SIMPLIFICACION DE CIRCUITOS
POR MAPAS DE KARNAUGH

IRABAJO FINAL PRESENTADO POR LUIS FELPE SREIZA
EN OPCION A TESIS PARA ORTENER EL TITULO DE
INGENIERO QUIMICO ADMINISTRADOR






HIRAw

1080110911






MATERIA DE MAESTRIA @
" SISTEMAS LOGICOS DE CONTROCL,

CURSADA EN OPCION A TESIS PARA OBTENER EL TITULC DE

INGENIERO QUIMICO ADMINISTRADOR.

TRABAJO FINAL :
" SIMPLIFICACION DE CIRCUITOS POR MAPAS DE KARNAUGH. "

PROF .
ROBERTO PAEZ.

IUIS FELIPE OREZZA B.

I.Qehe



INTRODUCCION .~

El dlgebra booleana es consideradé una de las herra-
-mientas bdsicas y mds usada en el &iseﬁo de circuitos.Pero
las técnicas de optimizacidén de circuitos basada en esta él
~gebra regularmente es embarazosa y requiere de un alto gra
-do de pericia en el maﬁejo de expresiones booleanaso

Afortunadamente,varias tdenicas suplementarias han
i

sido desarrolladas con tino para la optimizacién de circui-
-tos.Una de esas técnicas son los llamados MAPAS DE EAR —ww
~NAUGH.

La selecciédn de la técnica de optimizacién de cir -
-cuitos depende usualmente de la complejidad de dicho cir -
cuito,de la naturaleza de los componehtes del circuito,y,
quizd mds que todo?de la experiencia del disefiador con cua}

-quier método de optimizacidn.
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EN QUE CONSISTE EL METODOe -

Los MAPAS DE KARNAUGH son un artificio
erdfico que nos ayuda en la simpiificaciﬁn de un circuito.
Este método es facilmente de usar debido a que la expre -
~sifn que va a ser simplificada estd automdticamente ex -
-pandida,y los implicantes primos pueden ser identificados
golo por reconocimiento visual de ciertos modelos bisicose

Por lo general se requiere de ﬁréctica antes de po
der utilizar este método,particularmente cuando se trata

de simplificar una ecuacidn con un ndmerc grande de varia-

N
Un mapa de " n " variables contiene 2 cuadrados
3

habiendo un cuadro en el mapa para cada combinacifn posi.-
ble de entrada.Se escribe un 1 en cada cuadro para repre -
~sentar una combinacidn de salida;se coloca un C en un cua
-dro para reﬁresentar una combinacidn en la cual no existe
salida disefiada;y un guifn (-)es colocado en cada cuadro pa

~ra representar una combinacién opcional.
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Una combinacidn opcional se tiene cuando se coloca un
1 en un cuadro en donde no exista asignacidn,de ello se tie
-ne seguridad,con el objeto de formar un grupo para poder
simplificar.aﬁn mds la expresidn booleana;como bor ejemplo:

(AoB)

N

Del ejemplo anterior deducimos qﬁe podemos colocar un
l en el cuadro que represente a la expresién A.B ya que te
~nemos completa seguridad de que no puede existir.

Por lo general,la escritura se reduce omitiendo los'cg
ros,y un espacio vacfo se entiende que representa una combi

nacidn que no tiene salida.



REPRESENTACION DE FUNCIONES EN MAPAS.-

Un mapa estd representado
por cuadros los cuales van a depender del nﬁméfo de varia-
-bles que contenga la expresidn.Dada la ecuacidn,el mimero
total de cuadros se puede obtener de la siguiente manera
mimero total de cuadros es igual a 2" en donde "n" va a ser
como antes se dijo el mimero de variablese

A continuacidn se van a dar unos ejemplss de como
representar funciones en mapas variando ne.

