Capitulo 1: Sistemas Numéricos

1.1. Sistemas Analógicos y Sistemas Digitales

1.2. Sistemas Numéricos
El sistema binario es el más utilizado en los circuitos electrónicos digitales. Existen otros dos sistemas, en las aplicaciones digitales; El hexadecimal y el octal. Su ventaja radica en la facilidad que ofrecen para representar de forma reducida los números binarios. 

1.2.1. Sistema Decimal

El sistema decimal es un sistema en base 10. En una cantidad decimal cada dígito tiene un peso asociado a una potencia de 10 según la posición que ocupe. Los pesos para los números enteros son potencias positivas de diez, aumentado de derecha a izquierda, comenzando por 100=1.

Peso:....106105104103102101100
Los pesos para los números fraccionarios son potencias negativas de diez, aumentando de izquierda a derecha, comenzando por 10-1.

Peso:....106105104103102101100, 10-110-210-310-4
Ejemplo
235.63 = 2x102 + 3x101 + 5 x 100 + 6x10-1 + 3x10-2
1.2.2. Sistema Binario

El sistema binario es un sistema en base dos. Es el sistema utilizado por los computadores digitales y tiene sólo dos valores lógicos posibles - "0 y 1" - para sus coeficientes, los cuales se pueden representar físicamente de distintas maneras, como las siguientes: 

· Tensiones alto y bajo.

· Interruptor cerrado o abierto.

· Sentido de magnetización de un núcleo magnético.

· Corriente eléctrica alta o baja.

Los dígitos 0 y 1 se llaman bits.

En un número entero binario el bit a la derecha es el bit menos significativo (LSB, Least Significant Bit) y tiene un peso de 20=1. El bit del extremo izquierdo el bit más significativo (MSB, Most Significant Bit) y tiene un peso dependiente del tamaño del numero binario. Los pesos crecen de derecha a izquierda en potencias de 2.

En números fraccionarios el bit a la derecha de la coma es el MSB y su peso es de 2-1= 0,5. Los pesos decrecen de izquierda a derecha en potencias negativas de 2.

Peso: 2n-1....2423222120, 2-12-22-3......2-n.
La siguiente tabla muestra la equivalencia de los números decimales del 0 al 15 a su correspondiente binario.

	Número Decimal 
	Número Binario 

	0 
	0 
	0 
	0 
	0 

	1 
	0 
	0 
	0 
	1 

	2 
	0 
	0 
	1 
	0 

	3 
	0 
	0 
	1 
	1 

	4 
	0 
	1 
	0 
	0 

	5 
	0 
	1 
	0 
	1 

	6 
	0 
	1 
	1 
	0 

	7 
	0 
	1 
	1 
	1 

	8 
	1 
	0 
	0 
	0 

	9 
	1 
	0 
	0 
	1 

	10 
	1 
	0 
	1 
	0 

	11 
	1 
	0 
	1 
	1 

	12 
	1 
	1 
	0 
	0 

	13 
	1 
	1 
	0 
	1 

	14 
	1 
	1 
	1 
	0 

	15 
	1 
	1 
	1 
	1 


Ejemplo 

101101,11 = 1x25 + 0x24 + 1x23 + 1x22 + 0x21 + 1x20 + 1x2-1 + 1x2-2
En decimal se tiene: 32 + 8 + 4 + 1 + 0,5 + 0,25= 45,7510.
1.2.3. Sistema Hexadecimal

El sistema hexadecimal es un sistema en base 16 y consta de 16 dígitos diferentes que son: del 0 al 9 y luego de la letra A a la F, es decir 10 dígitos numéricos y seis caracteres alfabéticos.

El sistema hexadecimal se usa como forma simplificada de representación de números binarios y debido a que 16 es una potencia de 2(24=16), resulta muy sencilla la conversión de los números del sistema binario al hexadecimal y viceversa.

Peso:...164163162161160

La siguiente tabla muestra los números decimales de 0 al 15 con su equivalencia en binario y hexadecimal.

	Decimal 
	Sistema binario 
	Hexadecimal 

	0 
	0000 
	0 

	1 
	0001 
	1 

	2 
	0010 
	2 

	3 
	0011 
	3 

	4 
	0100 
	4 

	5 
	0101 
	5 

	6 
	0110 
	6 

	7 
	0111 
	7 

	8 
	1000 
	8 

	9 
	1001 
	9 

	10 
	1010 
	A 

	11 
	1011 
	B 

	12 
	1100 
	C 

	13 
	1101 
	D 

	14 
	1110 
	E 

	15 
	1111 
	F 


Para convertir un número hexadecimal en un número binario se reemplaza cada símbolo hexadecimal por un grupo de cuatro bits.

Ejemplo
El número 4F5B16 en hexadecimal, equivale a => 01001111010110112 en binario       (4F5B16 => 2031510)
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1.2.4. Sistema Octal

El sistema octal es un sistema en base 8 y está formado por 8 dígitos. En un número octal, los pesos crecen de derecha a izquierda en potencias de 8.

Peso: 8483828180
La siguiente tabla muestra los números decimales de 0 al 17 con su equivalencia a binario y octal.

	Decimal 
	Sistema binario 
	Octal 

	0 
	0000 
	0 

	1 
	0001 
	1 

	2 
	0010 
	2 

	3 
	0011 
	3 

	4 
	0100 
	4 

	5 
	0101 
	5 

	6 
	0110 
	6 

	7 
	0111 
	7 

	8 
	1000 
	10 

	9 
	1001 
	11 

	10 
	1010 
	12 

	11 
	1011 
	13 

	12 
	1100 
	14 

	13 
	1101 
	15 

	14 
	1110 
	16 

	15 
	1111 
	17 

	16 
	10000 
	20 

	17 
	10001 
	21 


Observe que en octal los dígitos 8 y 9 no se usan.

Ejemplo
17258= 1x83 + 7x82 + 2x81 + 5x80 = 512+448+16+5= 98110

1.2.5. Código decimal binario (BCD). (Decimal codificado en binario)

El código decimal binario (BCD Binary Code Decimal) es utilizado para expresar los diferentes dígitos decimales con un código binario. Por consiguiente, el código BCD tiene diez grupos de código y resulta práctico para convertir entre decimal y BCD.

1.2.5.1. El código 8421 

El código 8421 pertenece al grupo de códigos BCD. El nombre 8421 indica los diferentes pesos de los cuatro bits binarios (23, 22, 21, 20). 

La siguiente tabla muestra los números decimales de 0 al 9 con su equivalencia en BCD.

	Decimal 
	Dígito en BCD 

	0 
	0000 

	1 
	0001 

	2 
	0010 

	3 
	0011 

	4 
	0100 

	5 
	0101 

	6 
	0110 

	7 
	0111 

	8 
	1000 

	9 
	1001 


Con un número de 4 bits se pueden representar 24 combinaciones posibles, pero al emplear el código 8421 se incluyen solamente 10 grupos de código binario, en consecuencia las combinaciones 1010, 1011, 1100, 1101, 1110, 1111 no se utilizan.

Ejemplo
Convertir a BCD el número decimal 6498.

Reemplazando por los valores de la tabla anterior se obtiene, 

649810 = (0110 0100 1001 1000)8421

1.3. Conversión entre Sistemas Numéricos

1.3.1. Conversión de Decimal a Binario

Para la conversión de decimal a binario se emplean dos métodos. El primero es divisiones sucesivas y el segundo es suma de potencias de 2.

Por divisiones sucesivas
Se va dividiendo la cantidad decimal por 2, apuntando los residuos, hasta obtener un cociente cero. El último residuo obtenido es el bit más significativo (MSB) y el primero es el bit menos significativo (LSB).

Ejemplo 

Convertir el número 15210 a binario.
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El resultado en binario de 15210 es (MSB)10011000(LSB)2
Por sumas de potencias de 2
Este método consiste en determinar el conjunto de pesos binarios cuya suma equivalga al número decimal.

Ejemplo

Convertir el número 15210 a binario.

	28
	27
	26
	25
	24
	23
	22
	21
	20

	256
	128
	64
	32
	16
	8
	4
	2
	1

	Mas cercano igual o inferior a 152
	=>
	27= 128
	=>
	152 – 128 = 24

	Mas cercano igual o inferior a  24
	=>
	24 = 16
	=>
	24 – 16 = 8

	Mas cercano igual o inferior a  8
	=>
	23 = 8
	=>
	8 – 8 = 0

	28
	27
	26
	25
	24
	23
	22
	21
	20

	No
	Si
	No
	No
	Si
	Si
	No
	No
	No

	0
	1
	0
	0
	1
	1
	0
	0
	0

	15210 = 128+16+8 = 0x28+1x27+0x26+0x25+1x24+1x23+0x22+0x21+0x20 => 0100110002 => 100110002


Ojo- Los 0 a la izquierda de la parte entera de un número se pueden quitar pues no  tienen ninguna influencia.

Como se aprecia, si se cuenta con alguna familiaridad con las potencias de 2 este último método es más rápido.

1.3.2. Conversión de Fracciones Decimales a Binario

Para la conversión de fracciones decimales a binario se emplean el siguiente método.

Por suma de potencias de 2
Emplea la misma metodología de la suma de potencias de 2 pero se trabaja con potencias negativas.

Ejemplo

Convertir el número 0,37510 a binario. 

	2-1
	2-2
	2-3
	2-4
	2-5

	0.5
	0.25
	0.125
	0.0625
	0.03125

	Mas cercano igual o inferior a 0.375
	=>
	2-2= 0.25
	=>
	0.375 – 0.25 = 0.125

	Mas cercano igual o inferior a  0.125
	=>
	2-3 = 0.125
	=>
	0.125 – 0.125 = 0

	2-1
	2-2
	2-3
	2-4
	2-5

	No
	Si
	Si
	No
	No

	0
	1
	1
	0
	0

	0.37510 = 0.25+0.125 = 0x2-1+1x2-2+1x2-3+0x2-4+0x2-5 => 0.011002 => 0.0112


Ojo- Los 0 a la derecha de la parte decimal de un número se pueden quitar pues no  tienen ninguna influencia.

Por multiplicaciones sucesivas
La conversión de números decimales fraccionarios a binario se realiza con multiplicaciones sucesivas por 2. El número decimal se multiplica por 2, de éste se extrae su parte entera, el cual va a ser el MSB y su parte fraccional se emplea para la siguiente multiplicación y seguimos sucesivamente hasta que la parte fraccional se vuelva cero o maneje un error moderado. El último residuo o parte entera va a constituir el LSB. 

Ejemplo 

Convertir el número 0,37510 a binario. 

	Número N 
	N X 2
	Parte entera
	Peso

	0,375 
	0,75
	0
	MSB

	0,75 
	1,5 
	1
	 

	0,5 
	1,00 
	1
	LSB


El resultado en binario de 0,37510 es 0,(MSB)011(LSB)2.

Ejemplo 

Convertir el número 0,87510 a octal. 

	Número N 
	N X 8
	Parte entera
	Peso

	0,875 
	7,00
	7
	MSB


El resultado en octal de 0,87510 es 0,(MSB)78.
Ejemplo 

Convertir el número 0,87510 a hexadecimal. 

	Número N 
	N X 16
	Parte entera
	Peso

	0,875 
	14,00
	14 => E
	MSB


El resultado en hexadecimal de 0,87510 es 0,(MSB)E16.
Ejemplo –Ojo- 

Convertir el número 0,87610 a binario.
0,876x2=1,752 =>1
0,752x2=1,504 =>1
0,504x2=1,008 =>1
0,008x2=0,016 =>0
0,016x2=0,032 =>0 0,032x2=0,064 =>0
0,064x2=0,128 =>0
0,128x2=0,256 =>0
0,256x2=0,512 =>0
0,512X2=1,024 =>1 0,024X2=0,048 =>0
0,048X2=0,096 =>0
0,096X2=0,192 =>0
.........


El resultado en binario de 0,87610 es 0,1110000001000.....2. La conversión no terminaría nunca pues no tenemos un paso en el que como resultado de multiplicar por 2 obtengamos un 1,0. Cuantos mas dígitos a la derecha de la coma decimal tengamos, mas nos acercaremos al numero. 

1.3.3. Conversión de Decimal a Hexadecimal

En la conversión de una magnitud decimal a hexadecimal se realizan divisiones sucesivas por 16 hasta obtener un cociente de cero. Los residuos forman el número hexadecimal equivalente, siendo el último residuo el dígito más significativo y el primero el menos significativo.

