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Resumen

Los circuitos lógicos forman la base de cualquier dispositivo en el que se tengan que seleccionar o combinar señales de manera controlada. Los circuitos lógicos tienen marcado interés en la conmutación telefónica, las transmisiones por satélite y el funcionamiento de las computadoras digitales. De ahí que sea importante el estudio de los mismos en el perfil del Ingeniero Informático. 

El tema de Circuitos Lógicos forma parte del programa para Máquinas Computadoras en la carrera de Ingeniería Informática. El presente trabajo hace una recopilación de información referente al tema y un análisis de los tópicos que pueden servir de base para la mejor comprensión del funcionamiento de las computadoras. 

El trabajo está en concordancia con las habilidades que deben desarrollar los estudiantes aspirantes a Ingenieros Informáticos y que preceden el diseño de los circuitos lógicos.

Palabras claves: compuerta lógica, circuito lógico

Abstract 

The logic circuits constitute the base of any device in which there is to select or combine signs of checked way. The logic circuits are very important in the telephone commutation, the broadcastings by satellite and the performance of the digital computers. These are the reasons for which logic circuits are important to the profile of an Informatics Engineer.

The theme Logic Circuits forms part of the program for Computer Machine in the career Informatics Engineering. This investigation includes a summary of information related with the theme and an analysis of the topics that can be base for a better comprehension of the performance of the computers.

This investigation is accordant with the abilities that the future students to Informatics Engineer must develop. Those abilities predate the design of the logic circuits.
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Introducción

Desde siglos pasados se demostró que todos los números podían ser escritos con sólo dos dígitos, 1 y 0, iniciando lo que se conoce como la era binaria. Poco a poco se sentaron las bases para el surgimiento de las primeras máquinas de cálculo automático que fueron las antecesoras de las computadoras actuales. 

El componente fundamental de una computadora es la Unidad de Procesamiento y Control (UPC), que realiza todos los procesos de transformación de la información. La UPC tiene dos subcomponentes funcionales muy importantes, la unidad lógico-aritmética (ULA) y la unidad de control (UC), siendo la ULA, el subcomponente que realiza los procesos de transformación de información, información que es representada en un lenguaje binario (0 y 1), denominados también bits.

Los circuitos electrónicos de la ULA transforman la información que reciben realizando propiamente funciones lógicas: la información codificada mediante 1s y 0s sufre transformaciones en estos circuitos, a los que se conocen como circuitos lógicos.

El desarrollo de las computadoras ha llevado a la utilización de circuitos electrónicos complejos en su diseño pero todos ellos están basados en los circuitos lógicos como unidad básica.

Por la marcada importancia de los circuitos lógicos en el desarrollo de las computadoras, es de interés para la formación  del Ingeniero Informático el estudio de los mismos. Con este objetivo se imparte en una de las asignaturas de la carrera, Máquinas Computadoras. Al concluir la asignatura el estudiante debe conocer los principales pasos a seguir para el diseño de los circuitos lógicos. 

Para que un Ingeniero Informático sepa diseñar circuitos lógicos es necesario que conozcan los siguientes temas:

· Álgebra de Boole: El álgebra booleana constituye un área de la disciplina Matemática que ha pasado a ocupar un lugar destacado con la llegada de la computadora digital. Son usadas ampliamente en el diseño de circuitos de distribución y computadoras, y sus aplicaciones van en aumento en muchas otras áreas.

· Compuertas lógicas: Una compuerta lógica es un dispositivo electrónico que es la expresión física de un operador booleano en la lógica de conmutación. Cada compuerta lógica consiste en una red de dispositivos interruptores que cumple las condiciones booleanas para el operador particular.

· Funciones lógicas: En el nivel de lógica digital de una computadora se trabaja con diferencias de tensión, las cuales generan funciones que son calculadas por los circuitos que forman el nivel. Estas funciones, en la etapa de diseño del hardware, son interpretadas como funciones booleanas.

· Mapa de Karnaugh: Un mapa de Karnaugh es un diagrama utilizado para la minimización de funciones algebraicas booleanas.

Desarrollo

Álgebra de Boole

El Álgebra de Boole tanto para la informática como para la matemática son estructuras algebraicas que rigorizan las operaciones lógicas (Y, O y NO) así como el conjunto de operaciones unión, intersección y complemento.

