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Grado en Ingenieria de Tecnologias de Telecomunicacion.
Electronica Digital I. Problemas resueltos. Tema Ilc

Pagina 1. Representar las siguientes funciones en Mapas de Karnaugh.

Las dos primeras son funciones de 3 entradas.
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a) F(A,B,C)=AB+ABC
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C
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F(A,B,C)=>(1,6,7)

C
1

b) F(A,B,C)=(A+B)(A+C) (B+0C)

£ A+C
A 00 01 /11 10
1 A+B
1 1

F(A,B,C)=1]1,2,3,7)
Las siguientes funciones son de cuatro entradas
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¢)F(A,B,C,D)=BD+CD+ABD
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F(A, B, C, D)= (0,2, 5,6,7,8, 10, 14)
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d) FA,B,C,D)=A+BC+BCD
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F(A,B,C,D)=Y(2,3,4,8,9,10, 11, 12, 13, 14, 15)

e) F(A,B,C,D)=C(A+D) (A+B+D)

CD A+D
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00| 1 (0 ’0] 0)
or [ 1 [{o[|oJ] o | =
11:3 1 0 0|lr—A+B+D

10 1 1 0 0

F(A,B,C,D)=]](1,2,3,5,6,7, 10, 11, 12, 14, 15)
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Pagina 2. Minimizar las siguientes funciones logicas (formas SOP y POS).

a) F(A, B, C) =30, 5,6, 7)

SOP. F(A, B,
POS. F(A, B,

©)
0

ABC+AC+AB
(A+B+C)(A+B)(A+0

b) F(A, B, C) =22, 3,4,6,7)

Coo 01 11 10 Coo 01 11 10
A — A
olo]o]ft]1)" ocﬁhﬁa 11
1__30[11_11@11
¢ B+C

SOP. F(A,B,C)=B+AC
POS. F(A,B,C)=(B+ C)(A+B)

¢) F(A, B, C)=]]1,2,4,5,6,7)

ABC ABC B+(C B+cC
ABCof 01 1y 10 BCoo of 11 10

C)'u lo o) 1 ‘I

cjojo] 1

=

SOP. F(A,B,C)=ABC+ABC
POS. F(A,B,C)=A (B+C)(B + ()

d) F(A,B,C,D)=>>3,4,6,7,9,11, 12, 14, 15)

SOP. F(A,B,C,D)ZCD+BB_+A§D_
POS. F(A,B,C,D)=(B+ D)(B+ C+ D)(A + B + C) -- Hay otra solucion minima POS
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e) F(A,B,C,D)=>(0,2,3,5,7,8,12, 13)
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ABD+ACD+BCD+ACD --Hay otra solucion minima SOP
(B+C)(B+C+D)(A+E +D)

D
SOP. F(A, B, C, D)
POS. F(A, B, C, D)

f) FA, B, C,D)=]](1, 2,4,5,6,7,12,15)

CD BCD BCD (i A+C+D
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00 \1 , 0 l 1 ’ 0 00 1 0 1 0
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SOP.F(A,B,C,D)=BCD+ACD+BCD+ACD _
POS.F(A,B,C,D)=(B+C+D)(A+C+D)(B+C+D)(A+C+D)
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g)F(A,B,C,D)=3(0,4,5,8,9,10, 13, 14, 15)

D BCD CDh A+B+D
ABN 00 \O1 11 10 g0 01 / 1. 10
oo |f1 \P ol o ool 1 [[o |Yo o]
ACD e S
01 1 1 0 0 -ABDOI 1 k(]-_ Ol.r__.g.;_c
o L]l 1|1 1 C) BEE B
0L ] TJ] 0L 10f/1 | 1 fo) 1
— T S rem— } "\, —
ABC ACD A+B+C+D D ELD

-- Hay varias funciones SOP minimas o B
SOP.F(A,B,C,D)=ACD+BCD+ABD+ ABC+ACD
POS.F(A,B,C,D)=(A+C)(A+B+D)(B+C+D)(A+B+C+D)

h) F(A, B, C) = 2(39 57+ Z‘P(O)

BC A+B
10 N o00/01 11 10

RC 00 01 11
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SOP. F(A,B,C)=AC+BC

POS. F(A,B,C)=C (A + B)

i) F(A, B, C) = H(Oa 2,3,7) H o(1)

C C
ARC00 01 11 10 REoofo1l 11 10
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0
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SOP.F(A,B,C)=AB+AC --Hay otra funcién SOP minima
POS. F(A,B,C)=A (B + C)

D FA,B,C,D)=3(1,3,5,8,9,11,15) + Y (2, 13)

SOP.F(A,B,C,D)ZC_D+§D+AD1- ABC o
POS. F(A,B,C,D)=(C+D)(A+D)(B+D)(A+B+0C)
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k) F(Aa B, Ca D)=H(09 43 53 63 7)‘H¢(12a 14)
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SOP. F(A,B,C,D)=A+ E_D +BC
POS.F(A,B,C,D)=(A+B)(A+C+D)

Pagina 3_1. Se dispone de un cdédigo con pesos (7, 4, -1, -2). Calcular la funcion logica
minima en dos niveles que permite indicar cuando el digito BCD es potencia de 2.

Hay que encontrar la tabla de verdad del problema y encontrar a funcion logica SOP minima con
ayuda de un mapa de Karnaugh. Calculo el c6digo BCD (7, 4, -1, -2); hay dos posibilidades para
el 4 pero solo utilizo una.

D|7|4]|-1|-2]Z | Decimal
0100 |0|0]O 0
1101|1111 7
2101 [0 ]1]1 5
310(1|1]071]0O0 6
4101 1]00]1 4
511/10]0|171]0 9
6|11[0|1]|]0]O0 10
7110|0010 8
811 (1|1 ]1]1 15
911|110 1]0 13




Dept. Ingenieria Informatica y Electronica. Universidad de Cantabria. 7

Los digitos 1 (7 en decimal), 2 (5 en decimal), 4 (4 en decimal), 8 (15 en decimal) son potencia
de 2 por lo que la salida Z es 1. Para el resto de los digitos (0, 3, 5, 6, 7, 9) la salida es 0. Para las
combinaciones de valores de los bits, que no son parte del codigo BCD (en decimal 1, 2, 3, 11,
12, 14) el valor de la salida no importa luego es ¢. Llamando a las entradas A (peso 7), B (peso
4), C (peso -1) y D (peso -2), en notacion decimal la funcion queda:

Z=FA,B,C,D)=>(4,5,7,15)+>(1, 2,3, 11, 12, 14)
Se resuelve con un mapa de Karnaugh y se encuentra una forma SOP minima.

Cl
00 01 11 10

00 0] o flof] ¢
C

10l o] olfle]l o

F(A,B,C,D)=CD+ABC
La forma POS es mayor (tiene tres términos suma). Queda propuesto.
Pagina 3_2. Obtener la expresion logica minima que permite obtener si un numero esta en

unos intervalos dados, produciendo 1 logico en los intervalos [2, 4] y [6, 8], y 0 16gico en los
intervalos [0] y [9, 13]. Dichos niimeros estan codificados mediante el cédigo Gray.

Gray | G3 | G2 | G1 | GO | Decimal Z
0 00 O 0 0 0
1 00O 1 1 (0]
2 010 1 1 3 1
3 0 |0 1 0 2 1
4 0 |1 1 0 6 1
5 0 |1 1 1 7 ()
6 0 |1 0 1 5 1
7 0 |1 0 0 4 1
8 1 1 0 0 12 1
9 1 1 0 1 13 0
10 1 1 1 1 15 0
11 1 1 1 0 14 0
12 1 0 1 0 10 0
13 1 10 1 1 11 0
14 1 00 1 9 ()
15 1 00 0 8 ()
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Este problema ha sido ya estudiado y explicado en el problema 9 1(a) del tema Ila, en el que se
habia obtenido la tabla de verdad del problema que también muestro ahora (aunque cambio el
orden de los cddigos). La funcion logica en notacidon decimal también se habia calculado como:

Z=F(G3,G2,G1,G0)=3(2,3,4,5,6,12)+ > (1,7, 8,9)

El mapa de Karnaugh y una funcioén logica SOP minima son:

G1G0
G3gN\ 00 01 11 10
00 0 (I) ]. ]_ 4-G3G1
11]1 1 Ui) 1
G2GIGO —— Sz
Berl|
11 M1 0 0 0

wlé | e]o] o

F(G3, G2, G1, G0) = G3 G1 + G3 G2 + G2 G1 GO

En este problema hay mas funciones SOP minimas; al menos otras dos. S6lo hay una forma
minima POS y es un literal menor. Queda propuesto.

