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ALGEBRA DE BOOLE Y COMPUERTAS LOGICAS

En el andlisis y disefio de los sistemas digitales se utilizan dos campos del &l-
gebra moderna llamados “ calculo de las proposiciones “y “ algebra de conjuntos”, am-
bos se basan en el algebra creada en 1854 por el matematico ingles George Boole.

El algebra de Boole fue adaptada y usada en un principio como fundamento
en el disefio de circuitos eléctricos de conmutacién con relés por E. Shannon del M.I.T.
En 1938 Shannon demostré que un algebra de Boole, que denominé algebra de con-
mutacion, podia representar las propiedades de los circuitos de conmutacion biesta-
bles.

El algebra creada por George Boole y adaptada por E. Shannon es la herra-
mienta basica para el analisis y disefio de circuitos binarios o de dos estados. Estos
circuitos son denominados circuitos logicos, de conmutacién o circuitos combinaciona-
les y son representados por simbolos estandar, los cuales se basan en las llamadas
compuertas légicas que no son mas que la representacion de las operaciones o fun-

ciones basicas del algebra de Boole.

2.1 ALGEBRA DE BOOLE

Existe una diversidad de formas o tipos de algebras de Boole dependiendo de
los principios o postulados. El algebra de Boole es un sistema de operaciones logicas
(no aritméticas) entre variables binarias. En realidad la definicion de los valores que
pueden asumir los elementos o variables en la llamada algebra “booleana” solo se res-
tringe a la existencia de dos valores, pudiendo ser denotados por cualquier letra o sim-
bolo; no obstante, se prefiere utilizar los valores 0 y 1 para asociarlos con el sistema
numeérico binario y facilitar el estudio. Esto se vera mas claro en las secciones que se

refieren a minitérminos y mapas de Karnaugh.

2.2 ALGEBRA DE CONMUTACION

La definicion formal del algebra “booleana” o algebra de conmutacién que se
utilizara en este texto esta sustentada en los postulados planteados por E. Huntington y
M.H. Stone.
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2.2.1 DEFINICION

Es un sistema contentivo de un conjunto N de dos o mas elementos o varia-
bles y de dos operadores denominados operacion OR ( +) o suma légica y operacién
AND (*) o producto légico; tal que si X e Y pertenecen a N, entonces (X VY)y (X +

Y ) también pertenecen al conjunto N.

Variables o elementos

Las variables usadas en las ecuaciones o expresiones en el algebra solo
pueden asumir uno de dos posibles valores.
X=0siXt1
X=1siXt0
Se han escogido los valores uno (1) y cero (0) por su relacion con el sistema
numeérico binario, esto permitird una mejor asociacion en los analisis y disefio de circui-
tos.

Operadores Logicos

o Sumaldgica

Existe cuando se coloca el simbolo (+) entre dos variables booleanas como en
la expresion Z= X+Y. Debido a que ambas variables X e Y solo toman el valor de 0 6
1, se puede definir la suma l6gica mostrando todas las posibles combinaciones.
La suma légica queda definida asi:
X Y Z=X+Y

0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 1

La ecuacién Z = X+Y puede leerse de varias maneras, Z igual a X 0 Y, Z igual a
XorY., Zigual a X mas Y. Todas significan que Z sera igual a 1 si una de las variables
X oY esdevalor 1.
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o Producto légico.

Las reglas del producto légico representado por el simbolo (¢) pueden expo-

nerse a través de un listado de todos los posibles valores:

X Y Z=XeY
0 0 0
0 1 0
1 0 0
1 1 1

La ecuacion Z = XsY puede también leerse de varias maneras, Ziguala Xy Y;
Zigual a X and Y, Z igual a X por Y. Todas significan que Z serd igual a 1 si y solo si
ambas variables X, Y son 1 o que Z sera igual a cero si al menos una de las variables
X 0Y es cero. Generalmente el simbolo del producto () se omite por cuanto las varia-

bles booleanas se representan por una Unica letra o entre paréntesis.

