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La finalidad de la Electrinica Digital es procesar ba infoumaciin. Para elle utiliza las
eperaciones definidas por Geonge Beole en su winvestigaciin sobve las leyes del
pensamienton, publicada en 1854. En una épeca de triunfe de bas matemdticas en la tatea
de «madelizarn el munde fisice, Geerge Bacle dia también fowma matemdtica a la
cembinacidn de prapesicienes; Boele intredujo, a la vez, un lenguaje fovmal (la légica
proposicienal) y una estusctura matemdtica (el dlgebra de Boole) caparz de representar y
de validax tal benguaje.

Casi un sigle después, en 1938, al estudiar las complejos cincuitos de nelés que se
utilizaban en la cemunicacidn telefinica, Claude E. Shannen demostrid que las operaciones
bocleanas son aptas para descuibin los cincuitas con cenmutadeses y, también, para
eaxpresar cialeulos en el sistema de numeracidin de base 2. Shannon estabilecié la pasitilidad
de utilizar la misma estwctura matemdtica (el dlgebra de Boole) come seperte de un
sistema de numeracién y cileule (el sistema binaric) y proporciond una fovma de
«constuiny las operaciones del dlgebra bocleana mediante la cenexidn de dispesitivas

Boale y Shannon fijaren los «cimientos» cenceptuales para el procesamiento digital de
la infovmaciin. Guacias a ellos dispenemas de un lenguaje founalizade capaz de expresar
la combinaciin de propasiciones, de un sistema de numeracién capaz de sepertar cdaleules
azitmétices y de una forma de «materializary (es decit, de constwin mdquinas capaces de
ejecutar) tante el lenguaje cama el sistema de numeracidn.

La base matemdtica que seporta tede este covespende a la esturctura de dlgebua de
Becle de das elementos (el O y el 1): dlgebra bocleana binaria. Las «mdguinas digitales»,
aunque selamente «sabien» trabajar con el 0 y el 1 (una ligica dual muy limitada ), sen
capacwdemanqm amaoaﬁtamud(pwcpwgmmacwn),faﬂagwad&fuoa,ea/)udw

Este tema presenta un nesumen general de las conceptos fundamentales del dlgelira de
Baale y de sus eperacienes, censidevando en particular bas tres dlgebras binarvias citadas:
la ligica propasicienal, el sistema de numeraciin con base 2 y el dlgebra de conmutadores.
Udemds, se expone la wepresentacién gudfica de las operaciones bocleanas mediante
puertas ligicas, como esquema para describin (y fouma de canstudin) las cincuites digitales,
y se introducen las cperaciones «unitarias» que peuniten expresar, cen sile una de ellas,
tode el dlgebna bocleana y, por le mismo, pewmiten constutin cualguier citcuite digital con
un sola tipe de puertas.
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1.1. Estructura de Algebra de Boole

El dgebra de Boole es una estructura matematica definida sobre un conjunto de
elementos{a, b, c,...t por tres operaciones con |as propiedades siguientes:
* |la complementacién o negacion, 51, con propiedad de involucion, a=a
* laoperacion"o", a+b, asociativay conmutativa
* laoperacion "y", a.b, también asociativay conmutativa
» siendo estas dos Ultimas operaciones distributivas entre si
a.(b+tc)=(a.b)+(a.c)
at(b.c)=(atb).(a+c)

* y existiendo dos elementos Unicos, 0y 1, tales que 0=1 1=0 y
a+0 = a a+l =1 ata=1
a.0=0 a.l=a a.a=0

Un gjemplo caracteristico de algebra booleana lo constituye el conjunto partes de un
conjunto dado (conjunto de todos sus subconjuntos) con las operaciones de complemen-
tacion, union e interseccion; tales operaciones pueden representarse graficamente
mediante los diagramas de Venn.

A AUB ANB

En relacion con e cuerpo de los nimeros reales, contrastando sus operaciones

aritméticas de sumay resta con las operaciones "0" e "y" booleanas, €l agebra de Boole
presenta las siguientes diferencias:

 La propiedad distributiva es doble; no sélo de . respecto a +, sino también de +
respecto a..