Pagina 3 3. Se dispone de un nimero de 4 bits en complemento-2. Teniendo en cuenta que
el intervalo de numeros validos esta entre [-6, +5] se quiere saber cuiando el niimero es
multiplo de 2 o de 3. Indicar la tabla de verdad del problema en notacion decimal y
encontrar una forma SOP minima.

En los nimeros en complemento-2 de 4 bits las 4 entradas A, B, C y D tienes pesos respectivos
de (-8 4,2, 1) y el nimero resultante tiene valores entre [-8, +7]. Como los nimeros validas estan
entre [-6, +5], la salida para -8, -5, 6 y 7 se debe considerar como ¢.

Do% él 131 120 200 015511 10
0 ooflof 1]3]2 oo| Y| o rTTﬁ
4 ol s s 7] 6 ot 1] olo]fo
4 1n1|l4|-3|1]-=2 11 (1 1] 0 [ 145
8 10|s8|-7]-5]-6 10| _ﬂJ o |\

Los nimeros multiplos de 2 ¢ 3 en el intervalo son 0 (es multiplo de todos los nimeros), 2, 3, 4,
-2, -3, -4 y -6, que produciran 1 en la salida y el resto de valores (1, 5, -1, -5) produciran 0.
Obtengo en el mapa de Karnaugh directamente donde estan los nimeros en complemento-2. Por
filas tengo -8 A + 4 B, y por columnas 2 C + 1 D. En cada casilla el nimero seré la suma de los
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pesos de filas y columnas. Una vez que se donde esta cada nimero relleno las casillas del mapa
de Karnaugh con 0, 1 o ¢, y minimizo.

F(A,B,C,D)=D+AC+AC

La funcion minima POS es mds pequefia, tiene s6lo dos términos suma, aunque tiene mas
literales. Queda propuesto.

Pagina 4_1. Encontrar las funciones logicas SOP minimas que definen un circuito digital
que muestra en sus salidas en binario el valor maximo de dos numeros A y B binarios de 2
bits, sabiendo que la suma de A y B no puede ser 3.

Este problema fue planteado en el problema de la pagina 9 1 c, del tema Ila. En el que se
planteo el problema y se encontr6 la tabla de verdad, que se reproduce ahora.

Decimal [A1[A0[B1 [BO| A | B | A+B [MAX] 71 [ Zo0
0 oJoloJolofo] o 0 0] 0
1 ololol1]o]1 1 1 0 | 1
2 olol1]o]o]2 2 2 1 [ o
3 ool 1|1 ]o]s3 3 - o | ¢
4 ol 1]olo]l1]o 1 1 0 | 1
5 o1t ]o |1 ]1]1 2 1 0 | 1
6 ot 1 ]o]1]2 3 - o | ¢
7 o111 ]1]3 4 3 1|1
8 1Jololol2]o] 2 2 1 [ o
9 1Jolo |1 ]2]1 3 - o | ¢
10 1ol 1 [ol2]2] 4 2 1 [ o
11 1lol 1|1 ]2]3 5 3 1|1
12 11 ]olol3]o 3 - o | ¢
13 1 1o 1]3]1 4 3 1|1
14 111 o]3]2 5 3 1|1
15 1111 ]3]3 6 3 1|1

Z1=F(Al, A0, B1, B0) = (2,7, 8, 10, 11, 13, 14, 15) + ¥4(3, 6, 9, 12) =
—T](0, 1,4, 5) ® [T4 (3, 6,9, 12)

70 =F(Al, A0, B1, B0) =(1,4,5,7, 11, 13, 14, 15) + ¥4(3, 6, 9, 12) =
=T](0, 2, 8, 10) ® ]+ (3, 6, 9, 12)

1B0 " 1B0 s
ALAN 00 01 11310 AN\ 00 0111 10
ool of offe] 1) ololft] ¢ o
orfo | ofl1] ¢ ot [fr [l 1| 1] o)
Al\ AO\
mffe [ 1][1 | 1 nfe |l 1] 1| 1
10 Ll 1] 1 0 1]l o
CI) \_ ) ]-0 d) _J

Z1 Z0
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Este problema de 4 entradas y dos salidas, se puede resolver usando dos mapas de Karnaugh,
uno para Z1 y otro para Z0. No se considera aqui, la opcion de resolver de forma conjunta los
dos mapas, que podria hacerse usando herramientas de minimizacion en dos niveles como
espresso. La solucién queda:

Z1 =FI1(Al, A0, B1, B0)= A1 + Bl
70 =FO0(Al, A0, B1, BO)= A0 + BO

Pagina 4 2. Encontrar las funciones logicas minimas en dos niveles que definen las salidas
de un circuito que calcula la operacion aritmética Z =2 * A + B, donde A y B son numeros
binarios positivos de 2 bits con la condicion adicional de que ninguna de las dos entradas
puede tener el valor 0.

En este problema se tienen 4 bits de entrada, dos correspondientes a A (A1A0) y 2 a B (B1B0),
con valores entre 0 y 3. El nimero de salidas Z depende del valor méximo, que se produce cuando
Ay B toman el valor 3. Asi, Zmax =2 * 3 +3 =9, por lo que se necesitan 4 bits (Z3 Z2 Z1 Z0)
para codificar Z en binario. Como A o B no pueden ser 0, para esos valores el resultado en Z es
“don’t care” (¢). Se puede plantear el problema en una tabla de verdad, pero yo lo hago en el
mapa de Karnaugh donde, para cada casilla, calculo el valor decimal de Z (2*A+B), que luego
desarrollo en binario en las salidas Z3, 72, Z1 y Z0.

1BOO 1 3 2
ALAN00 01 11 10

0 00 ¢ | | ¢ | ¢

1 o1

¢
31l e 7] 9] s
2 10] ¢

Las funciones minimas SOP son:

Z3=F3(Al,A0,B1,B0)=Al AOBl
Z2=F2(Al, A0, B1, B0) = AT B1 + A1 BT + AQ
Z1 =F1(Al, A0, B1, B0) = A0 BT + A0 B1
Z0 = FO(A1, A0, B1, B0) = B0

1BO 1BO AT

ATADN 00 01 31 10 a0 01 10714
—
0] ¢ ¢ ¢ ¢ 00 Q ¢ ([0

01| ¢ o] o] o ot o ofl1] 1]
.111"3'_2 —

nfe | of(r]n nffe | 1) of o

A1 A0B1
0] 6| 0fo] o 10 1)] 1 7)
7

73 72 =m@
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1BO
BO
O A1a0\ %0 0l

0
o [\e | o)| oo o|(o]a) ¢

ﬂao o1 | ¢

_1Joo 1ml o 1] 1] o

O(T_j 10| ¢

Z1 4 Z0

Pagina 4 3. Encontrar las funciones logicas que definen un sistema que genera la division
A/B de dos numeros positivos binarios A (A1A0) y B (B1B0) de dos bits (sabiendo que B no
puede ser 0), encontrando el cociente de la division Q (Q1Q0) y el resto R (R1R0), también
como numeros positivos binarios de 2 bits.

1BO A0 B
i

[—

AlAO0

-
o S
=
|—l'_‘

Este problema se podria plantear en una tabla de verdad, pero yo lo hago en el mapa de Karnaugh
donde, para cada fila indica el valor de A y por columnas el valor de B. Dentro de las casillas
indico los valores del cociente y del resto en decimal en formato Q/R, que luego desarrollo en
binario para los mapas de Q1, Q0, R1 y R0O. Como la divisiéon entre 0 no es posible, para la
columna de B =0 (B1B0 = 00) todas las salidas son “don’t care” (¢).