Ejemplo

Convertir el número 186910 a hexadecimal.
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El resultado en hexadecimal de 186910 es 74D16.
1.3.4. Conversión de Decimal a Octal

En la conversión de una magnitud decimal a octal se realizan divisiones sucesivas por 8 hasta obtener la parte entera del cociente igual a cero. Los residuos forman el número octal equivalente, siendo el último residuo el dígito más significativo y el primero el menos significativo.

Ejemplo

Convertir el número 465010 a octal.

	Número N 
	N ÷ 8 
	Parte entera 
	Resto
	Peso

	4650 
	
	581
	2
	LSB

	581
	
	72
	5
	

	72
	
	9
	0
	

	9
	
	1
	1
	

	1 
	
	0
	1
	MSB


El resultado en octal de 465010 es (MSB)11052(LSB)8.
1.3.5. Conversión de Binario a Decimal

Un número binario se convierte a decimal formando la suma de las potencias de base 2 de los coeficientes cuyo valor sea 1 (ver lección 1).

Ejemplo 

Convertir el número 11002 a decimal.

11002 = 1x23 + 1x22 = 1210
1.3.6. Conversión de Binario a Hexadecimal

El método consiste en conformar grupos de 4 bits hacia la izquierda y hacia la derecha del punto que indica las fracciones, hasta cubrir la totalidad del número binario. Enseguida se convierte cada grupo de número binario de 4 bits a su equivalente hexadecimal.

Ejemplo

Convertir el número 10011101010 a hexadecimal.
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1.3.7. Conversión de Binario a Octal

El método consiste en hacer grupos de 3 bits hacia la izquierda y hacia la derecha del punto que indica las fracciones, hasta cubrir la totalidad del número binario. Enseguida se convierte cada grupo de número binario de 3 bits a su equivalente octal.

Ejemplo
Convertir el número 010101012 a octal.
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1.3.8. Conversión de Hexadecimal a Decimal

En el sistema hexadecimal, cada dígito tiene asociado un peso equivalente a una potencia de 16, entonces se multiplica el valor decimal del dígito correspondiente por el respectivo peso y realizar la suma de los productos.

Ejemplo

Convertir el número 31F16 a decimal.

31F16 = 3x162 + 1x16 + 15 x 160 = 3x256 + 16 + 15 = 768 + 31 = 79910
1.3.9. Conversión de Hexadecimal a Binario

La conversión de hexadecimal a binario se facilita porque cada dígito hexadecimal se convierte directamente en 4 dígitos binarios equivalentes.

Ejemplo
Convertir el número 1F0C16 a binario.

1F0C16 =1(0001) F(1111) 0(0000) C(1100) = 11111000011002
1.3.10. Conversión de Octal a Decimal

La conversión de un número octal a decimal se obtiene multiplicando cada dígito por su peso y sumando los productos:

Ejemplo
Convertir 43808 a decimal.

43808 = (4 x 83)+(3x82)+(8x81)+(0x80) = 2048+192+64+0= 230410
1.3.11. Conversión de Octal a Binario

La conversión de octal a binario se facilita porque cada dígito octal se convierte directamente en 3 dígitos binarios equivalentes.

Ejemplo
Convertir el número 7158 a binario.

7158 = 7(111) 1(001) 5(101) = 1110011012
Método general de conversión entre bases distintas de la decimal

Este método consiste en:

1- El numero original se convierte a base 10 (En esta conversión no se produce nunca ningún error).

2- El numero que anteriormente hemos convertido a base 10, lo convertimos a la base final. En este caso existe la posibilidad de que al convertir la parte fraccionaria, esta conversión no termine nunca o que lo haga después de muchos dígitos por lo que deberemos indicar el número de dígitos con que deberemos presentar el resultado. 

Capitulo 2: Principio de Diseño de Lógica Combinatoria

2.1. Álgebra de Boole 

El álgebra booleana es la teoría matemática que se aplica en la lógica combinatoria. Las variables booleanas son símbolos utilizados para representar magnitudes lógicas y pueden tener sólo dos valores posibles: 1 (valor alto) ó 0 (valor bajo).

2.2. Operaciones Booleanas y Compuertas Básicas
Las operaciones booleanas son posibles a través de los operadores binarios negación, suma y multiplicación, es decir que estos combinan dos o más variables para conformar funciones lógicas. Una compuerta es un circuito útil para realizar las operaciones anteriormente mencionadas.

2.2.1. Inversión o negación (complemento)
Esta operación se indica con una barra sobre la variable o por medio de un apóstrofe en el lado superior derecho de la variable, en este curso emplearemos esta última notación. El apóstrofe (’) es un operador algebraico que invierte el valor de una variable, es decir, si X denota la señal de entrada de un inversor, entonces X’ representa el complemento de tal señal. 

Ejemplo
Sí X = 0 entonces X’ = 1.

En la tabla de verdad siguiente se muestra el resultado de la inversión lógica.

	Ecuación 
	Entrada A 
	Salida B 

	B = A’ 
	0 
	1 

	
	1 
	0 


El símbolo lógico de la negación booleana se representa en la figura siguiente
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2.2.2. Suma booleana
La representación matemática de una suma booleana de dos variables se hace por medio un signo más entre las dos variables.

Ejemplo

La suma booleana de las variables A y B se enuncia de la siguiente forma,

X = A + B
La suma booleana es 1 si alguna de las variables lógicas de la suma es 1 y es 0 cuando todas las variables son 0. Esta operación se asimila a la conexión paralela de contactos.

La tabla de verdad de la suma se muestra en la tabla siguiente.

	Entrada A 
	Entrada B 
	Salida X 

	0 
	0 
	0 

	0 
	1 
	1 

	1 
	0 
	1 

	1 
	1 
	1 


En circuitos digitales, el equivalente de la suma booleana es la operación OR y su símbolo lógico es:
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Con la correspondiente ecuación X = A + B.
El inverso de la función OR es la función NOR. La tabla de verdad se muestra en la tabla siguiente.

	Entrada A 
	Entrada B 
	Salida X 

	0 
	0 
	1 

	0 
	1 
	0 

	1 
	0 
	0 

	1 
	1 
	0 


El símbolo lógico de la compuerta NOR es:
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Con la correspondiente ecuación X = (A + B)’ 
La suma booleana difiere de la suma binaria cuando se suman dos unos. En la suma booleana no existe acarreo.

2.2.3. Multiplicación booleana  

La representación matemática de una multiplicación booleana de dos variables se hace por medio un signo punto (·) entre las dos variables.

La multiplicación booleana de las variables A y B se enuncia de la siguiente forma,

X = A · B
La multiplicación booleana es 1 si todas las variables lógicas son 1, pero si alguna es 0, el resultado es 0. La multiplicación booleana se asimila a la conexión serie de contactos.

La tabla de verdad de la multiplicación booleana se muestra en la tabla siguiente. 

	Entrada A 
	Entrada B 
	Salida X 

	0 
	0 
	0 

	0 
	1 
	0 

	1 
	0 
	0 

	1 
	1 
	1 


En circuitos digitales, el equivalente de la multiplicación booleana es la operación AND y su símbolo es:
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con la correspondiente ecuación X = A · B
El inverso de la función AND es la función NAND. La tabla de verdad se muestra la tabla siguiente.

	Entrada A 
	Entrada B 
	Salida X 

	0 
	0 
	1 

	0 
	1 
	1 

	1 
	0 
	1 

	1 
	1 
	0 


El símbolo lógico de la compuerta NAND es:
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Con la correspondiente ecuación X = (A · B).
2.3. Postulados más importantes del Álgebra de Boole

f = A + 1 = 1
La suma lógica de un 1 y una variable a, siempre da 1.
f = a + 0 = a
La suma lógica de un 0 y una variable a, siempre da a.
f = a + a = a
La suma lógica de la variable consigo misma, siempre da el valor de la variable.
f = a + a’ = 1
La suma lógica de una variable y la inversa de esta siempre da 1, ya que al menos una de ellas vale 1.
f = a . 1 = a

La multiplicación  lógica de una variable a y un 1 siempre da un valor igual al de la variable a.

f = a . 0 = 0

La multiplicación  lógica de una variable a y un 0 siempre da un valor igual a 0.

f = a . a = a

La multiplicación  lógica de una variable consigo misma, siempre da el valor de la variable.

f = a . a’ = 0
La multiplicación  lógica de una variable por la inversa de esta  siempre da 0, ya que al menos una de ellas vale 0.

a’’ = a
Si invertimos dos veces una variable, a la salida tendremos el mismo valor de dicha variable.
2.4. Propiedades de las Operaciones Booleanas

Las operaciones booleanas están regidas por tres leyes similares a las del álgebra convencional. Estas incluyen las leyes conmutativas de la suma y la multiplicación y la ley distributiva.

Leyes conmutativas en dos variables
0. Ley conmutativa de la suma se enuncia como sigue

X + Y = Y + X
En aplicación a los circuitos digitales, podríamos decir que no importa el orden de conexión de las entradas a una compuerta OR.

1. Ley conmutativa de la multiplicación

X · Y = Y ·  X
En aplicación a los circuitos digitales, podríamos decir que no importa el orden de conexión de las entradas a una compuerta AND. 

Leyes asociativas en tres variables
2. Ley asociativa de la adición, se escribe en forma algebraica de la siguiente forma

A + ( B + C ) = ( A + B ) + C 
En la figura siguiente se muestra la aplicación de la propiedad a las compuertas OR, 
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3. Ley asociativa de la multiplicación

A · (B ·  C) = (A · B) · C 
En la figura siguiente se muestra la aplicación de la propiedad a las compuertas AND,
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Leyes distributivas en tres variables
4. La suma lógica se distribuye sobre el producto lógico de la siguiente forma

A + ( B . C ) = ( A + B ) . (A + C)

5. La multiplicación lógica se distribuye sobre la suma lógica de la siguiente manera

A · ( B + C) = (A · B ) + (A · C) 
En la figura siguiente se muestra la aplicación de la propiedad a las compuertas AND y OR,
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2.5. Teoremas de De Morgan

Los teoremas de De Morgan son de utilidad para pasar de un tipo de puertas a otro. Pueden demostrarse mediante la tabla de verdad. Son dos:

2.5.1. Primer teorema de De Morgan  

La inversa de una suma, es igual al producto de sus inversas:

f = (A + B)’ = A’ . B’

2.5.2. Segundo teorema de De Morgan  

El inverso de un producto, es igual a la suma de sus inversas:

f = (A . B)’ = A’ + B’

2.6. Síntesis de Diseño de Circuitos Combinatorios

Síntesis se entiende como la obtención de circuitos lógicos, a partir de una descripción inicial que utiliza el lenguaje convencional y luego es transferida a una tabla de verdad.

Una tabla de verdad es una representación básica de una función lógica, en la cual se listan las salidas del circuito lógico para las posibles combinaciones de entrada. Las combinaciones de entrada están ordenadas por renglones (líneas) y cada renglón contiene su salida respectiva. Por ejemplo, la tabla de verdad para una función lógica de 3 variables, tendrá 8 líneas para 8 combinaciones de entrada, conteniendo cada línea, su salida respectiva. En la tabla siguiente se ilustra una función de 3 variables para el caso mencionado. Los valores de la función de salida son solo un supuesto para este ejemplo. 
	Renglón o línea
	A 
	B 
	C
	Función de salida
	Mintermino
	Maxtermino

	0 
	0 
	0
	0
	F(0,0,0) = 1
	A' · B' · C'
	A + B + C

	1 
	0 
	0
	1
	F(0,0,1) = 1
	A' · B' · C
	A + B + C'

	2
	0
	1
	0
	F(0,1,0) = 0
	A' · B · C'
	A + B' + C

	3
	0
	1
	1
	F(0,1,1) = 0
	A' · B · C
	A + B' + C'

	4
	1
	0
	0
	F(1,0,0) = 1
	A · B' · C'
	A' + B + C

	5
	1
	0
	1
	F(1,0,1) = 0
	A · B' · C
	A' + B + C'

	6
	1
	1
	0
	F(1,1,0) = 0
	A · B · C'
	A' + B' + C

	7
	1
	1
	1
	F(1,1,1) = 1
	A · B · C
	A' + B' + C'


En general, la tabla de verdad para una función lógica de n variables tendrá 2n líneas.