* No existen elementos inversos respecto a las operaciones "0" e "y" y por elo no
estan definidas |as operaciones inversas (como son larestay division aritméticas).
« Existe, en cambio, el elemento complementario.
[Considérese € diferente papel que desempefia €l elemento complementario en
relacion con los elementosinversos. - complementario a+ a =1 a.a =0
- inversos a+t(-a)=0 a.(l/a)=1].
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A partir de los axiomas que definen e agebra de Boole pueden deducirse
directamente, |os siguientes teoremas operativos:

» Dualidad : toda expresion booleana sigue siendo valida si se efectlian, ala vez, los

siguientes cambios: a¢e a +(operacion"o") & . (operacion"y") 0Oe 1
* |dempotencia: ata=a a.a=a
« Absorcion: a+tab = a a+ab= a+b
a(a+b) = a a(a+b) = ab
 de Morgan: a+b = a.b a.b=a+b
« de Consenso: ab+ac+b.c = ab+ac

(a+b).(a+c).(b+c) = (a+h).(a+c)

Como simple giemplo de demostraciéon de teoremas, se incluye a continuacion la
correspondiente a los teoremas de idempotencia:
ata=al+al=a(l+l) =al =2a

aa = (a+0).(a+0) = a+00 = a+0 =a
[En el primer paso, se hace uso de los axiomas a.1=a, a+0=a; en el segundo, se aplica

la propiedad distributiva; en € tercer paso, se utilizan los axiomas a+1=1, a.0=0y en €
cuarto, se emplean |os mismos axiomas que en el primer paso.]

El teorema de Dualidad se deduce de que todos |os axiomas siguen siendo validos si
se aplican sobre ellos dichos cambios (los tres ala vez) vy, por tanto, tales cambios pueden
generalizarse a cualquier expresion booleana.

[Debe tenerse en cuenta que la Dualidad ha de ser aplicada a ambos miembros de una
expresion booleanay no solamente a uno de ellos:

sealafuncidn y = a+cb

noesvdidohacer y=a+cb "= a(c+b)" sno y = a(c+h).]

El adgebra booleana més simple y de mayor interés préctico es la definida sobre un
conjunto de sdlo dos elementos, que necesariamentehan deser el Oy el 1:

negacién operacién "o" a+b operacion "y" a.b
0=1 0+0 0 0.0 0
0+1 1 0.1 0

1=0 1+0 1 1.0 0
1+1 1 1.1 1

En la operacion "o" predomina el valor 1, en el sentido de que s un operando tiene
dicho valor 1, € resultado también es 1; mientras que para la operacién "y" €l valor que
prevaleceesel 0.
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Una operacion compuesta muy frecuente en € é&lgebra binaria es la denominada
"o-exclusiva' a@®b, que corresponde a la funcién «ser diferente» o «desigualdady;
la denominacién "o-exclusiva" deriva de que esta operacién coincide con la "0", salvo
en el caso 11 que adopta el valor O:

000=0; 0®1=1; 1®0=1; 1®1=0
a®b vaelcuando a# b yvaeOcuando a=b,
esdecir, a®b=1s a=0yb=1o,también,ss a=1yb=0

0 seaq, a®b=ab+ab .

La expresion ab+ab representa la funcién "o-exclusiva' en términos de
operaciones booleanas basicas, en la forma de «suma de productos»; también puede
expresarse dicha operacion como «producto de sumasy, en la formasiguiente:

a®b=ab+ab =ab+ab=(ab).(ab)=(a+b).(a+tb)=aa+ab+ba+bb =
—ab+ba=(ab).(ba)=(a+b).(b+a)=(a+b).(a+b)

1.2. Casos de interés de Algebras de Boole binarias
1.2.1. Légica Proposicional

Entenderemos por proposicion toda frase (afirmacion o negacion) que admite la
asignacion de valores verdad (1) y mentira (0). La légica proposiciona trata de la
combinacion de proposiciones para formar proposiciones compuestas; en tal sentido,
deduce nuevas proposiciones a partir delasiniciales.

Las funciones basicas de la l6gica proposicional son: negacién (no a), disyuncién
(a6 b), conjuncion (ay b), implicacion (a = b) y equivalencia (a=b). Las tres primeras
operaciones coinciden, respectivamente, con las operaciones bésicas bool eanas (negacion,
"0" e"y") y las otras dos pueden expresarse en la siguiente forma:

elaimplicacion a=b equivale alaexpresion ab=0
('suceder ay que no sucedab esfaso)
oalaexpresondua a+b = 1
( 0 no sucede a 0 necesariamente sucede b ).
equivae alaexpresion ab+ab =1
(ay b son, alavez, ciertas 0 son ambas falsas).

e laequivalencia a=b

La légica proposiciona constituye un lenguaje formalizado, capaz de configurar
decisiones légicas a partir de la combinacion de proposiciones; tal lenguaje puede ser
expresado mediante las funciones del agebra booleana de dos elementos.
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Ejemplos:

a) ADiosrogandoy con el mazodando: rD.dm =1
(rD: rogar aDios; dm: dar con el mazo).

b) O metocalaloteriaomepegountiro  lot +tir = 1
(lot: tener suerteenlaloteria; tir : pegarme un tiro).

