CAPITULO I
1. SISTEMAS DE NUMERACION

Un sistema de numeracion es el conjunto de simbolos y reglas que se utilizan
para la representacion de datos numéricos o cantidades. Un sistema de numeracion se
caracteriza por su base, que es el nimero de simbolos distintos que utiliza y ademas
es el coeficiente que determina cual es el valor de cada simbolo dependiendo de la

posicion que ocupe.

Los actuales sistemas de numeracién son netamente posicionales, en los que el
valor relativo que representa cada simbolo o cifra depende de su valor absoluto y de
la posicioén que ocupa dicha cifra con respecto a la coma decimal. La coma decimal
(,) que separa la parte entera de la parte fraccionaria, en ambientes informaticos, esta

representada por el punto decimal (.).

En este capitulo se estudiardn los sistemas de numeracion decimal, binario,
octal y hexadecimal, como estdn conformados y las conversiones de un sistema a

otro.

De manera que el sistema binario es el mas importante de los sistemas digitales,
pero también hay otros que también lo son, por ejemplo, el sistema decimal es el que
se utiliza para representar cantidades fuera de un sistema digital y viceversa; hay
situaciones donde se deben llevar nimeros decimales a binarios para hacer algun tipo
de procesamiento. La computadora debido a su construccion basada en circuitos
electronicos digitales, almacena y maneja la informacion con el sistema binario. Este
el motivo que obliga a transformar internamente todos los datos, a una representacion
binaria para que la maquina sea capaz de procesarlos. Pero también existen otros dos

sistemas con los cuales se pueden realizar aplicaciones en los sistemas digitales; éstos



son el sistema octal (Base 8) y el hexadecimal (Base 16), éstos se usan con la
finalidad de ofrecer un eficaz medio de representacion de nimeros binarios grandes,
teniendo la ventaja de poder convertirse facilmente al y del binario, y ser los mas

compatibles con éste.

1.1 SISTEMA DE NUMERACION DECIMAL.

El hombre, desde hace tiempo ha utilizado como sistema para contar el sistema
decimal, que derivo del sistema indoarabigo, posiblemente se adopto este sistema por

contar con 10 dedos en las manos.

El sistema decimal utiliza un conjunto de simbolos, cuyo significado depende
de su posicion relativa al punto decimal, que en caso de ausencia se supone colocado

implicitamente a la derecha.

El hombre ha utilizado el sistema numérico decimal, basado en diez simbolos
0,1,2,3,4,5,6, 7, 8,9), que, al combinarlos, permiten representar las cantidades

imaginadas; es por esto que se dice que utiliza la base 10.

1.2 SISTEMA DE NUMERACION BINARIA.

Este sistema de base 2 es el mas sencillo de todos por poseer solo dos digitos,
fue introducido por Leibniz en el Siglo XVII, es el sistema que internamente utilizan

los circuitos digitales que configuran el hardware de las computadoras actuales.

Los dos digitos, llamados bits (Contraccion de binary digit), son el uno (1) y el
cero (0), por lo cual el equivalente decimal se obtendrd al sumar los pesos

correspondientes a los bits 1.



En bit mas significativo (MSB) es aquel que se ubica mas a la izquierda (el que
tiene mayor valor). El bit menos significativo (LSB) es aquel que estd mas a la

derecha y que tiene el menor valor.

Para la medida de unidades de informacion representada en binario, se utilizan
una serie de multiplos de bit que poseen nombre propio:

» Nibble o Cuarteto: Es el conjunto de cuatro bits (1001).

= Byte u Octeto: Es el conjunto de ocho bits (10101010).

» Kilobyte (Kb): Es el conjunto de 2”10 bits (1.024 * 8 bits)

= Megabyte (Mb): Es el conjunto de 220 Kilobytes bits (1.024” * 8 bits)

= Gigabyte (Gb): Es el conjunto de 230 Megabytes bits (1.024” * 8 bits)

= Terabyte (Tb): Es el conjunto de 240 Gigabytes bits (1.024" * 8 bits)

La razon por la que se utiliza el factor 1.024 en vez de 1.000, es por ser el
multiplo de 2 mas proximo a 1000, cuestion importante desde el punto de vista

informatico (2'° = 1.024).

