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u INTRODUCCION

* Hay dos tipos de sistemas digitales: combinacionales y secuenciales.

* Enlos sistemas combinacionales la salida Z del sistema en un determinado
instante de tiempo ti sélo depende del valor de la entrada X en ese mismo
instante de tiempo ti, por lo tanto se puede obviar la variable de tiempo t.

Z(t) = F(X(t)) Z=F(X)

X e F Z

 En este tema se estudiara la forma de describir, especificar y materializar
sistemas combinacionales sencillos.
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u ESPECIFICACION DE SISTEMAS COMBINACIONALES

* Una especificacion de alto nivel de un sistema combinacional se compone
de un conjunto (1,0,F) formado por entradas (), salidas (O) y la/s
funcion/es que realiza el sistema (F: | — O)

* Ejemplo: especificacion de alto nivel de un sistema combinacional que
calcula el modulo-5 de un digito decimal.

Modulo X(N)=Resto(N/X)
1={0,1,2,3,4,5,6,7,8,9}
0={0,1,2,3,4}
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u ESPECIFICACION DE SISTEMAS COMBINACIONALES

* Un sistema combinacional puede descomponerse en tres partes o

subsistemas de codificacion, binario y decodificacion
|:HL

l — — — — — — — -

Fe

Subsistema
binario

* El subsistema de codificacion traduce un valor de entrada X en un vector
binario X,,, formalmente: C: — {0,1}", donde {0,1}" significa el conjunto
de las combinaciones de ‘n’ digitos binarios.

* Para poder representar todos los valores de | (k valores distintos), se
precisan al menos n=log:k bits para codificarlos.
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u ESPECIFICACION DE SISTEMAS COMBINACIONALES

* Ejemplo: una entrada X con 3 Codificacion ...  Codificacion
: . ] i ] i j
valqrgs posibles (.a,.b 0 c) puede " 00 11
codificarse con distintas b 01 01
combinaciones de 2 bits. c 10 00

e Ejemplo: una entrada X con 10 valores posibles (0...9) puede codificarse
con distintas combinaciones de 4 bits (24=16 valores posibles).

Con la codificacién binaria: {(0,0000), (1,0001), (2,0010), ..., (9,1001)}

* El subsistema de decodificacién traduce un vector binario de entrada 7,
en un valor de salida Z, formalmente: D: {0,1}™ — O. Es |la operacion
inversa al subsistema de codificacion.

 Ejemplo: una salida Z con 5 valores posibles (0...4) puede codificarse con
distintas combinaciones de 3 bits (23= 8 valores posibles).

Con codificacién binaria: {(0,000), (1,001), (2,010), (3,011), (4,100)}
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u ESPECIFICACION DE SISTEMAS COMBINACIONALES

* El subsistema binario traduce un vector binario X, de n bits en un vector
binario Z, de m bits; ie, F,: {0,1}" — {0,1}™. Esta relacion a través de la
funcion binaria F, es una especificacion binaria

e Las funciones F, de la especificacidn binaria son funciones booleanas, y se
pueden representar tal como se vio en el tema anterior con: tablas de
verdad, expresiones de conmutacidon, mapas de Karnaugh, etc.

 Ejemplo: el sistema combinacional que calcula el mdédulo-5 se puede
dividir en:

0001] 0010y 0011j 0100§ 0101) O0110] 0111} 1000§ 1001

0001j 0010y 0011] 0100§ 0101j O110f 0111} 1000§ 1001

001) 010 011 100§ OOOf OO1}] 010} 011§ 100

001] 010§ 011§ 100
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u ESPECIFICACION DE SISTEMAS COMBINACIONALES

* Funciones binarias no completamente especificadas: se puede dar el caso
de que no todos los posibles valores de entrada del subsistema binario
tengan sentido, por tanto las funciones de salida no importa que valor
tomen para determinados casos.

 Ejemplo: para el sistema combinacional que calcula el médulo-5, las
combinaciones de entradas 1010, 1011, 1100, 1101, 1110y 1111 no se
utilizan. Para estos valores de entrada da igual lo que valga la saliday en la
tabla de verdad esto se denota con una ‘X’ o un ‘-,

Estos términos se denominan
“términos irrelevantes” o “don’t care”.

