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Algebra de Boole

Los sistemas digitales emplean generalmente senales que pueden
adoptar dos estados bien diferenciados donde (en teoria) pueden ser
referenciados a dos niveles de alguna condicion fisica tal como
corriente 0 tension (circuitos integrados), campo eléctrico (memorias
EEPROM, FLASH), campo magnético (diskettes, cintas magnéticas),
condicion optica (CD, DVD), etc..

Consecuentemente es posible representar datos binarios e
interrelacionarlos a través de algun grupo de reglas.

El ALGEBRA DE BOOLE es un formalismo que conlleva a la creacion
de FUNCIONES LOGICAS donde las mismas relacionan una variable
binaria de salida con una o mas de entrada.

Dichas funciones se basan en una serie de postulados y teoremas que
imponen las reglas de juego entre dichas variables.



Algebra de Boole

Operadores Logicos:
Asi como los operadores matematicos (+, -, Xx,/, etc.) los operadores
l6gicos son los que interrelacionan a las variables logicas de entrada
entre si.
Estos son:
AND cuyo simbolo es “"e” 0 “A" o6 “&”
OR cuyosimboloes™+” 6 “V" o “#”
NOT cuyosimboloes™ ” &6 /" o6 “!”

EJEMPLOS:
AeB=AAB
C+D=CvD
A=/A=1A

A & B = A B (sdlo hay una separacion entre variables)
C#D

Con combinaciones entre estos 3 operadores se pueden implementar
cualquier funcién logica posible.



Algebra de Boole

CONECTIVIDADES:

Dada una serie de variables l6gicas (que generalmente se designan
con letras), existe un numero finito de funciones diferentes
(conectividades) que pueden obtenerse.

La cantidad de CONECTIVIDADES se puede calcular mediante la expresion:

N donde “n” es el numero de
2 variables logicas de entrada
2 a la funcion

EJEMPLOS:

Si hay una sola variable = El n® de conectividades es 4.
Si hay una dos variables = El n© de conectividades es 16.
Si hay una tres variables = El n© de conectividades es 64.
etc.......



Algebra de Boole
CONECTIVIDADES DE UNA SOLA VARIABLE

Son 4:
F=0 (6 Falso), F=1 (6 Verdadero),
F=A, F=A 0 NOT A (negacionde A: Si A=0 =F=1 vy viceversa).

CONECTIVIDADES DE DOS VARIABLES

Son 16, de las cuales las mas relevantes son:

F=A F=AeB 6 AANDB

F=A F=A+B 0 AORB

F=B F=AeB 60 ANANDB

F=B F=A+B 06 ANORB

F=0 F=A®B 0 A OR-ExclusivaB
F=1 F=A®B 6 A NOR-ExclusivaB



Algebra de Bolee

Metodos de representacion de funciones logicas

eEcuaciones Logicas 0 booleanas.

eTabla de verdad.

F

A

1

0

0

1

C=(A+B)eD

eOperadores logicos graficos (compuertas).

D

eDiagramas de Karnaugh (meétodo grafico).| o

1
eDiagramas de Venn (metodo grafico). \A %/'/B/

eRepresentacion temporal.

A

A

A Bl 0 1
/A /B /A B
A /B A B
B




Algebra de Boole

Tablas de verdad de funciones de 1, 2 y 3 variables:
F 1A F1A|B FIAIB|C Si una funcion tiene
“n” variables de
0 010 000 entrada existiran 2"
1 01 0011 combinaciones
diferentes entre las
10 0110 mismas.
111 O0/1(1 =1 D
n=2 =>4
1100 n=3=> 8
1101 n=4 9 16
11110 etc......
1111
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Algebra de Boole

Operadores logicos graficos (compuertas)

- QDO—

OR-EXCL. NOR-EXCL.



Algebra de Boole ECUACIONES LOGICAS

PROPIEDADES:
A+1=1; Ael=A: A+0=A: Ae0=0:
AeA=A: A+A=A Ae/A=0: A+ /A=1

[Negar un n© par de veces a A] = A
[Negar un n© impar de veces a A] = /A
A+AeB=A; Ae(A+B)=A;

DISTRIBUTIVA > Ae (B+ C)=AeB+AeC
A+BeC=(A+B)e(A+0C)

CONMUTATIVA > AeB=BeA; C+H=H+C




Algebra de Boole

Implementacion de funciones logicas: EJEMPLOS

—oNo

l C

lAlB__ | |
| OB i ;BTA
gc R

C=A+B C=AeB D=(A+B)eC

NOTA: Aqui se asume que el estado logico de una llave normal abierta (NA)
es “"0” si esta abierta. La lampara es “0” si esta apagada.



