8. Analisis logico de los
circuitos digitales

/J Introduccioén

Los circuitos digitales estan compuestos por un

conjunto de puertas l6gicas que implementan
operaciones de logica binaria

El 4lgebra de Boole permite describir estas operaciones
I6gicas, por lo que el funcionamiento de un circuito
puede representarse utilizando una expresion booleana

Los objetivos de este tema son:

Explicar como obtener una expresion algebraica que describa
el funcionamiento de un circuito digital
Distinguir entre las dos formas estandar que se utilizan para

representar este tipo de expresiones: suma de productos y
producto de sumas
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/JAnéIisis de circuitos logicos

El algebra de Boole permite expresar el funcionamiento
de un circuito l6gico de tal forma que la salida se pueda
determinar a partir de los valores de entrada

Para obtener la expresion booleana de un circuito
I6gico se debe comenzar por las entradas situadas mas
a laizquierdae ir avanzando hacia las salidas

D ]
C —D—CD
B D‘ B+CD

R D—A(B+CD)
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/J Elaboracion de la tabla de verdad

Una vez obtenida la expresion booleana del circuito, se
puede elaborar unatabla de verdad para representar su
funcionamiento A
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/J Formas estandar

Una metodologia sistematicaes vital para poder analizar
y disefiar circuitos digitales de forma eficiente

Todas las expresiones booleanas, independientemente de
su forma, pueden convertirse en cualquierade dos
formas estandar

Suma de productos
Producto de sumas

Las formas estandar permitenrealizar de forma
sistematica la simplificacion y evaluacion de
expresiones booleanas
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/J Suma de productos

Un término producto (minterm) se define como una
expresion booleana que esta compuesta por un producto
de literales

Cuando dos 0 mas términos productos se suman, la
expresion resultante se denomina suma de productos

Cada término de una suma de productos puede ser

Un término producto
Una variable individual

La barra de negacionen una suma de productos no debe
extenderse nunca mas alla de una variable
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/J Suma de productos

Llamamos dominio de una expresion booleanaal
conjunto de variables que la componen

Los valores del dominio Para esta expresién no existe
para que hacen que esta ninguna combinacién de valores
expresion valga 0 son: A =0 del dominio que la hagan valer 0
A+AB+BC+<B =0 A+ B +AB
C=1

Una suma de productos seré igual a 1 si y sélo si uno o
mas de los términos producto que forman la expresion
esigualal
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/J Suma de productos

La implementacién de una suma de productos
requiere aplicar la operacion OR a las salidas de
dos 0 més puertas AND

Som &

—D@-— X = AB + BCD + AC

C
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/J Forma canonica de la suma de productos

En los ejemplos de expresiones que hemos visto,
algunos términos no contenian todas las variables
pertenecientesal dominio

A+ AB
La forma candnica de una suma de productos es
aquella en la que todas las variables del dominio

aparecen en todos y cada uno de los términos de
la expresion

AB + AB + AB
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/J Forma canonica de la suma de productos

La formacandnica de la suma de productos es muy
importante para el disefio de circuitos digitales

Cualquiersuma de productos puede convertirse a su
forma candnicaaplicando una de las reglas béasicas del

algebrade Boole: —
A+A=1

Simplemente se debe multiplicar cada término producto
no canonico por la suma de la variable que faltay su
complemento, ya que es lo mismo que multiplicar por
1
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/J Forma canonica de la suma de productos

Siguiendo este método es sencillotransformar una
suma de productos en su forma canonica

Ejemplo: ABC + AB + ABCD

ABC =ABC -1 =ABC - (D +D)
ABC =ABCD +ABCD
AB=AB-1-1=AB-(C+C)-(D+
Dy ~~ - T TTT TTTT
AB = ABCD + ABCD + ABCD + ABCD

%anénica: ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD
orma
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/J Tabla de verdad de la suma de productos

Una tabla de verdad es una lista de las posibles
combinaciones de los valores de las entradas y
el correspondiente valor de la salida

El primer paso para convertir una suma de productos
a unatabla de verdad es convertir la expresiona su
forma canonica

Para determinar el nimero de posibles combinaciones
de entrada hay que tener en cuenta que el nimero de
entradas es igual al nGmero de variables del dominio
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/J Tabla de verdad de la suma de productos

Una vez establecidos los posibles valores de las

entradas hay que determinar los correspondientes
valores de salida

Para esto, hay que tener en cuenta que para que una
suma de productos sea 1 basta con que uno de los
productos sea 1

Por lo tanto, hay que asignarle salida 1 a cada una de
las combinaciones de entrada que haga valer 1 a
alguno de los terminos de la suma de productos
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/J Tabla de verdad de la suma de productos