Axiomas

A continuacion se presentan los axiomas o principios que conforman el alge-
bra de conmutacion.
Ley conmutativa.
X+Y=Y+X, X:-Y=Y:-X
Ley distributiva.
X+(Y-2)=(X+Y)- (X+2), X-(Y+Z)=(X-Y)+(X-2)
Ley de identidad.
Existe el elemento neutro en la suma denominado cero (0), y para el producto
llamado uno (1) tal que para todo X perteneciente a N se tiene:
X+0=X, X-1=X
Leyes de complementacion.
Para todo elemento o variable, existe otro elemento denominado complemento.
El complemento, algunas veces llamado negacion, de una variable X puede
ser representado utilizando un apéstrofe X', X' ouna barra X . El complemen-

to de una variable X es tal que:
X X'=0, X+X'=1
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2.2.2 PROPIEDADES

Se presentan a continuacion los teoremas o propiedades mas importantes que
se utilizan en la simplificacion de expresiones o ecuaciones en algebra de conmuta-
cién. Estas propiedades o definiciones se derivan de los postulados del algebra.

Idempotencia

Esta importante propiedad establece que para cualquier elemento X del &lgebra
se verifica que:
X+X =X, X-X=X

Involucion

(X')'=X

Elementos de nulidad

X+1=1, X-0=0

Teoremas de De Morgan

Este teorema relaciona las operaciones basicas AND y OR y como se vera es

uatil en la obtencion de las llamadas expresiones duales.
X-Y-Z)=X+Y+Z
X+Y+Z)=X-Y-Z

Principio de dualidad

El “dual” de un enunciado o ecuacién en un algebra de conmutacion es aque-
lla ecuacion que resulte de intercambiar las operaciones suma y producto, y los ele-
mentos 1y 0 en la ecuacion original.

Cada uno de los axiomas expuestos estan definidos por pares de ecuaciones
los cuales son el dual uno del otro.
La importancia de este principio radica en que es necesario probar solo una de

las afirmaciones o de las ecuaciones puesto que el principio de dualidad prueba el otro.
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2.3 REPRESENTACION DE FUNCIONES LOGICAS

Los circuitos de conmutacion pueden ser descritos a través de funciones en
algebra de conmutacion, también llamadas funciones légicas.

Sea F una variable binaria que depende de los valores de X e Y, siendo X e Y
variables binarias independientes de F.

Entonces, se dice que F es una funcion logica de X e Y si:

F=fXY)

Donde f (X, Y) es una expresién en algebra de Boole para las variables X e Y.

La funcién F se representa:
FX,Y)=f (X, Y)

Las funciones l6gicas pueden ser visualizadas o representadas de varias ma-

neras. Las formas mas usuales son la tabla de la verdad, las compuertas l6gicas, los

diagramas de tiempo y las diversas formas algebraicas. A continuacién se presentaran

las més importantes.

2.3.1 FORMAS ALGEBRAICAS

Para las expresiones en algebra de Boole se han establecido formas y defini-

ciones especiales que son un estandar en el lenguaje y la literatura técnica.

Definiciones

Un literal es definido como la variable o su complemento en una expresion.
Por ejemplo en la expresion XY'+X'Z, tenemos que X, Y’, X’y Z son literales.

Un término producto estd formado por dos o mas literales combinados por
productos logicos, tal como X'YZ' o A'B'C.

Un término suma o alternativo es aquel formado por dos o mas literales com-
binados por sumas ldgicas, tal como X'+Y+Z' 0 A'+B+'C.

Aplicando el concepto de idempotencia una Unica variable puede ser calificada

Ccomo un término producto o un término suma.
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Formas sumade productos y producto de sumas

Las funciones “booleanas” pueden ser expresadas por la suma logica (OR) de
términos productos (AND) de las variables. Esta forma de expresion es denominada
suma de productos.

Ejemplo de términos productos son:

Para las variables x,y,z : Xey', XyzZ'.

Para las variables a,b,c,d : asc’, c’sd, asb’sced,

Las funciones “booleanas” también pueden ser expresadas como el producto
l6gico (AND) de términos sumas (OR). Esta forma de expresion es denominada pro-
ducto de sumas.

Ejemplo de términos sumas son:

Para las variables x,y,z : xX+y), (x+y+2).

Para las variables a,b,cd: (a+c),(c’+d),(a+b +c+d),

Por tanto una funcion puede ser expresada en suma de productos (S.P) o

productos de suma (P.S) tal como se muestra a continuacion:

FI1(XY)=X+Y)(y) (P.S)
F2(X,y)=(Xy)+(X*y) (P.S)
F2(xy)=Xy + Xy (S.P)

2.3.2 TABLA DE LA VERDAD

Dada una funcion F(X)Y), la tabla de la verdad muestra los valores que toma
la funcién para cada una de las combinaciones o posibles valores de las variables X e
Y.

