TEMA IV.- DISENO DE CIRCUITOS COMBINACIONALES.

Comoya hemoscomentadoel problemadel disefioo sintesisconsisteen determinamun
circuito que cumplacon unasdeterminadagspecificacioneganto de comportamient@omo
de funcionalidad. Este problema se puedalttien dos partes:

* Obtencién de la funcién de conmutacién que cumpla la funcionalidad deseada.

» Obtenciénde los circuitos que implementadicha funcion con el comportamiento
deseado.

La obtencionde la funcion de conmutaciona partir de unasespecificacioneso tiene una
metodologiaestablecidaino que dependale la periciadel disefiadory de la precisiénde las
especificaciones dadas.

Asi, por ejemplo,vamosa considerael disefiodel sistemamostradcenla figura4.1.Se
tratadeun sistemagueoperesobreel estadale operacidrde unalineade montajequedispone
dedossensoregpesoenla cinta(A), y fin dela cinta(B). El sistemadebesertal quelos moto-
resdebenactuarsiemprey cuandohayaalgoenla cinta.La funcionde conmutaciérguecum-
pla estasespecificacionepuedeserla mostradaen la mismafigura, esdecir, exista un peso
sobre la cinta (A=1) y no hayaddo al final (B=0).
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Figura 4.1.- Ejemplo de un problema de disefio.

El problemade la obtenciénde un circuito queimplementaa funcién de conmutaciéon
dadasi tieneunasmetodologiadienestablecidad.a realizacionde estapartedependale los
elementoscon los que seimplementeel circuito. Podemodistinguir los siguientegipos de
disefio:

» Disefosemi-custom.- Los bloquesguedisponemoseranpuertadogicasexistentesen
alguna libreria disponible.
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» Diseflo MSI.- Los bloquesdisponiblesserangrandesbloquesde una complejidad
media, como pueden ser blogues sumadores.

» Disefoprogramable.Los bloquesdisponiblesserandispositvosprogramablegnlos
gue se programara la funcién deseada.

 Disefiofull-custom.- No sedispondr&e ningunbloque,sino quetodoslos elementos
necesarios, simples o complejos, deberan ser generados por el disefiador

Cadauno de estostipos seraobjetode estudioen diferentegemas.Concretamentegn el pre-
sente tema estudiaremos el diseéai-custom.

1. Intr oduccion.

En el disefiosemi-custom, podemodistinguir entreimplementacionesn dosniveleso
multiniveles,dondelos nivelessonel nimeromaximode puertaggueestanconectadogncas-
cada(enlos nivelesno sesuelencontarlos inversoresde entrada) La implementaciéren dos
nivelesesdel tipo de sumade productoso de productode sumasgen cambio,la implementa-
cion multinivel corresponde unaférmula complejaen las que las operacioneAND y OR
aparecen mezcladas.

La implementaciérendosnivelestienela ventajade serrapida,solamenteel retrasode
dospuertas;en cambio,como contraposicionlas puertasdeberartenerun mayornumerode
entradassiendomascomplejasy lentas.Mientras,la implementaciérmultinivel tienela ven-
tajade usarpuertasmaspequefay rapidas(por lo general),peroel circuito global seramas
lentoal tenerun retrasode masde dospuertasEn la figura4.2 mostramoslosimplementacio-
nes de la misma funcion: en dosaies y en multirvel.

Figura 4.2.- Diferencia entre una implementacion (a) en detesiy (b) multinrel.

La metadel disefiadoconsisteenunarealizacionminimade un circuito queimplemente
una determinadduncionalidad.Los criterios de minimalidad que debenseguir sonlos que
vimos en el tema Il, con el orden siguiente:

* Menor numero de términos (que eqién a puertas)

* Menor numerode variables,incluso en los diferentestérminos (que equialen al
namero de entradas)
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* Menor \alor asociado.

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

» Dividir el disefioen variaspartes,mplementadagn dosnivelescadauna,y unirlas
posteriormente.

* Obtenemnaimplementaciorendosnivelesy unavez quetengamosla formula, ope-
rar mediante el algebra de Boole para unir los términos posibles.

Luego, la implementaciérendosnivelessueleserla baseparala implementaciérmultinivel.
Esta es la razon por la que nasnos a centrar en este tipo de implementacion, de delssi

A la horade plantearnosinaférmulaminima,debemodliferenciardoscasose funcio-
nes:funcionesconunasaliday funcionesconmasde unasalida.Estadiferenciacioresdebido
aqueunasolucionpor separadale cadasalidapuedequeno seaminimasi contamogontodas
las salidassimultaneamenteEn la figura 4.3 vemosdosfuncionescuyaimplementaciércon-
junta muestra un coste menor que su implementacion por separado:

F1 AB F2 AB
C 00 01 11 10 C 00 01 11 10
0 0 1 0 0 0 0 1 1 0
1 0 1 1 0 1 0 0 1 0
e
Implementacién conjunta Implementacién separada
A —O A —O
B — B —
F1 F1
C K C—
| 5 _|
A —]
— A —
B 5 |
F2 F2
B — @7 B —
C o C —
F1=A-B+A-B-C Ne puertas AND: 3 F1=AB+B-C N° puertas AND: 4
F2=B-C'+A-B-C N° puertas OR: 2 F2=B-C'+AB N° puertas OR: 2

Figura 4.3.- Diferencia entre la implementacion monosalida y multisalida.

