademintérminosesF(A,B,C,D)= ∑ m( 1, 5, 7, 10,11,14,15).Podemos
apreciarqueendichafunciónpodemosformarcuatrogruposde1’sadyacentes,etiquetadosI1,
I2, I3 e I4.

Dichos grupos se corresponderáncon los siguientestérminos producto (puestoque
hemos agrupados los 1’s):

• I1 = m(10)+ m(11)+ m(14)+ m(15)= A·B’·C·D’ + A·B’·C·D+ A·B·C·D’+ A·B·C·D
= A·B’·C·(D+D’) + A·B·C·(D+D’) = A·B’·C + A·B·C = A·(B’+B)·C = A·C

• I2 = m(7) + m(15) = A’·B·C·D + A·B·C·D = (A’+A)·B·C·D = B·C·D

• I3 = m(5) + m(7) = A’·B·C’·D + A’·B·C·D = A’·B·(C+C’)·D = A’·B·D

• I4 = m(1) + m(5) = A’·B’·C’·D + A’·B·C’·D = A’·(B’+B)·C’·D = A’·C’·D

Por lo tanto,tenemostérminoscondosentradas(el grupoI1) y con tresentradas(los grupos
restantes).Comopodemoscomprobar, los términoscon un númeromenorde entradasserán
aquellosquemás1’s engloben,ya quehabrámásseñalesdeentradaquecambien(conlo que
no influirán endichotérmino).Un posiblegrupoformadopor los mintérminosm(10)y m(11)
no será considerado ya que se encuentra completamente dentro del grupo I1.
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 Figura 4.4.- Ejemplo de grupos de 1’s adyacentes en un mapa de karnaugh.
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En relación con estos grupos de 1’s (0’s), tenemos las siguientes definiciones:

Un implicante prima o implicante esungrupode1’s (0’s)conunnúmero igual a una
potenciadedosqueno estácontenidototalmenteenotro grupodelas mismascarac-
terísticas.

Si observamos en el ejemplo anterior, podemos ver que todos los implicantes son primas.

Cuandoalgún ‘1’ (‘0’) escubiertopor un solo implicante, sedice quedicho impli-
cante esesencial.

Si observamosenel ejemploanterior, podemosidentificarquelos implicantesI1 e I4 sonesen-
ciales, mientras que los I2 e I3 no son esenciales.

Una vez que se han definido los implicantes, podemos demostrar que

Teorema 4.1.- La fórmulamínimadela funciónseráaquellacompuestapor la unióndelos
implicantesesencialesy puedeque de algunosno esenciales,de tal forma
que cubramos toda la tabla.

Demostración.-En la fórmuladeberánestarincluidostodoslos 1’s (0’s) dela función.Luego,
los implicantesqueestaránpresentesenla fórmuladebencubrir todoslos1’s (0’s).Pordefi-
nición de implicanteesencial,esel único implicantequecubrea algún1 (0); por lo tanto,
paraquedicho1 (0) estéinvolucradoenla fórmula,dichoimplicantedebeaparecerenella.
No obstante,puedeque exista algún 1 (0) cubiertopor implicantesno esenciales;luego
puedeque algunode estosimplicantesno esencialesdebanapareceren la fórmula para
cubrir algún 1 englobado sólo por implicantes no esenciales.

Estauniónseráa travésdesumas,cuandoestamosconsiderandolos1’sy los implicantes
se corresponderáncon términosproductos;o través de productos,cuandoestemosconside-
rando los 0’s y los implicantes se corresponderán con términos sumas.

Si consideramosla funcióndel ejemploanterior, y consideramosla fórmulacomosuma
de productos (consideraremos los 1’s), todas las fórmulas de dicha función serán:

f = I1 + I3 + I4 = a·c + a'·b·d + a'·c'·d,

f = I1 + I2 + I4 = a·c + b·c·d + a'·c'·d,

f = I1 + I2 + I3 + I4 = a·c + b·c·d + a'·b·d + a'·c'·d

Las dos primerassolucionestienenel mismo coste,siendoel mínimo, mientrasque en la
última puedeeliminarseun implicante,I2 o I3, lo cual nosllevaráa unaimplementaciónno
mínima.Luego,segúnlo visto,podemosencontrarnosconfórmulasenlasquepodemoselimi-
naralgúntérminoy conotrasen lasqueno sepuedeeliminarningúntérmino.Según las fór-
mulas podemos encontrar las siguientes definiciones:

Una fórmula sedenominairredundante cuandono sepuedeeliminar ningúnimpli-
cantesin que cambia la función lógica. En casocontrario se denominaráredun-
dante.

