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Grado en Ingenieria de Tecnologias de Telecomunicacion.
Electronica Digital 1. Problemas resueltos. Tema Illa.

Pagina 1_1. Encontrar la funcion légica que realizan los siguientes circuitos MOS:

a)
Parte PMOS:

D, Eenserie=>Wp=D+E

C, Wpen paralelo=>Xp=C e Wp=C (D +E)

B, Xpenserie=>Yp=B+Xp=B+C(D+E)

A, Ypenparalelo=>Zp=Ae Yp=A[B+C (D +E)]

Parte NMOS

D, E en paralelo=>Wn=D +E
C,Wnenserie==Xn=Ce Wn=C(D+E)

B, Xn en paralelo=>Yn=B+Xn=B+C (D + E)
A,Ynenserie==7Zn=A e Yn=A[B+C (D +E)]

Z=In=Zp=A[B + C(D + E)]

b) Busco cada fila de llaves, y compruebo que no hay combinaciones de valores en las entradas
que generen cortocircuito ni alta impedancia, por ejemplo, con un mapa de Karnaugh: busco
las casillas que corresponden a los valores de las sefales de control, y relleno con el valor de
la sefial de datos. Después extraigo una funcion logica: la funcion logica de cada fila es el AND
de sefiales de control que activan las llaves y de la entrada de dato, y genero la funcion logica
Z como el OR de la funcion de las filas y, si es posible, la reduzco con un mapa de Karnaugh.

SiCes1,Z1esB=>71=CB

SiCesOyAes0,Z2esB=>7Z2=ACB

SiAeslyBes1,Z3es1=>7Z2=BA

SiAes1,yByCson0,Z4esD =>
=74 =CBAD
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En el mapa de Karnaugh no hay cortocircuitos ni altas impedancias. Se puede encontrar una
funcién légica: Z=BC+ ABC+AB+ABCD ==Z=BC+ ABC+AB+ABCD

Con los mapas de Karnaugh se puede obtener:

C+§§§+AB+A55=>Z=BC+KEC+AB+AC§
C+ ABC

=B
=B +ABD

N NI

Pagina 1_2. Disefar las siguientes funciones légicas usando circuitos CMOS

Z=AB+C(D+E)
Vdd

Z=A+B)(C+D)+E

Vdd
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Pagina 2_1. Dados los parametros estaticos tipicos de las puertas TTL y de las puertas
4000 CMOS y suponiendo Vcc = 5V. ;Esta garantizado el correcto funcionamiento del
circuito si se conectan las salidas de puertas de una tecnologia a las entradas de puertas
de la otra?

Hay que obtener los pardmetros criticos (Voh, Vih, Vol, Vil) de las familias logicas y
comprobar que, al conectar la salida de una puerta A a la entrada de una puerta B, se cumple
que Voh(A) > Vih(B), y que Vol(A) < Vil(B). Los valores estan en las diapositivas 28 y 29 de
teoria.

Familia Voh Vih Vol Vil A=>B Voh > Vih | Vol <Vil
TTL 24V 2V 0.5V | 0.8V | TTL=>MOS NO SI
CMOS | 495V | 35V | 005V | 1.5V | MOS=>TTL SI SI

Al conectar la salida de una puerta MOS a la entrada de una TTL la conexion funciona bien a
valor alto H, o bajo L. Pero al conectar la salida de una puerta TTL a una MOS el circuito
podria no funcionar como circuito digital.

Ademas de por niveles de voltaje la conexion también debe funcionar por niveles de intensidad.
En una conexion, la intensidad que genera la salida de una puerta tiene que ser mayor que la
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que requiere la entrada de otra puerta (|Io| > |Ii|), tanto para tension alta H como baja L. Las
intensidades en circuitos TTL se pueden dar en valores numéricos o en unidades de carga
(U.L.), donde una U.L.= 40 uA(H)/1.6 mA(L), la intensidad de entrada de una puerta TTL
estandar, y varian segun el tipo de familia (diapositiva 28 de teoria), Ii es del orden de 1 U.L.,
e lo es del orden 10 U.L. En los circuitos MOS 4000, por defecto la intensidad Ii es muy baja
(del orden 1 uA como maximo, normalmente menor) y la intensidad de salida depende de la
familia (UB, B), pero se puede suponer un minimo valor de Io = +0.5 mA (intensidad tipica Io
= +1 mA). En los valores numéricos las intensidades positivas entran en un nudo, ya sea de
entrada o de salida de la puerta, y las negativas salen del nudo.

Por intensidad, una salida TTL siempre se puede conectar a una entrada MOS 4000, ya que la
Ii del circuito MOS es muy pequefia. Al revés, cuando se conecta una salida MOS a una entrada
TTL, no hay problema en las tensiones altas H, ya que en cualquier familia el valor maximo de
[ih es 60 uA <500 uA. Sin embargo, en algunas de las familias TTL: TTL (Iil= 1.6 mA), STTL
(Iil = 2 mA), e incluso la familia FAST (Iil = 0.6 mA), la tension baja L podria operar mal,
porque Iohmos = 0.5 mA < lihrre.

Pagina 2 2. La salida de una puerta de tipo LS TTL esta conectada a tres entradas de
puertas de tipo LS TTL. ;A cuantas puertas de tipo S TTL se puede conectar?

Este es un problema que se resuelve por intensidades. Hay que encontrar la intensidad que
produce la salida de una puerta LS TTL a tension alta (Ioh) y baja (Iol), y la intensidad que
requiere cada entrada de las puertas LS y S TTL a tension alta (Iih) y baja (Iil). Las intensidades
se pueden dar en valores numéricos o en unidades de carga (U.L.), donde una U.L.= 40
uA(H)/1.6 mA(L), la intensidad de entrada de una puerta TTL estandar. En los valores
numéricos las intensidades positivas entran en un nudo, ya sea de entrada o salida de la puerta,
y las negativas salen del nudo.

Una conexion funciona bien si |Ioh| > }};|lih| y |Iol| > Y;|1il|, para todas las entradas i que
estén conectadas a la salida de la puerta. Desarrollo el problema en unidades de carga
(diapositiva 28 de teoria).

UL. | ToLS) | Ti(LS) | Ti(S)
L 5 025 | 1.25
H 10 05 | 125

Si la salida del circuito LS tiene conectadas 3 entradas LS quedan disponibles para las entradas
S:

-L.Idisp(L) =5 U.L. -3 *0.25 UL=4.25 U.L.
-H. Idisp(H) =10 U.L. -3 * 0.5 U.L=8.5 U.L.

El nimero N de entradas S que se pueden conectar es la parte entera de:

- NL. Idisp(L)/1il(S) =4.25 U.L. / 1.25 U.L. = 3.6 => NL = 3
- NH. Idisp(H)/Tih(S) =8.5 U.L./ 1.25 U.L.= 6.8 = NH = 6

El niimero final N de entradas S TTL que se pueden conectar es el minimo de NL y NH, luego
N=3.
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Pagina 2 3. El tiempo de propagacion de una puerta HCMOS esta dada por una
expresion tp(Cr) = tp(Cl) + K (Cr — Cl), donde Cl y Cr son la capacidad de la carga de
referencia y la carga real, respectivamente. K = 0.5 Vcc/IOS, donde Vcec es la tension de
alimentacion e IO0S la intensidad de salida en cortocircuito para esa Vcc. Obtener el
tiempo de propagacion maximo del siguiente circuito para Vce = 5V, 10S = 20 mA,
tphl(15pF) = tplh(15pF) = 15ns, y la capacidad de una entrada Cin = 10 pF.