Específicamente, el álgebra de Boole fue un intento de utilizar las técnicas algebraicas para tratar expresiones de la lógica proposicional. En la actualidad, el álgebra de Boole se aplica de forma generalizada en el ámbito del diseño electrónico. 

El álgebra de Boole es toda clase o conjunto de elementos que pueden tomar dos valores diferenciados, que se designa por 0 y 1 y que están relacionados por dos funciones binarias denominadas suma (+) y producto ([image: image1.png]


)
.

Operaciones

Se ha definido el conjunto A = {0,1} como el conjunto universal sobre el que se aplica el álgebra de Boole, sobre estos elementos se definen varias operaciones, a continuación se muestran las fundamentales:

Operación suma:

La operación suma (+) asigna a cada par de valores a, b de A un valor c de A:

[image: image2.png]



Su equivalencia en lógica de interruptores es un circuito de dos interruptores en paralelo:

[image: image3.png]I





Si uno de los valores de a o b es 1, el resultado será 1, es necesario que los dos sumandos sean 0, para que el resultado sea 0:

	a
	b
	c

	0
	0
	0

	1
	0
	1

	0
	1
	1

	1
	1
	1

	
	
	
	


Operación producto:

La operación producto ([image: image4.png]


) asigna a cada par de valores a, b de A un valor c de A:
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Esta operación en lógica de interruptores es un circuito en serie de dos interruptores:
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Solo si los dos valores a y b son 1, el resultado será 1, si uno solo de ellos es 0 el resultado será 0:

	
	
	
	

	
	
	
	

	a
	b
	c

	0
	0
	0

	1
	0
	0

	0
	1
	0

	1
	1
	1


Operación negación:

La operación negación presenta el opuesto del valor de a:
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Un interruptor inverso equivale a esta operación:
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Si a es 0, el resultado es 1 y si a es 1 el resultado es 0:

	
	

	a
	b

	0
	1

	1
	0


Postulados

El Álgebra de Boole es un sistema cerrado que consiste en un conjunto P de dos o más elementos y las dos operaciones referenciadas anteriormente (+ y [image: image9.png]


) y cumple los siguientes postulados:

1. Las operaciones + y [image: image10.png]


 son conmutativas, o sea:
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2. Cada operación es distributiva para la otra, esto es: 
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3. Para cada elemento de P, por ejemplo el elemento a, existe un elemento a' también perteneciente a P tal que: 

a + a' = 1 a [image: image17.png]


 a' = 0

4. Para cada elemento de P:
[image: image18.png]
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Teoremas del Álgebra de Boole

A continuación se presentan los principales teoremas del álgebra de Boole:

Teorema 1: [image: image20.png]




Ley de idempotencia
Teorema 2: [image: image21.png]



Teorema 3:  a + 0 = a

Teorema 4: a [image: image22.png]


 1 = a

Teorema 5: a [image: image23.png]


 0 = 0

Teorema 6: a + 1 = 1

Teorema 7: [image: image24.png]




Ley de Morgan

Teorema 8: [image: image25.png]



Teorema 9: a + a [image: image26.png]


 b = a 

Ley de cancelación

Teorema 10: a [image: image27.png]


 (a + b) = a

Teorema 11: [image: image28.png]


 

Teorema 12: a' [image: image29.png]


 (a + b') = a' [image: image30.png]


 b' 

Teorema 13: a . b + a . b' = a 

Teorema 14: (a' + b') [image: image31.png]


 (a' + b) = a' 

Teorema 15: a + a' = 1 

Teorema 16: a [image: image32.png]


 a' = 0

Compuertas lógicas

Las compuertas lógicas son los circuitos más sencillos. Se dividen en dos tipos: compuertas básicas y compuertas universales. A partir de las compuertas universales se puede emular el comportamiento de las compuertas básicas.

Compuerta básica lógica “AND” o “Y”
La compuerta AND o Y lógica es una de las compuertas más simples dentro de la Electrónica Digital. Su representación es la que se muestra en la siguiente figura:

[image: image33.png]



La compuerta Y lógica tiene dos entradas A y B, aunque puede tener más de dos entradas pero sólo tiene una salida X. 