2.7. Métodos para Sintetizar Circuitos Lógicos

Los métodos para sintetizar circuitos lógicos requieren en primer lugar, la comprensión de algunos conceptos, entre ellos:

· Literal: Variable o el complemento de una variable. 

Ejemplo: X’, Y’, X, Y. 

· Dominio de una expresión booleana: Es el conjunto de variables contenido en una expresión booleana.

Ejemplo: Determine el dominio de la expresión X’ · Y · Z + X · Y’ · Z · W. 

El dominio es X, Y, Z, W.
· Término normal: Un producto o término suma en donde ninguna variable aparece repetida.

Ejemplo de término repetido: X · Y · Y, Z · X · Z
Ejemplo de término no repetido: X’ · Y · Z, Z · Y’ · X
· Término producto: Un solo literal o el producto lógico (multiplicación booleana) de dos o más literales.

Ejemplo: X’, X · Y’, Z · Y, X · Y’ · Z
· Término suma: Un solo literal o una suma lógica (suma booleana) de dos o más literales.

Ejemplo: X, X + Y’,X’ + Z’, X + Y + Z, X + Y’ + Z’
· Suma de productos: Suma lógica de términos productos.

Ejemplo: X’+ X · Y’ + Z · Y + X · Y’ · Z
Forma estándar de la suma de productos

Una suma de productos no se encuentra en su forma estándar cuando alguno de los términos producto no contiene alguna de las variables del dominio de la expresión.

Ejemplo

X’ · Y · Z + X · Y’ · Z · W. El dominio es X, Y, Z, W. El primer término producto no contiene el literal W ó W'. 

Ejemplo

X' · Y · Z' . W + X · Y · Z · W. En cada uno de los términos de la expresión aparecen todas las variables del dominio. Por lo tanto, la suma de productos está en su forma estándar.

· Producto de sumas: Producto lógico de términos suma.

Ejemplo: X · (X + Y’) · (X’ +Z’) · (X + Y + Z) · (X + Y’ + Z’).
Forma estándar del producto de sumas

Un producto de sumas no se encuentra en su forma estándar cuando alguno de los términos suma no contiene alguna de las variables del dominio de la expresión. 

Ejemplo

(X’ + W + Z') · (X' + Y’ + Z + W') · (X + Y). El dominio es X, Y, Z, W. El primer término suma no contiene el literal Y ó Y'. El tercer término suma no contiene los literales Z ó Z' y W ó W'.

Ejemplo

(X' + Y + Z' + W) · (X + Y' + Z + W). En cada uno de los términos de la expresión aparecen todas las variables del dominio. Por lo tanto, el producto de sumas está en su forma estándar.

· Mintermino: Es un término de producto con n literales en el cual hay n variables. De n variables obtenemos 2n minterminos. 

Ejemplo de minterminos de 3 variables: X’ · Y’ . Z’, X’ . Y’ . Z, X’ . Y . Z’, X’ . Y . Z, X . Y’ . Z’, X . Y’ . Z, X . Y . Z’, X . Y . Z. 
· Maxtérmino: Es un término de suma con n literales en el cual hay n variables. De n variables obtenemos 2n maxterminos.

Ejemplo de maxterminos de 3 variables: X + Y + Z, X + Y + Z’, X + Y’ + Z, X + Y’ + Z’, X’ + Y + Z, X’ + Y + Z’, X’ + Y’ + Z, X’ + Y’ + Z’.
Los métodos existentes para sintetizar circuitos lógicos son:

· Suma de productos (SDP).

· Producto de sumas (PDS).

· Mapas de Karnaugh.

· Algoritmo de Quine – McCluskey. 

2.8. Método de Suma de Productos (SDP)

La suma de productos de una función lógica es la suma de los minterminos correspondientes a las líneas de la tabla de verdad para las que la función produce una salida igual a 1. La función obtenida es la suma de productos. 

Ejemplo
Obtener la suma de productos para la función lógica de la tabla siguiente.

	Línea
	A 
	B 
	C
	Función de salida F1

	0 
	0 
	0
	0
	0

	1 
	0 
	0
	1
	0

	2
	0
	1
	0
	1

	3
	0
	1
	1
	0

	4
	1
	0
	0
	1

	5
	1
	0
	1
	1

	6
	1
	1
	0
	0

	7
	1
	1
	1
	1


La función puede ser expresada conformando un término mínimo por cada combinación de variables que producen un 1 en la función para luego obtener la suma de todos los términos. La función lógica para la tabla anterior se determina expresando las combinaciones 010, 100, 101 y 111 como A' · B · C', A · B' · C', A · B' · C y A · B · C: 

F1= A,B,C( 2,4,5,7)= A' · B · C' + A · B' · C' + A · B' · C + A · B · C. 

Cada mintermino de la función anterior representa una compuerta AND de tres entradas y la implementación de la función es posible a través de la aplicación de la operación OR a las salidas de las cuatro compuertas AND. Por tanto, el número total de compuertas AND dependerá del total de minterminos de la expresión. El circuito se muestra en la figura siguiente.
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Ejemplo

Obtener la suma de productos para la función lógica de la tabla siguiente.

	A 
	B 
	F2 

	0 
	0 
	0 

	0 
	1 
	1 

	1 
	0 
	1 

	1 
	1 
	0 


En la tabla de verdad existen dos condiciones para las cuales la salida es 1. Estas son las siguientes:

· La primera se presenta cuando A es bajo(0) y B es alto(1). El resultado 1 de esta condición se puede expresar como el producto lógico:

A’ · B
· La segunda condición se presenta cuando A es 1 y B es 0. Esta condición ocasiona un resultado 1, si el producto lógico es:

A · B’
Como cualquiera de estas 2 condiciones hace que la salida sea 1, entonces la función lógica que los representa es la suma lógica de los productos anteriores:

F2= A’ · B + A · B’ = A B
La representación de la función anterior con compuertas OR y AND se muestra en la figura siguiente.
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Esta función corresponde a la función OR exclusiva, cuya compuerta se representa en la figura siguiente.
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Ejemplo

Obtener la función SDP para la función lógica de la tabla siguiente. Simplificar la función y dibujarla.

	A 
	B 
	F3 

	0 
	0 
	1 

	0 
	1 
	0 

	1 
	0 
	0 

	1 
	1 
	1 


Utilizando suma de productos para las líneas 1 y 4 de la tabla se obtiene, F3 = A' · B' + A · B. El circuito lógico de esta función sin simplificar muestra en la figura siguiente.
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F3 = A' · B' + A · B, simplificando por De Morgan => A' · B'=( A' · B') ''=( A'' + B'') '=( A + B) '
F3 = (A + B)’ + A · B
F3 = (A  B)'
El circuito lógico de la función anterior ya simplificado se muestra en la figura siguiente.
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El símbolo lógico de la compuerta NOR - Exclusiva se muestra en la figura siguiente que es el Símbolo lógico de la función NOR - exclusiva.
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Conversión de una expresión lógica a formato de suma de productos estándar
La metodología empleada en la transformación de una suma de productos a su forma estándar se basa en el teorema 6 , que establece que una variable sumada con su complemento es siempre igual a 1; A + A' = 1. Los pasos son los siguientes:

· Los términos producto que no contengan la(s) variable(s) del dominio, multiplicarlos por un término formado por dicha variable más el complemento de la misma (teorema 6).

· Repetir el paso 1 para todos los términos de la expresión que no contengan todas las variables (o sus complementos) del dominio. Resolver los términos intervenidos. 

Ejemplo

Convertir la expresión booleana A · B . C' + B · C + A' a su forma estándar.

El dominio de la expresión es el conjunto de variables A, B y C. Se observa la falta de formato estándar para el segundo y tercer término producto. Sobre ellos se aplicará el procedimiento, para luego volver a agrupar toda la expresión:

Término B · C
B · C = B · C · (A + A') = A · B · C + A' · B · C 

Término A'
A' = A' · (C + C') = A' · C + A' · C' ; la expresión aún no tiene el formato estándar, entonces multiplicamos cada término por (B + B')

A' · C · (B + B') + A' · C' · (B + B') = A' · B · C + A' · B' · C + A' · B · C' + A' · B' · C'
La expresión en su formato estándar es:

A · B . C' + B · C + A' = A · B · C' + A · B · C + A' · B · C + A' · B' · C + A' · B · C' + A' · B' · C'
2.9. Método de producto de sumas (PDS) 

El producto de sumas de una función lógica es la multiplicación de los maxterminos correspondientes a las líneas de la tabla de verdad para las que la función produce una salida igual a 0. La función obtenida es el producto de sumas. 

Ejemplo

Obtener el producto de sumas para la función lógica de la tabla siguiente.

	Línea
	A 
	B 
	C
	Función salida F4

	0 
	0 
	0
	0
	0

	1 
	0 
	0
	1
	0

	2
	0
	1
	0
	1

	3
	0
	1
	1
	0

	4
	1
	0
	0
	0

	5
	1
	0
	1
	1

	6
	1
	1
	0
	1

	7
	1
	1
	1
	1


La función puede ser expresada conformando un término máximo para cada combinación de variables que producen un 0 en la función y luego obtener el producto de todos los términos. La función lógica para la tabla 2.3.4 se determina expresando las combinaciones 000, 001, 011 y 110 como (A + B + C), (A + B + C'), (A + B' + C') y (A' + B + C). La función lógica es la siguiente:

F4= A,B,C( 0,1,3,4)= (A + B + C) · (A + B + C') · (A + B' + C') · (A' + B + C). 

Cada maxtermino de la función anterior representa una compuerta OR de tres entradas y la implementación de la función es posible a través de la aplicación de la operación AND a las salidas de las cuatro compuertas OR. Por tanto, el número total de compuertas OR dependerá del total de maxterminos de la expresión. El circuito se muestra en la figura siguiente.
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Ejemplo 

Obtener el producto de sumas para la función lógica de la tabla siguiente

	A 
	B 
	F5 
	F5’’

	0 
	0 
	0 
	1

	0 
	1 
	1 
	0

	1 
	0 
	1 
	0 

	1 
	1 
	0 
	1


Considere el complemento de la función de Boole F5. Este puede obtenerse de la tabla anterior formando un término mínimo por cada combinación que produce un cero y luego haciendo la suma de los términos. El complemento de F5 se expresa así:

F5' = A' · B' + A · B
La expresión F5 se obtiene al negar F5':
F5 = (F5')' = (A' · B' + A · B)' =(A' · B')' · (A · B)' = [(A')' + (B')'] · (A' + B') = (A + B) · (A' + B') 
De los 2 métodos anteriores, se pueden escoger algunos criterios para aplicar un método u otro:

· Si en la última columna de la tabla de verdad, o sea en la columna que indica los resultados, sí predominan los ceros es más conveniente utilizar la suma de productos.

· Si en la columna que indica los resultados, predominan los unos, es más conveniente utilizar el método del producto de sumas.

2.10. Mapas de Karnaugh

Un mapa de Karnaugh es una representación gráfica de una función lógica a partir de una tabla de verdad. El número de celdas del mapa es igual al número de combinaciones que se pueden obtener con las variables de entrada. Los mapas se pueden utilizar para 2, 3, 4, 5 ... variables. 

2.10.1. Mapa de Karnaugh empleando Suma de Productos (SDP) 

La simplificación de expresiones lógicas mediante el mapa de Karnaugh utiliza un método gráfico basado en la Suma de Productos.

2.10.1.1. Mapa de Karnaugh de tres variables

El mapa de Karnaugh se construye a partir de la tabla de verdad de la función lógica. El mapa por medio de una matriz de 8 celdas, representa los ocho minterminos posibles que se pueden obtener con tres variables, en un arreglo de una matriz de 2x4. Por tanto, la primera fila contiene el primer valor posible ("0") y la segunda fila el valor ("1"). 

Las variables 2 y 3 se agrupan por columna y se distribuyen en las cuatro columnas de acuerdo a las combinaciones posibles para obtener los minterminos requeridos. Sus valores son 00, 01, 10 y 11. Por ejemplo, la celda m2 corresponde al mintermino 2, ubicado en la fila 0 y la columna 10. La unión de estos dos números da el número 010, cuyo equivalente es el término A’ · B · C’ ó el decimal 2. La tabla siguiente muestra el mapa de Karnaugh para 3 variables.