1BOO 1 3 2
AIAN_00 01 11 10

0 00| ¢ [0/0]0/0]O0/0

i 4l 1/0 | 0/1] 0/1

¢
3 11| 6 |30] vof1n
¢

2 10 2/0 | 0/2] 1/0
QR
1B0 1B0
ALAN 00 01 11 10 Aqa\ 00 01 11 10
oo ¢ 0 0] O 00f ¢ 0O O0f O
Ao?ﬁ\
01 ojlo]o 01 Tq) 1] 0| ©
AIE _
uffe | 1jjojo| u IOVIDIERIE
A1BO_ X
10 h 1| ol o ol Jf 0oL |

Ql Q0 AtLAo
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1BO 1BO
ATAON 00 01 11 10 A7jaN\ 00 01 11 10
ool ¢ O 0] 0 00 0 0 _

01
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¢
¢l o] 0] O o1 ¢\l O |1 [[1
ot 1)
1] ¢ 0O 0] O 1\]:__5{;, 01 & R |
¢ ¢ 0

0@0 10

R1 A130B1BO RO

Las funciones minimas SOP son:

Q1 =F3(Al, A0, BI, B0)= A1 B1

Q0 =F2(Al, A0, B1, B0) = A0 B1 + A1 BO + A1 A0
R1=FI1(Al, A0, B1, B0O)=A1A0 B1 B0

RO =TFO0(A1, A0, B1, B0O)=A0 BO + A1 A0 B1

Pagina 5_1. Dado un digito D (entre 0 y 9) en codigo BCD con pesos (8, 7, -2, -4) encontrar
las funciones logicas SOP minimas que permiten encontrar el resto de la division D/5 en ese
mismo coédigo.

El codigo BCD con pesos (8, 7, -2, -4) ya aparecio en el tema I, problema 2 3. En este problema,
hay que tomar los digitos decimales D (de 0 a 9) codificados en este cddigo en 4 entradas D3,
D2, D1 y DO, y encontrar el resto de la division de D entre 5. En esta operacion el resto puede
tomar valores entre 0 y 4 en el cddigo BCD de entrada, por lo que la salida R necesita 4 bits (R3
R2 R1 RO) que codifiquen niimeros entre 0 y 4 en binario.

8 | 7 |-2]-4 8 7 1 -2 ] 4
DJA3|A2| Al |AO| Dmod5 | R3 | R2 | R1 | RO
0OjJo,J0[0]0 0 0 0 0 0
110 |1 1 1 1 0 1 1 1
211 101 1 2 1 0 1 1
3101110711 3 0 1 0 1
4111070711 4 1 0 0 1
5101 1 10 0 0 0 0 0
6110110 1 0 1 1 1
710111010 2 1 0 1 1
8111010710 3 0 1 0 1
911 1 1 1 4 1 0 0 1

Como en el problema 3 1, al introducir este problema en los mapas de Karnaugh, las
combinaciones que no pertenecen al codigo BCD no se usan y para ellas las salidas se definen
como “don’t care” (¢). En las casillas de mapa de Karnaugh en formato D/R se indica el digito
de entrada (D) y el resultado (R). En los siguientes mapas se indican los valores para R2, R1 y
RO y se minimizan las funciones logicas.
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1A0
AZAN 00 01 11 10

00[{00] & | & | ¢

o1| 72|33 |11 ] 50

1l o ¢ |94 ¢

101 8/3|4/4 | 22] 6/1

D/R
1A0D 1A0 A3 AD
AZAN 00 01 11 10 34N 00 01 |11 10

ool o] o | o/ ¢ oo| O (¢ ' ﬁq ®
01 | 1| 0 0 0] 01 D Ll lJ 0
11 |¢1| [ o | 1] o 11 m o | O {’es
10 {}\ll f)l 0 1:;}___511 0 {)ll_

A2A1A0 R3 A3 A0 A3 D R?

A3 A
a5ax 00 oD Il 300 asan 00 01°%i1 o

00| © ‘E’*‘i’@’ 00| 0 |(o [*o)] ¢
¥
Gllllﬂuﬂ o1 |1 || )] 1] o
S— )
A2 AlTF
11|zci:s| ol of ¢ NGIDIEIE
offo| oMl 1ol flt]y 1)
A2 AT AD Rl xal A3’ RO

R3 =F3(A3, A2, Al, A0)=A3 A0 + A2 A1 A0

R2 =F2(A3, A2, Al, A0)=A3 A0 + A3 A0

R1 =F1(A3, A2, Al, A0)=A3 A1 A0 + A2 A1 A0 + A2 Al
RO =FO0(A3, A2, Al, A0)=A3 + A0 + A2 A1

Pagina 5 2. Dadas las entradas A (A3 A2 Al A0) correspondientes a los bits del codigo
BCD con pesos (6, 4, 3, -2), hay que encontrar las funciones minimas en dos niveles que
generen para cada digito de entrada la distancia de Hamming (entre 0 y 4) en binario con
la codificacion del mismo digito en el codigo BCD con pesos (7, 3, 2, -1). En el caso de que
un digito se pueda codificar de varias formas hay que elegir solo una de ellas, indicando
cual es.

El enunciado requiere generar las combinaciones en bits A3 A2 A1 A0 para el cédigo BCD con
pesos (6, 4, 3, -2), y B3 B2 B1 B0 para el cédigo BCD con pesos (7, 3, 2, -1), y calcular la
distancia de Hamming DH (numero de posiciones distintas) entre los mismos digitos de A y B.
Los digitos 4 y 7 de A, y los digitos 2 y 9 de B se pueden formar mediante dos combinaciones,
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por lo que existen varias posibilidades distintas para este problema (hasta 16). El problema esta
resuelto con las combinaciones que aparecen en la tabla.

Ya que DH tiene valores entre 0 (todos los bits iguales) y 4 (todos los bits distintos). Para
codificar el valor en binario de DH necesito en principio 3 bits H2, H1 y HO, pero si DH no fuese
nunca 4 bastaria con 2 bits. El problema se representa en una tabla como esta:

6 | 4|3 |-2]171]3 2 | -1 4 2 1
D]JA3 | A2 A1 | A0|B3|B2| Bl | BO| DH | H2 | Hl | HO
Ojo,0[0]0J10O]O0]O0 0 0 0 0 0
11001 11010 1 1 0 0 0 0
2101101100 1 0 3 0 1 1
310,011 ]0]10]1 0 0 2 0 1 0
4101110101071 1 1 2 0 | 0
510 |1 1 1101 1 0 1 0 0 1
611 ]1]0]0]0)]1 T 1010 1 1 0 0 1
710 |1 11 0] 1,010 0 3 0 1 1
811 1 101 1 10 1 1 2 0 | 0
911101 ]0]1171]O0 1 0 0 0 0 0

En esta tabla se ve que DH nunca es 4, por lo que H2 es 0 y no hace falta generar su mapa de
Karnaugh. En los mapas de Karnaugh, las combinaciones de la entrada A que no pertenecen al
codigo BCD no se usan y para ellas las salidas se definen como “don’t care” (¢). En las casillas
de mapa de Karnaugh en formato A/DH se indica el digito decimal de entrada (A) y el resultado
(DH) para ese digito. En los siguientes mapas se indican los valores para H1 y HO y se minimizan
las funciones logicas.

1A0 1A0 AT A1AD 1A0 A2 A1
AZAN 00 01 11 10 A3aN_00 01 11 \‘10 A3AN_00 01 11 )10
oo|lo/o| ¢ |1/0]3/2 o0 0| ¢ | O T] ool 0] o | O \0

o1|az|2i|sn| s Malf“fl_ﬂ 0 _IJ e ot [[1] '1]

11| ¢ |82] 6| ¢ 11 h_lj o @ 11 m 0

10({6/11 ¢ [ @ |90 10 0| ¢ [0 O IULI_J | o O
A/DH HI asatfo HO

H2 =F2(A3, A2,Al,A)=0
H1=FI1(A3, A2, Al, A0O)=A2A1+A3A1A0
HO =FO0(A3, A2, A1, A0)=A2 A1 + A3 A1 A0 + A3 A2 A0 -- Hay més funciones minimas

Pagina 6_1. Minimizar las siguientes funciones logicas (formas SOP y POS)

Las primeras 4 funciones de este ejercicio son de funciones de 5 variables que, aunque se puede
hacer de otras formas, suelo disponer como el siguiente mapa de Karnaugh, siendo A la variable
mas significativa y E la menos significativa. Dentro de cada casilla estd su notacion decimal,
para minimizar se rellenara con 1, 0 6 ¢,
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DE DE

BON_00 01 11 10  BAN_00 01 11 10

ool of 1| 3|2 00|16 [ 17| 19] 18

ol 41 5] 7]¢s o120 | 21] 23] 22

1nf12]13]15] 14 11[28] 2031130

ol 81 9] 1110 1ol24 25271 26
A=0 A=1

a)F(A,B,C,D,E)=>3,4,7,9,11, 12, 15, 16, 18, 19, 20, 23, 24, 26, 27, 28, 31)
Forma SOP. Hay implicantes primos esenciales para las casillas 3 (DE),4 (CDE)y9 (AB CE).
F(A,B,C,D,E)=DE+CDE+ABCE + -

Una vez cubiertas las casillas por estos implicantes, el resto de 1s se puede cubrir con un tnico
implicante (A C E), que genera la soluciéon minima.