Siguiendo los pasos anteriores no resulta complicado
calcular la tabla de verdad de la siguiente expresion:

L _ A B C

ABC + ABC + ABC 000 0
dominio de ABC 0 01 1

3 variables 010 0

| 011 |o0
23 combinaciones ABC 1 00 1
de entrada 10 1 0

1 10 0

ABC 111 1
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/J Tabla de verdad de la suma de productos

Dado que es habitual representar un circuito por medio
de su tabla de verdad, sera frecuente la necesidad de
calcular una expresidna partir de unatabla de verdad

0

ABC _ _
ABC > ABC +ABC +ABC

0
0
0
1
1
1 ABC
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1 0
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/J Formas normalizadas de la suma de productos

La forma candnica de una expresion booleanaes la que
obtendremosa partir de su tabla de verdad, pero
raramente tiene el menor numero posible de operaciones

Se puede reducir la forma candnica a una forma que no
tenga todas las variables en cada termino, pero que
necesite menos operaciones

No hay un método fijo, por lo que dada una funcion,
puede resultar posible obtener varias de estas formas
distintas, que son llamadas formas normalizadas

Andlisis l6gico de los circuitos digitales
18




/J Formas normalizadas de la suma de productos

Las formas normalizadas pueden obtenerse a partir de
la forma canonica aplicando leyes y reglas booleanas

eiemplo: ABC + ABC + ABC + ABC
ABC + ABC + ABC + ABC + ABC + ABC

podemos replicar el término ABC porque ABC + ABC = ABC (regla 5)

AB(C + C) + AC(B + B) + BC(A + A)

aplicamos la ley distributiva para sacar factor comun

AB-1+AC-1+BC-1

A+ A=1(regla6)

ﬁgrrrrrqglizada: AB + AC + BC
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/J Formas normalizadas de la suma de productos

Aunque a partir de las formas normalizada no es trivial
obtener una tabla de verdad, resultan utiles para reducir
la cantidad de puertas de un circuito digital

Es posible reducir méas una forma normalizada, dando
lugar a una forma no normalizada que tendra menos
operaciones, pero ya no podria expresarse como una
suma de productos

AB + AC + AD AB +C + D)
forma normalizada factor forma no normalizada
5 operaciones comun 3 operaciones
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/J Producto de sumas

Un término suma (maxterm) se define como una
expresion booleana que esta compuesta por una suma
de literales

Cuando dos 0 més términos suma se multiplican, la
expresion resultante se denomina producto de sumas

Cada término de un producto de sumas puede ser

Un término suma
Una variable individual

La barra de negacionen un producto de sumas no debe
extenderse nunca mas alla de una variable
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/J Producto de sumas

El dominio de una expresionbooleanaes el conjunto de
variables que la componen
Para esta expresién no existe

ninguna combinacién de valores
del dominio que la hagan valer 1

Los valores del dominio
para gue hacen que esta

expresion valga 1 son: A =1
A-(R+B)-(TB+E) B=1 A-B-
(A+tB)C =0

Una producto de sumas sera iguala 0 si 'y s6lo si uno o
mas de los términos suma que forman la expresion es

iguala 0
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/J Producto de sumas

La implementacién de un producto de sumas requiere
aplicar la operacion AND a las salidas de dos 0 mas

puertas OR

3— X=(A+B)B+C+ D)A + C)

ool
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/J Forma canodnica del producto de sumas

En los ejemplos de expresiones que hemos visto,
algunos términos no contenian todas las variables
pertenecientesal dominio

A - (A+B)

La formacandnica de un producto de sumas es aquella
en la que todas las variables del dominio aparecen en
todos y cada uno de los términos de la expresion

(A+B) - (A+B) - (A+B)
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/J Forma canodnica del producto de sumas

La forma candnica del producto de sumas también es
muy importante para el disefio de circuitos digitales

Cualquier producto de sumas puede convertirse a su
forma candnicaaplicando una de las reglas béasicas del

algebrade Boole: —
AA=0

Simplemente se debe sumar cada término producto no
canodnico con el producto de la variable que faltay su
complemento, ya que es lo mismo que sumar 0
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/J Forma canodnica del producto de sumas

Siguiendo este método es sencillotransformar un
producto de sumas en su forma candnica

Ejemplo: (A+B+C)(B+C+D)(A+B+C+D)

A+B+C = A+B+C + 0 = A+B+C + (D - D)
A+B+C = (A+B+C+D)(A+B+C+D) %2 aseyasc)

B+C+D=B+C+D + 0 =B+C+D + (A - A)
B+C+D = (A+B+C+D)(A+B+C+D) £ (seyasc)

Forma (A+B+C+D) (A+B+C+D) (A+B+C+D) (A+B+C+D)(A+B+C+D)

