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FUNCIONES LOGICAS

- Logica
e Rama de la ciencia que se encarga de la representacion del conocimiento.
e Utiliza formalismos matematicos de representacion y calculo.

- Algebra de Boole
e Disefiada como formalismo matematico sencillo de representacion del
conocimiento y realizacion de calculos.
e Tiene aplicacion directa en el calculo proposicional (logica clasica).

ELEMENTOS DEL ALGEBRA DE BOOLE

%
e Valores: { : 16gica bivaluada (binaria)
F—>0

e Constantes (elementos de valor fijo): {0

e Variables:
* FElementos cuyo valor puede cambiar.
* Se designan por letras.

OPERACIONES EN EL ALGEBRA DE BOOLE

- Son reglas de combinacion de elementos que permiten hacer calculos.
- Se representan mediante operadores.
- Operaciones bésicas:

e Adicién o union: A+B

e Producto o interseccion: A-B

e Complementacion o inversion: A’, A

EXPRESIONES

- Combinacién de constantes, variables y operadores: A - B + C -1+ [X - B+ 1)]

FUNCIONES
- Son expresiones con variables: f(A,B,C,...): f&a B) = A-B + A-B

- La evaluacion de una funcién booleana da como resultado una variable booleana (su
valor sera diferente dependiendo de los valores de las variables que la componen).

- Tablas de verdad: se usan para representar los valores adoptados por las funciones de
acuerdo con los valores de las variables.

- Las funciones logicas se corresponden con circuitos 16gicos.
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OPERACIONES BASICAS EN ALGEBRA DE BOOLE

e Adicion, unién o funciéon O (OR): f(A,B) = A+B
e Producto, interseccion o funcién Y (AND): f(A,B) = A‘B
e Complementacion, negacion o funcion NO (NOT): f(A)=A’= A

- Otras operaciones:

Funciéon ON (NOR): fa,B) = A +B = A-B
Funciéon YN (NAND): f&,B) = A-B = A +
Funcién O exclusiva (XOR): £f@a ,B) = A
Funcién equivalencia (XNOR): £f@ ,B) = AA

A B|A+B| AB
0 0 0 0 A A
0 1] 1 0 0 |1
1 o 1 0 1|0
11 1 1

TEOREMAS EN ALGEBRA DE BOOLE

- Teorema de dualidad: a cada ley logica le corresponde una dual construida

intercambiando + con - y 1 con 0.

A+A’ = AA=0 identidad
0+A=A 1-A=A elemento neutro
1+A=1 0-A=0
A+A=A A-A=A idempotencia

A+B =B+A A-B=B-A conmutativa
A+(B+C) = (A+B)+C = A+B+C A(B-C)=(A'B)C=A-B-C asociativa
A+B-C = (A+B) - (A+C) A(B+C)=A-B+A-C distributiva
A+A-B=A A-(A+B)=A absorcion

(A+B)Y =A’-B’ (A'B) =A’+B’ De Morgan

A’y =A involucion

- Ley de De Morgan generalizada: la inversa de una funcion se obtiene complementando
todas las variables que aparecen en ella e intercambiando los operadores de adicion y

producto.

- Teorema de la descomposicion de funciones:

f@ B,C,...)=A - £f1,B,C,...)+ A - £0,B,C,...)

fa B,C,..)=A +£0,8,C,..)]-[a +£a,B,C,.)]
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FUNCIONES Y PUERTAS LOGICAS
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REPRESENTACION DE FUNCIONES LOGICAS
e Expresion algebraica (EA)

e Tabla de verdad (TV)
e Mapa de Karnaugh (MK)

REPRESENTACION DE FUNCIONES LOGICAS
EXPRESIONES ALGEBRAICAS

- Combinacion de constantes, variables y operadores.
Ej: fa B,C)=A-B-C + A-B + C- @ +B)

- La expresion algebraica de una funcion logica no es unica.

PRIMERA FORMA CANONICA (1FC)

Minterm (m;):

Dada una funcién légica f(X;,Xs,...,Xy), un minterm es un término de la misma
constituido por el producto de las n variables de la funcion. Cada variable aparece una y
solo una vez, ya sea en su forma normal o complementada.

