Sistemas automaticos, circuitos digitales vy
combinacionales: Algebra de Boole. Puertas y
funciones ldgicas. Simplificacion de funciones
logicas.

PAC

Preparacion Acceso a CFGS

)
1~ Tecnologia
/ Industrial

NSTITUTO de ENSENANZAS a DISTANCIA de ANDALUCIA
-
Contenidos

Sistemas automaticos, circuitos digitales y
i combinacionales:
Algebra de Boole. Puertas y funciones logicas.
Simplificacion de funciones légicas.

El dlgebra de Boole se denomina asi en honor a George Boole, matematico inglés 1815 - 1864, que fue
el primero en definirla como parte de un sistema logico, a mediados del siglo XIX. El dlgebra de Boole
fue un intento de utilizar las técnicas algebraicas para tratar expresiones de la légica proposicional.

El algebra opera con variables booleanas, que son aquellas que sélo pueden tomar dos valores (0 y
1), estos valores no representan numeros si no estados. Ejemplo: pueden simbolizar si un interruptor
esta abierto (0), o cerrado (1), si conduce o no conduce, si hay tension o no.

SRR

George Boole
Imagen de Hask en Wikimedia. Dominio publico

En la actualidad, esta herramienta se aplica de forma generalizada en el ambito del disefo de control
electréonico de procesos industriales. Estos métodos de control se basan en el uso de sistemas


https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/6/6c/George_Boole.jpg
https://creativecommons.org/publicdomain/zero/1.0/deed.es_ES

denominados puertas ldgicas.



1. Operaciones basicas en el algebra de Boole

En primer lugar definiremos unos conceptos que necesitamos utilizar:

Funcion légica:

Toda aquella variable binaria cuyo valor depende de una expresion algebraica constituida por otras
variables que se encuentran relacionadas entre si por determinadas operaciones.

Por ejemplo sea la expresion:
S=A-B4+C

La interpretacion de esta funciéon serd que la salida S, tomara el valor “uno” cuando lo hagan las
variables Ay B o la variable C.

Funcidon canodnica:

Expresién légica en la que todos sus términos contienen todas las variables de entrada, bien afirmadas o
bien negadas.

Por ejemplo 1 :

La siguiente funcidn logica S, estd compuesta por tres términos, y cada término tiene en su composicidon
las tres variables del sistema (A, By C) . Esta funcién S, esta expresada en forma canénica.

S5=A4-B-C+4+A-B-CH+A-B-C

Por ejemplo 2 :

La siguiente funcién ldogica S, estd compuesta por tres términos, pero no todos estos términos tienen en
su composicion las tres variables del sistema (A, B y C). Esta funcidén S, estd expresada en forma no
canonica.

S=A.-B-C4+A-B+B-C

[rportante

Tabla de verdad:

Tabla formada por n columnas de entradas o variables (A, B, C....) y otra mas de salida

(f), y por 2" filas, de modo que cada una de las filas representa cada una de las
combinaciones posibles que pueden tener las variables de entrada, y el valor que toma la
variable de salida para cada combinacion de las variables de entrada.

Los posibles valores que pueden tomar las distintas variables representan estados
diferentes de un dispositivo, y estan representados por los valores logicos “cero”
(apagado, abierto, desconectado, ausencia, nivel bajo,...) o “uno” (encendido, cerrado,
conectado, presencia, nivel alto,...).

Cuando en una tabla de verdad una variable estd representada por el valor “x” quiere
decir que su valor no esta definido o que es indiferente el valor que tome para la
respuesta de la funcién légica.

En la figura adjunta se representa la tabla de verdad correspondiente a la funcién logica:

S—A-B+A-B



ENTRADAS SALIDA
A B f
0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0

Légica positiva y l6gica negativa:

Las variables légicas pueden tomar exclusivamente los valores 0 y 1. Estos valores se pueden conseguir
eléctricamente por dos procedimientos diferentes, seglin como se asignen los niveles de tension se
habla de légica positiva o negativa.

Si se asigna al 1 logico el valor mas positivo de tension y el 0 logico al valor de menor tension,
estaremos ante loégica positiva.

Vv V4 vt

=Ve =1'% Vs

Imagen de elaboracién propia

Si se asigna al 1 légico el valor mas negativo de tension, estaremos ante logica negativa.

-V =V =V

Imagen de elaboracion propia



1.1. Operaciones basicas

En el algebra de Boole se definen tres operaciones basicas que son:

@ Producto logico, o interseccién.
@ Suma ldgica o unidn.
& Negacion, complementacion o inversion.

