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Relacion con las proximas materias

INGENIERIA DE SOFTWARE Y INGENIERIA INFORMATICA Y

SISTEMAS DE INFORMACION

CIENCIA COMPUTACIONAL INGENIERIA DE
COMPUTADORES Y REDES
Ingenieria de software Algoritmia y programacidn
Arquitectura de miguinas y
sistemas operativos

Sistemnas de informacidon Matemarticas discretas

Comunicacion de datos

Elementos sociales y
profesionales
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Administracion dela Ciencia computacional
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Protagonistas

Claude Shann

on [link]

George Boole

Claude Shannon

Epoca

Siglo XIX (1815-1864)

Siglo XX (1916-2001)

Disciplina principal

Matematicas, l6gica

Ingenieria eléctrica,
matematicas aplicadas

Aporte clave

Creacion del algebra booleana

Aplicacidén del dlgebra booleana
a circuitos eléctricos

Obra destacada

An Investigation of the Laws of
Thought (1854) [link]

A Symbolic Analysis of Relay and
Switching Circuits (1938) [link]

Enfoque

Formalizacion de la [dgica
mediante simbolos algebraicos

Traduccion de la logica
simbdlica a sistemas fisicos

Impacto inmediato

Base tedrica para la logica y las
matematicas modernas

Base practica para la
computacién digital

Legado

Fundador de la Iégica
matematica moderna

Fundador de la teoria de la
informacion y la computacion
digital



https://www.gutenberg.org/files/15114/15114-pdf.pdf
https://www.cs.virginia.edu/~evans/greatworks/shannon38.pdf
https://es.wikipedia.org/wiki/George_Boole
https://es.wikipedia.org/wiki/Claude_Shannon
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Claude Shannon
Ver:

o Claude Shannon, el genial matematico que inventoé la era digital
(y luego se retiré a su "cuarto de juguetes") (link)

o Claude Shannon Explains Information Theory (link)
o https://thebitplayer.com/

A mathematical
theory of
communication



https://es.wikipedia.org/wiki/Claude_Shannon
https://www.bbc.com/mundo/articles/cn0yxddw9dwo
https://www.youtube.com/watch?v=1afrzErFy_k
https://thebitplayer.com/
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Idea de Shannon
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A Symbolic Analysis of Relay and
Switching Circuits [link]

Idea Revolucionaria:
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Shannon se dio cuenta de que el comportamiento binario
(abierto/cerrado) de los relés en un circuito eléctrico era
analogo al comportamiento de las proposiciones
(verdadero/falso) en el algebra de George Boole, desarrollada

casi un siglo antes.

Table 1. Analogue Between the Calculus of Propositions and the Symbolic Relay Analysis

Symbol Interpretation in Relay Circuits Interpretation in the Calculus of Propositions

X The circuit X The proposition X

0 The circuit is closed The proposition is false

| The circuit is open The proposition is true

X+Y The series connection of circuits X and Y The proposition which is true if either X or ¥
IS true

XY The parallel connection of circuits X and ¥ The proposition which is true if both X and ¥
are true

X’ The circuit which is open when X is closed  The contradictory of proposition X

and closed when X is open
The circuits open and close simultaneously

Each proposition implies the other



https://www.cs.virginia.edu/~evans/greatworks/shannon38.pdf
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La Analogia Fundamental: Logica Proposicional y Circuitos

Shannon demostrd que se podia usar el algebra de Boole para modelar y analizar cualquier

circuito de conmutacion.

Algebra de Boole

Circuitos Eléctricos

Una proposicion Verdadera (True / 1)

Un interruptor cerrado (la corriente pasa)

Una proposicion Falsa (False / 0)

Un interruptor abierto (la corriente no pasa)

El operador l6gico Y (AND / A)

Dos interruptores conectados en serie

El operador l6gico O (OR / V)

Dos interruptores conectados en paralelo

El operador l6gico NO (NOT / =)

Un relé "normalmente cerrado” (se abre cuando se
activa)

L]
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La Analogia Fundamental: Logica Proposicional y Circuitos

Interruptor simple (estados)

-~

Ablerto

Cerrado

Interruptores en serie (AND)

Interruptores en serie

Interruptores Foco

P 0 Estado
cerrado  cerrado encendido
cerrado  abierto apagado
abierto  cerrado apagado
abierto  abierto apagado

v — —

P

" (C

Interruptores “en serie”
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Circuito légico

.

(

Interruptores en seria (OR)

Interruptores en paralelo

Interruptores

Foco

P Q Estado
cerrado  cerrado encendido
cerrado  abierto encendido
abierto  cerrado encendido
abierto  abierto apagado

SN

Interruptores “‘en paralelo™
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La Analogia Fundamental: Logica Proposicional y Circuitos
Circuito digital
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Circuito digital [link]



https://www.tinkercad.com/things/fiv7VEz3qa1-circuitodigital
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Circuito digital — Funcion AND

UNIVERSIDAD
DE ANTIOQUIA

Variable légica Interruptor Foco
1(V) Cerrado Encendido
0(F) Abierto Apagado
1 P Q
Interruptores “en serie”
Interruptor (P) | Interruptor (Q) Foco (F)
0 0 0
0 1 0
1 0 1
1 1 1
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https://www.tinkercad.com/things/4TMdYwk7HdB-circuito2and
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Circuito digital — Funcion OR
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Variable légica Interruptor Foco
1(V) Cerrado Encendido
0(F) Abierto Apagado

4./ >—
F
1
SN
Interruptores “en paralelo™
Interruptor (P) | Interruptor (Q) Foco (F)
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 1
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Funcién OR [link]


https://www.tinkercad.com/things/8UzGdwyjeiQ-circuito2or
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Simuladores

) o . ircuit Simulator Applet
~ | @ Logicy - Alegic circuit simulat. X

83 | W Siides- Caleulus| Wb MAT 146: Calculus Il @Y Informacisn del cur... B Configuracién de .. » | [ Todoslos marcadores
88 | T Slides-Calculus| % MAT 146: Calculus Il @ Informacién del cur.. » | [3 Todos los marcadores

Archive  Editar  Dibujar  Osciloscopios  Opciones  Ejemplos de circuitos.

Reiniciar

=- logic.ly Pricing & Purchase  Download the Free Trial  Try Online

Parar

/shocidad de simulaciin
— e

( \ Teach logic gates + digital circuits effectively — T FEEi=EEE] 5

Log is i m with Logicly ' I =1 >

» Design circuits quickly and easily with a
modern and intuitive user interface with

ireuito actual
IDecodificador de Display
s 7 segmentos

€ 5 ¢ @ cuchcomfogisimy P - : « Take control of debugging by pausing the
simulation and watching the signal
B3 | O Slides - Caleulus | MAT 146: Caleulus || @ Informacién del cur...  B® Configuracién de u. » | [ Todos los marcadores propagate as you advance step-by-step.
- - « Don't worry about multiple platforms on
Logisim v ple pl
2 - student computers. Install on both
@ kraphical topifor designing 5
and simudating logie, circuits Windows and macOS. -
Download 1’
Documentation e h . | H | h . f | d 1 H
.
Release History ttps://logic.ly/ ttps://www.falstad.com/circuit/
Q&A
Comments
Links
[de] Destsch N
Len] Engih Note: Further Logisim devel nded M ] (11 Oct 2014)
) Note: Further Logisim pment is suspe: fore = ~ .
[es] espaiial SN @ tirkeircad. com/circuits « > e (. https:/simulator.io () Google Lens ﬁ) b -
[pt] Portuguis Logisim is an educational ool for designing and simulating digital logic circuits. With its simple toolbar
[ru] Pycesi interface and simulation of circuits as you build them, it is simple enough to facilitate leaning the most basic 82 | U Sides-Calculus| 8 MAT 146: Calculus | @ Informacion del cur... o IR C1fioaos os meetaioes BB | W Siides - Calculus | % MAT 146: Colculus Il @ Informacién del cur.. » | 3 Todos los marcadores
concepts related to logic circuits. With the capacity to build larger circuits from smaller subcircuits, and to
draw bundles of wires with a single mouse drag. Logisim can be used (and is vsed) to design and simulate __~|