Ej.: f(A,B,C)
m, -A.B-C Célculo de i: se sustituye cada Variable por 1 si
_ estd en su forma natural, y por O si estd en su
m,=A-B-C forma complementada.
m,=A-B-C

- Primera forma candnica de una funcion:
e Expresion algebraica de la misma en forma de suma de minterms.
e Esunica para cada funcion.
Ej: fa BC) = A-B-C + A-B-C + A-B-C = m

+ m + m

3 4 1
- Teorema de transformabilidad: toda funcion logica puede transformarse en primera

forma canonica, y dicha transformacion es unica.

Algoritmo _1: OBTENCION DE LA PRIMERA FORMA CANONICA DE UNA
FUNCION A PARTIR DE OTRA EXPRESION ALGEBRAICA.

1. Reducir la expresion original a una suma de productos elementales.

2. Si en un término falta la variable X, introducir en ¢l la suma X;+X;’ y aplicar la
propiedad distributiva.

3. Repetir el paso anterior para todos los términos y variables hasta que todos los
términos de la funcidon sean minterms.

4. Aplicar la ley de idempotencia para eliminar minterms repetidos.
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SEGUNDA FORMA CANONICA (2FC)

Maxterm (M,):

Dada una funcion logica f(X;,Xo,...,X,), un maxterm es un término de la misma
constituido por la suma de las n variables de la funcién. Cada variable aparece una y
solo una vez, ya sea en su forma normal o complementada.

Ej.: f(A,B,C)
M, A +B+C Célculo de i: se sustituye cada Varigble por 1 si
_ _ estd en su forma natural, y por 0 si estd en su
M,=A+B+C forma complementada.
M,=A+B+C

- Segunda forma candnica de una funcion:
e Expresion algebraica de la misma en forma de producto de maxterms.
e Esunica para cada funcion.

Ej: fa BC) = A+B+C)- A+B+C)- A+B+C)=M,-M, M,

- Teorema de transformabilidad: toda funcion logica puede transformarse en segunda
forma canonica, y dicha transformacion es unica.

Algoritmo _2: OBTENCION DE LA SEGUNDA FORMA CANONICA DE UNA
FUNCION A PARTIR DE OTRA EXPRESION ALGEBRAICA.

. Reducir la expresion original a un producto de sumas elementales.
. Si en un término falta la variable X;, introducir en €l el producto Xi-Xi’ y aplicar la
propiedad distributiva.
3. Repetir el paso anterior para todos los términos y variables hasta que todos los
términos de la funcidén sean maxterms.
4. Aplicar la ley de idempotencia para eliminar maxterms repetidos.

N —

RELACION ENTRE MINTERMS Y MAXTERMS

=A-B-C;m, =A-B-C=A+B+C=M,

- La relacion existente entre minterms y maxterms es:

my =M
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REPRESENTACION DE FUNCIONES LOGICAS - TABLAS DE VERDAD

- Tabla de verdad:
e 1 columna por variable (n columnas).
e 1 fila por cada combinacion posible de variables (total: 2" filas).
e | columna adicional para registrar el valor de la funcién segun cada
combinacion de variables.
- Total: (n+1) columnas x 2" filas
- La tabla de verdad de una funcién es tnica.

Ej:
i|A B C|fQi)
0[]0 0 O] O
1{0 0 1] 0
210 1 01
3]0 1 1] 1
411 0 01
5(1 0 1] 0
61 1 0] 1
711 1 1] 1

OBTENCION DE LA TABLA DE VERDAD DE UNA FUNCION DESDE UNA
EXPRESION ALGEBRAICA

- Célculo a partir de las tablas de verdad de las operaciones (funciones) elementales.
- Se introducen columnas adicionales para calculos intermedios.

-Ej: fa B,C)=A-B-C + A-B + C- @A +B)

ilA B c|la-Bc|a.g|A+B|C. @+ |fi)
0|0 0 O 0 0 0 0 0
1{0 0 1 0 0 0 0 0
210 1 O 0 1 1 1 1
310 1 1 0 1 1 0 1
411 0 O 0 0 1 1 1
5(/{1 0 1 0 0 1 0 0
61 1 O 0 0 1 1 1
711 1 1 1 0 1 0 1
-Fj: fa B,C)=B+A-C

i|lA B Cl|a.c |fi)

