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TEMA 4. Algebra booleana y puertas logicas

e 4.1 Definicion de algebra de Boole
e 4.2 Teoremas del algebra de Boole
e 4.3 Algebra de Boole bivalente

e 4.4 Funciones logicas basicas

e 4.5 Simplificacion de funciones
lO0gicas



4.1. DEFINICION DE ALGEBRA DE BOOLE

e Una estructura matematica, se
construye a partir de:

- Un conjunto de elementos sobre los
que se definen unos operadores que
permiten realizar operaciones en ellos, y

— Estableciendo unos postulados o
axiomas que relacionan tanto al
conjunto de elementos como al conjunto
de operadores.



Algebra de Boole
(postulados de Huntington)

e Se parte de una estructura
algebraica (B, +, +), formada por:
— Un conjunto de elementos B y

— Dos operaciones definidas en el mismo,
denominadas + y - (suma y producto).

e Se dice que es un algebra de Boole si
cumple los siguientes axiomas,
también conocidos como postulados
de Huntington.



Postulados de Huntington (I)

Postulado I. El conjunto B es cerrado con respecto a las dos
operaciones.

Es decir, se cumple que ¥V a. b = B:

a+beBRB

4.1
a-beB [4.1]

Postulado II.Existe un elemento identidad en las dos operaciones.
En la operacion + el elemento identidad es el 0 y en la operacion - es el
1, cumpléndose que ¥ a € B:

a+d=a
[4.2]
a-l=a

Postulado ITI. Las dos operaciones cumplen la propiedad conmutativa.

Es decir, se cumple que ¥V a,. b = B:

a+b=b+a

43
a-b=b-a [43]



Postulados de Huntington (II)

Postulade IV. Cada operacion es distributiva con respecto a la otra.

Es decir, se cumple que ¥ a,b.c = B:

a-lb+ r.:}=l[_::r -E:I:}+{a : r:*:}
a+(b-cl=la+b) (a+c]

Postulado V. Existe un elemento complementario.

Se cumple que ¥ a = B existe otro elemento de B llamado
“complementario de a” que se representa por a (la linea honzontal
mdica complemento o negacion de a). siendo:

a+a=1
[4.5]
a

-a =10

Postulado VI. Numero de elementos.

En el conjunto B existen al menos dos elementos diferentes,
cumpliendose que 7 a. b = B

a=h [4.6]



4.2. TEOREMAS DEL ALGEBRA DE BOOLE

e Principio de Dualidad

— Es consecuencia de la simetria de los
postulados con respecto a:

e Las dos operaciones + vy -, vy
e A los dos elementos de identidad O y 1.

e Cada axioma se define doblemente
mediante dos expresiones duales

— Para la operacion + y para la
operacion *



Lev de idempotencia. Para cualquier elemento a en un algebra de Boole, se
verifica que:

L [4.7]
a-a=a (1dentidad dual)

Operaciones con elementos identidad. Para cualquer elemento a en un
algebra de Boole, se cumple que:

a+l=1
a-0=0 (1dentidad dual)
Lev de involucion. Para todo elemento a en un algebra de Boole, se verifica:

[4.8]

=a [4.9]

=]

Ley de absorcion. Para cada par de elementos a v b de un algebra de Boole
se verifica que:
a+a-b=a

. . . [4.10]
a-la+bl=a (1dentidad dual)



En el algebra de Boole se verifica que:

atl@a-b)=a+b

o o [4.11]
ala+b)=a-b (1dentidad dual)

En un algebra de Boole las operaciones + v - son asociativas . Para toda terna
de elementos a, b v ¢ se verifica que:

a+(b+c)=la+b)+c

% : D [4.12]
a-(b-cl=la-b)ec (1dentidad dual)
Leves de De Morgan. En un algebra de Boole se verifica que:
a+b+c+d+. .=a-b-c-d-..
S - [4.13]
a-b-c-d-...=a+b+c+d+ . (1dentidad dual)

Teorema. El complemento de una funcion se obfiene intercambiando las
operaciones + v -, v reemplazando cada varable por su complementano.

fla.b.c.d,+.-)=fla. b, c.d.- +] [4.14]