Unavez que hemosvisto la necesidadie realizarestadistincion, existen dos métodos
para implementar funciones en dogetes:

» Métododel mapa.sueleserusadoparaimplementafuncionesndependientes; por
lo tanto funciones de una sola salida, basandose en los mapas de Karnaugh.

» Métodode McCluskey.- sueleserempleadgaraimplementafuncionesmultisalida,
aunque también se puede usar para funciones con una sola salida.
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2. Método del Mapa.

Estemétodosebasaen el mapade Karnaughy el 4° postuladadel 4lgebrade Boole. Si
recordamodos mapasde Karnaugh,consisteen unarepresentaciotakular en dosdimensio-
nes,tal que cadaceldaadyacent¢geométricamentbablando}Yambiénesadyacentalesdeel
puntode vistade la distanciade Hamming.Debidoa la caracteristicale quetodaslas celdas
adyacenteienenunadistanciaigual ala unidad(s6locambiaunavariable),sepuederdemos-
trar las siguientes igualdades:

Un grupode 1's adyacentegn un nimebo igual a unapotenciade dos,esrealizado
por el términoproductode las variablesqueno cambiande valor, tomandolascomo
sin complementar si valen ‘1’ y complementadas si valen ‘0.

Supongmosquetenemosun grupode dos 1's adyacentegn los quela variableque cambia
seax, Losposiblesmintérminosdedichosl’s podrianserxy:-...- % ... %Y X1 ... % ... - Xy Una

posibleférmulade la funcion quetendriadichos1’s seriala sumade los mintérminospor lo
tanto:

F =X e Xyt X R e Xy ™ X o1 O X0 )X ne 1 = X2 oo o1 X1t K

esdecir, seriael productodetodaslasvariablegcomplementadas sincomplementargxcepto
la variable que ha realizado el cambio.

Supongmosahoraqueel grupoesde cuatrol’s adyacentegnlos quelasvariablesquecam-
bian son X, y X, Los posibles mintérminos podrian ser Xq:... %' ..-%y'...-Xy,
X1 o Ko e Xy XL Xyt K Y XL X . S sumamodos mintérminosy
operamos, obtenemos:

D ST SEPND SEITE TP S LI SN AEPND S b U R AEHD AR LIRS RITTD AU ‘SIS S
= XKy e (R X ) e X Ky O X )y =
= Xl'...'()ﬁ’+xn)'...')&_1'Xp+1'...')§n: Xl'...')ﬁ_l'xn+1'...')b_l'xp_*_l'...')?n

Luego, la afirmacionanterioresverificadaparalos gruposde potenciade dos.Perosupong-
mos que tenemodres 1's adyacentesEl nUmerode variablesque cambiansonde nuevo de
dos. Supon@mos que 10s MINtErminos SON: Xq-.... %y ... Xy oo Xy X oo oo Xty Y
X1" e Ky ey, Variandode nuevo x,, y X, Si realizamodas sumasy operamossegun el
algebra de Boole obtenemos:

F =X e X F X X o F X Ky Ky =
= Xg ey e O X ) Xy =
=X R e X X 1 K T X Ky KO

Porlo tanto,los gruposdebertenerun nimerode 1’sigual aunapotenciadedos,esdecir, 1, 2,
4,8, 16, 32, 64,...

Porunaaplicaciondirectadel principio de dualidad,obtenemosinasdefinicionesequi-
valentes para el caso de los 9'de los términos sumas.

Un grupode 0’'s adyacentegn un niumebo igual a una potenciade dos,esrealizado
por el términosumade las variablesqueno cambiande valor, tomandolassin com-
plementar si valen ‘0’ y complementadas si valen ‘1’.
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Supongmosquetenemosun grupode dosQ’s adyacentegn los quela variableque cambia
sea X,. Los posibles maxtérminos de dichos 0’'s podrian ser Xj+..+Xt...t%, Y

X1F... %, +...+Xy,. Unaposibleformulade la funcion quetendriadichosO’s seriael producto
de los maxtérminos, Ige:

F =gttt X)) (X6 et X ) = Xt B X X et X + Xy X =
= Xt Xy Xpe e Xy

esdecir, seriala sumadetodaslas variables(complementadas sin complementargxceptola
variable que ha realizado el cambio.

Parael restodela demostraciéiseoperasiguienddos mismopasogjueenel casodelos
grupos de E.

Veamosun ejemploal respectoEn la figura4.4 semuestrael mapade Karnaughde una
funciéncuyaformulade mintérminosesF(A,B,C,D)=> m(1,5,7,10,11,14,15). Podemos
apreciaqueendichafuncionpodemodormarcuatrogruposde 1's adyacentestiquetado$l,
12, 13 e 14.

F=Yym(1,5,7,10,11,14,15)
AB

co\ 00 01 11 10
14

00 o}/o 0 0
13

=~

01 (1 l/)/o 0

11| o {1) 1)
-1

10 0 | 0 J
12

Figura 4.4.- Ejemplo de grupos de ddyacentes en un mapa de karnaugh.