Algebra de Boole

Implementacion de funciones logicas: EJEMPLOS

Del 3er. ejemplo anterior, si hay ademas una llave normal cerrada
(NC), tendriamos:

CIRCUITO EQUIVALENTE
A
- D)
(j{B f A
: D
- TP

E=(A+B)eCe/D

ID




Algebra de Boole

Implementacion de funciones logicas:

Todo NAND Todo NOR

A+B =




Algsbra) cg Bools REPRESENTACION TEMPORAL

COMPUERTA OR

\ N
B B|

COMPUERTAIDEAL

No existen retardos ...!!!

COMPUERTA AND

A p— C y
B
B

COMPUERTA IDEAL




Algsbra) cg Bools REPRESENTACION TEMPORAL

COMPUERTA NOR

\ N
B B|

COMPUERTAIDEAL

No existen retardos ...!!!

COMPUERTA NAND

A p— C y
B
B

COMPUERTA IDEAL




Algsbra) cg Bools REPRESENTACION TEMPORAL

COMPUERTA OR )
AL ] t
A C =
B B | : :
N I I II | >
CLodel e t
COMPUERTA NO IDEAL 1 f 7 .
| = Existen retardos idealizados ...!!! ==
COMPUERTA AND
AL | | t
A — C A : ; >
B\— 5L B t
A ; |
Cl 'y g t
COMPUERTA NO IDEAL 1




Algsbra) cg Bools REPRESENTACION TEMPORAL

COMPUERTA OR

JA @ X :
B B !
|
|
|

|
c+af 1 ;C+A/ t

COMPUERTA NO IDEAL 2
| " Existen retardos MAS REALES...!!!
COMPUERTA AND
A :
A — C b i '
B — Sl :‘ t
A : |
C I 9/ :(+A\ t:

COMPUERTA NO IDEAL 2




Algebra de Boole

DIAGRAMAS DE KARNAUGH

FUNCIONES CANONICAS:
Son aquellas formadas por términos
especiales que contienen a todas las variables de entrada de la funcion.

Dependiendo de que términos una funcion candnica puede ser de dos
tipos: PRIMERA FORMA 6 SEGUNDA FORMA.

PRIMERA FORMA:
Esta formada por mintérminos (interseccion entre las variables en juego).

SEGUNDA FORMA:
Esta formada por maxitérminos (union entre las variables en juego).



Algebra de Boole
DIAGRAMAS DE KARNAUGH

FUNCION CANONICA DE PRIMERAY SEGUNDA FORMA

Para 2 variables A y B, hay 22 términos en total.
Los mintérminosson: /A /B, /AB,A /By AB.

Los maxtérminos son: A+B, A+/B, /A+By /A+/B.

Para 3 variables, tendremos 23 términos en total.
Los mintérminosson: /C/D /E,/C/DE,/CD/E,/CDE,C/D/E,
C/DE,CD/EyCDE.
LA UNION COMPLETA DE MINTERMINOS DA LA FUNCION “1”

Los maxtérminos son: C+D+E, C+D+/E, C+/D+E, C+/D+/E,
/C+D+E, /C+D+/E, /C+/D+Ey /C+/D+/E

LA INTERSECCION COMPLETA DE MAXTERMINOS DA LA FUNCION “0”



Algebra de Boole

DIAGRAMAS DE KARNAUGH

FUNCION CANONICA DE PRIMERA FORMA
EJEMPLOS:

FUNCION CANONICA
DE 2 VARIABLES

FUNCION CANONICA
DE 3 VARIABLES



Algebra de Boole

DIAGRAMAS DE KARNAUGH
FUNCION CANONICA DE SEGUNDA FORMA

EJEMPLOS:

FUNCION CANONICA
DE 2 VARIABLES

FUNCION CANONICA
DE 3 VARIABLES



Algebra de Boole

DIAGRAMAS DE KARNAUGH
CONVERSION A FUNCION CANONICA DE PRIMERA FORMA

Convertir la siguiente funcion:

F=A(/B/C+ /BC+B/C+BC)+BC(/A+A)
F=A/B/C+A/BC+ AB/C+ ABC+ ABC+ /ABC

F=/ABC+A/B/C+A/BC+ AB/C + ABC



Algebra de Boole

DIAGRAMAS DE KARNAUGH
CONVERSION A FUNCION CANONICA DE SEGUNDA FORMA

Convertir la siguiente funcion: P=(Q + R) S

Por un lado:
(Q+R)=(Q+R) +/SS=(Q+R)=(Q+R+/S)(Q+R+YS)

Por el otro:

S=5S+(/Q+/R)(/Q+R)(Q+/R)(Q+ R)
=(/Q+/R+S)(/Q+R+S)(Q+/R+S)(Q+R+S)
Combinando:

P=(/Q+/R+S)(/Q+R+S)(Q+/R+S)(Q+R+S)
(Q+R+/S)



Algebra de Boole

DIAGRAMAS DE KARNAUGH
CONVERSION DE UNA FUNCION CANONICA A LA OTRA

Pasar de 1ra forma a 2da: EJEMPLO:

G=/B/C/D+/BCD+B/C/D+BC/D+BCD
Se trabaja con el complemento de G:
/G=/B/CD+ /B C/D+ B /CD (Los mintérminos que faltan en G)

Negando ambos miembros se mantiene la igualdad:

G=/B/CD+/BC/D+B/CD

Aplicando De Morgan dos veces:

G=(/B/CD)(/BC/D)(B/CD)

G=(B+C+/D)(B+/C+D) ( /B+C+/D)



Algebra de Boole

DIAGRAMAS DE KARNAUGH
PRIMERA FORMA: 2 VARIABLES

Aqui indica que la variable B esta

B.—  entodalacolumna sin negar

B
Bl 1 +— Este numero indica si la variable en
A la columna esta negada o no.
A|l0|AB,AB ,
A|1JAB,AB ;3

\ \ Este numero indica si la variable en

la fila esta negada o né.
Aqui indica que la
variable A esta en toda la
fila sin negar

CADA MINTERMINO TIENE UN LUGAR ASIGNADO DENTRO
DEL DIAGRAMA DE KARNAUGH



Algebra de Boole

DIAGRAMAS DE KARNAUGH
PRIMERA FORMA: 3 VARIABLES

>|

BC BC BC BC
Y 00 | 01 | 11 | 10
0 [ABC, ABC,|ABC-
1 |ABC 4/ ABC 5| ABC 7| ABC

NO son adyacentes
cambian las
variablesAy C.

Son adyacentes
ya que solo cambia
ERVEIRELIEYAR

Para armar cualquier Diagrama de Karnaugh los casilleros
contiguos verticales u horizontales deben contener mintérminos

adyacentes, es decir, donde solo cambie una variable entre uno
y otro.



Algebra de Boole

DIAGRAMAS DE KARNAUGH

PRIMERAFORMA: 4 VARIABLES

CD CD CD CD

APl 00 | 01 11 10
ABCD | ABCD ABCD ABCD
OO _ _O _ 1 _ 3 _ _2
01 ABCD | ABCD ABCD \:{e))
_4 _ ) 7 _6

11 ABCD | ABCD ABCD ABCD
_12) 13| 15 14

10 ABCD | ABCD ABCD ABCD
8 9 11 10




Algebra de Boole

DIAGRAMAS DE KARNAUGH

5 VARIABLES:

La representacion se realiza con dos diagramas de Karnaugh de
4 variables cada una, donde la quinta variable se representa en
uno negada y en el otro sin negar.

6 VARIABLES:

Idem al caso anterior pero ahora con 4 Karnaugh de 4 variables
cada una.

Cada Karnaugh correspondera a una combinacion de la 5ta. y 6ta.
variable (son 4 combinaciones diferentes)

LA SINTESIS Y SIMPLIFICACION UTILIZANDO KARNAUGH ES UTIL
HASTA 5 VARIABLES. mayor numero puede dar lugar a errores en
la determinacion de los términos a simplificar.



