Electrdnica Digital — Puertas L 6gicas y Algebra de Boole

LECCION 3: Puertas Logicasy Algebra de Boole
Objetivos

Analizar un Inversor

Comprender la operacion de las tablas de verdad paralas puertas AND, NAND, OR, NOR
Dibujar diagramas de temporizacién

Comprender €l dgebrade Booley losteoremas que lerigen

Comprender y aplicar |os teoremas méas importantes de DeMorgan

Visualizar las ventgjas de graficar los circuitos 1 6gicos

Introduccién

Como seindico en laLECCION N° 1, los circuitos digitales responden y trabajan respecto a cambios de
niveles de voltaje, estos cambios binarios en la salida de los circuitos digitales se representapor Oy 1, lo que
permite usar el dgebra de Boole como herramientade andlisisy disefio de sistemas digitales.

En esta LECCION se estudiarén las puertas |6gicas més usadas, y que representan la minima expresion
en el disefio de circuitos|6gicos.

Contenidos

3.1 Congtantesy variablesbooleanas

3.2 Tablasdeverdad

3.30peracion OR

3.4 Opresién AND

3.50presién NOT

3.6 Descripcidn Algebraica de Cir cuitos L 6gicos
3.7 Implantacién decircuitos a partir de expresiones booleanas
3.8 CircuitosNOR y NAND

3.9 Teoremasde Bool

3.10 Teoremasde DeMorgan
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3.1 Congtantesy variablesbooleanas

Las variables Booleanas se usan para representar 1os niveles de voltgje en un alambre o en los
terminales de entrada y salida de un circuito. Por eiemplo €l valor 0 podria asignarse a cualquier voltaje entre
Oy 0.8Valts, y d vaor 1acuaquier voltajeentre2y 5Volts, Ver Tabla3.1y Figura3-1.

Tabla3.1
Faso Verdadero
Desactivado Activado
Bgo Alto
No Si
Interruptor Abierto Interruptor Cerrado
Vot A Vot A
Y sv| ; T
1 I
1Binario ! : :
v | i |
No Usado : 5 5
08V - oo 0 ! 0 i ! 0
oV oBnatio -~ L__ Lece.s i Lo

Figura 3-1: (a) Asignacion comun devoltajesal sstemadigital y (b) sefial digital tradicional (ideal)

Ya que solo hay dos valores posibles, € dgebra de Boole es relativamente fécil de usar, con Boole
no hay fracciones, raices, logaritmos, exponenciales, etc. De hecho con Boole solo existen 3 operaciones
basicas:

1. Adicién Logica, OR, (+).
2. Multiplicacion Légica, AND, (x).
3. Complementacion o Inversion Logica, NOT, (-).

3.2 Tablasdever dad

Tipicamente los circuito 16gicos poseen varias entradas y una salida, y esta salida variarespecto alos
cambios combinacionales de las distintas entradas, una tabla de verdad muestra como cambia esta salida
respecto alas distintas combinaciones de las entradas.

EnlasTablas3.2 (A), (B) Y (C), se pueden observar lastablas de verdad para 2, 3y 4 entradas.
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3.30peracion OR

Si A y B son dos variables independientes, si A y B se combinan con la operacién OR entonces se
puede denotar:

X=A+B

a+b
0
1 m—
1
1

(R = e
roRrLr ot

Figura 3-2: Tabladeverdad y simbolo parala Operacién OR

Tabla3.3: Tabladeverdad parauna OR de tresentradas

X=A+B+C
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Resumen dela Operacién OR:
» OR produceun resultadodels cualquieradesusentradases1
» OR produceOsolos todassusentradasson O
> OR, 2 1+1=1, 1+1+1=1, etc.

Nota: Revisar el ggemplo 3-1 del Cap 3 del Ronald J. Tocci

3.4 Opresion AND
Si A'y B son dos variables independientes, s A y B se combinan con la operacién AND entonces se
puede denotar:
X=AxB
aeb
a

R PO Oo|p
H o R o|b

L
0
0
0
1

Figura 3-3: Tabladeverdad y sSmbolo parala Operacion AND

Tabla34: Tabladeverdad parauna AND detresentradas

A B C X=ABC
0 0 O 0
0 0 1 0
0 1 O 0
0o 1 1 0
1 0 O 0
1 0 1 0
1 1 O 0
1 1 1 1

Resumen dela Operacion AND:
» AND segecuta como multiplicar tradicionalmentepor 0 (algox 0=0)
» AND solo produce 1 comoresultados y solo s todassusentradasestan en 1
> AND resultaOs cualquieradesusentradasesO

Nota: Revisar €l giemplo 3-4,5 del Cap 3 del Ronald J. Tocci

aeb
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3.50presién NOT

La operacion NOT resulta un tanto diferente de las OR & AND ya que esta operacion solo se le
aplica aunavariable de entrada, por lo que si alavariable A sele aplicalaoperacion NOT entonces se puede

denotar:
X=A

o
o | w
V]
|

Figura 3-4 Tabladeverdad y SSimbolo parala Operacion NOT
Resumen delas Operaciones Booleanas.