Las operaciones basicas del dlgebra de Boole se suelen implementar por medio de circuitos electrdnicos,
a estos componentes se les llama puertas logicas.

Veamos ahora cada una de ellas por separado:

Producto l6gico. Puerta AND. Y. &.

Funcién representada por la expresion:

5=A-B
Esta funcion responde a la tabla de verdad que se acompana, debe entenderse como: La salida
correspondiente a la funcién légica producto toma valor 1 solamente cuando también son 1 los valores
de las entradas A y B.

dec| A | B| s=A-B
0 0 0 0
1 0 1 0
. 1 0 0
3 1 1 1

Imagen de elaboracion propia

Esta operacién puede representarse a través de un circuito eléctrico equivalente que se muestra en la
siguiente tabla. En ella también se muestran los simbolos de este tipo de puertas segln sean normas
DIN o ASA (ANSI):

A B A— &
A —— A
il S = D
AB B—
Circuito eléctrico equivalente Norma DIN MNorma ASA

Imagen de elaboracion propia

Suma légica. Puerta OR. O.

Funcién representada por la expresion:
S=A+B

Esta funcién responde a la tabla de verdad que se acompafia, debe ser leida como: La salida
correspondiente a la funcion légica suma toma valor 1 cuando también son 1 cualquiera de las entradas

Ay B, o las dos simultaneamente.



dec| A | B | S=A+B
0 0 0 0
1 0 1 1
2 1 0 1
3 1 1 1

Imagen de elaboracion propia

Esta operacién puede representarse a través de un circuito eléctrico equivalente que se muestra en la
siguiente tabla. En ella también se muestran los simbolos de este tipo de puertas segln sean normas
DIN o ASA:

o

=1
EOJ.‘!G E B

A+B

Circuito eléctrico equivalente Norma DIN MNorma ASA

Imagen de elaboracion propia

Negacion, complementacion o inversion. NOT.

Funcidn representada por la expresion:

S=A
Esta funcidon responde a la tabla de verdad que se acompana y debe entenderse como: La salida
correspondiente a la funcion ldgica complementacion toma valor 1 cuando la entrada es 0 y viceversa.

Imagen de elaboracion propia

Esta operacion puede representarse a través de un circuito eléctrico equivalente que se muetra en la
siguiente tabla. En ella también se muestran los simbolos de este tipo de puertas seguin las normas DIN
y ASA:

A A
—q o _— T

Circuito eléctrico equivalente Norma DIN MNorma ASA

Imagen de elaboracion propia



2. Otras operaciones logicas

[rportante

Puerta NAND. No Y.

Funcién representada por la expresion:

S=AB

Esta funcién responde a la tabla de verdad que se acompafa, debe interpretarse como:
La salida correspondiente a la funcién légica toma siempre valor 1 salvo cuando A y B

tienen a la vez valor 1.

La salida es el producto negado de las variables de entrada. Es decir la funcion NAND es
la asociacion de una puerta AND y de la funcién NOT.

dec| A | B | s=A4-8B
0 0 0 1
1 0 1 1
i 1 ] 1
3 1 1 0

Imagen de elaboracion propia

Esta operacién puede representarse a través de un circuito eléctrico equivalente que se muestra en la
siguiente tabla. En ella también se muestran los simbolos de este tipo de puertas segln sean normas

DIN o ASA:

A &
A —l —_—
q - AB A __}ﬁa
—_— e — o

c B—

9 B

AB =A+B
Circuito eléctrico equivalente Norma DIN Norma ASA

Imagen de elaboracion propia

[rportante

Puerta NOR. No O.

Funcion representada por la expresion:

S=A+E



Esta funcién responde a la tabla de verdad que se acompafa, debe interpretarse como:
La salida correspondiente a la funcion légica toma valor 1 solamente cuando A y B tienen
a la vez valor 0.

La salida es la suma negada de las variables de entrada. Es decir la funcion NOR es la
asociacion de una puerta OR y de la funciéon NOT.

dec| A | B | s=A+B8
0 0 0 1
1 0 1 0
2 1 0 0
3 1 1 0

Imagen de elaboracion propia

Esta operacién puede representarse a través de un circuito eléctrico equivalente que se muestra en la
siguiente tabla. En ella también se muestran los simbolos de este tipo de puertas segln sean normas
DIN o ASA:

A B A A+B A A+B
— g e S
A+B=A-B
Circuito eléctrico equivalente Norma DIN Norma ASA

Imagen de elaboracién propia

[rportante

Puerta OR EXCLUSIVA. XOR.