Cuando se tienen dosg variables ( n = 2 ),el mimero
de cuadros a utilizar serd : NeCo = 2° = U4 cuadros.La figu-

~ra Noe I nos muestra los mapas los cuales pueden construir-

~~85e de dos manerss :

A

HeleNNer TS LO

FIG. # 1
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Como se puede observar,qe cuadro a cuadro sclo
existe una variacidén de un dfgitoj;es decir,que entre
cuadros adyacentes solo puede-haber un dfgito de dife-
~renc ige

- Aungue por lo general los mapas de 2 variables ca
-81 nunca son usados,es decir,cési nunca se simplifi -
-can dos variablesiel anélisis de algunog ejemplos uj -
-5ando mapas de 2 variables en ambas representacioneé,
nos ayudarénrpara entender les principios fundamenta-
~les envueltose

Si tenemos una expresidn de la forma

F = AB+EB+AB; esta se puede representar en mapas de

A

la siguiente n s
igul manera o i

112 | 1

Para el caso en que tengamos 3 variables,el rnime~
é 3u
~ro de cuadros sera 27 = 8 cuadros y el mapa se constru

~ye de la manera siguiente @
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A continuacidn se muestra un estudio $ mejor dicho,la
manera de como construir expresionees de 2 variables en un

mapa para 3 variables.

AD AB AB
oo _oi it io c OO 01 41 10 c 0o oi i1 {o
111 o| 1 1 o r
|1 111 14 111
BC + AB AB + BC AC + BC

Como se puede observar,falta una variable en cada ex-
r-presiﬁn,pudiendo entonces,tomar el valor de 0 & de l.Esto
estd represengado en 10S mapass

Si tenemos una expresién completa : F = ABC+ ARC + ABC

esta se representa en el mapa asi
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Para un mapa de cuairo variables el mimepo de cua -

dros es igual a 24 =

16,y lo representaremos de la si -

-guiente manera :

- by o w—

ABCD + ABCD + ABCD 4+ ABCD + ABCD.

H

dada la expresidén F

AB
cD oQ of AL 1O,
ool 1
o1
1 1
ol 1 1

Para cuando se traten mapas de mds de cuatro varia-
~bles,existen varios caminos para dibujarlqs.Cuando hay
3 6 mds variables envueltas en una dimensidn,las adya -
cencias se van a segulr conservando solo que ahora van
a ser mas largas y_los modelos van a ser conocidos,como

se muestra en el mapa de 5 variables de la Figura # X.
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Fige # Xo
Una aproximacién.més general,cue puede ser extendida
a cualquier nimero de variables,se muestra en la figuré
X1 para un mapa de 5 variables.Egte mapa se construye uéag
-do como como artificio 2 mapas de 4 variables dibujados
uno al lado de otro.Los grupos son formados como antes exe-
~cepto que,los cuadrados gue contienen los mismos ¢lemen -

-tos en ambos mapas se van a considerar como adyacentes.

£-20 AE E= 4
o0 ol 11 1o oo ol A1 1O
D feee -==F- oD
QO _1 J t:. i o
§ oy il l'.---‘l
oL -y ol (1.
i1 I
e e = e B
{0 SIS 10 T':l. 11

En el diagama anterior,la entrada ABCDE en el mapa de

la izquierda es adyacente a la entrada ABCDE del_mapa de

la derechaj;ambos se pueden juntar para darnos el término

ABCD el cual m&s adelante se explicard como se obtuvo.Lo



I

mismo sucede con el grupo formado por los términos ABCDE ¥
ABCDE del mapa de la izquierda,y el grupo con los términos
ABCBE Ng AECBE del mapa de la derecha.
A continuacidn se dardn unos axiomas los cuales se
van a representar en mapase
1)e— A £ B estd en K,s8i A y B estén en K.

2)e~ A . B estd en K,si A y B estdn en K.

3}e= A £ 0 = A ( el cero debe interpretarse como comn -

=junto vacio ).

Beew A4 « 1 ® A

5)em A A BB £ A
6)es A + BT B « A
Ve A fa =1

b
0
0
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SIMPLIFICACION DE ECUACIONES POR MAPAS .-~
ELl primer pa

-850 en la simplificacidn es aplicarrel teorema ¢ AB%—AE - A
para encontrar los té€rminos canénicos los cuales difieren

en una sola variable.La figura X1l nos muestna la manera de
como vamos a movernos dentro del mapa &e Karnaugh,observe q'

el valor cambia exactamente en uvna sola variables

ch
AR cfiﬁfl 1y 10
. 4 ™
¥ ¥
Ol | e <1 §
. : i
1 b ol
1 7
IO y
\~____—-/r
Fila. Xil

las reglas que se siguen para la simplificacién son:
1).~ Solo pueden simplificarse términos que esten en cua -
dros adyacentes.
2)«= E1 nimero de cuadros del mapa debe ser una potencia de
doSe
3) v~ Los extremos adyacentes tambien pueden simplificarse.

