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1 Resum de les idees clau

En aquest article es presentara la utilitzacié de descodificadors binaris amb eixides
actives a nivell baix per a la generacié de funcions logiques. S6n moltes les formes
de dissenyar una funcio logica, i una de les més senzilles és la utilitzacié del bloc
combinacional conegut com a descodificador binari. Per a poder adquirir els
coneixements i habilitats presentades en aquest article, has de comptar amb uns
coneixements previs, llistats en la taula 1. Pero tranquil, durant el text s'inclouran
breus descripcions d'aquestes idees previes.

Taula 1 Coneixements previs

Coneixements previs

1. Que és una funcio logica i la seua aritat

2. Tipusitaules de veritat de portes logiques

3. Formes de representar una funcié logica: taula de
veritat, formes canoniques i expressions algebraiques

4. Funcionament d'un descodificador binari

5. Circuit intern d'un descodificador binari

2 Objectius

Una vegada llegit aquest article docent i reproduits els exemples presentats, hauras
de ser capac d'implementar una funcié ldgica mitjancant I'is de descodificadors
binaris amb eixides actives a nivell baix.

A més a més, la implementacio de la funcié logica podra prendre com a punt de
partida diferents representacions de la mateixa, com la taula de veritat o una
forma canonica, per la qual cosa seras capac de traduir des d'una representacio a
una altra.

Finalment, i atenent criteris de simplificacié de circuits, seras capac d’escollir el
tipus de porta logica més adequada.

Introduccio

En primer lloc, una breu descripcid dels conceptes previs més importants per a
poder assolir els objectius proposats en aquest article. Aquestes descripcions poden
ampliar-se consultant la bibliografia proposada al final del document.

=  Funcid logica: expressi6 formal del comportament d’un circuit digital. L’
aritat d’una funcié ldgica és el nombre de variables d’entrada.
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Taula de veritat: representacié Unica en forma de taula d’una funcié
logica.

Formes candniques: representacio Gnica com a suma de productes o com
a producte de sumes d’una funcié logica.

Expressid algebraica: combinacié de variables i operadors logics par
expressar una funcio logica.

Porta logica: circuit digital que implementa una funcié logica basica.

Circuit o funcié combinacional: circuit en el que les eixides en un instant de
temps depenen exclusivament de les entrades en eixe mateix instant de
temps.

Descodificador binari: circuit combinacional, amb m entrades binaries i
n=2m eixides binaries. Les eixides s’activen de forma exclusiva, és a dir, tan
sols s’activa una d’elles en un instant concret.

La funcié realitzada per un descodificador binari consisteix en activar
I’eixida d’ordre i que correspon amb la codificacié binaria de les seues
entrades. La figura 1 presenta el simbol Idgic d’un descodificador binari d’m
m a n=2m amb eixides actives a nivell baix.

Una eixida activa a nivell baix vol dir que prendra valor zero quan estiga
activada, i valor un quan no estiga activada.

A sopP—

B 51 j0——
wv v
Q - Q
s Descodificador 2
b d’'man=2m |
N E]

m snjo——

Figura 1 Simbol logic d’un descodificador d’'m a n amb eixides actives a nivell baix.

Per a veure si el funcionament del descodificador és clar, ens farem un parell de
preguntes. Suposem un descodificador binari de 2 a 4 amb les eixides actives a
nivell baix. Les entrades s’Tanomenen B i A, sent A la de menor pes, i les eixides
reben el nom d’S0, S1, S2 i S3. Si els valors de les entrades sén B=1 i A=0, el valor de
les eixides SO, S1, S2 i S3 és:

Per favor, pensa quina és la resposta abans de mirar la soluci6?

Provem-ho una altra vegada. Si els valors de les entrades sén B=0 i A=1, el valor de
les eixides SO, S1, S2i S3 és:

Per favor, pensa quina és la resposta abans de mirar la soluci6?

1 El valor de les eixides es S0=1, S1=1, $2=0, S3=1, perqué BA=10 es correspon amb el valor binari 2,
per la qual cossa s’activa I’eixida S2 amb valor 0 (baix) i la resta de les eixides amb valor 1.
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4 Generacio de funcions

En aquest apartat veurem, en primer lloc, el significat algebraic de les eixides del
descodificador binari amb eixides actives a nivell baix. En segon lloc, recordarem
breument que una funcié logica pot crear-se a partir de la forma canodnica
conjuntiva coneguda com el producte dels seus maxitermes. Finalment, unint les
dues idees préevies, utilitzarem portes logiques per a generar una funcié emprant
descodificadors binaris amb eixides actives a nivell baix.

4.1 Significat de les eixides del descodificador binari

La implementaci6 interna d'un descodificador binari amb eixides actives a nivell
baix és molt senzilla. Per a cadascuna de les eixides es realitza un circuit que activa
I’eixida (posant un zero) si les entrades prenen el valor corresponent. Per exemple,
per a un descodificador de 2 a 4, les eixides es corresponen amb les expressions
algebraiques mostrades en l'equacioé 1, que coincideixen, a més a més, amb les
expressions dels maxitermes3.

