IES NESTORLMENDROS
DPTO. DE TECNOLOGIA ALGEBRA DE BOOLE

INTRODUCCION

(George Boole, matematico inglés, 1815 - 1864)

El algebra opera con variables booleanas, queaquoallas que sélo pueden tomar dos
valores (0 y 1), estos valores no representan rasrsemo estados. Ejemplo: pueden simbolizar
si un interruptor estéa abierto (0), o cerrado giLyonduce o no conduce, si hay tension o no.

CIRCUITOS DIGITALES FUNDAMENTALES Y ALGEBRA DE BOOL E
Los circuitos basados en el algebra de boole sonitms l0gicos, y se pueden distinguir
dos tipos de logica:

Logica positiva: Al nivel mas elevado de tension se le asignatabled y al mas bajo el
estadd).

Logica negativa: Al nivel mas elevado de tension se le asignatade$) y al mas bajo
el estaddl.

Una funcién légica es aquella cuyo valores son binas y dependen de un
expresion algebraica, formada por una serie de vaables binarias relacionadas entre ¢
por determinadas operaciones.

Las operaciones logicas fundamentales en las qoassa los circuitos digitales son tres:

1. Suma Ldgica.

2. Producto Logico.

3. Complementacion.

Los circuitos que las realizan son denominadosuitas logicos o digitales. El soporte
matematico de los circuitos logicos o digitalesekdlgebra de Boole, un conjunto de reglas
matematicas que trata con variables binarias yase len las tres operaciones anteriormente
indicadas.

Las expresiones se corresponden con un determiciacigto I6gico, o sea expresan
circuitos fisicos.

OPERACIONES LOGICAS FUNDAMENTALES.
Suma ldgica. Su expresion matemaética en algebra de Boole Ast+ B

A y B son variables binarias, sélo pueden tomar loslesthy O. La operacion se define por la
tabla siguiente:

ENTRADAS | SALIDA El resultado de la suma légica vdleuando las variables
A B A + B | AyB valenl, o cuando las dos estéd aa diferencia de la suma
0 0 0 binaria aritmética, cuandd y B valen 1 el resultado ed; en
2 (1) 11 cambio en la suma aritmética el resultadddeg se produce un
1 1 1 acarreo.

La suma logica y suma aritmética, no son lo mismo.
A este tipo de tabla se le denomina tabla de veydaalindican las posibles combinaciones entre
las variables y el estado correspondiente que tarsalida..



Producto l6gico. Su expresion légica e\ X B. La operacion se define en la tabla adjunta.

E'XTRADAI‘BS S:‘L):Dé‘ El resultado valdl sélo cuando las dos variables estdh a
0 0 0 basta que una de las dos variables ediépara que el resultado
0 1 0 también esté 8.

1 0 0
1 1 1

Complementacion.
igual a la variable:

Esta operacidon se aplica sobre una sola variaBle expresion logica es
B = A. Latabla que define esta operacion es la sitglien

Entrada | Salida
A B La complementacion también se suele denomimasrsion o negacion
0 1 Para la realizacion de las operaciones légicasusdeputilizar cualquier
1 0 dispositivo que pueda operar en binario, o queuselg hacer funcionar en

dos estados bien diferenciados: interruptoress reéténsistores, valvulas
hidraulicas o neumaticas, etc. —

La doble negacién devuelve el valor a su estadmegado:A = A. Aunque los
operadores l6gicos son normalmente dispositivagréleicos. Estos dispositivos que realizan las
operaciones logicas se denominauertas logicas, y aparecen en forma integrada; son los
denominados circuitos integrados digitales, ensedl® pueden contener varias puertas ldgicas.
Partiendo de estos integrados, se pueden reaiizaitas mas complejos como decodificadores,
multiplexores, contadores, etc. Mediante estossati@uitos l6gicos realizaremos otros aun mas
complejos: memorias, unidades logico-aritméticag A microprocesadores, etc. Se puede
decir que el circuito basico de los sistemas d&gtas la puerta légica.