F(A,B,C,D,E)=DE+CDE+ABCE+ACE

DE - —
BON\ 00 01 11 TBA_00, ot 11" %0
ool ol ol o oo 1){ o (D1
CDE
or [TV e Ao <51 o || 1]| o
allill oll 1] o allillo Ilill o
olo [T 1] o w| 1) o || i
AsCE A=0 N =

Forma POS. Hay implicantes primos esenciales para las casillas 8 (A + C + E), 13 (C+D +E),
22(C+D+E)y25(A+D+E).

F(A,B,C,D,E)=(A+C+E)(C+D+E)(C+D+E)(A+D+E)- ..

So6lo queda la casilla 1 por cubrir. Se puede cubrir de dos formas, pero una es un 2-cubo y otra
un 1-cubo. Elijo la mas grande, el 2-cubo, y obtengo la tnica funcion minima:

F(A,B,C,D,E)=(A+C+E)(C+D+E)(C+D+E)(A+D+E)(B+D+E)



Dept. Ingenieria Informatica y Electronica. Universidad de Cantabria. 16

. -\DE
B B0, 01 11 j1g°t2d 00 01 11 10

00_0) ol-1 (Lo oo THO|f 1|1
— C+D+E

o1l 1 0 1 0 r,’o_]_gfl_—n_ﬁ_ﬁﬁ 1 0

BT +-D<+E ¥

1| 3 0 1 0 11] 1 (|0 1 0

100)11‘0'R wof tllo]l 1] 1

U R=0 AsCER A+DLE A= 1

b) F(A,B,C,D,E)=3%(0,1,3,8,9,11, 15, 16, 17, 19, 24, 25, 29, 30, 31)

Forma SOP. Hay implicantes primos esenciales para las casillas 0 (CD), 19 (BCE) y 30
(ABCD).

F(A,B,C,D,E)=CD+BCE+ABCD+ -
El resto de 1s se puede cubrir de forma minima con dos 1-cubos. Uno es forzado (ABDE), y
hay dos opciones para el otro (2 funciones minimas). Elijo uno (A B C E), y obtengo la solucion

minima.

F(A,B,C,D,E)=CD+BCE+ABCD+ABDE+ABCE

DE gcENDE
BONL00 01 11 10—°Fg 0] 11 10
oo [\_|\)] )] o oo |\1 [\W)] 1)] o
01 0 0 0 0 01 0 0 0 0

| ABDE
111 0 0 140 11 0 1 1 1

o MO w[TA Ty

L =Bl -
' = D ABCEA=1 ABCD

Forma POS. Hay implicantes primos esenciales para las casillas 7 (B + C), 13 (A+C+D), 27
(A+B+C+D),y28(C+D+E).

F(A,B,C,D,E)=(B+C)(A+C+D)(A+B+C+D)(C+D+E)- ..

Las casillas que quedan por cubrir se pueden cubrir con varias combinaciones de dos 2-cubos.
Elijo una y genero una de las funciones minimas:

F(A,B,C,D,E)=(B+C)(A+C+D)(A+B+C+D)(C+D+E)A+D+E)B+D+E)
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DE DE B+D+E
B 00 01 11 10 00 OIE\H\ 10
v ™
00| 1 1 1 1llo oo| 1] 1 1 0

< B+C

0 10 1 0 r
11 s ),01 1 |1

F—He+D+E

ol 1 11 1|]o ol 111 [[o] o
A+C+D A=0 A¥D+E A=1 A+B+C+D

¢) F(A,B,C,D, E)=>(7,8,9,12,13,14,19,23,24,27,29,30) + > ¢(1,10,17,26,28,31)
Forma SOP. Hay implicantes primos esenciales para las casillas 7 (BCD E) y 14 (BE).
F(A,B,C,D,E)=BCDE+BE + -

Ademés, hay dos implicantes primos que son claramente mejores para las casillas 9 (ABD) y
19 (ADE).

F(A,B,C,D,E)=BCDE+BE+ABD+ADE + -

El ultimo 1 que queda sin cubrir se puede cubrir por dos 2-cubos. Elijo uno de ellos (ABC) y
genero una solucion minima. F(A, B,C,D,E)=BCDE+BE+ABD+ADE+ABC

DE DE ADE
BCON\ 00 01 11 10 B 00 01 11 10
001 O o | O 0 ool O] o 1 0
BCD
= 1
ol 0] o [(Dfo o] o [ 1Y o
- F
11 li 1| 0 Il rﬁiu‘ o\l 1 ||o (1“
1 IJ, 1] 0 Q, 10 ! /6 LI L
i€ A=0 ABC A=1

Forma POS. Hay implicantes primos esenciales para las casillas 5 (B + D), 6 (B + E) y 25 (A +
C+D+E).

F(A,B,C,D,E)=(A+B+D)(B+E)(A+C+D+E)- ..

Las 3 casillas que quedan se pueden cubrir de varias formas usando un 2-cubo y un 1-cubo. Elijo
para la casilla 3 (A + C + D), y para la casilla 15 (A + B + D + E) y genero una de las funciones
minimas:

F(A,B,C,D,E)=(B+D)(B+E)(A+C+D+E)(A+C+D)(A+B+D+E)
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B 00 01 11 10, B 00 01, 11 10

TR iy e
- BB %
ol ] 1 [ 1 F o] 1 [lo ]
1
¢

T | L [lof 1 1|l o|1 ] ¢

- _
] 1 /f'O d 10 1ﬂ1
A+B+DLEA=0 'A+c+D A= TSA+C+D+E

d) F(A,B,C, D, E) =>(1,5,12,13,14,16,17,21,23,24,30,31) + ) ¢(0,2,3,4)
Forma SOP. Hay implicantes primos esenciales para las casillas 13 (ACD) y24 (ACDE).
F(A,B,C,D,E)=ACD+ACDE + -

Para el resto de los Is se puede aplicar la regla 2. Se puede empezar por la casilla 1 o por la
casilla 14, obteniendo la misma solucion. Utilizo la casilla 1, para cubrirla hay tres implicantes
primos 2-cubos, pero lo mejor es utilizar B D E, que también cubre a las casillas 17 y 21. Aplico
el mismo razonamiento y uso A C D E para la casilla 23 (y 31), y ahora B C D E para la casilla 30
(y 14), y obtengo la solucion minima de la funcion.

F(A,B,C,D,E)=ACD+ACDE+BDE+ACDE+BCDE

DE DE
B 00 01 11 10 B 00, 01 11 10

00 1]] ¢ EDEQO 1 0

4

N
1 0 o1 © 1 1 0

]
01 0

BCDE
Y o (O 1o [0 [O®
0 0
A

¢

(¢
11 b
10 0/

ACD

0 10[1)0 0\0
X

=0 ATBE. ! A=1 ACDE

Forma POS. Hay implicantes primos esenciales para las casillas 15 (A + D + E) y 26 (C + D).
F(A,B,C,D,E)=(A+D+E)(C+D)- ..

Aplico la regla 2 sobre la casilla 22 y elijo (B + C + E). Ahora, elijo (A + B + C + D) para la
casilla 28 y para (B + C + E) la casilla 25. Solo queda por cubrir la casilla 12 que se puede cubrir

de 2 maneras (2-cubos); elijo una de ellas (A + B + C) y consigo una de las funciones minimas.