Ara que coneixem que les eixides d'un descodificador binari corresponen amb la
implementacié de cadascun dels maxitermes, podem incloure aquesta informacio
en el simbol logic, que es mostra en la figura 2. AgO és important per a,
posteriorment, comprendre com generar una funcidé emprant descodificadors
binaris amb eixides actives a nivell baix.

Equacio 1 Expressions algebraiques per a les eixides d’un descodificador binari de 2 a 4 amb
eixides actives a nivell baix

S0=B+4=| | 52=§+A=H(2)
“B,/‘lk B,A
SO prendra valor0siB=A=0 S2 prendravalor0siB=1iA=0
s1=B+4A=]| | 53=§+/T=1_[(3)
‘BA B.A
S1 prendravalorOsiB=0iA=1 S3 prendravalor0siB=A=1

4.2 Forma Canonica Conjuntiva

Una forma senzilla de construir una funcioé logica és a partir de la forma canonica
conjuntiva, coneguda també com a producte de sumes o producte dels
maxitermes de la funcié.

2 El valor de les eixides és S0=1, S1=0, $2=1, S3=1, perqué que BA=01es correspon amb el valor
binari 1, per la qual cossa s’activa I’eixida S1 amb valor 0 (baix)

3 Un maxiterme és la suma de totes les variables d’entrada, que apareixen en forma directa si el
seu valor es 0 i en forma negada si el seu valor es 1
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Figura 2 Descodificador 2 a 4 amb identificacié dels maxitermes

Quins son els maxitermes d'una funcid? Sén aquells per als que la funcid pren valor 0.
| la forma canonica conjuntiva diu que una funcid és el producte dels seus
maxitermes. Pero millor vegem un exemple. La taula 2 mostra una funcido de nom H i
aritat 3, i ’'equacié 2 mostra la forma canodnica conjuntiva d'aquesta funcié.

Taula 2 Taula de veritat de la funcié H

Maxiterme CBA

0 000
001
010
011
100
101
110
111

Equacio 2 Forma Canonica Conjuntiva per
alafuncio H

H= | (02357

’

O B O B O O +» O I
a
(]
h S

N o 0o b~ WON

Per construir el circuit que implementa la funcié H es pot utilitzar portes logiques,
implementat els maxitermes de la funcié amb portes OR, i utilitzant una porta AND
per a realitzar el producte logic dels maxitermes. En total, comptant les portes NOT
necessaries per a construir els maxitermes, necessitem 4 portes.

4.3 Generacio de funcions amb descodificadors

Tal com hem vist abans, podem crear una funcié seguint els passos mostrats en la
figura 3.

L'dltim pas correspon a la implementacioé dels maxitermes de la funcié mitjancant
portes NOT i portes OR, i al producte utilitzant una porta AND. Perd, com hem vist
anteriorment, un descodificador binari amb eixides actives a nivell baix implementa,
en cadascuna de les seues eixides, un maxiterme, per la qual cosa la primera part
de la construccié del circuit pot ser substituida per un descodificador binari, amb

4 Se necesitan una puerta AND de 5 entradas, 5 puertas OR de 3 entradas, y 3 puertas NOT. En
total, 9 puertas.
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tantes entrades com a variables d'entrada tinga la funcié ldgica que es vol
implementar.

Taula de Forma canonica Circuitamb
veritat conjuntiva portes logiques

Figura 3 Passos per implementar una funcio logica

4.3.1 Implementacié amb una porta AND

Podem aplicar la propietat associativa per al producte logic, mostrada en
I’equacio 3, al producte de maxitermes de la funcié d’exemple H, mostrada en
I’equacio 4.

Equacio 3 Propietat associativa per al producte
(a.b. ces -n):a.b- e '

Equacio 4 Aplicacio de la propietat associativa a la forma canonica conjuntiva de la funcié G
de I'exemple de la taula 1

n=|]ozsn=[|o-||@|]®|]®]]®

C,B,A C,B,A C,B,A C,B,A C,B,A C,B,A

Bé, el que ens diu la propietat associativa en aquest cas és que podem agafar els
maxitermes d’una funcid, és a dir, les eixides corresponents del descodificador, i
realitzar el producte logic per mitja d’una porta AND. | I'eixida d’aquesta porta AND
es correspon amb la implementaci6 de la funcié. La figura 4 mostra la
implementacié de la funcié H utilitzant un descodificador de 3 a 8 amb eixides
actives a nivell baix i una porta AND.
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Figura 4 Implementaci6 de la funcié H mitjancant un descodificador binari i una porta AND

D'aquesta manera, per implementar una funcié logica tan sols necessite un
descodificador binari amb tantes entrades com tinga la funcié i una porta AND.