. BRA awease a L) simulator
https://www.cburch.com/logisim/ AT TGN

P Start Simulation

Build and simulate logic circuits.

o RN 9 o ) B G

https://www.tinkercad.com/ https://simulator.io/



https://www.tinkercad.com/
https://logic.ly/
https://www.falstad.com/circuit/
https://www.cburch.com/logisim/
https://simulator.io/
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Introduccion

o Un circuito légico (o circuito digital) recibe sefiales de entrada p,, p,, ..., p, Y produce
senales de salida s4, s, ..., s,. Un circuito digital puede ser visto puede ser representado
COMO una caja negra:

P Una caja negra es un modelo que se usa para representar un
II”P“T 0 black box S Output signal sistema cuyo funcionamiento interno no se conoce, pero del
signals o | : cual si se observan sus entradas y salidas.

e Elinterior de una caja negra contiene la implementacién detallada del circuito y a menudo
se ignora mientras la atencion se centra en la relacion entre las sefales de entrada y salida.
e Enlos circuitos logicos, cada entrada/salida puede ser vistacomoun 00 1.
o 0: Representa Falso
o 1:Representa Verdadero

e Los circuitos logicos complicados se construyen a partir de circuitos basicos llamados
compuertas logicas. =
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Caja negra

El funcionamiento de una caja negra se especifica completamente mediante la construccién
de una tabla de entrada/salida (tabla de verdad) que enumera todas sus posibles sefiales de
entrada junto con sus correspondientes sefales de salida.

Input Output
I[]pl]t gy P 0 R S
signals Q black box S Output signal
o 1 1 1 1
Caja negra I | 0 0
. . 1 0 1 0
Tercera fila: Indica que para las entradas
1 0 0 1
e P=1
0 1 1 0
e Q=0
0 1 0 1
e R=1
_ 0 0 1 I
La salida S es 0.
0 0 0 0
Tabla de

entrada/salida |
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Compuertas logicas

Los circuitos logicos complicados se construyen a partir de circuitos basicos llamados
compuertas logicas. Veamos algunas:

[ ) Compuerta NOT (inversor): es un circuito Type of Gate Symbolic Representation Action

con una senal de entrada y una de salida. input | Output
Si la senal de entrada es 1, la senal de p R
salida es 0. Por el contrario, si la sefial de NOT P“ I 0
entrada es O, la senal de salida es 1. 0 1

e Compuerta AND: es un circuito con dos Input | Output
sefnales de entrada y una de salida. Si R
ambas sefiales de entrada son 1, la senal AND P op V&
de salida es 1. De lo contrario, la sefal de 2 —
salida es 0.

o= o =S
o oo -

P
1
1
0
0

e Compuerta OR: también tiene dos
sefnales de entrada y una de salida. Si

N A P
ambas sefales de entrada son 0, la sefial . |
de salida es 0. De lo contrario, la sefial de OR QR |
salidaes 1. 0

0

Input Output
R

R N R (]

1
1
1
0
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Compuertas ldgicas

e Enlogica, variables como p, q y r representan enunciados, y un enunciado puede tener
uno de solo dos valores de verdad: \/ (verdadero) o F (falso).

o Un enunciado es una expresion, como p A (=g V r) compuesta de variables del enunciado
y conectores ldgicos.

e Cualquier variable, como una variable de instruccion o una senal de entrada, que solo
puede tomar uno de dos valores se denomina variable booleana.

e Una expresion compuesta por variables booleanas y los conectores -, Ay Vv se llama
expresion booleana.

Circuito Logico Tabla Entrada/Salida Expresion Booleana
P Q R
P —
b AND R 0 0 0 R==P-0Q
1 0 0
¢ 0 1 1
1 1 0
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Compuertas ldgicas

A continuaciéon se muestran diferentes tipos de compuertas junto con su tabla de
entrada/salida y expresién ldgica asociada:

Compuerta NOT Compuerta OR Compuerta AND
A A—
X X
A B X=A+B A B X=A-B
A X=14 0 0 0 0 0 .
0 1 1 0 1 1 0 0
1 0 0 1 1 0 1 0
1 1 1 1 1 1
X=A X=A+B X=A-B=AB
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Compuertas ldgicas

Ademas de las compuertas NOT, AND y XOR, existen otras compuertas adicionales a partir de
las cuales también se pueden construir circuitos l6gicos. Esta se muestran a continuacion:

Compuerta NOR Compuerta NAND Compuerta XOR Compuerta XNOR
_ A A
A X A X X X
B B— B B
A B X=(A4+B) A B X=(-B) A B X=ADB A B X=A0B
0 0 1 0 0 1 0 | 0 0 0 | 0 1
1 0 0 1 | 0 1 1 0 1 1 0 0
0 1 0 0 1 1 0 1 0 0 1 0
1 1 0 1 1 0 1 1 1 1 1 1
X=(A+B) =AlB X=(A-B)Y=ATB X=A®B X=A0B
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1. Para cada uno de los siguientes circuitos indique la salida la salida para las sefales de
entrada dadas.

O

P
Q

R

Q

D

@75

Senalesdeentrada: P =0yQ =1

Senalesdeentrada: P =1,Q =0y
Q=1
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Ejemplos

2. Construya la tabla de entrada/salida P - 2
para el siguiente circuito.
0 _

3. Encuentre las expresiones booleanas que corresponden a los circuitos que se muestran a
continuacion. Un punto indica una soldadura de dos alambres, cables que se cruzan sin un
punto se supone que no se tocan.

k) "

OR

Q ‘1’_ AND 0 AND AND
D o
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Ejemplos

4. Construya los circuitos correspondientes a cada una de las siguientes expresiones
booleanas

o (—|P AN Q) V =0
o (PAQARAS))AT
5. Disefne un circuito para la siguiente tabla de entrada/salida:

Input Output
0 S

1
1
0
0
1
1
0
0

S| = |~ ||~ |||
o | oo || == O

P
1
1
|
1
0
0
0
0




Circuitos Logicos
Ejemplos - Solucion

Ejemplo 1:
Senalesdeentrada: P =0y Q =1

)

Senales deentrada: P =1,Q =0y
Q=1

0
) AND S
R

UNIVERSIDAD
DE ANTIOQUIA

Ejemplo 2:

P
OR R
Q ’W -
Liste las cuatro combinaciones posibles de las senales de

entrada y encuentre la salida para cada una siguiendo el
circuito

Entrada Salida




Circuitos Logicos
Ejemplos - Solucion

Ejemplo 3:

OR

)T

0—— AND

AND

UNIVERSIDAD
DE ANTIOQUIA

\(P v ) A~(PA
AND DN END

-

P— PAQ
NR #
-
S=P-Q-R
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Ejemplos - Solucion
Ejemplo 4.
P H’D
(=P AQ)V 0 0 rreve
T AND rno (P AQ)A(RAS) ;
Q— R 5| AND \(P AQ)A(RAS)AT —l_
PAQ)A(RAS))AT T AND R
(PAQARAS)) e : ) 5 @i
R
T
T
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Ejemplos - Solucion