Son adyacentes los cuadros que difieran en un soclo df-
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~gito«En el caso de que se trate de 5 6 mds variables,son
adyacentes los cuadros gue ocuper la misma posipién en los
dos mapase

Una buena aproximacidn para obtener la solucién'épti
-ma. de un mapa es contar primero para todos los cuadros q'
contgngan un 1 ¥y gue puedan ser agrupados de una sbla mane
-ra 6ptima,dejando hasta el finat aquellos en los cuales ?
ests involuorada mds de una alternativa.Los cuadros que co?
~tengan un 1 y que no S? combinen con ningdn otro,sus entri
-das deben ser contabilizadas por ellas mismas.A continua -
-cidn se busca cualquier cuadrado que contenga un 1 y que
se combine so0lo con otro cuadroc que contenga tambign um 1z
tales grupos de 2,debe tomarse en cuenta para formar otros
grﬁpos°

Cuando un cuadrado gue contenga un 1 se combine exac-
~-tamente con otros dos cuadrados,vea si hay un cuarto cua -

~drado que contenga un 1 que complete el grupo de 4.Si es

asi,las cuatro entradas deben ser tomadas como ux solo gru-
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~-po; 81 no,nos queda la alternativa de cual de los dos gru -
pos de dos escoger.Y tales desiciones deban se? de jadas hash
-ta el final,y se vuelve a repetir todo lo anterior para el
siguiente pasqﬁ

En el ejemplo dado a continuacidn,hay solo un camino

(Sptimo) para contabilizar la entrada ABC : ese camino es

-

- i
tener el grupo AB : y hay s0lo un camino éptimo para sim -+

-plificar la entrada ABC : formando el grupo BC.Estos dos
grupos incluyen todas las entradas y la solucidn final serd
AB +BC.Observe que las entradas ASC + ABC pueden combinarse

cada uvuna por dos caminos.
AR -
QO o4 14 Lo

C

. I -
- - -

of 1| {1 1;

o ]
- r

" m am e = w = e

ABC + ABC + ABL + ABC

|
ol
U”‘l
4
o
Y

En un gapa de 4 variables pueden existir adyacencias

tanto en la orilla derecha como en la izquierda de dicho ma
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-pa;asi como en la parte inferior y en la parte superior.la
figura dada a continuacidn nos muestra unos ejemplos de gru

=p0s en los cuales existen adyacencias ;

AR , AR AB

eD QO o 1t 10 }ogﬁgw 10 _“?? ot 1/ ;9
00 oot | 1 oof 1 =5
o1 | 1} 1 o1 e ol
¥ H /1
o o TT7 ol | [

Pueden simplificarse aiin grupos mds grandes como se

muestra en la siguiente figura :

AB AB
oC OV i 1O o0 Ol 1] 1O
<D P CD
o< I 1, _ ool L | L |21 L.
I | ; :
{ t
o1t ;1 1 oj
i i
i v 1) Vi
+ , s S
\ : .- .
10 "\1._— .._1/: 1O ! Z i .Z 1‘-\\

Los grupos deben ser formados siempre lo mds gran -
de posible,esto es,deben de tomarse en cuenta aquellos cua
dros gque nos den una mayor simplificacién siempre y cuan -

~do nos sea conveniente.Cada grupo debe corresponder a un
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implicante primogyentendiendose por este aquel repre-
sente una expresidn que ya no pueda combinarse con niu._
otra expresidn.

