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El diserio digital y lagica mixta

RESUMEN

Un buen estilo de disefio de hardware debe ser
facil de entender y aprender, forza al disefiador a
pensar a través del disefio total antes de emprender
su contruccion. La metodologia de légica mixta pre-
senta cierta resistencia y se prefiere las técnicas de
disefio de lalégica positiva o 16gica negativa. La com-
binacién de las dos légicas da nacimiento a la 1ogica
mixta y representa una excelente soluciéon. Aunque
la técnica es antigua, su potencia no ha sido sufi-
cientemente explotada. Este articulo presenta una
descripcién de los conceptos de la logica mixta y
muestra algunas de las ventajas de su utilizacion.

Palabras Clave: Disefio Digital, Disefio Logico,
Técnica Digital.

ABSTRACT

A good design style should be easy to understand
and to learn, force the designer to think through the
total design before the construction. Mixed logic
methodology still meet some resistance and is
prefered the positive and negative logics design
techniques. Although the technique is older, but the
power has not been widely appreciated. The paper
presents the basic idea of mixed logic concepts and
its utility.

Key words: Digital design, Logic Design, Digital
Technique.

. INTRODUCCION

Los cambios a los cuales se enfrenta el ingeniero
en diseflo digital varfan dramaticamente en la medi-
da en que la tecnologia avanza. Ello hace que los
disefios sean mas rapidos, se utilice un gran nimero
de compuertas y fisicamente sea mas pequefio. Sin
embargo las bases que sustentan el disefio no han
cambiado y no parece que cambiara en un futuro
cercano. La concepcién de circuitos 16gicos
combinatorios en l6gica mixta merece una particu-
lar atencién dada la realizaciéon y construccion de
circuitos mas simples, claros y eficaces. El disefio
digital es cambiante y para los disefiadores, la efi-
ciencia puede estar influenciada por las diferentes
técnicas utilizadas para desarrollar e implementar el
disefio. Las operaciones légicas AND, OR y NOT
son herramientas familiares de aplicacion diaria en
el disefio de actividades; de ahi, la motivacién para

que el disefiador digital desarrolle 16gica combinatoria
en términos de esas familiares primitivas. De otra
parte, los disefiadores frecuentemente desean utili-
zar componentes o dispositivos fisicos como NAND
y NOR. La Légica mixta ofrece mejora significati-
vas sobte los métodos convencionales.

Durante afios grupos de disefiadores han usado
una coleccion de técnicas de disefio las cuales for-
man parte de un "estilo" de disefio para encontrar
una solucién. El estilo incluye una manera conve-
niente para representar un algoritmo de solucién del
problema como un diagrama de flujo de hardware.
El tiempo utilizado, la claridad de la documentacién
y la exactitud de los resultados es en cierta forma un
estilo de disefio en hardware. La notacién de la 16gi-
ca mixta proporciona un mecanismo simplificado
para el analisis y el disefio de circuitos digitales. El
uso correcto de dicha notacién, proporciona las ex-
presiones y diagramas légicos de cada uno.

Si bien dicha técnica se integra en los cursos sobre
digitales en programas de ingenierfa electronica y
afines, las técnicas de la logica positiva y negativa
son utilizadas con mayor frecuencia en libros de tex-
tos y manuales sobre digitales. Ademds, la confusién
¢ ideas no claras relacionadas con la 16gica mixta se
debe a que tanto en los libros como en los manuales
se refieren a las puertas en términos de funcionalidad
de la "légica positiva" [ 1,2].

La puesta en funcionamiento de un circuito 16gi-
co combinatorio necesita de una parte, determinar
la expresion légica de la funcién de la ecuacién y
en segundo lugar, la realizacién de dicha funcién
mediante puertas légicas respetando los diferentes
parametros eléctricos (voltajes, velocidad de pro-
pagacion, etc.). La complejidad de un circuito se
mide por el grado de dificultad que se presenta lue-
go del paso de la ecuacién algebraica a un esquema
légico y viceversa.