¢) En el paisdelosciegos el tuertoesrey: pct= R pc.t.ﬁ =0
0 también pctt+R =1
(pc: estar enel paisdelosciegos; t: ser tuerto; R: ser rey).
d) Todo hombre es mortal h=m h.m=0
Juan es hombre j=nh J.h=0
Luego Juan es mortal ¢ > m? ¢J.m=0?
( Efectuando la operacion "o" de las dos premisas h.m+J.h=0
y por el teorema de consenso h.m+h.J+ m.J=0
paralo cual han de ser nulos todos los «sumandos» J.m=0).
€) p es una condicién necesariay suficientepara q: p= g p.q+ f) _q =
f) Ser aragonésy ser tozudo esunamismacosa: a=t a.t+a.t=1

(todos los aragoneses son tozudos y todas las per sonas tozudas son aragonesas).

g) Me casaré con una persona joven e inteligente o que tenga fortuna y no ronque
c=j.i+f.r
(c: decisibndecasarme; j : ser joven;i: inteligente; f: rico; r : roncar).
h) La alarma de un automdvil suena cuando la llave de contacto esta puesta 'y no lo
estd el cinturdn de seguridad y, también, con e cinturén de seguridad puesto si la puerta
del conductor esta abierta a=ll.c+c.p

(a:alarma; Il : Ilave de contacto puesta; ¢ : cinturén de seguridad puesto;
p: puertade conductor cerrada).
i) En una oficina trabajan cuatro personas y han decidido que la musica ambiental
estara activada solamente cuando lo deseen tres de ellas
m = pl.p2.p3 + pl.p2.p4 + pl.p3.p4 + p2.p3.p4
(m: suenalamlsica;
pl,p2,p3,p4 : la correspondiente persona -1,2,3,4- desea escuchar musica).
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1.2.2. Sistema binario de numeracion

El sistema de numeracién en base 2 emplea solamente los digitos 0 y 1, siendo 2" el
valor relativo de la cifra que ocupa el lugar n (contado de derecha a izquierda, partiendo
de0).

El esquema operativo de los cambios de base binario-decimal es el siguiente:
edcba (pase2=a20+ b2l +c22+d.28+e2* (hae10
Ejemplo:
10011000100101(2 =  1x1+ Ox2+ 1x4 + Ox8 + Ox16 + 1x32 + Ox64 +
+ 0x128 + 0x256 + 1x512 + 1x1024 + 0x2048 +
+ 0x4096 + 1x8192 = 976510

n°(10 2 Ejemplo:  cocientes | restos

r C1 2 9765 (1

b ¢ |2 48820

r3 C3 2 2441 (1

) Cy 2 12200

Iy Cg 2 610|0

1 305|1

152
76
38

O O O

n° (base 10 = 1r6 5l 30501 (base?2 19

= N b~ ©
= O O B

9765(10 = 10011000100101(2
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Cualquier operacion de un sistema de numeracion puede realizarse mediante un
algoritmo que contenga solamente sumas, restas y comparaciones. Ahora bien, en € caso
del sistema binario estas tres operaciones pueden construirse con funciones booleanas
sencillas; véase a continuacion para dos nimeros binarios de 1 solo digito:

suma: a b | suma acarreo acarreo = «me llevo»
0 0 0 0
0 1 1 0 suma=ab+ab
1 0 1 0 =a®b
1 1 0 1 acarreo=ab
resta: a b resta acarreo acarreo = «me llevo»
0 0 0 0
0o 1 1 1 reta= ab+ab
1 0 1 0 =a®b
1 1 0 0 acarreo= a.b
comparacion : a b igual mayor | menor
0 0 1 0 0 igual = ab+ab
0 1 0 0 1 =a®b
1 0 0 1 0 mayor = ab
1 1 1 0 0 menor = ab

Obviamente las anteriores expresiones booleanas para la suma, resta'y comparacién
de dos digitos pueden extenderse a nimeros binarios de mas de 1 digito; precisamente en
el capitulo 3 dedicado a bloques aritméticos se estudian sumadores, restadores y
comparadores para niimeros binarios de n digitos.