Por lo general,un grupo no debe ser hecho solo porgue
es grande si no nos conviene,el ejemplo siguiente ilustrard

el caso :

AB
: Q0 . O} [ LO
Pod o TN
o 41 |/ a |
(e "‘\._i_L_
o] L}

ABD + BCD + BCD + ABD
En este ejemplo,el grupo ya simplificadc AC se ve bas-
tante atractive porgue es el Unico grupo de 4 sobre el mapa.
Por lo genemal todas las entradas en este mapa puedern COMm —-
~binarse en mds de un camino final y es m&s conveniente con-
~giderar primero aquellas entradas que no puedan combinarse
en mdas de un camino.El estudio del mapa revela que cada uno

de los otros cuadros (cuatro) que tienen un l,es decir que
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tengan entrada,se combina con solo un éuadro gue contenga ﬁn
l,cuando estos cuatro grupos de 2 han sido hechos,encontra -
remog que cada cuadro en el mapa ya ha sido tomado en cuenta
concluyendo gue el término AC es redundante;

EL USO DE LAS COMBINACIONES QOPCIONALES.-

ILa combina —-

cidn opcional se representa en el mapa por un guidn ( - ) en

i
i

el cuadro correspondiente a una combinacidn de la cual se
tenga certeza de gque no va a existir.Estas combinaciones puf
den ser usadas para obtener grupos mas pequenos v/8 grupos
mids grandes de combinasciones en el mapa.En la figura XV se
da un ejemplo de como utilizar esas combinaciones.las entra-
~das opcionales ABCD y ABCD son usadas con un 1 en los cua -
—dros ABCD y ABCD para dar el grupo AG:las entradas opeiona-
~les ABCD y ABCD son usadas con un 1 en los cuadros ABCD y

ABCD para dar el grupo AC.La entrada opcional ABCD no es u -

-tilizada.
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Para reconocer los implicantes primos en un mapa de Kar -
~naugh,debemos primerc de aprender a reconocer los modelos.Pa -
-ra familiarizarnos,a continuacidn se mostrardn todos los mode-

~=los bdsicos para mapas de 3 variables y mapas de 4 variables.
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Una de las ventajas del método de mapas es que podemos a-
grupar los implicantes primos inmediatamente solo por inspec =-
-cién sin necesidad de hacer pasog intermeddos.

La segunda ventaja de este método es que la redundancia
de algunos implicante§ primos,respecto a2 otros,es bastante cla-
~-raiEsto es,todos los unos de los grupos redundantes son cubier
-tos pbr grupos de implicantes primos ya escogidos.

asf,la minimizacidn por mapas de Karnaugh requiere gue el
disefiador reconozca los modelos de unos en el mapa; 1l debe €8 -
~coger el menor mimero de grupos mds grandes gue cubran toda la
funcidne

Una tercera ventaja €8s gue nos permite escoger entre un
mapa que contiene implicantes primos redundantes y un mapa qﬁe
es més efectivo,esto es,nos permite ver a todos los implican -
~-tes que no vamos a necesitar en el grupo y a la vez,ver el me-
~jor procedimiento para llegar al resultado.

En resumen,los atributos del m€todo de mapas son

1) e~ Todos los implicantes primos son inmediatamente recono -

~cidos.
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2)e— La redundancia § irredundancia de los tdrminos es gri -
~ficamente clara.

3)s~ Vemos los implicantes primoé que no es necesario agru -
~par ¥ si hay un procedimiento més efectivo para escoger

tales implicantes primos.

PROCEDIMIENTO PARA SELECCIONAR UN.CC}NJUNTO DE IMPLICANTES
fBIi“IOS TRREDUNDANTES « __
Del mapa de Xarnaugh :
1)e~ Todos aguellos grupos de uUnos gue no puedan combinar-
-se con cualqguiera de los otros unos.
2)e~ Todos aguellos grupos de unos que se combinardn en un
grupo de 2 pero no hardn un grupo de 4.
3}e- Todos aquellos grupcs de unos que harén‘un grupo de 4
perc no un grupo de 8.
#}.-‘Continuar de la misma manera hasta que todos los gru-
~pos de unos estgn,cubiertos.
A continvacidn,se resolverd un ejemplo :

Minimizar : f = AD+ ABCD-+ BCD + ACD + BD 4+ ABC 4 ABCDo
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Primero la funcidn es graficada en un mava de Karnaugh
y entonces todos 1os grupos de unos gque no hagan grupos de 2
son encerrados en un cfrcule {(Fig. XX {(a)).Ahora todecs los
grupos de 2 que no hagan grupos de 4 son escogidos,{b).Todos
los grupos de 4 gue no hagan grupos de 8 son mostrados en {c)e.
Todos leos unos han sido cubliertos de manera que tenemos la so-
~lucidn del mapa (d).De d podemos escribir :

f = ABC+ABCACD 4+ AD Y BD + ABCD.
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RESUMEN o -
Lo siguiente es un resumen de los puntos principa -

-les del método de mapeo de simplificacidn.Existe un cuadro
en el mapa para cada combinacifn posible de variables.Se co -
~loca un 1 en cada cuadroc gue representa una combinaciodn pa -
-ra la cual se desea una salida,y un cero se coloca para re -
-presentar una cembinacidn para la cual no se desea salida.