Sea la funcién: Fi(Z,Y,X) = XY+X'Z+X'Z'.

Los valores de la funcion se encuentran evaluando la expresion para cada una
de las combinaciones de valores de las variables. Para las tres variables binarias exis-

ten 2° combinaciones posibles tales que:
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F.(0,00)=0+0+1 F, (0,0,0)=f0=1
F,(0,01)=0+0+0 F, (0,0,1)=fl=0
F.(0,1,00=0+0+1 F.(0,1,00=f2=1
F.(0,1,1)=1+0+0 F.(0,1,1)=f3=1
F.(1,00)=0+1+0 F,. (1,0,0)=f4=1
F.(1,01)=0+0+0 F.(1,0,1)=f5=0
F.(1,1,00=0+1+0 F.(1,1,00=f6=1
F.(1,1,1)=1+0+0 F(11,1)=f=1

Donde fi es el valor de la funcidon cuando las variables Z, Y, X toman valores
binarios especificos equivalentes al numero decimal i, siendo X el bit menos significa-
tivo y Z el mas significativo.

En la tabla 2-1., se muestra la tabla de la verdad de la funcion logica F;.

Z Y X [F(ZY.X)
0 0 0 1
0 0 1 0
0 1 0 1
0 T 1 1
1 0 0 1
1 0 1 0
1 1 0 1
1 1 1 1

Tabla 2-1. Tabla de la verdad de F; =XY+X'Z+X'Z'’

La tabla de la verdad para cualquier funciéon es Unica, no asi la expresion en
algebra de Boole. Dos funciones que posean la misma tabla de la verdad son equiva-
lentes.

Sean las funciones G(z,y,x) y H(z,y,x), tal que:

G (ZY X)=XY+X'

HZ,Y X)=Y+X'

Ambas funciones poseen la misma tabla de la verdad de F1, por lo cual todas

son equivalentes, es decir: F; =G =H.

2.3.3 FORMAS CANONICAS

Las formas canodnicas son importantes puesto que nos permiten obtener la ex-
presiéon en algebra de conmutacion de una funcién directamente de su tabla de la ver-
dad.
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La forma candnica es aquella en la que todas las variables de la funcion apa-
recen en cada término. Los términos que poseen todas las variables de la cual depen-
de una funcion se denominan términos estandar.

Sea la funcion F1 presentada en las expresiones equivalentes siguientes:

F1(xy)=(Xx+y) X +y) (1)

FL(X, y)=xy +Vy (2)

F1(X,y) =Xy +xy 3)

Obsérvese que la expresion (1) esta formada por términos suma estandar,
mientras que en la expresion (3) son términos producto estandar, ambas se denominan

expresiones canonicas. La expresion (2) es una suma de productos no estandar.

2.3.4 SUMA DE MINITERMINOS

La forma disyuntiva canonica o suma de productos estandar de una expresion
esta formada por la suma légica de dos 0 mas términos productos. En esta forma cada
término producto estandar se denomina minitérmino.

Minitérminos
Sean X e Y dos variables binarias independientes, existen 2° = 4 términos pro-

ductos estandar o minitérminos posibles, estos son: X’ Y’, X' Y, X Y’, X Y;), tal como se

indica en la tabla 2-2.

VARIABLES ETSI"EI'T\ICIIEI)\IAOR NOTACION
MSB LSB

X Y FOX.Y) i om

0 0 X'y’ 0 mo

0 1 XY 1 mi

1 0 XY’ 2 m

1 1 X Y 3 m3

Tabla 2-2 Minitérminos (mi) para dos variables

Cada uno de estos minitérminos toma el valor de uno para un unico valor de
las variables. A los minitérminos se les asigna un numero decimal, representado en
forma abreviada m;, equivalente al valor binario de las variables para el cual el minitér-
mino toma el valor de uno (ver tabla 2-2).
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Suma de productos estandar

Desarrollemos ahora la idea de que toda funcién puede ser representada co-
mo la suma de sus minitérminos.