F(A,B,C,D,E)=(A+D+E)(C+D)(B+C+E)(A+B+C+D)(B+C+E)A+B+0)
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DE DE c.p
BON_00 01 11 %‘ 00Ot 11 10
¢

_0011@_{9
n:)1.:E1 OE%EI Nl

——4A+D+E

|1 llo]l 1 nlfololl 1] 1
10 [0, [0 }_(0 oY 10l 1[0 [/0 (W
A+B+C A=0 BY¥e+E F<E-cipA=1 :

Las dos ultimas funciones son de 6 entradas. Aunque se puede hacer de otras formas, utilizo 4
mapas de 4 variables en cuadrado, y saco las entradas mas significativas A y B fuera del mapa
con valores 00, 01 10 y 11. Las variables internas de los 4 mapas son siempre C, D, E y F, en ese
orden. Dentro de cada casilla esta su notacion decimal; para minimizar se rellenara con 1, 0 6 ¢.

F EF
CD\_00 01 11 10  ¢D\_00 01 11 10
ool o | 1| 3| 2 00|16 | 17| 19 18
gil 2| 5| 7| 6 oi|20 | 21|23 | 22
11|12 13| 15| 14 11|28 | 29| 31] 30
ol 81 91110 1ol 24| 25[27] 26
s AB=00 g AB=01
CcDN\_00 01 11 10  CD\_00 01 11 10
00|32 | 33| 35| 34 00| 48 | 49| 51| s0
0136 | 37|39 |38 01| 32| 53| 55| 54
11]44 | 45| 47| 46 11| 60 | 61| 63| 62
10|40 | 41| 43| 42| 10|56 | 57|39 38
AB=10 AB=11

e)ZB,CD,E F)=3>(2,3,6,7,10, 14, 18, 19, 22, 23, 27, 37, 42, 43, 45, 46)

La forma SOP se consigue usando implicantes primos esenciales para las casillas 3 (ACE), 27
(ABDEF),37(ABDEF),43(ABCDE)y46 (BCEF).

Z(A,B,C,D,E,.F)=ACE+ABDEF +ABDEF+ABCDE+BCEF
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EF ACE
cD\_00 01 11 10 CDN\_00 011, 10
ool o | o [1 4 1) oolo | o LLJ**'l]
o1l 0 | © |1 1 orl0 |0 |1 1|
1mlo | oo [T 1o o oo
10 0 0 0 b\ 10 0 0 ' 1 ' 0
I I=
F AB=00 BCEF \gF AB=01 ABDEF
cDN_00 01 11 10 cDN_00 01 11 10
ool O 0 0 0 00| 0 0 0 0
51| 0 77 o |o orloloflo]o
1] 0 EJ o ||1, 1mlo ol ol o
o/fﬁ HIE o lo|lofo
10 | " 10

AﬁDrEF AB=10 ABCDE AB = 11

La forma POS tiene implicantes primos esenciales para las casillas 5 (A + E), 11 (A+ B + C+
F),26 (B+C+F),41 (D+E),44 (E+F)y59 (A+ B).

Z(A,B,C,D,E,F)=(A+E)(A+B+C+F)(B+C+F)(D+E)(E+F)(A+B): ..

EF A+E EF
CB\ 00 01 11 10 C}\_ 00 01 11 10
0o 0o

:'G—F_ﬁ“]/fl 1 0o 1|1
o1 0T ol 1 ] 1 ollollo]lt |1

| il g |
1o (o) 1 1o\ o ﬁ‘

@] Fe]©
oo [l ol 1] sl o1 {lo |

F A+C+E
cﬁ%i_ﬁﬁ 6f 11 d4, ¢
ool 0!l 0 [G G'l
o1l 0] 1 |G G|
o1 |(@)s

olfolfl oNL 1 | 17| 1

E+F AB=10 D+E BE+E AB=11 'A+B
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Quedan 6 casillas por cubrir. Se pueden cubrir de forma minima de una tinica forma usando dos
implicantes primos: uno para el cuadrado no cubierto del mapa AB=10y 11 (A + C + E), y otro
para las casillas 15 de los 4 mapas (C + D + E + F). La funcion minima queda:

Z(A,B,C,D,E,F)=(A+E)(A+B+C+F) B+C+F) (D+E) (E+F) (A+B)
(A+C+E)(C+D+E+F)
f) Z(A, B, C, D, E, F) = ¥(0,4,5,7,15,16,17,21,22,23,25,29,31,39,45,47,48,54,55,57,61) +
+ Yo(1, 10, 13, 20, 37, 43, 63)

La forma SOP tiene implicantes primos esenciales para la casilla 0 (A CE), 48 (BCD EF), 54
(BCDE)y57 (BCEF).

Z(A,B,C,D,E,F)=ACE+BCDEF+ BCDE+BCEF+ -

Quedan seis 1s por cubrir, se puede hacer con dos implicantes primos, y la funciéon minima se
consigue si ambos son 3-cubos. Hay varias formas de hacerlo, escojo (CDF) y (DEF), yla
funcién SOP minima queda:

Z(A,B,C,D,E,F)=ACE+BCDEF+BCDE+BCEF+CDF+DEF

EF  xcp EF

cDN 007°61 11 10 DN 00 01 11 10
[
00 (1‘ ¢] ol o 00 @ 11l o |o
—T——|DEF —

01 L LI © 01 ﬁ_b 1] 1
m|o [le [l1]f o o |l o

10] © ] 0 o] 10] 0 1 0 0

CDEE

:  AB=00 wp AB=01 BCDE
CcDN\ 00 01 11 10 CDN©0O 01 11 10
oolo o |olo 00 @ ol ol o

010¢T]0 0100_1“1
1| o ([ l1]]o 1101ﬂ0

|0 o [¢ o IOOJFLGO

CDF AB=10 BCEF AB= 11

La forma POS tiene implicantes primos esenciales para las casillas 6 (B + E + F), 18 (D + E),
30 (C+F)

Z(A,B,C,D,E,.F)=(B+E+F)(D+E)(C+F)- ..

Para la casilla 9, el mejor implicante primo (que no tnico) es (B + D + F), que cubre también
las casillas 33 y 41. El resto de casillas se cubre con tres términos; aunque hay varias
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posibilidades elijo (A + B + F) paralacasilla32,y(A+ C+ D+ E)y (A+ C+ E + F) para las
tres casillas restantes del mapa AB = 11. Una de las funciones minimas es:

Z(A,B,C,D,E,F)=(B+E+F)(D+E)(C+F)(B+D+F)(A+B+F)(A+C+D+E)
(A+C+E+F)
EF B+D+F + g+ p\EF
CDN\_00 01 11 1501 C 00 01 11

00 o [ [[oM oof1 [1 [l
1

11 o) o1[¢ |1

01

1

1
ll_ﬁ o | 1 [fo]l 11“ﬁ1 1
] OJf 0 NLEJb oJ] i
FB+F AB =00 :C—E,‘_—fEf AB =01

cDN 00 01 11 ] . Ti
00| 1 TI0 \0
1
¢
ﬁ
|

el 2

000'0_\9

14
o
orllo Ilel] v ]fo o1 [lo [lo
0
N
7

11 0\_71 1
10_0J 1

1(1._9,,1- 0 |f¢
A+C+D+EAB =10 AB = 11

Pagina 6_2. Un circuito tiene cinco sefales logicas A, B, C, D, E que bajo una serie de
condiciones activan una seiial de salida F. Se sabe que existen ciertas relaciones entre las
sefiales de entrada que no se producen nunca:

- Que A sea distinto de B, y que C sea igual a D simultaneamente.

- Que A seaigual a C, y que B, D y E sean iguales simultaneamente.

La salida F se activa con las siguientes especificaciones (en el resto de los casos F permanece
inactiva):

- B es distinto de D, y A, B y E son iguales, simultineamente.

- Cesigual a D,y A es distinto de E, simultineamente.

- B es distinto de C, y D es distinto de E, simultaneamente.

Encontrar una forma minima SOP para F.

Las primeras relaciones indican las condiciones que no se pueden dar en las entradas, que son
los “don’t care” (¢) del problema. Obtengo los minterms correspondientes a cada condicion:

- A distinto de B, y C igual a D simultdneamente

168|421

A | B|C|D]| E | minterms
0]1]0|0]|X 8,9
Oj1]1(1]X 14,15

1 [0[0|0|X 16, 17
1011 [X 22,23
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- Aigual a C, y B, D y E iguales simultaneamente.