Funcién representada por la expresion: .

S=A-B4+A-E
Esta funcién responde a la tabla de verdad que se acompafa, que debemos leer como:
La salida correspondiente a la funcién légica toma valor 1 cuando A é B pero no las dos,
toman el valor 1, es decir cuando una variable esta afirmada y la otra estd negada, o
viceversa.

dec| 4 | B| S=A-B+A-B
ol oo

1o |1 1
2110 1

3 | 1 1 0




Imagen de elaboracion propia

Esta operacién puede representarse a través de un circuito eléctrico equivalente que se muestra en la
siguiente tabla. En ella también se muestran los simbolos de este tipo de puertas segln sean normas
DIN o ASA:

B

NTL A 7 |a@s A A®B
oo B B

A@B = AB +AB
Circuito eléctrico equivalente Norma DIN Nomma ASA

4{}
o]

Imagen de elaboracion propia

[rportante

Puerta NOR EXCLUSIVA. XNOR.

Funcion representada por la expresion:

S=A-B+A-B

Esta funcidn responde a la tabla de verdad que se acompafa, que debemos leer como:
La salida toma el valor 1 cuando las dos entradas son 1 o las dos entradas son 0.

dec| A |B | S=A-B+A-B
0 0 0 1
1 0 1 0
. 1 0 0
3 1 1 1

Imagen de elaboracion propia

Esta operacién puede representarse a través de un circuito eléctrico equivalente que se muestra en la
siguiente tabla. En ella también se muestran los simbolos de este tipo de puertas segln sean normas

DIN o ASA:
=
. = E
E_
A®B = AB + AB

Circuito eléctrico equivalente Norma DIN Nomma ASA

..”..\:r-
u
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Q

|

Imagen de elaboracion propia



Para saber mas

@ Comercialmente las puertas légicas se distribuyen en circuitos integrados (CI), que
disponen de catorce patillas o pines.

@ Todos ellos presentan una muesca que se debe ver a la izquierda para empezar a
contar las patillas desde abajo de la muesca y en sentido contrario a las agujas de un
reloj.

@ La patilla nimero 7 se conecta a masa y la nimero 14 a tensidon de alimentacion
+Vcc, por lo que quedan 12 patillas para utilizar distintas entradas y salidas.

@ Cada circuito integrado se identifica mediante un cddigo, que indica el nimero vy el
tipo de puertas de que consta.

En la fotografia se muestra un circuito integrado que contiene cuatro puertas NAND de
dos entradas, con las conexiones como se puede observar en el esquema adjunto.

+ B
“IT'| 1 M8

EED!

Imégenes de elaboracion propia



3. Algebra de Boole, postulados y teoremas

Vamos a enumerar las distintas operaciones, postulados, leyes y teoremas, para familiarizarnos con el
manejo del algebra de Boole.

Postulados:

Respecto a la suma | Respecto al producto
ArY0=A A-0=0
A4+1=1 A-1=A
A4+ A=A A-A=A

A+ A=1 A-A=0

JL:1= .!il

Imagen de elaboracién propia

Leyes y teoremas:

Leyes/Teoremas Respecto a la suma Respecto al producto
Conmutativa. A+ B=B+4+ A A-B=EB-A
Asociativa A+(B+C)=(A+B)+C A-(B-C)=(A-B)-C
Distributiva A-(B+C)=A-B+A-C A+ (B-O)=A-B)+(A-O)
Cancelacion (A-B)+ A=A (A+B)- A=A
De Morgan A+B=A-B A-B=A+B

Imagen de elaboracién propia

Reflexiona

Comprueba que se cumplen las leyes de DeMorgan, mediante el método de las tablas de
verdad, e implementa con los distintos tipos de puertas légicas los resultados que has

obtenido.

IMostrar retroalimentacioén|

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
1

' Es este un caso particular del principio de dualidad.
i A toda relacidén o ley légica le corresponderd su dual, que se forma permutando las:

i operaciones suma ldgica por producto légico, los 0 por 1 y los 1 por 0, y las variables
i afirmadas por negadas y viceversa. ;

____________________________________________________________________________________________________________________




4. Obtencion de la funcion logica a partir de la
tabla de verdad

Una vez que hemos obtenido la tabla de verdad de un sistema o problema, existen dos métodos
distintos para obtener la funcion logica que la representa. En ambos métodos obtenemos una forma
candnica. Como recordards una forma candnica es la expresion de la funcién ldgica sin ninguna
simplificacion, es decir, en cada término estaran presentes todas las variables de entrada, negadas o sin
negar.