00 O O 0 0

110 0 1 0 0

210 1 0 0 1

310 1 1 0 1

411 0 O 1 1

511 0 1 0 0

61 1 O 1 1

711 1 1 0 1
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OBTENCION DE LA EXPRESION ALGEBRAICA DE UNA FUNCION A PARTIR
DE SU TABLA DE VERDAD: PRIMERA FORMA CANONICA

- La fila 7 esta asociada al minterm i:

Ej:
i|A B C|f(i)| m
00 0 0] 0 |mg
1{0 0 1] 0 |m
210 1 O] 1 |m
310 1 1] 1 |ms
411 0 O 1 |my
5/{1 0 1] 0 | ms
61 1 0] 1 | mg
711 1 1] 1 |my

fABC)=0m,+0m, +1l'm,+1l'm,+1l'm,+0m,+1-m,+1-m, =

-m,+m,+m,+m_,+m,=A-B-C+A-B-C+A-B-C+A-B-C+A-B-C
Algoritmo _3: OBTENCION DE LA PRIMERA FORMA CANONICA DE UNA
FUNCION A PARTIR DE LA TABLA DE VERDAD.

La primera forma canonica se compone de la suma de los minterms asociados a las filas
para las que la funcion vale 1.

El reciproco también se cumple.

EA (IFC) & TV
m,€1FC ¢ f@) =1
m, ¢ 1FC <> £@) =0
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OBTENCION DE LA EXPRESION ALGEBRAICA DE UNA FUNCION A PARTIR

DE SU TABLA DE VERDAD: SEGUNDA FORMA CANONICA

- La fila i est4 asociada al maxterm 2"-1-i:

2°-1

£X, X, X)) = [[(ED+M )
=0
Ej:
i|A B C|f(i)| £@) m,=M _, .
010 0 O} O 1 M;
10 0 1] 0 1 Mg
210 1 071 0 Ms
310 1 1|1 0 My
411 0 0] 1 0 M;
511 0 1|60 1 M,
611 1 0|1 0 M,
711 1 1] 1 0 M,
faABC)=M,+0) - M, +0) - M, +1) - M,+1) M, +1)
M,+0) - M,+1)- M,+1) =M, -M_ - M,
Comprobacion:
fABC) = m,+m, +m,
fABC) = m,+m,+m, = (@licandoDeM organ)
o, mms -
=M, M, -M, =faB,.C)

Algoritmo _4: OBTENCION DE LA SEGUNDA FORMA CANONICA DE UNA
FUNCION A PARTIR DE LA TABLA DE VERDAD.

La segunda forma canonica se compone del producto de los maxterms asociados a las
filas para las que la funcion vale 0.

El reciproco también se cumple.

EA QFC) & TV
M, € 2FC <> f@" -1-1 =0
M, ¢ 2FC <> f@" -1-1=1
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Algoritmo _5: OBTENCION DE LA SEGUNDA FORMA CANONICA DE UNA
FUNCION A PARTIR DE LA PRIMERA FORMA CANONICA.

EA (IFC) = EA QFC)
m; €1FC —> M ¢ 2FC

i

e 2FC

Ta-i

m, ¢1FC — M

Algoritmo _6: OBTENCION DE LA PRIMERA FORMA CANONICA DE UNA
FUNCION A PARTIR DE LA SEGUNDA FORMA CANONICA.

EA QFC) = EA (IFC)
M,e2FC—> m _, ¢ 1FC

M,¢2FC—> m_, € 1FC



Estructura y Tecnologia de Computadores I

Funciones logicas -10-

REPRESENTACION DE FUNCIONES LOGICAS - MAPAS DE KARNAUGH

- Mapa de Karnaugh de una funcién de n variables: tabla de 2" casillas, cada una de ellas
asociada a un minterm (o maxterm) de forma que al pasar de una casilla a otra adyacente
horizontal o verticalmente s6lo cambia el estado de una variable.