16| 84|21
A | B|C|D]|E | minterms
0[]0|O0O[0]O 0
01011 11
1 (0|1 ]0]O0 20
11111 31

Las siguientes relaciones indican las combinaciones de las entradas que producen 1 en la salida.
Obtengo los minterms correspondientes a cada condicion.

- B distinto de D, y A, B y E iguales, simultdneamente.

16| 84|21

A | B|C|D]| E | minterms
0Oj]0|X|[1]0 2,6

1 |1 ]X|0]|1 25,29

- Cigual a D, y A distinto de E, simultdneamente.

168|421

A | B|C|D]|E | minterms
0 [ X|0|0]1 1,9

1 [ X[0]|0]O0 16, 24
0| X |1 (1|1 7,15

1 [ X|1|1]0 22,30

- B distinto de C, y D distinto de E, simultdneamente.

168|421

A | B | C|D| E | minterms
X|10|1]0]1 5,21
X|10[1]1]0 6,22
X|110]0]1 9,25
X|1[0]1]0 10, 26

Calculamos la funcion total, teniendo en cuenta que si un minterm aparece como ¢ y como 1,
tiene preferencia el valor ¢, ya que si una condicion no se da en las entradas no esta forzada a
generar 1 en la salida. Tengo la funcion y calculo una forma minima SOP con el mapa de
Karnaugh de 5 variables.

F(A,B,C,D,E)=Y(1,2,5,6,7, 10, 21, 24, 25, 26, 29, 30) + ¥4(0, 8, 9, 11, 14, 15, 16, 17, 20,
22,23, 31)

Al minimizar, aunque no hay implicantes primos esenciales, hay algunos implicantes primos
mejores que otros para varias casillas (regla 2): las casillas 2 (A D E) y 29 (A D E) se cubren mejor
por los implicantes primos indicados (cubren la casilla indicada y alguna mas que las demas
posibilidades, y con el mayor tamafio de implicante).
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F(A,B,C,D,E)=ADE +ADE+ -

-,
tr
.Y

ADE DE ADE
T 11 1o

;
o ] ol el

BC\ 400

00\@;

11

=

01,
W,
o1 © 1‘11 01¢1=¢¢
1mnlo| ol ¢ Hece [ o ] o |
10FW¢_1=_ 10(??*01
' =0__Ch T DEA=

Ahora no encuentro una forma clara de continuar, luego tomo una casilla y hago pruebas sobre
una casilla (regla 3), quedandome con la solucion mas pequefia. Se puede hacer con muchas
casillas, pero yo elijo la casilla 1. Se puede cubrir con CD o con BD E.

- Al seleccionar C D, hay que utilizar B C E como mejor opcion para la casilla 5 (también cubre
la casilla 7, regla 2) y B D E para cubrir a la vez las dos casillas restantes 26 y 30.

- Si se selecciona B D E, hay que utilizar C D como mejor opcién para la casilla 7, que también
cubre la casilla 30, y B C E para las casillas restantes 24 y 26.

Las dos soluciones son funciones minimas del mismo tamafo, asi que elijo una de ellas (la
primera):

F(A,B,C,D,E)=ADE +ADE+CD+BCE+BDE

Pagina 7 1. Se quiere disefiar una pequefia ALU (unidad aritmética légica) para una
aplicacion que realice cuatro operaciones logicas para tres operandos de datos A, By C de
1 bit. Las operaciones que deben realizar se muestran en la siguiente tabla en funcion de
dos seiiales de control S1 y S0. Ademas, se sabe que los valores logicos del par de entradas
(BC) no coinciden nunca con los valores del par (S1S0). Encontrar la formas SOP y POS
minimas.

5150 Funcion
00 BC

01 A®C

10 A+B

11 AC+ABC

Planteo el problema desde una tabla en la que calculo las funciones segun los valores de SIS0 y
A, B, C. Ademas, BC no puede ser igual que S1S0; estas condiciones son los “don’t care” (¢)
del problema. Paso esta tabla a un mapa de Karnaugh, donde marco por filas el valor decimal
que corresponde a cada fila.
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Decimal |A|B |C | 00| 01 | 10 | 11
0 0/]0|0] o 1 1 0
1 0]0]|1 1 ¢ 1 0
2 0/]1/101] O 1 ¢ 1
3 O|11]1 0 0 1 [0}
4 100 ¢ 0 1 0
5 1101 1 (0] 1 1
6 11101 0 0 ¢ 0
7 1|11 0 1 0 [0}

Para obtener la forma SOP empiezo por la casilla 29, que se cubre con un implicante primo
esencial. F(A, B, C, S1,S0)=ACSO + ---

Ademas, para la casilla 18, el implicante primo B SO es mejor que la otra opcion:
F(A,B,C,S1,S0)=ACS0+BS0 +

Para cubrir el resto de casillas s6lo hay una forma de hacerlo con dos implicantes primos mas, lo
que dara una soluciéon SOP minima.

F(A, B, C,S1,S0)=ACS0+BS0 +ABS1+ACS1S0

5150 ACS1iso $1S0 ACSO
B 0L 11T 16 B 00 01 [11 10

ooo-?\u lfl_'gﬁ 'mo 0 ﬁ—'zt

101__1J ¢ 10 Q_,_ 01_J ¢ 1L1_,,5

3111 0 d)j 111 0 |\1 ) 0 7
J 0

AB

10 010 o] 6
s1 A=1

0
2 10 0[ jl
]

=0

En el calculo de la forma POS no hay implicantes primos esenciales, pero hay un mejor
implicante primo para la casilla 8, y una vez seleccionado ese implicante, pasa lo mismo ahora
con las casillas 13 y 25.

§1S0 A+C+50 A+B+S1+354,.8150 A+ _0
B 00 ol LI‘/ 10 B 00 01 10
00] ¢ 1 0 1 00| ¢ l{) ) 1
o1] 1 (q) 0] 1 o1 1o | 1|1
11 | o Lo oJ] 1 mffoyl v | ¢ [0
olloff 1 1] ¢ ol oJffo | o l¢ [
A= BE4+-STT S0 Y A= TR LB
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Los 0s que quedan por cubrir se deben cubrir como minimo con dos implicantes (un 1-cubo para
la casilla 3 y un 2-cubo para la casilla 30). Con lo que una funcion minima (hay otras) POS es:

F(A, B, C,S1,80)=(B+S1+S0)(A+C+S0)(A+C+S0)(A+B+S1+50)
(A+B+50)

Pagina 7 2. Un sistema de valoracion tiene S entradas A, B, C, Dy E que pueden tomar dos
valores 1y 0. A las entradas (A, B, C, D y E) se le asigna respectivamente una puntuacion
(5,3,1,4,-2) cuando la entrada estaa 1y (1,0, 3, -1, 4), cuando la entrada esta a 0.
La salida logica Z del sistema se tiene en cuenta sélo cuando la suma S de la puntuacion de
las entradas esta entre 4 y 14, ambas inclusive,y Z es 1 cuando Ses 4,5,7,8,11 6 13y Z es
0 en el resto de los valores del intervalo. Encontrar una forma SOP minima para Z.

Se pueden calcular el valor S para cada casilla del mapa de Karnaugh. Utilizo PB + PC por filas
de los mapas; PD + PE por columnas y PA en cada mapa. Al sumar para casilla el valor de la
fila, la columna y el mapa genero su valor de S.

DE 3 -3 2 8 PD+PENDE 3 -3 2 8
B 00 01 11 10 B g8 a1 11 196

30| 7] 16|12 oof11 | 5 | 10]16
potl st 4]0 ol o3| 8]
snl|lsl 27113 12| e | 11|17
6 10]10] 4915 wolia | s | 13] 19
PB+PC A=0 PA=1 A=1 PA=5

Y una vez que tengo el valor de S de cada casilla se tiene el valor “don’t care” (¢) (S es menor
que 4, o mayor que 14), 1 (Ses 4, 5,7, 8, 11 0 13), 0 (resto de valores de S).