Leyes de Morgan

Leves . .de. . Morgcan———a+b=aeb

aqeb=a+bhb
da|b|F=ag+b|al|b| F=aebh | F=aeb | F=a+b
0|0 1 1 {1 1 1 1
01 0 1]0 0 1 1
110 0 01 0 1 1
111 0 0|0 0 0 0

Teorema.. de.. Shannon—F = f(a.b.c)=ase f(Lb.c)+ae f(0.5.c)

F =hc= F =gbc+abc



4.3. ALGEBRA DE BOOLE BIVALENTE

e Dependiendo del conjunto B elegido y de
como se especifiquen las operaciones + vy -

se pueden definir numerosas algebras de
Boole.

e Denominada asi por estar definida sobre
un conjunto con dos elementos B = {0,
1} y las operaciones suma logica + vy
producto logico -,

— Cumple con los postulados
— Se demuestran por induccion perfecta



Tabla 4.1. Definicion de las operaciones suma logica + v producto légico -

ab a+b a-b
00 0 0
01 1 0
10 1 0
11 1 1

Tabla 4.2. Complemento logico.

a i
0 1
1 (0




Tabla 4.3. Comprobacion de la ley distributiva del producto logico -
sobre la suma logica +.

abrc b+e¢ a-(b+ec) a-Db a-c fa-Db)+{a-c)

000 0 0 0 0 0
001 1 0 0 0 0
010 1 0 0 0 0
011 1 0 0 0 0
100 0 0 0 0 0
101 1 1 0 1 1
110 1 1 1 0 1
111 1 1 1 1 1

Tabla 4 4. Comprobacion de que el algebra bivalente cumple el postulado quinto.

{1 i a+a a-a
0 1 1 0
1 0 1 0



4.3.1. Variables y funciones logicas

e Variable Logica:

— Un simbolo, que representa a cualquiera de los elementos
de un conjunto B

e Variable binaria: puede tomar los valores 0y 1
e Funcion logica f

— Es una funcion booleana definida en B, cuya imagen
pertenece al conjunto B = {0, 1}, siendo su valor igual al
de una expresion algebraica de variables l6gicas unidas
mediante las operaciones de suma ldgica +, producto
l0gico - y el operador complemento.

Algunas expresiones de funciones logicas son las siguientes:

fi=flb.a)=ba+ba
s =fj|[f',fl,ﬂ]|={?b+ﬂ
fi=filc.b.a)=ba+cba+ba+a
fo=fleba)=(b+ a_]{;:+b+c;-_:}|:f_:*—a)
fi=filed cba)=gba+dcha+h



El valor de una funcion se determuna sustituyendo las vanables por sus
valores en la expresion algebraica v aplicando las reglas defimidas para las
operaciones + v -

Ejemplo:

La funcion f; es la siguiente:

fo=fileb al=ba+cba+ba+a

Sustituyendo en la expresion algebraica f; las vanables por sus valores
(@ =1, b=0v c=1) se obtiene el resultado de la funcion:

fi=/£101)=0-141.0-140-1+1=0+0+1+1=1



4.3.2. Representacion de las funciones ldgicas

mediante tablas de verdad

e TABLA DE LA
VERDAD:

—Tabla que recoge
todas las
combinaciones de
las variables de
entrada y los
valores que toman
las salidas.

cha 1
000 0
001 1
010 0
011 1
100 0
101 1
110 1

1

111




4.3.3. Representacion de las funciones
logicas en su forma canonica

e Una funcion logica se puede representar
como:

- Suma de productos
f;:fg_[ff.buﬂ:}=bﬂ+fﬁ'ﬁ+gﬂ—ﬂ
— Producto de sumas
f4=f=[fi‘~flﬂ:}=(b+a:}[ac+E:r+ﬁ]|:i5+g}

e Término Canodnico de una funcion logica

e A todo producto o suma en el que aparecen todas
las variables en su forma directa a o complementada
a’.



Formas Canodnicas

e Funcion Canodnica.