Lasdosprimerasfórmulasseránirredundantesya quesi eliminamosalgúnimplicante,la fun-
ción lógica querepresentacambiará.En cambio,la tercerafórmula esredundanteporquese
puede eliminar el implicante I2 o I3 sin que cambie la función lógica.
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Unasituacíónqueno nospuedellevar a errorconsisteenquepodemosobtenerunafór-
mula irredundante no mínima. Por ejemplo las siguientes fórmulas

F1 = a’·b + a’·b’·d + a·b·d

F2 = a’·b + a’·d + b·d

son equivalentesy tambiénson irredundantes.No obstante,quedaclaro que la fórmula F1
tiene un coste mayor debido a la utilización de puertas on un mayor número de entradas.

Los mapasde Karnaughmantienensu peculiaridad(diferenciarseen unavariablesólo
paralas celdasadyacentes)paralas funcionescon cuatrovariableso menos.Si aumentamos
estenúmero,por ejemploa cinco variables(figura 4.5), podemosver queexistenceldascon
unadistanciaigual a 1 (y por lo tanto,sepuedenunir en un mismo implicante)queno son
adyacentes(desdeunpuntodevistageométrico).Enel mapadecincovariablesmostradoexis-
ten columnasquesedebenunir en un mismoimplicantequeno sonadyacentesgeométrica-
mente.La columna010tendráunadistanciadeHammingde1 conrespectoa la columna000,
perono sonadyacentes,por lo queel implicantea'·c'no seríafácilmentedistinguiblepor el
método del mapa. Para resolver este problema, existen dos soluciones.

La primerasoluciónconsisteenla aplicacióndelos teoremasdeexpansión:f(x5, x4, x3,
x2, x1) = x5·f(1, x4, x3, x2, x1) + x5'·f(0,x4, x3, x2, x1), obteniendolos implicantescorres-
pondientesa lasfuncionesf(1, x4, x3, x2, x1) y f(0, x4, x3, x2, x1) queyasondecuatrovaria-
bles.Unavezquetengamosla fórmulaescritadeestamanera,sereduce(si esposible)conel
cuartopostulado.El resultadodeestaformadependeampliamentedela periciadeldiseñadora
la horade la reducción.En el casode funcionesde un númeromayorde variables,seaplica
sucesivamente los teoremas de expansión hasta reducir la función a varias de cuatro variables.

Porejemplo,consideremosla funciónF(x5,x4, x3, x2, x1)= ∑ m(0,2, 8, 10,30,31).En
la figura 4.6 mostramoslos mapasde Karnaguhde dichafunción, tantoen el mapade cinco
variables como aplicando el teorema de expansión sobre la variable x4

El teorema de expansión nos dice que F = x4·F(x4=1) + x4’·F(x4=0), es decir

F = x4 · (x5·x3·x2 + x5’·x3’·x1’) + x4 · (x5’·x3’·x1’)

Y pasamosa reducirla fórmulautilizandolos diferentespostuladosdel álgebradeBoole,por
lo que la función queda:
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 Figura 4.5.- Ejemplo de mapa de karnaugh de cinco variables.
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F = x5·x4·x3·x2 + x5’·x3’·x1’

La segundaformaconsisteenla obtencióndelasimplicantesprimaspormétodostabula-
res.Uno deestosmétodosesel denominadométodopor carácterbinario.Consisteenponerla
combinaciónde todoslos mintérminosqueseencuentranen la función.Los mintérminosse
agrupanpor el númerode1's.Seunenaquellosquesólosediferencianenunavariable(por lo
quesólo hay quemirar en los gruposadyacentes),eliminandodichavariable.Esteprocedi-
miento se repite mientrasse pueda.Los implicantesprimas seránaquellosque no se han
podidorepetir, de tal forma queel productoestaráformadoúnicamentepor las variablesque
quedende la mismaformaqueenel métododel mapa(complementadasi suvalor es0, o sin
complementar si su valor es 1, en el caso de considerar los 1’s).