 Ala hora de simplificar una funcion légica que tiene términos irrelevantes,
éstos se pueden utilizar como mejor convenga (como un ‘1’ o como un ‘0’)
para hacer subcubos lo mas grandes posible en el mapa de Karnaugh.
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ESPECIFICACION DE SISTEMAS COMBINACIONALES

X3 X2 X1 X0 22 21 Z0
0000[000
0001|001
0010|010
0011|011
0100]100
0101|000  w=
0110|001
0111]010
1000|011
1001 [100
1010 | XXX
1011 [XXX
1100 [ X XX
1101 | XXX
1110 [ XXX Z,
17111 | XXX

x1x0

00

00

z,=> m(49)+)> ®(1011121314,15)
z,=> m(2378)+) ®(1011121314,15)
Zy =Y M(1,3,6,8)+) ®(1011121314,15)

01

1"

10

11
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u CONCEPTOS GENERALES SOBRE PUERTAS LOGICAS

e Laldgica permite la representacion de la informacion y la realizacion de
calculos (mediante las operaciones ldgicas).

e Valores en la légica bivaluada: verdadero (true) y falso (false).
* Encircuitos digitales se manejan voltajes con dos valores: alto (H) y bajo (L).

e Lainformacion que representan los voltajes se obtiene mediante la aplicacién
de un criterio de interpretacion.
e Criterio mas comun: légica positiva:
= H-—true
= L-—false
e Las sefales se pueden interpretar mediante légica negativa:
= L-—true
= H-false
* A menudo ambas interpretaciones se mezclan dentro de un mismo circuito:
l6gica mixta.
= Senales interpretadas mediante logica positiva: activas por nivel alto.
= Senales interpretadas mediante l6gica negativa: activas por nivel bajo.
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u CONCEPTOS GENERALES SOBRE PUERTAS LOGICAS

 Laactividad de las sefales se denota del siguiente modo:
= Por un sufijo: .H (activa por nivel alto), .L (activa por nivel bajo).

= Por el estado de la senal: afirmada (activa por nivel alto) o negada (activa por
nivel bajo). Esta representacion es la de la ldgica positiva.
= Ejemplos:
e Sefal activa por nivel alto:
AH, A

» Sefal activa por nivel bajo:

AL, A

e Enlos circuitos, a menudo la actividad se muestra mediante la ausencia o
presencia de una burbuja.

v !

Enable Enable
—p x0 y0 x0 yo —p»

—>
—p{ x1 yt — Decodificador con
habilitacion activa
y2 —p por nivel alto

Decodificador con —p» x1 y1
habilitacion activa
por nivel bajo y2

A

y3 y3 —p
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u CONCEPTOS GENERALES SOBRE PUERTAS LOGICAS

 Una puerta hardware es un dispositivo hardware multientrada de una salida,
en el que la tensiéon de salida (H/L) es una funcién conocida para todas las
combinaciones de las tensiones (H/L) de las entradas.

HIL ———»
Puerta
. —» HI/L
HL ———» hardware una salida
HIL ———»

n entradas

e Al aplicar una interpretacion légica (positiva, negativa o mixta) a las entradas
y a las salidas, la salida de una puerta es una funcién booleana de las
entradas = puerta ldgica.
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CONCEPTOS GENERALES SOBRE PUERTAS LOGICAS

Simbolos de las puertas légicas en los circuitos de acuerdo con la funcion
|6gica que realizan:

AND légico OR légico

A ambos simbolos se le anaden otros que indican el numero de
entradas y salidas, y los niveles de actividad.

Entrada de 1 bit Nombre —»() O——>» Nombre Salida de 1 bit
Nombre —» —» Nombre

Entrada de n bits  Nombre —n——bO O—n——> Nombre  Salida de n bits
Nombre —QL-P —QL-V Nombre

Los nombres que reciben las puertas logicas son los que corresponden
con la funcion légica que realizan si interpretamos las entradas y las
salidas por logica positiva.
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u CONCEPTOS GENERALES SOBRE PUERTAS LOGICAS

Resumen

e Las puertas logicas (fisicas) se definen mediante niveles de tension (H/L).

e Las funciones légicas se definen mediante niveles légicos (verdadero 1/
falso 0).

e Larelacidén entre ambos conceptos viene dada por el nivel de activacion
de una senal:

XH=X [ XL=X

Activa alta Activa baja

T H T L
Fo& L F& H
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u PUERTAS LOGICAS BASICAS: AND

1 -

AND2

Z=X"Yy

z=xand y=and(x, y) =f__(x,y)

D — D7
D———-—
AMDZ
wlrﬂl |_|_|_u| Z1is dri= [=het= Srs 10n= lzns ldns lens 1lon=
o.a |||||| |||||||| | ||||||||||||||||| | |||||||| | |||||||||||||||| | |||||||| | |||||||| | |||||||| ||||||||||

i EIIII ------------------------- ¥ P S —
iy, ... (= | T S e IR NPT PP e e boo-
olZ. . ... e e e e -
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u PUERTAS LOGICAS BASICAS: AND

* Interpretando entradas y salidas por logica positiva: funcion AND

-

R =L O O | X
_ O L O | <
R O O O(N

T T — r— X
I I | <
T  r (N

XY

1 - z

AND2

20
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u PUERTAS LOGICAS BASICAS: AND
 Negando la funcion obtenemos que:
7=XY=>Z=X-Y=>Z=X+Y

e Siguiendo el criterio de que una senal negada es en realidad una senal activa por
nivel bajo (interpretada por logica negativa) vemos que la puerta AND también
puede realizar la funcién OR, sin mas que interpretar sus entradas y su salida por

'} - ) o

AND?Z2
X Y L X.L YL | ZL
L L L 1 1 1
L H L 1 0 1
H L L 0 1 1
H H H 0 0 0

21
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u PUERTAS LOGICAS BASICAS: OR

OR2

Z=Xx+ty

z=xory=orx,y) =f (x,y)

L”'”"'”JIPS_fILLLUI Zrs dns 1S Srs 10mns lins ldns= lens 18ns

a.o ||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||
H EIIII ------------------------ T e - -
iff. ... B e oo
olZ. ... o | FFF——— oo
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u PUERTAS LOGICAS BASICAS: OR

* Interpretando entradas y salidas por légica positiva: funcion OR

-

= = O O | X
— O =L 0O
R =R = O(N

T T r— r—|X
I I | =<
I I I r— | N

) - 7oX 1Y

OR2

23
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u PUERTAS LOGICAS BASICAS: OR

 Negando la funcion obtenemos que:

7=X+Y=>Z=X+Y=>Z=X-Y

e Siguiendo el criterio de que una senal negada es en realidad una senal activa por
nivel bajo (interpretada por logica negativa) vemos que la puerta OR también
puede realizar la funcién AND, sin mas que interpretar sus entradas y su salida
por nivel bajo.

S

OR2
X Y Z XL YL | ZL
L L L 1 1 1
L H H 1 0 0
H L H 0 1 0
H H H 0 0 0

24
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u PUERTAS LOGICAS BASICAS: NOT

Z=x
4| >07le z =not(x) =f (X)
Ellﬂlﬁl Zrs s 5% 2= 10ns 1ins ldns lEn=s 1E2n=s
0.0 ‘||||| |||||||||||||||||||||||||| Lo o | |||||||| |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||
i |=1) | N e T s b----)
‘DZ ..... g ------------------------- el ettt SBETEEEEEEEEEEERER b F-—-1
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u PUERTAS LOGICAS BASICAS: NOT

e Elsimbolo de la puerta NOT se explica del siguiente modo:

= E| tridangulo representa un driver (regenerador del nivel fisico de la sefal),
gue no realiza ninguna funcion légica.

= La burbujaindica que la salida es activa por nivel bajo, o lo que es lo
mismo, tiene el nivel fisico contrario al esperado.

e La presencia de la burbuja sugiere que debemos interpretar la salida como
una sefal activa por nivel bajo, mientras que la entrada se deberia
interpretar como una senal activa por nivel alto.
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u PUERTAS LOGICAS BASICAS: NOT

* Interpretando entradas y salidas por ldgica positiva (ambas activas
por nivel alto): funcion NOT

X Z X Z

)y °
L 1

—o— Z=X
INV
Leyendo el dibujo 1 / 1 Leyendo la ecuacién
Z=X —O >—

27
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u PUERTAS LOGICAS BASICAS: NOT

 La presencia de la burbuja sugiere que debemos interpretar la senal del lado
en que se encuentra la misma por logica negativa (manteniendo la otra
sefal en légica positiva = logica mixta):

D ~ XH | ZL
. INV 0| o0 ZL=X.H
L H ‘
H ] X.L|ZH
40% 1 1 ZH :XL
0 0

e jEn ldgica mixta, la puerta NOT no realiza ninguna funcion légica!