Los dos métodos son:

[rportante

Productos légicos "Minterms" (implementacion por unos)

El proceso consiste en tomar todas las combinaciones de las variables de entrada que
provocan que la funcion légica presente un 1 en la salida.

Cada una de estas combinaciones de las variables de entrada serd un sumando,
constituido por el producto de todas las variables de entrada, en el que las variables
estardn negadas cuando tomen el valor 0 y estaran afirmadas cuando tomen el valor 1.

La expresion de la funcidn candnica sera la suma de todos los productos equivalentes a
las combinaciones de las variables de entrada que hacen que la salida sea un 1.

Sumas ldgicas "Maxterms" (implementacién por ceros)

El proceso consiste en tomar todas las combinaciones de las variables de entrada que
provocan que la funcidon légica presente un 0 en la salida.

Cada una de estas combinaciones de las variables de entrada serd un producto,
constituido por la suma de todas las variables de entrada, en el que las variables estaran
negadas cuando tomen el valor 1 y estaran afirmadas cuando tomen el valor 0. La
expresion de la funcién canonica sera el producto de todas las sumas equivalentes a las
combinaciones de las variables de entrada que hacen que la salida sea un 0.

Cualquiera de los dos métodos es igual de eficaz y rapido, aunque suele tenerse tendencia a resolver los
problemas utilizando el método de minterms, es decir suma de productos, o el método de los unos,
aunque realmente deberiamos escoger un método u otro segun el que produjese funciones candnicas
mas cortas.

Parece complicado, veras que es mucho mas sencillo de entender si se hace un ejemplo.



5. Implementacion de circuitos con puertas
NAND y NOR

Para la implementacién de circuitos légicos se pueden utilizar cualquier tipo de puertas. Sin embargo la
tendencia mas comun es implementar un circuito empleando solamente un tipo de puertas. De este
modo se abaratan costes.

Este método de implementacion solo se puede realizar con puertas NAND o NOR, ya que solo estas dos
puertas logicas son universales, es decir se puede realizar cualquier circuito légico y sustituir cualquier
puerta empleando Unicamente este tipo de puertas, para ello debemos seguir un cierto protocolo

aprovechando que una doble negacidn es igual a una afirmaciéon ( 4 = A ).

Siempre podemos negar una expresion ldgica dos veces, tantas veces como necesitemos y ésta quedara
inmutable, si luego aplicamos el teorema de DeMorgan a una de las dos negaciones anteriores,
conseguimos que un producto negado se convierta en una suma de variables negadas, o bien que una
suma negada se convierta en un producto de variables negadas.

Ejemplo de ejecucion de cualquier puerta empleando solamente puertas NOR.

puerta NOT pucrta OR

h\[ O—A ‘I;‘ il o—A+D E O—A+B

Nota: A+A = A ,‘ﬁ] = A+B

puerta AN puerta NAND

(1) A+B =A-B = A-B 1 A+B=A-B =AB

Imagen de elaboracion propia

De igual forma podemos utilizar puertas logicas NAND:



Nota: AA = A A_'B=ﬁrB

- AB &

A
A& A&
A

)

o
Y
il
%

B
B—{ & B—{ &

= S = =  —
1 AB = A+B =A+B ) A-B = A+B =A+B

Imagen de elaboracion propia




6. Simplificacion de funciones logicas
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Una vez obtenida la funcién candnica de una expresién logica, se debe buscar una expresién simplificada
de ésta, con el menor numero de términos. Con ello se consigue minimizar el nimero de errores
posibles y abarata su implementacion.

Existen dos métodos para conseguir simplificar funciones ldgicas: la simplificacion por el método
algebraico y la simplificacion por el método de Karnaugh.

Vamos a ver como se aplican estos métodos en la simplificacién de funciones logicas.



6.2. Método de Karnaugh

El método de Karnaugh es un método mas rapido y eficaz, sobre todo ante problemas complejos, que el
método algebraico.

Se basa en la construccion de unas tablas con la caracteristica de que entre cada celda y su contigua o
adyacente solamente cambia el valor de una variable de entrada.