PROPIEDADES DEL ALGEBRA DE BOOLE

Propiedad interna. El resultado de una operacién de dos variablesehoak es otra
variable booleana.

- Propiedad idempotencia. Si A es una variable booleana se cumplet A = A
AxXA=A

- Ley de involucién. Para una variable booleana se curdple A
- Propiedad conmutativa. SiA y B son dos variables booleanas, se verifica:

A/ B/

— L = ] A+B=B+A
B, - A/

A/ B/ By A/ AXB=BXxA

- Propiedad asociativa. SiA, B y C son tres variables booleanas, se cumple:
A+B+C=(A+B)+C=A+(B+C)
AXBXxC=(AxB)xC=Ax(BxC)

- Propiedad distributiva. Si A, By C son tres variables booleanas, se teimp

A A A/
Lo b=1o HoF seeo-axeenc
B _ As B/
3=
C

LAr_ o7

A+(BxC)=(A+B)x(A+C)



- Existencia de elemento neutro.Existe un elemento neutro para la suma y otra par

producto. A
ol=2 promn

y_olo_ = A/ __ Ax1=A
- Existencia de elemento opuestoExiste un elemento opuesto para la suma y ot gla
producto. A
— 1 —
x = A+A=1

LB = =l AXA=0

- Ley de absorcion. Para las variables boolearas B, se cumple:
A+AxB=Ay Ax(A+B)=A
- Ley simplificativa. Para las variables booleafas/ B, se cumple:
A+AxB=A+B
- Leyes de Morgan. Las leyes de Morgan se pueden generalizar emendes variables.
Demostracion:

Entradas Salidas Entradas Salidas
A B |A+B|AxB A B |AXB|A+B
0 0 1 1 0 0 1 1
0 1 0 0 0 1 1 1
1 0 0 0 1 0 1 1
1 1 0 0 1 1 0 0
A+B=AXxB AXB=AB

PUERTAS LOGICAS
Aspectos fundamentales sobre l6gica de contactos

Cuestiones importantes sobre la realizacion ddulasiones logicas mediante circuitos
con interruptores, ya que la asociacion de cirsudi@ctricos a las expresiones logicas facilita
enormemente la comprension de los circuitos l6gicos

Las premisas basicas de asimilacion son:

1

Cero l6gico0: circuito abierto ( no hay paso de corriente).

_0 b

Uno légicol: Circuito cerrado (pasa la corriente).

Variable: interruptor (abiertd), cerradol).
A

-0’0~

4- Complementacion (variable negada): Interruptor radmmente cerrado (NC); en reposo
circula corriente (el paso de corriente se inteperml activarlo).

A

—Qlo-

2

3



5- Operacidon suma logica: Interruptores en paralelo.
A

B A+B

6- Operacién producto légico: Interruptores en serie.
A B
5 O—C O— Axs
PUERTAS LOGICAS ELEMENTALES

Las puertas logicas elementales son aquellas eplezan operaciones de algebra con
variables booleanas de suma, producto e inverBidertasOR, AND y NOT.

PUERTA O (OR)

Esta puerta realiza la operacion suma logica. presion logica booleana ds= A + B

La"f" indica funcién l6gica; es otra variable binariaglepende del resultado de la operacion
con las variables A y B. Tabla de funcionamiergdadpuertdO

ENTRADAS | SALIDA | | 5 puertaO proporciona pues, el estado ldgico dnsiempre que
'g‘ % fO alguna de las dos entradas se encuentre 4 undas dos a la vez.
0 1 1 A f=A+B
1 0 1 B
1 1 1 ., o L

También representamos el circuito eléctrico lde
A funcion O/OR.
—(ﬁ)— Un ejemplo de Circuito Integrado que contiene @sert
B "O/OR" es el7432 este dispone de cuatro puertas
_({C)_ O/OR de dos entradas cada una.
f=A+B
T

PUERTA Y (AND)

La puertaY (AND) realiza el producto I6gico y su expresion logisdfe= A X B
Tabla de la verdad:

ENTRADAS |SALIDA | También representaremos la correspondencia cawwgtoi
A B f eléctrico que realiza la funciétY/AND"
> 'I: >f =AxB A B
1 0 0 -
il 1 1 El circuito integrado/ 408
seria el ejemplo de un Circuito Integrado de cuatrq _ B
puertasY/AND de dos entradas. T f=A+B




También cabe resefiar, que para obtener una paeddD de tres entradas podriamos utilizar
dos puertay/AND de dos entradas y conexionarlas segin esquema.