Obtener la potencia disipada por el circuito, suponiendo que todas las puertas son del
mismo circuito “Quad 2-input NAND 74HC00”. Suponer que la frecuencia F de
operacion de A y B es de 1 Mhz, Icc(max) = 2uA (intensidad estatica en la fuente) y la
capacidad interna de cada puerta es Cpd = 20pF.
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El tiempo de propagaciéon maximo desde A 6 B hasta Z, se puede medir por un camino formado
por 3 puertas NAND D-A-C 6 D-B-C, segun la figura. Elijo uno de ellos, ya que los dos
producen el mismo resultado, porque los nudos tienen las mismas capacidades de carga por los
dos caminos. Ademas, los tiempos HL y LH son los mismos, por lo que solo considero un
tiempo genérico Tp. Elijo el camino de A a Z a través de las puertas D, A y C. Para activar ese
camino hay que realizar una transicion HL 6 LH en A, y para sensibilizarlo hay que fijar las
entradas B y C a H (valor no controlante en las otras entradas de las puertas NAND), y la
entrada D a L (para fijar a H a la otra entrada de la puerta C).

De esta forma Tp = Tp(D) + Tp(A) + Tp(C).

Para cada puerta el Tp estd medido para 15 pf de capacidad de carga, pero la carga real de cada
puerta es distinta, en las puertas Cr(i) = N(i) * Cin, siendo Cin = 10 pf, y N(i) el nimero de
entradas de otras puertas conectadas a la salida de la puerta => N(D) =2, N(A) = 1 => Cr(D)
=20 pF, Cr(A) = 10 pf; Cr(C) = 50 pf, explicitamente. Luego:

-Tp(D)=15ns+ K * (20 pf— 15 pf) = 15ns + K * 5 pf
-Tp(A)=15ns+ K * (10 pf— 15 pf) = I15ns — K * 5 pf
-Tp(C)=15ns + K * (50 pf— 15 pf) = 15ns + K * 35 pf

Sumando: Tp=3*15ns +35pf*K=45ns + (35 pf * 0.5 * 5 V)/20 mA =45 ns +4.375 ns
Tp=49.375 ns

Para obtener la potencia disipada por el circuito hay que calcular la potencia estatica y la
dinamica. Como solo se usa un circuito 74HCO0O0 la potencia estatica se calcula de los datos de
su hoja de caracteristicas. Pest = Icc(max) * Vcc=2uA *5V=10uW

La potencia dindmica se calcula para cada puerta i como Pdin(i) = C(i) * Vcc? * F, donde C(i)
es la capacidad asociada a cada puerta y F la frecuencia de operacion. Al ser VCC y F comun
para todas las puertas Pdin = Vec? * F * ¥ C(i). Cada C(i) = Cpd + Cr(i).
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- C(D) =20 pF + 2 * 10 pF = 40 pF
~C(A)=C(B) =20 pF + 1 * 10 pF = 30 pF
- C(C) =20 pF + 50 pF = 70 pF

Pdin = Vec? * F * Y, C(i) = (5 V)? * 1 MHz * 170 pF = 4.25 mW

P =Pest + Pdin =4.25 mW + 0.0l mW =4.26 mW.

Pagina 3_1. Dada la siguiente tabla de valores de tension para entradas A, By C y salida
F (H valor de tension mas alto, L valor de tension mas bajo), indicar en notacion decimal

como suma de minterms o como producto de maxterms la funcion légica correspondiente
cuando:

o

-AH, B.H, C.HyF.H.
-AL,B.L,C.LyF.L.
-AL,B.H,C.L,yF.H.
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De la tabla de de tensiones, en valores de tension altos (H) y bajos (L), sustituyo L por 0 y H
por 1 en las sefales en polaridad positiva (.H), y L por 1 y H por 0 en las sefiales de polaridad
negativa (.L). Con ello determino la tabla de verdad, que expreso en notacion decimal.
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-F(A,B,C)=3(0,2,3,7)=T](1,4,5,6) para A.-H, B.H, C.HyF.H.
-F(A,B,C)=5(1,2,3,6)=](0,4,5,7) paraA.L, BL, CLyF.L.
-F(A,B,C)=Y(2,5,6,7)=]]0, 1,3,4) paraA.L B.L,CLyF.L.

Pagina 3 2. Dada la funcion légica descrita en notacion decimal: F(A, B, C) =>(0,2,4,5,7)
representar la tabla de valores de tension (valores H y L) para:

-AH,B.H,C.HyF.H.
-AL,B.L,C.LyF.L.
-A.L,B.H, C.L,y F.H.
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Este problema es el inverso al anterior: dada la tabla de verdad en Os y 1s, hay que encontrar
las tablas de valores de tension Hs y Ls, sustituyendo O por L y 1 por H en las sefiales en
polaridad positiva (.H), y 0 por H y 1 por L en las sefiales de polaridad negativa (.L).
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Pagina 4 1. Indicar la tabla de verdad (en notacion decimal) y las formas SOP minimas
de un circuito digital partir de la siguiente simulacion analdgica para las entradas A.L,
B.H, C.L y D.H y las salidas E.L., F.H, G.H y H.LL (de arriba hacia abajo en la figura A,
B,C,D,E, F, Gy H).

Para obtener la tabla de verdad hay que tener en cuenta que en las sefiales .H (B, D, F y G), la
tension alta H es el 1 16gico y la tension baja L es el 0; en las senales .L (A, C, E y H) es al
revés L es 1 y H es 0. Si aplico esto, puedo obtener los valores 1 y 0 de las entradas y su valor
en notacion decimal, generando ademas los Os y 1s de las salidas.

= i : | G |
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1,3,8,9, 10, 11, 13, 14, 15)
1,3,6,9,11, 13, 14, 15)
0,5,6,8, 13, 14)
1,3,5,7,8, 10, 14)
CD CD
00 .01 11, 10 00 .01 11, 10
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Usando mapas de Karnaugh:

EL=E(A,B,C,D)=AB+AC+AD+BD
FH=F(A,B,C,D)=AD+BD+BCD+ABC
GH=G(A,B,C,D)=BCD+BCD+BCD
HL=H(A,B,C,D)= AD+ABD+ACD

Pagina 4_2. Indicar el tiempo de propagacion maximo del circuito de la figura usando los
tiempos de propagacion de sus componentes.

tolh tohl
AC CHARACTERISTICS (TA =25°C) pIspL  DIZPR OR 22 ns 22 ns

Limts ] ¢ AND| 15ns |20 ns
Symsbel Min Tvp | M | Umit = DISPE  DISPI
: m R

tPLH
5 -
Lata o

3 )] &g T
15 b2 m -
15 24
1 17 Bt vr o
5 B L

1

tPHL

tPLH
tPHL

tPLH
tPHL

tPLH
tPHL

Para medir el méximo tiempo de propagacion hay encontrar el camino critico. Este camino esta
formado por dos sumadores una puerta AND y una puerta OR, pero lo sumadores tienen hasta
cuatro caminos posibles (A, B =>S; A, B => Cout; Cin => S; Cin => Cout). Hay que elegir
qué tiempo se utiliza de cada sumador. El sumador de la derecha no presenta transiciones en
Cin (esta a 0) ni utiliza Cout (desconectado). Luego su tnico tiempo es de A o B a S (24 ns
segun la tabla). El sumador de la izquierda también tiene Cin a 0, y ademas el camino de Cout
va a través de la puerta OR, mientras que los caminos desde S (s4, s3 y s2) van a través de una
AND y una OR, luego el camino critico es:

Tp = Tps3(A-S) + Tpanp + Tpor + Tps3(B-S)

En general en circuitos como sumadores cambios en las entradas pueden producir cambios en
las salidas HL y LH, por lo que se deberia utilizar el mayor de los dos. En las puertas logicas
si se puede seguir los niveles HL 6 LH. En el circuito AND-OR al no haber inversiones hay
que usar el maximo de tpur.(AND) + tpur(OR) (42 ns segun la tabla), o tpru(AND) + tpLu(OR)
(37 ns seglin la tabla). Escogiendo el tiempo mayor:

Tp=24ns+20ns + 22 ns + 24 ns =90 ns
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Pagina 5_1. Encontrar las expresiones logicas factorizadas correspondiente a los
siguientes circuitos digitales. Encontrar el tiempo maximo de propagacion del circuito
teniendo en cuenta los tiempos de propagacion de las puertas logicas, indicando los
valores que hay que fijar en las entradas del circuito.