1.3 SISTEMA DE NUMERACION OCTAL.

Se trata de un sistema de numeracion en base 8 que utiliza 8 simbolos para la

representacion de cantidades. Los simbolos utilizados son: 0, 1, 2, 3,4, 5, 6, 7.

Este sistema también posicional, ya que cada una de sus cifras tiene como
posicion la relativa al punto decimal que, en caso de no aparecer se supone implicita
al lado derecho del numero, este proporciona un método conveniente para la

representacion de codigos y nimeros binarios utilizados en los sistemas digitales.



1.4 SISTEMA DE NUMERACION HEXADECIMAL.

El sistema hexadecimal emplea la base 16. Asi, tiene 16 posibles simbolos
digitales. Ultiliza los digitos del 0 al 9, més las letras A, B, C, D, E y F como sus 16
simbolos digitales. Cada digito hexadecimal representa un grupo de cuatro digitos
binarios. Es importante recordar que los digitos hex (Abreviatura de hexadecimal) de

A a F son equivalentes a los valores decimales de 10 a 15.

1.5 REPRESENTACION DE CANTIDADES.

En los sistemas digitales, la informacion que se esta procesando, por lo general,

se presenta en forma binaria.

Desafortunadamente, el sistema numérico decimal no se presta para una
implantacion conveniente en sistemas digitales. Por ejemplo, resulta muy dificil
disefiar equipo electronico para que pueda funcionar con 10 diferentes niveles de
voltaje (para que cada uno representara un caracter decimal, de 0 a 9). Por Otro lado,
es muy facil disefiar circuitos electronicos precisos pero simples que operen con solo
dos niveles de voltaje. Por esta razon, casi todos los sistemas digitales utilizan el
sistema numérico binario (base 2) como base de sus operaciones, aunque con

frecuencia se emplean otros sistemas junto con el binario.

En el sistema binario solamente hay dos simbolos o posibles valores de digitos,
el 0 y el 1. No obstante, este sistema de base 2 se puede utilizar para representar
cualquier cantidad que se denote en sistema decimal o algun otro sistema numérico.
En general, se necesitaran muchos digitos binarios para expresar una cantidad
determinada. Este es un sistema de valor posicional, en donde cada digito binario

tiene su valor propio expresado como potencia de 2.

En el sistema binario, el término digito binario se abrevia a menudo como bit.

El bit mas significativo (MSB) es aquel que se ubica mas a la izquierda (el que tiene

4



el mayor valor). El bit menos significativo (LSB) es aquel que estd mas a la derecha y

que tiene el menor valor.

Las cantidades binarias pueden representarse por medio de cualquier dispositivo
que solamente tenga dos estados de operacion o posibles condiciones. Por ejemplo,
un interruptor solo tiene dos estados: abierto o cerrado. Arbitrariamente, podemos
hacer que un interruptor abierto represente el cero (0) binario y que uno cerrado
represente el uno (1) binario.

El sistema de numeracion binario es el mas importante de los sistemas digitales,
pero hay otros que también lo son. La importancia del sistema decimal radica en que
se utiliza universalmente para representar cantidades fuera de un sistema digital. Esto
significa que habréa situaciones en las cuales los valores decimales tengan que
convertirse en valores binarios antes de que se introduzcan al sistema digital. Por
ejemplo, cuando se presiona un nimero decimal en una calculadora portatil (o una
computadora), los circuitos que estan dentro del dispositivo convierten el numero

decimal en un valor binario.

De igual manera, habra situaciones en que los valores binarios de las salidas de
un circuito digital tengan que convertirse a valores decimales para presentarse al
mundo exterior. Por ejemplo, una calculadora (o computadora) utiliza niimeros
binarios para calcular respuestas a un problema, luego las convierte a un valor

decimal antes de exhibirias en la pantalla.