	Línea 
	A 
	B 
	C 
	Mintermino 
	Mintermino mx 
	Función de Salida 

	0 
	0 
	0 
	0 
	A’ · B’ · C’ 
	m0 
	F(0,0,0) 

	1 
	0 
	0 
	1 
	A’ · B’ · C 
	m1 
	F(0,0,1) 

	2 
	0 
	1 
	0 
	A’ · B · C’ 
	m2 
	F(0,1,0) 

	3 
	0 
	1 
	1 
	A’ · B · C 
	m3 
	F(0,1,1) 

	4 
	1 
	0 
	0 
	A · B’ · C’ 
	m4 
	F(1,0,0) 

	5 
	1 
	0 
	1 
	A · B’ · C 
	m5 
	F(1,0,1) 

	6 
	1 
	1 
	0 
	A · B · C’ 
	m6 
	F(1,1,0) 

	7 
	1 
	1 
	1 
	A · B · C 
	m7 
	F(1,1,1) 
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La característica de ordenamiento de un mapa de Karnaugh radica en el cambio de un solo bit en los términos de las celdas adyacentes de filas y columnas. En la tabla anterior las entradas BC se colocan secuencialmente, cambiando cada vez una sola variable, por eso resulta el orden: 00, 01, 11 y 10.

Por ejemplo, la variable C está negada en m4 y m5 no lo está, mientras que A y B no cambia. Las celdas de los bordes superior e inferior e izquierdo y derecho también cumplen esta condición al agruparlas unas a otras. En el teorema 12, se demuestra que la suma de los términos mínimos en celdas adyacentes pueden ser simplificadas en un término AND de dos literales. Por consiguiente, aplicando el teorema para los términos m4 y m5 del mapa se tiene:

m4 + m5 = A · B’ · C’ + A · B’ · C = A · B’ · (C’ + C) = A · B’
Los términos m4 y m6 se pueden asociar de la misma forma:

m4 + m6 = A · B’ · C’ + A · B · C’ = A · C’ · (B’ + B) = A · C’
Ejemplo 

Simplificar la función F1= (m3, m4, m5, m6, m7).

F1 = (m3, m4, m5, m6, m7) = A’ · B · C + A · B’ · C’ + A · B’ · C + A · B · C’ + A · B · C 

Aplicando el teorema 6 para el término A · B · C. 

F1 = (m3, m4, m5, m6, m7) = (m4, m5, m6, m7) +(m3, m7) = [A · B’ · C’ + A · B’ ·C + A · B · C’ + A · B · C] + [A’ · B · C + A · B · C].
El primer término en la sumatoria es el grupo 1 y el segundo término corresponde al grupo 2. En un mapa de karnaugh, los minterminos de cada grupo se relacionarían a través de lazos independientes.

Desarrollando la expresión,

F1 = [A · B’ · (C’ + C) + A · B · (C’ + C)] + [B · C · (A’ + A)] = A · B’ · (1) + A · B· (1) + B · C · (1) = A · (B’ + B) + B · C = A + B · C.
El mapa se construye colocando un 1 en las celdas correspondientes a los minterminos presentes en la función de salida. Por ejemplo, para el término F(1,1,0)= A · B · C’ = 1 se situaría un 1 en la celda 110. Para los minterminos no presentes en la función se pone un 0. Por ejemplo el término F(0,0,1)= A’ · B' · C = 0, será una celda con valor 0 en la celda 001.

Después de situar los unos en el mapa, se procede con la agrupación de 1s, la determinación del término producto correspondiente a cada grupo y la suma de los términos producto obtenidos. La determinación del término producto se realiza de acuerdo los siguientes criterios:

1.Una celda representa un mintermino, dando como resultado un término de tres literales.

2. Dos celdas agrupadas pueden representar la asociación de dos minterminos, dando como resultado un término de dos literales.

3.Cuatro celdas agrupadas pueden representar la asociación de cuatro minterminos, dando como resultado un término de un literal.

4. Ocho celdas agrupadas representan un valor de función igual a 1.

Ejemplo

Sea la función del ejemplo anterior, simplificarla por medio del método del mapa.

La tabla de verdad del ejemplo anterior es la siguiente,

	Línea 
	A 
	B 
	C 
	Salida F 

	0 
	0 
	0 
	0 
	0 

	1 
	0 
	0 
	1 
	0 

	2 
	0 
	1 
	0 
	0 

	3 
	0 
	1 
	1 
	1 

	4 
	1 
	0 
	0 
	1 

	5 
	1 
	0 
	1 
	1 

	6 
	1 
	1 
	0 
	1 

	7 
	1 
	1 
	1 
	1 


El mapa de Karnaugh se configura de acuerdo a los minterminos iguales a 1 y las celdas se agrupan tal como en la figura siguiente.
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El primer grupo se forma con los minterminos m4, m5, m6 y m7 y el segundo grupo con los minterminos m3 y m7.
Del primer grupo resulta el término A ya que para las cuatro columnas de la tabla existen transiciones entre las variables B y C. El segundo grupo da como resultado el término B C por el cambio existente en la variable A.
En total, la función queda reducida a la expresión:

F1 = A + B · C
2.10.1.2. Mapa de Karnaugh de cuatro variables

La construcción de un mapa de Karnaugh de 4 variables es similar al de 3 variables. La diferencia radica en el número de variables de entrada. El mapa por medio de una matriz de 16 celdas, representa los 16 minterminos posibles (24) que se pueden obtener con cuatro variables de entrada, en un arreglo de 4 x 4. La disposición de celdas en el mapa se muestra en la tabla siguiente.

	Línea 
	A 
	B 
	C 
	D 
	Mintermino 
	Mintermino mx 
	Función de Salida 

	0 
	0 
	0 
	0 
	0 
	A’ · B’ · C’ · D’ 
	m0 
	F(0,0,0,0) 

	1 
	0 
	0 
	0 
	1 
	A’ · B’ · C’ · D 
	m1 
	F(0,0,0,1) 

	2 
	0 
	0 
	1 
	0 
	A’ · B’ · C · D’ 
	m2 
	F(0,0,1,0) 

	3 
	0 
	0 
	1 
	1 
	A’ · B’ · C · D 
	m3 
	F(0,0,1,1) 

	4 
	0 
	1 
	0 
	0 
	A’ · B · C’ · D’ 
	m4 
	F(0,1,0,0) 

	5 
	0 
	1 
	0 
	1 
	A’ · B · C’ · D 
	m5 
	F(0,1,0,1) 

	6 
	0 
	1 
	1 
	0 
	A’ · B · C · D’ 
	m6 
	F(0,1,1,0) 

	7 
	0 
	1 
	1 
	1 
	A’ · B · C · D 
	m7 
	F(0,1,1,1) 

	8 
	1 
	0 
	0 
	0 
	A · B’ · C’ · D’ 
	m8 
	F(1,0,0,0) 

	9 
	1 
	0 
	0 
	1 
	A · B’ · C’ · D 
	m9 
	F(1,0,0,1) 

	10 
	1 
	0 
	1 
	0 
	A · B’ · C · D’ 
	m10 
	F(1,0,1,0) 

	11 
	1 
	0 
	1 
	1 
	A · B’ · C · D 
	m11 
	F(1,0,1,1) 

	12 
	1 
	1 
	0 
	0 
	A · B · C’ · D’ 
	m12 
	F(1,1,0,0) 

	13 
	1 
	1 
	0 
	1 
	A · B · C’ · D 
	m13 
	F(1,1,0,1) 

	14 
	1 
	1 
	1 
	0 
	A · B · C · D’ 
	m14 
	F(1,1,1,0) 

	15 
	1 
	1 
	1 
	1 
	A · B · C · D 
	m15 
	F(1,1,1,1) 
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Por ejemplo, la celda m9 corresponde al mintermino 9, ubicado en la fila 10 y la columna 01. La unión de estos dos números da el número 1001, cuyo equivalente es el término A · B’ · C’ · D -ó el decimal 9. 

La minimización por medio de un mapa de 4 variables se puede efectuar con las celdas adyacentes entre sí y las celdas de los bordes que se pueden concatenar para reducir la expresión. Por ejemplo, m13 y m15 son celdas adyacentes así como m0, m8, m2 y m10. 
El mapa se construye colocando un 1 en las celdas correspondientes a los minterminos presentes en la función de salida. Por ejemplo, para el término F(1,1,0,0)= A · B · C’ · D’ = 1 se situaría un 1 en la celda 1100. Para los minterminos no presentes en la función se pone un 0. Por ejemplo el término F(1,1,1,1)= A · B · C · D = 0, será una celda con valor 0 en la celda 1111.

Igual que en el mapa de 3 variables, se procede con la agrupación de 1s, la determinación del término producto correspondiente a cada grupo y la suma de los términos producto obtenidos.

Las reglas para reducir términos en un mapa de Karnaugh de 4 variables son las siguientes:

1.Una celda representa un mintermino, dando como resultado un término de cuatro literales.

2. Dos celdas agrupadas pueden representar la asociación de dos minterminos, dando como resultado un término de tres literales.

3.Cuatro celdas agrupadas pueden representar la asociación de cuatro minterminos, dando como resultado un término de dos literales.

4.Ocho celdas agrupadas pueden representar la asociación de ocho minterminos, dando como resultado un término de un literal.

5. Dieciséis celdas agrupadas pueden representan un valor de función igual a 1.
Ejemplo

Simplífique la función de Boole F2= (m1, m3, m8, m10, m12, m14)
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El primer grupo se forma con los minterminos m1 y m3 y el segundo grupo se forma con los minterminos m8, m10 y m12, m14.
Del primer grupo resulta el término A’ · B’ · D ya que en la columna 1 no se presentan cambios para las variables A y B y se presenta transición en la variable C en las columnas 2 y 3. El segundo grupo da como resultado el término A · D’. La razón radica en la simplificación de la variable B en la tercera y cuarta fila y en la variable C en la primera y cuarta columna. 

Sumando los minterminos obtenidos se tiene la ecuación simplificada:

F2  = A’ · B’ · D + A · D’
2.10.2. Mapas de Karnaugh empleando Producto de Sumas (PDS)

La simplificación de expresiones lógicas mediante el mapa de Karnaugh también es posible mediante el método de producto de sumas. En este método, cada celda representa un maxtermino.

La construcción del mapa es similar a la suma de productos. La diferencia radica en que cada celda representa un maxtermino. Por ejemplo, la celda m2 corresponde al maxtermino 2, ubicado en la fila 0 y la columna 10. La unión de estos dos números da el número 010, cuyo equivalente es el término A + B’ + C. La figura siguiente muestra el mapa de Karnaugh para 3 variables.
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La representación de la función lógica se hace simplemente copiando los ceros de la tabla de verdad en las celdas del mapa. Este método es más apropiado cuando en la columna de resultados de la tabla de verdad predominan los ceros.

Ejemplo 

Utilizar el mapa de Karnaugh para minimizar el producto de sumas,

F3 = (A + B + C) · (A’ + B + C) · (A + B’ + C) · (A’ + B’ + C)
Los maxterminos se trasladan a cada una de las celdas del mapa de Karnaugh y las celdas se agrupan tal como en la figura siguiente.
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El término suma para cada grupo se muestra en la figura y la suma de productos resultante es:

F3 = C
Ejemplo 

Utilizar el mapa de Karnaugh para minimizar el producto de sumas,

F4 = (A + B + C + D) · (A + B’ + C) · (A + B’ + C’ + D’) · (A’ + B’ + C + D’) · (A’ + B’ + C’ + D’) · (A’ + B + C + D’) · (A’ + B + C’ + D’) · (A’ + B' + C + D’)
El segundo término tiene que ampliarse a (A + B’ + C + D) · (A + B’ + C + D’). La función completa se pasa al mapa de karnaugh mostrado en la figura siguiente.
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El término suma para cada grupo se muestra en la figura 2.4.5. y el producto de sumas resultante es:

F4  = (A + C + D) · (B' + D') · (A' + D')
2.10.3. Condiciones de No Importa

Hasta el momento se ha asumido que la función es igual a 0 en los casos donde la función no es igual a 1. En algunas aplicaciones esta suposición no es siempre verdadera ya que existen combinaciones de entrada que no presentan. En un mapa de Karnaugh estas combinaciones de entrada sirven de herramienta para simplificar la función y su representación se hace por medio de una X en la celda del mapa. Según la agrupación que convenga se asume un valor de 1 ó 0 para la X con el fin de obtener la expresión más simple. 

Ejemplo 

Simplificar la función de Boole F5 =(m0, m4, m7, m9) con condiciones de importa, NI = (m1, m5, m11, m14). 