La compuerta AND de 2 entradas tiene la siguiente tabla de verdad:

	A
	B
	X

	0
	0
	0

	0
	1
	0

	1
	0
	0

	1
	1
	1


Se puede ver claramente que la salida X solamente es 1 (1 lógico, nivel alto) cuando la entrada A y la entrada B están en 1. 
Esta situación se representa en el álgebra booleana como:  

X = A [image: image34.png]


 B  o  X = AB

Compuerta básica lógica "OR" o compuerta "O"
La compuerta O lógica o compuerta OR tiene una salida X que será 1 cuando la entrada A o la entrada B esté en 1. 
La representación de la compuerta OR de 2 entradas y tabla de verdad se muestran a continuación:

	A
	B
	X

	0
	0
	0

	0
	1
	1

	1
	0
	1

	1
	1
	1


[image: image35.png]X=A+B




Y se representa con la siguiente función booleana: 

X = A+B     o     X = B+A

Compuerta básica “NOT” o compuerta inversora
Dentro de la electrónica digital, la compuerta NOT (compuerta NO) brinda algunas facilidades. También es llamada compuerta inversora.

Esta compuerta entrega en su salida el inverso de la entrada. El símbolo y la tabla de verdad son los siguientes:

	A
	X

	0
	1

	1
	0



La salida de una compuerta NOT tiene el valor inverso al de su entrada. En el caso del gráfico anterior la salida X = A. Esto significa que si a la entrada se tiene un 1 lógico, a la salida hará un 0 lógico y si a la entrada se tiene un 0 a la salida habrá un 1.

Las compuertas NOT se pueden conectar en cascada, logrando después de dos compuertas, la entrada original:

	A
	X’
	X’’

	0
	1
	0

	1
	0
	1


[image: image36.png]



 

Nota: Un motivo para implementar un circuito que tenga en su salida, lo mismo que tiene en su entrada, es conseguir un retraso de la señal con un propósito especial.

Compuerta universal “NAND” o compuerta "NO Y"
Una compuerta NAND (NO Y) de dos entradas, se puede implementar con la concatenación de una compuerta AND o Y de dos entradas y una compuerta NOT o inversora.

[image: image37.png]



Al igual que en el caso de la compuerta AND, ésta se puede encontrar en versiones de 2, 3 o más entradas.

Las tablas de verdad para la compuerta NAND de 2 entradas se especifica a continuación:

	A
	B
	X

	0
	0
	1

	0
	1
	1

	1
	0
	1

	1
	1
	0


Como se puede ver la salida X sólo será 0 cuando todas las entradas sean 1.

Nota: Un caso interesante de este tipo de compuerta, al igual que la compuerta NOR o NO O, es que en la primera y última línea de la tabla de verdad, la salida X tiene un valor opuesto al valor de las entradas. En otras palabras: con una compuerta NAND se puede obtener el comportamiento de una compuerta NOT o NO.

En el siguiente diagrama se muestra la implementación de una compuerta NOT con una compuerta NAND. En la tabla de verdad se ve que sólo se dan dos casos a la entrada: cuando I = A = B = 0   ó  cuando I = A = B = 1
 
	I
	X

	0
	1

	1
	0


 
Compuerta lógica universal "NOR" o “No O"
Una compuerta NOR (No O) se puede implementar con la concatenación de una compuerta OR con una compuerta NOT, como se muestra en la siguiente figura:

[image: image38.png]



Al igual que en el caso de la compuerta OR, ésta se puede encontrar en versiones de 2, 3 o más entradas. Las tablas de verdad de compuertas de 2 entradas es la siguientes: 

	A
	B
	X

	0
	0
	1

	0
	1
	0

	1
	0
	0

	1
	1
	0


Como se puede ver la salida X sólo será 1 cuando todas las entradas sean 0.

Aunque la compuerta NOR y NAND parecen ser la combinación de una compuerta or o and con una NOT (como se muestra en la figura siguiente), en la realidad este tipo de compuertas no se construyen como si se combinara los dos tipos de compuertas antes mencionadas, si no que tienen un diseño independiente.
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Equivalencias entre compuertas

A partir de NAND obtener las compuertas básicas
Hacer un NOT con NAND (unir las entradas) 
[image: image41.png]



Hacer un AND con NAND (negar la salida)

[image: image42.png]



Hacer un OR con NAND (negar las entradas)

[image: image43.png]



A partir de NOR obtener las compuertas básicas 

Hacer NOT con NOR (unir las entradas)

[image: image44.png]



Hacer AND con NOR (negar las entradas)

[image: image45.png]X+¥) =Xo¥





Hacer OR con NOR (negar la salida)

[image: image46.png]



Funciones  lógicas

Una función lógica o booleana es aquella función matemática cuyas variables son binarias y están unidas mediante los operadores del álgebra de Boole suma lógica (+), producto lógico ([image: image47.png]


) o negación (').