Sea la funcion genérica F(X,Y) que se indica en la tabla 2-1, donde f es el va-
lor, 06 1 de la funcion para los correspondientes valores de las variables; entonces, se
puede expresar cualquier funciéon F(X,Y) como:

FX\Y)=fo (X Y)+ f,(XY) +f, (XY)+f5 (XY)

La funcién puede asi ser representada por:

FOXY) =fomot fymy +f, my+ famg,

Para una funcion cualquiera, los términos para los cuales la funcién es cero
(fi = 0) no formaran parte de la expresion. Por tanto, una funcion puede ser expresada
como la suma de aquellos términos estandar productos en los cuales la funcién toma el
valor de f =1 (minitérminos m; ), lo cual es denominado suma de minitérminos 'y deno-

tado como:
F(X.Y)=S m,

Es importante observar que el nimero decimal correspondiente a un minitér-
mino depende del ordenamiento de las variables, en este caso Y es la variable menos
significativa.

EJEMPLO 2-1

Sea F(Z,Y,X) la funcién cuya tabla de la verdad es mostrada en la tabla 2-3.

N
<
X
n

P RPPFPPFPOOOO

P RPOOFRFRPRF OO
P OPOPFRLORFrO
P OOOFrPEFPFRO

Tabla 2-3 Tabla de la verdad de F(Z,Y,X) =S m (1,2,3,7)

Se observa de la tabla, que la funcion es uno para los minitérminos 1, 2, 3y 7.
siendo Z es el bit mas significativo (MSB) y X el menos significativo (LSB).
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Por tanto:
FZY.X)=Sm; =Sm (1,2,3,7)

FEZYX)=ZYX+ZYX+ZYX +ZYX
Por otra parte, si cambiamos el orden de las variables tal que X sea el bit mas
significativo (MSB) y Z el menos significativo (LSB), la funcioén es uno para los minitér-

minos 4, 2, 6 y 7. Por tanto la suma de minitérminos corresponde a:
F(X,Y,2) = Sm; =S m (4,2,6,7)
FOX,Y,Z2) =XY'Z + XYZ+ XYZ' + XYZ
EJEMPLO 2-2

Sea F(X,Y,2) la funcion cuya tabla de la verdad es mostrada en la tabla 2-4

ENTRADAS SALIDA  MINITERMINOS
X Y Z F
0 0 0 0 1 XYz
1 0 0 1 0 -
2 0 1 0 0 -
3 0 1 1 1 X'YZ
4 1 0 0 1 XYz
5 1 0 1 0 -
6 1 1 0 1 XYZ
7 1 1 1 1 XYZ

Tabla 2-4 Términos Productos Estandar de F(X,Y,2) = a m(0,3,4,6,7)

Por tanto, la funcién puede ser expresada como la suma de aquellos minitér-

minos m; o términos productos estandar en los cuales la funcién toma el valor de uno:
F(X,Y,Z) = a(0,3,4,6,7)
FOX\Y,Z) =XYZ + XYZ+ XY'Z + XYZ + XYZ

2.3.5 PRODUCTO DE MAXITERMINOS

La forma conjuntiva o producto de sumas de una expresion es la formada por
productos l6gicos de dos o mas términos sumas. En esta forma cada término se de-

nomina maxitérmino.
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Maxitérminos

Sean X e Y dos variables binarias independientes, existen 4 términos suma
estandar o maxitérminos posibles, estos son: X'+Y’, X'+Y, X+Y’, X+Y.

Cada uno de estos maxitérminos toma el valor de cero l6gico para un unico
valor de las variables. A los maxitérminos se les asigna un namero decimal en forma
abreviada Mi, equivalente al valor binario para el cual el maxitérmino toma el valor de
cero (0), tal como se indica en la tabla 2-5.

X Y ETS'?:‘;'\,Q'[')\'/SR NOTACION
MSB  LSB Mi f,
0 0 X +Y MO fo
0 1 X +Y M1 f1
1 0 X +Y M2 f2
1 1 X' +Y’ M3 3

Tabla 2-5 Maxitérminos para dos variables

Producto de sumas estandar

Sea la funcién genérica F(X,Y) como se indica en la tabla 2-5, donde f es el
valor (0 6 1) de la funcién para los correspondientes valores de las variables.

