ALGEBRA DE BOOLE

Algebra de Boole

George Boole (1854) desarrollé una herramienta matemética que se utiliza para el estudio de

computadores.

— La aplicacion en computadores es del tipo binario = 0/1

— El estado de un elemento del circuito l6gico viene representado por una variable que

puede valer “1” 0 “0".

FUNCION: Expresién que indica la relacion entre las variables y el n° de variables

F=f(a,b,c,..) F(a,b,c)=abc+b(c+d)

TABLA DE LA VERDAD: Tabla que recoge todas las combinaciones de las variables de

entrada y los valores que toman las salidas.

a b c F
0 0 0 0
0 0 1 0
- - 0 1 0 0
F(a,b,c) =abc+abc+abc) 0o | 1 | 1 | 1
1 0 0 0
1 0 1 0
1 1 0 1
1 1 1 1
OPERACIONES EN EL ALGEBRA DE BOOLE
Union o adicion: F=a+b
Interseccion o producto: F=aeb
Complementacion F=a
Tablas de la verdad
a b F=a+b F=aeb F-a
0 0 0 0 1
0 1 1 0 1
1 0 1 0 0
1 1 1 1 0
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Algebra de Boole
LEYES FUNDAMENTALES DEL ALGEBRA DE BOOLE

a+a=1

aea=0

0O+a=a

lea=a

l+a=1

Oea=0

at+a=a

aea=a

a-a
Conmutativa——a+b=b+a—>aeb=Dbea

Asociativa——a+b+c=(a+b)+c=a+(b+c) >
aebec=(aeb)ec=ae(bec)

Distributiva——a+bc=(a+b)(a+c) > a(b+c)=ab+ac
Absorcion——a+ab=a(l+b)=a—a(a+b)=aa+ab=a

Morgan—>a+b=aeb—>aeb=a+b

Teorema...de...Shannon——F = f(a,b,c)=ae f(l,b,c)+5- f(0,b,c)
F =bc= F =abc+abc

Leyes de Morgan

Leyes...de...Morgan——>a+b=aeb

aeb=a+b
alblF-a+b|a|b| F=aebh | F=aeb | F=a+bh
0|0 1 1|1 1 1 1
0|1 0 1[0 0 1 1
1|0 0 01 0 1 1
1)1 0 0]0 0 0 0
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FUNCIONES LOGICAS ELEMENTALES

Algebra de Boole

a b F:a.b
00 0
AND (Y) | F=aeb | | ) o1 o
1]0 0
1] 1 1
a|b|F=a+b
0|0 0
OR(O) | F=a+b | _] >— 01 1
110 1
1)1 1
a :5
INVER | F=a | —]>o- 0 1
1 0
alP IF—-aeD
0|0 1
NAND | F-aeb | ] - R
11]o0 1
1)1 0
a | blF=a+b
0|0 1
NOR | F=a+tb | _) > 0ol1] o
11]o0 0
1)1 0
a|b|F=a®b
o 0|0 0
exclusive| T —2®b :D:>_ 011 !
11]o0 1
1)1 0
a|blfFp-a®b
NOR 0|0 1
exclusive| F=a®b :DO_ 01 0
11]o0 0
1)1 1
g a —a
Seguidor _ D_
Buffer F=a 0 0
1 1
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Algebra de Boole
OBTENCION DE LA FUNCION CANONICA A PARTIR DELA TABLA DE LA VERDAD

Se define como término candnico de una funcion logica a todo producto o suma en el que
aparecen todas las variables en su forma directa a o complementada a.

— 12 forma candnica minterm = suma de productos canénicos.

— 22 forma canbnica maxterm = producto de sumas candnicas.

OBTENCION A PARTIR DE LA TABLA DE LA VERDAD:

Término | Término
; a b C F
maxterm | minterm
7 0 0 0 0 0
6 1 0 0 1 1
5 2 0 1 0 1
4 3 0 1 1 0
3 4 1 0 0 0
2 5 1 0 1 1
1 6 1 1 0 1
0 7 1 1 1 1

Minterms: Se toman las salidas que son “1” y se expresa como suma de términos producto en
los que las variables que son “1” se expresan como literales y las que son “0” como
invertidas.

F(a,b,c)=abc+abc+abc+abc+abc = F(ab,c)=m +m,+m +m+m, => m(12,5,6,7)

Maxterms: Se toman las salidas que son “0” y se expresa como producto de términos suma en
los que las variables que son “0” se expresan como literales y las que son “1” como

invertidas.

F(ab,c)=(a+b+c)@a+b+c)@a+b+c) = F(ab,c)=M7-M4-M3=][M(3,4,7)

Paso de la 12 forma candnica a la 22 forma candnica:

1. Se representa la funcion invertida, tomando los términos minterm que no aparecen.
2. Se hace la inversa de la funcion aplicando Morgan a los términos candnicos.
3. Se obtiene el complemento a 2"-1 de cada uno de los términos.
F(ab,c)=m +m,+m;+mg+m, =>'m(125,6,7)
1. F(ab,c)=m;+m;+m, => m(0,34)

2. F(ab,c)=my+m,+m,=>m(0,3,4) = F(ab,c)=m,-m,-m,

F(a,b,c)=M,-M,-M,

w
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EJERCICIOS

Algebra de Boole

Paso de la 22 forma candnica a la 12 forma candnica:

Se representa la funcion invertida, tomando los términos maxterm que no aparecen.
Se hace la inversa de la funcion aplicando Morgan a los términos canénicos.