El paso bidireccional debe hacerse idealmente, sin
transformaciones suplementarias, basindose en las
diferentes leyes del algebra de Boole (De Morgan y
otras). En otras palabras, es necesario que el analisis
del circuito légico sea simple y de facil compren-
sién. Dicha simplicidad se apoya en una eleccién de
la légica de representacion de tensiones (voltajes),
en los diferentes tipos de componentes a utilizar y
en obtener sin retardo razonable la evaluacién de la
salida de un circuito légico a partir de las condicio-
nes y combinaciones en sus entradas.
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La combinacién de las dos légicas (negativa y po-
sitiva) da nacimiento a la légica mixta y representa
una excelente solucion. Se destaca la claridad o faci-
lidad de lectura de los esquemas y el pasaje de la
ecuacion booleana a un diagrama légico asi como la
optimizacién en cuanto a la reduccién del nimero
de circuitos integrados y una mejora de la velocidad
y retardo de propagacion.

El articulo se organiza de la siguiente manera. En la
segunda parte se presentan los principios de la l6gica
mixta, la equivalencia de las puertas logicas y la
simbologfa. En la tercera parte se presenta un analisis
de circuitos logicos mixtos. A continuacién se mues-
tra la conversion de un circuito 16gico estindar a uno
en la légica mixta y finalmente las conclusiones.

II. PRINCIPIOS DE LA LOGICA MIXTA

Los métodos convencionales enfatizan en un pa-
ralelo entre la 16gica y el voltaje. La légica mixta por
el contrario enfatiza la distincion entre los dos, eli-
minando la confusién que se introduce al forzar la
relacion entre el voltaje y la 16gica. De ahi que, sobre
el diagrama se usa un circulo pequefio unido tanto a
la entrada como una salida si hay lugar como se vera
mas adelante.

Lalégica mixta permite separar la convencién (po-
sitiva, negativa) y el estado (activo, inactivo) que no
se desarrolla en la légica tradicional. La resistencia
para aceptar completamente este método gira alre-
dedor de la comprension de la notacién del "uno" y
el "cero" asi como del uso alternado de las represen-
taciones de la puertas. Su utilidad viene dada en la

medida que aumenta la claridad de un esquema o
diagrama , optimiza la utilizacién de los circuitos in-
tegrados y es mas rapida en razén a que hace un
mayor uso de compuertas NAND y NOR.

Asi por ejemplo, la operacion logica OR de dos
entradas : A y B presenta como salida Y tal que Y es
activo si A es activo o B es inactivo; A estd en logica
positiva (activa Alto) mientras que B estd en logica
negativa (activa Bajo). El circuito en légica tradicio-
nal no indica si las entradas son activas en Alto o
Bajo. En l6gica mixta, la informacién sobre Ay B se
muestra por completo (entrada B negativa e inacti-
va). Recordemos entonces las convenciones y defi-
niciones utilizadas en légica positiva y negativa.

Légica positiva:
Nivel de tension alto (H) = activo 0 "1"
Nivel de tension bajo (L) = inactivo 0 "0"
Logica negativa:
Nivel de tensién alto  (H) = inactivo 0 "0"
Nivel de tension bajo (L) = activoo"1"

La l6gica mixta toma prestada las convenciones
de la 16gica positiva y negativa. Ademas esta basada
sobre tres funciones logicas como lo son : AND, OR
y el OR exclusivo, cuyas operaciones son realizadas
por tres componentes: la puerta l6gica AND, la puer-
ta 16gica OR y el "NON" . La puerta NON (inver-
sor) tiene como funcién invertir una tensién (6 vol-
taje) mas no la logica de una variable. Esto hace que
la puerta AND pueda ser representada por seis sim-
bolos como se muestran en la figura No. 1 y que las
puertas 16gicas XOR y XNOR puedan estar repre-
sentadas por los simbolos mostrados en las figuras
No. 2 y No. 3 respectivamente.

1 -9 -4 -

1 9 3

Figura No. 1 Simbolos de una puerta l6gica AND

) o) > >

Fig. No. 2 Simbolos de una puerta légica XOR

2.1 Equivalencia de las puertas légicas

Conviene también tener presente que el uso de la
légica mixta permite ver las tablas de verdad de una

D) > 3) D) >

Fig. No. 3 Simbolos de una puerta légica XNOR

forma mas general que cuando se utiliza la 16gica
positiva o negativa. A continuacion se presentan las
tablas de verdad de cada légica asi como las tablas
de las tensiones (o voltajes).