Dichos grupos se corresponderaron los siguientestérminos producto (puestoque
hemos agrupados loss)’
e [1=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

« 12=m(7) + m(15) = AB-C-D + A-B-C-D = (&A)-B-C-D = B-C-D
 13=m(5) + m(7) = AB-C'-D + A-B-C-D = AB-(C+C’)-D = A-B-D
« 14=m(l) + m(5) = AB-C'D + A-B-C’-D = A-(B'+B)-C"D = A-C’-D

Porlo tanto,tenemogérminoscon dosentradagel grupoll) y contresentradaglos grupos
restantes)Como podemoscomprobaylos términoscon un nimeromenorde entradasseran
aquellosquemasl’s englobenya que habramassefialesle entradaquecambien(conlo que
no influirdn endichotérmino).Un posiblegrupoformadopor los mintérminosm(10)y m(11)
no sera considerado ya que se encuentra completamente dentro del grupo 11.
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En relacion con estos grupos de (0s), tenemos las siguientes definiciones:

Un implicante prima o implicante esungrupode1’s (0’s) conunnimep igual a una
potenciade dosqueno estacontenidaotalmentesnotro grupodelas mismascarac-
teristicas.

Si obseramos en el ejemplo anteriggodemos &r que todos los implicantes son primas.

Cuandoalgun‘l’ (‘0’) escubiertopor un soloimplicante sedice quedicho impli-
cante essencial.

Si obsenamosenel ejemploanterior podemosdentificarquelosimplicanted1 e 14 sonesen-
ciales, mientras que los I2 e 13 no son esenciales.

Una \ez que se han definido los implicantes, podemos demostrar que

Teorema 4.1.- Laférmulaminimade la funcionserdaquellacompuestgor la uniéndelos
implicantesesencialey puedeque de algunosno esencialesde tal forma
gue cubramos toda la tabla.

Demostracion.En la férmuladeberarestarincluidostodoslos 1's (0's) de la funcién. Luego,
losimplicantesqueestararpresentegnla formuladebencubrirtodoslos 1's (0’s). Pordefi-
nicion de implicanteesencial esel Unicoimplicanteque cubrea algin1 (0); por lo tanto,
paraquedicho 1 (0) estéinvolucradoenla férmula,dichoimplicantedebeapareceenella.
No obstante puedeque exista algin 1 (0) cubiertopor implicantesno esencialesluego
puedeque alguno de estosimplicantesno esencialesiebanapareceren la férmula para
cubrir algin 1 englobado sélo por implicantes no esenciales.

Estauniénserdatravésdesumasgcuandoestamosonsiderandtos 1'sy losimplicantes
se corresponderacon términosproductos;o través de productos,cuandoestemosconside-
rando los (5 y los implicantes se corresponderan con términos sumas.

Si consideramofa funciondel ejemploanterior y consideramota formulacomosuma
de productos (consideraremos los)ltodas las férmulas de dicha funcién seran:

f=11+I13+14=a-c+a"-b-d+a'-c'd,
f=11+12+14=a-c+b-c.d+a'c'd,
f=11+12+I13+14=a-c+b-cd+a"-b-d+a'c'd

Las dos primerassolucionestienen el mismo coste,siendoel minimo, mientrasque en la
ultima puedeeliminarseun implicante,|2 o I3, lo cual nosllevaraa unaimplementaciémo
minima.Luego, segunlo visto, podemosncontrarnosonférmulasenlasquepodemoslimi-
naralguntérminoy conotrasenlas queno sepuedeeliminar ningintérmino.Segun las for-
mulas podemos encontrar las siguientes definiciones:

Una formula se denominairredundante cuandono se puedeeliminar ningunimpli-
cante sin que cambiala funcion légica. En caso contrario se denominararedun-
dante.

Lasdosprimerasformulasseranirredundanteya quesi eliminamosalgunimplicante,la fun-
cion logica que representaambiara En cambio,la terceraférmula esredundantgorquese
puede eliminar el implicante 12 o 13 sin que cambie la funcién logica.
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Unasituacionqueno nospuedellevar a error consisteen quepodemosbtenerunafor-
mula irredundante no minima. Por ejemplo las siguientes formulas

Fi1=a-b+ab-d+ab-d
F2=ab+a-d+b-d

son equialentesy tambiénson irredundantesNo obstante quedaclaro que la férmula F1
tiene un coste mayor debido a la utilizacion de puertas on un mayor nimero de entradas.

Los mapasde Karnaughmantienersu peculiaridad(diferenciarseen unavariablesolo
paralas celdasadyacentesparalas funcionescon cuatrovariableso menos.Si aumentamos
estenamero,por ejemploa cinco variables(figura 4.5), podemosver que existen celdascon
unadistanciaigual a 1 (y por lo tanto, se puedenunir en un mismoimplicante)que no son
adyacentegdesdeun puntodevistageométrico) En el mapade cincovariablesnostradcexis-
ten columnasque se debenunir en un mismoimplicanteque no sonadyacentegeométrica-
mente.La columna0l0tendraunadistanciade Hammingde 1 conrespecta la columna000,
perono sonadyacentespor lo que el implicantea’-c'no seriafacilmentedistinguiblepor el
método del mapa.dPa resoler este problemaxiesten dos soluciones.

=
AB

CD 000 001 o011 010 110 111 101 100

11 V/A\\\\ %

Figura 4.5.- Ejemplo de mapa de karnaugh de ciaoables.