Ademas del binario y el decimal, otros dos sistemas de numeracion encuentran
amplias aplicaciones en los sistemas digitales. Los sistemas octal (base 8) y
hexadecimal (base 16) se usan con la misma finalidad: ofrecer un medio eficaz de
representacion de numeros binarios grandes. Como observaremos, ambos sistemas

numéricos tienen la ventaja de que pueden convertirse facilmente al y del binario.



En un sistema digital, se pueden utilizar tres o cuatro de estos sistemas de
numeracion al mismo tiempo, de modo que un entendimiento de la operacion del

sistema requiere la facultad de convertir de un sistema numérico a otro.

1.5.1 Conversién de Decimal a Binario.

Existen dos maneras de convertir un nimero decimal a su representacion
equivalente en el sistema binario. En el primero el nimero decimal se expresa
simplemente como una suma de potencias de 2 y luego los unos y los ceros se
escriben en las posiciones adecuadas de bits. Para ilustrar lo anterior,
consideremos el siguiente ejemplo:

4510=32+8+4+1=2"+0+2+2>+0+2°
=1 01 1 01,
Obsérvese que se coloca un 0 en las posiciones 2' y 2%, ya que todas las

posiciones deben tomarse en cuenta.

El segundo método es llamado, Método de las Divisiones Sucesivas entre
Dos. Se trata de dividir sucesivamente el niumero decimal y los sucesivos
cocientes entre dos (2), hasta que el cociente en una de las divisiones tome el
valor cero (0). La union de todos los restos obtenidos, escritos en orden

inverso, nos proporciona el numero inicial expresado en el sistema binario.



Ejemplo: Convertir el nimero decimal 1994 en binario.

1994 2
19 997 2

14 19 498 2
[0l 17 09 249 | 2

18 04 124 2
0 09 o4 622
0 oz 31[2
@ 11 152
iz
32

1994 = 11111001010
(10 ()

1.5.2 Conversién de Binario a Decimal.

El sistema de numeracién binario es un sistema posicional donde cada
digito binario (bit) tiene un valor basado en su posicion relativa al LSB.
Cualquier numero binario puede convertirse a su equivalente decimal,
simplemente sumando en el numero binario los valores de las diversas
posiciones que contenga un 1. Para ilustrar lo anterior consideremos el siguiente
ejemplo:

1 1 0 1 1, (binario)
26+ 22+ 0 + 28+ 2°=16 +8 + 21
= 2710 (decimal)

Notese que el procedimiento consiste en determinar los valores (es decir, las
potencias de 2) de cada posicion de bit que contenga un 1 y luego sumarlos. Notese
también que el MSB tiene un valor de 2*a pesar de que es el quinto bit; esto se debe a

que el LSB es el primer bit y tiene un valor de 2°



1.5.3 Conversién de Decimal a Octal.

Igualmente que en la conversion de decimal a binario, por medio del

Meétodo de Divisiones Sucesivas, pero en este caso por ocho (8).

Ejemplo: Convertir el nimero decimal 1999 a octal.

1004 |8
39 24918

74 09 318

-~

1994(10) = 3712(8)

1.5.4 Conversiéon de Octal a Binario.

Para convertir un nimero octal a binario se sustituye cada digito octal por

sus correspondientes tres digitos binarios.

TABLAN°.1.1
EQUIVALENCIA OCTAL-BINARIO

DIGITO OCTAL | DIGITO BINARIO
000
001
010
011
100
101
110
111

NN N [BR|W|IN |~ O

FUENTE:

Ejemplo: Convertir el nimero octal 75643.57 a binario:



7 5 6 4 3 . 5 7
111 101 110 100 OI1 . 101 111

Entonces,

75643.57) = 111101110100011.101111)

1.5,5 Conversién de Binario a Octal.

Para convertir un nimero binario a octal se realiza un proceso inverso al
anterior. Se agrupan los digitos de 3 en 3 a partir del punto decimal hacia la
izquierda y hacia la derecha, sustituyendo cada trio de digitos binarios por su

equivalente digito octal.

Ejemplo: Convertir el nimero binario 1100101001001.1011011 en octal.