Veamosel ejemploparala funciónf = Σ m(0,2, 8, 10,30,31),cuyaejecuciónsemuestra
en la figura4.7.Al agruparlos mintérminospor el númerode1’s, noshanquedado5 grupos
diferentes(A={0}, B={2,8}, C={10}, D={30}, E={31}). Estosgrupossonagrupadosconsus
adyacentessegún el número de 1’s, tal que nos quedantres grupos: A1={(0,2), (0,8)},
B1={(2,10), (8,10)} y C1={(30,31)}. Tenemosquenotarquelos gruposC y D no sepueden
agruparya queno sonadyacentes(el grupoC tienedos1’s y el D tiene4 1’s).En los agrupa-
mientos,la variablequehasufridoel cambioseelimina,por lo quecolocamosensuposición
un guión. Parael nuevo agrupamiento,los mintérminosa agruparsolamentedebentenerun
valor diferente(incluyendoceros,unosy guiones),por lo tanto, tambiéndebemosteneren
cuentaqueno todoslos elementosdegruposadyacentespuedenseragrupados(como(0,2) y
(2,10)). Si realizamosun nuevo agrupamientonos quedandos grupos,A2={(0,2,8,10)} y
B2={(30,31)}. Comopodemosobservar, ya no sepuederealizarningúnagrupamientomás.
Por lo tanto, los implicantes obtenidos para esta función han sido dos: x5'·x3'·x1' y
x5·x4·x3·x2.Encambio,observandosimplementeel mapadeKarnaughdela figura4.6,el pri-
mer implicante no se apreciaría.
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 Figura 4.6.- Mapas de Karnaugh de la función
F(x5, x4, x3, x2, x1)=∑ m(0, 2, 8, 10, 30, 31)
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Hastaahorasólohemosconsideradofuncionescompletas.Parael casode las funciones
incompletas,lasinespecificacionessetratanparaaumentarel tamañodelos implicantes.Si las
especificaciones no pueden aumentarlos, no se tienen en cuenta.

Veamosel ejemplodela figura4.8.Lasinespecificacionesenlos mintérminos3 y 6 nos
hanservidoparapasardetresimplicantesdetresvariablesa dosimplicantesdedosvariables.
Encambio,la inespecificación12nonossirveparaaumentarningúnimplicante,por lo queno
seconsidera.En la nuevafunción,sepuedeobservarquelos implicantesI1 y I3 sonesenciales,
mientrasqueel I2 no. En estecaso,la funciónmínimasóloesla sumadelos dosimplicantes
esenciales, es decir, f = a·c + a'·d.

Si en lugar de quererunaimplementaciónde sumade productos,queremosunaimple-
mentacióndeproductodesumas,seoperadela mismaformaperoconloscerosy los términos
sumas.Comorecordaremos,la únicadiferenciaparapasardel términosumaala operaciónOR
conrespectoal pasodel términoproductoa la operaciónAND, consisteenqueahorala varia-
ble aparecerá complementada si tiene el valor 1 y sin complementar si tiene el valor 0.

En el casodel ejemploanterior, en la figura 4.9 mostramosla implementaciónen pro-
ducto de sumas:
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 Figura 4.7.- Obtención de los implicantes de una función de cinco variables mediante el
método tabular
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 Figura 4.8.- Ejemplo de diseño de una función incompleta utilizando el método del mapa.
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 3. Método de McCluske y

Como ya hemosapuntado,cuandoestamosconsiderandouna función multisalida, la
posibilidaddecompartirpuertasparavariassalidaspuedeconducirnosa unaimplementación
másóptima.Luego deberemosencontrarun métodoquele dé un mayorpesoa los términos
comunes a la hora de su elección para desarrollar la fórmula lógica.

El métododel mapano esapropiadoparala implementacióndefuncionesmultisalidaal
no considerarla posibilidaddetérminoscomunesen lasdiferentessalidasde la función.Esta
consideraciónsí sellevaacaboenel métododeMcCluskey. Porlo tanto,al considerarfuncio-
nes multisalida, la definición de implicante cambia de la siguiente forma.

Los implicantesdeunafunciónmultisalidaseránaquellosimplicantesdelas salidas
por separado comode todas las posiblescombinaciones(productosen el casode
sumade productoso sumasen el casode productode sumas)de las diferentessali-
das.