CanonIca: (A+B+C+D) (A+B+C+D) (A+B+C+D)(A+B+C+D) 97
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/J Tabla de verdad del producto de sumas

El primer paso para convertir un producto de sumas
a unatabla de verdad es convertir la expresiona su
forma canonica

Para obtener los valores de salida en la tabla de verdad
hay que tener en cuenta que basta con que uno de los
sumandos sea 0 para que un producto de sumas sea 0

Por lo tanto, hay que asignarle salida 0 a cada una de
las combinaciones de entrada que haga valer 0 a
alguno de los terminos del producto de sumas
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/J Tabla de verdad del producto de sumas

Siguiendo los pasos anteriores no resulta complicado
calcular la tabla de verdad de la siguiente expresion:

(AET)ABOAET) 000 [1
dominio de 001 1
3 variables 010 1

| A+B+C 01 1 | O

23 combinaciones 100 1
de entrada K+B+6 10 1

1 10 1

A+B+C 1 11 | O
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/J Tabla de verdad de la suma de productos

Dado que es habitual representar un circuito por medio
de su tabla de verdad, sera frecuente la necesidad de
calcular una expresiona partir de unatabla de verdad

A£B+C_
A+B+C
A+B+C

OkF o rr o r oo

1
1
1
1
0
0
0

PR R OO0 O O
R PO O F L O Olw

1 1

(A+B+C)(A+B+C)(A+B+C)
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/J Formas normalizadas del producto de sumas

A partir de la tabla de verdad obtenemos la forma
canonica de una expresion booleana, aunque raramente
tiene el menor nimero posible de operaciones

Al igual que con la suma de productos, se puede obtener
formas normalizadas a partir de la forma candnica con el
objetivo de reducir el nimero de operaciones necesarias

También se puede reducir mas una forma normalizada,
dando lugar a una forma no normalizada que tendra
todavia menos operaciones, pero que ya no estara
expresada como un producto de sumas
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/J Funcidén booleana

En general, se define una funcién booleana como una
expresion algebraica formada por variables, operadores,
paréntesis y el signo igual

Para calcular el valor de una funcion booleana
es preciso tener en cuenta el orden correcto de
precedencia de operadores:

Paréntesis
NOT
AND

OR
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/J Expresion de una suma de productos

Cualquier funcién booleana puede expresarse tanto con
una suma de productos como con un producto de sumas

A B C

0 0O 0

001 |1 ABC)

010 0

011 1 ABC

100 0 >F(A,B,C) = ABC + ABC +ABC + ABC
101 1 ABC

110 0

111 1 ABC )
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/J Expresion de un producto de sumas

Cualquier funcién booleana puede expresarse tanto con
una suma de productos como con un producto de sumas

A B C

000 |0 amic)

0 01 1

010 0 A+B+C

011 1 >F(A,B,C) = (A+B+C) (A+B+C) (A+B+C) (A+B+C)
1 00 0 A+B+C

101 1

110 0 A+B+C )

111 1
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/J Expresion de una suma de productos

Si numeramos cada una de las posibles combinaciones
de entrada, podemos expresar una suma de productos
como la suma de las combinaciones correspondientesa
los términos producto que la componen

>~ F(A,B,C) = 3(1,3,5,7)

)
PR RPROOOOQ|>
PR OORPFROOlW
RPOROROFR O|ln

RPORORORO

~
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/J Expresion de un producto de sumas

Si numeramos cada una de las posibles combinaciones de
entrada, podemos expresar un producto de sumas como
el producto de las combinaciones correspondientesa los
términos suma que la componen

A B C

00O 0
0 01 1
010 0
011 1
1 00 0
101 1
110 0
111 1

> F(A,B,C) =[1(0,2,4,6)

~
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/J Expresion de un producto de sumas

Dada unatabla de verdad
Las combinaciones con salida 1 forman un suma de productos
Las combinaciones con salida 0 forman un producto de sumas

Es facil pasar de una formaa la otra: simplemente hay
que elegir los numeros que no aparecen en la expresion

A B C

0) 0 00 0
1) 001 1
2) 010 0
3) 011 1
4;100 0
5 10 1 1
6) 1 10 0
7111 1

F(A,B,C) = >(1,3,5,7)
F(A,B,C) =1](0,2,4,6)
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/J Resumen

El funcionamiento de un circuitodigital suele
representarse con una tabla de verdad que muestrael
valor de la salida para cualquier valor de entrada

La aplicaciondel algebra de Boole permite obtener, a
partir de esta tabla, una expresionalgebraica que
describa el funcionamiento del circuito

La simplificacion de esta expresion permite reducir el
numero de operadores, los cuales pueden representarse
graficamente usando los simbolos distintivos para
obtener un diagrama descriptivo del circuito
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