Algebra de Boole

DIAGRAMAS DE KARNAUGH
PRIMERA FORMA: 4 VARIABLES

Representacion de funciones candnicas

CD CD CD CD

AP 00 | 01 11 10
AB 00 1 0O | 1 il

el ot|f10/] 11,

AB 11 0>@ /6 0
0 X
JZN

A 1(% 0/ 0 |\O
7 NI

EJEMPLO: ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD




Algebra de Boole

DIAGRAMAS DE KARNAUGH

PRIMERAFORMA: 4 VARIABLES

Representacion de funciones en general

v

CD CD CD CcD
a2 00 | 01 | 11 10
0, 1T 1|1 ] 1T
01NI | 1 | 1| 1
111 0| O 0 0
10| 0| O 0 0

La union de todos
estos mintérminos
no dan la funcion:
F=/A



Algebra de Boole

DIAGRAMAS DE KARNAUGH

PRIMERAFORMA: 4 VARIABLES

Representacion de funciones en general

CD CD CD CcD
AP 00 | 01 | 11 10
00/ 0| 0 |0 | O
01| 0| 0 | 0 | O
1101 |1 ] o
LS

5

La unidn de todos
estos mintérminos
no dan la funcion:
F=A



Algebra de Boole

DIAGRAMAS DE KARNAUGH
PRIMERA FORMA: 4 VARIABLES

Representacion de funciones en general

CD CD CD CD
APl 00 | 01 11 10
AB 00| O] O 0 0
AB 01 //1 1 1 $>/ La union de todos
AB 11 \\ estos mintérm.iljos
\‘l.\kl 1.?__ ]i Eo_dsn la funcion:
1100 0] O 0 0 ]




Algebra de Boole

DIAGRAMAS DE KARNAUGH
PRIMERA FORMA: 4 VARIABLES

Representacion de funciones en general
CD CD CD

AP 00 | 01 1
AB 0]0) O

cb
1 10
0 | O
AB [ 01 1 1 ? La unién de los
1 1
L | 7

mintérminosde A y
AB 11 1 1

de B forman la

funcion:F = A + B
Esta operacion de “union” toma los términos comunesy no comunes
de las variables A y B.




Algebra de Boole

DIAGRAMAS DE KARNAUGH
PRIMERA FORMA: 4 VARIABLES

Representacion de funciones en general

CD CD CD cD

APl 00 | 01 11 10
AB 00 | O 0 0 0
AB 01 in 0 0 0 /La interseccion de

T~ los mintérminos
JAY=) 11 r
g ERSUETRIETES gy vl

AB 10| O O 0 0

Esta operacion de “interseccion” toma soélo los términos comunes
de las variables A y B.



Algebra de Boole

DIAGRAMAS DE KARNAUGH
PRIMERA FORMA: 4 VARIABLES

Representacion de funciones en general

cO CD CD cD
AP 00 | 01 | 11 10 A
e 00 O O {?/ Estoda: F=A e C
AB 01 0 0 \L\JZ
AB 111 0 0 0 0
110 0] 0| 0| O

Esta operacion de “interseccion” toman los términos comunes de las
variables /Ay C.



Algebra de Boole

DIAGRAMAS DE KARNAUGH
PRIMERA FORMA: 4 VARIABLES

REPRESENTACION DE FUNCIONES EN GENERAL

Ejemplo: A+ BC

CD CD CD CcD
APl 00 | 01 11 10
00| 0[0)| 0|0 »
o1 oo |1 |1
Ae | 11 1 |1 | 1>
BlgoNg1 11| 1 )




Algebra de Boole

DIAGRAMAS DE KARNAUGH ESTRUCTURAS PARTICULARES

AP 00 |01 |1
| ool o 1
AB 01 1 0
AB 11| 0 1
AB 10| 1 0 1

F=/A/B/CD+/A/BC/D+/AB/C/D+/ABCD
AB/CD+ABC/D+A/B/C/D+A/BC/D =
/A/B(/CD+C/D)+AB((/CD+C/D)+
/AB(/C/D+CD)+A/B(/C/D+CD)=
/A/B(C®D)+AB(Ce®D)+/AB(COD)+A/B(COD) =
(CeD)[/A/B+AB]+(COD)[/AB+ A/B]=
(Ce®D)[AOB]+(COD)[A ®Bl]=AdB®C®D

-
—
o

O~ | O




Algebra de Boole
SIMPLIFICACION DE FUNCIONES LOGICAS

Simplificar una funcidn légica significa hallar otra manera de expresarla
pero que utilice la menor cantidad de términos y/o variables a fin de
conseguir una representacion mas compacta.