Ejemplo 5:
Tabla de Entrada/Salida Circuito ldgico Expresion Booleana
Input Output
P 0 R S g AND
1 1 1 1
1 1 0 0 .
NOT ] AND
1 0 1 1
10 0 1 S = PQR + PQ'R + PQ'R’
1 1
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Ejemplos - Simulaciones

Ejemplo 1:

circuito_ejemplo1b.cir
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Ejemplos - Simulaciones

Ejemplo 2:
Entrada Salida
p 0 R
1 1 1
1 0 1
0 1 0
0 0 1

circuito_ejemplo2.cir



Circuitos Logicos
Ejemplos - Simulaciones

Ejemplo 3:

P PvQ
OR

P— PAQ

Q— ~R

\,{P WY AP AQ)
AND 0 0

UNIVERSIDAD
DE ANTIOQUIA

_J

PAOYA AR
AND \(PAO)

_J

circuito_ejemplo3b.cir [ ] B
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Ejemplos - Simulaciones
Ejemplo 4.
P p -
0 (PAQ)V~Q
P PAQ P AQ)ARAS)
Q0 — . RAS i LND \((P Q) N(RASHAT
R |/
AND
5 |
T

circuito_ejemplo4b.cir
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Ejemplos - Simulaciones

Ejemplo 5:

D

[ anp )
|~
N od
— ]

UNIVERSIDAD
DE ANTIOQUIA

circuito_ejemplo5.cir
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Introduccion al Algebra Booleana DEANTIOOUTA
Concepto clave

o El algebra booleana utiliza el conjunto de valores {0,1} junto con los operadores suma
booleana (+), producto booleano (-) y complemento ' .

e Operadores:
o Suma Booleana (OR):

1+41=1;14+40=1;0+1=1;0+0=0
o Producto Booleano (AND):
1-1=1;1-0=0;0-1=0;0-0=0
o Complemento (NOT):

0'=1;1"=0




Introduccion al Algebra Booleana DEANTIOOUTA
Ejemplos

1. Encuentreelvalorde1-0+ (0 + 1)

2. Traduzca la igualdad del ejemplo anterior: 1 - 0 + (0 + 1), a una equivalencia légica.
3. Traduzca la equivalencia logica (V AV) v =F =V a una identidad en Algebra Booleana.




Introduccion al Algebra Booleana DEANTIOOUTA
Ejemplo 1

Encuentre el valorde1-0+ (0 + 1)

Solucion:

1-0+(0+1)=0+1
=0+0
=0




Introduccion al Algebra Booleana DEANTIOOUTA
Ejemplo 2

Traduzca la igualdad del ejemplo anterior: 1 - 0 + (0 + 1), a una equivalencia logica.

Solucion:

Teniendo en cuenta que 0 = F, 1 = V y que el producto Booleano (-) es AND (A), la suma

Booleana (+) es OR (V) y el complemento (') es NOT (—) tenemos que 1-0+ (0 + 1) queda
como:

WVAF)Va(FVV)=FVva(V)=FVF=F



Introduccion al Algebra Booleana DEANTIOOUTA
Ejemplo 3

Traduzca la equivalencia légica (VW AV) v =F =V a una identidad en Algebra Booleana.

Solucion:

Teniendo en cuenta que F = 0,V = 1y que el producto Booleano (-) es AND (A), la suma

Booleana (+) es OR (V) y el complemento (') es NOT (=) tenemos que (V AV) v —F =V queda
como:

1-1)+0 =1
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Funciones Booleanas DE ANTIOQUIA

Definiciones fundamentales

1.

Conjunto booleano (B)
o Es el conjunto formado unicamente por los elementos 0 y 1.
o B =1{0,1}

Conjunto de n-tuplas (B™)

o Es el conjunto de todas las posibles secuencias (o "tuplas") de tamafio n que se
pueden formarcon 0y 1.

o Formalmente: B™ = {(x{, x5, ..., x;)|x; EBparal <i < n}

Variable Booleana
o Variable que solo puede tomar dos posibles valores 0s y 1s

Funcion Booleana

o Una funcién que va desde el conjunto B™ al conjunto B se denomina funcion booleana de
grado n.

o En otras palabras, es una regla que toma n valores de entrada (0s y 1s) y produce una Unica
salida(unOoun1).
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Consideremos la funcién F(x,y) = xy'. (Es una funcion booleana?

Analisis:

Entradas: La funcion recibe un par ordenado de variables booleanas, (x, y). Esto significa
que las entradas provienen del conjunto B? = {(0,0), (0,1), (1,0), (1,1)}

Salida: La funcién F(x,y) = xy' se lee como: “F es Verdadera (1) siy solo si x es
Verdadera (1) Y y es Falsa (0)".

Mapeo: La funcion mapea de B? a B lo cual se puede visualizar a continuacion:

x y Fxy=xy
0 0 0
0 1 0
1 0 1
11 0
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Podemos definir formalmente las expresiones booleanas en las variables x4, x5, ..., x,, de
manera recursiva. Esto significa que definimos los bloques mas basicos primero y luego
damos las reglas para combinarlos.

1. Caso Base (Los bloques fundamentales): Los siguientes elementos son, por si mismos,
expresiones booleanas validas:

o Falso: 0
o Verdadero: 1
o Variables booleanas: x, x,, ..., x,

2. Paso Recursivo (Las reglas de construccion): Si E; y E, son dos expresiones booleanas
ya existentes, entonces las siguientes combinaciones también son expresiones
booleanas validas:

o Lanegacion de una expresion:
o El producto o AND de dos expresiones: E; - E,
o Lasuma uOR de dos expresiones: £, + E,



Funciones Booleanas DEANTIOOUTA

Ejemplo 2
Encuentre los valores de la funcién booleana representada por F(x,y,z) = xy + z'.
Solucidn: Los valores de esta funcion se muestran en la siguiente tabla:

110 111

~

x|y z xy z |  F(x,yz)=xy+2z
O/ 000 1 1
l'DD/ 101
O/ 010 O 0
0/1 0 0 1 1 010 011
O/ 1/1/0 0 0
1 0 0 /0 1 1 000 001
1°'0/1 00 0 La funcion booleana pude ser representada graficamente
1 11011 1 1 una como un n-cubo distinguiendo los vértices del n-cubo
1111 1 0 1 que corresponden a las n-tuplas de bits donde la funcion
tiene valor 1.
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Igualdad y operaciones con funciones booleanas

Igualdad de funciones booleanas

Dos funciones booleanas F y G (de n variables) son iguales si y solo si producen el mismo
resultado para cada combinacién de entrada.

F(xq{, X9, ., xp) = G(X1, X9, ..., Xp)

para toda combinacion de valores x; en B = {0,1}

Expresiones booleanas equivalentes

Dos expresiones booleanas distintas que representan la misma funcién se llaman equivalentes.
e Ejemplo: Las siguientes tres expresiones son equivalentes porque siempre producen el mismo
resultado (tabla de verdad):
O xy

o xy+0
o xy-1 HE .
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Igualdad y operaciones con funciones booleanas

Complemento de una Funcion

El complemento de una funciéon F es una nueva funcion, denotada como F’, que devuelve el
valor opuesto a F para las mismas entradas.

F(xy, %y, .0, xp) = —|(F(x1,x2, ...,xn))
Suma booleana
La suma de dos funciones F y G se define como la operacion OR de sus salidas individuales.