Mintérminos y maxtérminos

Se llama término canónico de una función lógica a todo producto o suma en el cual aparecen todas las variables (o sus complementos) de esa función. Es representada como la unión incompleta de mintérminos o intersección incompleta de maxtérminos. 
Se define mintérmino de una función canónica de n variables a un término producto de n variables tal que cumpla las siguientes condiciones:

1. Cada término estará compuesto por la intersección de las n variables.

2. Dichas variables pueden aparecer negadas o sin negar.

3. Ni las variables ni sus negaciones pueden repetirse en el término producto.

Un maxtérmino de una función canónica de n variables es un término unión de n variables que cumpla las siguientes condiciones:

1. Cada término estará compuesto por la unión de las n variables.

2. Dichas variables pueden aparecer negadas o sin negar.

3. Ni las variables ni sus negaciones pueden repetirse en el término unión.

El número máximo de maxtérminos o mintérminos es 2n, donde n es el número de variables de la función.

Formas canónicas 

Toda función es posible expresarla en cualquiera de las dos forma canónicas que existen: Forma Disyuntiva Normal y Forma Conjuntiva Normal. 
Cuando una función se expresa como suma de productos canónicos o como producto de sumas canónicas, se dice que dicha función se encuentra expresada en su forma canónica. A la suma de productos se le conoce también como expansión de mintérminos o Forma Disyuntiva Normal y al producto de sumas se le llama expansión de maxtérminos o Forma Conjuntiva Normal.
Funciones canónicas de primera y segunda forma

Forma Disyuntiva Normal: 

[image: image48.png]F = L(minté rminod




Ejemplo: F(A,B,C) = AB’C + AB’C’ + ABC 

 Forma Conjuntiva Normal:

[image: image49.png]F =Tl(nanté rming)




Ejemplo: F(A,B,C) = (A+B+C)(A+B+C’)(A’+B’+C’)

Mapa de Karnaugh

Para simplificar las funciones puede utilizarse varios métodos. El Mapa de Karnaugh es una herramienta muy utilizada.

Cuando se tiene una función lógica con su tabla de verdad y se desea implementar esa función de la manera más económica posible se utiliza este método.

Cada combinación en la tabla de verdad es representada en un área del Mapa de Karnaugh. Las áreas se organizan de forma tal manera que entre un área y otra sólo cambie una variable, y se denominan áreas adyacentes. Para un Mapa de Karnaugh de tres variables se considera como una superficie cilíndrica en que los lados izquierdos y derechos o de arriba hacia abajo en dependencia de cómo se dibuje el mapa, están unidos. Para el diagrama de cuatro variables se considera como un toroide: los lados izquierdo y derecho están unidos y análogamente el superior y el inferior.

Para simplificar un Mapa de Karnaugh se deben tomar en cuenta los siguientes criterios:

· Los grupos se forman con número de áreas potencia de 2, es decir 1, 2, 4, 8 y 16.

· Se deben obtener la menor cantidad de grupos con la mayor cantidad de áreas en cada grupo. 

· En cada grupo debe haber al menos un área no contenida en otro grupo. 

· Las variables que deberán tomarse para conformar cada grupo en el mapa de Karnaugh son las que permanecen constantes en todas las áreas. 

· Si las agrupaciones se están haciendo por los 1s, el 0 es variable negada y el 1 variable sin negar y viceversa.

A continuación se presenta un ejemplo de cómo pueden simplificarse las funciones lógicas mediante el Mapa de Karnaugh:

En una pelea de karate hay cuatro árbitros que presiona un botón cuando detectan un golpe. Un golpe se considera válido cuando al menos dos árbitros presionan el botón al mismo tiempo. Hay un árbitro principal que si un golpe es detectado por él, automáticamente es un golpe válido.