La expresién de estas tres operaciones aritméticas en términos de operaciones
booleanas implica que cualquier célculo en sistema binario puede redizarse
algoritmicamente mediante operaciones del & gebra de Boole de dos elementos.
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Sea dcba un nimero binario (base 2): a es la cifra de las unidades; €l valor relativo
de b es 2 y podemos referirnos atal cifra como «dosenasy; ¢ puede ser nominada como
«cuatrenas» ya que su valor relativo es 4 y d cuyo valor relativo es 8 puede ser llamada
«octenasy.

Habra 16 niimeros de 4 digitos, desde el 0000 al 1111 (del 0 al 15 en base 10). Como
regla general, toda la numeracion digital comienza por 0 = 000..., no por 1, de forma que
n digitos o bits contienen 2" posibilidades que iran de 0 a 27 - 1.

1.3.3. Algebra de Conmutadores

Un conmutador o interruptor es un sistema de dos estados:
« cerrado, permitiendo el paso a su través
« abierto, interrumpiendo dicho paso.
Consideremos un conjunto de interruptores controlados de aguna forma y
asignemos a cada interruptor unaletraA, B, C,....

» el simbolo A representa a todos aquellos interruptores, relacionados entre si, que se
encuentran en todo momento en el mismo estado;

e a su vez, se denotan con A aquellos interruptores que, en todo momento, se
encuentran en estado contrario a que tienen los interruptores A en dicho momento; la
negacion o inversion se realiza mediante alglin mecanismo que obliga a un interruptor a
adoptar el estado contrario a de otro interruptor.

La operacion "0" corresponde a conectar dos interruptores en paralelo mientras que
laoperacion "y" supone disponerlos en serie:
A

— —— A+B A.B

A partir de estas operaciones y del concepto de negacion indicado puede describirse
cualquier combinacién de interruptores, por complgia que sea la malla que dichos
interruptores configuren.
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Ejemplo:

Consideremos el caso de dos interruptores eléctricos conmutados: al accionar
cualesquiera de ellos cambia €l estado (encendida-apagada) de la lampara conectada al
conjunto; su tabla de verdad puede ser la siguiente:

A B luz
0 0 1
0 1 0
1 0 0 luz= A.B+AB
1 1 1

Esta funcion corresponde a la combinacidn de conmutadores de la figura a, pero
también puede construirse en la forma representada en la figura b que es & esquema
circuital correspondiente a los interruptores conmutados comerciales.

A B A B
. e
A B
A B
figura a figura b

El dgebra de conmutadores puede realizarse fisicamente mediante dispositivos muy
diversos. mecanicos, fluidicos, neuméticos, relés, electrénicos..., que constituyen diversas
formas de materializar el agebra de Boole de dos elementos.

Existe un isomorfismo en cuanto a estructura matemética entre el sistema binario de
numeracion, la logica proposicional y el agebra de conmutadores, como algebras
booleanas que son los tres. De dicho isomorfismo se deduce que el hombre dispone de
mecanismos fisicos capaces de realizar calculos numéricos en € sistema binario y de
automatizar decisiones logicas por combinacion de proposiciones en € marco de la
|6gica proposicional.

Este isomorfismo estructural entre los conmutadores como dispositivos fisicos, €
sistema binario como sistema de numeracion en el que redizar cdculos y la l6gica
proposicional como lengugje formal en el que desarrollar deducciones proporciona a las
técnicas digitales su magnifica capacidad para procesar informacion.
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1.3. Representacion de las operaciones booleanas: puertas |6gicas

Las operaciones basicas del dlgebra de Boole (negacion, "o
gréficamente en laforma que sigue:

- a a+b a a.b
= Po- 3 = =D

En el primer caso, es el circulo € que expresa directamente la negacién o inversion;
aveces se utiliza dicho circulo sin més paraindicar una negacion, como por eiemplo en
las siguientes figuras:

S e b

En €l caso de una entrada de habilitacion E, la presencia de un circulo en la misma
indica que se activa con 0, en lugar de con 1 (la habilitacion se produce cuando E = 0); si
es una entrada de reloj CK, € circulo previo indica que dicho reloj actlia en su flanco
negativo (bajadas {), en lugar del flanco positivo (subidas T).

y") se representan

Los simbolos que representan gréficamente a las operaciones booleanas reciben el
nombre de puertas légicas. En tal sentido las tres primeras figuras son, respectivamente,
un inversor, una puerta "0" y una puerta "y". También se emplea e nombre de puerta
l6gica para designar la realizacion fisica de tales operaciones, en particular cuando se
construyen con dispositivos electrénicos.