Lasreglas de las operaciones Booleanas OR, AND y NOT se pueden resumir como sigue:

OR AND
O + 0 = 0 0 x 0 = 0
O + 1 = 1 0 x 1 =0
1+ 0 = 1 1 x 0 = O
1 + 1 = 1 1 x 1 = 1
NOT

0 =1
T =0

3.6 Descripcion Algebraica de Circuitos L 6gicos

Todo circuito digital (de cualquier orden de magnitud) puede describirse completamente con las
operaciones antes estudiadas, ya que los circuitos OR, AND y NOT son los elementos basicos de |os sistemas
digitales. Ver figura.

X=AxB+C

Figura 3-5Circuitolégicoy su expresion booleana
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En ocasiones se presta para confusién una expresion como las mostradas en la Figura 35, yaque
nace la pregunta:

AND 0 OR, cual operacion serealizaprimero ???

De no haber paréntesis, AND primero, si existen paréntesis, |0s paréntesis primero, tal como se opera
end dgebraordinaria.

X=(AXB)+C

Figura 3-6 Circuito l6gico Cuya expresion requier e de par éntesis

Ll AXxBxC
% e TD (R B C) TA"D)
% A} A+D A+D

@

((A+B)C +D)E

(o)
3.7 Implementacién decircuitosa partir de expresiones booleanas

Si se tiene la expresién booleana se puede implementar directamente €l circuito, este topico serefiere
al tramiteinverso al mostrado anteriormente.

Por g emplo:

Y =AC +BC + ABC

- >—0)
s T

@
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3.8 CircuitosNOR y NAND
Compuerta NOR: La compuerta NOR, no es mas que una OR negada en su salida, por lo que:

1

QS iayt s o>

OR NOR
O + 0 = O 0 + 0 = 1
O + 1 =1 O + 1 =0
1 + 0 = 1 1 + 0 = 0
1 + 1 =1 1 + 1. = 0
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Compuerta NAND: La compuertaNAND, no es mas que una AND negada en su salida, por o que:

l ] 1
A |
0 A
1 L Eii}zy——c
Bo i J
l 1 1
X0 ] {
AND NAND
0 x 0 = 0 0/ x 0 = 1
0O x 1 = 0 0 x 1 = 1
1 x 0/ = 0O 1 x 0 = 1
1 x 1 = 1 1 x 1 = 0
3.9 Teoremasde Bool

Hasta aqui, hemos visto como representar desde una expresion Booleana un circuito digita y
viceversa, ahora revisaremos |os teoremas del Algebra de Bool que nos serviran para ssimplificar expresiones
y circuitos.

Losprimeros8 Teoremas (deunavariable):

2:}1%——5 )X x0=0
i:kD——ﬁ @) X x1=X
@t:D——é B X xX =X
TH-D—0 A XXxX=0
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(5) X +0=X

>
zj:D—D ©)X+1=1
- |
Tt >—0

(7) X + X =X

@ X+X=1

L ossiguientesteoremasimplican masdeunavariable

QO X+Y=Y+X

(I0) XxY =Y xX

A X+ (Y +Z)=(X+Y)+Z=X+Y +Z

(12) X (YZ) = (XY)Z=XYZ >
(13.) X (Y +2Z) = XY +XZ <
(13p) (W + X)(Y +Z) = WY +WZ + XY +XZ (

(14) X + XY =X

(15 X+XY=X+Y
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3.10 Teoremasde DeM organ

Dos de los teoremas més importantes del Algebra Booleana fueron enunciados por € Eminente
Matemdtico DeMorgan. Estos dos teoremas son de extrema utilidad a la hora de simplificar expresiones
booleanas. L os dos teoremas son:

1) XFY)=XxY"
AN XxN=XFY"
Notar Que las expresiones siguientes también cumplen con los teoremas:

’ (AB+C)=(AB)C

+
Y|
O)
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