Los minterminos se marcan con un 1, las condiciones de no importa con una X y las celdas restantes con 0.

El mapa de Karnaugh de la función F5 se muestra en la figura siguiente.
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En suma de productos obtenemos,

F5 = A’ · C’ ·D’ + A' · B’ · C’ + A’ · B · C · D + A · B' · D

2.11. Algoritmo de Quine – McCluskey 
El empleo del mapa de Karnaugh es conveniente cuando la función a minimizar no contiene más de cinco o seis variables. En estos casos, empleamos un procedimiento sistemático, llamado el algoritmo de Quine – McCluskey, el cual produce una expresión normalizada y simplificada. El algoritmo debe obedecer a un conjunto de pasos que se verán a través de unos ejemplos. 

Ejemplo
Simplificar la función de Boole usando el algoritmo de Quine-McCluskey.

F1 =(m1, m2, m3, m6, m7, m8, m9, m10, m15)

F1 =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.

1. Enumerar en una tabla todos los minterminos en forma binaria, organizados según el número de unos que contenga. La aplicación de este paso se muestra en la tabla siguiente.

	Minterminos 
	A 
	B 
	C 
	D 
	Grupo 

	1 
	0 
	0 
	0 
	1 
	Grupo 1 

	2 
	0 
	0 
	1 
	0 
	

	8 
	1 
	0 
	0 
	0 
	

	3 
	0 
	0 
	1 
	1 
	Grupo 2 

	6 
	0 
	1 
	1 
	0 
	

	9 
	1 
	0 
	0 
	1 
	

	10 
	1 
	0 
	1 
	0 
	

	7 
	0 
	1 
	1 
	1 
	Grupo 3 

	15 
	1 
	1 
	1 
	1 
	Grupo 4 


2. Entre los grupos adyacentes buscar los minterminos que sólo difieren en un bit en la misma posición, para hallar los primeros implicantes primos.

La metodología consiste en comparar el primer mintermino con el resto de los términos del segundo grupo. Así, los términos del segundo grupo se comparan con los minterminos del grupo siguiente. De la forma anterior, se procede con los demás minterminos de los demás grupos. Los minterminos utilizados se les pone una marca (√ ) con el fin de ir diferenciando los términos utilizados y la variable apareada en el proceso se reemplaza con un guión para denotar la eliminación de la variable. Los términos no marcados en la tabla son los primeros implicantes primos (PIX). Los minterminos utilizados se les pone una marca (√ ) con el fin de ir diferenciando los términos utilizados y la variable apareada en el proceso anterior se reemplaza con un guión para denotar la eliminación de la variable.

	Mintermino 
	A 
	B 
	C 
	D 
	Mintermino 
	A 
	B 
	C 
	D 
	PIx 
	Mintermino 
	A 
	B 
	C 
	D 
	PIx 

	1 √ 
	0 
	0 
	0 
	1 
	1–3 
	0 
	0 
	- 
	1 
	PI2 
	2–6 - 3-7 
	0 
	- 
	1 
	- 
	PI1 

	2 √ 
	0 
	0 
	1 
	0 
	1–9 
	- 
	0 
	0 
	1 
	PI3 
	2-3 - 6-7 
	0 
	- 
	1 
	- 
	 

	8 √ 
	1 
	0 
	0 
	0 
	2–3 √ 
	0 
	0 
	1 
	- 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	3 √ 
	0 
	0 
	1 
	1 
	2–6 √ 
	0 
	- 
	1 
	0 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	6 √ 
	0 
	1 
	1 
	0 
	2–10 
	- 
	0 
	1 
	0 
	PI4 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	9 √ 
	1 
	0 
	0 
	1 
	8–9 
	1 
	0 
	0 
	- 
	PI5 
	  
	  
	  
	  
	  
	  

	10 √ 
	1 
	0 
	1 
	0 
	8-10 
	1 
	0 
	- 
	0 
	PI6 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	7 √ 
	0 
	1 
	1 
	1 
	3–7 √ 
	0 
	- 
	1 
	1 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	15 √ 
	1 
	1 
	1 
	1 
	6–7 √ 
	0 
	1 
	1 
	- 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	7-15 
	- 
	1 
	1 
	1 
	PI7 
	 
	 
	 
	 
	 
	 


3. Construir una tabla que enumere los implicantes primos y los minterminos contenidos por cada implicante primo. La letra X en la tabla siguiente indica el mintermino contenido en cada implicado por fila. Por ejemplo, en la tabla se observa en el primer renglón los minterminos 2, 3, 6 y 7 para el primer implicante primo. El resto de la tabla se construye de forma similar.

	Implicante Primo 
	1 
	2 
	3 
	6 
	7 
	8 
	9 
	10 
	15 

	* PI1 
	 
	X 
	X 
	X 
	X 
	 
	 
	 
	 

	PI2 
	X 
	 
	X 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	PI3 
	X 
	 
	 
	 
	 
	 
	X 
	 
	 

	PI4 
	 
	X 
	 
	 
	 
	 
	 
	X 
	 

	PI5 
	 
	 
	 
	 
	 
	X 
	X 
	 
	 

	PI6 
	 
	 
	 
	 
	 
	X 
	 
	X 
	 

	* PI7 
	 
	 
	 
	 
	X 
	 
	 
	 
	X 


4. En la tabla se seleccionan las columnas de los minterminos que contengan solamente una cruz. En este ejemplo, hay dos minterminos cuyas columnas tienen una sola cruz: 6 y 15. Es decir, la selección del primer implicado PI1 (A’ · C) garantiza que el término mínimo 6 está incluido en la función. De la misma forma, el término mínimo 7 está cubierto por el primer implicado PI7 (A' · B · C · D). Los primeros implicados que cubren los minterminos con una sola cruz, se llaman primeros implicados esenciales (en la tabla se encuentran marcados con un asterisco) y son indispensables en la construcción de la función.

5. Seleccionar en cada columna los minterminos que estén cubiertos por los primeros implicados esenciales. Por ejemplo, el primer implicado esencial * PI1 (A’ · C) cubre los minterminos 2, 3, 6 y 7. De la misma forma, el primer implicado esencial *PI7 (A' · B · C · D) cubre los minterminos 7 y 15. Hasta el momento la selección de primeros implicados cubre los minterminos 2, 3, 6, 7 y 15 excepto 1, 8, 9 y 10. Estos términos mínimos deben ser seleccionados por medio de otros primeros implicados esenciales. En la tabla 2.5., la selección de los primeros implicados PI3 y PI6 garantiza el cubrimiento de los términos mínimos 1, 8, 9 y 10. En la tabla siguiente se muestra el proceso de selección.

	Implicante Primo 
	1 
	8 
	9 
	10 

	PI2 
	X 
	 
	 
	 

	*PI3 
	X 
	 
	X 
	 

	PI4 
	 
	 
	 
	X 

	PI5 
	 
	X 
	X 
	 

	*PI6 
	 
	X 
	 
	X 


La función simplificada se obtiene de la suma de los primeros implicados hallados:

F= PI1 + PI3 +PI6 + PI7
F= (0-1-) + (-001) + (10-0) + (-111)
F = A' · C + B’ · C’ · D + A · B’ · D’ + B · C · D
VARIOS EJEMPLOS RESUELTOS POR LOS METODOS DE Quine-McCluskey y Karnaugh:

Ejemplo 1
Simplificar la función de Boole usando el algoritmo de Quine-McCluskey y también usando mapas de Karnaugh.
F1 =(m1, m3, m5, m7, m8, m12)



D 
C 
B 
A

1

0 
0 
0 
1

3

0 
0 
1 
1

5

0
1
0
1

7

0
1
1
1

8

1
0
0
0

12

1
1
0
0

F1 =A · B’ · C’ · D´ + A · B · C’ · D’ + A · B’ · C · D’ + A · B · C · D’ + A’ · B’ · C’ · D + A’ · B’ · C · D 

1º-

ORDENARLOS SEGUN EL Nº DE UNOS





D 
C 
B 
A

1

0 
0 
0 
1
Grupo 1 (1 UNO)
8

1
0
0
0

-------------------------------------------

3

0 
0 
1 
1
Grupo 2 (2 UNOS)
5

0
1
0
1

12
1
1
0
0
-------------------------------------------

7

0
1
1
1
Grupo 3 (3 UNOS)

2º-
COMPARAR CADA UNO DE UN GRUPO CON CADA UNO DEL LOS DEL GRUPO SIGUIENTE. LOS QUE DIFIERAN SOLO EN UNA VARIABLE SE MARCAN Y SE SUSTITUYE ESA VARIABLE COINCIDENTE CON UN GUION (-).






D 
C 
B 
A

1-3

0 
0 
- 
1






1*

3*

5

7

8

12



1-5

0
-
0
1






1*

3*

5*

7

8

12
8-12
1 
- 
0 
0






1*

3*

5*

7

8*

12*
-------------------------------------------

3-7

0
-
1
1






1*

3*

5*

7*

8*

12*
5-7 
0
1
-
1






1*

3*

5*

7*

8*

12*

TODOS UTILIZADOS

3º-
REPETIR COMO EN EL CASO ANTERIOR.








D 
C 
B 
A

1-3
5-7

0 
- 
- 
1




(1-3)*

(1-5)

(3-7)

(5-7)*

(8-12)



1-5
3-7

0
-
-
1




(1-3)*

(1-5)*

(3-7)*

(5-7)*

(8-12)



(8-12) SIN UTILIZAR

4º-
A CADA UNO DE LOS NO UTILIZADOS SE LES ASIGNA UNA LETRA X1, X2, … . AL ÚLTIMO TAMBIEN PUES NO SE PUEDE COMPARAR CON NINGUN OTRO.


X1 => 8-12


X2 => 1-3 5-7 (1-5 3-7 ES LO MISMO QUE 1-3 5-7)

	
	1
	3
	5
	7
	8
	12

	X1
	
	
	
	
	*
	*

	X2
	*
	*
	*
	*
	
	



CUANDO UN TERMINO SOLO ESTÁ CUBIERTO CON UNA LETRA X1, X2, … SE COGE ESA LETRA Y SE QUITA LA LETRA CON LOS TERMINOS CUBIERTOS POR ESA LETRA, Y CONTINUAMOS ESTE PROCESO HASTA QUE SE COJAN TODOS LOS TERMINOS.


COGEMOS X2 -> 1, 3, 5, 7
	
	8
	12

	X1
	*
	*


COGEMOS X1 -> 8, 12
SI COGEMOS LAS LETRAS X2 Y X1 CON ELLAS CUBRIMOS TODOS LOS TERMINOS CON LO CUAL LA SOLUCION PARA ESTA FUNCION ES: F=X2+X1=AD’+A’B’D
5º-

UTILIZANDO LOS MAPAS DE KARNAUGH.
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SEGÚN ESTE MAPA LA FUNCION DE SALIDA SERIA: F=AD’+A’B’D
Ejemplo 2
Simplificar la función de Boole usando el algoritmo de Quine-McCluskey y también usando mapas de Karnaugh.

F1 =(m1, m4, m5, m6, m8, m9, m12, m14, m15)



D 
C 
B 
A

1

0 
0 
0 
1

4

0
1
0
0

5

0
1
0
1
6

0 
1 
1 
0
8

1
0
0
0

9

1
0
0
1

12

1
1
0
0

14

1
1
1
0
15

1
1
1
1

F1 =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
1º-

ORDENARLOS SEGUN EL Nº DE UNOS





D 
C 
B 
A

1

0 
0 
0 
1
Grupo 1 (1 UNO)
4

0
1
0
0

8

1
0
0
0

-------------------------------------------

5

0 
1 
0 
1
Grupo 2 (2 UNOS)
6

0
1
1
0
9

1
0
0
1

12
1
1
0
0
-------------------------------------------

14
1
1
1
0
Grupo 3 (3 UNOS)
-------------------------------------------

15
1
1
1
1
Grupo 4 (4 UNOS)

2º-
COMPARAR CADA UNO DE UN GRUPO CON CADA UNO DEL LOS DEL GRUPO SIGUIENTE. LOS QUE DIFIERAN SOLO EN UNA VARIABLE SE MARCAN Y SE SUSTITUYE ESA VARIABLE COINCIDENTE CON UN GUION (-).