= La operacion que realiza una puerta NOT interpretada por légica mixta
es invertir el nivel fisico de la senal.

e Sijusamos la notacion de la légica positiva, tenemos que |la puerta NOT realiza
la funcion NOT (como ya habiamos visto):

ZL=XH=7Z=X ZH=XL=>Z=X

28
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u PUERTAS LOGICAS BASICAS: NAND

NAND?2 k

N
Il
|
Il
X |
+
< |

%I}ﬁ_ﬂ El ‘ |2n5 |4n5 |6n5 |8n5 |1 Ons |1 Fris |1 dns |1 Ens |1 Sns |
o.a i | |||||||| | |||||||| | |||||||| | |||||||| | |||||||| | |||||||| | |||||||| | |||||||| | |||||||| | ||||||||
— iff. . =11 | Y A - fF—— E----

 Una puerta NAND equivale fisica y logicamente a una puerta AND seguida de

una NOT

A

Q

NAND2

29
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u PUERTAS LOGICAS BASICAS: NAND

e Interpretando entradas y salidas por légica positiva: funcion NAND

>

IT—_ I r— r— | X
I I | =<
—r I I T |N
L =L O O| X

R O Lk O
O r R L[N

_ Z=X-Y=X+Y

NAND2
Leyendo la ecuacion
Leyendo el dibujo l

Z=X-Y 30
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u PUERTAS LOGICAS BASICAS: NOR

wl]ﬂlm-ul Zn=s dins bt Srs 10ns= lZns= ldns lens 18ns=s

o.o ‘IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII
il BIZI ------------------------ 1 T T Lo
ify Bl ------------------------------------------------ ————F f [

Nora B

 Una puerta NOR equivale fisica y lé6gicamente a una puerta OR seguida de
una NOT:

TS - o

NOR?2 o
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u PUERTAS LOGICAS BASICAS: NOR

* Interpretando entradas y salidas por légica positiva: funcion NOR

X Y VA X Y VA
L L H 0 0 1
L H L 0 1 0)
H L L .....> 1 0) 0
H H L 1 1 0

7 XY =X.Y

Leyendo la ecuacion

NORZ
Leyendo el dibujo l /

Z=X+Y } .,
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u PUERTAS LOGICAS BASICAS: XOR

z=x®y
wllﬂl"""“l fris dris E11= Ers 10mns lzns ldns lEns lEns
0.0 ‘IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII
il BIZI ------------------------ - R - -
iff.. ... T e -
XORZ olZ. ... B | EEEEEEEE Elltetelelateleletats Hae TRREEEEE R L EEEEEEEEEEEEEEEE] REEE  eletelelatetelelatels| nteieleleleleleieieleleletelelal

R = O O | X

_ O =L 0O (<<

O - L O N
b
r |-
EEII;
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u PUERTAS LOGICAS BASICAS: XNOR

z=x®y
jDo_ %I‘H||||||||2|::1||||||||4|I|1||||||||6|I|1||||||||8|I|1||||||||J|-I|:I;E:.|||||J|-|Z;E:.T|||||J|-I|4;E:.T|||||J|-|6T::-T|||||J|-|8T::.||||||||||
‘i}{ _____ BI:I ----------------- B = — S N —
ifv. .. .. Bl S [ S —
XNORZ =l I | S . - S B
X Y Z X%
» L | L Mg
0) 0) 1
L H
0 10 T
R
1 0| o0 i
1 1 1
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u PUERTAS LOGICAS BASICAS

Suma logica Producto l6gico Suma logica exclusiva
Entradas y salida por D_ _} D
|0gica positiva —
OR AND XOR
Entradas por logica _
positiva y salida por :DQ— j(} D
l6gica negativa -
NOR NAND XNOR
Entradas por logica —
negativa y salida por T -
l6gica positiva —
gicap NAND NOR XOR
Entradas y salida por D_ —O} ED_
l6gica negativa —(
AND OR XNOR

35
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u SINTESIS CON REDES DE PUERTAS AND-OR-NOT

e Lasintesis de un sistema combinacional en forma de SdeP con puertas
AND-OR-NOQOT es directa materializando los operadores que aparecen en la
EC con sus equivalentes hardware.