La primerasoluciénconsisteenla aplicaciondelos teoremagsle expansionf(x5, x4, x3,
x2, x1) = x5-f(1, x4, x3, X2, x1) + x5"-f(0, x4, x3, x2, x1), obtenienddos implicantescorres-
pondientes lasfuncioned(1, x4, x3, x2,x1) y f(0, x4, x3, X2, x1) queya sonde cuatrovaria-
bles.Unavez quetengamosla formula escritade estamanerasereduce(si esposible)conel
cuartopostuladoEl resultadade estaformadependempliamentalela periciadel disefiadoa
la horade la reduccion.En el casode funcionesde un nimeromayorde variables se aplica
sucesiramente los teoremas depansion hasta reducir la funciénaias de cuatroariables.

Porejemplo,consideremofa funcionF(x5, x4, x3, x2,x1)=> m(0,2, 8, 10,30,31).En
la figura 4.6 mostramodos mapasde Karnaguhde dichafuncién, tantoen el mapade cinco
variables como aplicando el teorema gpamsion sobre laarviable x4

El teorema dexpansion 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 pasamos reducirla formula utilizandolos diferentespostuladosiel algebrade Boole, por
lo que la funcién queda:
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F

X5 x4 x3
X2 X 000 001 011 010 110 111 101 100
00 1 1
01
11 1
10 1 1 1
F F

x5 x3 x5x3

XZ\XN 00 JO1I 11 10 xz\x“ oo ot 11 10

00
\J F(x4=0) O AL
01 01

11 11 ‘ 1]
Y,

10/ 1\ F(x4=1) w0f 1

Figura 4.6.- Mapas de Karnaugh de la funcién
F(x5, x4, x3, x2, x1)3 m(0, 2, 8, 10, 30, 31)

F = x5:x4-x3:x2 + x5-x3"-x1’

La segundaformaconsisteenla obtenciéndelasimplicantesprimaspor métodogakula-
res.Uno de estosmétodosesel denominadanétodopor caractebinario. Consisteenponerla
combinacionde todoslos mintérminosque se encuentraren la funcién. Los mintérminosse
agruparpor el numerode 1's. Seunenaquellosgquesoélo sediferencianenunavariable(por lo
gue sdlo hay que mirar en los gruposadyacentes)eliminandodichavariable. Este procedi-
miento se repite mientrasse pueda.Los implicantesprimas seranaquellosque no se han
podidorepetir de tal forma que el productoestar&ormadounicamentegoor las variablesque
guedende la mismaformaqueen el métododel mapa(complementadai suvalor es0, o sin
complementar si sualor es 1, en el caso de considerar Is$. 1’

Veamo<l ejemploparala funcionf =% m(0, 2, 8,10, 30, 31), cuyaejecuciénsemuestra
enla figura4.7. Al agruparos mintérminospor el nimerode 1's, noshanquedaddb grupos
diferentedA={0}, B={2,8}, C={10}, D={30}, E={31}). Estosgrupossonagrupado£onsus
adyacentessggun el numerode 1's, tal que nos quedantres grupos: A1={(0,2), (0,8)},
B1={(2,10),(8,10)} y C1={(30,31)}. Tenemoguenotarquelos gruposC y D no sepueden
agruparya queno sonadyacentegel grupoC tienedos1’'sy el D tiene4 1's). En los agrupa-
mientos la variablequehasufridoel cambioseelimina, por lo quecolocamosen su posicion
un guién. Parael nuevo agrupamientolos mintérminosa agruparsolamentedebentenerun
valor diferente(incluyendoceros,unosy guiones),por lo tanto, tambiéndebemosgeneren
cuentaque no todoslos elementogle gruposadyacentepuedenseragrupadogcomo(0,2) y
(2,10)). Si realizamosun nuevo agrupamientanos quedandos grupos,A2={(0,2,8,10)} y
B2={(30,31)}. Como podemosobsenar, ya no se puederealizarningln agrupamientanas.
Por lo tanto, los implicantes obtenidos para esta funcién han sido dos: x5'-x3"-x1'y
x5-x4-x3-x2En cambio,obsenandosimplementesl mapade Karnaughdela figura4.6, el pri-
mer implicante no se apreciaria.
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x5 x4 x3 x2 x1 x5 x4 x3 x2 x1 x5 x4 x3 x2 x1
0O 0 0 O O 02 0 0 0 - O 0,28100 - 0 - O
0O 0 0 1 O 08 0 -- 0 0O O 30311 1 1 1 -
0 1 0 0 O 210 0 - O 0

10 0 1 0 1 O 810 0 1 0 - O

30 1. 1 1 1 O 30311 1 1 1 --

3. 1 1 1 1 1

Figura 4.7.- Obtencion de los implicantes de una funcién de car@bles mediante el
método tablar

Hastaahorasélo hemosconsideradduncionescompletasParael casode las funciones
incompletaslasinespecificacionesetratanparaaumentael tamafiodelos implicantes Silas
especificaciones no pueden aumentarlos, no se tienen en cuenta.