Este problema puede resolverse de varias formas, pero yo suelo usar la conversion de puertas
logicas (diapositiva 40 de teoria), mostrando los circuitos, de forma que en sus nudos internos
coincidan las polaridades de la salida de la puerta que genera el nudo y las de las entradas de
las puertas conectadas. Si esto se consigue, el circuito queda como sucesivos niveles
AND/OR/AND/OR ..., que se puede extraer como una funcidn logica factorizada. Solo queda
entonces encontrar los literales de las entradas, segiin su polaridad y sus conversiones y
operaciones descritas en la diapositiva 42 de teoria, y obtener la polaridad de la salida.

a) %

A —{>— . tplh:  tphi:
5 ﬁB—

NOT 8ns | 7ns

OR 14 ns |14 ns
. G8 . F = L3
= C_s}, ‘ B NAND | 9ns |10 ns
" W NOR |10ns |10ns

AND 8ns |12 ns

Hago la conversion de puertas, y sobre ella genero las funciones 16gicas hasta las salidas. Al
no estar definida las polaridades de las entradas y de la salida, las supongo todas .H.

AH
G7 =
B.H B E.L {A +B)C+CD].H
C.H G.'a.
D.H {[(E+B)CT+CTD](CD+E)}H
(CD+ B).H

Luego FH= {{[(A+B)C+CD](CD+B)}.H

Para medir el tiempo de propagacion busco el camino critico que, por lo general, sera el camino
con mas puertas. En este circuito el camino critico va de A a F, por las puertas G7, G6, G4, G2,
G1. Solo muestro una transicion desde la entrada a la salida. La otra se consigue cambiando las
subidas por bajadas, y viceversa. Las puertas inversoras cambian la transicion de la entrada a
la salida, las puertas no inversoras la mantienen igual. Para sensibilizar el camino de A a F hay
que poner las otras entradas de las puertas del camino a valores no controlantes: 0 (o L) en
puertas OR o NOR, y 1 (o H) en puertas AND o NAND. Las puertas EXOR y EXNOR
sensibilizan tanto con 0 (mantiene en la salida la transicion de la entrada) o 1 (cambia en la
salida la transicion de la entrada).

De la figura se tiene que, para medir los tiempos, B=C =D =0 = L. En funcion de los tiempos
de propagacion de la tabla del enunciado, considerando los tiempos HL o HL de las puertas
segun lo que haga la transicion en su salida, se calcula uno de los tiempos de propagacion de
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A a F, y cambiando los HL por LH y viceversa, se obtiene el otro. El tiempo de propagacion

maximo es 53 ns.

A _I_G'?_L
5 L >°E’E°—Jo--
I
oL g8 1 @h
DL 0 |65 1 i
0 |63

Tpur(A-F) = Tpur(G7) + TprLu(G6) + TprLu(G4) + Tpur(G2) + Tpur(G1) =
7 ns + 10ns + 14ns + 10ns + 12ns =53ns

Tpru(A-F) = Tpru(G7) + Tpur(G6) + Tpur(G4) + Tpru(G2) + Tpru(G1) =
= 8ns + 10ns + 14ns + 9ns + &ns =49 ns

El tiempo de propagacion maximo es 53 ns.

b)

A.H| B.L]| c.L| D.H

VYRR T

tphl:

NOR2 | 12 ns

Jes p— NOT [10ns
O @1 .. | NaND | 14ns
>

NORS3 | 15 ns

9 ns
14 ns
10 ns
17 ns
20 ns

_ = AND | 15ns

Como se tiene Z.H ajusto las puertas para que la puerta de salida no tenga burbuja de inversion.

Se obtiene ZH=[A(D+E)+B](A+BC)(C+B+DE).
A.H| B.L] C.L| D.H| E.L

E : ‘—EOT_@CEUHE)J&
1 38 m B.

L
AL A+

- Bo Z.H
LD
DE e
el C.H
iy,
4 — L
EL Ny C+BLDE
DL SN

Para obtener el tiempo de propagacion el camino critico empieza en D a través de la puerta
NOT, G8, D5, G2 y G1. Para activar el camino hay un pulsoen D,y A=C=LyB=E=H.
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Los tiempos de propagacion de D a Z se miden segtin los tiempos de propagacion de las puertas
y las transiciones HL o LH de la salida de las puertas. Del tiempo HL al tiempo HL hay que
cambiar las transiciones de cada puerta.

TpLu(D-Z) = Tpur(NOT) + Tpru(G8) + Tpur(G5) + Tpur(G2) + Tpru(G1) =
= 9 ns + 14ns + 14ns + 20ns + 15ns =72ns

TpLu(D-Z) = Tpiu(NOT) + Tpur(G8) + Tpru(G5) + Tpru(G2) + Tpur(G1) =
= 10ns + 14ns + 14ns + 15ns + 17ns =70ns

El tiempo de propagacion maximo es 72 ns.
Pagina 6. Encontrar la expresion légica factorizada correspondiente a los siguientes

circuitos digitales. Suponiendo que todas las puertas tienen el mismo tiempo de

propagacion tp, encontrar el camino critico y los valores en las entradas que permiten su
activacion.

a) AR BEHO ACAH; DSHE SELE

YIVIVIVIY

=

1G1

o

G111

Sustituyo las puertas para obtener una forma factorizada. Como la salida es .H, empiezo
sustituyendo la puerta de salida. Obtengo Z.
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ZH=BD+C)AE+BCE+ BCD+A[C(B+D)+DE]

A.L B.H Cc.,H D.H E.L

YIYIYIY[Y

BE.H =
ED o
D.H|GE +C
C.L e o et
] (BD+C)AE
Al oo
— EH i}
B.H CE
&H G3
E.H — z.H
B.H —
&H G4
D.H BCD
A.H

D.H Gs :
= 1] co YRE —}T{c(ﬁ.—n}fnﬁ]
TR @J_ (E+D)+DE
- C(B+D)
E E+D

L

ol

El camino critico parte de D hasta Z pasando por una puerta NOT y las puertas G11, G10, G7,
G5 y G1. Son 6 puertas, luego Tp =6 Tp (NAND). Al ser puertas NAND, las otras entradas de
las puertas del camino critico deben estar a 1 16gico. Para activar en ese camino en G11 un 1
en la otra entrada de la puerta implica que B es H; por G10, C estd H; por G7, una de las dos
entradas de G9 esta a 0, D no puede ser porque es la sefial pulsada, luego debe ser la otra, lo
que implica que E es H (por el inversor); por G5, A es L (por el inversor). Ademas, por la
puerta G1, las salidas de G2, G3 y G4 tienen que estar a 1; A a L fuerza G2 a 1, Ba H con el
inversor fuerza G3 a 1, y C a H con el inversor fuerza G4 a 1. Luego, A=LyB=C=E=H.
En D se introduce las transiciones que activan el camino critico.