Una vez completado el mapa se minimiza. No hay implicantes primos. Pero hay varias casillas
para las que se puede escoger un mejor implicante (regla 2). Para la casilla 9 es mejor utilizar el
implicante primo C D E que cubre, ademas, las casillas 17 y 25 (mejor que A D E, que no cubre
ninguna casilla mas); para la casilla 16, B C D es mejor que A B C E, ya que es de mayor tamafio
y cubre ademas las casilla 0 y 17; y para la casilla 23 es mejor utilizar C D E, cubre ademas a las

casillas 7, 15 y 31, que B C E ya que solo cubre a 7.
F(A,B,C,D,E)=CDE+BCD +CDE + -

Ahora, hay un mejor implicante para la casilla 4 (A C D) y para la casilla 27 (A B D):
F(A,B,C,D,E)=CDE+BCD+CDE+ACD+ABD+--

Las casillas a 1 que queda se puede cubrir de dos formas con un 2-cubos. Una de estas soluciones
minimas seria:

F(A,B,C,D,E)=CDE+BCD+CDE+ACD+ABD+ABC
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Pagina 8 1. Una sefial X analdgica ha sido digitalizada en cinco sefiales binarias A, B, C, D
y E de forma que se sabe que el valor de X entre 0 y 1, cuantificado en rangos de 0.05, puede
calcularse mediante: X =0.30 A + 0.25 B + 0.20 C + 0.15 D + 0.10 E. Se quiere obtener una
sefial binaria Z que indique cuando el valor de X esta en los intervalos [0.20-0.30] (valores
0.20, 0.25 6 0.30), [0.50-0.60] (valores 0.50, 0.55 6 0.60) 6 [0.75-0.85] (valores 0.75, 0.80 6
0.85), sabiendo ademas que X nunca toma los valores [0] ni [0.45]. Encontrar la forma
minima de tipo SOP que resuelve el problema.

Calculo Ia tabla de verdad usando directamente el mapa de Karnaugh, donde primero indico en
cada casilla su valor entre 0 y 100 (en lugar de entre 0 y 1). Por filas indico el peso de las entradas
B y C (PB ¢ B+ PC e C), por columnas el peso de las entradas Dy E (PD ¢ D + PE e E), y por
mapas el peso de la entrada A (PA e A). El valor de X es la suma de estos 3 pesos.

DE O 10 25 15 DEO 10 25 15

B 00 01 11 10 B 00 01 11 10

000 O 10 ] 25| 15 00] 30| 40 | 55| 45

20 011 20 | 30 | 45 | 35 01 501 60 | 75 | 65

45 11| 45| 55| 70 | 60 111 75| 85 |100] 90

25 10 251 35 ] 50| 40 10] 35 65180 | 70
0 A=0 30 A=1

Segun el enunciado, las casillas del mapa se cargan con “don’t care” (¢) en los valores 0 y 45,
con 1 en los valores 20, 25, 30, 50, 55, 60, 75, 80 y 85, y con 0 en el resto de valores. Al resolver
el mapa hay implicantes primos esenciales para la casilla §, 11, 13 y 14.

Z=F(A,B,C,D,E)=DE +CDE+CD+ABCE + -

Una vez generados los implicantes primos esenciales solo queda un 1 por cubrir (casilla 23), que
se puede cubrir de dos formas. Elijo una:

Z=F(A,B,C,D,E)=DE +CDE+CD+ABCE+BDE
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Pagina 8 2. Un sistema horario controla la apertura de una caja de seguridad durante el
horario en el que un comercio permanece abierto. La apertura o el cierre de la caja sélo
hay que controlarla mientras el comercio esté abierto, y se realiza en funcion de la hora del
dia H (valor numérico entre 0 y 11), codificado en binario, y una sefial AP que indica si es
antes (AM) o después del mediodia (PM). El comercio cierrade3 a5 AM (3 y4 AM), y de
729 PM (7y 8 PM). Dentro del horario de apertura del comercio la caja debe estar abierta
dela2 (1) AMyPM;deSa7(5y6) AM;de3aS3y4)PM;de9al0(9) AMyPM, el
resto del tiempo de apertura del comercio la caja debe permanecer cerrada. Encontrar la
forma SOP minima F que indiquen cuando la caja esta abierta dentro del horario de
apertura del comercio.

Al plantear el problema, sé que el valor de H esta entre 0 y 11 en binario (casillas 0 a 11 de un
mapa de Karnaugh de 4 entradas), por lo que debe tener 4 bits (H3 H2 H1 HO) y que los valores
mayores que 11 (entre 12 y 15) no deben ser considerados por lo que generaran “don’t care” (¢)
en la salida. Utilizo AP como variable de entrada mas significativa, donde AP a indica AM, y
AP a1 indica PM.

Del enunciado se sabe que 3 AM, 4 AM, 7 PM y 8 PM generan “don’t care” (¢) en la salida, ya
que el comercio esta cerrado, y entonces no importa como esté la caja. El horario de apertura
genera 1 (caja abierta) en 1 AM, 1 PM, 5 AM, 6 AM, 3 PM, 4 PM, 9 AM y 9 PM. El resto genera
0 en la salida (caja cerrada). Una vez planteado el mapa se resuelve encontrando la funciéon SOP
minima.

De inicio hay implicantes primos esenciales para las casillas 6 AM y 4 PM

F(AP, H3, H2, H1, HO) = AP H2 HO + H2 H1 HO + ---

Para las casillas 9 PM y 3 PM hay implicantes que se pueden seleccionar por la regla 2, aunque
seleccionando otros implicantes primos también podria llegarse a soluciones minimas.

F(AP, H3, H2, H1, HO) = AP H2 HO + H2 H1 HO +

H1 HO + H3 H2 HO + ---

N

Eltinico 1 que queda sin cubrir (casilla 5 AM) en el mapa se puede cubrir usando dos implicantes
primos del mismo tamaio. Elijo uno de ellos y genero una solucién SOP minima.

F(AP, H3, H2, H1, HO) = AP H2 HO + H2 H1 HO + H2 H1 HO + H3 H2 HO + AP H1 HO

N
w
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Pagina 9. Se desea disefiar un circuito logico para determinar el vencedor de un combate
entre dos contendientes X e Y mediante las siguientes especificaciones:

- El combate sera a tres toques. El vencedor se declara cuando uno o los dos contendientes
llegue a tres toques (se permite la posibilidad de toque simultaneo), o se llegue al llegar al
final del tiempo de combate. El nimero de toques (de 0 a 3) realizado por cada contendiente
se almacena en binario en dos variables logicas para X (x1x0) y dos para Y (ylyO0).

- Al finalizar el combate se declara vencedor al contendiente que haya realizado mas toques.
En caso de empate el combate se dilucida por la decision de un arbitro (variable logica A)
que declara vencedor a X (A a valor 1) 6 a Y (A a valor 0). El arbitro no puede declarar el
combate empatado.

- Para mantener la emocion del combate hasta el final el sistema de cuenta de toques esta
ligeramente amafiado de forma que no permite en ningun caso que un contendiente tome
ventaja de dos toques sobre su rival, es decir la victoria siempre sera por la minima o por
decision arbitral.

Obtener la forma SOP minima de la funcion F(A, x1, x0, y1, y0) que determina la victoria
final del contendiente X en funcion de los toques realizados y la decision arbitral.

El problema tiene 5 entradas: el arbitro A (en caso de empate 0 gana Y, 1 gana X), X1 X0 para
codificar los toques de X (valores entre 0 y 3), e Y1 YO para codificar los toques de Y (valores
entre 0 y 3). En el mapa de Karnaugh sitto por filas los toques de X, y por columnas los de Y, y
completo el mapa segln las especificaciones: no se permiten las situaciones donde la diferencia
de toques entre X e Y esmayor que 1: 2a0,3a0,3a1,0a2,1a3,yO0 a3; estas situaciones
generan “don’t care” (¢) en la salida. Se generan 1s en la salida cuando gana X por toques,
independientemente de la decision del arbitro: 12 0,2 a1y 3 a2, o cuando hay empate a 0, 1, 2
0 3 y el arbitro da ganador a X (A a 1). El resto de casillas producen 0 (gana Y o no gana X).

Con estos datos se rellenan las casillas del mapa de Karnaugh y se encuentra una funcion SOP
minima. Las casillas 4, 9 y 14 se cubren mediante un implicante primo esencial.

F(A, Y1, Y0, Y1, Y0)=X0Y1Y0+X1Y1+X1X0Y0 + -

Los 1s que quedan en el mapa (la diagonal del mapa A = 1) se pueden cubrir de una tinica forma
minima usando dos implicantes primos.