Recordando que un producto de sumas toma el valor de cero cuando al me-
nos uno de los términos producto es cero y que el maxitérmino vale cero para una sola
de los valores de las variables, entonces, se puede expresar cualquier funcion F(X,Y)
como el producto de sumas estandar siguiente :

FOXY) = [fo +(X+Y)] [fo +(X+Y")] [f2 +(X +Y)] [fs +(X" +Y")]

Lo cual puede ser representado por:

FOXY) = (fo+ M) (fu+My ) (2 +My) (fs +Ms )

Es decir, una funcién puede ser expresada como el producto de los maxitér-
minos M donde la funciéon toma el valor de f = 0, lo cual es denominado producto de

maxitérminos y es denotado como: F(X,Y)= (N)Mi

Es importante observar que el numero decimal correspondiente a un maxitér-
mino depende del ordenamiento de las variables, en este caso la variable menos signi-

ficativaes Y
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EJEMPLO 2-3

Sea F(x,y,z) la funcion cuya tabla de la verdad es mostrada en la tabla 2-6.

ENTRADAS SALIDA MAXITERMINOS
X Y z F
0 0 0 0 1 -
1 0 0 1 0 X+Y+Z'
2 0 1 0 0 X+Y'+Z
3 0 1 1 1 -
4 1 0 0 1 -
5 1 0 1 0 X'+Y+Z'
6 1 1 0 1 -
7 1 1 1 1 -

Tabla 2-6 Términos Productos Estandar de F(x,y,z) = (o) M(1,2,5)

Los maxitérminos son aquellos en que la funcion toma el valor de cero. Por
tanto, la funcion puede ser expresada como el producto los maxitérminos:
F(x,y,z) = O M(1,2,5)

F(X.y.2) = (x+y+Z') (x+y'+Z) (X'+y+Z)

2.3.6 COMPUERTAS LOGICAS

Una forma de representar las funciones ldgicas es la utilizacion de simbolos
denominados compuertas légicas (“Gates”) para cada uno de los operadores del alge-
bra de Boole. En los sistemas digitales, las compuertas son dispositivos electrénicos de
conmutacion y son los elementos basicos de los sistemas combinacionales. Ensegui-
da se muestran los simbolos mas utilizados de los operadores del algebra de conmuta-

cion.

Compuertas basicas

En las figuras 21 y 2-2 se muestra la representacion tradicional y alternativa
de las compuertas basicas u operadores basicos.
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AND OR NOT
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Figura 2-1 Compuertas de operaciones basicas

NOT —o( ] b
— ]

OR } 21—
_C E—

AND j>c» N

Figura 2-2 Otros simbolos de operaciones béasicas

La segunda columna de la figura 2-2 muestra la representacion dada por el es-
tandar ANSI /IEEE 1984, los simbolos de la primera columna corresponden a la apli-
cacion del teorema de DeMorgan.

El simbolo alterno se obtiene del simbolo estandar de la siguiente manera:

1. Invirtiendo cada entrada y salida del simbolo estandar. Esto se logra agre-
gando circulos pequefios en las lineas de entrada y salida que no los tenga
y suprimiendo los circulos donde ya haya.

2. Cambie el simbolo de operacién por su dual, AND por OR o viceversa.

Debe estar claro que las compuertas son validas para cualquier nimero de en-
tradas y que los simbolos estandar y alternativos de cada compuerta representan el

mismo circuito fisico, operador o compuerta.

Compuerta OR Exclusivo

Una funcion u operacion ampliamente utilizada es el OR Exclusivo.
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El simbolo del operador OR exclusivo es la suma en un circulo A y esta defi-
nido como: F(X,Y) = X AY =X % + X %

En la figura 2-3 se muestra la representacion de la compuerta OR exclusivo
denominada abreviadamente XOR y su tabla de la verdad.

. o £ = Y
Xy n |0 0
] 1 1
Y 1|0 1
1 1

[}

Figura 2-3 Compuertay operacion OR Exclusivo

El operador del OR exclusivo posee las siguientes propiedades:
XAX=0 XA1=X
XAX=1 XANYAZ)=(XAY)Az
XA0=X
Como se muestra en la tabla de la verdad, la salida de la compuerta XOR se-
ra uno (1) légico si una, pero no ambas, de las entradas es uno (1) l6égico. El compor-
tamiento de la compuerta también puede ser descrito como:
La salida es uno si el numero de unos en las entradas (X e Y) es impar
La salida es uno si las entradas (X e Y) tienen valores diferentes.
La salida es igual a la entrada Y si el valor de la entrada X es 0 ldgico, y es
igual al complemento de la entrada Y (Y’) si el valor de la entrada X es 1 16-
gico.
La ultima descripcién nos indica que la compuerta XOR se comporta como
una compuerta NOT controlada por la entrada o variable X.