 Ejemplo: sintetizar Z mediante una red de puertas AND-OR-NOT de dos

niveles. o o -
L=X,4+ X - Xg+ Xg- X, - Xy + X, - X+ X
@b N
13 K
T -

m |7_AN bz T2
D,o _

ANDE

z

—4
w
o
E

L

0

ANDE
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u SINTESIS CON REDES DE PUERTAS AND-OR-NOT

e Lasintesis de un sistema combinacional en forma de PdeS con puertas
AND-OR-NOT es directa materializando los operadores que aparecen en la
EC con sus equivalentes hardware.

 Ejemplo: sintetizar Z mediante una red de puertas AND-OR-NOT de dos

niveles. _ _ _
Z=X, (X +X5) (X3 + X, Xp) (X, + X+ Xp)

3 O DTEI?

%2 [ | >0 T,

1 D

| e r)} T,
o=
Il:'/’\ﬁ JT—\\ T3 AND
2
arR3 T4

T

Eul "L”j/
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u ANALISIS DE REDES DE PUERTAS AND-OR-NOT

e El analisis persigue obtener las expresiones de conmutacion que describen
el comportamiento del circuito expresando la salida en funcion de las

entradas.
* Ejemplo:

{%8 SO
b \T5 BN D Z
o T, - 7
W AND2 .
3
B

X0 [

o Mo Moy
[T
X<
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u ANALISIS DE REDES DE PUERTAS AND-OR-NOT

e El analisis persigue obtener las expresiones de conmutacion que describen
el comportamiento del circuito expresando la salida en funcion de las

entradas.
* Ejemplo:

{%8 SO
b \T5 BN D Z
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Especificacidn y sintesis de circuitos combinacionales

u ANALISIS DE REDES DE PUERTAS AND-OR-NOT

e El analisis persigue obtener las expresiones de conmutacion que describen
el comportamiento del circuito expresando la salida en funcion de las

entradas.
* Ejemplo:
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T, =T, + T+ T =X, X+ X - Xg+ X, - X+ X
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.‘. Especificacidn y sintesis de circuitos combinacionales
R

u ANALISIS DE REDES DE PUERTAS CON LOGICA MIXTA

e (Cadavez que aparece una burbuja, negamos la sefal.

= Sjen los dos extremos de un hilo aparece burbuja, tendriamos que aplicar
doble negacidn, con lo cual nos ahorramos las dos.

 Ejemplo:

x B :: XY

¥ [—m

z D D%@UJNZ DDTE—D -

} U+Y-2)-U-V
v P U—V

F=X-Y+(U+Y-2)-U-V
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.‘. Especificacidn y sintesis de circuitos combinacionales

u CONJUNTOS UNIVERSALES DE PUERTAS

* Un sistema combinacional puede representarse mediante expresiones de
conmutacion y éstas estan formadas por variables y operadores and, or y
not.

e Por tanto cualquier sistema combinacional puede materializarse
mediante las puertas hardware que realizan esas funciones logicas. Por
eso, al conjunto de puertas formado por la AND, OR y NOT se le conoce
como conjunto universal.

* En determinadas circunstancias, por ejemplo disenando con circuitos SSI,
disenando Full Custom ASICs, o debido a restricciones del problema, se
deben utilizar otros conjuntos de puertas mas reducidos que también
son universales: {And, Not}, {Or, Not}, {Nand}, {Nor} o {Xor, and}.

* Para demostrar que cualquiera de estos conjuntos es universal basta
comprobar que con las puertas integrantes del conjunto se pueden
conseguir las tres funciones légicas basicas And, Or y Not.



Especificacidn y sintesis de circuitos combinacionales

b

u CONJUNTOS UNIVERSALES DE PUERTAS

Existen dos conjuntos universales utiles en disefio SSI por utilizar una
Unica puerta logica: la Nand o |la Nor.