Veamo<=l ejemplodela figura4.8. Lasinespecificacionesnlos mintérminos3 y 6 nos
hanservidoparapasarde tresimplicantesde tresvariablesa dosimplicantesde dosvariables.
En cambio,la inespecificaciéri2 no nossirve paraaumentaningunimplicante,porlo queno
seconsideraEnla nuevafuncién,sepuedeobsenar quelosimplicanted1 y I3 sonesenciales,
mientrasqueel 12 no. En estecaso,la funcion minimasolo esla sumade los dosimplicantes
esenciales, es decfr=a-c + a"-d.

F=3m(1.5,710,11,14,15) 6 (3, 6, 1)

CD 60 01 11 10
00l 0 | O

¢
o1 | TV 0
1\e VM
10| 0 Ao \1}
AN

13=A-D

+—I]1=A.C

Q_yo o

12=B-C

Figura 4.8.- Ejemplo de disefio de una funcién incompleta utilizando el método del

Si enlugar de quererunaimplementaciérde sumade productos gueremosinaimple-
mentaciérde productode sumasseoperadela mismaformaperoconlos cerosy lostérminos
sumasComorecordaremoda Unicadiferenciaparapasamdel términosumaala operaciérOR
conrespectal pasodel términoproductoa la operaci6rAND, consisteenqueahorala varia-
ble aparecera complementada si tieneakdn/l y sin complementar si tiene elor 0.

En el casodel ejemploanterior en la figura 4.9 mostramoda implementaciéren pro-
ducto de sumas:
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F= 2m(1’5'7’10’1ké4’15) ®(3, 6, 12) 51 M(0,2,4,8,9,13)p (3, 6, 12)

CD\_,00 O M\
| 4 I1=C+D

00 Q.QL% 0
o1l 1 1 12 = A+C F = (A+D)(A'+C)
11 ¢ | 1| 1 | 1
10| fO (0] 1 1 I3=A+D
i ~N~——

Figura 4.9.- Ejemplo de disefio de una funcién incompleta en producto de sumi

3. Método de McCluske y

Como ya hemosapuntado,cuandoestamosconsiderandaina funcion multisalida, la
posibilidadde compartirpuertagparavariassalidaspuedeconducirnosa unaimplementacion
masoptima.Luego deberemogncontrarun métodoquele dé un mayor pesoa los términos
comunes a la hora de su eleccién para desarrollar la formula légica.

El métododel mapano esapropiadgarala implementaciérde funcionesmultisalidaal
no considerata posibilidadde términoscomune<n las diferentessalidasde la funcion. Esta
consideraciosi sellevaacaboenel métodode McCluskey. Porlo tanto,al considerafuncio-
nes multisalida, la definicion de implicante cambia de la siguiente forma.

Losimplicantesde unafuncionmultisalidaseranaquellosimplicantesde las salidas
por sepando comode todaslas posiblescombinacionegproductosen el casode
sumade productoso sumasen el casode productode sumas)de las diferentessali-
das.

SitenemosunafuncidoncontressalidasF, Gy H, y queremoshallarsusumade productos|os
implicantesdela funcionseraraquelloscorrespondientesF-G-H,F-G,F-H,G-H,F, Gy H, de
tal formaquesiguiendoesteordenno seafiadanosimplicantesepetidosDeigual forma,sila
implementaciorfueseen productode sumasjos implicantesde la funcion serianlos corres-
pondientes a F+G+H, F+G, F+H, G+H,&, H.

A partir de ahora,y salvo que sediga lo contrario,supondremosjue la férmula que
deseamo®btenerdeberaestaren sumade productos.En el casode productode sumas.el
desarrollo es paralelo considerando el principio de dualidad.

Unavez quetengamostodoslos implicantes creamoda denominaddablade McClus-
key. En dichatabla,cadafila corresponde un implicantey cadacolumnacorresponda un 1
de cadafuncion. Dichatablasedivide por salida(segunlas columnas)e implicantesde cada
salida(segun las filas). Se marcanlos 1's obtenidospor cadaimplicanteen cadasalida.Un
ejemplode dichatablase muestraenla figura4.10.En ella podemosver implicantesde una
solasalida(el implicantely 2 paraF1ly el n paraF2) e implicantesparadossalidagel impli-
cante 3).
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F1 F2
mimjmk...mn mambmimn...ml

Implicante 1 X X
Implicante 2 X X
Implicante 3 X X X
|
Implilcante f X X X

Figura 4.10.- Ejemplo de una tabla de McCaysk

La reduccidénde estatablanosllevaraal nmerominimodeimplicantesqueserannece-
sariosparacubrir todoslos mintérminosde las salidas,y por tantoa la formula minima.La
minimizaciénsereducea la aplicacionsucesia delos criteriosde esencialidag dedominan-
cia,y eventualmentale equivalencia,hastaqueesténcubiertostodoslos 1's de todaslas sali-
das.

El criterio de esencialidadhosindica cuélesde los implicantessonesencialesy por lo
tanto, deben aparecer en la formula minima.

Un fila esenciales aquella cuyo implicante es esencialgalguna de las salidas.

Esteimplicante debeapareceren la formula de la salida correspondienteUna vez cogido
dichoimplicante,setachala fila dondeestabay todaslas columnasmarcadagndichafila ya
guedichos1'shansido obtenidos Esteprocesaserepite paratodaslasfilas esencialesEn la
tabla,la esencialidadeobsena cuandoexiste algunacolumna(alginl) queunicamentdiene
una cruz (es cubierto por un solo implicante)gtuel implicante de dicha cruz es esencial.