(F+G)(xy, x5, e, xp) = F(xq, %5, 0o, X)) + G(X1, X5, o) X))
Producto booleano
La suma de dos funciones F y G se define como la operacion AND de sus salidas individuales.

(F-G)(xq, X9, vy X)) = F(x1, X9, e, X0) - G(X1, X5, ..., Xp)
e e




¢ Qué tantas funciones booleanas de grado n se pueden
formar?

Solucion:

e Parauna n-tupla (x4, x5, ..., x,,) booleana, cada variable x;
solo puede tomar dos posibles valores (0 y 1) de modo que
el numero total de tuplas diferentes esta dado por.

\2x2>$---x2,=2"

nveces

e De estas dos posibles combinaciones, al tener una funcion
booleana, cada una de estas puede también tomar dos
posibles valores a la salida, de modo tenemos el siguiente
numero de posibles funciones:

2X2X X 2,=22"
Y

2" veces

UNIVERSIDAD
DE ANTIOQUIA

The Mumber of Boolean Functions of

Degree n.
Degree Number
| 4
2 16
3 256
4 653,530
5 4,294 967,206
f 18,446,744 073,709 551 616
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Ejemplo 5

Una funcién booleana de grado dos es una funcién de un conjunto de cuatro elementos, es
decir, pares de elementos desde B = {0,1} hacia B, un conjunto de dos elementos. Por lo tanto,
existen 16 funciones booleanas de grado dos diferentes. En la siguiente tabla se muestran los
valores de las 16 funciones booleanas de grado dos diferentes, denominadas Fy, F,, ..., Fy,.

The 16 Boolean Functions of Degree Two.

x|y | Fy | Fy | Fy | Fy | Fs | Fg | F7 | Fg | Fy | Fio | Fin | Fiz | Fia | Fia | Fis | Fis

= -

I I
0 0
I !
I 0

=2 o D =
= e —
= =
==
= -_= = =
- o o o
= o o 5

| |
| |
0 I
1] 0
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Identidades del Algebra Booleana
La siguiente tabla muestra las identidades de algebra booleana mas importantes:

UNIVERSIDAD
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Identidades Booleanas

Nombre Identidad
1. Ley del doble negacién x"=x
2. Ley de idempotencia X-X=x X+x=x
. Ley de identidad x-1=x x+0=x
. Ley de dominacién x-0=0 x+1=1
. Leyes conmutativa X-y=y-X X+y=y+x

x-(y-z2)=x-y)z

x+W+z2)=@x+y)+z

. Ley distributiva

x-y+z)=x-y+x-z

x+y-z=W+y) (x+2z)

3
4
S
6. Ley asociativa
7
8
9
1

. Leyes de De Morgan x-yv) =x"+)y x+y) =x"-y
. Ley de absorcién x-(x+y)=x X+x-y=x
0. Ley del complemento x-x =0 x+x' =1
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o El principio de dualidad es una propiedad fundamental del algebra booleana que establece
que sus identidades siempre vienen en pares de modo que si se tiene una identidad booleana
verdadera, es posible derivar su "identidad gemela" (su dual) de forma automatica, y esta
también sera verdadera.

o Para obtener el dual de una expresidon booleana se realizan los intercambios dados a
continuacioén:
o La operacién suma (+) por la multiplicacién (-)
o El elemento neutro 0 porel 1

o Ejemplo:
+ 0
1]
-1
x+0=x i x-1=x
Transformacion

_|_ .
1l
.+
x-y+z)=x-y+x-z x+@y-z2)=W+y) (x+2) u

Transformacion
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Ejemplo 6
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Demuestre la ley de Idempotencia para el producto: x - x = x yparalasuma: x + x = x

Ul & W N =

X+x=Xx
Pasos Razon
x+0 Premisa e Identidad para la suma (+)
x+x-x Complemento para el producto (-) en 1

(x+x) - (x+x")
(x+x)-1

X+ x

Distributividad para la suma (+) en 2
Complemento para la suma (+) en 3

Identidad para el producto () en 4

Pasos

Razon

Ul & W N =

x-(x+x")
x-x+x-x'

x-x+0

Premisa e Identidad el producto (-)
Complemento para la suma (+) en 1
Distributividad para el producto (-) en 2
Complemento para el producto (-) en 3

Identidad para la suma (+) en 4
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Ejemplo 7

Demuestre la ley la absorcion x - (x + y) = x empleando las identidades del Algebra Booleana

x-(x+y)=x

Pasos Razoén
1 x-(x+y) = (x+0)-(x+y) Premisa e Identidad para la suma (+)
2 = (x+0)-x+ (x+0) -y Distributividad para el producto () en 1
3 = x-x+x+0)-y Identidad para la suma (+) en 2
4 = x+x+0)-y Idempotencia para el producto (-) en 3
5 = x+x-y Identidad para la suma (+) en 4
6 = x-(1+y) Distributividad para el producto (-) en 5 (Factor comun)
7 = x-1 Dominacién para la suma (+) en 6
8 = x Identidad para el producto (-) en7
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Demuestre que la identidad x + x'y = x + y empleando las identidades del Algebra Booleana'y

la tabla de verificacion (tabla de verdad)

Solucion: Inicialmente se realiza la demostracion empleando las identidades de Algebra

Booleana.
Pasos Razén
1 x+x"-y = (x+x") -(x+y) Premisay distributividad para la suma (+)
2 = 1-(x+y) Complemento para la suma (+) en 1
3 = x+y Identidad para el producto (-) en 2

Ahora se procede a emplear la tabla de verificacion para demostrar que la identidad es valida.

R E=NE=NR.]

_ o =R o e

olo|rkr |~ |®

~

Xy

(=N =

x+xy  x+y

R R R, | o

+
0
1
1
1
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Ejemplo 9

Simplifique la expresidon G(x,y,z) = x'yz + xy'z' + xy'z + xyz' + xyz empleando las
identidades del Algebra Booleana

Solucion:
Pasos Razon
1 Gx,y,z) = x'yz+xy'z' +xy'z+xyz' +xyz Premisa
2 = x'yz+ (xy'z' +xy'z) + (xyz' + xyz) Asociatividad para la suma (+) en 1
3 = x'yz+xy'(z'+2)+xy(z' +z) Distributividad para el producto () en 2 (Factor comun)
4 = x'yz+xy'1+4+xyl Complemento para la suma (+) en 3
5 = x'yz+xy' +xy Identidad para el producto (-) en 1
6 = x'yz+x(y' +y) Distributividad para el producto (-) en 5 (Factor comun)
7 = x'yz+x1 Complemento para la suma (+) en 6
8 = x'yz+x Identidad para el producto (-) en 7
9 = +x)(yz+x) Distributividad para la suma (+) en 8
10 = 1(yz+x) Complemento para la suma (+) en 9
11 = yz+x Identidad para el producto (-) en 10
12 = x+yz Conmutatividad para la suma (+) en 11
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Ejemplo 9
Empleando tabla de verificacion, demuestre que G(x,v,z) = x'yz+ xy'z' + xy'z + xyz' + xyz
esigualaF(x,y,z) =x+yz
Solucion:

X y z x' y' z yz xX'yz | xy'zZ | xy'z | xyz | xyz G(x,y,2) F(x,y,2)
0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
0 1 1 1 0 0 1 1 0 0 0 0 1 1
1 0 0 0 1 1 0 0 1 0 0 0 1 1
1 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0 1 1
1 1 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 1 1
1 1 1 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1 1
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Un Algebra Booleana es una estructura matematica que consiste en un conjunto B, dos
operadores binarios (+ Yy -), un operador unitario ( ), y dos elementos distintos (0 y 1).