D 
C 
B 
A

1-5


0 
- 
0 
1






1*

4

5*

6

8

9

12

14

15

1-9


-
0
0
1






1*

4

5*

6

8

9*

12

14

15
4-5


0 
1 
0 
-






1*

4*

5*

6

8

9*

12

14

15
4-6


0 
1 
- 
0






1*

4*

5*

6*

8

9*

12

14

15
4-12

- 
1 
0 
0






1*

4*

5*

6*

8

9*

12*
14

15
8-9


1 
0 
0 
-






1*

4*

5*

6*

8*

9*

12*
14

15
8-12

1
-
0
0






1*

4*

5*

6*

8*

9*

12*
14

15

-------------------------------------------

6-14

-
1
1
0






1*

4*

5*

6*

8*

9*

12*
14*
15
12-14

1
1
-
0






1*

4*

5*

6*

8*

9*

12*
14*
15
-------------------------------------------

14-15

1
1
1
-






1*

4*

5*

6*

8*

9*

12*
14*
15*
TODOS UTILIZADOS
3º-
REPETIR COMO EN EL CASO ANTERIOR.









D 
C 
B 
A

4-6
 
12-14
- 
1 
- 
0




(1-5)


(1-9)


(4-5)


(4-6)*

(4-12)

(8-9)


(8-12)















(6-14)

(12-14)*
(14-15)



4-12   6-14

-
1
-
0




(1-5)


(1-9)


(4-5)


(4-6)*

(4-12)
*
(8-9)


(8-12)















(6-14)*

(12-14)*
(14-15)

(1-5) 
(1-9) 
(4-5) 
(8-9) (8-12) (14-15) SIN UTILIZAR

4º-
A CADA UNO DE LOS NO UTILIZADOS SE LES ASIGNA UNA LETRA X1, X2, … . AL ÚLTIMO TAMBIEN PUES NO SE PUEDE COMPARAR CON NINGUN OTRO.


X1 => 1-5

X2 => 1-9


X3 => 4-5


X4 => 8-9


X5 => 8-12


X6 => 14-15


X7 => 4-6-12-14 (4-6 12-14 ES LO MISMO QUE 4-12 6-14)

	
	1
	4
	5
	6
	8
	9
	12
	14
	15

	X1
	*
	
	*
	
	
	
	
	
	

	X2
	*
	
	
	
	
	*
	
	
	

	X3
	
	*
	*
	
	
	
	
	
	

	X4
	
	
	
	
	*
	*
	
	
	

	X5
	
	
	
	
	*
	
	*
	
	

	X6
	
	
	
	
	
	
	
	*
	*

	X7
	
	*
	
	*
	
	
	*
	*
	



CUANDO UN TERMINO SOLO ESTÁ CUBIERTO CON UNA LETRA X1, X2, … SE COGE ESA LETRA Y SE QUITA LA LETRA CON LOS TERMINOS CUBIERTOS POR ESA LETRA, Y CONTINUAMOS ESTE PROCESO HASTA QUE SE COJAN TODOS LOS TERMINOS.


COGEMOS X7 -> 4, 6, 12, 14

COGEMOS X6 -> 14, 15
	
	1
	5
	8
	9

	X1
	*
	*
	
	

	X2
	*
	
	
	*

	X3
	
	*
	
	

	X4
	
	
	*
	*

	X5
	
	
	*
	


DE AQUÍ TENEMOS QUE COGER X1, X2 … PARA PODER CUBRIR TODOS LOS NUMEROS (EN ESTE CASO 1, 5, 8, 9). SI COGEMOS LAS LETRAS X1 Y X4 Y ADEMAS LAS QUE YA COGIMOS ANTERIORMENTE (X7, X6) CON ELLAS CUBRIMOS TODOS LOS TERMINOS CON LO CUAL LA SOLUCION PARA ESTA FUNCION ES:

F=X7+X6+X1+X4=A’C+BCD+AB’D’+B’C’D
5º-

UTILIZANDO LOS MAPAS DE KARNAUGH.
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SEGÚN ESTE MAPA LA FUNCION DE SALIDA SERIA: F=A’C+AB’D’+BCD+B’C’D
Ejemplo 3
Simplificar la función de Boole usando el algoritmo de Quine-McCluskey y también usando mapas de Karnaugh.

F1 =(m3, m6, m7, m8, m9, m12, m13, m15, m19, m23, m28, m29, m30)



E
D 
C 
B 
A

3

0 
0 
0 
1
1
6

0
0
1
1
0
7

0
0
1
1
1
8

0 
1 
0 
0
0
9

0
1
0
0
1
12

0
1
1
0
0
13

0
1
1
0
1
15

0
1
1
1
1
19

1
0
0
1
1

23

1
0
1
1
1

28

1
1
1
0
0

29

1
1
1
0
1

30

1
1
1
1
0
F1=A·B·C’·D’·E+A’·B·C·D’·E’+A·B·C·D’·E’+A’·B’·C’·D·E’+A·B’·C’·D·E’+A’·B’·C·D·E’+A·B’·C·D·E’+A·B·C·D·E’+A·B·C’·D’·E+A·B·C·D’·E+A’·B’·C·D·E+A·B’·C·D·E+A’·B·C·D·E
1º-

ORDENARLOS SEGUN EL Nº DE UNOS





E
D 
C 
B 
A

8

0
1 
0 
0 
0
Grupo 1 (1 UNO)
-------------------------------------------

3

0
0 
0 
1 
1
Grupo 2 (2 UNOS)
6

0
0
1
1
0
9

0
1
0
0
1

12
0
1
1
0
0
-------------------------------------------

7

0
0
1
1
1
Grupo 3 (3 UNOS)
13
0
1
1
0
1
19
1
0
0
1
1

28
1
1
1
0
0
-------------------------------------------

15
0
1
1
1
1
Grupo 4 (4 UNOS)
23
1
0
1
1
1

29
1
1
1
0
1
30
1
1
1
1
0


2º-
COMPARAR CADA UNO DE UN GRUPO CON CADA UNO DEL LOS DEL GRUPO SIGUIENTE. LOS QUE DIFIERAN SOLO EN UNA VARIABLE SE MARCAN Y SE SUSTITUYE ESA VARIABLE COINCIDENTE CON UN GUION (-).







E
D 
C 
B 
A

8-9


0 
1 
0 
0
-





3

6

7

8*

9*

12

13

15

19

23























28

29

30
8-12

0
1
-
0
0





3

6

7

8*

9*

12*
13

15

19

23























28

29

30
-------------------------------------------

3-7


0
0
-
1
1





3*

6

7*

8*

9*

12*
13

15

19

23























28

29

30
3-19

-
0
0
1
1





3*

6

7*

8*

9*

12*
13

15

19*
23























28

29

30
6-7


0
0
1
1
-





3*

6*

7*

8*

9*

12*
13

15

19

23
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TODOS UTILIZADOS
3º-
REPETIR COMO EN EL CASO ANTERIOR.










E
D 
C
B 
A

8-9
 

12-13
0
1 
- 
0 
-

(8-9)*


(8-12)


(3-7)


(3-19)


(6-7)



(9-13)

(12-13)*

(12-28)


(7-15)

(7-23)


(13-15)


(13-29)
(19-23)


(28-29)


(28-30)
8-12

9-13
    0
1 
- 
0
-

(8-9)*


(8-12)*


(3-7)


(3-19)


(6-7)



(9-13)*

(12-13)*

(12-28)


(7-15)

(7-23)


(13-15)


(13-29)

(19-23)   

(28-29)


(28-30)

3-7
 

19-23
-
0
- 
1
1

(8-9)*


(8-12)*


(3-7)*

(3-19)


(6-7)



(9-13)*

(12-13)*

(12-28)


(7-15) 

(7-23)


(13-15)


(13-29)

(19-23)*  

(28-29)   

(28-30)
3-19

7-23

-
0
-
1
1

(8-9)*


(8-12)*


(3-7)*

(3-19)*


(6-7)



(9-13)*

(12-13)*

(12-28)


(7-15) 

(7-23)*


(13-15)


(13-29)

(19-23)*  

(28-29)   

(28-30)
12-28
 
13-29   -
1 
1 
0 
-

(8-9)*


(8-12)*


(3-7)*

(3-19)*


(6-7)



(9-13)*

(12-13)*

(12-28)*

(7-15) 

(7-23)*


(13-15)


(13-29)*
(19-23)*  

(28-29)   

(28-30)
28-29
 
12-13   -
1 
1 
0 
-

(8-9)*


(8-12)*


(3-7)*

(3-19)*


(6-7)



(9-13)*

(12-13)*

(12-28)*

(7-15)

(7-23)*


(13-15)


(13-29)*

(19-23)*  

(28-29)*  

(28-30)
(6-7) 
(7-15) (13-15) (28-30) SIN UTILIZAR

4º-
A CADA UNO DE LOS NO UTILIZADOS SE LES ASIGNA UNA LETRA X1, X2, …  LOS ÚLTIMOS TAMBIEN PUES NO SE PUEDEN COMPARAR CON NINGUN OTRO.


X1 => 6-7

X2 => 7-15

X3 => 13-15


X4 => 28-30

X5 => 8-9-12-13 (8-9 12-13 ES LO MISMO QUE 8-12 9-13)

X6 => 3-7-19-23 (3-7 19-23 ES LO MISMO QUE 3-19 7-23)

X7 => 12-28-13-29 (12-28 13-29 ES LO MISMO QUE 28-29 12-13)

	
	3
	6
	7
	8
	9
	12
	13
	15
	19
	23
	28
	29
	30

	X1
	
	*
	*
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	X2
	
	
	*
	
	
	
	
	*
	
	
	
	
	

	X3
	
	
	
	
	
	
	*
	*
	
	
	
	
	

	X4
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	*
	
	*

	X5
	
	
	
	*
	*
	*
	*
	
	
	
	
	
	

	X6
	*
	
	*
	
	
	
	
	
	*
	*
	
	
	

	X7
	
	
	
	
	
	*
	*
	
	
	
	*
	*
	



CUANDO UN TERMINO SOLO ESTÁ CUBIERTO CON UNA LETRA X1, X2, … SE COGE ESA LETRA Y SE QUITA LA LETRA CON LOS TERMINOS CUBIERTOS POR ESA LETRA, Y CONTINUAMOS ESTE PROCESO HASTA QUE SE COJAN TODOS LOS TERMINOS.


COGEMOS X6 -> 3, 7, 19, 23

COGEMOS X1 -> 6, 7
COGEMOS X5 -> 8, 9, 12, 13
COGEMOS X4 -> 28, 30
	
	15
	29

	X2
	*
	

	X3
	*
	

	X7
	
	*


COGEMOS X7 -> 29
	
	15

	X2
	*

	X3
	*


DE AQUÍ TENEMOS QUE COGER X1, X2 … PARA PODER CUBRIR TODOS LOS NUMEROS (EN ESTE CASO 15, 29). SI COGEMOS LA LETRA X2 O X3 (CON CUALQUIERA DE LAS DOS CUBRIMOS EL TERMINO 15) Y ADEMAS LAS QUE YA COGIMOS ANTERIORMENTE (X6, X1, X5, X4, X7) CON ELLAS CUBRIMOS TODOS LOS TERMINOS CON LO CUAL LA SOLUCION PARA ESTA FUNCION ES:

F=X6+X1+X5+X4+X7+X2=ABD’+BCD’E’+B’DE’+A’CDE+B’CD+ABCE’
F=X6+X1+X5+X4+X7+X3=ABD’+BCD’E’+B’DE’+A’CDE+B’CD+ACDE’
5º-

UTILIZANDO LOS MAPAS DE KARNAUGH.
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SEGÚN ESTE MAPA LA FUNCION DE SALIDA SERIA:
F=ABD’+BCD’E’+B’DE’+A’CDE+B’CD+ABCE’
F=ABD’+BCD’E’+B’DE’+A’CDE+B’CD+ACDE’

Capítulo 4: Circuitos Lógicos Combinatorios

4. Codificadores 
Un codificador tiene 2n o menos líneas de entrada y n líneas de salida. Por ejemplo, en una de las entradas se puede ingresar un dígito decimal u octal y generarse un código de salida en BCD o binario. La función de los codificadores es inversa a la de los decodificadores. Los codificadores se utilizan también para codificar símbolos diferentes y caracteres alfabéticos.

4.1. Codificador Binario 

El codificador binario tiene 2n entradas y n salidas. Sólo, una sola de las entradas puede estar activada. La salida suministra el valor binario correspondiente a la entrada activada. Este tipo de codificador opera en forma contraria a los decodificadores de 2 a 4, 3 a 8. 