0ol 100 101 001 001 . 101 101 100
1 4 5 1 o . 5 5 4

Luego,
1100101001001.10110112)= 14510.554 s,

1.5.6 Conversion de Binario a Hexadecimal.

Se realiza un proceso inverso al anterior. Se agrupan los digitos binarios
de 4 en 4 a partir del punto decimal hacia la izquierda y hacia la derecha,
sustituyendo cada cuarteto por su correspondiente digito hexadecimal.

Agregando ceros cuando sea necesario para completar un grupo de 4 bits.

1.5.7 Conversiéon de Octal a Hexadecimal.

Esta conversion realiza un paso intermedio utilizando el sistema binario.

Primero se convierte el nimero octal en binario y €ste se pasa a hexadecimal.

Ejemplo: Convertir el nimero 144 en hexadecimal.
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1 4 4
001 100 100

144(8) = 1100100(2)
0110 0100
6 4
1 100100(2) = 64(16)

1.5.8 Conversién de Hexadecimal a Octal.

Se realiza un paso intermedio utilizando el sistema binario. Se convierte

en binario y éste en octal.

Ejemplo: Convertir el nimero hexadecimal 1F4 en octal.

1 F 4
0001 1111 0100

1F46 = 111110100,
111 110 100

7 6 4
111110100(2) = 764(8)

1.5.9 Conversién de Decimal a Hexadecimal.

De igual manera, la conversiéon de decimal a hexadecimal se puede
efectuar por medio de la division repetida por 16.
Siguiendo el mismo método utilizado en las conversiones de decimal a

binario y de decimal a octal.

Ejemplo: Convertir el nimero decimal 1994 a hexadecimal:
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1994 16
039 124 [16
074

por lo tanto,

1994(10) = 7CA(16)

1.5.10 Conversién de Hexadecimal a Binario.

Se sustituye cada digito hexadecimal por su representacion binaria con
cuatro digitos.
TABLA N°.1.2
EQUIVALENCIA HEXADECIMAL-BINARIO

DIGITO DIGITO
HEXADECIMAL BINARIO
0000
0001
0010
0011
0100
0101
0110
0111
1000
1001
1010
1011
1100
1101
1110
1111

oD QW >l |w|a|un|s|wo|—|o

Ejemplo: Convertir el nimero hexadecimal 7BA3.BC a binario.

7 B A 3 . B C
0111 1011 1010 0011 . 1011 1100
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1.5.11 Conversiéon de Hexadecimal a Decimal.

Un numero hex se puede convertir en su equivalente decimal utilizando el
hecho de que cada posicion de los digitos hex tiene un valor que es una potencia
de 16. EI LSD tiene un valor de 16° = 1; el siguiente digito en secuencia tiene
un valor de 16' = 16; el siguiente tiene un valor de 16° = 256 y asi

sucesivamente El proceso de conversion se demuestra en los ejemplos que

siguen
35616 =3x16°+5x16'+6x16°
768 + 80 + 6
= 85410
2AFs =2x 16>+ 10 x 16" + 15 x 16°

512 + 160 + 15
68710
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CAPITULO 11
2. INTRODUCCION A LOS CIRCUITOS LOGICOS

Muchos componentes utilizados en sistemas de control presentan dos estados
claramente diferenciables. El ejemplo mas tipico y conocido en el mundo de los

automatismos, es el de los contactos y relés.

En los automatismos l6gicos se manejan continuamente los conceptos: abierto-
cerrado, conduce-no conduce, activado-no activado, tension alta o baja, mayor que o

menor que, etc., siempre haciendo referencia a dos estados posibles.

Para la sistematizacion del comportamiento de estos elementos, se representan
los dos estados por los simbolos 0 y 1. De esta forma se podra utilizar una serie de
leyes y propiedades comunes a todos ellos, teniendo una independencia de la
naturaleza fisica del componente en si; es decir, bajo este punto de vista se tratard por
igual un contacto (0 abierto, 1 cerrado) que un cilindro neumatico (0 contraido, 1

extendido) o una electrovalvula (0 no pasa, 1 pasa).