Se tiene la siguiente tabla de verdad para cuatro variables que representan los cuatro árbitros siendo A el árbitro principal. Se desarrolla la función lógica basada en mintérminos. Ver que en la fórmula se incluyen solamente las variables A, B, C, D. Cuando la salida es 1, se crea un mintérmino donde se niegan los valores que en A, B, C o D sean 0.

	A
	B
	C
	D
	F
	Mintérmino 

	0
	0
	0
	0
	0
	

	0
	0
	0
	1
	0
	

	0
	0
	1
	0
	0
	

	0
	0
	1
	1
	1
	A’B’CD

	0
	1
	0
	0
	0
	

	0
	1
	0
	1
	1
	A’BC’D

	0
	1
	1
	0
	1
	A’BCD’

	0
	1
	1
	1
	1
	A’BCD

	1
	0
	0
	0
	1
	AB’C’D’

	1
	0
	0
	1
	1
	AB’C’D

	1
	0
	1
	0
	1
	AB’CD’

	1
	0
	1
	1
	1
	AB’CD

	1
	1
	0
	0
	1
	ABC’D’

	1
	1
	0
	1
	1
	ABC’D

	1
	1
	1
	0
	1
	ABCD’

	1
	1
	1
	1
	1
	ABCD


F(A,B,C,D) =A’B’CD + A’BC’D + A’BCD’ + A’BCD + AB’C’D + AB’CD’ +                                              AB’CD+ ABC’D’  + ABC’D + ABCD’ + ABCD + AB’C’D’         

(1.1)            

Una vez obtenida la función lógica, se implementa el Mapa de Karnaugh.

	   CD

AB
	00
	01
	11
	10

	00
	0
	0
	1
	0

	01
	0
	1
	1
	1

	11
	1
	1
	1
	1

	10
	1
	1
	1
	1


Este mapa tiene 16 casillas que corresponden a 2n, donde n = 4 (número de variables (A, B, C,D).

La nueva expresión de la función boolena simplificada se deduce del mapa de Karnaugh. Solamente se toman los valores donde se mantiene constante  las variables en todo el grupo.

- Para el primer grupo (rojo): la simplificación da CD. Como se puede apreciar C y D son los que se mantienen en valor 1 siempre. En caso que fuera valor cero se niega.

	A
	B
	C
	D

	0
	0
	1
	1

	0
	1
	1
	1

	1
	1
	1
	1

	1
	0
	1
	1


- Para el segundo grupo (azul): la simplificación da como resultado A.

	A
	B
	C
	D

	1
	1
	0
	0

	1
	1
	0
	1

	1
	1
	1
	1

	1
	1
	1
	0

	1
	0
	0
	0

	1
	0
	0
	1

	1
	0
	1
	1

	1
	0
	1
	0


- Para el tercer grupo (naranja): la simplificación da como resultado BD.

	A
	B
	C
	D

	0
	1
	0
	1

	0
	1
	1
	1

	1
	1
	1
	1

	1
	1
	0
	1


- Para el cuarto grupo (verde): la simplificación da como resultado BC.

	A
	B
	C
	D

	0
	1
	1
	1

	0
	1
	1
	0

	1
	1
	1
	1

	1
	1
	1
	0


A partir de los grupos definidos anteriormente se llega a la función simplificada:

F(A,B,C,D) = CD +A +BD+BC 



(1.2)
La función 1.2 reduce en gran medida la función 1.1, lo que demuestra la eficiencia del Mapa de Karnaugh con respecto a las formas canónicas. A estas dos funciones se les nombras funciones equivalentes porque mediante cualquiera de las dos se obtiene el mismo resultado al evaluarlas.

A partir de esta función solo queda diseñar el circuito. 

Conclusiones

El presente trabajo introduce a los aspirantes a Ingenieros Informáticos en la lógica del funcionamiento de las computadoras, estableciendo las competencias necesarias para el posterior diseño de los circuitos lógicos. 

La simplificación de funciones usando mapas de Karnaugh es uno de los métodos mas usados por los diseñadores de circuitos. Su uso eficiente hace posible la disminución de componentes al crear sistemas automáticos, así como que permiten un uso más efectivo para los cual son orientados. 

Con los temas que se tratan, un estudiante está listo para conocer cuáles son los circuitos lógicos que existen y cuáles son los pasos a seguir para su diseño.
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� La operación producto se indica generalmente mediante la ausencia de símbolo entre dos variables.
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