Unavez queya no existanmasfilas esencialespasamos aplicarlos criteriosde domi-
nancia.Estecriterio nosindicalos implicantesquesonredundantesy porlo tanto,no deberan
aparecer en la formula minima.

Unafila o implicanteA sedice quedominaa otro B, representandosA [I B, si todas
las marcas de B estan contenidas en A, que a su vez tiene mas.

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

Sedice queA y B sonequivalentesi todaslas marcasdel implicante A estanen el
implicante B que no tiene ninguna mas.

Enestecasosepuedeeliminarcualquieraachandda fila correspondienteo obstantepor cri-
teriosde minimalidadseeliminaaquelimplicantequetienemayorcoste(esdecir, el quetiene
mas \ariables de entrada).
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Supongmosque deseamoslisefiarun circuito que tenga dos salidasdefinidaspor f1=
>ym(1,3,7) y f2 =5m(2,6,7). Los implicantes de esta funcién se muestran en la figura 4.11.

F1-F25g
C 00 01 11 10
0 0 0 0 0 I1=A-B-C
o e T
F1 g
C 00 01 11 10
0 0 0 0 0 2=B-C
1 (1 @ 1) 0 I3=A-C
F2 g
C 00 01 11 10
0 0 (1 { 1 i 0 14 =B-C'
1 0 0 k 1) 0 I5=A-B

Figura 4.11.- Implicantes de una funcion multisalida.

Enla figura4.12semuestrael procesacompletode minimizacion.Enla figura4.12(a)
mostramoda tablade McCluskey original, enla quesepuederver los implicantescomunesa
lasdossalidag(l1), y los decadaunadeellas(12 e 13 paraF1,14 e |5 paraF2). Asi mismo,en
las columnasseencuentratios mintérminosde cadasalidapor separadgcomoel mintérmino
7 es comun a ambas, se coloca dmes, una en cada salida).

Enlafigura4.12(b), sehaaplicadoel criterio deesencialidadSecompruebajueexisten
dosimplicantesesencialest3 paraF1 debidoal mintérminol, e 14 paraF2 debidoal mintér-
mino 2. Luego ambosmplicantesapareceraenlasformulascorrespondiente#\l apareceya
enlas formulas,los mintérminoscubiertospor dichosimplicantesy paraesassalidasno son
necesariogjue se cubrande nuevo. Luego, soneliminadasdichasfilas (o la partecorrespon-
dienteala/ssalida/sparalos quesonesencialesy lascolumnascubiertagoor dichosimplican-
tes.Porlo tanto,obtenemosinanueva tablaenla queapareceratos implicantesi1, 12 e I5, y
las columnas 7 de ambas salidas.

Sgyuidamentese aplicalos criteriosde dominancia(figura4.12c).Dichos criterioshay
gueaplicarlossobrela fila completay no sobrecadasalidapor separadoDe estaformagaran-
tizamosguesepremiaalos implicantescomunes masde unasalida,ya quetendranmascru-
ces.En estecaso,podemobsenar queel implicantell dominaa los otrosdos.Porlo tanto,
estos ultimos seran eliminados.

Despuésleeliminarlosimplicantesdominadosyolvemosa aplicarlos criteriosde esen-
cialidad sobrela nueva tabla (figura4.12d).En estecasoobsenamosqueel implicantell es
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F1 F2 F2
13 7| 26 7 (f ( 7 g ( 7
11 X X 11 ) ) X ) ) X
12 X X 12 X
I3 | X X AN ‘
14 X X 14 ”
15 X X 15 X
(@) (b)
F1=13+
F2=14+
F1 F2
4 L4 L 4 L4
lA l? 7 IA l? 7
MRS MRS
il IR A IR AP e N
R R
ANSLNAN NS R
A 4 & o
,43~,l§¢l e e s e o413,
*:l ’I ‘.I ’I
14 | & % etTadte¥le e’ 14
. . ] N
NANNVNXNAANY B
L4 * ¢
(©) (d)
=13+11
F2=14+11

Figura4.12.-Desarrollodela minimizaciéndela tablade McCluskey. (a) Tablaoriginal; (b)
despuéslel cirterio deesencialidad(c) despuéslel criterio dedominanciay (d) despuésle
la seyunda aplicacion del criterio de esencialidad.

esenciaparaambassalidas]uego deberdapareceenambadormulas.Unavez hechoesto,se
eliminala fila delos implicantesesencialego las porcionesde ellas),asicomolas columnas
donde tengn cruces.

Este procedimientdfinalizaracuandono exista ningunacolumnaen la tabla. Con ello
garantizamos que todos los mintérminos de todas las funciones estaran cubiertos.

Sepuededar el casode que unavez que hayamoautilizado los criteriosde implicantes
esencialey dominantesno se puedansegguir aplicandoya que no existe ningunimplicante
dominantesobre otro. Entoncesllegamosa lo que se conocecomo tabla de implicantes
ciclica. A partir de estemomentono existe ningiinmétodoque nosdé unasoluciGnminima.
Lo unico que se puedehaceres elggir unaimplicante de forma arbitrariacomo esencialy
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seguir conel procedimientanterior Estoserepiteparatodoslos implicantesquequedery la
férmula minima se escoge como la de menor coste de todas las obtenidas.