La propiedad asociativa permite utilizar puertas "0" y puertas "y" de tres 0 mas
entradas, que expresan larealizacién sucesiva de la operacion correspondiente.

G

Habida cuenta de que en la operacién "o" predomina el valor 1, las puertas "o"
quedan «trabadas» con valor 1 en la salida si una de sus entradas se fija a 1; lo mismo

ne "

sucede en las puertas "y" respecto al valor 0.

0

En cambio, la forma de «anular» una entrada de una puerta "o" consiste en
conectarla a valor 0 y, en el caso de una puerta "y", a valor 1.

:
SR
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Una puerta "y" de dos entradas a b puede ser utilizada para «controlar el paso» de
una de ellas a, permitiéndolo o interrumpiéndolo segin que el valor de la otra entrada b

seal 6 0; lapuerta"y" actia como interruptor controlado por b, que «deja pasar» la sefial
acuandob =1y nolepermite el paso (salida0) cuando b = 0.

=D =D

1 0

Una puerta "o-exclusiva" (funcion «ser diferente» o «desigualdad») se representa
con el simbolo de lafiguray equivale ala combinacion de cinco puertas basicas:

a®b=ab+ab=(a+b).(a+b)

J— pa—

) >

La puerta o-exclusiva puede ser utilizada como «inversor de a controlado por by:
-cuandob=0, y=a®0= a.0+a0=a,lasefid a pasa directamente,

-paab=1, y=a®1=§.1+a.i=£, lasefial a pasaen formainvertida

Lo P>

La negacion de la puerta "o-exclusiva" se denomina "y-inclusiva" (porque coincide
con la operacion "y" incluyendo €l caso 00) y corresponde a la funcion «igualdad»: da
resultado 1 cuando los dos operandos son iguales 00, 11.

a®b = ab+ab = (a+b).(a+b)

=) >

V eamos una funcion booleana sencilla: para nimeros binarios de 3 digitos bca (del 0
a 7) la condicion "ser nimero primo" afecta a todos los impares (a = 1) y a ndmero 2
(010), resultando lafuncién siguiente: y = a+cb.a = a+cb

o

b~ T

a y = “ser nimero primo”
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1.4. Operaciones unitarias

Aungue en la definicion del dlgebra de Boole se establecen tres operaciones basicas,
existe un tipo especial de operaciones que podemos llamar «unitarias» porque con sélo
una de ellas se puede realizar toda el algebra; las principales operaciones unitarias son la
operacion "y-negada" (Nand) y la operacion "o-negada” (Nor).

« operacion "y-negada’ (Nand) axb=a.b

a=a.l=axl

a+b=a.b =axb=(ax1)*(bl)

a.b=a.b=axb=(a*b)xl

- TS oy &
puerta y-negada (Nand)

J >

4>

* operacion "o-negada’ (Nor): aAb = a+b

|

a=a+0=aA0
a+b=a+b=aAb=(aAb)A0
a.b=a+b=aAb = (aA0)A(bAO)

T> D T
puerta o-negada (Nor) 0 E
Comentario: la inversion puede expresarse segun la figura siguiente, pero (aunque

«en el papel» no hay diferencia con la anterior) técnicamente es peor solucion porque
supone una «carga» de dos entradas (con doble intensidad o capacidad de entrada).

T - » A

También otras operaciones como a.b o a+ b son unitarias, pero no son utilizadas
por no poseer la propiedad conmutativa.