Se denota formalmente como la 6-tupla:

(B; +;°; ) 0; 1)

Donde los siguientes axiomas (o postulados) se cumplen para todos los elementos x, y, z € B:

Ley conmutativa Ley de identidad
xt+ty=y+x x+0=x
X-y=Yy-Xx x-1=x
Ley asociativa Ley de complemento
x+(y+z)=x+y)+z x+x'=1
x-(y-z)y=x-y) z x-x =0

Ley distributiva
x+y-z=W&+y) (x+2z)
x-(y+z)=x-y+x-z L]
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La Légica Proposicional, la Teoria de Conjuntos y el Algebra de Boole son sistemas
matematicos formalmente equivalentes (isomorficos). Esto significa que comparten la
misma estructura subyacente.

Légica proposicional, teoria de conjuntos y algebra binaria son representaciones distintas
de algebras booleanas pero se expresan en contextos distintos:

o Ldgica proposicional: operaciones sobre proposiciones (verdadero/falso).
o Teoria de conjuntos: operaciones sobre conjuntos (pertenencia).
o Algebra de Boole: operaciones algebraicas con 0y 1.

Cuando se entiende las reglas en un sistema, es posible traducirlas a los otros.

A continuacion vamos a mostrar la conexidn entre;
o Simbolos y conceptos.
o ldentidades.
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Definicion formal de un Algebra Booleana

Concepto Logica proposicional Teoria de conjuntos Algebra de Boole

Elementos Proposiciones (p, q) Conjuntos (4, B) Variables (x, y)

Verdadero / Todo Tautologia (V) Conjunto universal (U)

Falso / Nada Contradiccion (F) Conjunto vacio (@)

Operacion AND Conjuncién (A) Interseccién (N) Producto (-)

Operacion OR Disyuncion (v) Unién (V) Suma (+)

Operacion NOT Negacion (—) Complemento (4%) Complemento (x')

Relacién de Igualdad | Equivalencia (=) Igualdad (=) Igualdad (=)
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Definicion formal de un Algebra Booleana
Identidad Logica proposicional Teoria de conjuntos Algebra de Boole
Elemento Neutro pVF=p AUup=A x+0=x
pAV=p ANU=A x-1=x
Dominacion pAF=F ANQg=0 x-0=0
pvV=YV AulU=U x+1=1
Idempotencia PVD=Dp AUA=A X+x=x
PAD=D ANA=A X X=X
Complemento pVp' =V AUAC=U x+x' =1
pAp =F ANAC=¢ x-x' =0
Conmutativa pvqg=qVp AUB=BUA X+y=y+x
PAGQ=qAD ANB=BnNA Xy=y-Xx
Asociativa pV(@Vvr)=(pVvqVr Au(BuC)=(AuB)uUC x+(y+2)=Kx+y)+z
pA(QAT)=((PAQ) AT An(BnC)=AnNB)NnC x-y-z)=(x-y)z
Distributiva pV(@ATr)=(@VgA(pVr) AUBNC)=(AUB)N(AUC) x+y-z=x+y) (x+2)
pA(@qvr)=(@AqQ)V(pAT) ANn(BUC)=((ANB)U(ANC) x-(y+z2)=x-y+x-z
De Morgan (pvq) =p' Aq (AUB)¢ = A nB¢ x+y) =x"-y
pAQ) =p'vq (AnB)¢ = A U B¢ (x-y)' =x"+y
Doble Negacién —(=p)=p (A9)¢ =4 x'"=x
Absorcion pV(pATr)=Dp AU(ANB)=A X+x-y=x
pA(pVr)=p AN(AUB)=A x-(x+y)=x
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Circuitos légicos

Introduccion al Algebra Booleana
Funciones Booleanas

Representacion de funciones Booleanas
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Representacion de funciones booleanas

o Una funcion booleana, que es una regla que asigna una salida (0 o 1) a cada combinacién de
entradas, esto es:

f:10,1}" = {0,1}

o Existen diferentes formas de representar una funcién booleana (algunas de las cuales ya
hemos visto), estas son:

1. Expresiones Booleanas: La forma algebraica.
2. Tablas de Verdad: La representacion explicita y exhaustiva.

3. Formas Canodnicas (Suma de Productos y Producto de Sumas): Formas estandarizadas cruciales
para el disefio y la simplificacion.
4. Diagramas de Circuitos Légicos: La representacion fisica y visual.

e En esta seccion vamos a profundizar en la representacion mediante formas canénicas.
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Formas canodnicas - ;Por qué son necesarias?

o Problema de la ambigiiedad: una misma funcién booleana puede ser representada por
muchas expresiones algebraicas diferentes.

o Ejemplo: Represente mediante una tabla de verificacién las funciones:

!

! ! !

o F=xy +xy x|y | x y xy xy |yty F F, F5 Fy
o 0o 11 o 0 1 0 0 0 0

o F,=x(y' +
Fz (yl y) o 1 10 o 0 1 0 0 0 0

O — .

3 =X 1 0lo 1] o0 1 1 1 1 1 1
o Fp=x 111 00 1 0 1 1 1 1 1

e Todas estas expresiones representan la misma funcién (F(x, y) = x), pero no es obvio a
simple vista lo cual dificulta saber si dos circuitos son equivalentes o encontrar la forma
"base" de una funcion.

e Solucion - La estandarizacion: Las formas canonicas son representaciones estandary
unicas para cada funcién booleana. "Candnico" significa que sigue una regla fija y aceptada.
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Formas candnicas

o Las formas candnicas son expresiones algebraicas unicas y normalizadas de una funcion
booleana. Las principales ventajas de estas son:

o Unicidad: Cada funcién tiene exactamente una forma candnica de cada tipo. Si dos funciones
tienen la misma forma candnica, son la misma funcion.

o Derivacion Directa: Se pueden obtener directamente de la tabla de verdad de la funcion sin
necesidad de manipulacién algebraica.

o Puente al Disefio: Son el punto de partida para muchas técnicas de simplificacién (como los
Mapas de Karnaugh) y para el disefio directo de circuitos.

e Existen dos formas de representacion candnica:
o Forma Normal Disyuntiva (FND) o Suma de minterminos.
o Forma Normal Conjuntiva (FNC) o producto de maxterminos.

e Para construir las formas candnicas, primero es necesario comprender los bloques
fundamentales para su construccion, esto es, los minterminos y los maxterminos.
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Minterminos (Minterms)
o Término producto: es una expresion légica que consiste en un conjunto de variables (o sus

complementos) unidas por productos légicos (AND). Algunos ejemplos son: xyz, x'y, xy'z'w

e Un mintérmino es un término producto (AND) que incluye todas las variables de la funcién, ya
sea en su forma normal o negada.

o Notacion: m; denota el mintermino, donde i es el valor decimal de la fila de la tabla de verdad.

o Ejemplo: La representacion mediante minterminos para tres variables (x, y, z) se muestra en
la siguiente tabla:

Fila (i) X y z m; expresion
0 0 0 0 mg x'y'z'
1 0 0 1 ™ xXy'z Observacién importante: Para los
2 0 1 0 m, x'yz' minterminos un 0 en la entrada indica
3 0 1 1 ms xX'yz que la variable esta negada, mientras
4 1 0 0 m, xy'z que un 1 implica que la variable esta
c 1 0 1 me xy'z sin negar.
6 1 1 0 mg xyz'
7 1 1 1 my Xyz N
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Maxterminos (Maxterms)

Término suma: es una expresion légica que consiste en un conjunto de variables (o sus
complementos) unidas por las sumas légicas (OR). Algunos ejemplos son: x" + y,w + x + 2’

Un maxtermino es un término suma (OR) que incluye todas las variables de la funcién, ya sea
en su forma normal o complementada.