Compuerta NOR Exclusivo

El simbolo de esta compuerta y su operador (circulo con punto central) se pre-

senta en la figura 2-4 . Esta compuerta representa la siguiente operacion:

F(X,Y)=XAY=XQY=XY+XY
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X\ ¥ | 2=H0%
1] 1 0

¥ 1 0 0
1 1 1

Figura 2-4 Compuerta y operacién NOR Exclusivo

Compuerta NAND

La compuerta NAND corresponde a la funcién o operacion:
F(X,Y)=XX =X+Y

Esto no es mas que la Operacion AND complementada, de ahi sus simbolos

mostrados en la figura 2-5.

Compuerta NOR

La compuerta NOR corresponde a la funcién o operacion:
F(X,Y)=X+Y=XxX

Nuevamente, esto no es mas que la Operacion OR complementada, de ahi

sus simbolos. Los simbolos mas usados se muestran en la figura 2-5.

| YD | 5D | e
¥ v - X+r=2X%.
A X

NAND } j;>— T 7=%+7
. ¥

Figura 2-5 Simbolos de compuertas NAND y NOR

=l

be

Circuitos légicos y diagramas de tiempo

Una funcion l6gica se puede representar de multiples formas utilizando las di-

ferentes compuertas légicas. Como se dijo anteriormente, cada una de estas compuer-
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tas también representa un circuito electrénico de conmutacion que permite implementar
las funciones en circuitos llamados circuitos l6gicos o combinacionales.

Sea la funcion:

G(AB,D,E)=[(A.B)Y+D’].[D + E]

Una representacion con compuertas es mostrada en la figura 2-6.
),
B _‘\G
0 > )_G

T

Figura 2-6 Representaciéon de G (A,B,D,E) =[ (A.B)'+D’]" [D + E]

Cada una de estas compuertas o circuitos puede presentarse con los simbolos
tradicionales o utilizando los simbolos alternos. Otra forma de representar una funcion
l6gica es el diagrama de tiempos. Consiste en realizar la gréfica en el tiempo de las
variables de entrada y la salida para todas las posibles combinaciones de los valores
de las entradas. En la figura 2-7 se ilustra el diagrama de tiempos de la funcion G.

A
il |

H—-Alto =1 L —Bajo=10

Figura 2-7 Diagrama de tiempos de G (A,B,D,E)
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Universalidad de las compuertas NAND y NOR

Todas las operaciones logicas béasicas pueden ser representadas o realizadas
utilizando solamente compuertas NAND (o NOR) como se muestra en la figura 2-8 y
figura 29, el teorema de DeMorgan asi lo comprueba. Esto significa que toda com-
puerta logica puede ser representada a través de compuertas NAND (o NOR) Unica-
mente. Por tanto, es posible crear cualquier circuito l6gico Unicamente utilizando com-
puertas NAND y/o NOR.

Compuerta Equivalente en NANDs

s Py

X

—}@[(x YYT=X Y
\Ii" 1

X

X D+Y tDLDDE}{’ Yy=X+Y
' jasen

Figura 2-8 Compuertas basicas y su equivalente en NAND
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Compuerta Equivalente en NORs

" {>” T X=X

x 177
X XY [(X+Y)]' = X+
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(X'+Y')Y = XY

-
| |
Lﬁ;
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Figura 2-9 Compuertas basicas y su equivalente en NOR
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Se ve entonces que las compuertas NAND y/o NOR tienen la particularidad de

gue, en combinaciones adecuadas, pueden reemplazar cualquiera de estas compuer-

tas fundamentales.

EJEMPLO 2-4

Sea: G(A,B,C,D) =AB +CD +E,
Implementar la funcién légica G con compuertas NAND de dos entradas.

Solucion:

Primero, la expresion se realiza con compuertas bésicas (figura 2-10), luego

se sustituye cada compuerta por el equivalente respectivo obteniéndose el circuito de

la figura 2 -11.