0
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Las operaciones "y-negada" y "o-negada" son conmutativas pero no asociétivas.
(a*b)xczax*(b*c) (aAb)Ac = aA(bAc)

Por ello, las correspondientes puertas "o-negada’ e "y-negada' de tres o mas
entradas no equivalen directamente a la realizacion sucesiva de tales operaciones con dos
entradas; es preciso afiadir una inversion intermedia en cada paso (tal inversion restituye
la propiedad asociativa a conjunto, al negar la operacion "oly-negada” y convertirla en
operacién "oly"):

1 -

— >
> - e

El dlgebra de Boole realizada con una de estas operaciones unitarias es muy
uniforme (solamente utiliza un tipo de puertas légicas), pero menos potente por carecer de
la propiedad asociativa. Esta carencia determina la ineludible necesidad de colocar los
correspondientes paréntesis:

- lasexpresiones a* b*c y aAbAc carecen de sentido, pues no indican el orden en
gue deben aplicarse las dos operaciones contenidas en €llas;

- las puertas de tres 0 mas entradas deben expresarse como Nand(ab,c) y
Nor(a,b,c), respectivamente.

La operacion "y-negada" se acomoda bien a expresiones del tipo «suma de
productos», a.b + c.d, ya que pueden convertirse directamente en la forma que sigue:

ab+cd = ab+cd = (ab). (cd) = (a*b)*(c*d)

[En las dos expresiones, € nimero de puertas y la conexién entre ellas son idénticos;
basta sustituir directamente todas las puertas "0" e"y" por puertas "y-negada”

T o

En cambio, la operacién "o-negada’ se acomoda bien a expresiones del tipo
«producto de sumasy, (a+b) . (c+d):

(a+b).c+d) = (a+b).(c+d) = (a+bh) +(c+d) = (aAb)A(cAd)

I e
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La operacion "o-exclusiva" (ser diferentes) puede construirse con solamente cuatro
puertas "y-negada” mediante la siguiente transformacion:

a®b=ab+ab=ab+ab+taa+tbb=a(a+b)+b.(at+b)=
=a.(a.b)+b.(ab)=a.(axb)+b.(axb)=[ax(axb)|*[b*(axb)]

3 > :

Y, del mismo modo la operacion "y-inclusiva" (igualdad) puede construirse con
solamente cuatro puertas "o-negada” mediante la transformacion:

a®b=(a+b).(a+b)=(atb).(a+b)(ara)(b+b)=(a+ab).(b+rab)=
=[a + (aAb)].[b+ (aAb)] = [aA(aAb)|A[bA(aAb)]

I -

Veamos un par de gemplos de transformacion de expresiones booleanas con
operaciones basicas a expresiones con puertas "y-negada”

"ser numero primo de 3 digitos" = a + cb=a+cb=a. (c b)= a* (c *b)

oy o

Por dltimo, seala siguiente funcion y2:

y,=dc+da+cb+ba+ba=d(c+a)+b(ct+a)+ba=

o

o

=(c+a).(d+b)+ba=(c+a)(d+b)+b.a=[(c+a).(d+b)].(b.a)=

=[(c+a)*(d+b)]*(b*a)=[(c+a)*(d+b)]*(b*a)=
[(c.a)*(d.b)]*(b*a)=[(c*a)*(d*b)]*(b*a)

isd
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1.5 Lasoperaciones booleanas en lenguaje de descripcion circuital: VHDL

Actualmente el disefio de circuitos digitales no se expresa en forma grafica sino en c —{>°
forma .de texto, a través de lenguajes de descripcion circuital; el mas utilizado de tales b y <=a or (b and not c);
lenguajes es el VHDL.

A fin de desarrollar una aproximacién gradual al disefio con lenguajes de
descripcion circuital, se incluye aqui la forma de describir las operaciones logicas en
VHDL; asimismo, al final del capitulo 4 se incluye la descripcion de bloques
combinacionales en VHDL. y <= ((not d or not b) and (not ¢ or not

‘ 2))

a _DO_ y a) y<=not a; ¢ o or (b and a);
b) y<= '1'whena="0"else '0"; b Lo

%D y a) y<=aorb;

b) y<= awhenb="0"else'l’

a <=aandb;
EED R

b) y<= awhenb="1"else'0};

jD_ y @) y<=axorb;

b) y <= notawhenb="1"else a;

y <= not ((d and b) or (c and a))
or (b and a);

o O

¢) y<='0'whena=Dbelse'l’

y a) y<=anandb;
b) y<='0"when (a="'1")and (b="1") else '1";

a a) y<=anorb;
y
b D— b) y <= '1'"when (a="'0") and (b ="0") else '0';

a) y<=not (aand b and c);

OT L

y <= '0'when (a="1")and (b="1") and (c ="'1") else 'l";