2.1 ALGEBRA DE BOOLE
2.1.1 Definicion:

Algebra de Boole o algebra booleana se le denomina a las reglas
algebraicas basadas en la teoria de conjuntos para manejar ecuaciones de logica
matematica. La logica matematica trata de proposiciones, elementos de
circuitos de dos estados, etc.; asociados por medio de operadores como Y, O,
NO, EXCEPTO, SI... ENTONCES. Y que por lo tanto permite calculos y
demostraciones como cualquier parte de las matematicas. Es llamado asi en

honor a George Boole, famoso matematico que la introdujo en 1847.

13



En otros términos se puede definir el algebra de Boole como toda clase o
conjunto de elementos que pueden tomar dos valores perfectamente
diferenciados, que son designados por “0” y “1” y que estan relacionados por
dos operaciones binarias denominadas suma (+) y producto (.) légicos que

cumplen con los postulados siguientes.

2.1.2 Propiedades:

1. Ambas operaciones son conmutativas, es decir, si a y b son elementos del

algebra, se verifica:

2. Dentro del algebra existen dos elementos neutros, el 1 y el 0; que cumplen
con la propiedad de identidad con respecto a cada una de las operaciones:
O+a=a
la=a

3. Cada operacion es distributiva respecto a la otra:
a(+c)=ab+ac
a+bc=(a+b)a+c
4. Para cada elemento “a” del algebra existe un elemento denominado a o a’,

tal que:

Este ultimo postulado define realmente una operacion fundamental que es
la inversion o complementacion de una variable. La variable “a” se encuentra
siempre en un estado binario contrario al de 4.

Como complemento, se puede decir que el algebra booleana es

relativamente facil de manejar en comparacion con la ordinaria, ya que solo
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pueden haber 2 valores. Aqui no hay fracciones, decimales, nimeros negativos,

raices cuadradas, cubicas, logaritmos o numeros imaginarios, etc.

2.2 OPERACIONES BASICAS DEL ALGEBRA BOOLEANA

2.2.1 Suma L dgica:

Llamada también operacion «O» (OR en inglés). Es una operacion entre
dos variables logicas a y b, representadas por el simbolo +, y definida por la

siguiente tabla:
TABLA N°.2.1
FUNCION LOGICA “OR”

a+b

—_—_ O O R
—_0 = O
»—A>—A>—ao+

La regla general que se desprende de la Tabla es la siguiente:

0+a=a
l+a=1

2.2.2 Producto Logico:

Se le llama también operacion «Y» (AND en inglés). Es una operacion
entre dos variables logicas a y b, representadas por el simbolo (.), y se define

por la Tabla 2.2:
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TABLA N°.2.2
FUNCION LOGICA “AND”

a.b

—_—— O O 8
—_—0 = O
—_— o O O

La regla general que se desprende de la Tabla es la siguiente:

l.a=a
0.a=0

2.2.3 Complementaciéon o Inversiéon Loégica:

Llamada también operacion «NO» (NOT en inglés). Es una operacion
sobre una variable logica a, representada por una barra elevada () o una

comilla (“), y definida por la siguiente tabla:

TABLA N°.2.3
FUNCION LOGICA “NOT”

a | a
1

La regla general que se desprende de la Tabla son las siguientes:

at+ta=1
a.a=0
ata

Cualquier relaciéon entre variables logicas puede representarse por

combinacion de éstas tres operaciones basicas.
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Se podra ver el sentido practico de éstas operaciones en relacion al
comportamiento de los contactos y relés. Para esto se tomara en cuenta el

convenio que se indica a continuacion en la Figura 2.1:

COMPONENTE MODELQ

—/— A=0 Abierto
Contacto A

— A =1 Cerrado

E =0 Desactivada
B =1 Activada

/ --{/ Bobina B

LamparalL IL - ? Apagada

Encendida

Figura 2.1. Convenios en légica de redes.

En la Figura 2.2, se muestra un sistema tomado por la lampara y los dos
contactos en paralelo, tiene un comportamiento que resulta ser idéntico al de la
Tabla de la operacion suma logica, por lo tanto, se puede escribir:

L=a+b

En forma general, se indica que colocando contactos en paralelo equivale

a efectuar con ellos una operacion «O» 6 suma logica.