Tabla No. 1. Tablas de Verdad y de Tensiones Puertas Légicas AND y OR

PUERTA AND PUERTA OR
(Z=A.B) (Z=A+B)
Tablade Logica Positiva | LogicaNegativa || Tablade Légica Positiva | LogicaNegativa
Tensiones H=1,L=0 H=0,L=1 Tensiones H=1,L=0 H=0,L=1
A|lB|Z]| A |B| Z A |B| Z A|B|Z| A |B]| Z A |B| Z
H|H|H 1 1 1 0 0 0 H |[H|H 1 1 1 0 0 0
H|L|L 1 0 0 0 1 1 H [L|L 1 0 1 0 1 0
L |H]|L 0 1 0 1 0 1 L H|L 0 1 1 1 0 0
L|L|L 0 0 0 1 1 1 L L|L 0 0 0 1 1 1




Donde H significa Alto, L significa Bajo. También
para " NON " (Z = A) tenemos que :

Tabla No. 2. Tabla de Verdad y Tension del NON

" NON" (Z=A) | | |
Tablade Logica Positiva | LégicaNegativa
Tensiones H=1,L=0 H=0,L=1
A VA A VA A VA
H H 1 1 0 0
L L 0 0 1 1

Con base en las tablas anteriores, podemos cons-
tatar que una puerta AND en légica positiva es equi-
valente a una puerta OR en logica negativa;

Z=A+B ©))

A lo largo del articulo se utiliza para la notaciéon
anterior como Z'=A" + B " luego Z = AB (2
6 en general X'=X

También se aprecia que una puerta OR en légica
positiva es equivalente a una puerta AND en logica
negativa Z'=A.B 3)
luego Z=A+B “4)

Notese que de conformidad con lo expresado an-
teriormente, la notacién general X'= X

2.2 Puertas estandares y sus equivalentes

Los esquemas que representan las puertas logicas
estandar y sus equivalentes dentro de la 16gica nega-
tiva y logica positiva se presentan en la Tabla No. 3

Tabla No. 3 Puertas estandares y sus equivalentes

IO > T D450 J) >-J) »

Puertas existentes o estandares

9o G- o> D) >

Puertas equivalentes

9>

El inversor, la XOR y la XNOR son casos parti-
culares.

Se requieren tres etapas para encontrar la equiva-
lencia de una puerta elemental en una légica dada a
otra légica. A nivel de la puerta AND tenemos:

a) cambiar la puerta AND en una puerta OR

b)omitir en la puerta OR, los circulos pequefios de
las variables que existian en la puerta AND

c) adicionar los citculos pequefios en la puerta OR
para las variables que no existian en la puerta AND

Debe haber paridad a nivel de los circulos, (es de-
cir a lado y lado) 6 nada (no haya circulos).

En el caso de una puerta OR, los mismos procedi-
mientos se deben ejecutar para realizar la conver-
sién a una puerta AND.

2.3 Inversién légica e Inversion
de tensidn o voltaje

Elinversor no cambia la légica de una variable pero
si invierte la tensién de la sefial. Es decit, el inversor
no cambia la convencién. Es esta la razén por la cual
para evitar el uso peligroso del término "inversor " a
la puerta NON se le conoce como funcién " oops .
La l6gica mixta diferencia la inversion logica de la
inversion fisica.

Es asi como la funcién "oops" implica que la 16gi-
ca de la sefial es satisfactoria pero el nivel de voltaje
o tensién debe ser conmutado. La ilustracién puede
verse al considerar la ecuacion A = B o C, donde B
es una sefial disponible solo en bajo, es decir BL . El
circuito correspondiente es:

Figura 4. Circuito A= B

Pero si el diseflador no dispone del circuito, puede
utilizar la puerta NOR y tendra

Como BL debe ser cambiado a B, el disefiador in-
serta la funcién " oops" y el circuito quedara :

Figura 6 Circuito Final A = B con NOR

2.4 Simbologia

Una variable en légica positiva estd representada
port su nombre o por sunombre seguido de (H). Sin
embargo , si la variable es activa en légica negativa,
estara representada por su nombre seguido de una
barra 6 estrella 6 bien por (L). A nivel de los esque-
mas logicos, un trazo simboliza la variable activa en
l6gica positiva y un circulo pequefio al inicio del tra-
zo tiene como fin representar la variable en logica
negativa, es decir:

0----- (en la entrada) ------- o en la salida

En cuanto a otros simbolos, la inversién acompa-
fiada de un cambio de convencién esta esquematizada
por un a barra oblicua, mientras que la funcién
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"oops" invierte la representacién fisica, o sea la ten-
sién (cambia el voltaje). En la figura No. 7 se mues-
tra un resumen de dichos simbolos:

MoA—[>ooa A

A* A O c{> A A,

AH // O A™ A’

AL A* O // A’
A'=EA

Figura No. 7 Simbolos utilizados en I6gica mixta

Varios libros de texto sobre digitales muestran la
equivalencia de los simbolos alternos disponibles para
varias funciones de la légica positiva
[3,4,5,6,7,8,9,10,11,12 ]. Sin embargo no todos utili-
zan completamente la 16gica mixta para el disefio y la
documentacion para expresar una funcién prevista.

2. 5 Andlisis de circuitos en légica mixta

Los procedimientos basicos para el analisis de un cit-
cuito en légica mixta, tal como se presentan en [13,14]
entre otros, se resumen de la siguiente manera:

a) inscribir sobre el esquema l6gico las salidas de las
funciones AND y OR a partir de sus puertas res-
pectivas,

b)complementar una expresion si el trazo 6 linea que
le representa posee una barra oblicua,

Se trata de despreciar, de una parte, la presencia
de los pequefios circulos y de otra el hecho que la
variable esta presentada en légica negativa o positiva

En la figura No. 8 se presenta al analisis de un
circuito disefiado en légica mixta
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A*
A >0 (A.B)
B* O O]
(AB)+C" )
C
C*C
z
D
E* O 9 ® ® E)*

Z=(AB+C'").(D@®E)

Figura No. 8 Andlisis de un circuito disefiado en l6gica mixta

2.6 Sintesis de funciones
en légica mixta

Las etapas de sintesis o implementaciéon de una
funcién légica a partir de la ecuacién algebraica
booleana son:

a) ignorar las " complementaciones " y disefiar un diagta-
ma que realice las relaciones logicas AND y OR

b)transformar el circuito con el objeto de utilizar las
puertas estandares especificas solicitadas (NAND,
NOR, XOR), de ser necesatio

c) adicionar los circulos pequefios y las barras obli-
cuas para " complementar " las vatiables, guardan-
do la paridad respectiva a nivel de los circulos, (es
decir a lado y lado) 6 nada (no haya circulos).

Es claro que una ecuacién booleana puede ser re-
presentada de diferentes formas.

Veamos entonces las tres etapas de la sintesis de
un circuito en la légica mixta. Tomemos el ejemplo
de realizar la funcién que cumpla Z= (AB+C'
+D"E'F+GH. Asumimos que todas las entradas
estan disponibles en légica positiva (activa en nivel
alto) y que adicionalmente se desea utilizar solamen-
te puertas NAND, [13].

El seleccionar puertas NAND y NOR es aconse-
jable porque: 1) disminuye el nimero de piezas de
circuitos integrados o sea reduce el costo de con-
cepcidn; 2) hay optimizacion de la velocidad de fun-
cionamiento; 3) las puertas son componentes uni-
versales, es decir que un circuito logico se puede rea-
lizar con uno u otro tipo de puertas. En la figura No.
9 se muestran las tres etapas de sintesis del circuito
en légica mixta.

ll. CONVERSION DE UN CIRCUITO
LOGICO A LA LOGICA MIXTA

Una vez visto los conceptos de la légica mixta, se
trata ahora de efectuar la conversion de los circuitos
existentes de la légica positiva en 16gica mixta. La
conversion facilita la lectura y la comprension y por
tanto el mantenimiento del sistema. El esquema 16-
gico debe reflejar la ecuacion algebraica que repre-
senta. Asi que, los elementos de base del esquema,
AND y OR, deben corresponder a los elementos de
base de la ecuacion algebraica (*,+). Las cuatro eta-
pas que se siguen para la conversion son:

1. Convertir la puerta de la etapa de salida en una
puerta equivalente, de forma tal que su salida co-
rresponda al nivel de légica solicitada de acuerdo
con la disponibilidad de la sefial (Alto 6 Bajo);

2. Convertir la(s) puerta(s) que alimentan la dltima
etapa de tal forma que el numero de pequefios cir-
culos sobre un trazo 6 linea que unen una salida