- Mapa de dos variables:

R
" Cada casilla tiene 2 vecinos:

m, m, m,—>m,,m,

AB AB m, —>m,,m,

m, - m,,m,

A m, m, m, > m,,m,
AB | AB

B
/—%
m m m m Cada casilla tiene 3 vecinos:
0 1 3 2
ABC | ABC | ABC ABC m, >m,m,m,
m m m m m, >m,m,m,
A 747 75 ’ 67 m,—>m,m.,m,
ABC | ABC | ABC | ABC
~
C
- Mapa de cuatro variables:
C

m m m m Cada casilla tiene 4 vecinos:
0 1 3 2
m m m m mg—>m,,m,,m,m,;
m4 m5 m7 m6 B m6%m2’m7’m14’m4
A 12 13 15 14 m, —>m,m,,m_m,
m8 m9 m11 m10 m, —»m,,m,,,m,m,
\ﬁ/—/
D

- Los mapas de Karnaugh obtenidos a partir de los minterms (1FC) son distintos de los
obtenidos a partir de los maxterms (2FC).
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Algoritmo 7: OBTENCION DEL MAPA DE KARNAUGH (1FC) A PARTIR DE LA
PRIMERA FORMA CANONICA.

EA AFC) < MK (IFC)

m,elFC < ¢ =1

m,g1FC <> c, =0

Algoritmo 8: OBTENCION DEL MAPA DE KARNAUGH (2FC) A PARTIR DE LA
SEGUNDA FORMA CANONICA.
EA QFC) & MK QFC)

M,e€2FC & ¢, =1
M,;g2FC¢> ¢; =0

Algoritmo 9: OBTENCION DEL MAPA DE KARNAUGH (IFC) A PARTIR DE LA
TABLA DE VERDAD.
TV & MK (QFC)

Algoritmo 10: OBTENCION DEL MAPA DE KARNAUGH (2FC) A PARTIR DE LA
TABLA DE VERDAD.
TV & MK QFC)

SIMPLIFICACION DE FUNCIONES LOGICAS

- Justificacion:
e Se puede construir circuitos logicos que implementen funciones logicas.
e Las expresiones algebraicas de las funciones 16gicas no son Unicas.
e Mientras mas sencilla sea la expresion algebraica de la funcion logica, mas
rapido y mas barato sera el circuito que la implementa.

SIMPLIFICACION DE FUNCIONES LOGICAS A PARTIR DE EXPRESIONES
ALGEBRAICAS

- Se realiza aplicando los teoremas del algebra de Boole.

- Ej:

£@ B,C) B-C + A-B + C-@A+B) =

1
w W o

‘B-C +A-B +A-C+B-C =
‘(A~C+K+E)+A-E =
~[@+K)‘(Z+C)+E]+A~E

- B~[K+C+E]+A~E - B+A-C
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SIMPLIFICACION DE FUNCIONES LOGICAS A PARTIR DE MAPAS

DE

KARNAUGH

- Asociaciones:
e Se efectuan entre casillas adyacentes.
e Desaparecen las variables que cambian.
- Dos elementos contiguos: desaparece una variable.
Ej: MK 3 variables
m,+m, = A-B-C+A-B-C=A-C-B+B) = A-C
- Cuatro elementos contiguos: desaparecen dos variables.
Ej: MK 3 variables
m,+m,+m,+m, = A-B-C+A-B-C+A-B-C+A-B-C=
= B-(A-C+A-C+A-C+A-C) =
- Ocho elementos contiguos: desaparecen tres variables.
Ej: MK 4 variables

m12+m13+m15+m14 +m8+m9+m11+mlo =
-A-B-C-D+A-B-C-D+A-B-C-D+A-B-C-D
+A-B-C-D+A-B-C-D+A-B-C-D+A-B-C-D =
-A-B-C-D+B-C-D+B-C-D+B-C-D +
+B-C-D+B-C-D+B-C-D+B-C-D) = A
- Ej:
B
/—/H
0 0 1 1 B
faB,C) = B+A-C
A 1 0 1 1
%—/
c
C
1 0 0 1
0 0 0 0
B fa BCD) = A+B-D
1 1 1 1
A
1 1 1 1
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- Redundancias:
e Concepto ingenieril, no matematico.
e Combinaciones imposibles de variables.
e Se pueden considerar como 0 6 1, segiin convenga.
e Se representan con X en la tabla de verdad o el mapa de Karnaugh.

- Recomendaciones
e Tomar el minimo niimero de grupos (minimo nimero de términos).
e Tomar grupos lo mas grandes posible (menor nimero de variables).

ORDEN DE UN CIRCUITO LOGICO

- Nimero maximo de puertas que una variable logica debe atravesar a lo largo del
circuito.

SINTESIS DE CIRCUITOS

1. Simplificar la funcion por Karnaugh.
2. Elegir la funcion de menor orden.
3. Elegir el ciucuito con menor numero de diodos y transistores.
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