. H B F H
A.L B.H C.H D.H E.L

1»—3? W 1? "v L
0 0 ’v
Ga
C6 \
071 q o
0
G3 b
o PR I
1 L
1 | es
0 |ce
[ i BT
| E8 |10 _L
G11
1 il
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b) XD Tl TeDul BT

Vivihah Ak,

Teniendo en cuenta que la salida es .H, hago las conversiones de puertas que permiten que los
nudos internos tengan la misma polaridad entrad la puerta fuente del nudo y las entradas de las
puertas conectadas al nudo. Modifico G2, G6, G7, G9 y G10. Una vez hecho, encuentro la
funcion FH=[E+BC(A+D)](B+C+AD) + D(A+B) (C+E).

A.H,B.L,C.L. \D.H (E.L

VIVIYIV[¥ e
%EE%jéllszn}:II}—{

=]

[E+BC|(@+D)](B+C+AD)

= 2 .H
AL C.L +C4+AD 3
D.H D(A+B)(C+E)
- G3

El camino critico del circuito va desde A a F, pasando por una puerta NOT vy las puertas G10,
G8, G4, G2 y G1. Luego el Tp = 6 tp, donde tp es el tiempo de propagacion de una puerta.

L L
A.HHB.L .L D E.L

YIvIvIY . -
L GUE&IE_L
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Situo todas las puertas en su forma positiva, para visualizar mejor los valores no controlantes
en las otras entradas de las puertas del camino critico. En la entrada A se aplica la transicion;
fijo D a L por la puerta 10 (NOR), fijo B y C a H (con los inversores) por la puerta 8 (NOR) y
fijo E a L por la puerta 4. Ademas, C a H, fija la salida de su inversor a 0 y la salidade G5 a 1,
y D aL fija la salida de G3 a 1, con lo que todo el camino queda sensibilizado.

0) LG i st A B

VIVIY Y]V

=
e

@of

Teniendo en cuenta que la salida es .H, hago las conversiones de puertas que permiten que los
nudos internos tengan la misma polaridad entre la puerta fuente del nudo, y las entradas de las
puertas conectadas al nudo. Modifico G1, G2, G5, G6, G7, G8 y 9. El circuito resultante es
similar al del apartado b), donde solo cambian las conexiones a las entradas y la polaridad de
estas. Siguiendo el mismo procedimiento que en b) encuentro la funcion F.
FH=[A+CD(B+E)](C+D+BE)+E(B+C)(A+D)

A.LLB.H,C.L D.L;E.H

YIvIY [VIY

C.H =
Ty BHC
L D.L T

El camino critico del circuito va desde B a F, pasando por una puerta NOT y las puertas G10,
G8, G4, G2 y G1, como en el apartado b). Luego el Tp = 6 tp, donde tp es el tiempo de
propagacion de una puerta. Como en el apartado b), sittio todas las puertas en su forma positiva.
En la entrada B se aplica la transicion; fijo E a L por la puerta 10 (NOR), fijo C y D a H (con
los inversores) por la puerta 8 (NOR) y fijo A a L por la puerta 4. Ademads, D a H, fija la salida
de su inversor a 0 y la salida de G5 a 1, y E a L fija la salida de G3 a 1, con lo que todo el
camino queda sensibilizado.
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L J H
A.LB.H|C.L

VIvIY VIV -
3 Y

Um
H

T ] G& :EQ_

Pagina 7. Obtener una implementacion libre de peligros de las siguientes funciones logicas

Se debe encontrar la funcidn logica en dos niveles SOP, por ejemplo, en las que todas las
casillas a 1, adyacentes del mapa, estén cubiertas por, al menos implicante primo comun. Se
puede partir de una funciéon SOP minima, y luego afadir los implicantes primos para que la
funcion esté libre de peligros logicos. Puede que incluso alguno de los implicantes primos de
la funciéon SOP minima original se pueda eliminar.

a) F(A,B,C,D)=3(0,2,3,5,7,8,12,13)

Esta funcion aparece en el problema 2e del tema Ilc. La funcion 16gica SOP minima encontrada
esF(A,B,C,D)=ABD+ACD + BCD + ACD. La funcién original tiene 4 peligros 16gicos:
pares de casillas (0, 8), (2, 3), (5, 7), (12, 13). Para cubrir los peligros afiado cuatro implicantes
primos.

F=ABD+ACD+BCD+ACD+BCD+ABC+ABD+ABC

CD ACD ACD
00 01\11 01, 11 10
00 | E) 0 \1 0 \{1 (1 | —
01( o [ 11 ]| o pasc
11 ) 1 -\ 0 0 11 | T T‘ 0 0 1&BD
ACD/ y AED’- .
10 (1Y 0\ ol o 10 "T,, ol o] o
= BT PP
BCD BCD

b) F(A, B, C,D)=]](1,2,4,5,6,7, 12, 15)

Esta funcion también aparece en el problema 2 del tema Ila como apartado f). La funcién SOP
minima es F(A, B, C, D)=BCD+ACD+BCD+ ACD. Esta funcion presenta peligros
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logicos en (8, 9), (9, 11), (10, 11) y (8, 10). Todos estos peligros se pueden eliminar afiadiendo

un implicante primo a la funcion F=BCD+ACD+BCD+ACD+AB

CD BCD BcCD BCD BCD
00y 01 11 10 C?oo,f 01 1. 10
00 [\1 0 1 0 oo |l1 0 l'l’ 0
01] 0O 0 0 0 o1l o 0 0 0
11] 0 1 0 1 111 0 1 0 1
AB—T
10 || leH 11 4H- 3
_,J 10 1 1 1
]
|_ TACﬁ |ACD‘ T."l{:ﬁ

¢) F(A, B, C, D, E) = 5(7,8,9,12,13,14,19,23,24,27,29,30) + ¥ (1,10,17,26,28,31)

Esta funcion se ha minimizado en el apartado c) del problema 6 del tema Ila. La funcion logica
minima calculada era F(A, B, C, D, E)=BCDE+BE+ABD+ADE + ABC. Solo hay
que comprobar las adyacencias entre casillas con 1s, entre las casillas con “don’t cares”, o entre
1 y “don’t cares” no hace falta comprobar el posible peligro.

DE DE ADE
BON_00 01 11 10 BAN_00 01 \11 10
00] O o | O 0 00| 0| o 1 0

BCDE |f———t— —~

A CxamlDEROE

i —

11 -'ﬁjlr—"ﬁ" ﬁ_‘/BEM\‘ RENIE [ﬁ
10l 1J 0 l\‘L 10 1 /6 1[\&_L

igp A=0 ABC A= 1

En la funciéon minimizada hay un posible peligro no cubierto entre las casillas 13 y 29. Este
peligro se puede eliminar usando el término B C D. Al afiadir ese término producto extra, sobra
el término producto A B C, que se puede eliminar de la funcion y se siguen cubriendo todos los
ls, y sin crear nuevos peligros.