4.1.1. Codificador de 8 a 3
El codificador 8 a 3 tiene 8 entradas (I0 a I7), una para cada uno de los ocho dígitos y 3 salidas que conforman el número binario equivalente (A0 a A2). La figura siguiente muestra el diagrama de bloques del codificador.
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La tabla de verdad es la de la siguiente tabla.

	Entradas 
	Salidas 

	I0 
	I1 
	I2 
	I3 
	I4 
	I5 
	I6 
	I7 
	A2 
	A1 
	A0 

	1 
	0 
	0 
	0 
	0 
	0 
	0 
	0 
	0 
	0 
	0 

	0 
	1 
	0 
	0 
	0 
	0 
	0 
	0 
	0 
	0 
	1 

	0 
	0 
	1 
	0 
	0 
	0 
	0 
	0 
	0 
	1 
	0 

	0 
	0 
	0 
	1 
	0 
	0 
	0 
	0 
	0 
	1 
	1 

	0 
	0 
	0 
	0 
	1 
	0 
	0 
	0 
	1 
	0 
	0 

	0 
	0 
	0 
	0 
	0 
	1 
	0 
	0 
	1 
	0 
	1 

	0 
	0 
	0 
	0 
	0 
	0 
	1 
	0 
	1 
	1 
	0 

	0 
	0 
	0 
	0 
	0 
	0 
	0 
	1 
	1 
	1 
	1 


En la tabla de verdad, A0 tiene un 1 lógico para las columnas de entrada con subíndice impar. La salida A1 es 1 en las columnas I2, I3, I6 e I7 y la salida A2 es 1 en las columnas I4, I5, I6 e I7. Las expresiones lógicas son las siguientes:

A0 = I1 + I3 + I5 + I7
A1 = I2 + I3 + I6 + I7
A2 = I4 + I5 + I6 + I7
Por ejemplo, sí está activada la entrada 3, la salida es 011. El circuito se construye con compuertas OR y se muestra en la figura siguiente.
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4.1.2. Codificador sin prioridad 

Los circuitos codificadores pueden ser diseñados con prioridad o sin ella. En los codificadores sin prioridad con entradas activas altas, la activación de más de una entrada simultáneamente con valor 1, genera un código erróneo en la salida, de acuerdo al número de entradas excitadas con el respectivo valor. La solución de este conveniente se logra empleando codificadores de prioridad.

4.1.3. Codificador de prioridad 

Los codificadores de prioridad seleccionan la entrada de mayor prioridad cuando se presentan varias entradas activas simultáneamente. En la tabla siguiente se muestra la lógica de entrada y de salida de este tipo de codificador con prioridad al menor.
	Entradas 
	Salidas 

	I0 
	I1 
	I2 
	I3 
	I4 
	I5 
	I6 
	I7 
	A2 
	A1 
	A0 

	1
	X 
	X 
	X 
	X 
	X 
	X 
	X 
	0 
	0 
	0 

	0 
	1 
	X 
	X 
	X 
	X 
	X 
	X 
	0 
	0 
	1 

	0 
	0 
	1 
	X 
	X 
	X 
	X 
	X 
	0 
	1 
	0 

	0 
	0 
	0 
	1 
	X 
	X 
	X 
	X 
	0 
	1 
	1 

	0 
	0 
	0 
	0 
	1 
	X 
	X 
	X 
	1 
	0 
	0 

	0 
	0 
	0 
	0 
	0 
	1 
	X 
	X 
	1 
	0 
	1 

	0 
	0 
	0 
	0 
	0 
	0 
	1 
	X 
	1 
	1 
	0 

	0 
	0 
	0 
	0 
	0 
	0 
	0 
	1 
	1 
	1 
	1 
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En la tabla siguiente se muestra la lógica de entrada y de salida de este tipo de codificador con prioridad al mayor.

	Entradas 
	Salidas 

	I0 
	I1 
	I2 
	I3 
	I4 
	I5 
	I6 
	I7 
	A2 
	A1 
	A0 

	1
	0 
	0 
	0 
	0 
	0 
	0 
	0 
	0 
	0 
	0 

	X 
	1 
	0 
	0 
	0 
	0 
	0 
	0 
	0 
	0 
	1 

	X 
	X 
	1 
	0 
	0 
	0 
	0 
	0 
	0 
	1 
	0 

	X 
	X 
	X 
	1 
	0 
	0 
	0 
	0 
	0 
	1 
	1 

	X 
	X 
	X 
	X 
	1 
	0 
	0 
	0 
	1 
	0 
	0 

	X 
	X 
	X 
	X 
	X 
	1 
	0 
	0 
	1 
	0 
	1 

	X 
	X 
	X 
	X 
	X 
	X 
	1 
	0 
	1 
	1 
	0 

	X 
	X 
	X 
	X 
	X 
	X 
	X 
	1 
	1 
	1 
	1 
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4.1.4. Codificador Decimal - BCD 

El codificador decimal a BCD posee diez entradas, correspondientes cada una a un dígito decimal y cuatro salidas en código BCD (8421). El diagrama de bloques de la figura siguiente muestra la disposición de entradas y salidas del codificador.
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En la tabla siguiente se encuentra el código BCD correspondiente a cada dígito decimal.

	Dígito Decimal
	ENTRADAS
	BCD

	
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	A3 
	A2 
	A1 
	A0 

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

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

	2
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0 
	0 
	1 
	0 

	3
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0 
	0 
	1 
	1 

	4
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0 
	1 
	0 
	0 

	5
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0 
	1 
	0 
	1 

	6
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0 
	1 
	1 
	0 

	7
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0 
	1 
	1 
	1 

	8
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	1 
	0 
	0 
	0 

	9
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	1 
	0 
	0 
	1 

	EN ESTA TABLA SE ASUME QUE SOLO UNA DE LAS ENTRADAS PUEDE ESTAR A 1 Y TODAS LAS RESTANTES A 0 (ES UN CODIFICADOR SIN PRIORIDAD)


Cuando exista la posibilidad de que más de una entrada esté a 1, deberíamos conectar entre las entradas y este decodificador, uno de los dos C.C. (previamente modificados para que en lugar de 8 entradas tengan 10 entradas) que hemos visto anteriormente para que este codificador se transformara en uno con prioridad al menor o al mayor respectivamente.

El bit A3 es el más significativo del código BCD y es 1 para los decimales 8 ó 9. La expresión para este bit en función de los dígitos decimales se escribe: 

A3 = 8+9
Por tanto las funciones siguientes corresponden a:

A2 = 4+5+6+7
A1 = 2+3+6+7
A0 = 1+3+5+7+9. 
Ahora configurando el análisis en un circuito combinacional, se obtiene el siguiente circuito sin necesidad de una entrada para el bit 0. 
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4.2. Decodificadores Binarios de 2 a 4, de 3 a 8 y de 4 a 16 líneas, BCD 7segmentos
Un decodificador es un circuito lógico cuya función es indicar la presencia de cierto código en sus líneas de entrada con un nivel predeterminado a la salida. El procedimiento consiste en interpretar el código de n líneas de entrada con el fin de activar un máximo de 2n líneas a la salida. Si el código de entrada tiene combinaciones no usadas o de no importa, la salida tendrá menos de 2n salidas. La característica predominante en los decodificadores es un mayor número de salidas con respecto al número de entradas. El diagrama general de bloques de estos tres decodificadores es el siguiente.
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4.2.1. Decodificador de 2 a 4 líneas (2 bits)

El Decodificador de 2 a 4 líneas tiene 2 líneas de entrada y 4 líneas de salida. En la tabla siguiente, las entradas del decodificador son I0 e I1 y representan un entero de 0 a 3 en código decimal. G es la entrada de habilitación y determina la activación del circuito de acuerdo a su valor lógico ("1" circuito activo, "0" circuito no activo). Según el valor binario presente en las 2 entradas se activa una de las 4 salidas al valor lógico 1. Por ejemplo, con el valor 1 en I0 y el valor 0 en I1 se activará la salida Y1.

	G 
	I1 
	I0 
	Y3 
	Y2 
	Y1 
	Y0 

	0 
	X 
	X 
	0 
	0 
	0 
	0 

	1 
	0 
	0 
	0 
	0 
	0 
	1 

	1 
	0 
	1 
	0 
	0 
	1 
	0 

	1 
	1 
	0 
	0 
	1 
	0 
	0 

	1 
	1 
	1 
	1 
	0 
	0 
	0 


[image: image60.png]


En la figura siguiente se muestra el circuito lógico del decodificador 2x4 con entrada de habilitación G. 

4.2.2. Decodificador de 3 a 8 líneas (3 bits) 
El decodificador de 3 a 8 líneas activa una sola de las 8 líneas de salida de acuerdo con el código binario presente en las 3 líneas de entrada. Las salidas son mutuamente exclusivas ya que solamente una de las salidas es igual a 1 en cualquier momento. 

Las entradas del decodificador son x, y, z y las salidas van de y0 a y7 (activas bajas). La tabla de verdad del decodificador se muestra en la tabla siguiente.

	Entradas 
	Salidas 

	X 
	Y 
	Z 
	Y0 
	Y1 
	Y2 
	Y3 
	Y4 
	Y5 
	Y6 
	Y7 

	0 
	0 
	0 
	1 
	0 
	0 
	0 
	0 
	0 
	0 
	0 

	0 
	0 
	1 
	0 
	1 
	0 
	0 
	0 
	0 
	0 
	0 

	0 
	1 
	0 
	0 
	0 
	1 
	0 
	0 
	0 
	0 
	0 

	0 
	1 
	1 
	0 
	0 
	0 
	1 
	0 
	0 
	0 
	0 

	1 
	0 
	0 
	0 
	0 
	0 
	0 
	1 
	0 
	0 
	0 

	1 
	0 
	1 
	0 
	0 
	0 
	0 
	0 
	1 
	0 
	0 

	1 
	1 
	0 
	0 
	0 
	0 
	0 
	0 
	0 
	1 
	0 

	1 
	1 
	1 
	0 
	0 
	0 
	0 
	0 
	0 
	0 
	1 


Como la tabla anterior tiene 8 salidas pero cada salida solo tiene un 1 entre todas las combinaciones posibles, la reducción de cada término da como resultado la equivalencia entre cada mintermino de entrada y la salida correspondiente. Por ejemplo, la entrada 110 activará la salida Y6. En el circuito el mintermino corresponderá a una compuerta AND de tres entradas con las variables A·B·C’ como entradas. De manera similar se construye el circuito para el resto de entradas. El circuito lógico del decodificador de 3 a 8 líneas se representa en la figura siguiente.
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4.2.3. Decodificador de 4 a 16 líneas (4 bits)

El decodificador de 4 a 16 líneas activa una sola de las 16 líneas de salida de acuerdo con el código binario presente en las 4 líneas de entrada. Las salidas son mutuamente exclusivas ya que solamente una de las salidas es igual a 1 en cualquier momento. 

Las entradas son w, x, y, z y las salidas son y0 a y15 (activas bajas). La tabla siguiente muestra la tabla de verdad para el decodificador.

	Entradas 
	Salidas 

	w 
	x 
	y 
	z 
	y0 
	y1 
	y2 
	y3 
	y4 
	y5 
	y6 
	y7 
	y8 
	y9 
	y10 
	y11 
	y12 
	y13 
	Y14 
	y15 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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


Similar al decodificador de 3 a 8, la salida correspondiente a cada código es el mintermino correspondiente a cada entrada. La simplificación de la función necesitaría de 16 mapas para la reducción. En vez de construir 16 mapas, se construye solo uno, en el cuál se representa cada uno de los valores para cada combinación de entrada. Los minterminos no se pueden asociar por la consideración anterior, pero el ejemplo sirve para mostrar la construcción del circuito lógico. 
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Mapa de karnaugh de la función del decodificador de 4 a 16 líneas
En la tabla el término Y7 se obtiene del mintermino m7 (W’·Z·Y·X). En la entrada, los valores 0111 activarán la salida Y7. El resto del circuito lógico se construye de manera similar. El diagrama de bloques del circuito lógico se representa en la figura siguiente.
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4.2.4. Decodificador BCD – 7 segmentos

El decodificador BCD 7segmentos activa 7 salidas que atacan a un visualizador de 7segmentos. En el ejemplo solo asignaremos 4 entradas y 7 salidas (los decodificadores comerciales de este tipo pueden tener otras entradas / salidas accesorias). En la imagen siguiente aparecen los segmentos activos (dependiendo de las entradas) del indicador 7segmentos cuando es atacado por un decodificador 7447 o por el decodificador personalizado que diseñaremos.
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Las entradas son A, B, C, D y las salidas son a, b, c, d, e, f, g (realmente tienen otra salida que corresponde al punto decimal pero esta no se decodifica pues no tiene ninguna relación con el digito decimal a decodificar).