Si tenemosunafuncióncontressalidas,F, G y H, y queremoshallarsusumadeproductos,los
implicantesdela funciónseránaquelloscorrespondientesaF·G·H,F·G,F·H,G·H,F, G y H, de
tal formaquesiguiendoesteordennoseañadanlos implicantesrepetidos.De igual forma,si la
implementaciónfueseen productode sumas,los implicantesde la función seríanlos corres-
pondientes a F+G+H, F+G, F+H, G+H, F, G, H.

A partir de ahora,y salvo que se diga lo contrario,supondremosque la fórmula que
deseamosobtenerdeberáestaren sumade productos.En el casode productode sumas,el
desarrollo es paralelo considerando el principio de dualidad.

Unavezquetengamostodoslos implicantes,creamosla denominadatabladeMcClus-
key. En dichatabla,cadafila correspondea un implicantey cadacolumnacorrespondea un 1
de cadafunción.Dicha tablasedivide por salida(según las columnas)e implicantesde cada
salida(según las filas). Semarcanlos 1's obtenidospor cadaimplicanteen cadasalida.Un
ejemplode dichatablasemuestraen la figura 4.10.En ella podemosver implicantesde una
solasalida(el implicante1 y 2 paraF1 y el n paraF2) e implicantesparadossalidas(el impli-
cante 3).
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I1 = C+D

I3 = A+D

I2 = A’+C
F = (A+D)(A’+C)

 Figura 4.9.- Ejemplo de diseño de una función incompleta en producto de sumas.
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La reduccióndeestatablanosllevaráal númeromínimodeimplicantesqueseránnece-
sariosparacubrir todoslos mintérminosde las salidas,y por tantoa la fórmula mínima.La
minimizaciónsereducea la aplicaciónsucesiva delos criteriosdeesencialidady dedominan-
cia, y eventualmentedeequivalencia,hastaqueesténcubiertostodoslos 1’s detodaslassali-
das.

El criterio de esencialidadnosindica cuálesde los implicantessonesenciales,y por lo
tanto, deben aparecer en la fórmula mínima.

Un fila esencial es aquella cuyo implicante es esencial para alguna de las salidas.

Este implicantedebeapareceren la fórmula de la salidacorrespondiente.Una vez cogido
dicho implicante,setachala fila dondeestabay todaslascolumnasmarcadasendichafila ya
quedichos1'shansidoobtenidos.Esteprocesoserepiteparatodaslasfilas esenciales.En la
tabla,la esencialidadseobserva cuandoexistealgunacolumna(algún1) queúnicamentetiene
una cruz (es cubierto por un solo implicante); luego el implicante de dicha cruz es esencial.

Unavezqueya no existanmásfilas esenciales,pasamosa aplicarlos criteriosdedomi-
nancia.Estecriterionosindicalos implicantesquesonredundantes,y por lo tanto,no deberán
aparecer en la fórmula mínima.

Una fila o implicanteA sedicequedominaa otro B, representándoseA ⊃ B, si todas
las marcas de B están contenidas en A, que a su vez tiene más.

En este caso se puede eliminar el implicante B tachando su fila.

Sedice queA y B sonequivalentessi todaslas marcasdel implicanteA estánen el
implicante B que no tiene ninguna más.

Enestecasosepuedeeliminarcualquieratachandola fila correspondiente,noobstanteporcri-
teriosdeminimalidadseeliminaaquelimplicantequetienemayorcoste(esdecir, el quetiene
más variables de entrada).

Implicante 1

Implicante 2

Implicante 3

Implicante n

mi mj mk . . . mn ma mb mi mn . . . ml

F1 F2

 Figura 4.10.- Ejemplo de una tabla de McCluskey.
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Supongamosquedeseamosdiseñarun circuito quetenga dossalidasdefinidaspor f1=
∑m(1,3,7) y f2 =∑m(2,6,7). Los implicantes de esta función se muestran en la figura 4.11.

En la figura4.12semuestrael procesocompletodeminimización.En la figura4.12(a)
mostramosla tabladeMcCluskey original,enla quesepuedenver los implicantescomunesa
lasdossalidas(I1), y los decadaunadeellas(I2 e I3 paraF1, I4 e I5 paraF2).Así mismo,en
lascolumnasseencuentranlos mintérminosdecadasalidapor separado(comoel mintérmino
7 es común a ambas, se coloca dos veces, una en cada salida).