Notacidon: M; denota el maxtermino, donde i es el valor decimal de la fila de la tabla de verdad.

Ejemplo: La representacion mediante maxterminos para tres variables (x, y, z) se muestra en
la siguiente tabla:

Fila (i) X y z M; expresion
0 0 0 0 M, x+y+z
1 0 0 1 M, | x+ty+z Observacion importante: Para los
2 0 1 0 M, | x+y+z maxtermino un 0 en la entrada indica
3 0 1 1 My | x+y +7 que la variable esta sin negar,
4 1 0 0 M, | X+y+z mientras que un 1 implica que la
c 1 0 1 My | X +y+7 variable esta negada.
6 1 1 0 Mg | xX+y +z
7 1 1 1 M, | xX+y+7 N
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Formas estandar .vs. No estandar

o No todas las expresiones booleanas se escriben de la misma manera.

e [orma estandar: Cuando cada término (producto o e [Forma simplificada o no estandar: Cuando algunos
suma) contiene todas las variables. términos no tienen todas las variables

o Cada mintermino de la FND incluye todas las o Esla forma mas libre de escribir una funcién.
variables. o Algunos términos ya no tienen todas las

o Cada maxtermino de la FNC incluye todas las variables.
variables. o Resulta de simplificar la expresion.

o Se construye directamente de la tabla de o Ejemplos:
verdad.

m £ =(@b +c)b+d)
F2=a+b(c+(d+e))
F;=(@+b)c+d

o Ejemplos:
m F,=ab'c+ab'c"+abc=)m(34,5)
F,=@@+b)(a +b")a+b)=]]M(0,1,3)

[ |

m F; =abcd + a'bc'd =), m(515) £4:ab+z'cf1'+ g

m F,=(a+b+c)(a +b +c)=T]M(0,7 5 =4d ¢ ac
= ! ) =11M(0.7) Fe=(a"+b")b

F,=a’'+c+d)(a+c +4d)
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Forma Normal Disyuntiva (FND) — Suma de productos (SOP)

o Esta forma se construye sumando (OR) los minterminos que corresponden a las salidas 1 de
la funcién.

e Regla: Sila funcion es 1 en la fila i, entonces el mintermino m; forma parte de la suma.

F = Z m(iy, iy, ..

Ejemplo: Obtenga la funcién y su representacion
como suma de minterminos.

e Notacion abreviada:;

Fila (i)

F(x,y,z) =x'yz' + xy'z' + xyz' + xyz

F(x,y,Z) =m, +m4 +m6 +m7

N O U s W N e

el el el = == N
== == ]
_ | O R Ok, |  OlkFRr | O N
_ R O Rk, O R | OO ™

F(x,y,z) = Z m(2,4,6,7) -




UNIVERSIDAD

Representacion de funciones booleanas DE ANTIOQUIA
Forma Normal Conjuntiva (FNC) — Producto de sumas (POS)

Esta forma se construye multiplicando (AND) los maxterminos que corresponden a las
salidas 0 de la funcion.

Regla: Si la funcién es 0 en la fila i, entonces el mintermino M; forma parte del producto.

F = HM(il, i)

Ejemplo: Obtenga la funcién y su representacion
como suma de maxterminos

Notacion abreviada:

Fila (i)

Fx,y,2)=x+y+2)(x+y+2)x+y +2)X'+y+2)

F(x,y,Z) == MO .Ml ‘M3 'M5

N O U s W N e

el el el = == N
== == ]
_ | O R Ok, |  OlkFRr | O N
_ R O Rk, O R | OO ™

Bl ) = HM(O,LS,S) .
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Conversion entre formas canodnicas

Para convertir una forma canodnica en otra, se intercambian los simbolos ), y[] ,y selistan
los indices faltantes

Fila() x 'y z F |&m M F(x,y,2) = z m(2,4,6,7)
0 0 0 0 0 My
1 0 0 1 0 M,
2 0 1 0 1 my
3 0 1 1 0 M, Conversion
4 1 0 0 1 my
5 1 0 1 0 Ms M
6 1 1 0 | 1 @ mg G(x,v,z) = 1_[ M(0,1,3,5)
7 1 1 1 1 m;
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Ejemplo 1

La siguiente tabla de verdad describe la funcion F(a, b), se pide:

o Obtener la representacién en las formas canénicas SOP y POS para cada caso.
o Simplique la expresion SOP si es posible.

o Obtener el circuito digital asociado.

F(a,b)

= = O O
_ O = O
= |
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Ejemplo 1 - Solucion

Formas estandar

( )
indice @) | a | b | F(a,b)| m, M, POS (Producto de sumas)
0 0 0o o | ab [(a+tb} | F(ab) = (a+b) =y = [ [M©)
1 0 1 1 a'b a+b' \ J
2 1 0 1 ab’ a+b
3 1 1 1 ab a + b [ soP (Suma de productos) A

' f(a,b) =a'b+ab"+ab=m; +my, + my = Zm(1,2,3)

. J
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Ejemplo 1 - Solucion
Simplificacion de la POS

indice (i)  a b | F(a,b) m; - ~
- SOP (Suma de productos)
0 0 0 0 a'b
1 0 | 1 1 a’b f(a,b) =a'b+ab'+ab=m; +m, + my = z m(1,2,3)
2 1 0 1 ab’ - v
3 1 1 1 ab
Pasos Razon
1 F(a,b) = ab+ab +ab SOP canénico (sin simplificar) Simplificacion
2 = a'b+a(' +b) Distributividad para el producto (-) en 1 (factor comun)
3 = ab+al Complemento para la suma (+) en 2 !
4 = ab+a Identidad para el producto (-) en 3 [ Expresién simplificada h
5 = (@+a)b+a) Distributividad para la suma (+) en 4
6 = 1(b+a) Complemento paralasuma (+) en 5 f(a’ b) —a+b
7 = b+a Identidad para el producto () en 6 L )
8 = a+b Conmutatividad para la suma (+) en 7
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Ejemplo 1 - Solucion

Circuitos digitales equivalentes

Tabla de verdad

a b F(a,b)
0 0 0

0 1 1

1 0 1

1 1 1

Forma estandar

f(a,b) =a'b+ab’ + ab

ab

[+1]
= |
. 3

v

ab N\
Nl

a'b

ejemplo1_f_no_simplificada.cir

UNIVERSIDAD
DE ANTIOQUIA

Forma no estandar

f(a,b)=a+b

D

ejemplo1_f_simplificada.cir

b [}
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Ejemplo 1 — Simulacion

A continuacion vamos a mostrar como obtener el circuito a partir de la tabla de verdad del
ejemplo1 en Logisim
1. Seleccione la opcidn de Analisis combinacional: Ventana > Analisis combinacional

L+ Logisim: main de SinTitulo
Archive Editar Proyecte Simular Ventana Ayuda

kA B @® > [ Minimizar Ctrl+M
a b F(a,b) ]ﬁ |DD Zoom S
0 0 0 Cerrar Ctrel+W | . . . .
0 1 1 5 5'”“”'?‘ e T
E ..... ﬁmaln
1 0 1 - | Wiring Preferencias
[+ Puertas
1 1 1 Plexores ®  SinTituleo o
Aritmetica L
Memoria L
- Input/Output A
H- Base
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Ejemplo 1 — Simulacion
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A continuacion vamos a mostrar como obtener el circuito a partir de la tabla de verdad del
ejemplo1 en Logisim

2. Defina las entradas y salidas: En la pestafa de Entradas coloque agregue la entradas de la
funcion y repita el mismo procedimiento para las salidas en la respectiva pestana.