Consideramos que en la entrada solo tendremos combinaciones cuyo valor decimal esté comprendido entre el 0 y el 9 (el resto de combinaciones posibles 10, 11, …., 15 no se deben aplicar nunca por lo que en la tabla de verdad pondremos en estas salidas una x).

La tabla siguiente muestra la tabla de verdad para el “decodificador personalizado” preparado para atacar dígitos de ánodo común (los niveles de salida que debemos aplicar a los segmentos del digito dependen del tipo de digito empleado, si son dígitos de ánodo común les aplicaríamos un 0 y si fueran dígitos de cátodo común les deberíamos aplicar un 1).

	Digito Decimal
	Entradas
	Salidas

	
	D
	C
	B
	A
	a
	b
	c
	d
	e
	f
	g

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

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

	2
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	1
	0

	3
	0
	0
	1
	1
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	0

	4
	0
	1
	0
	0
	1
	0
	0
	1
	1
	0
	0

	5
	0
	1
	0
	1
	0
	1
	0
	0
	1
	0
	0

	6
	0
	1
	1
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0

	7
	0
	1
	1
	1
	0
	0
	0
	1
	1
	1
	1

	8
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	9
	1
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0

	10
	1
	0
	1
	0
	x
	x
	x
	x
	x
	x
	X

	11
	1
	0
	1
	1
	x
	x
	x
	x
	x
	x
	x

	12
	1
	1
	0
	0
	x
	x
	x
	x
	x
	x
	X

	13
	1
	1
	0
	1
	X
	x
	x
	x
	x
	x
	x

	14
	1
	1
	1
	0
	x
	x
	x
	x
	x
	x
	X

	15
	1
	1
	1
	1
	x
	x
	x
	x
	x
	x
	x


Ponemos los mapas de Karnaugh de las 7 salidas para obtener sus correspondientes funciones ya simplificadas.
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Existe la posibilidad de sin tener que instrumentar este tipo de decodificador personalizado (que implica el uso de bastantes ICs) obtener los mismos resultados usando un 7447 y añadiéndole unas puertas lógicas y unas resistencias. Consiste en detectar el numero 6 (B=1 C=1) y aplicar estas dos entradas a una NAND (solo cuando las dos entradas sean 1 la salida será 0), esta salida se multiplica con la salida a original del 7447 y se aplica al digito a través de la resistencia. La resistencia conectada a la salida del 7447 se usa para que cuando esta salida no sea un 0 lógico el valor sea un 1 lógico (si no ponemos esta resistencia la entrada de la puerta AND quedaría al aire cuando la salida del 7447 no fuese un 0 lógico pues las salidas del 7447 son Open Colector y en este caso el circuito no funcionaria correctamente.
Para el 9 (A=1 D=1) haríamos lo mismo pero trabajaríamos sobre la salida d. 
El circuito quedaría como el de la figura siguiente.
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4.2.5. Implementación de funciones lógicas con decodificadores

Dado que cualquier decodificador proporciona a su salida los 2ⁿ mimterms de las n variables de entrada y como cualquier función booleana puede expresarse como suma de productos, la implementación de un circuito combinacional general con n entradas podrá realizarse con un decodificador n a 2ⁿ y una puerta OR que recoge los mimterms de la función.
Ejemplo: Instrumenta la función F(c, b, a) = ∑m(0, 1, 4, 6) utilizando decodificadores.
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4.3. Multiplexores

Un multiplexor es un circuito combinacional que selecciona una de entre n líneas de entradas y transmite su información binaria a la salida. La selección de la entrada es controlada por un conjunto de líneas de selección. La relación de líneas de entrada y líneas de selección está dada por la expresión 2ⁿ, donde n corresponde al número de líneas de selección y 2ⁿ al número de líneas de entrada.
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Su funcionamiento podría asemejarse a un conmutador de varias posiciones que simularían las entradas y el terminal común que simularía la salida; la conmutación se realizaría por medio de la línea de selección, de tal modo que las señales presentes en las entradas aparecerán en la salida en el orden indicado por la línea de selección; es decir, un multiplexor permite el envío, por medio de una sola línea, de los datos presentes en varias líneas.
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En la figura de la derecha presentamos el esquema de un MUX 4 a 1 (4 entradas, 1 salida y una entrada de habilitación o enable). La función lógica que realiza es la siguiente:
Y=E(I0 S0’ S1’ + I1 S0 S1’ + I2 S0’ S1 + I3 S0 S1)

4.3.1. Diseño de un multiplexor de 4 entradas de datos y un enable
En la siguiente tabla mostramos como queremos que funcione este multiplexor, en definitiva la tabla de verdad de este multiplexor
	Enable 
	Entrada de selección de datos
	Entrada seleccionada pasada a la salida Y 

	E
	S1
	S0
	Y

	0
	0
0
0
	0
	- (0)
0
0
0
0
0
1

	0
	0
0
0
	1
	- (0)
0
0
1
1
1
1

	0
	1
0
1
	0
	- (0)
0
1
0
0
1
0

	0
	1
0
1
	1
	- (0)
0
0
0
1
1
0

	1
	0
1
0
	0
	I0
0
0
1
1
0
0

	1
	0
1
0
	1
	I1
1
0
0
1
0
0

	1
	1
1
1
	0
	I2
1
0
0
0
0
0

	1
	1
1
1
	1
	I3
0
0
1
1
1
1


El problema consiste en definir un conjunto de expresiones para construir un circuito lógico. La ecuación en cada fila se obtiene del dato de entrada y la entrada de selección de datos, además del valor de enable:

Cuando E (enable) esté a nivel 0   -> 
la salida Y es 0 (no se selecciona ninguna de las entradas)
Cuando E (enable) esté a nivel 1   ->
la salida Y es I0 si S0=0 y S1=0

Y=E I0 S0’ S1’












la salida Y es I1 si S0=1 y S1=0

Y=E I1 S0 S1’













la salida Y es I2 si S0=0 y S1=1

Y=E I2 S0’ S1













la salida Y es I3 si S0=1 y S1=1

Y=E I3 S0 S1

Sumando lógicamente las ecuaciones anteriores obtenemos la salida general Y:
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Y=E I0 S0’ S1’ + E I1 S0 S1’ + E I2 S0’ S1 + E I3 S0 S1
Y=E ( I0 S0’ S1’ + I1 S0 S1’ + I2 S0’ S1 + I3 S0 S1 )
La implementación de este multiplexor lo tenemos en la figura siguiente:

4.3.2. Implementación de una función lógica empleando multiplexores

Como bloque de diseño, los MUX son circuitos muy versátiles ya que aparte de la función de selector de datos, su estructura le permite el ser utilizado como modulo lógico universal en la implementación de una función digital combinacional cualquiera de n variables.

4.3.2.1. Empleo de MUX de igual numero de entradas de selección que variables de la función para implementar una función lógica
Dada una función cualquiera, expresada en su forma canónica como suma de mimterms, bastará con fijar a 1 las entradas seleccionadas por mimterms pertenecientes a la expresión de la función y a 0 las entradas seleccionadas por mimterms no pertenecientes a la función.

Ejemplo: Implementar la función de tres variables F(c,b,a) = ∑m(0, 3, 4, 7)
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Este esquema corresponde a la implementación de la función de tres variables F(c,b,a) = ∑m(0, 3, 4, 7) realizada con un multiplexor de 8 a 1.

4.3.2.2. Empleo de MUX con numero de entradas de selección inferior en una unidad al de variables de la función a implementar

Es posible implementar funciones lógicas de n variables con multiplexores de n-1 entradas de selección empleando solo un inversor adicional, con el consiguiente ahorro económico que ello supone.

La secuencia de pasos a seguir para este diseño es la siguiente:

1. Dibujamos el mapa de Karnaugh de 4 variables del multiplexor de 3 entradas (como el mapa tiene una variable de mas, existen dos celdas por cada entrada del multiplexor que corresponden a los estados 0 y 1 de la cuarta variable).

2. Dibujamos el mapa de Karnaugh de 4 variables y ponemos en cada celda el número que corresponde a cada mimterm.

3. Dibujamos el mapa de Karnaugh de 4 variables y lo rellenamos con los 0 y 1 correspondientes a la función a implementar (en definitiva la tabla de verdad).

4. Obtenemos un listado (de 16 líneas)que relacione por cada entrada del multiplexor (I0, I1, …):

· valor en la tabla de verdad (1 o 0) – entrada multiplexor (I0, I1, ..) – cuarta variable (D o D’).
5. Por cada entrada del multiplexor (I0, I1, …):
· Si el valor en la tabla de verdad es 1 y 0 entonces asignamos a esa entrada el valor de la cuarta variable (D o D’) correspondiente al valor 1 de la tabla de verdad.

6. Si los dos valores en la tabla de verdad son 1 entonces asignamos a esa entrada el valor 1.

7. Si los dos valores en la tabla de verdad son 0 entonces asignamos a esa entrada el valor 0.

8. Con los valores asignados a cada una de las entradas del multiplexor instrumentamos la función definitivamente.

Ejemplo: Implementar la función de cuatro variables F(d,c,b,a) = ∑m(0, 3, 4, 5, 9, 10, 12, 13)
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Ejemplo: Implementar la función de cuatro variables F(d,c,b,a) = ∑m(0, 1, 3, 4, 5, 9, 10, 11, 12, 13)
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4.3. Demultiplexores (Distribuidores de datos)

Un demultiplexor es un circuito combinacional que recibe información en una sola línea y la transmite a una de entre las 2ⁿ líneas posibles de salida. La selección una línea de salida específica se controla por medio de los valores de los bits de n líneas de selección. La operación es contraria a la del multiplexor.
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En la figura siguiente mostramos el diagrama de bloques de un demultiplexor de 1 a 4.

Los DEMUX (demultiplexores) no se encuentran comercializados, y se diseñan a partir de los decodificadores, de ahí que en los catálogos de los fabricantes se nombren por decodificadores/demultiplexores.
En la figura siguiente se muestra el circuito lógico del decodificador 2x4 con entrada de habilitación G. 
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El decodificador de la figura anterior (decodificador de 2 a 4 con entrada de enable) funciona como un demultiplexor si la línea de habilitación (enable) G se toma como línea de entrada de datos y las líneas I0 e I1 como líneas de selección.
En consecuencia, como las operaciones decodificador y demultiplexor se obtienen del mismo circuito, un decodificador con una entrada de habilitación (enable) se denomina decodificador/demultiplexor; siendo la entrada de habilitación la que hace al circuito un demultiplexor.
La tabla de verdad de este demultiplexor sería la siguiente:

	G 
	I1 
	I0 
	Y3 
	Y2 
	Y1 
	Y0 

	0 
	X 
	X 
	0 
	0 
	0 
	0 

	1 
	0 
	0 
	0 
	0 
	0 
	1 

	1 
	0 
	1 
	0 
	0 
	1 
	0 

	1 
	1 
	0 
	0 
	1 
	0 
	0 

	1 
	1 
	1 
	1 
	0 
	0 
	0 


4.4. Comparadores

Un comparador es un circuito combinacional capaz de comparar dos combinaciones presentes en sus entradas indicando si son iguales o diferentes; en caso de ser diferentes, indica cual de las dos es mayor. Un comparador comercial de uso muy común es el 7485; éste compara dos números binarios de 4 bits aplicados a sus entradas A0, A1, A2, A3 y B0, B1, B2, B3. Tiene tres salidas que indican el resultado de la comparación: A<B, A=B y A>B, además de tres entradas adicionales (A<B, A=B y A>B ) para acoplar en cascada con otros comparadores. Esto permite formar comparadores de mayor número de bits; los datos aplicados a éstas entradas adicionales tienen prioridad sobre los introducidos a las entradas.

Para configurar comparadores de mayor numero de bits, se unan las salidas del primero, al que se aplicarán los bits de mayor peso, con las entradas en cascada del segundo, que tendrá los bits menos significativos. La salida se tomara de este segundo comparador.
En la figura siguiente tenemos la instrumentación de un comparador de 8 bits realizado con dos comparadores de 4 bits (7485) conectados en cascada.
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