Esto en realidad depende de la estructura de hardware que se utilice
para la generacion de sub-funciones logicas.

e Método clasico.

e Diagramas de Karnaugh (metodo grafico).
e Metodos tabulares (Quine-McCluskey).

e Metodos algoritmicos.

e etc..



Algebra de Boole

SIMPLIFICACION DE FUNCIONES LOGICAS

METODO CLASICO:
Utiliza las reglas generales del Algebra de Boole para ver si es posible
reducir la funcion légica a su menor expresion.

EJEMPLOS:

Ae (A+ B)+ B = A+ B utilizando una de las propiedades antes
citada.

X- B+ A oE = A ® B por lo que puede implementarse con una sola
compuerta OR-Exclusiva.



Algebra de Boole
DIAGRAMAS DE KARNAUGH

SIMPLIFICACION DE FUNCIONES

SI SE TOMAN DOS MINTERMINOS

B - ADYACENTES EN EL DIAGRAMA
A B O 1 SE ELIMINA UNA VARIABLE
A|0|AB4AB ;
A 1 |AB ZAB 3 EJEMPLO2: /A/B+A/B=/B
B B
ANS 0
A |0 [AB,AB;
Al1[(AB,JAB 5




Algebra de Boole

SIMPLIFICACION DE FUNCIONES
DIAGRAMAS DE KARNAUGH

SI SE TOMAN DOS MINTERMINOS

B & ADYACENTES EN EL DIAGRAMA
N O 1 SE ELIMINA UNA VARIABLE
A0 AB 4AB
A |1 AI§2A83 EJEMPLO2: A /B + AB=A
B B
NER 1
A|0|AB 4AB
A|1|AB,AB ;




Algebra de Boole

SIMPLIFICACION DE FUNCIONES
DIAGRAMAS DE KARNAUGH

PRIMERAFORMA: 3 VARIABLES

SI SE TOMAN DOS — > S ECN T Be
MINTERMINOS

ADYACENTES A U0 T()lj iE 2D
seecvmaona - [0 JABCoABC,|ABC 5 ABC,
VARIABLE. A | 1| ABC4ABCsABC, ABCg

SI SE TOMAN CUATRO,
SE ELIMINAN DOS VARIABLES

EJEMPLO2: /A/B/C+A/B/C+/A/BC+A/BC=/B



Algebra de Boole

SIMPLIFICACION DE FUNCIONES
DIAGRAMAS DE KARNAUGH

PRIMERAFORMA: 3 VARIABLES

BC BC BC BC
AN 00 | 01 | 11 |10
— ———\

ABC o||lABC,|ABC 4| ABC ,
A 1 ABC4 ABC5 ABC;l ABC6

| &

>l
o

La funcion
vale /C
tomando los
4 mintérminos

Como se obtiene “BC” ?
y \\AII ?



Algebra de Boole

SIMPLIFICACION DE FUNCIONES

DIAGRAMAS DE KARNAUGH
PRIMERA FORMA: 4 VARIABLES

\\ BII

Tomando estos

8 se tiene " /C”

CcD CD @D CD
AP 00 | 01 | 11 10
ABCD | ABCD 'ABCD ABCD
N E D |
ABCD | ABCD ABCD | ABCD
01 | ™4 ™5 6
11 ABCD | ABCD ABCD | ABCD
12 15 15 14
ABCD | ABCD ABCD | ABCD
10 8 9 1 10
\ y,
Y

La funcion

vale /B

tomando los 8
mintérminos



Algebra de Boole

DIAGRAMAS DE KARNAUGH

PRIMERAFORMA: 4 VARIABLES

SIMPLIFICACION DE FUNCIONES

CD CD CD CD
APl 00 | 01 11 10
ABCD | ABCD 'ABCD ABCD
OO _ _O 1 1 _ 3 _ _2
01 ABCD | ABCD ABCD ABCD
_4 _ ) 7 _6
11 ABCD | ABCD ABCD ABCD
12 13| 15 14
10 ABCD | ABCD ABCD ABCD
8 9 11 10

1\ )

Y

Tomando estos
8 se tiene "D”

Tomando estos 8 se
tiene “/A”

Como se obtiene /D" ?