A A AB
B_ ABC :> B :>— ABC
C -

C |

PUERTA NO (NOT): inversor
Esta puerta hace la operacion de complementa@omién conocida comeegaciono

simplementeinversion. Es el Gnico operador logico que tiene solo unaada. Su expresion
l6gica es:f = A. Esto significa_que la funcion "f* siempre toma_elaglo contrario de la
variable"A" . A=0, f=A=0=1, A=1, $A=1=0
Siendo la tabla de la verdad la siguiente:
Entrada | Salida | La equivalencia eléctrica correspondiente A f=A

A f al inversor se basa en un pulsador del tipo —‘ O——

0 1 NC (normalmente cerrado), como se

1 0 muestra

A Al pulsar la lampara se apaga. Sin pulsar, la

lampara estd encendida. Es un pulsador del tipo
1 NC. Un ejemplo de circuito integrado seria el
7404 compuesto por seis puertas légicas del tipo

NO/NOT.

PUERTAS LOGICAS UNIVERSALES
Las puertas l6gicas universales son aquellas @lizae operaciones de negacion de las
puertas elementales y ademas son capaces deidastifiuertasNOR y NAND.

PUERTA NO-O (NOR).
Esta puerta realiza la operacién suma ldgica ne@udaxpresion logica eb= A + B

Como podemos observar esta es la expresion deettap@/OR" complementada o negada,
Su operacion es por tanto, la suma logica compleadan
Tabla de la verdad:

ENTRADAS | SALIDA | Paraqueen la salida el valor deao tiene que estar ninguna

A f entrada activadaZ si la hay su salida seth

Esta puerta se basa en la combinacion

0
0
1
1

Riolr|lOo|m

1
0 A f=A+B de una puerta O/OR y una
0 B f=axB NO/NOT. La puertaNO-O también
0

se puede comportar como un inversor,

basta con unir las entradas o conectar a masatlaglas no
utilizadas. Como ejemplo de CI damos/4l02 compuesto
por cuatro puertas de dos entradas.

A \ B \ C® Si unimos las dos entradas en una sola se obaciuadion

NOT

Cuando ambas entradas son iguales, como se deanaastr

la 12 fila y Gltima de la tabla, se obtiene la iondNOT



En la funcionNOR, sélo cuando ambos interruptores estan abi€testara encendidal()

La funciénOR, se obtiene de la siguiente forma: ™5 A+B A+B

La funcion AND se puede obtener a partir

de a partir de puertaBlOR, para ello es
necesario recurrir a las leyes de Morgan.

A+B=AxB=AxB

PUERTA NO-Y (NAND).
Esta puerta realiza la funcion de producto logiegado, o sea, el producto logico

seguido de una complementacion o inversion. Suesin logica e = A X B

Tabla de la verdad La puelN®©-Y/NAND se caracteriza porque se precisa que
ENTRADAS | SALIDA todas sus entradas estéil para que la salida sé€n siempre que
A B f una entrada esté(hsu salida sera.
0 1 La puertaNO-Y/NAND es la combinacién de una puelay
0 1 1 unaNO. _
1 0 1 g— >AB‘>O AB:>g— >Oﬁ
1 1 O — -

1 —_— Entre otras utilidades, la puerfdO-Y
A X1 = A (NAND), también se puede utilizar como
o L _A ‘ > O A un inversoNO/NOT.