— Funcion formada, exclusivamente, por
términos de sumas canonicas o bien de
productos canonicos

e Formas canodnicas
— 1@ Forma Canonica (minitérminos — minterm
m,)
e Suma de productos de TODAS las variables
— 22 Forma Canonica (maxitérminos — maxterm
N Mi)

e Productos de sumas canonicas (todas las variables)



Expresion de términos minimos

e Se utilizan para expresar de una
forma “sencilla” las funciones logicas

e 10 Forma canonica términos minimos

— Cada producto se denomina m. siendo |
el valor decimal de la combinacion
binaria que se obtiene al sustituir:

e Por 1 las variables que, en el producto,
aparecen de forma natural (directa),

e Por cero las variables que aparecen en
forma complementaria



Ejemplo:

e Sea f(abc)=
ab’c +a'bc + abc’ + a’'b’c’
101 011 110 000



Expresion en términos maximos

e Se representa por M. (producto de
sumas), teniendo los subindices el
mismo significado

e F(abc)=

(a’'+b+c’). (a+b’+c).(a+b+c)
O 10 10 1 111
MZ MS M7



Tabla 4.6. Tabla de minterms v maxterms para una funcion de tres variables.

Decimal cba Minterms Maxterms
0 000 Eba m c+b+a M
1 001 cha m  c+b+a M
2 010 ba m c+b+a  Ms
3 011 cha ms c+b=+a M,
4 100 cbha ms c+b+a M:
5 101 e¢ba ms c+b+a M,
6 110 cha mg¢ C+b+a M,
7 111 cha m T+b+a M,



4.3.4. Obtencion de la funcidon canonica a
partir de la tabla de verdad.
Teorema de Expansion

e Minterms:

— Se toman las salidas que son "1"” y se expresa
como suma de términos producto en los que:

e Las variables que son “1” se expresan como literales
(forma directa) y

e Las que son “0” como invertidas (complementario).



Téermino Te_rmln-:: - b c F

maxterm | minterm
7 0 I 0 0 0
B 1 0 0 1 1
5 2 0 1 0 1
4 3 I 1 1 0
3 4 1 0 0 0
2z 5 1 0 1 1
1 B 1 1 0 1
0 7 1 1 1 1

Fla.b.c)=abc+abc+abc+abc+abc =

Flab.c)=m +m, +m, +m,+m.=">» m(1,2,5.6,7)

"



Maxterms

e Se toman las salidas que son "0" vy
se expresa como producto de
téerminos suma en los que

— Las variables que son "0” se expresan
como literales (forma directa) y

—Las que son "1” como invertidas
(complementario).



Termino Termino
maxterm | minterm

| == ol | ol | P | 0 | 50| ==l
=J| Tl ||| M| =
et | s | e | e | | D | | D =1 ]
s | 00| e | 0| e | T | e | 0 [ ]
e | | | ] | e | = | 1 |

Flabc)=(a+b+cla+b+cla+b+c) =

F(a.b.c)=MT7-M4-M3=T[M(3.4.7)



4.3.5. Conversion entre expresiones
canonicas en minterms y
Maxterms

e Paso de la 12 forma candnica a la 22 forma candnica:
- 1. Se representa la funcion invertida, tomando los terminos
minterm que no aparecen.
- 2. Se hace la inversa de la funcién aplicando Morgan a los
terminos canonicos.
— 3. Se obtiene el complemento a 2"-1 de cada uno de los
terminos. Siendo n el numero de variables

Fla.b.c)y=m +m,+m; +mg+m, = » m(1.2,5.6.7)

1. Flab.c)=my+m+m,=> m(0.3.4)

2. Fla.bc)=m,+m+m,=> m0.3.4) = Fla.b.c)=m,-m,-m,

5 Fla.b.c)=M, M, M,



Paso de la 22 forma ganénica ala 12 forma
canonica

e 1. Se representa la funcion invertida, tomando los términos
maxterm que no aparecen.

2. Se hace la inversa de la funcion aplicando Morgan a los
términos canonicos.

3, Se obtiene el complemento a 2"-1 de cada uno de los
términos. Siendo n el niumero de variables

Fla.b.c)=MT7-M4-M3=T[M(3.4.7)
1. Flabo)=M,-M,-M,-M,-M, =][M(0.1.2.5.6)

2. F(ab.c)=M, M, M, M, M,=T][M(0.12.5.6) =

Flabc)=M,+M, +M,+M, + M,

3. Flab.c)=m. +m, +m, +m, +n,



4.3.6. Conversion de expresiones
normalizadas a canonicas

e |as expresiones normalizadas

- Son aquellas en las que no todos sus términos son candnicos y
estan unicamente formadas por suma de productos o por
producto de sumas.

Son funciones normalizadas.