Algebra de Boole )
SIMPLIFICACION DE FUNCIONES

DIAGRAMAS DE KARNAUGH
PRIMERA FORMA: 4 VARIABLES

Ejemplo: Simplificar la funcionA/C+ A/B+ /ABC + AC

CD CD CD CD
APl 00 | 01 11 10
00| 0] 0| 0] O »
B lol] ol o [ 1] 1
Ae | 11 1 |1 | 1>
BlgoNg1 11| 1 )

RESULTADO: A + B C



Algebra de Boole )
SIMPLIFICACION DE FUNCIONES

DIAGRAMAS DE KARNAUGH
ESTRUCTURAS CON “"DON "T CARE”

Son funciones que son incompletamente definidas (hay combinaciones
de variables que no se utilizan en la funcion).

cd @D CD cb
AP 00 | 01 | 11 10 |, ESTA™X”
I LA DEJO
AB [ 00 /X 0 0 | envo”
: LAS DEMAS
AB 01( 1 0 0 1 Q | BvY
N
11l x| o |[/1 | X >
110 \ X/ 0 X

F=/C/D+AC



Algebra de Boole

RIESGOS DE TEMPORIZACION (TIMING HAZARDS)

Posibles comportamientos que pueden experimentar las salidas de un
circuito digital si es excitado con alguna combinacion de senales a su
entrada que den como resultado una respuesta transitoria diferente a la
prevista en el diseno debido a la existencia de retardos que existen en
todo dispositivo fisico. Este comportamiento depende ademas de |a
estructura del circuito (como se lo implementa en forma logica).

Riesgo estatico: Es aquél que puede hacer que una salida vayaa
temporalmente a un estado diferente al definitivo.

Riesgo estatico de “1”: Cuando el circuito responde momentaneamente
a una dada excitacion con un “0”.

Riesgo estatico de “"0”: Idem pero donde se establece temporariamente
un “1” a la salida.

Riesgo dinamico: Respuesta de una salida la cual cambia de estado
repetidas veces al generarse un simple cambio a su entrada.



alle[<lo]g=NelSH=Telo] ISl RIESGOS DE TEMPORIZACION

Riesgo estatico de “1”: Una salida que debe tener un estado logico final
“1” puede momentaneamente
ponerse a “0” si se da que hay D

A
al menos dos fuentes B F
concurrentes que habilitan un B- ‘DO_L
“1”y una de ellas difiere ‘ —

C

temporalmente en su respuesta
respecto de la otra.

A

EJEMPLO B | t
[ :

A

e t

\4

A 4

\ 4

\ 4

\ 4



alle[<lo]g=NelSH=Telo] ISl RIESGOS DE TEMPORIZACION

BC BC BC BC

ANC 00 | 01| 11 |10
= N

A 1O 0 1( 1 3 2

Al1] 14 1 5 15, :

En el Karnaugh de la salida se puede apreciar como los términos
marcados con “rojo” ( A e /B) y “amarillo” ( B ¢ C) si en algun
momento son ambos “0” |la salida también lo sera.



alle[<lo]g=NelSH=Telo] ISl RIESGOS DE TEMPORIZACION

BC BC BC BC
BC
I\ 0]0) 01 11 | 10
Al1O 0 I 2
al1] 14 1 41 6
)
Con esta estructura
A—o B \D aunque redundante, se
B—1—s evita que ocurra el
‘ —/ N riesgo de "1” ya que la
compuerta adicional
= evita que el retardo
C del negador pueda dar
L una falsa respuesta.




alle[<lo]g=NelSH=Telo] ISl RIESGOS DE TEMPORIZACION

Riesgo estatico de “0”: Una salida que debe tener un estado ldgico final "0” puede
momentaneamente ponerse a “1” si se da que hay al menos dos fuentes
concurrentes que habilitan un “0” y una de ellas difiere temporalmente en su

respuesta respecto de la otra.

4 T

0 B—%¢
—) _JE
o |>OJ1-»0

v

v
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