En la figura4.12(b), sehaaplicadoel criteriodeesencialidad.Secompruebaqueexisten
dosimplicantesesenciales;I3 paraF1 debidoal mintérmino1, e I4 paraF2 debidoal mintér-
mino2. Luegoambosimplicantesapareceránenlasfórmulascorrespondientes.Al aparecerya
en las fórmulas,los mintérminoscubiertospor dichosimplicantesy paraesassalidasno son
necesariosquesecubrande nuevo. Luego, soneliminadasdichasfilas (o la partecorrespon-
dientea la/ssalida/sparalosquesonesenciales)y lascolumnascubiertaspordichosimplican-
tes.Por lo tanto,obtenemosunanueva tablaenla queapareceránlos implicantesI1, I2 e I5, y
las columnas 7 de ambas salidas.

Seguidamenteseaplicalos criteriosde dominancia(figura 4.12c).Dichoscriterioshay
queaplicarlossobrela fila completa,y nosobrecadasalidaporseparado.Deestaformagaran-
tizamosquesepremiaa los implicantescomunesamásdeunasalida,yaquetendránmáscru-
ces.En estecaso,podemosobservar queel implicanteI1 dominaa los otrosdos.Por lo tanto,
estos últimos serán eliminados.

Despuésdeeliminarlos implicantesdominados,volvemosaaplicarloscriteriosdeesen-
cialidadsobrela nueva tabla(figura 4.12d).En estecasoobservamosqueel implicanteI1 es
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 Figura 4.11.- Implicantes de una función multisalida.
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esencialparaambassalidas,luego deberáaparecerenambasfórmulas.Unavezhechoesto,se
elimina la fila de los implicantesesenciales(o lasporcionesdeellas),asícomolascolumnas
donde tengan cruces.

Esteprocedimientofinalizarácuandono exista ningunacolumnaen la tabla.Con ello
garantizamos que todos los mintérminos de todas las funciones estarán cubiertos.

Sepuededarel casodequeunavezquehayamosutilizado los criteriosde implicantes
esencialesy dominantes,no sepuedanseguir aplicandoya queno existe ningún implicante
dominantesobreotro. Entoncesllegamosa lo que se conocecomo tabla de implicantes
cíclica. A partir de estemomentono existe ningúnmétodoquenosdé unasoluciónmínima.
Lo único que se puedehaceres elegir una implicantede forma arbitrariacomo esencialy

I1
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I3

I4

I5

1 3 7 2 6 7

F1 F2

F1 = I3 +
F2 = I4 +

(a)

I1

I2

I3

I4

I5

1 3 7 2 6 7

F1 F2

(b)

I1

I2

I3

I4

I5

1 3 7 2 6 7

F1 F2

(c)

I1

I2

I3

I4

I5

1 3 7 2 6 7

F1 F2

(d)

F1 = I3 + I1
F2 = I4 + I1

Figura4.12.-Desarrollodela minimizacióndela tabladeMcCluskey. (a)Tablaoriginal; (b)
despuésdelcirteriodeesencialidad;(c) despuésdelcriteriodedominancia;y (d) despuésde

la segunda aplicación del criterio de esencialidad.
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seguir conel procedimientoanterior. Estoserepiteparatodoslos implicantesquequedeny la
fórmula mínima se escoge como la de menor coste de todas las obtenidas.

En el casodequetengamosfuncionesincompletas,las inespecificacionessolamentese
utilizaríana la horadeobtenerlasimplicantesprimas,detal formaquelasimplicantestengan
el menorcosteposible.Una vez obtenidasdichasimplicantes,solamentese trata la función
completa asociada.

Al igualqueenel métododelmapa,si envezdequererobtenerunafórmulacomosuma
deproductos,queremosobtenerlacomoproductodesumasseoperadeigual formaperoobte-
niendolos implicantesa partir delos cerosy enlugar del productodelasfuncionessecogela
suma, como podemos ver en la figura 4.13

El procesodeminimizaciónesmostradoenla figura4.14.Empezamosconlos criterios
deesencialidad,observandoquelos implicantesI3 e I2 sonesencialesparaF1,y el implicante
I5 esesencialparaF2. En estecaso,el implicanteesencialI2 tambiénesimplicanteparaF2
(aunqueno esencialparadichasalida).Por lo tanto,sehacogidoparala salidaF1,perono se
ha eliminadode la tabla(solamenteseha eliminadola porciónde F1); no obstanteseha eti-
quetadodicho implicantepararecordarnosquesunueva elecciónparaotrasalidano conlleva
costealguno(si fuesenecesarioacudir a esteparámetroparaarbitrar un posiblecriterio de
equivalencia) .