Observando de la Figura 2.2 que al cerrar los dos contactos se enciende la
lampara, pero igual que lo haria uno solo, de ahi que desde un punto de vista

logico es lo mismo (1 +0) 6 (0 + 1) que (1 + 1).
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J/ a

/ b L=a+h
CONTACTO LAMPARA VARIABLES
a b L a b L
abierto abierto apagada 0] 0 0
abierto cerrado encendida 0 1 1
cerrado abierto encendida 1 0 1
cerrado | cerrado encendida 1 1 1

Figura 2.2. Operacién Ldégica «O».

A continuacion se muestra en la Figura 2.3, un conjunto formado por dos
contactos en serie y una lampara, teniendo un comportamiento que resulta ser
idéntico al de la Tabla de la operacion de multiplicacion logica, por lo tanto se
puede escribir:

L=a.b

En forma general, se puede deducir que contactos en serie equivale a
efectuar con ellos una operaciéon «Y» ¢ multiplicacion logica. Se puede
observar de la figura que al cerrar los dos contactos es la tinica manera de que se

pueda encender la lampara.

L
I/a/b®—| L=a+b

CONTACTO LAMPARA VARIABLES

a b L a b | L
abierto abierto apagada 0] 0 0
abierto abierto apagada 1 0] 0
abierto cerrado apagada 0 1 0
cerrado | cerrado encendida 1 1 1

Figura 2.3. Operacion Logica «¥».
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Para la esquematizacion de la operacion «NO» se puede observar en la
Figura 2.4, donde los contactos normalmente cerrados de un relé equivalen a
efectuar dicha operacion, entonces se cumple que:

L=a

/e

B L

Figura 2.4. Operacion Logica «NO».

2.3 COMPONENTES LOGICOS.

Son circuitos electrénicos que operan con una o mas sefales de entrada para
producir una sefial de salida. Existen sefiales como voltajes o corrientes eléctricas en
un sistema digital en uno u otro de dos valores reconocibles. Los circuitos operados
por tension responden a dos niveles de voltajes independientes que representan una
variable binaria igual a un “1” logico 6 “0” 16gico. Por ejemplo, un sistema digital
puede definir como el cero 16gico, como una sefial igual a 0 voltios y el uno logico

como una sefial igual a 5 voltios.

Los simbolos para reconocer a cada una de las compuertas que identifican a las

operaciones descritas en el punto anterior se ilustran a continuacion.

2.3.1 Compuerta OR:

Es un circuito digital que tiene dos o mas entradas y cuya salida es igual a
la suma OR de las entradas. El simbolo correspondiente a una compuerta OR de

dos entradas es el que se puede observar en la Figura 2.5:

19



X=A+B

Figura 2.5. Compuerta «OR».

En resumen se puede destacar los aspectos mas importantes de la
operacion OR:
= La operaciéon OR produce un resultado de 1 cuando cualquiera de las
variables de entrada es 1.
= La operacion OR genera un resultado de 0 solamente cuando todas las
variables de entrada son 0.

= Enlaoperacion OR, 1+1 = 1; 1+1+1=1; etc.
La funcion OR también se puede identificar de la siguiente manera:
".1 / II_ =1
h / Q — 2] |a
5/ 4 |

Figura 2.6. Bloque de funciones de la Operacion «OR».

2.3.2 Compuerta AND:

En la Figura 2.7 se muestra en forma simbdlica una compuerta AND de
dos entradas, en este caso la salida de la compuerta AND es igual al producto de

las entradas logicas, es decir, X = 4.B.
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A -

B -

Figura 2.7. Compuerta «AND».

Asi como la funcion OR, ésta también se puede identificar, como se

muestra en la Figura 2.8:

h,/ b/ b/ SN ¢ Q

Figura 2.8. Bloque de funciones de la operacion «AND».