E DE DE
BON OO 01 11 10 msno0o  oi2Fi 10
o0l O | ¢ ] 0O ool oo 1]l O
= E_C.QJS_-______E(.-\
afo| o |t ol o[ o
i —— —— i
u [T e | ﬁm NEIE
1l U GQ,- 10 1.4/5 _1,L$,
266 A=0 BCD A= 1
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Cuando se pueden usar varios implicantes primos del mismo tamafio, suele ser mejor usar los
que cubren mas 1s que los que cubren mas “don’t cares”. La funcion resultante es minima y sin
peligros. F=BCDE+BE+ABD+ADE+BCD

d) F(A,B,C,D,E) =>(0,1,2,5,9,10,13,21,25,27,29) + > #(3,7,11,14,15,17,18,20,22,26,30,31)
Esta funcion no ha aparecido en problemas anteriores. Encuentro una funcion minima y luego

elimino los peligros 16gicos. La funcién minima es F=D E + BD + A B C, y hay dos posibles
peligros logicos entre las casillas (2, 10) y (25, 27).

DE zxBC( -
BON_00') 01 _ DEp 01 11 10
ooll1*][1]] ¢ 1]\ o0 O fo|f O] ¢
orl o [ltfl o] o ol o f[1 ]l o] ¢

1101(¢_m 1101(¢_m
1

A=0 =i

Para eliminarlos se pueden afiadir dos implicantes primos mas B E y A C D. Pero, al hacerlo, el
término B D sobra, y se puede eliminar. La funcion libre de peligros mas pequefia es:
F=DE+ABC+BE+ACD.

DE a8c 2
BON_00' 01 _ [ DERC 01 11 10
ool[1"]]1 \& 9] ool olfe]] o ¢
ol o [l 1]l o] o ol o lltfl o] e
mlo [f1]l oY e | 1] o] tﬂ ¢
ACD
.;-—"'_F'_F_
10] © 1] 10| © Ll ,,le 0
A

L. BE
0 'iv’Azl

e) F(A,B,C,D,E) = ¥(5,6,8,9,13,15,16,19,20,22,25,27,28,31) + Y0(3,4,11,12,14,18,21,24)

Se puede encontrar una funcion légica minima. La casilla 31 tiene implicante primo esencial,
y hay mejor implicante para las casillas 6, 19, y ahora también para las casillas 16 y 25. Las
dos casillas restantes con 1s (5 y 13) pueden ser cubiertas por un tnico implicante primo. La
funcién minima queda:

F(A,B,C,D,E)=BDE+BCE+CDE+ADE+BCD+ACD
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Esta funcion tiene peligros en las casillas (9, 13), (12, 13) y (25, 27). Para eliminarlos hay que
afiadir dos términos producto mas: ABE, y BCE. No se puede eliminar ningiin término
producto de la funcion minima.

F(A,B,C,D,E)=BDE+BCE+CDE+ADE+BCD+ACD+ABE+BCE
DE CD

BCN\_00 01 , 11 BO\_00 0111, 10
00| O 0 lct:, 0 00 || 1 0 1 o]
o)l ) o [ & od[ 1) o] o €
| — _— | —
Aco— = —
11 |le | 14 -ljrfdr‘”ﬁ'ﬁdﬁff 1| ot || o
1ol 1 1| ¢b 0 olle Ll 1~]T 0
A=0 = —2L—" 55 A=1
DE cD
BC\_00 01 , 11, BC\_00 01~ 11, 10
oo © 0 \G’J 0 00 0 [\ 1
= = -BCE_ H— o
o)l 1) o {(x & od[ 1) o] o €
- —
Acof o1/ = | —
1 [l |1 )| 1o—TEoE || 1 || o tft]] o
T — ECE -
10 [1 1% ‘?4 0 10|l £ _T? li 0
|

ABE A—p T ——BCD— 7

Pagina 8. Realizar una implementacion en dos niveles de las siguientes funciones,
utilizando en notacion (Primer Nivel/Segundo Nivel) las puertas logicas indicadas, y
puertas logicas NOT solo en las implementaciones que sea absolutamente necesario: a)
NAND/NAND, b) NOR/NOR; ¢) OR/AND; d) AND/NOR.

Con estas configuraciones primer nivel/segundo nivel, se pueden implementar funciones
logicas SOP y POS, situando las puertas de forma que coincida la polaridad entra las salidas
del primer nivel y las entradas del segundo; se adaptan las polaridades de las entradas a las
entradas del primer nivel, y se adapta la polaridad de la salida a la polaridad de salida del
segundo nivel usando o sin usar un inversor. Los términos productos o suma los dibujos en
orden desde arriba (el primero) hacia abajo (el ultimo).

Aunque el enunciado pide que no se usen puertas NOT, en los disefios se usan por comodidad.
Con puertas NAND o NOR de dos entradas se pueden hacer inversores. Solo deberian usar
NOT en la configuracion OR/AND. En los disefios elimino los inversores que quedan sin
conectar. En las figuras la complementacion la indico con ‘.

A~_ A' a ;k-+Tv— ar A& gy o2 A
%@L&@?
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BCOS

S0P
[ L
}l{ NAND / MAND i.; E:; NAND / MaND

SCF
HOR / HCR

E B! L

BCS5

; HOR / HOR

o A A'"B'B -H
A.H B.L
S0P ) BOS
CR /[ AND i; i; CR / BND

a a'B'

m

A.L

a'a B B* .L

a) F.L=[F(A,B,C).L=[AB+BC +AC|.L, con AL, B.LyC.H.

E.L. C.H

YIV]Y

S0P
HAND / HAND

A' B B'"B C

= .H

a.L

BE.L C.H
S0P
HCOR / HOR

Ty
D)

D

18
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VY et YR

—

AA'"R B'C'C L A'AB'EBECC'

b) F.L = [F(A, B, C).L=[(A+ B+ C) (B+ C) (A + B)].L, con A.H, B.Hy C.L.

A.H B.H C.L A.H B.H C.L
! ! FOS . ) FOS
bff Et; i; NAND / NAND ’? ’3{7 »_RI? NOR / NOR
)

¢)F.L=[FA,B,C,D).L=][ACD + BCD + ABC + ABC + ABD].L,
con A.L, B.H,C.LyD.H

En esta funcion aparece una AND logica de 5 entradas, que se implementara con NAND, NOR
y AND. El editor de esquematicos no contiene puertas con ese numero de entradas, asi que uso
puertas NAND de 8 entradas con las entradas no usadas a 1, puertas NOR de 8 entradas con las
entradas no usadas a 0, puertas AND de 5 entradas construidas como un arbol de ANDs, por
ejemplo, de esta forma:

@D QDJDC—
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R B AL B G.L. LB

ﬁ'ﬂzi‘ﬂ? s/ s BT e wee

oo T
s S

A'a BB'C'"C D D' .

I

A A" BB CCvDVD .L

d) F.H=[F(A,B,C,D)|.H=[(B+C+ D)(B+ D)(A+ C)(A+B)].H,
con A.L, B.L, C.L y D.H.

AL B.IL. C.L D.H AL B.I. C.L. D.H
BOS

VY] [V e TIVIV]Y s s n

aAA" BB' CC'D'D

A.L B.L C.L D.H

S W T R Y W
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e) F.H=[F(A,B,C,D,E)].H=[ABDE + ABDE + ACE + BCE + CD].H,
con A.L, B.H, CH,D.Hy E.L

A.L B.H C.H D.H E.L

v oY e

Pagina 9. Realizar una implementacion en dos niveles de las siguientes funciones,
utilizando en notacion (Primer Nivel/Segundo Nivel) las puertas logicas indicadas, y
puertas logicas NOT solo en las implementaciones que sea absolutamente necesario: a)
NAND/NAND, b) NOR/NOR; ¢) OR/AND; d) AND/NOR.