== o O | Q

= o = Oo

F(a,b)

= |

i} Analisis Combinacional —

Archivo Editar Proyecto Simular Ventana Ayuda

Entradas salidas Tabla Expresisn  Minimizado

Cambiar Mombre

Eliminar
Mover Arriba

Mover Abajo

Afiadir

Tr Andlisis Combinacional — O *
Archivo Editar Proyecto Simular Ventana Ayuda

Entradas 5alidas Tabla Expresién Minimizado

Crear Circuito

Eliminar
Mover Arriba

Mover Abajo

Cambiar Nombre Afadir

Crear Circuito




Representacion de funciones booleanas DEANTIOOUTA

Ejemplo 1 - Solucion

3. Defina la funcion: Ingrese los valores de las salidas para definir la funcion booleana.

T Analisis Combinacional — O >
Archive Editar Proyecto Simular Ventana Ayuda

Entradas Salidas Tabla  Expresidn  Minimizado

a b F(a,b)

0 0 0

0 1 1 a b | f
0 0|0

1 0 1 o1 |1
1 0|1

1 1 1 o

Crear Circuito




Representacion de funciones booleanas DEANTIOOUTA

Ejemplo 1 - Solucion

4. Inspeccione la expresion asociada a la funcion booleana: La expresion simplificada asi
como el mapa de K relacionado con la tabla puede ser visualizado mediante una

inspeccion en las pestanas Expresion y Minimizado respectivamente.

D Analisis Combinacional

Archive Editar Proyecto Simular Ventana Ayuda

Entradas Salidas Tabla Expresign Minimizado

j} Analisis Combinacional

Archivo Editar Proyecto Simular Yentana Ayuda

Entradas Salidas Tabla Expresidn  Minimizado salida: T
L] Format: | Sum of products
b T Analisis Combinacional —
Salida: T 01 Archive Editar Proyecto Simular Ventana Ayuda
b+a [ Entradas Salidas Tabla Expresién Minimizado
a
1 |
b + a - b+ Salida: | w
i Como xrestn Format: | Fradictof i)
h
v
o1
(¥ Crear Circuito
01
a
Limpiar Recargar Intro 11 1
a+b
Fijar Como Expi
L

Crear Circuito

Crear Circuito




Representacion de funciones booleanas DEANTIOOUTA

Ejemplo 1 - Solucion

5. Genere el circuito digital asociado: Presione el boton Crear Circuito, luego coloque el
nombre del subcircuito (caja negra) asociado a las compuertas légicas conectadas.
Finalmente, de click en el botdn Aceptar. Si todo sale de acuerdo a lo esperado, se
generara el circuito digital.

T Analisis Combinacional - O X I Legisim: gjemplol de SinTitulo

Archivo Editar Proyecto Simular Ventana Ayuda Archive Editar Proyecto Simular Ventana Ayuda

Entradas Salidas Tabla EXpresion  Minimizado E L. | | @ =0
"~

Crear Circuito * Dg% |DD g Foo--
+

Satida: AR @) Provects Destino: SinTitul : : o " e

SiTidle® b

& Nombre Circvito: ejemplo 1| D main B R R

~ [] 58lo Puertas Con Dos Entradas ﬁ semplol p [p—
b + a v D .. o s s

[[] Séle Puertas MAMND Wiring NS

Puertas L
Plexores b
Aritmética o
Memaria S
InputfOutput
Base

Aceptar Cancelar

Oy O e Oy Y e O O e |
e R R




Representacion de funciones booleanas DEANTIOOUTA
Ejemplo 2

Se requiere disenar un circuito légico que controle una luz de advertencia A en el tablero de un
vehiculo. Esta luz debe encenderse si ocurre alguna situacion de peligro segun las siguientes
condiciones.

o El motor esta encendido y la puerta del conductor esta abierta.
o El motor esta encendido, es de noche y las luces estan apagadas.




Representacion de funciones booleanas DEANTIOOUTA

Ejemplo 2 - Solucion

Se requiere disenar un circuito légico que controle una luz de advertencia A en el tablero de un
vehiculo. Esta luz debe encenderse si ocurre alguna situacion de peligro segun las siguientes
condiciones.

o El motor esta encendido y la puerta del conductor esta abierta.
o El motor esta encendido, es de noche y las luces estan apagadas.

Paso 1 - Definir las entradas y salidas del sistema:
Entradas:

e M (motor): M =1 el motor esta encendido, M = 0 el motor esta
apagado.

o P (puerta): P = 1 la puerta esta abierta, P = 0 la puerta esta cerrada.
e N (noche): N =1 si es de noche, 0 si es de dia.

r2Z2 v

e L (luces): L =1 las luces estan encendidas, 0 las luces estan apagadas.
Salida:

e A (alarma): A=1 la luz de advertencia esta encendida; A = 0, el caso
contrario. uE




Representacion de funciones booleanas DEANTIOOUTA
Ejemplo 2 - Solucion

Paso 2 — Traducir las reglas a una expresion binaria

Para el caso se tiene que A(M, P, N, L) es una funcién
booleana que se activa A = 1 cuando:

o El motor esta encendido y la puerta del conductor
esta abiertaa M =1,P =1

r2Z27v<

o El motor esta encendido, es de noche y las luces
estanapagadas:M =1,N=1,L =0
De este modo podemos decir que la expresion inicial para A esta dada por:

A=M-P+M-N-L



Representacion de funciones booleanas DEANTIOOUTA

Ejemplo 2 - Solucion
Paso 3 — Tabla de verdad

. ] ) ) indice (i) M P N L A(M,P,N,L) m;
Permite no solo determinar el funcionamiento 0 ol ol ol o 0
del circuito sino que también sirve para . o | o | o | 1 0
verificar el comportamiento de este para ) o |l o | 11| o 0
todas las entradas y salidas posibles. 3 o | o | 1 | 1 0
4 0 1 0 0 0
M 5 0 1 0 1 0
P A 6 0 1 1 0 0
N 7 0 1 1 1 0
L 8 1 0 0 0 0
9 1 0 0 1 0
. 10 1 0 1 0 1 MP'NL’
La alarma se actica cuando:
11 1 0 1 1 0
e El motor esta encendido y la puerta del conductor 12 1 | 1 1 o | o " DN
esta abierta ;
13 1 1 0 1 1 MPN'L
e El motor esta encendido, es de noche y las luces 14 1 1 1 0 1 MPNL'
estan apagadas = 1 1 1 1 1 MPNL




Representacion de funciones booleanas DEANTIOOUTA

Ejemplo 2 - Solucion
Paso 3 — Tabla de verdad

indice (i) M A(M,P,N,L) m;

P N L M
0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 1 0 : A
2 0 0 1 0 0 L
3 0 0 1 1 0
4 0 1 0 0 0
> 61101 0 A partir de la tabla de verdad llegamos a la siguiente
6 0|1 ]1]60 0 expresion:
7 0 1 1 1 0
° 110190740 0 A=MP'NL' + MPN'L' + MPN'L + MPNL' + MPNL
9 1 0 0 1 0
10 1 0 1 0 1 MP'NL’
11 10 1 1 0 A=myg+myy + myz +myy + mys
12 1 1 0 0 1 MPN'L’
13 1 1 0 1 1 MPN'L
14 1 1 1 0 1 MPNL' A= z m(10,12,13,14,15)
15 1 1 1 1 1 MPNL