. n . .
Se obtiene el complemento a 2 -1 de cada uno de los términos.

F(abc)=M7-M4-M3=][M(3,4,7)

F(a,b,c)=M;-M;-M,-M;-M; =] [M(0.1,2,5,6)

F(a,b,c)=M,-M,-M,-M;-M, =[[M(0,1,2,56) = F(a,b,c)=M,+M,+M,+M,+M,

F(a,b,c)=m,+mg+m,+m, +m,

Febrero del 2003.Gestion.D.14 (Nuevo)

Expresar F(a,b,c) = a+hbc en forma de suma de minitérminos.

Septiembre del 2003.Sistemas.A.14 (Viejo)

Hallar la 22 forma canénica de F(a,b)=a+ab

Febrero del 2003.Sistemas.A.11 (Nuevo)

Hallar la 22 forma canénicade F =m +m, +m,+m,

Septiembre del 2003.Gestion.A.11 (Nuevo)

La funcién canonica equivalente a la funcion légica

f(a,b,c) =(a+b)(@a+b+c)+(b-c)

22 Semana del 2004.Gestion.A.16

Indicar la funcién légica del circuito

K I —

Septiembre Reserva del 2004.Sistemas.D.16

X|y|z]|SO|S1]|S2
0/0]0)J0]J0]0O0
0/]0]1)0]0]0
0/1/]0)J0]0]0
0/1]1)j0]0]0
1/0/0)0]0]0
1101110
1/1]0)1]0]1
1/1]1)1]0)1

¢, Cudl de las funciones S0, S1, S2 de la tabla de la verdad es equivalente a
la funcion f(X,Yy,2)=xy(z+2z)+xyz
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SIMPLIFICACION DE FUNCIONES

— Aplicacion de las leyes del algebra de Boole

Métodos
— Mapas de Karnaugh

Mapas de Karnaugh

Algebra de Boole

El mapa de Karnaugh es un cuadro que recoge todas las combinaciones de las variables de

n . .
entrada = 2 cuadros (n=n° variables). Cada uno de los cuadros aloja a cada uno de los
términos de la funcidn candnica, en dichos cuadros se representara un “1” o un “0” segun cada
caso y mediante la agrupacion de éstos se podra obtener de manera grafica una simplificacién

de la funcion.
a a
2 variables (b,a) = F(b,a) b | my | m
b mo | M3
c | c
3 variables (c,b,a) = F(c,b,a) D _
a a a a
5 Mg | Mg | Mg | My
b ma | M3 | My | Mg

C
a a | a a
4 variables (d,c,b,a) = F(d,c,b,a) b mo | my | ms | my
d
b My | M3 | M7 | Mg
b I mig | myg | M5 | mig
d
b | mg | mg | m3| Mo
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Algebra de Boole
Simplificacién:

Una vez obtenida la funcion canonica y el mapa de Karnaugh, posicionar los términos con
salidas “1” y con salidas “0” en los cuadros que les corresponda para poder simplificar:
1. Agrupar las areas que contengan “1” y que sean adyacentes, procurando hacer
agrupaciones de la mayor cantidad posible de “1”.
2. Las areas han de ser de forma cuadrada o rectangular y siempre simétricas con respecto
de los ejes de doblado del mapa o quedando totalmente a un lado de éstos.

Las areas han de ser de 2,4,8,.. 2" hamero de “1” adyacentes.

3. El mapa se puede considerar una esfera, esto es, las columnas de los extremos y las
lineas extremas son adyacentes entre ellas.

4. Una vez agrupados, minimizar usando adyacencia y absorcion (variables que cambian
de valor desaparecen) y sumar los resultados.

5. Tener en cuenta que cuando el n° de “0” es menor que el de “1” es mejor minimizar con
respecto a los “0” e invertir la funcién obtenida.

Ejemplo:
Simplificar la funcién F(a,b,c,d) = acd +abd + abc + abc + abcd
1. Desarrollar para obtener la funcion canonica
F(a,b,c,d) =acd +abd + abc + abc + abcd
F(a,b,c,d) = abcd+ abcd+ abcd + abcd + abcd + abed + abed + abed + abed
mo m4 ml m3 m8 m9 mi12 ml13 m6

F(ab,c,d)=my+m +m,+m,+m+m+m +m,+m,=>» m(0,134,6,8,9,1213)
2. Mapa de Karnaugh

E Mo | M1 | Mg | My E
I 5

C |mp | m3g| my | mg ¢

€ |mjgo | M11 | M35 | Mig ./ C
a a

C | mg | Mg |mM13 | M12

3. Agrupaciones:

1= ac 2= cd 3 = abd 4 = abd

4. Funcién final:

F(a,b,c,d)=ac+cd +abd +abd
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Redundancias y términos indiferentes:

Algebra de Boole

Son aquellos términos que son prohibidos (no esposible su combinacion de entrada) por alguna
razon y que por lo tanto las salidas correspondientes se pueden tomar como “0” o como “1” (X)
segun nos intereses para una mayor agrupacion, esto es mayor simplificacion.