Este problema es similar al anterior con la diferencia de que hay varias salidas que comparten
términos producto o suma: la salida de una puerta del primer nivel se conecta a entradas de
varias puertas del segundo nivel. Sitlio los términos producto o suma, en el orden en que
aparecen en las funciones, primero los de F1, y luego los nuevos de F2 y de F3.

a) F1(A,B,C)=BC+BC+ABC+ABC
F2 (A,B,C)=BC+ABC
F3(A,B,C)=BC+ABC
Para A.H,B.L,C.L, F1.L, F2.H y F3.L

A.H B.L C.L A.H B.L C.L

YVIYIY oo T
MAND J  MAND HOR I NCR
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I B
A.H B.L. C.L A.H B.L C.L

YV = T = VIYY o &

3 F3 ] F3.L
L' L B" C C* L n Al C (;_
b) F1(A,B,C,D)=ABC+ACD+BCD
F2(A,B,C,D)=ACD+AD
F3(A,B,C,D)=BCD+AD
.L, C.H, D.H, FL.H, F2.L y F3.H

A.L B.L C.H D.H

’? ’i’/_f ’_37 [ HCR S?P HOR
5 :

‘gj

AA'BB'C'C DD . L A2 B* B C-C'"D D -H

¢0 F1(A,B,C,D)=(A+B+C)(A+B+D)(A+B+D)(B+0C)
F2(A,B,C,D)=(A+B+D)(B+C)(B+0C)
F3(A,B,C,D)=(A+B+C)(A+B+D)(B+0)
Para A.L, B.H, C.L,D.H, F1.H, F2.L y F3.L

A.LL. B.H C.L. D.H A.L. B.H C.L. D.H

i? i‘{—/ §7 POS {? §7 == POS
}l{ NAND /  HRND }l{ HOR / HNOR

S5 .
Di,_} F3.L :] = F3.L
o ' -] I

ARA'B'"ECC'D'D



Dept. Ingenieria Informatica y Electronica. Universidad de Cantabria. 23

A.L B.H C.L. D.H 2.L B.E C.L. D.H

NIV = e VN Y o

Pagina 10_1. Disefiar usando solamente puertas NAND y solamente puertas NOR el
circuito correspondiente a las siguientes expresiones logicas factorizadas.

{Swiiviv
VIVIvISIY
s

A'A BB'C'C D D AAR'B'BCC'D'D

En la diapositiva 62 de teoria se indica coémo se puede implementar una funcion légica
factorizada inicamente con puertas NAND, o unicamente con puertas NOR. Al situar las
puertas NAND como forma AND o como forma OR se generan niveles consecutivos
AND/OR/AND/OR...., donde la polaridad de la salida de un nivel coincide con la de las
entradas de la puerta del siguiente, por lo que las operaciones AND u OR se realizan
correctamente. La polaridad de las entradas del problema se ajusta, usando o no inversores, a
las entradas de las puertas logicas de los wiltimos niveles, utilizando las relaciones A.-H = A.L,
y A.L = A.H. La polaridad de la salida se ajusta usando un inversor, si no coincide la requerida
por el problema con la generada por el circuito. En las figuras uso ¢ para indicar
complementacion.

a) Z.L=[(A + B) (C+ D) + E F].L para A.H, BH, C.L,D.L, EL, F.H

. a'.L
A.H NAMD EL.-l
B '—1_| “_;,O_E'L D—L = -1
1

C.k —[>o—c -h 7.1 G, = ol D_L
D.L D.L D.L_[:>OD_‘1
E.L E.L

D ;--LDJ
F-14D>0—'7 F.H

b) Z.H=[(AB+ CD) E + F], para A.L, B.H, C.L, D.H, E.H, F.L
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¢)ZL=BC(A+E)+D(AE+BC)+ADE,paraAH,B.L,CL,D.H, EH

A.H

B.L C.L. D.H E.I

VIYIY]Y|Y

B NAND
C.H
A.L
E.L
D.H
: Z..1i
el -
B.H
i
A'.H
D'.H
B.L C.L D.H E,H
f [ l)i l)i "i
; E’ e i
g NOR
A.H
¥

D.
Z.L
[(rr] >
B.L
CI.LDJ
L' L
D'.L
E'.L

d)ZH=[C+ (A+B)DE] (D +E+ AB), para A.L, B.H, C.H, D.L, E.L

a.L

B.HC.H D.L E.L

YIVIVIYY

C.L HAND
AL
B
D.L
E.L
A.H
S
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AL B.HC. D.L. E.L

el fvly . ®

e)ZL=[A+(B+C)(D+E)] ¢« [(F+G)(B+E)+A]
para A.L, B.L,C.H, D.H, E.L, F.H, G.L

A.L

HAND

(o I I I B I o O i
[
[l

oo oE o3 O b
B o
= |l |m | |0

¥

Dy

B.H HCR
25

e
=

vavivdivy

|
Y

oo g 0w
B g e

Pagina 10_2. Como resultado de una minimizacion multinivel se han generado las

siguientes expresiones logicas:
A022

Fl=[C+(A+B)(D+E)][C+(B+E)(A+D)]
F2=[C+(A+B)(D+E)][C+B (A +D)]

Implementar las expresiones logicas dadas para F1 y F2 utilizando el menor numero de
elementos légicos del tipo AO22 e inversores, para F1.H, F2.L, A.H, B.H, C.L, D.L, E.H.

El circuito AO22 realiza la operacion X1 X2 + X3 X4. Sin embargo, las funciones logicas F1
y F2 se pueden generar a base a operaciones del tipo (Y1 + Y2) (Y3 + Y4). Por ejemplo:

F1=(C+X)(C+Y) F2=(C+X)(C+7)
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X=(A+B) (D+E)

Y=(B+E)(A+D) _

Z=B(A +D)=(B+0)(A +D)

La puerta AO22 también puede hacer una operacion del tipo (Y1 + Y2) (Y3 + Y4), si se
transforman adecuadamente las puertas internas, y se consideran las entradas y las salidas en

logica negativa.

aBO22 anz 2 an22

5> B0 gD

Con esto ya puedo plantear el circuito con 5 elementos AO22 y puertas NOT. La
complementacion se indica en la figura mediante °.

A.HB.H D.L E.H

VIVIVI[Y

BT, BOZ22 7 1
Lo z.L [
e )
i L 7

Pagina 10_3. Implementar la siguiente funcion logica en cinco niveles, que desde la salida
(1° nivel) hacia las entradas (5° nivel) usan puertas NOR (1° nivel), AND (2° nivel), OR (3°
nivel), NOR (4° nivel) y AND (5° nivel) para entradas A.H, B.L,, C.L, D.H, E.L y salida
F.H

F(A,B,C,D,E) = [B+C+A(D+E)|(A+B+D)[C+ (E+BD)(B+E)]

Al examinar la expresion logica veo que desde la salida hacia las entradas el 1° nivel realiza
una operacion AND, el 2° nivel OR, el 3° AND, el 4° OR y el 5° AND. Entonces en el primer
nivel tengo que hacer la operacion AND con una puerta NOR, en el segundo nivel las
operaciones OR con puertas AND, en el tercer nivel las operaciones AND con puertas OR, en
el cuarto nivel las operaciones OR con puertas NOR, y en el quinto nivel las operaciones AND
con puertas AND. Utilizo las puertas directamente o transformadas, y compruebo que en los
nudos internos las polaridades son las mismas entre la salida de las puertas de un nivel y las
entradas de las puertas del nivel anterior. Si eso se cumple, ajusto las conexiones entre las
entradas del circuito y las entradas de las puertas, y compruebo que la polaridad de la salida F
es correcta, usando un inversor si fuese necesario. Muestro el circuito que cumple las
especificaciones, donde la complementacion se indica mediante .
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[ B 105

(= il =
=
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Pagina 11_a. Realizar una implementacion en dos niveles de las siguientes funciones
usando: a) PLA, b) PAL; ¢) ROM.