12, Etapa

W IOTMmMOoOOw> N IO TMMmMmOO T >

IO TMMmMmOOm>

o]

2 Etapa

g

2. Etapa

Figura No. 9 Las tres etapas de sintesis del circuito en I6gica mixta.

de una puerta a una entrada de otra puerta, es par
(es decir a lado y lado) 6 nada (no haya circulos);

3. Completar las otras etapas una a la vez de la mis-
ma forma que se lleva a cabo la segunda etapa de
conversion;

4. Colocar barras oblicuas y las funciones " oops",

que dependen del estado de las variables y de las
puertas presentes a la entrada del circuito.

En la figura No. 10 se presenta la conversion de un
circuito de logica estandar a uno en la l6gica mixta.

12, Etapa
A

8 [>o

C

D

E

paridad

23y 32 Etapa
A

. [>o

C

D

E’*O

423 Etapa
A

Figura No. 10 Etapas de conversion de un circuito de l6gica estandar hacia uno en la légica mixta

La puerta de salida es reemplazada por una puer-
ta AND (donde Z es activa en el nivel alto 6 légica
positiva). Todas las entradas estan activas en el nivel
alto a excepcion de E. Es la razén por la cual se co-
loca una barra oblicua tanto en A como en C.

I\V. DISENO DE UN CIRCUITO
EN LOGICA MIXTA

A continuacién se presenta la realizacién de un
esquema en légica mixta a partir de una ecuacién
determinada y teniendo en cuenta, las sefiales de
entrada disponibles, la sefial de salida requerida y las
puertas o médulos disponibles. El procedimiento a
utilizar es realizar en primer lugar el esquema o cir-
cuito imagen para luego transformarlo, siendo este
ultimo el esquema 6 circuito final.

El disefio que se muestra a continuacion tiene por
objeto realizar el diagrama en l6gica mixta de la si-
guiente ecuacion:

X=(AB)'®@CO®D' +E)

Sefiales disponibles : A* , B, C¥, E
Salida activa Baja
Modulos 6 puertas disponibles:
7486 (XOR 2 entradas)
7400 (NAND 2 entradas)
En las figuras 11 y 12 se muestran los circuitos
imagen y final respectivamente.

La légica mixta también provee ventajas en areas
relacionadas con el disefio VLSI CMOS, en las ma-
quinas de estado finito. [15,16]. La realizacién y do-
cumentacion de los circuitos es de mayor claridad.

IV. CONCLUSIONES

ILa l6gica mixta es una técnica muy util para el di-
sefio légico en razoén a que el resultado es un circuito
que visualiza claramente la intencién original y faci-
lita las tareas de mantenimiento y modificacién del
hardware. El analisis y la documentacién del circuito
se aprecia con mayor claridad, exactitud y compren-
si6n del disefio digital. La mayorfa de nosotros he-
mos sido entrenados primero en la légica positiva y
aunque es necesario un periodo de familiarizacién y
aprendizaje, como sucede con cualquier nueva he-
rramienta de simplificacién del disefio, la l6gica mixta
le permite al disefiador concentrarse en su logica y
preservar toda la informacién alrededor de la imple-
mentacion fisica. El autor ha ensefiado los concep-
tos de la 16gica mixta en cursos de control y digitales,
una vez experimentada la 16gica mixta por los estu-
diantes se aprecian las bondades y ventajas.

Se han presentado los principios de la l6gica mix-
ta, su analisis, conversién y realizaciéon de un cir-
cuito légico.
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1. Circuito Imagen

MD'+E)

D—|>O

E

A (AB)'
B (A.B)'®C
C 7 E

X=(AB)'®C ®@D'+E)

Figura No. 11 Circuito Imagen

2. Circuito requerido (transformacion del circuito imagen)

(D +E")*

(A-B) '@ O)*

X=(AB)'®C ®(D'+E

(D.E)’

o AP

E* E'

Figura No. 12 Circuito Final

Es importante que dicha técnica se extienda tanto
a la industria como a la academia Para quienes ten-
gan interés en un estudio adicional de la 16gica mixta
se recomienda las referencias [14,17,18,19,20,21]. En
la gran mayoria de casos, la 16gica mixta no solo es
un estilo de disefio mas claro sino que requiere me-
nos hardware.
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