— - El circuito integrado/400 (puertasNO-
L|: AXA=A Y/NAND) compuesto por cuatro puertas
J de 2 entradas es el mas popular.
La funcionAND se consigue por la definicion de la puddt@ND
£ AXB AxB

Para la funciorfOR es necesario recurrir a las leyes de

¥

A )}—Kj_ Morgan:
a AXB AxB=A+B=A+B
2 o8




OTRAS PUERTAS
Ademas de las puertas elementales y universalese® otras puertas menos utilizadas,

pero no por ello menos importanteXOR (O-EXCLUSIVA) y XNOR
(EQUIVALENCIA) .

PUERTA O-exclusiva (Exclusive - OR)/ XOR.
Esta puerta también se conoce §dDR y EXOR. Realiza la operacion que lleva su
nombre, que es una variante d€aSu expresion logica e§: = AG)B=AxB + Ax B

Esta funcién puede obtenerse partiendo de otrasoiues basicas.
Tabla de la verdad:

ENTRADAS | SALIDA _
A B f A Esta puerta responde d:d' salida de un
0 0 0 E > f XOR de dos entradas permanece en
0 1 1 3 estadol si una y sélo una de las entradas
1 0 1 esta en estadd”
1 1 0
ENTRADAS SALIDA | En general una puertXOR se caracteriza porque su
A B C f salida esl sélo cuando el nimero de entradas activadas es
0 0 0 0 impar. Por esta razén, entre otras aplicacionesitikza
0 0 1 1 como detector de imparidad.
0 1 0 1
0 1 1 0 La siguiente tabla corresponde a una puX@R (O-
1 0 0 1 exclusiva)de tres entradas.
1 0 1 0
1 1 0 0 Un circuito integrado compuesto por cuatro pueaR
1 1 1 1 de dos entradas es &486

PUERTA DE EQUIVALENCIA / XNOR
Esta puerta es la negada de la puefOR, se le llama XNOR o

EQUIVALENCIA .

Esta puerta responde &:d'salida de una

E'\/LTRAD’;S SALf'DA A ¢ puertaXNOR/ EQUIVALENCIA de
0 0 1 3 dos entradas, permanece en estddsi
0 1 0 ambas entradas son iguales”
1 0 0 - =
1 1 1 f =ADB=AXxB+AXB

REPRESENTACION DE FUNCIONES LOGICAS
Una misma funcion logica puede representarse miediavarias formulaciones
equivalentes, aunque la tabla de verdad sera siclampnisma.

Lo ideal serda usar para una misma tabla la foromdamatemética mas sencilla y
simplificada y asi tendremos el circuito con memaertas légicas y por lo tanto el mas
econdmico, el que menos espacio ocupa y el quesr@rargia consume.

Para obtener la expresion algebraica de una funcigra partir de su tabla de verdad, s
escribe la ecuacion cdmo una suma de productos, s términos cuyo valor de salid:

en la tabla seal. Las variables de la funcién se expresan de formdirecta cuando
aparezca unl, y de forma negada cuando aparezca L0 *




Ejemplo: Obtener la expresion algebraica y el circuitodéginas economico de la funcién que
viene dada por la tabla de verdad:

A ENT'TBADAS = SALf'DA El primer término con valor de salidasera:

0 5 5 5 0,1,0=AxBxC

0 0 1 0 —- = = _— —

0 1 0 1+ f=ABC + ABC + ABC + ABC

0 1 1 1 * Simplifiquemos algebraicamente:
L - T=(ABC + ABC) + (ABC + ABC) =

1 1 0 0 = AB(C+C) + AB(C+C) como(C+C) = 1
1 1 1 0 f=AB + AB

Si comprobamos su tabla de verdad veremos quengisii@a. El circuito logico sera:
A B C

$ 9 S

Observa que el valor d€,
en este caso no hace
— cambiar la tabla de verdad,
AB por lo que a la funcién
f obtenida no le afecta el
— valor de entrada de esta
# AB variable.
Problema 1°
Construye la tabla de verdad y el circuito Iogmarrespondiente a la funcion:
F=AB+C

FORMAS CANONICAS DE UNA FUNCION
Entre las diversas representaciones matematicagpuede tomar una funcion, existen
dos de gran utilidad, que se denomifkanmas Canonicas

» Primera forma candnica de una funcién logica- Es una suma de productos légicos ,
en los que intervienen todas las variables derleidm, ya sea de forma directa o negada.