2.3.3 Compuerta NOT:

En la Figura 2.9 se muestra en forma simbolica una compuerta NOT, la
cual tiene una sola entrada y una salida. La salida del inversor se encuentra en
estado logico “1” si y solo si, la entrada se encuentra en el estado 16gico “0”.

Esto es, que la salida toma el estado logico opuesto al de la entrada.

T
X

Figura 2.9. Compuerta «<NOT».

Tal como en los casos anteriores, ésta compuerta también se puede

identificar como se muestra en la Figura 2.10:
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N

Figura 2.10. Bloque de funciones de la operacion «NOT».

Para las anteriores compuertas se aplica la Tabla de la Verdad
correspondiente a cada funcidén, es decir, por ejemplo la funcion OR

corresponde a la compuerta OR.

Hay otras compuertas que se derivan de las anteriores, las cuales se

explicaran brevemente a continuacion.

2.3.4 Compuerta XOR:

También llamada compuerta OR exclusivo, en la Figura 2.11 se puede

observar su representacion y su Tabla de la Verdad correspondiente.

El simbolo del operador OR exclusivo es la suma de un circuito @ y esta

definido como: a® b= a.b +a.b.

a b a® b
a oI
azhp
B 1 0 1
1 1 0

Figura 2.11. Compuertay operacion OR Exclusivo.

La compuerta también se puede identificar de la siguiente manera:
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Figura 2.12. Bloques de funciones de la operacion XOR.

2.3.5 Compuerta NAND:

La funcion u operacion de la compuerta le corresponde a:

ab=a+h
De lo anterior se deduce que ésta no es mas que la operacion AND

complementada, su representacion se puede observar en la Figura 2.13.

a| a

b = b ab=a+h

Figura 2.13. Compuertas NAND.

También se puede representar como se muestra en la Figura 2.14:

b Ll |a
I3 \L Iy

Figura 2.14. Bloques de funciones de la operacion NAND.

2.3.6 Compuerta NOR:

Para esta compuerta la funcion u operacion se establece como:
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ath=3a.b

De esta funcion se deduce que ésta representa una operacion OR
complementada, de alli que en la Figura 2.15 se puede observar su

representacion.

a a

b = a+k

b

o
+
(=
I
L |
(=3

Figura 2.15. Compuertas NOR.

Se puede representar como a continuacion se muestra en la Figura 2.16:

L .-:?- 1
Iy ta L A Q
jl\ \L \..l < | | W
I

Figura 2.16. Bloques de funciones de la operacion NOR.

2.4 TEOREMAS DEL ALGEBRA DE BOOLE.

Un algebra de Boole, en virtud de las propiedades que por definicién se le
exigen, cumplen una serie de teoremas. Estos teoremas son de gran utilidad a la hora
de transformar expresiones algebraicas de funciones ldgicas en otras equivalentes.

1. Asociatividad:

at(b+c)=(a+b)+c

a.(b.c) = (a.b).c
2. Absorcion:

atab=a
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a.(a+b)=a
3. ldempotencia:
ata=a 06 ata=1

aa=a 0 aa=10
4. Involucion:

(@) =a
5. Incognita:
X+1=1
X0=0
6. Leyes de Morgan:
atb=a.h
a.b=a+h

7. Dualidad: Cualquier expresion valida en un algebra de Boole continua
siendo valida si se intercambian entre si los elementos neutros (0 — 1) y las

operaciones (+ <.).

Algunos de estos teoremas son generalizables a n variables, por
ejemplo, las Leyes de Morgan: El complementario de una suma de variables
es el producto de los complementarios de las variables, y el comportamiento
de un producto de variables es igual a la suma de los complementarios de la

suma.

2.5 TABLAS DE VERDAD.

Son una representacion grafica de todos los casos que se pueden dar en una

relacion algebraica y de sus respectivos resultados.
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En cada tabla de verdad, las combinaciones posibles de niveles logicos 0 y 1
para las entradas se enlistan del lado izquierdo y el nivel logico resultante para la
salida se enlista a la derecha. El nimero de combinaciones de la entrada sera igual a

2" para una tabla de verdad de n entradas.
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