En este punto vamos a mostrar el funcionamiento del método de Karnaugh. A continuacidén se adjuntan
los mapas de Karnaugh para tres y cuatro variables, indicando en el interior de cada celda a que
combinacion de variables de entrada corresponde.

Presta atencion a la colocacion de las filas de cabecera: 00 01 11 10

B |00 01 11 10
C
B| oo 01 11 10 00 ABCD | ABCD ABCD ABCD
0 AR ARBC | ABRC AR 01 ABCD | ABCD ABCD ABCD
1 ABC ABC | ABC | ABC 11 ABCD | ABCD ABCD | ABCD
10 ABCD | ABCD ABCD ABCD

Imagen de elaboracion propia

Se colocard un 1 en las celdas correspondientes a las combinaciones de las variables de entrada que
hacen que la salida sea un 1.

Hay que tener en cuenta que las tablas son contiguas por los flancos extremos, es decir en una tabla de
cuatro variables de entrada, las celdas de la columna de la derecha son contiguas a las de la columna de
la izquierda, e igualmente ocurre con las casillas de la fila superior y las de la fila inferior.

Imagen de elaboracion propia

Es decir se puede considerar que se doblan formando un cilindro, como se observa en la figura anterior,
y se vuelve a doblar de nuevo formando un toroide.

Las celdas que ocupan los extremos también son adyacentes, por lo anteriormente descrito.

El método se basa en hacer agrupamientos con el mayor niimero de celdas posible, siempre que
sean potencias de dos (16, 8, 4, 2), tratando que todas las celdas que contengan 1 pertenezcan a
agrupaciones de celdas. Consideraciones:



6.3. Ejemplos de simplificacion por el método de
Karnaugh

A continuacidon se muestras cinco ejemplos correspondientes a tablas de Karnaugh de tres y cuatro
variables:

hijemplﬂ 1. Con 3 variables: f= abc + abe

ab
b
00 /
c
0 Luego: f=ab
1

Ejemplo 2. Con 3 variables: f= abc + abe + abe + abe + abe -

ab
ab 01 10 /
00 11
c L &
0
) Luego: f=a’b+c

Ejemplo 3. Con 3 variables: f= abc + abe + abe

ab
00
¢ ab_
0 bc
1 Luego: f=ab+bc

ab 11
00| 01 .
5 b
0 1
] 1 ‘ﬁego: f=a+b

Ejemplo 5. Con 4 variables:

f= abed + abed + abed + abed + abed + abed + abed + abed + abed



bd

00|01

11

Recurso propio

bd

EEC

Luego: f=bd+b’d"+ab’c



@ Se debe tratar de que no haya celdas comunes a varias agrupaciones, siempre que sea posible.
Pero no esta prohibido que haya celdas que pertenezcan a mas de una agrupacion.

@ Las agrupaciones seran horizontales y verticales; las diagonales no estan permitidas.

@ Aunque si estan permitidos las verticales y horizontales que lleguen al final de la fila o la columna,
y vuelvan a enlazarse otra vez al inicio, o viceversa.

@ Se debe procurar que haya el menor nimero de agrupaciones con el mayor nimero de unos
posible.

@ La funcién simplificada tendra tantos términos como agrupaciones o bolsas tenga el mapa de
Karnaugh.

En el siguiente video se explica detalladamente el método:

MAPAS de KARNAUGH de 3 VARIABLES] ...

En el apartado siguiente se muestran ejemplos de simplificacion por el método de Karnaugh.


https://www.youtube.com/watch?v=OYP2OzKrkc8
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Resumen
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1. Operaciones basicas

Producto a-b=c¢

logico

Suma logica atb=c
a=1b

MNegacion

[rpoortante

La salida c toma el valor 1 si a y b también
lo son.

La salida ¢ toma <l valor 1 sia, b o ambas
toman el valor 1

La salida b toma el valor 1 si a toma el
valor 0

2. Otras operaciones lagicas

NAND S—TB
NOR S=A+B

XOR S=A-B+A-B
XNOR S=A-B+A-B

[rportante

La salida toma el valor 1 si Ay B no toman
simultaneamente el valor 1.

La salida toma el valor 1 si Ay B toman a
la vez el valor 0

La salida toma el valor 1 si una entrada es
Oylaotraes 1.

