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Algebra Booleana

1. CONCEPTO DE ALGEBRA BOOLEANA

Es una rama especial del algebra que se usa principalmente en electrdnica digital.
El dlgebra booleana fue inventada en el afio 1854 por el matematico inglés
George Boole.

El 4lgebra de Boole es un conjunto cualquiera A en el que se han definido dos
operaciones binarias denominadas suma logica (+), también conocida como OR, y
producto logico (-), también conocido como AND, y una operacion unitaria
denominada complemento (a —a ), también conocida como NOT

AND

A >_
X
B —

El dlgebra de Boole es un método para simplificar los circuitos l6gicos (o a veces
llamados circuitos de conmutacion légica) en electrénica digital.

Se llama tambien "Cambio de algebra". Podemos representar el funcionamiento de
los circuitos l6gicos utilizando numeros, siguiendo algunas reglas, que son bien
conocidas como "Leyes del algebra de Boole".

También podemos hacer los calculos y las operaciones légicas de los circuitos aun
mas rapido siguiendo algunos teoremas, que se conocen como "Teoremas del
algebra de Boole". Una funcién booleana es una funcion que representa la relacion
entre la entrada y la salida de un circuito légico.

La l6gica booleana solo permite dos estados del circuito, como True y False. Estos
dos estados estan representados por 1 y O, donde 1 representa el estado
"Verdadero" y O representa el estado "Falso".

Lo mas importante para recordar en el algebra de Boole es que es muy diferente al
algebra matematica regular y sus métodos. Antes de aprender sobre el algebra de
Boole, vamos a contar un poco sobre la historia del algebra de Boole y su invencién
y desarrollo.
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2. HISTORIA DEL ALGEBRA DE BOOLE

Como se menciono6 anteriormente, el algebra de Boole se inventd en el afio de
1854, por el matematico inglés George Boole. Primero declaro la idea del algebra
de Boole en su libro "Una investigacion de las leyes del pensamiento”.

Después de esto, el algebra de Boole es bien conocida como la forma perfecta para
representar los circuitos légicos digitales.

A fines del siglo XIX, los cientificos Jevons, Schroder y Huntington utilizaron este
concepto para términos modernizados. Y en el afio de 1936, MHStone demostré que
el algebra de Boole es '‘isomorfo' para los conjuntos (un area funcional en
matematicas).

En la década de 1930, un cientifico llamado Claude Shannon desarrollé6 un nuevo
método de algebra tipo "Cambio de algebra" utilizando los conceptos de algebra de
Boole, para estudiar los circuitos de conmutacion.

La sintesis l6gica de las herramientas modernas de automatizacion electronica se
representa de manera eficiente mediante el uso de funciones booleanas conocidas
como "Diagramas de decision binarios".

El algebra de Boole permite solo dos estados en un circuito l6gico, como True y
False, High and Low, Yes y No, Open and Close 0 0y 1.

3. LEYES E IDENTIDADES DEL ALGEBRA BOOLEANA

Al formular expresiones matematicas para circuitos l6gicos es importante tener
conocimiento del algebra booleana, que define las reglas para expresar y simplificar
enunciados légicos binarios. Una barra sobre un simbolo indica la operacion
booleana NOT, que corresponde a la inversion de una sefal.
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3.1 .PROPIEDADES
Se dice que (A ,+, -, ) es un algebra de Boole si cumple las siguientes propiedades:
- El conjunto A es cerrado para las dos operaciones, es decir,V a, b € A:
atbeAa-beA
- Conmutativa: ¥ a, b € A:
atb=b+aa-b=Db-a

- Identidad: Existencia el elemento identidad para las dos operaciones (para la + el
elemento identidad es el O y para el - es el 1), es decir, V a € A:

a+t+0=aa-1=a

- Distributiva: Cada una de las operaciones es distributiva en relacién con la otra,
es decir, V a, b, c € A:

a-(b+tc)=a-b+a-ca+((b:-c)=(a+b)-(a+c)

Complementario: Todo elemento de A tiene su complementario que verifica:

VaeA 33 a+a=1 vaeA3daa-a=0
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3.2- Leyes fundamentales

Compuertas Logicas Digitales

Nombre _ Simbolo Funcion
AND | F=xy
OR ) F=x+y
Inversor ’ F=x
Separador | F=x
NAND | F = (xy)
NOR ) F=Xx+y)
XOR — F=xy + Xy =x@®@y
NORX | ) e F=xy +Xy=x®Yy
1.0R
A+0=A
A+1=1
A+A=A
A+A=1
2.AND
A+0=0
A+1=A
A+A=A
A+A=0
3.NOT
A=A