En este problema se deben implementar los mismos sistemas multifuncion del problema 9, pero
esta vez con circuitos programables PLA, PAL y ROM. La implementacion con circuitos PLAs
y PALs es similar a lo que se ha hecho en dos niveles. Hay un buffer que genera la sefial de
entrada y su complemento, lineas AND y OR que funcionan como puertas ldgicas, aunque se
podrian usar lineas de otro tipo o en otro orden en los dos niveles, como con las puertas logicas.
Se puede “jugar” con la polaridad de las entradas y las salidas, para esto ultimo se puede incluir
en la salida de los dispositivos una EXOR programable.

En la implementacion con ROM se carga en el dispositivo directamente la tabla de verdad del
problema, la cual hay que calcular.

a) F1(A,B,C)=BC+BC+ABC+ABC
F2 (A,B,C)=BC+ABC
F3(A,B,C)=BC+ABC
Para A.H,B.L,C.L, F1.L, F2.H y F3.L

AH -L‘e B
BL —@—é—

= % i

¥

oo W e
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]
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Con PLA los dos planos o niveles son programables. Hay tres entradas, luego se usan tres
buffers de entrada, hay tres salidas, luego hay que usar tres lineas OR, y cuatro términos
productos luego hay que usar cuatro lineas AND. Las salidas del plano OR son todas .H: uso
las puertas EXOR: con fusible, entrada a GND => X @ 0 = X (mantiene la polaridad); sin
fusible, entrada a “1” => X @ 1 = X (cambio de polaridad).

En una PAL las puertas OR son fijas, las lineas AND no se comparten entre puertas OR, y
habria que repetirlas por cada salida. Una mejor minimizacion de las funciones es por cada
salida individual en vez de por multiples salidas, reduciendo el nimero de términos productos
(implicantes) de cada salida sin importar el nimero de literales (no hace falta que sean primos).
En el problema puedo reducir un término producto en F1 (se podrian reducir mas literales, pero
no es significativo para la implementacion) mediante el teorema de adyacencia.

F1(A,B,C)=C+ABC+ABC
F2(A,B,C)=BC+ABC
F3(A,B,C)=BC+ABC

1% D Su—

B'L—D -
C.L—l?
C T_ FLH
ssc—-ﬂ--I-
BC 3 F2.H
0
BC BB F3H
AB ¢ —or8H Rk
| =
AABBCC —_—

Para implementar el circuito con una ROM, tengo que extraer la tabla de verdad, que ajusto en
funcion de las senales .L, que complemento. El circuito se implementa usando un circuito que
genere todos los minterms posibles de la funcion (decodificador, se estudia en el tema I1Ib) y,
para cada salida, se hace el OR de sus 1s en DecF usando lineas OR programables.

Dec| A | B | C|F1 | F2 | F3|AH | B.L|C.L|F1L|F2H | F3.L|DecF
0 0 0 0 1 0 1 0 1 1 0 0 0 3
1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 1 0 1 2
2 0 1 0 1 1 0 0 0 1 0 1 1 1
3 0 1 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0
4 1 0 0 1 0 1 1 1 1 0 0 0 7
5 1 0 1 1 1 0 1 1 0 0 1 1 6
6 1 1 0 1 1 0 1 0 1 0 1 1 5
7 1 1 1 0 0 0 1 0 0 1 0 1 4

FI.L=F1 (A, B,C)=Y(2,4)
F2.H=F2(A, B, C) = (1, 5, 6)
F3.L=F3(A, B, C) =3(1, 2,4, 5, 6)
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m7
ROM e 5
8*3 ms
AH_ @]
2 } m4 —8—
BL— ~AD
(1) m3
CL—

m2 —E—gzi
m1 Ed
F11| F2H| F3L

b) FI1(A,B,C,D)=ABC+ACD+BCD
F2(A,B,C,D)=ACD+AD
F3(A,B,C,D)=BCD+AD
Para A.L, B.L, C.H, D.H, FL.H, F2.L y F3.H

R B S
BL {3 4 B
CH -Q—EP t—B
DH -Q
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CIO oo mm e
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—
AAVAE S

i \FQ.H

52 F2L
53— 2 Disﬂ

ABc AcDBcD AD -

Para la implementaciéon mediante PAL compruebo que no se puede reducir el nimero de
términos por funcion (si un literal en F2). Implemento las funciones tal como estan definidas.

AL

BL ~D PAL

=
B
[==]
=]
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Para generar la implementacion con una ROM genero la tabla de verdad, complemento las
entradas y las salidas .L, y genero una tabla de verdad modificada, de la que obtengo las
funciones logicas en notacion decimal usando la notacion de DecF, y de ahi el circuito.

Dec[A[B][C|[D|[F1[F2[F3[A.L|B.L][CH|D.H|FLH]|F2L | F3.H | DecF
0 [o]JoJoJofofoJoJ 1 [ 1[o] o] o 1 0 12
1 Jolofol1]JoJolo]l 1 [ 1] o] 1 0 1 0 13
2 fofoltlolt 111 1] 1 7o 1 0 1 14
3 Jofoft]tft]olo]l 1t [ 1] 1 |1 1 1 0 15
4 [olt1JololoJolo]l 1 o] o] of o 1 0 8
s folt]oltfo]olo] 1 ]o] o1 0 1 0 9
6 [ol1]1]Jol1 1ol 1 o] 1] o 1 0 0 10
7 Jolt]tltfo]olol 1 o] 1 |1 0 1 0 11
8 [1]oJoJolo 1t [1 o] 1] o] o] o 0 1 4
o [t]ofoltlo]ololo ] 1] o1 0 1 0 5
o [t]of1]Jolt 1 1o 1] 1o 1 0 1 6
i lifoltf1]Jolololo 1] 1] 1 0 1 0 7
2 ft]1]o]jo]ol1t 1ol o] o] o] o 0 1 0
Bli[1]ol1]o]Jololo o] o] 1 0 1 0 1
411t ]Jolol1 1ol o1 ]of] o 0 1 2
5111 ]1]Jo]Jololo o] 1] 1 0 1 0 3
FI.H=F1 (A, B,C,D)=Y (6, 10, 14, 15)
F2L=F2(A,B,C,D)=Y(1,3,5,7,8,9, 11, 12, 13, 15)
F3.H=F3(A,B,C,D)=Y (0,2, 4, 6, 14)

Q15
Q14
AL A3(® Q12
BL 4a2@® Qi2}-
CH-A1® Qi1
DH-A0(M) Q10—
QS
=] =
ROM &3
16*3 gg
Q‘il: i
s
Q- 5
QO