La salida toma el valor 1 si las dos
entradas son 0 6 1 simultaneamente

3. Algebra de Boole

Postulados
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Teoremas
Leyes/Teoremas Respecto a la suma Respecto al producto
Conmutativa. A+B=B+ A A-B=B-A
Asociativa A+ (B+C)=(A+B)+C A-(B-O)=(A-B)-C
Distributiva A-(B+C)=A-B+A-C A+ (B-C)=(A-B)+(A-CO)
Cancelacion (A-B)+ A=A (A+B)-A=A
De Morgan A+B=A-B A- D= A+ D

Irnportante

4. Funcion légica a partir de la tabla de verdad

Una vez obtenida la tabla de verdad de un sistema, existen dos métodos para obtener la
funcién logica en la forma candnica que la representa:

@ Minterms: implementacién por unos.
@ Maxterms: implementacién por ceros.

5. Cronogramas

Es un método grafico en el que se representa por niveles altos y bajos (1 y 0) que van
tomando las variables. Permite obtener la tabla de verdad y la funcidn ldgica.

El

E2




[rportante

6. Implementacion de circuitos con puertas NAND y NOR

Se puede implementar un circuito empleando solamente un tipo de puertas abarata
costes.

Este método de implementacion solo se puede realizar con puertas NAND o NOR, ya que
solo estas dos puertas ldgicas son universales

[rportante

Una vez obtenida la funcidn candnica de una expresion logica, se debe buscar una
expresion simplificada de ésta, con el menor nimero de términos. Con ello se consigue
minimizar el nimero de errores posibles y abarata su implementacion.

Existen dos métodos para conseguir simplificar funciones légicas.
Simplificaciéon por el método algebraico:

Consiste en utilizar todos los postulados, leyes y teoremas enunciados anteriormente.
Con este método se consiguen simplificaciones Optimas, pero hay que tener cierta
practica, no obstante cuando las funciones tienen una expresion grande el procedimiento
algebraico puede provocar el que cometamos errores por ser complejo y pesado de
utilizar, sobre todo si quien lo realiza no es un experto.

Simplificacién por el método de Karnaugh:

Mas rapido y eficaz, sobre todo ante problemas complejos. El método se basa en la
construccién de unas tablas con la caracteristica de que entre cada celda y su contigua o
adyacente solamente cambia el valor de una variable de entrada.



Ejercicios resueltos

Eferc/c/o resuelto

Obtén la funcidn ldgica que se corresponde con la siguiente tabla de verdad:

A|B|C|F
o0 |0 | 1]|*
a1 0] 1 1| *
0|1 M
0|1 1 0
1 ol 0] 0
1 0|1 1| *
1 1 a1 0
1 1 1

Imagen de elaboracion propia

IMostrar retroalimentacién|

En primer lugar aplicaremos el método de minterms, o por el método de los “unos”,
0 por suma de productos.

Para ello observamos todas las combinaciones de las variables de entrada que hacen
que la salida sea un 1 (sefialadas con un asterisco) y obtendremos como funcién
candnica:

F=A-BC+ABC+A-BC+A-BC+A-BC
Es decir la suma de los productos de las cinco combinaciones de las variables de

entrada que dan un 1 en la salida, en donde las variables aparecen negadas si son 0 y
afirmadas sin son 1.

Vamos a repetir el ejercicio, pero ahora lo haremos por el método de maxterms, o
por el método de los “ceros”, o por productos de sumas.

Para ello observamos todas las combinaciones de las variables de entrada que hacen
que la salida sea un 0 (sin macar con asterico) y obtendremos como funcién
canonica:

F=(A4+B+C)(A+B+C)(A+B+C)
Es decir, el producto de las sumas de las tres combinaciones de las variables de

entrada que dan un 0 en la salida, en donde las variables aparecen negadas si son 1y
afirmadas sin son 0.

En este ejemplo seria mds sencillo obtener la funcidon candnica por el segundo
método, ya que da como resultado una funcién candnica mas corta.

Las dos funciones son equivalentes, ya que se obtienen de la misma tabla de verdad.



Ejercrcro reswuelto

Obten la funcién candnica en el siguiente ejercicio:

Descarga pdf

Ejerci/c/o resuelto

La expresion adjunta corresponde a una determinada funcion ldgica:

F=A-B+B-C+A-C

Se desea expresar esta funcién légica en forma de productos negados (puertas NAND) o
en forma de sumas negadas (Puertas NOR)

IMostrar retroalimentacién|

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

La funcion permanece inmutable si la negamos dos veces:
; F=A-B+B-CH+A-C=AB+B-C+AC :
i Aplicando el teorema de Morgan a la negacion:

i F=AB+BC+A-C=ABBC-AC i

ASI habremos conseguido expresar la funciéon en forma de productos negados, es
deC|r de modo que se pueda implementar con puertas NAND.