,—L
-

Figura 2-10 Circuito l6gico de G(A,B,C,D) =AB+CD + E
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Figura 2-11 Circuito l6gico de G(A,B,C,D) con NAND
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Figura 2-12 Circuito logico final de G(A,B,C,D) con NAND

et
D

En el caso de quedar dos inversores NAND en serie, se procede a su simplifi-
cacion y asi obtener el circuito logico final (figura 2-12).

2.3.7 SIMPLIFICACION DE FUNCIONES LOGICAS

Los problemas de disefio de circuitos l6gicos se suelen plantear de diferentes
maneras, pero normalmente, la etapa final de disefio consiste en convertir una expre-
sibn booleana en un circuito representado por compuertas. Cada una de estas com-
puertas légicas es un circuito eléctrico de conmutacion. Es por tanto importante, para
hacer el circuito eléctrico lo mas sencillo (pequefio) posible, el que la expresion boo-
leana esté simplificada al maximo para asi utilizar la menor cantidad de compuertas.

Ademas de los axiomas y propiedades dados anteriormente, existen diversos
teoremas que son utilizados en el Algebra de Boole. A continuacion se presenta una
lista de las propiedades y teoremas que utilizaremos para la reduccion de expresiones

booleanas.
Ref. DENOMINACION TEOREMA (SP) DUAL (PS)
P1 ELEMENTO NULO 1+X=1 0X=0
P2 IDEMPOTENCIA X+X=X X X=X
P3 COMPLEMENTO X+X'=1 X X'=0
P4 INCLUSION X+X Y=X X (X+Y)=X
P5 ADYACENCIA XY+XY'=X (X+Y) (X+Y")=X
P6 SIMPLIFICACION X+X Y=X+Y X(X+Y)=XY
P7 DeMorgan XY Z)=X"+Y'+Z (X+Y+Z2')y=X"Y'Z

Es de notar que en las anteriores ecuaciones una variable X puede represen-
tar mas de una variable independiente. Por ejemplo, si X=WZ ; tendremos que el teo-
rema de adyacencia se puede expresar como:

WZY+WZY="WZ
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La prueba de un teorema se puede realizar de dos formas:
Comprobando la igualdad de las tablas de la verdad de ambos miembros
del teorema.
Por deduccién a través de la aplicacion de axiomas y/o teoremas probados
con anterioridad.

A continuacién se deducen algunos teoremas y se simplifican algunas

expresiones o funciones booleanas.

EJEMPLO 2-5

Demostracion del teorema de inclusién o absorcion.

X+ XY=X
X+XY=X(1)+XY
=X(1+Y)
=X P1
De otra manera:

X+ XY=X
X+XY=X(1)+XY
=X(Y+Y")+XY P3
=XY+XY'+XY
=XY+XY’ P2
=X(Y+Y') P3
=X

EJEMPLO 2-6

Demostracion del teorema del consenso: XY+X'Z+YZ=XY+X'Z
XY+X'Z+YZ= XY+X'Z+YZ
=XY+X'Z+YZ(1) P3
= XY+X'Z+YZ(X+X)
= XY+X'Z+YZX+YZX
= XY(1+Z2)+X'Z(1+Y)
= XY+XZ

EJEMPLO 2-7

Reduzca a tres literales la siguiente funcioén booleana:

F(X,Y,Z,W)=xXy+yz'+zw+yw’+yz
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Solucion:

F(X,Y,Z,W)=xXy+yz’'+zw+yw’+yz

=Xy+y+zwW+yw’ P5 términos 2y 5
=Xy+y+zw P4 términos 2y 4
zy+zZw P4 términos 1y 2

2.4 CIRCUITOS DE PASO

En muchas oportunidades se necesita permitir o evitar (inhibir) el "paso” de
una sefial légica desde una entrada hacia una salida. Para ello se pueden utilizar cada
las compuertas logicas basicas. La figura 2-13 presenta el control del paso de la sefial
de pulsos (entrada 1) hacia la salida por medio de una sefial (ventana) en la entrada 2.

g >_
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[

! i i —
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74372

Figura 2-13 Compuertas utilizadas como inhibidores

Las compuertas inhibidoras pueden ser vista como un interruptor légico. En
este caso, lo importante es el proceso que realiza la compuerta y no su expreion alge-

braica o la tabla de la verdad. [2]