En el casode quetengamosfuncionesincompletas)as inespecificacionesolamentese
utilizarianala horade obtenedasimplicantesprimas,detal formaquelasimplicantestengan
el menorcosteposible.Una vez obtenidasdichasimplicantes,solamentese tratala funcion
completa asociada.

Al igual queenel métododel mapa i envez de quererobtenemunaférmulacomosuma
de productosgueremo®btenerlacomoproductode sumasseoperadeigual formaperoobte-
niendolos implicantesa partir delos cerosy enlugar del productode lasfuncionessecogela
suma, como podemosgwen la figura 4.13

F1+F2 pp
C 00 01 11 10
0 0) 1 1 I[o | 11 =B+C = (0,4)
1 1 1 1 b) 12 = A+B = (4,5)
FL  Ap
C 00 01 11 10
0 (o 0 0 ) I3 =C =(0,2,4,6)

F2  Ag

0 0 1 1 ‘ 0 14 =B =(0,1,4,5)
1 0 1 h 15 = A+C’ =(1,3)

Figura 4.13.- Implicantes de una funcién multisalida para su implementacion com
ducto de sumas.

El procesade minimizacibnesmostradoen la figura4.14.Empezamosgonlos criterios
deesencialidadpbsenandoquelosimplicantesl3 e 12 sonesencialeparaF1,y el implicante
I5 esesencialparaF2. En estecaso,el implicanteesenciall2 tambiénesimplicanteparaF2
(aunqueno esenciaparadichasalida).Porlo tanto,sehacogidoparala salidaF1, perono se
haeliminadode la tabla(solamentese ha eliminadola porcionde F1); no obstantese ha eti-
guetadadicho implicantepararecordarnogjue sunueva elecciénparaotra salidano conlleva
costealguno(si fuesenecesaricacudir a estepardmetrgparaarbitrar un posiblecriterio de
equvalencia) .

El restodel procesode minimizacidnes equivalenteal visto anteriormenteSe aplican
alternatvamentelos criterios de esencialidady de dominanciahastaacabarcon todaslas
columnas o llgar a una tabla ciclica.
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F1 F2
02 45601345

3| X X X X

14 X X X X
I5 X X
12 X X X X
11| X X X X
@ (b)
F1=13-12
F2=15.
F1 F2 F1
0245803345 24
I’ | A | .‘ .‘ .ﬂ z '4 '5 .6
'1 L X< '00? . . |
13 0'?'55 >3‘¢" * o' o' I3 0’?‘}5'%:'::{;¢
[ L L L L n n [ | L L L L
14 1‘ ’o‘ 1‘ ’0‘ ’0‘ X% S XX Y Yy N
o o . “! 14 ¢ o o o o
YRS

15

¢ o t XM

(c) (d)
F1=13-12
F2=15-14

Figura4.14.-Desarrollodela minimizaciéndela tablade McCluskey. (a) Tablaoriginal; (b)
despuéslel cirterio deesencialidad(c) despuéslel criterio dedominanciay (d) despuésle
la seyunda aplicacion del criterio de esencialidad.

4. Disefo libre de azares.

Los métodogguehemosvisto hastaahoranosproporcionarunaimplementaciominima
sintenerencuentael comportamientaransitorio,esdecir, s6losecentraenel comportamiento
estatico.Parapoderobtenerun disefolibre de azaressolamentdenemosque haceralgunas
modificaciones sobre los métodos anteriores.

Paraello haremosisodela premisadequeun pardel’s (0’'s) adyacenteso englobados
por el mismoimplicante,constituiraun riesgode azar Luego paraevitar todoslos riesgosde
azaresdebemogarantizamueno existanningunaparejade 1’s (0’s) adyacentesonla propie-
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dadanterior Conestacondicionconsguimoseliminartodoslos azaresstaticosy porlo tanto
todos los azares dinamicos (ya que estan basados en ellos).

Obviamente al afladirunanueva funcionalidadal disefiola no existenciade azares|os
disefiosobtenidostendranun costemayor o igual que no fuesenconsideradastacaracteris-
tica.

4.1. Método del mapa.

En estecaso tenemogjuegarantizarqueno quedeningunaparejade 1'sadyacentesin
gue esténcubiertospor algunimplicantecomun.Por lo tanto,en la formula légica deberan
aparecelios implicantesesencialey no esencialesecesariogparagarantizarque no exista
ninguna pareja de 4(0's) adyacentes que no esté cubierta por un mismo implicante.

Paraafadirestanueva peculiaridadnasala formulade conmutacioénserviratodala for-
mulaciondesarrolladaen el apartadaanterior simplementesustituyenddos 1's (0’s) por las
parejas de $'(0's) adayacentes.

En el ejemplocorrespondientda implementacioibre deazaressemuestraenla figura
4.15.En estecasotodoslos implicantessonesencialespor lo quedeberdrapareceenla for-
mula logica.

F=ym(1,5,7,10,11,14,15)
AB

CD o0 01 11 10

00| o }/o 0 0
o1l \1 1 0 0
11| 0o 1 1
10 o | o Ne | o/ - A

B

F=A+B+C+D=ac+bcd+a-bd+a-c-d

Figura 4.15.- Implementacion libre de azares utilizando el método del mapa.