ﬁ{c?._E:r__a}=c?EJ+EEJE
fileba)=(c+b)(e+b+a)

sin embargo no es normalizada,

file b a)=c |: b+bal+b

pudiendose normalizar s1 se opera sobre ella (desarrollando sus
paréntesis),

file.b. ﬂ_]=c[b+gﬂ)+ b=chb+cha+h



Para convertir una expresién normalizada a
canonica

e a) En el caso de suma de productos,

— Se multiplica cada término producto no
canonico por la variable que falta mas ella
misma negada.

— Multiplicamos poruno (a+a’) =1
e b) En el caso de producto de sumas

— Se suma en cada factor no canonico la variable
que falta por ella misma negada.

— Sumamos cero (a.a’) =0

e ENn ambos casos, el proceso se repite por
cada variable que falte en cada termino.



La conversion de la funcion normalizada f3, del ejemplo anterior, a
expresion canonica se realiza del siguiente modo:

file.b.al=chscha+b=chla+a@)+chba+blc+E)a+a)=
—cha +cha +cha+cha+cha +Tha+tha =
—cha ~ch@+cha+cha+cha+~Tha =E[:EI._1,4?5._ 6, 7)



4.3.7. Conjunto de funciones de dos
variables

Tabla 4.7. Tabla de verdad de las dieciséis funciones distintas que se pueden formar con
dos variables.

ba fo f1 2 G fi s Jfo Jfr Js Jo Jio Ju Jiz Jiz Jie Jis

oo o 1 o 1 O 1 o 1 O 1 O 1T 0O 1 0O 1

01 o o 1 1 o0 o0 1 1 O O 1 1 0 0 1 1
lo o o o o0 1 1 1 1 O o O O 1 1 1 1
11 o o o0 o o0 o o o 1 1 1 1 1 1 1 1



Tabla 4.2, Tabla resumen de las diecisérs funciones distintas que se pueden formar con
dos variables.

-

FUNCION NOMBRE OPERADOR OBSERVACION
f,=0 Nula Constate binaria 0
fi=ba=b=+a NOR b+a No OR
1 =ha Inhibicion alb a perono b
fi= ) Complemento 23 No b
fo=ha Inhibicion bla b pero no a
fo=a Complemento a Noa
fo=ba+ba OR. exclusiva b®a b distinta de o
fo=bea=ba NAND b.a o AND
fi=ba AND b-a byva
fo=ba+ba Equivalencia b®a bignalaa
fo=a Transferencia a
f,=b=+a Implicacion b=a S1 5 entonces a
fra=b Transferencia b
fa=08+a Implicacion a=b Sia entonces b
fu=b+a OR b+a boa
S =1 Identidad Constate binara 1




4.3.8. Funcion incompletamente definida

e Se define una funcion

- cha fi
incompletamente -
definida o funcion 000 X
incompleta como aquella 001 1
que puede tomar 010 1
indistintamente el valor O 011 0
O 1 para una o mas L00 |
combinaciones de sus

variables de entrada, 101 X
también llamadas 110 0
terminos indiferentes o 111 1

indiferencias file.b.a)=Y 1.2.4.7)X(0.5)

file.b.a)=TT(L4) X(2.7)



4.4. FUNCIONES LOGICAS BASICAS

= | o] F=gagwmh
i 0 | O 0
AND (Y) | F=aeb | | }— o 1 0
— 1 | O 0
I 1
a b | F=a+5b
_ 0| o 0
OR(O) | F=a+5b 1 > o | 1 1
1|0 1
1T | 1 1
a F=a
INVER F=a | >0 0 1
1 0
b
= F=aebh
- 0| o 1
NAND F=ageh | P 0 1 1
1|0 1
1| 1 0




F=a+b
0|0 1
N
NOR F=a+b | _ | 0|1 0
1|0 0
1 1 0
a | b |F=a3b
0 0|0 0
. F=a®h | 0|1 1
exclusive —H—
1|0 1
1 1 0
3| bl F=asb
0 1
NOR T
- = i F f o— |
exclusive | F=a®b | |~ 1 C
1 0 0
1|1 1
a —a
Sequi -
eguidor Feg S ; 5

Buffer




Ejercicios

Expresar F(a.b.c)=a+bc enforma de suma de minitérminos.