4.3.2 Implementacié amb una porta NAND
Pero, qué passa si no puc aconseguir la porta AND que necessite?
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Fem una altra pregunta. Qué succeeix si en compte d'agafar els maxitermes que Si
gue son de la funcié, agafem els que NO son de la funcié?

AcO seria el mateix que canviar els zeros per uns i els uns per zeros en l'eixida de la
funcié. Per exemple, amb la funcié H, tindriem la taula de veritat mostrada en la

taula 3, amb la funcié H, la negacié de la funcié H. L'equacié 5 mostra la forma
canonica disjuntiva per a H.

Taula 3 Taula de veritat de la funci6 Hi H

Minitérme

CBA

0

N o 0o b~ WON

000
001
010
011
100
101
110
111

O »r O B O O +» O T

P O Fr O F + O | I

Equacio 2 Forma Canonica Conjuntiva per
alafuncio H

H= | 00,2357

Equacié 5 Forma Canonica Disjuntiva per a
la funcié H

H=| |(146)

C,B,A

Perd nosaltres no volem implementat la funcié H, siné que volem implementar la
funcié H. | acd ho podem aconseguir agafant els maxitermes que NO sén de la
funcid i utilitzar, en compte d’una porta AND, una porta NAND. D’aquesta manera

aprofitem la propietat anomenada involuciés i al negar H, obtenim H, que és el que

buscavem.

La figura 5 mostra la implementacié de la funci® H mitancant I’as d’un
descodificador de 3 a 8 amb eixides actives a nivell baix i una porta NAND.

Entradesde la
funcid

A Descodificador
de3as8

0] @ S—

Sl o————
s2 O

3 o H

s o ]

S5 [
S O e —

57:)_

Figura 5 Implementacio de la funcié H mitjancant un descodificador binari i una porta NOR

5 La propietat anomenada involucié diu que a = a, és a dir, que si neguem una funci6 dues
vegades, obtenim la funcioé original.
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4.3.3 Resum

El resultat d'utilitzar una porta AND triant els maxitermes que Si que son de la funcio
és el mateix que el d'utilitzar una porta NAND triant els maxitermes que NO sén de la
funcid. Aixi, doncs, a nivell funcional les dues opcions sén equivalents. Tanmateix
aix0, algunes funcions tenen un nombre més gran de zeros que d'uns en les seues
eixides, o viceversa. En aquests casos, la utilitzacié d'una porta AND o d'una porta
NAND pot tenir importancia en la complexitat i cost del circuit final, ja que és
possible triar la porta amb menor nombre d'entrades.

4.3.4 Exercicis

Seguidament uns exercicis senzills. Per a la funcioé logica H expressada per la seua
forma canonica conjuntiva, respon a les preguntes seglents:

H= 1_[ (0,2,3,6,8,12,13,15)
D,C,B,A

a. Quina grandaria de descodificador binari necessitem per implementar-la?

b. Siutilitzem una porta AND, quantes entrades cal que tinga la porta?

c. Si utilitzem una porta AND, quines seran les eixides del descodificador que
connectarem a la porta AND?

d. Siutilitzem una porta NAND, quantes entrades cal que tinga la porta?

e. Si utilitzem una porta NAND, quines seran les eixides del descodificador que
connectarem a la porta NAND?

f.  Es millor utilitzar una porta AND o una porta NAND?

g. Prova de respondre les preguntes abans de veure les solucions, per favor 6.

5 Conclusions

En aquest article has pogut coneixer una forma rapida i senzilla d’implementar una
funcié Iogica. La figura 6 mostra els passos a seguir per a, partint de la taula de
veritat d’una funcié logica, arribar a la implementacié de la funcié utilitzant un
descodificador amb eixides actives a nivell baix i una porta AND o una porta
NAND.

Algunes idees importants que cal recordar:

e El descodificador ha de tenir tantes entrades com a entrades tinga la
funcio. Es a dir, ha de tenir la mateixa aritat que la funcio.

e L'entrada de menor pes de la funcié ha de connectar-se a l'entrada de
menor pes del descodificador. | aixi successivament amb les entrades
seguents fins a la de major pes.

e Les eixides del descodificador que no s'utilitzen es deixen a l'aire.

e No és millor utilitzar una porta AND o una porta NAND, pero depenent de la
funcid, és possible que resulte més senzill una opcié enfront de l'altra. Perd
funcionalment les dues opcions son identiques.

6 a: De 4 entrades a 16 eixides; b: De 8 entrades; c: S0, S2, S3, S6, S8, 512, S13, S15; d: De 16-8=8
entrades; e: S1, S4, S5, S7, S9, S10, S11, S14 f: La porta NAND necessita el mateix nombre
d’entrades, per la qual cossa és indiferent gastar la AND o la NAND.
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e Si el descodificador té entrada d'habilitacié, aquesta ha d'estar sempre
activada, ja que en cas contrari no es genera cap funcio.

7~
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dearitat n
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Taula de
veritat
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Figura 6 Passos per a la implementacié d’una funcio logica utilitzant descodificadors binaris amb
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