F(A,Y1,Y0,Y1,Y0)=X0Y1YO0+X1Y1+X1X0Y0+AX0Y0+AX0Y0
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Pagina 10. Factorizar las siguientes funciones légicas, utilizando el algoritmo recursivo del
literal de mayor aparicion:

Se localiza el literal X que mas aparece en la funcion F en dos niveles, se divide F en dos partes:
F1 que incluye a los términos que contienen X, y F2 con los términos que no contienen X. Se
saca factor comtin en F1 a X con la propiedad distributiva, y se aplica recursivamente el método
a F1 y F2, hasta que en las subfunciones que van apareciendo los literales solo aparezcan una
Vez.

a) Z(A,B,C,D,E)=ADE +ADE+BCD+BCE+ABC
Los literales que aparecen varias veces son: A (2), B (2), C(2), D (2), E (2)
Hay varios literales empatados a 2 apariciones.

Prueba 1: elijo A.ADE + ADE+BCD+BCE+ABC=
=A(DE+BC)+ADE +BCD+BCE

DE + BC => No hay ningln literal que aparezca varias veces.
ADE +BCD + BCE =>No hay ningtn literal que aparezca varias veces.
Solucion 1. Z=A(DE+BC)+ADE + BCD + B CE. 14 literales

+ADE+BCD+BCE+ABC=
+ADE+BCD

Prueba 2: elijo B.ADE
=B(CE+AC)+ADE
CE + AC=>C aparece 2 veces. C(A+E)

A + E => No hay ningun literal que aparezca varias veces

ADE +ADE+ BCD=>D aparece dos veces. ADE + D(AE + B )
ADE =>No hay ningtn literal que aparezca varias veces.
A E + B C=>No hay ningun literal que aparezca varias veces.

Solucion 2. Z=BC(A+E)+ADE + D(AE + B C). 12 literales
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Prueba 3: elijo C. Mismo resultado que Prueba 2.
Prueba 4: elijo D. Mismo resultado que Prueba 2. B
Prueba 5: elijoE.Z=E(AD+ BC)+ADE +BCD + ABC. 14 literales

La mejor solucion factorizada es la prueba 2

Z(A,B,C,D,E)=BC(A+E)+ADE +D(AE+BC(C)

b) Z(A,B,C,D,E)=(A+B+C)(A+D+E)(C+D)(C+E)(B+D+E)

En una forma POS el método es el mismo, pero hay que aplicar la otra propiedad distributiva:
X+Y)(X+2)=X+YZ

Los literales que aparecen varias veces son: A (2), B (2), C (3), D (3), E (3). Pruebocon C,D y
E.

Prueba 1: elijoC. (A+B+C)(A+D+E)(C+D)(C+E)(B+D+E)=
=[C+(A+B)DE]J(A+D+E)(B+D+E)

(A + B)D E => No hay ningun literal que aparezca varias veces

(A+D+E)(B+ D+ E)=>D (2), E(2).
Pruebal la:D (2).D+ (A+E)(B+E)
(A+E)(B+E)=E(2).E+AB
1. No hay literales
A B => No hay ningun literal que aparezca varias veces
D+ (A+E)(B+E)=D+E + AB (4 literales)
Prueba 1 2a: E (2).E+ (A+ D)(B+ D)
(A+D)(B+D)==D(2).D+AB
1. No hay literales
A B => No hay ningun literal que aparezca varias veces
D+ (A+E)(B+E)=D+E + AB (4 literales)
Las dos pruebas dan la misma solucion D + E + A B (4 literales)
(A+D+E)B+D+E)=D+E+AB

Solucién prueba 1. Z=[C+ (A+B)DE](D+E+ AB) (9 literales)

Prueba 2: elijoD. (A+ B+ C)(A+D+E)(C+D)(C+E)(B+D+E)=
=[D+(A+E)C(B+E)]J(A+B+C)(C+E)

(A+E)C(B+E)=>E(2).C(E+AB)
A B => No hay ningutn literal que aparezca varias veces

(A+B+C)(C+E)=>C(2). C+(A+B)E
(A + B) E => No hay ningtin literal que aparezca varias veces

Solucién prueba 2. Z=[D + C (E+ AB)](C+ (A+ B) E) (9 literales)
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Prueba 3: elijoE. (A+ B+ C)(A+D+E)(C+D)(C+E)(B+D+E)=
=[E+(A+D)C(B+D)J](A+B+C)(C+D)

(A+D)C(B+D)=>D(2).C(D+AB)
A B => No hay ningutn literal que aparezca varias veces

(A+B+C)(C+D)==>C((2). C+(A+B)D
(A + B) D => No hay ningtin literal que aparezca varias veces

Solucién prueba 3. Z=[E+ C (D + AB)](C+ (A+ B) D) (9 literales)

Las tres soluciones son de 9 literales. Aunque a nivel de literales son iguales, escojo la prueba 1,
ya que tiene menos niveles 16gicos que las otras dos

Z(A,B,C,D,E)=[C+ (A+B)DE](D+E+ AB)

ABCEFG+ABCEGH+ABCDGH+ABCDFH +
BCDEGH+ABCDEFG

Los literales que aparecen varias veces son: A (4), A (4), B (4), B (4), C (3), C (3),D (2), D (4),
E (3), E(3), F (3), G (4), G (3), H (4). El maximo valor de aparicion es 4 para: A (4), A (4), B
(4), B (4),D (4), G (4), H (4). Intuitivamente A (4), A (4), B (4), B (4) van a dar la misma solucion
ya que dividen los términos productos de la misma manera. Las soluciones a partir de G y H dan
soluciones con mas literales y no las muestro.

Z=A(BCEFG+BCEGH+BCDGH+BCDFH)+ABDEGH+ABDEFG+
+ABCDEGH+ABCDEFG

BCEFG+BCEGH+BCDGH+ BCDFH=>Maximo B (4)
B(CEFG+CEGH+CDGH+ CDFH)
CEFG+CEGH+ CDGH+ CDFH =>Maximo H (3)
H(CEG+CDG +CDF)+CEFG
CEG+CDG +CDF=>C(2),D(2) (Factorizan igual. Elijo C)
C(DG+DF)+CEG
DG + DF =>Miximo D (2)
D(G+F)
CE G => No hay literales repetidos.
CEG+CDG +CDF =CD(G+F)+CEG
C E F G => No hay literales repetidos.
H(CEG+CDG +CDF)+CEFG=H(CD(G+F)+CEG)+CEFG
BCEFG+BCEGH+BCDGH+BCDFH=BH(CD(G+F)+CEG)+CEFG)

BDEGH+ABDEFG+ABCDEGH+ ABCDEF G=>Maximo A (4), B (4)

y B se comportan igual (elijo A).

(BDEGH+ BDEFG+BCDEGH+BCDEFG)

BDEGH+ BDEFG+BCDEGH+BCDEF G=>Maximo B (4)

B(DEGH+DEFG+CDEGH+CDEFGQG)
DEGH+DEFG+CDEGH+ CDEFG =>Miximo E (3), G (3)
E y G se comportan igual (elijo E)
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E(DGH+DFG+CDGH)+CDEFG
DGH+DFG+CDGH=>G (3)
G(DH+DF+CDH)

DH+ DE + CD H=>Maximo D (2)
D(H+F)+CDH
H + E => No hay literales repetidos
C D H => No hay literales repetidos
DH+DE+CDH=D(H+F)+CDH

DGH+DFG+CDG=G(DH+F)+CDH)

C D EF G => No hay literales repetidos
DEGH+DEFG+CDEGH+CDEFG =
=EG(D(H+F)+CDH)+CDEFG

EGH+ BDEFG+BCDEGH+BCDEFG=
(EG(D(H+F)+CDH)+CDEFG)

BD
=B (E
{GH+ABDEFG+ABCDEGH+ABCDEFG=
EG(ID(H+F)+CDH)+CDEFG)

La solucidn de la factorizacion seria:

(H(CD(G+F)+CEG)+CEFG) +
GD(H+F)+CDH)+CDEFG)

que tiene 29 literales en lugar de los 50 literales de la funcidon en dos niveles. El algoritmo
“bueno” de Sis obtiene una solucion de 27 literales.