Hallar la 22 forma candnicade Fla.b)=a +ab



Hallar la 2% forma candnica de & =m, +mi, +mi, +m-



Indicar la funcion légica del circuito




x | v |z |S0]51 52
Q10 j0ojJo |00
010|110 ]0]0
0|1 (00|00
O(1 |1 j10]0]0
1 0|00 |00
1 o111 ]171]@0
1 (1 (011|011
11 (1]11]0]1

i Cual de las funciones 50, 51, 52 de |a tabla de la verdad es equivalente a

la funcién f(x,v.2)=x(z+2)+x)z

Pagina 3



4.5 Simplificacion de Funciones

e

, — Aplicacion de las leyes del algebra de Boole
Metodos <

— Mapas de Karnaugh

e



Mapas de Karnaugh

e Proceso sistematico para la
simplificacion de expresiones de
conmutacion.

e Se trata de una matriz de casillas o
celdas, cada una de las cuales
representa un mini-término de una
Funcion Canonica

e S| FC tiene n-variables = 2n casillas.



Mapas de Karnaugh (minitérminos)
2 variables

X1

Xg 0 1
00(0) 01(1)
10(2) 11(3)
3 variables
x} X pp 01 11 10
0 000(0) 001(1) 011(3) 10(2)
1 100{4) 101(5) 1(7) 0(6)

4 varigbles
%\ % 0 01 11 10
of ooooo  ooougn)  oonNg3 0010
ml oo oo omim 0noe)
1 ool 103 s 1100
10f oo oowg]  ono| 1010010)




Karnaugh: Procedimiento de simplificacion

e Paso 1: rellenar el mapa
— Ponemos un uno en la casilla correspondiente a cada
minitérmino
e El minitérmino m, en la casilla i
e Construir los rectangulos

— Cubrir todos los minitérminos con el minimo numero de
rectangulos posibles.

— Construir rectangulos tan grandes como sea posible.

— Para simplificar, una casilla se puede cubrir varias veces.
e Debe haber en el nuevo cuadrado algun término distinto

- Hay que empezar con las casillas que se pueden cubrir
de menos maneras.



FiL 1 f(XaxoXoXo)=XmM(0,2,5,6,7,8,10,15)

J(0532,0,X,) = X3 X, X, X, + X3 X, X, Xy + XX, XX, + XXX, X, +

X3 X, X, X + X3 0, X X, + X3 XX, X + X30,X,X,

s Las casillas 5y 15s50l0 xp\** o 01 11 10
se pueden cubrir de 1 | 1
UNa manera —= SOn 00 00000} 0001(1) 0011(3) 0010¢2)|
las  primerdas  que E 1] |

. 01 0100(4) 0101(5) 17 0110087
cubrimaos. 1
. 11 1100{12) 1101(13) rTri(15) 1110(14)
= Lds esquinas adyacentes 1| I »
van juntas. 1] toooe)] 10019 1011 1010(10)

La casilla 6 puedeirconla 2y conla /. Elegimos la /.



2SI tenemos un diagrama pdra n-variables vy
creamos rectangulos de 2" casillas = (n-r) digitos
iguales = numero de variables en la expresion
simplificada.

{1

11

10

o104y

0001(1]
1

1

C011(3)

02

11

0r03(S)

1RIT)

1
0110}

"

1101(13)

1
(15)

1110014)

10

1001(8)

1011(11)

| 1

1010{10)

n=4 » r=2 = 2 varidbles = x,x,
Nn=4 » r=1 = 3 variables =
5v7: 1.

XXX,
7y 15:
Nn=4 » r=1 = 3 variables =

by /. X3XX

XX,

J(X3%,X,5,) = X, Xy + X306, + X3X,X, + X,X,X,



F.2: f(Xa%,X %) =X M (0,2,3,5,8,9,12,13,14,15)

xaxg\\ XiXo 00 01 11 10
00 ooooio))  ooot
1
01 0100(4)] I (5) 01117 0110(6)
1 1

1

10

1100{12) 1111{15) 1110(14)
1(9) 1011(11) 1018{10)
X3X5 X,

n=4 » r=1 = 3 variables = X;.X,%

n=4 » r=2 = 2 variahles = Y3X;

n=4 » r=2 = 2 variables = X;X;

XXX,

F a0, x0,) = 30,0 + 451, X + 0,00 N, g



.3

*

stz\

(XXX %) =XmM(0,1,2,3,5,7,8,9,10,11)

ho

00 Qo000(0) 000101 001062
1 1

01 0100(4) 0101(5) 011100 0110(8)