Los dos puntos en la A corresponde a dos barras de negacion.
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4. Leyes Conmutativas

A+B=B+A
A-B=B-A

5. Leyes Asociativas

(A+B)+C=A+(B+C)
(A-B)-C=A-(B-C)

6. Leyes Distributivas

A-(B+C)=(A-B)+(A-C)
A+(B-C)=(A+B)-(A+C)

7. Otras identidades utiles

A+(A-B)=A
A-(A+B)=A
A+(A-B)=A+B
(A+B)-(A+B)=A
(A+B)-(A+C)=A+(B-C)
A+B+(A-B)=A+B
(A-B)+(B-C)+(B-C)=(A-B)+C
(A-B)+(A-C)+(B-C)=(A-B)+(B-C)
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8. ejemplo de aplicacion:

Se va a simplificar la siguiente expresion aplicando las leyes e identidades
booleanas mencionadas:

E=(X-Y-2)+(Y-2)+(X"-Y)
Es posible aplicar la ley asociativa y la ley fundamental de que A - 1 = A:

E=X-(Y-2)+1-(Y-2Z)+(X"-Y)

Ahora es posible factorizar el termino (Y - Z):
E=(X+1)-(Y-2Z)+(X"Y)

Dado que A + 1 = 1 segun las leyes fundamentales por lo tanto X + 1 = 1:

E=1-(Y-Z)+(X-Y)

Al realizar la operacion tendremos ya simplificada la expresion:

E=(Y-2)+(X-Y)

Aun podemos simplificar la expresion al factorizar Y:

E=Y - (Z+X)

. SIMPLIFICACION DE FUNCIONES BOOLEANAS

Al usar los teoremas y leyes booleanas, podemos simplificar las expresiones
booleanas, mediante las cuales podemos reducir el niUmero requerido de compuertas
logicas a implementar. Podemos simplificar la funcion Boolean utilizando dos
métodos:

1. El método algebraico: mediante el uso de identidades (leyes booleanas).
2. El método grafico: utilizando el método del Mapa de Karnaugh.
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5. METODO DE KARNAUGH

Segun el ejemplo que tenemos una funcién F(A,B,C) de tres variables, cuya tabla de
verdad es:

Tabla de verdad de una
funcion F(A,B,C)

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

Si la desarrollamos por la primera forma candnica o de minitérminos, para ello
tomamos aquellas entradas que nos hacen "1" la funcion (en celeste):

F=ABC'+ A'BC+ AB'C'+ AB'C + ABC' + ABC

Observamos, que cuando utilizamos minitérminos, las entradas con valor "0" estan
complementadas, y las entradas con valor "1" no estan complementadas, es decir:

010 = A'BC'
Veremos como aplicando el método de Karnaugh podemos simplificar esta funcion.

Aplicamos Karnaugh para la tabla de verdad anterior, para ello dibujamos una tabla
de la siguiente forma:
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Se observa lo siguiente:

En total hay 8 casillas, cada una correspondiente a una fila de la tabla de verdad.
En cada casilla esta colocado el valor de la funcion F, correspondiente a esa entrada.
En la tabla de verdad hay dos filas en las que F=0 y seis filas en las que F=1.

En el nuevo diagrama hay dos casillas con "0" y seis con "1". Hay dos filas, en la
primera fila estan todos los valores de F, correspondientes a A=0, y en la segunda
correspondientes a A=1.

Hay cuatro columnas, y el nUmero que esta en la parte superior de cada una de ellas
nos indica los valores de las variables B y C en esa columna.

Dada una casilla cualquiera, mirando el namero situado en la misma fila, a la
izquierda del todo nos informa del valor de la variable A y los dos valores superiores,
en la misma columna, nos dan los valores de By C.

Asi por ejemplo, si tomamos como referencia la casilla que esta en la esquina inferior
derecha, se corresponde con el valor que toma F cuando A=1, B=1y C=0.

Entre dos casillas adyacentes cualesquiera, sélo varia una variable de entrada,
guedando las otras dos con los mismos valores. Por ejemplo, si estamos en la casilla
inferior derecha, en la que A=1, B=1 y C=0. Si vamos a la casilla que esta a su
izquierda obtenemos un valor de las variables de: A=1, B=1, C=1. Si lo comparamos
los valores de las variables correspondientes a la casilla anterior, vemos que s6lo ha
cambiado una de las tres variables, la C. Lo mismo ocurre si nos desplazamos a
cualquier otra casilla adyacente.