Un guién {~) se coloca para representar una combinacidn
opcional,cada cuadro que tenga un 1 debe ser considerado al
menos una vez,pero puede considerarse tantas veces como se dg
-seej generalmente todos los cuadros con unos deben ser conta-
" ~bilizados en el mimimo hﬁmero de grupos.

Cada grupo debe de ser tan grande como sSea posible,es dee
decir,que cada grupo debe corresponder a un implicante primo.
El mimero de cuédros en:un gfupo debe ser siempre una potencia
de 2.

En un grupo de zm cuadros,variables nos representaran las
posibles combinaciones ( m variables ).Si ei nimero total de va

~riables es n,entonces n - m variables van a ser constantes en
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esos 2" cuadros y esas n - m variables definirdn el grupo.St
los grupos son hechos de manera optima,la expresidn leida del
mapa debe ser una minima suma de productos.Una aproximacidn
complementaria puede ser empleada,en cuyo caso se agrupan los
cuadros con ceros en lugar de unos,los grupos se complementan
y una minima suma de productos se obtlenece.

La combinacidn opcional puede usarse para obtener mds
pocos grupos que a la vez van a ser més grandese

E1l método de mapeo como el tabular,puede tambien ser di-
~rectamente adaptado a la simplificacidn de expresiones en la
forma de productos de sumas,cada cuadro de unos representando

una suma expandida y los grupos selecciorados representan el

mfnimo producto de sumasoe
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A continuacidn se dardn ejemplos de simpli

ciones por el m€todos de mapas @

. .

F = ABC £ EBT £ ABC £ ABC /£ AB® £ ABCe

AD
QO =) ! |
¢ S SRR
1 .” ‘; N
o |i4 |iai] 4]
: i
: '.
1 1 1
"'-ﬁ..____..«j P
~ - - . J _ —-’/f
:F: A+ &%+ BC T cubcidy Yh

F = ABCD o AGGD £ EBcD £ EBCD £ ABCD

A ABCD
AB
D0y Q| 11 VO
co { 2
% %
o0 éé}é% Ay
= ﬂ? - B
A A
T \
Oy [ Al L 11 %A

JI
O g

T- 0D+ BD+ ABD + ABC § ABC
T = 8D 4+CO +ABD

ficacidén de ecua -

eﬁm?lLﬂcmtﬁh

£ ABCD £ ABCD ¢ ABCD
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T A COH 'SIM[D I-[:le'D"A-,



SIMPLIFICACION DE CIRCUITOS EN BASHE A ELEMENTCS ( NORS Y

NANDS ) USADOS._

ILas ecuaciones pueden tambien ser simplifi -
~cadas tomando en cuenta los elementos con gque vamos a cons -
-truir esas ecuaciones;Dicho de otra manera,una ecuacidn dada
puede construirse utilizando elementos nors y elementos nands,
¥ segiin el numero de elementos que utilicemos obtendremos la
manera mgs eficaz y econdmica para representar un circuito.

Un elemento NOR es aqguel que estd formado por un elemen-—

A < =
~to OR y un NOT y se representa por : ikt B b

Un elemento NAND es agquel que estd formado por un ele -

LA -

-mento AND y un NOT y se representa por : Z%z AR = AeD
B P —

A continuacidn se dardn ejemplos y se dardn las conclu-
~Siones a las cuales se llezane

Supongamos que tenemos la expresifn F = AB £ AR



e

Construccidn con NORBRS :

Construccidn con NANDS :

'

Como se puede observar,para representar la funcidn con
puros NORS,fué necesario utilizar 6 de ellos;mientras gue si

la representamos con NANDS solo necesitaremos-5 elementose
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De lo anterior se puede deducir que nos conviene repre-~

-sentar la funcidn con NANDS en lugar de utilizar NCRS.
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