Ejemplo:

1.6. En un registro de cuatro bits cuyas salidas estan disponibles al exterior se almacena informacién en cédigo

BCD.

a) Determinar la tabla de verdad de un circuito que detecte que el nimero contenido en el registro es par.
b) Minimizar las expresiones candnicas algebraicas de este circuito por el método de Karnaugh
c¢) Realizar la expresién minima con puertas NAND y NOR.

a) Tabla de verdad

El codigo BCD se explica en el apartado 4.3.2.5 del texto base. Su tabla es la siguiente:

Niimero decimal R3 R2 R1 Ro fpar
0 0 0 0 0 1
1 0 0 0 1 0
2 0 0 1 0 1
3 0 0 1 1 0
4 0 1 0 0 1
5 0 1 0 1 0
6 0 1 1 0 1
7 0 1 1 1 0
8 1 0 0 0 1
9 1 0 0 1 0
- 1 0 1 0 X
- 1 0 1 1 X
- 1 1 0 0 X
- 1 1 0 1 X
- 1 1 1 0 X
: 1 1 1 1 X

A la derecha se ha incluido una
columna que contiene un 1 si la
cifra decimal representada en su
fila es par, y O si es impar. Por
tanto, dicha columna contiene
los valores de la funcidn del
enunciado, y la tabla anterior
constituye su tabla de verdad.
Las seis Ultimas entradas
representan redundancias, pues
corresponden a combinaciones
no validas en el codigo que, por
tanto, nunca pueden darse. Por
ello, el valor de fpar en estos
casos es indiferente.
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Algebra de Boole
b) Minimizacién por el método de Karnaugh

La tabla de Karnaugh se construye a partir de la tabla de verdad de la funcién:

R,R, R,R, R,R, R R, En la simplificacion se han tomado tres minterms
; 0 o ; correspondientes a redundancias para asi obtener una expresién
3 %2 mas reducida de la funcion. La expresion resultante es
1 0 0 1 _R
2 far =Ry

R
R
R | X X X X
R

1 0 X X

¢) Circuito minimo con puertas NAND y NOR

La representacién de esta expresion en forma de circuito requiere emplear Unicamente un inversor NOT.
Sin embargo, en el enunciado se indica explicitamente que sélo pueden utilizarse puertas NAND y NOR. Es
necesario pues adecuar la expresiéon de la funcién para que pueda representarse por tales tipos de puerta. Las
funciones ldgicas de estos dos modelos de puerta son:

fono =A-B=A+B fior=A+B=A-B

Tanto una puerta NAND como una NOR son capaces de actuar como inversores, pues
A-A=A A+A=A

Por tanto, el circuito resultante es uno cualquiera de los presentados en la figura.

4]

par
RCI

— Un ejemplo de mayor dificultad lo constituye la resoluciéon del ejercicio utilizando el c6digo BCD biquinario
5-4-2-1, cuyas tablas de verdad y de Karnaugh son:

Ndmero decimal R3 R2 R1 Ro foar
0 0 0 0 0 1
1 0 0 0 1 0
2 0 0 1 0 1
3 0 0 1 1 0
4 0 1 0 0 1
- 0 1 0 1 X
- 0 1 1 0 X
- 0 1 1 1 X
5 1 0 0 0 0
6 1 0 0 1 1
7 1 0 1 0 0
8 1 0 1 1 1
9 1 1 0 0 0
- 1 1 0 1 X
- 1 1 1 0 X
- 1 1 1 1 X
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Algebra de Boole

R.R Teniendo en cuenta los tres minterms redundantes
0 1770 1770 elegidos en la simplificacion, la expresion
resultante es

? 1:par:ES'R_O—’_R3'RO

-
(=]
o
-

La suma presente en la funcion fpar, puede
” expresarse con una puerta NAND

R | o 1 1 0 fono = A+B

A A Al
o ||~
x || X
X || x
X || x

tal que

[ ]
| >

:ESR_O =R, +Ry, = A=R,+R,; que equivale a una NOR mas un inversor.
=R, R,

3
=B=R;-R, que corresponde con una NAND.

Con todo esto, la expresion de la funcion queda fpar = R3 + RO : R3 : RO

El circuito correspondiente contiene en total cuatro puertas, de las cuales 2 son NAND y las otras dos son
NOR, una de ellas actuando como inversor.

EJERCICIOS

Febrero del 2003.Sistemas.A.16 (Nuevo)+ Septiembre 2003.Reserva

Simplificar la siguiente expresion:

f =(a+c+d)-(b+c+d)-(ab+c+d)

Septiembre del 2003.Gestion.R.19
F=>m(0,1238910,11)
Septiembre Reserva del 2004.Sistemas.D.12

Simplificar la siguiente expresion:

f =((@a+b)c+a+b+c+d)s(ceh)
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