Ahora vamos a ver una propiedad “magica” de esta tabla.
Si obtenemos la primera forma candnica, obtenemos una funcion con seis términos.

Vamos a fijarnos soélo en los términos que obtenemos si desarrollamos solo dos
casillas adyacentes, como por ejemplos las marcadas en gris en la siguiente tabla:
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Los valores de las variables en estas casillas son: A=1, B=1, C=1y A=1, B=1, C=0.
Si obtenemos los términos de la primera forma candnica y los sumamos:

ABC + ABC'=AB(C+C')=AB
Por el hecho de agrupar los términos obtenidos de estas dos casillas y sumarlos, se
han simplificado. Y esto es debido a la propiedad antes comentada de que entre dos

casillas adyacentes sélo varia una de las variables, de manera que podemos sacar
factor coman.

Estos dos términos son los sumandos 5 y 6 de la primera forma candnica obtenida
anteriormente, que al sumarlos y aplicar algunas propiedades se han simplificado.

Si nos fijamos en estas dos casillas adyacentes, la variable C, que es la Unica que
varia de una a otra, ha desaparecido en la suma. De esta manera podemos afirmar
lo siguiente:

"Si tomamos dos casillas adyacentes cuyo valor es '1’ y desarrollamos por la primera
forma candnica, desaparecera una de las variables. Sélo permanecen las variables
gue no cambian de una casilla a otra".

De esta manera, vamos a ver que pasa si tomamos los siguientes grupos:

01 p 0 | | | # Grupo |

Grupo 2 Grupo 3

y sumamos los términos de estos grupos:

Grupo 1:A'BC + ABC'=AB(C+C)=A'B

Grupo 2: AB'C' + AB'C = AB' (C' + C) = AB'

Grupo 3: El que teniamos antes: AB

Por tanto, la funcién F1 también la podemos expresar como suma de estos grupos:

F1=A'B + AB'+ AB
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Como podemos observar, la funciébn obtenida estd ahora méas simplificada.
Pero...¢,Se puede simplificar mas?. Si.

Inicialmente la funcion F tenia seis sumandos, puesto que tenia 6 unos. Al hacer 3

grupos, ahora tiene 3 sumandos. ¢ Podemos reducir el nimero de grupos? Si, vamos
a ver qué pasa si tomamos los siguientes grupos:

0 0 0 l BB, Grupo |

Grupo 2

Ahora sdlo hay 2 grupos. El nuevo grupo 2 esta constituido por 4 casillas en las que
F=1. La expresion de este grupo se obtiene sumando las expresiones de estas 4
casillas. Las nuevas expresiones de los grupos quedarian:

Grupo 1: Igual que antes: A'B
Grupo 2: AB'+ AB=A(B'+B)=A
La nueva funcion F2 que obtenemoses: F2=A'B + A
Todavia méas simplificada que la anterior. Pero... ¢Es la mas simplificada?. No,

todavia podemos simplificarla més. ¢Por qué no podemos tomar 2 grupos de 4
casillas adyacentes?. Tomemos los grupos siguientes:

B(
A 00 01 11 10

Grupo 1

-

(le]\ul 2

Las nuevas expresiones de los grupos son:
Grupo 1: AB+AB=B (A'+A)=B

Grupo 2: Igual que antes: A
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Por tanto, la nueva funcioén F3 simplificada es:
F3=A+B

Por lo que la funcion queda simplificada al maximo.

5.1- Criterio de méaxima simplificacion:

Para obtener una funcidén que no se puede simplificar mas, hay que tomar el menor
namero de grupos con el mayor numero de "1" en cada grupo.

Nos damos cuenta, que las tres funciones obtenidas son equivalentes, pero la mas
simplificada es F3.

F1=AB+ AB'+ AB
F2=AB+A
F3=A+B
Por lo que deducimos que cuanto mayor sea el conjunto de "1" "adyacentes", mayor

serd la simplificacion. Pero cuidado, s6lo se pueden hacer grupos de 2 elementos, 4
elementos, 8 elementos, ... y siempre que éstos sean adyacentes.

Link SIMULADOR CIRCUITOS DIGITALES

https://dcaclab.com/es/lab?from_main_page=true
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