Fl.Hll F2.L | F3.H

¢) FI1(A,B,C,D)=(A+B+C)(A+B+D)(A+B+D)(B+0)
F2(A,B,C,D)=(A+B+D)(B+C) (B+C)
F3(A,B,C,D)=(A+B+C)(A+B+D)(B+0C)
Para A.L, B.H, C.L, D.H, F1.H, F2.L y F3.L
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Las formas POS pueden implementarse con PLAs de plano AND y plano OR programables,
haciendo la misma transformacion que con las puertas l6gicas: se sustituyen las lineas AND en
logica positiva por lineas OR en l6gica negativa, y lineas OR en ldgica positiva por lineas AND,
en logica negativa. Igual que con puertas logicas, también se podrian usar las leyes de De
Morgan y hacer, por ejemplo, FPOS.H = FPOS. H = FSOP. H = FSOP.L. Uso la transformacion

de puertas:

A.L-D - e
nEt oy
pH{F ] :

PLA

H OO oo W o

A+B+C A+B+D_ B+C —
A+B+D B+C

Para la implementacién con PAL, primero reduzco términos suma en F1 y F2 con el teorema
de adyacencia. F3 se mantiene igual. Se podria reducir un literal mas por el teorema de
simplificacion en F1, pero no tiene importancia para la implementacion en PAL.

F1(A,B,C,D)=(A+B+C) (B+D) (B+ ()
F2(A,B,C,D)=(A+B+D)C
F3(A,B,C,D)=(A+B+C)(A+B+D)(B+0)

B.Hﬁ PAL

CcL ﬁ

D.H~D

A+B+C B

s E Lk ' F1L F1H

E+C ﬂ

A¥EED NS e F2L
1L

e B W S FiL

B+C | | m

AEBBCCDD Ll
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Para la implementacion con ROM repito lo hecho en los apartados anteriores. Genero la tabla
de verdad, complemento los literales .L, e implemento cada salida como una suma de los
minterms segun la notacion de DecF afiadiendo una linea OR por salida.

Dec|]A|B|C|D|F1 | F2 | F3|]AL | BH | C.L | D.H]|FI1.H|F2.L | F3.L | DecF
0 1]0]0]0]OJO]O]O 1 0 1 0 0 1 1 10
1 10JjOjO[1]1]0]O0 | 0 | 1 1 | 1 11
2 {0jO0]1j0JO ] T ]0O 1 0 0 0 0 0 1 8
3 10jo 1|1 )11 |1 | 0 0 1 1 0 0 9
4 [0][1]0]0]JO 0] 1 1 1 0 0 1 0 14
5 10]1]0]1)J0]0]1 | | | 1 0 | 0 15
6 [0]1]1]0fO ] T1T1]0O | | 0 0 0 0 | 12
7101110 ] 1]0O 1 1 0 1 0 0 1 13
8 11]0/0j]0]JO]O]O 0 0 | 0 0 | 1 2
9 11]0j0]1}J1]0]0 0 0 1 1 1 1 1 3
10J1]0]J1]0fJO]O0]1 0 0 0 0 0 | 0 0
11 j1(ojr 11|17 1 0 0 0 1 1 0 0 1
12 11(1]0]0}J 0[]0 1 0 1 1 0 0 1 0 6
13111010071 0 | | 1 0 | 0 7
14 11 (1 ]J1]0 1 |[1/]1 0 1 0 0 1 0 0 4
IS{1 11 j1rf1j17]1 0 | 0 1 1 0 0 5

Seguln la tabla, las funciones quedan:

FI.H=F1 (A, B,C,D)=5(1,3,4,5,9, 11)
F2.L=F2(A,B,C,D)=Y(0,2,3,6,7,10, 11, 14, 15)
F3.L=F3(A,B,C,D)=Y(2,3,8, 10, 11, 12, 13)

-
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Pagina 12_1. Dado el siguiente circuito PLA, indicar las funciones logicas que realiza en
notacion decimal.

Supongo que todas las entradas y salidas estan en logica positiva (.H). Segun esto, de izquierda
(LAT) a derecha (LA4), las lineas AND realizan las funciones:
LA1=ABC;LA2=AC;LA3=ABC,yLA4=AB.

Uso las lineas OR para generar las funciones, las lineas OR de arriba abajo son:
LO1=LA1+LA2+LA4;LO2=LA1+LA3;LO3=LA2+LA3+LAA4.

Segtn las conexiones de las puertas EXOR.
F1=0@ LO1=LO1;F2=16@ LO2=L02; F3=1 LO3 =L03.

Con tablas de verdad obtengo las funciones logicas, de las que saco su notacion decimal.

Dec [A[B[C|LA1[LA2]LA3|[LA4|LO1[LO2[LO3[ F1 | F2 [F3
0 [oJoJo] o [ 1 [ o] o 1 0 1 1 ]1]o
1 fofJof1] o] o] 1 o] o 1 1 lo]o]o
2 [oJ1]o]l o [ 1 ] o] o 1 0 1 1170
3Jofif1f ol ol ol oo ] o] ofo]1]1
4 [17oJo]l o] o] o1 1 0 1 1 ]17]o
s [t]o[1] o] o] o 1 1 0 1 1] 1 7o
6 [1T1]of o ol ol oo o] ofo]1]1
7 il 1 0o o o 1 1 o | 101

F1(A,B,C)=Y(0,2,4,5,7)

F2(A,B,C)=Y(0,2,3,4,5,6)

F3(A,B,0)=Y(3,6,7)

Pagina 12 2. Se quieren implementar funciones légicas usando un dispositivo PAL.
.Cual es el criterio de minimizacion logica mas adecuado para este dispositivo?
Implementar las siguientes funciones logicas usando un dispositivo PAL con polaridad de
salida programable, para A.L, B.L, C.H, D.H, F1.L, F2.H, F3.H.

F1(A,B,C.,D) = >(2,3,5,7,8,9,10,11,13,15)

F2(A,B,C,D) = >(2,3,5,6,7,10,11,14,15)

F3(A,B,C,D) = > (6,7,8,9,13,14,15)
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Debido a que en una PAL basica la implementacion de las funciones logicas de dos niveles no
comparten términos producto, la minimizacion conjunta no tiene sentido. El criterio de
minimizacion deberia ser obtener el menor nimero de términos productos (o lineas AND) para
cada funcidn logica por separado, sin importar el nimero de entradas de los términos producto,
ya que las lineas AND pueden tener cualquier numero de entradas. Si minimizo un problema
de varias salidas con mapas de Karnaugh, minimizo cada salida por separado. Para las
funciones del problema:

CD CD CD
00 o1 , 11 1@ 00 o1 11 10 0001 11 10

00| O 0 \1 1) 00| O 0 1 1 00| O 0 0

0
ot o |1 [ 1) o | oo | ] t]f orfo|o|fr]T1)
o Lol Jlo | ufofolla ||| uufo|2]G]] 1)

ol T[] Y o o J| wflt ] 1] o]o

it ! F2 =
F1(A,B,C,D)=AB+BD+BC
F2(A,B,C,D)=C+ABD _
F3(A,B,C,D)=BC+ABC+ABD

Este resultado es similar al del problema 11c simplificado para PAL, con una forma SOP en
lugar de una POS (en 11c y en F1, el término suma A + B + C puede reducirse a A + B). La
implementacion con una PAL queda:

sL-{3 11T, PAL
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ED _EEE 5 e F1.L
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La solucion podria reducirse en F1, generando F1 = BD + A B C, usando s6lo dos términos
productos para hacer F1. En la puerta OR se genera F1. H = F1.L. Queda propuesto.