El restodel procesode minimizaciónesequivalenteal visto anteriormente.Seaplican
alternativamentelos criterios de esencialidady de dominanciahastaacabarcon todas las
columnas o llegar a una tabla cíclica.
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I1 = B+C = (0,4)

I3 = C =(0,2,4,6)

I4 = B = (0,1,4,5)

I5 = A+C’ =(1,3)

I2 = A’+B = (4,5)

 Figura 4.13.- Implicantes de una función multisalida para su implementación como pro-
ducto de sumas.
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 4. Diseño libre de azares.

Losmétodosquehemosvistohastaahoranosproporcionanunaimplementaciónmínima
sin tenerencuentael comportamientotransitorio,esdecir, sólosecentraenel comportamiento
estático.Parapoderobtenerun diseñolibre de azares,solamentetenemosquehaceralgunas
modificaciones sobre los métodos anteriores.

Paraello haremosusodela premisadequeunparde1’s (0’s) adyacentesnoenglobados
por el mismoimplicante,constituiráun riesgodeazar. Luego paraevitar todoslos riesgosde
azares,debemosgarantizarquenoexistanningunaparejade1’s (0’s)adyacentesconla propie-

I3

I4

I5

I2

I1

0 2 4

F1 F2

(a)

Figura4.14.-Desarrollodela minimizacióndela tabladeMcCluskey. (a)Tablaoriginal; (b)
despuésdelcirteriodeesencialidad;(c) despuésdelcriteriodedominancia;y (d) despuésde

la segunda aplicación del criterio de esencialidad.
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dadanterior. Conestacondiciónconseguimoseliminartodoslosazaresestáticos,y por lo tanto
todos los azares dinámicos (ya que están basados en ellos).

Obviamente,al añadirunanueva funcionalidadal diseño,la no existenciadeazares,los
diseñosobtenidostendránun costemayoro igual queno fuesenconsideradaestacaracterís-
tica.

 4.1. Método del mapa.

En estecaso,tenemosquegarantizarqueno quedeningunaparejade1'sadyacentessin
queesténcubiertospor algún implicantecomún.Por lo tanto,en la fórmula lógica deberán
aparecerlos implicantesesencialesy no esencialesnecesariosparagarantizarque no exista
ninguna pareja de 1’s (0’s) adyacentes que no esté cubierta por un mismo implicante.

Paraañadirestanuevapeculiaridadmása la fórmuladeconmutación,servirátodala for-
mulacióndesarrolladaen el apartadoanterior, simplementesustituyendolos 1’s (0’s) por las
parejas de 1’s (0’s) adayacentes.

En el ejemplocorrespondiente,la implementaciónlibre deazaressemuestraenla figura
4.15.En estecasotodoslos implicantessonesenciales,por lo quedeberánaparecerenla fór-
mula lógica.

 4.2. Método de McCluske y

Al igual quesucedíaconla formulaciónbasadaenel mapadeKarnaugh,la formulación
desarrolladaenel métododeMcCluskey esla mismasustituyendolos 1’s (0’s) por lasparejas
de 1’s (0’s) adyacentes.En estecaso,solamentese vería alteradala creaciónde la tabla de
McCluskey enel sentidoenquedondeantessecolocabanlos 1’s (0’s) decadasalida,esdecir,
enlascolumnas,ahorasecolocanlasparejasde1’sadyacenteso los1’squenotenganninguno
adyacente. Seguidamente el implicante deberá cubrir a toda la pareja de cada columna.
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 Figura 4.15.- Implementación libre de azares utilizando el método del mapa.
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En la figura4.16mostramosla tabladeMcCluskey libre deazaresdel ejemploanterior.
Enestecasoel implicanteI1 nocubreningunacolumna,yaquedichoimplicantesólocubreel
mintérmino 7, pero no la pareja 3-7 ni la 6-7.