Not: a=ata=a-a Not: a=a- a=ata

A D— D Ao ) o7
NAND2

And: a~b=_éb

NAND2 NAND2 o
e NOR2
Or atb=a+b=a-‘b BOD—— O—
NOR2
ap———f | o
Or. at+tb=a+b

NAND2 AD———
e 1S e ) e

NOR2 NOR2 44




.‘. Especificacidn y sintesis de circuitos combinacionales

u SINTESIS CON REDES DE PUERTAS NAND

e Lasintesis de un sistema combinacional en forma de suma de productos
mediante solo puertas Nand se puede realizar:

= partiendo de una red And-or-not de dos niveles
= sustituyendo todas las puertas por Nand
« anadiendo inversores en los términos formados por un unico literal

- Ejemplo: sintetizar Z mediante una red de puertas Nand:

L =X, 4+ X - Xg+ Xg- X, - Xg+ X, - X, X

% D [0
w {0

L____{:;{}_____ { ANDZ2
___{:;O —

=

<
]
o
iy

Je

L
AND3



.‘. Especificacidn y sintesis de circuitos combinacionales

u SINTESIS CON REDES DE PUERTAS NAND

B 0 o e ( \
x2 D | % x2 D | E%ﬁ ‘\.'”_"/

1

L—%—— ( _—]5 L%— (
—1z0 = [ ok II ' %2 } ORaBa

ANDE X0 [

e

1N y,
2 O / {>o \.
\ INW
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—{ =0 . . .
D HAND # jCambiar los inversores por
inversores Nand!
. o T
HANDS NAND2
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Especificacidn y sintesis de circuitos combinacionales

u SINTESIS CON REDES DE PUERTAS NOR

e Lasintesis de un sistema combinacional en forma de producto de sumas
mediante solo puertas Nor se puede realizar:

= partiendo de una red Or-And-Not de dos niveles.

= sustituyendo todas las puertas por Nor.

= afadiendo inversores en los términos formados por un unico literal.

 Ejemplo: sintetizar Z mediante una red de puertas Nor.
Z=X, (X, +%Xy) (X3 + X, %) (X, + X, + X,)

x3 O {%9
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Especificacién y sintesis de circuitos combinacionales

SINTESIS CON REDES DE PUERTAS NOR

- \
#3 [ m =b 1Ny
2 O | Do X2 O | d Eﬁf\? /
TH Ny ~ f—
EXN > “ G
e FD e [ 77 gi
J D z =z
_I%S ; B ANDY ' _[%8 @07 B ANDABS
L N -
o > . o
X3 [ - % ~ \
¥ /4 %
T
_[:I:rﬁ’__ |7 HOR2
TNy . . .
| I * jCambiar los inversores por
inversores Nor!
. =P e

NORZ
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Especificacidn y sintesis de circuitos combinacionales

u SINTESIS CON REDES DE PUERTAS CON LOGICA MIXTA

1.

Dibujo del circuito basico (puertas de suma, producto o XOR sin indicar
la l6gica de las entradas ni de las salidas). Donde haya que realizar una
negacion logica se dibujara una linea que cruce el hilo.

Seleccidn del tipo de puertas segun el conjunto universal empleado.
Asignacion de la ldgica de las entradas segun las restricciones.

Verificacion de la funcion implementada y adicidon de inversores en caso
necesario.

Verificacion de todas las restricciones impuestas. Si es preciso, redisenar
el circuito volviendo atras a cualquiera de los pasos previos con objeto
de obtener otra solucion mejor (mas sencilla, mas rapida, mas barata o,
en definitiva, mas de acuerdo con las restricciones).

Los pasos 2 y 3 son intercambiables segun las
restricciones



.‘. Especificacidn y sintesis de circuitos combinacionales
R

u SINTESIS CON REDES DE PUERTAS CON LOGICA MIXTA

. Sintetizar usando puertas NAND de 2 entradas: circuito basico

FOX,Y,ZW)=X+Y-Z+X-Y-Z-W
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.‘. Especificacidn y sintesis de circuitos combinacionales
R

u SINTESIS CON REDES DE PUERTAS CON LOGICA MIXTA

. Sintetizar usando puertas NAND de 2 entradas:

FOX,Y,ZW)=X+Y-Z+X-Y-Z-W
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