11 1100(12) 1T101(13) 1111(15) 1110(14)

10

n=4 » r=3 = 1 variable =

.1

1000(8)

1001(9)

1011{11)

_—

n=4 » r=2 = 2 variables = X;X;

f (x370,3,%0) = X, ""Excl




Ej.4: f(XXX5)=2mM(1,3,4,5)

X4Xp

00 01 11 10
1| 1 I
00§ (1 0011(3) 0010(2)
0700(4) 0701(5) 0111(7) 0110(6)
X1Xo 00 01 11 10
1 1
0000(0) 0001(1) 0011(3) 0010(2)
| 1 1 |
0100(4) 0101(5) 0111(7) 0110(6)

* Nn=3 A =1 = 2 variables = X, X,

X, X,

* N=3 A =1 = 2 variables —

* =3 A =1 = 2 variables —

f(x,xx,) = x,x, + x,x, + XX,

* N=3 Ar=1 = 2 variables = X,X,

* N=3 A r=1 = 2 variables = XX,

S (x,x,x) = x,x0 + XX,



Simplificacién FC incompletamente definidas

F.2: (XXX %) =X M (2,5,8,12,14)+ ¥d(0,9,11,13,15)

xﬁu?_\\ X1Xq 00 01 11 10
00 0000(0) 0001(1) 0011(3) 0010(2)

o1 0100(4) 1P1(5) 0111(7) 0110(6)

1

11

10 TUOU(E) T1001(9) 1011(11) 1010{10)

+ n=4 A r=2 = 2 variables = XX,

* n=4 nr=2 = 2 variables = X;3X,

- n=4 A r=1= 3 variables = Xx,Xx,X, XX X5

F(X3%,X,0)) = X305, X + X5 5% 450, + 45X,



Mapas de Karnaugh (maxitérminos)

2 variables

Xy

X1 0 1
00(3) 01(2)
10(1) 11(0)

XX
1311\ 170

4 variables

00 01 11 10
oo| oooo(1s)|  oooigi4)|  oO11(12)]  0D10{13)
o1l ool o1o01010) 0111(8) 0110(9)
11 1100(3) 1101(2) 1111(0) 1110(1)
10 1000(7) 1001(6) 1011(4) 1010(5)




Mapas de Karnaugh (maxitérminos)

.31 f(xa%oX %) =T1(1,3,4,9,11,12)

13][2\\ X1 00 01 1 10
0
po| 0o000(15)|  00D1¢14)  0011(12)]  0D10{13)
0 0
o1 oioo(dn|  o0iodi10) 111(8) D110(9)
0 0
11 1100(3) 101(2) 1111{0) 1110(1)
0
10 1000{7) 1001(6) 101 --;I j 1010(5)

+ n=4 » r=2 = 2 variables = X, +x,

» Nn=4 ~r=1 = 3variables= X, X +X,

f(xaﬁxzﬁxlﬁxﬂ) — (xz +Iﬂ)'(x: T X +I{J)




Ejercicio 4.5

flx,xx,)= Z m(0.6.7) + Z d(1.2.5) = x,x,x, +:r3.*r1€ + X,

¥y

Xp | X | % | f
0 0 0 ]
0 0 1 d
0 1 0 d
0 ] 1 0
] 0 0 0
] 0 1 d
] ] 0 ]
] 1 1 |

X 00 01 11 10
1 d d
0 0000(0} 0001(1) 0011(3) 0o10(2)]
d ‘ 1 1 ‘
1 0100(4} 0101(5) TS samueifs)

* N=3 ~ I=1 = 2 variables = X, X,
» N=3 A =1 = 2 variables = ;X

J(x,x,x,) = X, X, + X,X,



Ejercicio 4.5. Disefio con puertas logicas

f(x,xx,)= Z_m[(l&?) + Z_d(l.E._S) =X, X, X, +:r3.1:1x_ﬂ + X, %, X,

X,
X,

|

_\\: X, X; X,

>

>D£

/

\= X, X, X,

/

N\ X, X, X,

)



Ej.4.5. Diserio simplificado con puertas

|6gicas

F(xxx,) = Ex_m T XX,

X, X,

]

: X, X,
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