El procesodeminimizaciónseráidénticoal mostradoenel apartadoanterior. Esdecir, la
aplicaciónalternativa delos criteriosdeesencialidady dedominancia.En estecaso,los impli-
cantesI2 e I3, e I4 e I5 sonesencialesparalassalidasF1y F2 respectivamente.Porlo tanto,la
implementación mínima libre de azares quedaría de la siguiente forma:

f1 = I2 + I3 = a'·c + b·c

f2 = I4 + I5 = b·c' + a·b

 5. Implementación del cir cuito digital

Hastaahora,hemosdesarrolladolos métodosparaobtenerunafórmuladeconmutación
mínimaquerealizaunadeterminadafuncióndeconmutación.El siguientepaso,y último, con-
siste en pasar de la fórmula al circuito digital.

Estepasoessimpley directo.Seprocedede tal formaquesesustituyeel operadorque
apareceenla fórmulapor supuertaequivalente.Luego el operadorproductoessustituidopor
unapuertaAND, mientrasqueel operadorsumaessustituidopor unapuertaOR. De igual
forma,cuandoaparezca,tambiénsesustituiráel operadornegaciónpor un inversor. Así, para
el caso de la función f = a·c + a'·d, la implementación sería la mostrada en la figura 4.17:
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1-3 3-7 2-6 6-7

F1 F2

 Figura 4.16.- Tabla de McCluskey libre de azares.
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 Figura 4.17.- Implementación en suma de productos de la función f = a·c + a'·d
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 6. Conversión entre implementaciones de dos niveles.

Las implementacionesde dosnivelesson,comoya hemosdicho,sumade productoso
productodesumas.La implementaciónparasumadeproductos(productodesumas)sesuelen
hacercon un primer nivel depuertasAND (OR) seguidasde unasolapuertaOR (AND) con
tantas entradas como puertas AND (OR) existan.

Paraconvertir unaimplementaciónde sumade productosen productode sumasepro-
cedea la dobleinversión,comoya sehacomentado.No obstante,la implementaciónobtenida
no tieneporquésermínima,sinoquepuedesernecesariounaminimizaciónutilizandolos teo-
remas del álgebra de Boole. Veamos el ejemplo de la fórmula:

F = a’·b·c + a·b’ + a·b·c’

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

F = (F’)’ = (a’+b’+c’)·(a+b)·(a+c)

Esdecir, negamosla fórmulaquedeseamosconvertir dejándolade la mismaforma(sumade
productoo productodesumas)quela fórmulaoriginal.Unavezrealizadala primeranegación,
se vuelve a negar, obteniendo directamente la expresión deseada.

Hastaahorasólo hemoscontadocon el conjuntocompletode las puertasAND, OR e
inversores.No obstante,existenmásconjuntoscompletoscomoel de las puertasNAND y el
delaspuertasNOR.Porlo tanto,acontinuaciónnosplanteamosla conversióndesumadepro-
ductos y producto de sumas a implementaciones NAND-NAND y NOR-NOR.

En el casode sumade productos,vemosquesi cambiamosla puertaOR por su imple-
mentaciónconpuertasNAND esdecir, (a' andb')', obtenemosla implementaciónmostradaen
la figura4.18.Dedondeobservamosquela conversióndesumadeproductosaNAND-NAND
esinmediatay sinnecesidadderealizarcasiningúncambio.El únicocasoenqueseríanecesa-
rio algúncambiosedacuandoexiste algunaentradaqueva directamentea unaentradade la
puertaORdel segundonivel. Enestecaso,comopodemosobservarenla figura4.18besnece-
sario la adición de un inversor (o de algún elemento con su funcionalidad).

En el casodel productodesuma,sepuedever deigual formaquesuconversióna NOR-
NOR esigualmenteinmediata,comosucedeconel casoanterior. Un ejemplosimilar al ante-
rior se muestra en la figura 4.19.

Porúltimo parapasardeunaimplementaciónNAND-NAND a unaNOR-NOR(y vice-
versa),solamentesenecesitapasardela implementacióndesumadeproductosa productode
sumas (y viceversa).



TEMA IV.- DISEÑO DE CIRCUITOS COMBINACIONALES. 69

A

C

D

F

A

C

D

F

A

C

D

F

 Figura 4.18.- Conversión de la implementación AND-OR a la implementación NAND-
NAND.
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Figura4.19.-Conversióndela implementaciónOR-AND a la implementaciónNOR-NOR.
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