S| lo que quisiéramos es expresar la funcion en forma de sumas negadas, (puertas
NOR), actuariamos del siguiente modo:

-Se niega toda la funcién dos veces, y se niegan dos veces todos los productos que-
aparecen en la expresion logica: ;

F=A-B+BCH+A-C=AB+BCH+AC

1 Y aplicando el teorema de DeMorgan a una de las negaciones de los productos: '

1Y asi obtenemos la expresion légica en funcion de sumas negadas, que es lo se
i pretendia. :

____________________________________________________________________________________________________________________

Ejerci/c/o resuelto
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Implementar la funcidn ldgica que se adjunta empleando Unicamente puertas NAND.

Repetir el ejercicio empleando Unicamente puertas NOR.

F=A(C+B-D)

[Mostrar retroalimentacion|

i Aplicamos ahora el teorema de Morgan a una de las negaciones de la suma vy :

En primer lugar obtendremos la solucién utilizando puertas NAND.

Se aplica una doble negacién a toda la expresién y ademas se niega dos veces la
suma:

F=A(C+B-D)=A[C+B-D)

obtenemos:

F=AC+B-D)=A(C-B-D)

Que al implementarse quedara:

Imagen 25. Recurso propio.

Resolveremos ahora el problema utilizando puertas NOR.

Negamos dos veces toda la expresion y el producto interior del paréntesis:

F=A(C+BD)=A(C+BD)

Aplicando el teorema de DeMorgan por un lado a una de las negaciones que abarca a
toda la expresidon y por otro al producto interior, tendremos:

F=A(C+B-D)=A({C+B-D)= A+({C+B+D)

Que al implementarse quedara:




;
| a—CPp—

Imagen 26. Recurso propio.

____________________________________________________________________________________________________________________

Ejercic/o resuelto

Resuelve el siguiente problema implementando puertas NOR

Descarga pdf

Ejercrcrio reswuelto

A partir de la funcién ldgica adjunta:

@ Obtener la maxima simplificacién posible.

@ Implementar la funcion utilizando cualquier tipo de puertas légicas de dos
entradas.

@ Implementar la funcién empleando Unicamente puertas NAND.

F=AB(C+D)+BC+A-D

IMostrar retroalimentacion|

' Como podemos ver se trata de una funcién de cuatro variables de entrada, que no !
' estd expresada en forma candnica, en primer lugar vamos a obtener su funcién !
' candnica, en este caso vamos a utilizar el método de la tabla de verdad, para llegar !
 hasta la funcion candnica: :

AB|C+D |AB(C+D)|CB|DA|CB+DA

by
9]
Ol

|| |A|B|c|D

- |+
O
=™
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i| f[oJoloJ1[1[1Jo] o] 1 0 0] o 0 o |i
| ool o101 0| 1 0 0 | 1 1 1|
il [o]Jo[1]|1[1]|0o|0| O 0 0 0| 0 0 e
il lof1]ofo|l1]1][1] 0 1 0 o | 1 1 |
H lo[1]of1[1 10| o 1 0 o | o 0 0o |
| o fea o[ [1 ] 1 1 1| 1 1 1|
o lo]1|1[1[1]0o|0] 1 0 0 1] 0 1 1
il [1]{ofofofo|1]1] o0 1 0 0| o 0 0o |
| [1]ofof[1]o]1 o o] 1 0 o] o 0 0 |
H [1]e]1]o]ofo 1] 0 1 0 o | o 0 0o |!
il |[1]o|1[1[o]0o|0] 0 0 0 0| 0 0 0 |
1)1 ]o]oflo] 1|1 ] 1 1 1 o | o 0 1|
o1 ]o 1o 1 1 1 o| o 0 1|
(11 ]1]ofofo 1] 1 1 1] o 1 1|
(1)1 |1]1|ojo |01 0 0 1] 0 1 1|
E Imagen 32. Recurso propio. E

: Tomando las salidas que generan 1, tenemos: ;

i Por lo que al introducir los términos de la funcién candnica en el mapa de Karnaugh, !
' éste quedara:

| B oo |01 11]10 i
| C |
| 00 [[1 [ 1|1
01 1
| 11 1|1
10 |1 [
Imagen 33. Recurso propio.