4.2. Método de McCluske y

Al igual quesucediaconla formulaciénbasadan el mapade Karnaughja formulacion
desarrolladan el métodode McCluskey esla mismasustituyenddos 1's (0’s) por las parejas
de 1's (0’s) adyacentesEn estecaso,solamentese veria alteradala creacionde la tablade
McCluskey enel sentidoenquedondeantessecolocabaros 1's (0’'s) de cadasalida,esdecir,
enlascolumnasahorasecolocanlasparejasle 1'sadyacentes los 1’'s quenotenganninguno
adyacente. Spiidamente el implicante debera cubrir a toda la pareja de cada columna.
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Enla figura4.16 mostramoda tablade McCluskey libre de azaredel ejemploanterior
En estecasoel implicantell no cubreningunacolumna,ya quedichoimplicantesélocubreel
mintérmino 7, pero no la pareja 3-7 ni la 6-7.

F1 F2
1-3 37| 26  6-7
11
12 X
13 | X
14 X
15 X

Figura 4.16.- @bla de McClussy libre de azares.

El procesade minimizacidnseraidénticoal mostradcenel apartadanterior Esdecir, la
aplicaciénalternatva delos criteriosde esencialidagy dedominanciaEn estecaso losimpli-
canted2 el3, el4 el5 sonesencialeparalassalidasF1y F2 respectramentePorlo tanto,la
implementacion minima libre de azares quedaria de la siguiente forma:

fl=12+13=a'-c+b-c
f2=14+15=Db-c'+a-b

5. Implementacion del cir cuito digital

Hastaahora,hemosdesarrolladdos métodogparaobtenerunaformula de conmutacion
minimaquerealizaunadeterminaddunciénde conmutacionEl siguientepaso,y ultimo, con-
siste en pasar de la formula al circuito digital.

Estepasoessimpley directo.Seprocedede tal forma que sesustituyeel operadorque
apareceenla férmulapor su puertaequivalente.Luego el operadomproductoessustituidopor
unapuertaAND, mientrasque el operadorsumaes sustituidopor unapuertaOR. De igual

forma, cuandoaparezcatambiénse sustituirael operadomegaciénpor un inversor Asi, para
el caso de la funcion f = a-c + a'-d, la implementacion seria la mostrada en la figura 4.17:

Dy,
N

Figura 4.17.- Implementacién en suma de productos de la funcion f=a.-c + a'
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6. Conversion entre implementaciones de dos niveles.

Las implementacionesde dos nivelesson,comoya hemosdicho, sumade productoso
productode sumasLa implementaciérparasumade productogproductode sumas)yesuelen
hacercon un primer nivel de puertasAND (OR) sgguidasde unasolapuertaOR (AND) con
tantas entradas como puertas AND (OR3tan.

Paracorvertir unaimplementaciérde sumade productosen productode sumase pro-
cedeala dobleinversién,comoya sehacomentadoNo obstantela implementaciorobtenida
notieneporquéserminima,sinoquepuedesernecesariainaminimizacionutilizandolos teo-
remas del algebra de Booleedamos el ejemplo de la formula:

F=a-b.c+ab +abc
F' = (atb'+c’)-(a’+b)-(a’+b’+c) = (atb’'+c’)-(a'+b-c) =a-b-c+ a’-b’ + a’-¢’
F=(F) = (a+b’'+c’)-(a+b)-(a+c)

Esdecir, negamosla férmula que deseamosorvertir dejandolade la mismaforma (sumade
productoo productode sumas)juela formulaoriginal. Unavezrealizadda primeranegacion,
se vuele a negar, obteniendo directamente lapeesion deseada.

Hastaahorasolo hemoscontadocon el conjuntocompletode las puertasAND, OR e
inversoresNo obstantegxistenméasconjuntoscompletoscomoel de las puertasNAND vy el
delaspuertadNOR. Porlo tanto,a continuaciomosplanteamosa corversionde sumade pro-
ductos y producto de sumas a implementacio®dsSINNAND y NOR-NOR.

En el casode sumade productosyemosquesi cambiamoda puertaOR por suimple-
mentaciorcon puertadNAND esdecir, (a'andb')', obtenemoga implementaciormostradaen
la figura4.18.De dondeobsenamosquela corversionde sumade productosa NAND-NAND
esinmediatay sin necesidadlerealizarcasininguncambio.El Unicocasoenqueserianecesa-
rio algincambiose da cuandoexiste algunaentradaque va directamente unaentradade la
puertaOR del sggundonivel. En estecaso,comopodemosbsenar enla figura4.18besnece-
sario la adicion de unwersor (o de algun elemento con su funcionalidad).

En el casodel productode suma,sepuedever deigual formaquesucornversiona NOR-
NOR esigualmenteinmediata,comosucedecon el casoanterior Un ejemplosimilar al ante-
rior se muestra en la figura 4.19.

Por ultimo parapasarde unaimplementaciorNAND-NAND a unaNOR-NOR (y vice-
versa),solamentesenecesitgpasarde la implementaciorde sumade productosa productode
sumas (y viceersa).
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IS

Figura 4.18.- Corersion de la implementacion AND-OR a la implementaciaiN®-

s e At e

oL

(b)

Figura4.19.-CorversiondelaimplementaciorOR-AND ala implementacioNOR-NOR.
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