- Cada termino o producto canonico se represemtnpsiendoi = Valor decimal de la
combinacién binaria, obtenida al sustituir dofas variables que aparecen de forma
directa en el producto, y pbrlas que lo hacen de forma negada.

Ejemplo: f (é, B,C, D) — rm cuyo valor binario ef0 1 O 1)representa
el producto de (A x B x C x D)

» Segunda forma canodnica de una funcion logica- Es el producto de sumas logicas,
donde intervienen las variables de forma direatagada.

- Cada término se representa pbr tenienda = Valor decimal de la 12 forma canénica.




Ejemplo:

f(A,B,C,

D) — M cuyo valor binario ef0 1 O 1)representa

lasuma de (A + B + C + D)

- Las dos formas candnicas son expresiones matamale la funcion, las dos son
equivalentes y poseen la misma tabla de verdad.

- Para obtener las formas candnicas a partir thbla de verdad, tendremos en cuenta:

e - 12 Forma_Canodnica. Aparecen aquellos términos que corresponden asafida

(combinacién determinada de las entradas) de Valeuando no figuran los términos
correspondientes al val€k La funciéon se representa de forma directa paradsiables
que representan uhen la tabla de verdad, y de forma negada las agseptan ui.

« - 23 Forma Canodnica. Aparecen Aquellos términos cuya saliddeso apareciendo los

de valorl. En este caso, se escriben de forma directa aguariables que representan
unO en la tabla de verdad, y de forma negada las @septan ud..

Ejemplo: Obtener las formas candnicas de la funciéon queevikada por la tabla de verdad:

ENTRADAS

SALIDA

f dec

0

kR lolololo|>
R Olo|FRIF,Olol

I—‘oHol—‘oHoO

0
0
1
1
1
1
1
0

N o |gs|w|n |k

12 Forma Candnica:Suma de los productos con sallda
f(A,B,C,) =m2+ m3 + ma+ms+ me
f= ABC + ABC + ABC + ABC + ABC

22 Forma Canonica: Producto de sumas con sal{da
f (A,B,C,) = Mo+ M1+ M7
f = (A+B+C) x (A+B+C) x (A+B+C)

Simplificacién 12 Forma candnica:

f=ABC + ABC + ABC + ABC + ABC = AB(C+C) + AB(C+C) + ABC
f=AB + AB + ABC = AB + A(B+BC)

(@)

(b)

Si comprobamos la tabla de verdad, veremos queidein

Simplificacién 22 Forma candnica:

f= (A+B+C) x (A+B+C) x (A+B+C) = ((A+B) + (CC)) x(A+B+C)
f = (A+B) x (A+B+C)

Si comprobamos la tabla de verdad, veremos queidein
La funcidbn matematica mas simplificada resultdaele la 22 forma candnica.



- Veamos que circuito logico lleva menos comporgente

Circuito l6gico de la 12 Forma Candnica (a):

A
T ﬁc’ f = AB+AB+ABC
? s Es un circuito sencillo,
f |/

; pero no el mas

- i\ econdmico
AB { /

P

Circuito logico de la 12 Forma Canonica (b):

A §3 — —
? T f = AB+A(B+BC)
? - Resulta ser la forma
T [ )8 mas cara y compleja
JRE:

Circuito l6qgico de la 22 Forma Candnica:

A
? % %& f = (A+B)x(A+B+C)

A+B Resulta ser la forma mas econémica

l T ‘:\ ﬂ+§+(’:>_f
Problema 2°

Simplifica la ecuacién légica por métodos algelrsjaepresenta su tabla de verdad y
dibuja el circuito l6gico mas econémico.
F=ABC + ABC + ABC

Problema 3°

Simplifica la ecuacién légica por métodos algelrsjaepresenta su tabla de verdad y
dibuja el circuito l6gico mas econdmico.

F=ABC + ABC + ABC

Problema 4°
Dibuijar el circuito l6gico, usando puertdlAND, de la funcién:
F=ABC + ABC + ABC
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