' Se pueden hacer tres bolsas de cuatro celdas cada una, con lo que todas las celdas :
! perteneceran a alguna agrupacion, aunque hay alguna celda que pertenece a mas de !
' una bolsa.

i La funcion simplificada constard de tantos términos como bolsas hemos tomado para
i simplificar (3), de dos variables, ya que las bolsas son de 4=22 celdas cada una. (En
i cada bolsa desaparecen 2 variables).

Se obtiene la funcién simplificada: o
= F=A.B+A.D+B-C

i Que una vez implementada quedaria:




s

Imagen 34. Recurso propio.

Para implementarlo empleando Unicamente puertas NAND de dos entradas, se debe ;
i negar dos veces la funcién y aplicar el teorema de Morgan a una de las negaciones |
i con lo que se obtiene la expresion:

F=AB+A-D+BC=ABADBC |

w]

i Que una vez implementada quedara:

: & :
) D . E
i B i
i O E. F :
i c i
i B— i
: b :
) D- [. E
i Imagen 35. Recurso propio. i

Ejercrcro reswuelto

Sea un numero inferior a diez codificado en binario.

a) Obtén la tabla de verdad de la funcién F =< 5 (menor o igual de cinco), y escribe su
funcién candnica.

b) Simplifica la funcién obtenida por el método de Karnaugh.

IMostrar retroalimentacioén|

a) En primer lugar escribimos la tabla de verdad del problema:

Vamos a utilizar una tabla de cuatro bits.

| TdecmaiTATBTC DTS [decmail T8 TcTD sl



0 0 0 0 0 1 3 1 0 0 i} 0
1 0 0 0 1 1 9 1 0 0 1 0
2 0 0 1 0 1 10 Il 0 1 i} X
3 0 0 1 1 1 1111 1 0 1 1 X
4 0 1 0 0 1 12 1 1 0 i} X
5 0 1 0 1 1 13 1 1 0 1 X
6 0 1 1 0 0 14 1 1 1 O X
7 0 1l 1 1 0 117 1 1 1l 1 X
Imagen 35. Recurso propio.

La funcion tomara el valor 1 en la salida cuando el nimero introducido es inferior o
igual a cinco. Tomara el valor 0 cuando sea mayor que cinco.

A pesar de que existen las combinaciones de entrada correspondientes a los niumeros
entre diez y quince, estos valores no se daran nunca, ya que el enunciado del
problema limita los datos hasta el decimal diez, por lo tanto a estas combinaciones de
las variables de entrada se les asigne el valor x en la salida y se llaman términos
indiferentes.

b) Por lo tanto el mapa de Karnaugh sera:

Bloo|01|11]|10
001 [1}|x
01|11 [1}|x
11 | 1 X [Ix
10| 1 X (x

Imagen 37. Recurso propio.

En él se han representado las celdas que generan salidas 1 y x. De todas éstas, las
' que estan situadas en la columna de la derecha las trataremos como si fuesen 1,
porqué de este modo favorecen la simplificacion de la funcidn, mientras que las
demas celdas a las que hemos asignado el valor x, nos interesa tratarlas como O,
porque asi se favorece la simplificacion.

Obteniéndose la funcion:
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Aviso Legal

Aviso Legal
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6.1. Método algebraico

El método algebraico consiste en utilizar todos los postulados, leyes y teoremas del Algebra de Boole
que se han visto en el tema anterior.

Con este método se consiguen simplificaciones dptimas.

No obstante cuando las funciones tienen una expresion grande el procedimiento algebrdico puede
provocar el que cometamos errores por ser complejo y pesado de utilizar, sobre todo si quien lo realiza
no es un experto.

A continuacion, se puede ver un sencillo ejemplo de su uso.

ej1_simplificacion_metodo_algebraico.pdf

Otro ejemplo de este método es el siguiente:






6.4. Términos indiferentes

En ocasiones, en algunos problemas légicos, hay combinaciones de las variables de entrada que no se
pueden producir, o bien el valor que tome la funcidon para esas combinaciones de las entradas es
indiferente para la salida, en ese caso en la tabla de verdad en vez de poner en la salida un 1 o un 0, se
pone una x y al simplificar por el método de Karnaugh se considera que el valor es un 1 o un 0 segun lo
gue mas favorezca para simplificar. Vamos a verlo con un ejemplo.

Otro ejemplo de simplificacion donde aparecen términos indiferentes es el que se plantea a
continuacion:

ej3_simplificacion.pdf
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Mapa conceptual (pdf - 279067 B) .
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