Representacion de funciones booleanas DEANTIOOUTA
Ejemplo 2 - Solucion
Paso 4 - Simplificacion

Aplicando las identidades del algebra booleana o métodos como los mapas K procedemos a
simplificar la expresion booleana

. . ge . s Pasos Razon
Simplificacion de la R—
expresién derivada del 1 A = MP+ MNL' Expresion sin simplificar
enunciado 2 = M(P+ NL" Distributividad para el producto (-) en 1 (Factor comun)

rZ v

A=M-(P+N-L)



Representacion de funciones booleanas
Ejemplo 2 - Solucion

Paso 4 — Simplificacién

Simplificacion de la
expresion derivada de la
tabla de la verdad

rZ v

A=M-(P+N-L)

Pasos

UNIVERSIDAD
DE ANTIOQUIA

Razon

Ul & W N =

(o)}

10
11
12
13
14

MP'NL' + MPN'L’ + MPN'L + MPNL' + MPNL

M(P'NL' + PN'L' + PN'L + PNL' + PNL)
M(P'NL' + PN'L + PNL' + PNL + PN'L’)
M(P'NL' + P(N'L+ NL' + NL+ N'L))
M(P'NL' + P(N'L+ N'L' + NL' + NL))
M (P’NL’ +P(N'(L+ L)+ N + L)))
M(P'NL' + P(N'1 + N1))
M(P'NL' + P(N' + N))

M(P'NL + P1)

M(P'NL + P)

M((P'+P)(NL' + P))

M(1(NL' + P))

M(NL + P)

M(P + NL)

Expresion sin simplificar
Factor comun para el producto () en 1
Conmutatividad para la suma (+) en 2

Factor comun para el producto () en 3

Conmutatividad para la suma (+) en 4
Factor comun para el producto (-) en 5

Complemento para la suma (+) en 6
Identidad para el producto (:) en7
Complemento paralasuma (+)en8
Identidad para el producto (-) en 9
Distributividad para la suma (+) en 10
Complemento para la suma (+) en 11
Identidad para el producto () en 12

Conmutatividad para la suma (+) en 13



Representacion de funciones booleanas DEANTIOOUTA
Ejemplo 2 - Solucion
Paso 5 — Circuito digital
M
P A A=M-P+M-N-L
N
L
’” 1 MP
M P [] }
F' [ . MP+MMNL' @ A
N T N ] MNL’
L b N T S LE :}C L’ r
R y

ejemplo2_f1_no_simplificada.cir



Representacion de funciones booleanas DEANTIOOUTA
Ejemplo 2 - Solucion
Paso 5 — Circuito digital

M
:: A A=MP'NL' + MPN'L' + MPN'L + MPNL' + MPNL
L
M ] H O\ wmenL
|/
P — ) MPN'L'
M [a] o1
P — ¥ ] I._ ! A
b o N —|l DM
N T = | oo .
L o p— L ++ ) MPNL'
ot LI
— "\ MPNL
ejemplo2_f1_canonica.cir S H B




Representacion de funciones booleanas UNIVERSIDAD

DE ANTIOQUIA
Ejemplo 2 - Solucion
Paso 5 — Circuito digital
M
: A A=M-(P+N-L")
L
Plab—y - P [l
] =3 A \ M{P+NL" O A
§ I N [ ——— w penL |/
L Lo L'
ejemplo2_f1_simplificada.cir s Y,




Representacion de funciones booleanas DEANTIOOUTA

Ejemplo 2 - Solucion

Paso 5 — Circuito digital

A
Y M{P+NL") @A

P+NL'
N ML’

Alarma [link] HE



https://www.tinkercad.com/things/03V7LC4vWsa-alarma

Representacion de funciones booleanas DEANTIOOUTA

Ejemplo 3

Encontrar la expansion de suma de productos para la funcién F(x,y,z) = (x + y)z'.




Representacion de funciones booleanas DEANTIOOUTA

Ejemplo 3 - Solucion
Encontrar la expansion de suma de productos para la funcién F(x,y,z) = (x + y)z'.
Solucion:

Para la solucién se utilizaran dos métodos, primero utilizando una tabla y segundo utilizando
identidades booleanas.

Método 1: Formar la suma de los minterminos correspondientes a cada fila de la tabla que
tenga el valor 1.

Fila (i) X y z x+y zZ | (x+y)7Z F(x, y, z) = x'yz' n xy’z' n xy’z

0 0 0 0 0 1 0

1 0 0 1 0 0 0 F(x,y,z) = my, + my + mg

2 0 1 0 1 1 1

3 0 1 1 1 0 0

4 1 0 0 1 1 1 F(x,y,z) = z m(2,4,6)

5 1 0 1 1 0 0

6 1 1 0 1 1 1

7 1 1 1 1 0 0
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Representacion de funciones booleanas DE ANTIOQUIA

Ejemplo 3 - Solucion
Encontrar la expansion de suma de productos para la funcién F(x,y,z) = (x + y)z'.

Solucion:

Para la solucién se utilizaran dos métodos, primero utilizando una tabla y segundo utilizando
identidades booleanas.

Método 2: Usar identidades booleanas para encontrar la forma normal disyuntiva.

F(x,y,z) =x'yz' + xy'z' + xy'z

Pasos Razén
F(x,y,z)= (x+y)z Expresion no estandar
= xz' +yz Distributividad para el producto (-) en 1
= x1z' + 1yZ

x(y+yNz' + (x + x")yz'
xyz' +xy'z' + xyz' + x'yz'
xy'z'+ xyz' + x'yz'

x'yz' +xy'z' + xyz'

Identidad para el producto (-) en 2 F(x, v, Z) =m, + my + Mme
Complemento para la suma (+) en 3

Identidad para el producto (-) en 4

Idempotencia para la suma (+) en 5 F(x, Y, Z) = Z m(2,4,6)

Conmutatividad para la suma (+) en 6



Representacion de funciones booleanas DEANTIOOUTA

Ejemplo 4

Simplifique la expresién F(x,y,z) = xyz + (x + y)(x + z) empleando el menor numero de
variables posible. Encuentre, ademas, las formas candnicas.
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Representacion de funciones booleanas DE ANTIOQUIA

Ejemplo 4 - Solucion

Simplifique la expresién F(x,y,z) = xyz + (x + y)(x + z) empleando el menor numero de
variables posible. Encuentre, ademas, las formas candnicas.

Solucidn: Inicialmente vamos a realizar la simplificacién mediante la aplicacién de las

identidades booleanas.

Pasos

Razon

1 Flx,y,z)= xyz+x+y)(x+2z)

2 = xyz+xx+xz+yx+yz
3 = xyz+x+xz+yx+yz
4 = x+yz

Expresion inicial
Distributividad para el producto (-) en 1
Idempotencia (-) en 2

Absorcién para la suma (+) en 3

F(x,y,z) =x+ yz



Representacion de funciones booleanas DEANTIOOUTA

Ejemplo 4 - Solucion

Obtencidn de las formas candnicas (SOP y POS) — Forma 1: Procedemos a evaluar la expresién
simplificada en una tabla de verdad y a partir de esta obtenemos las formas candnicas.

F(x,y,z) =x+ yz

( POS (Producto de sumas) \

Fila(i) x y | z yz | x+yz m; M; >

0 0o 0 o 0 0 M, G(x,y,z) = HM(O,LZ)

1 0 0|1 0 0 M, - /

2 0o 1, 0 0 0 . M,

3 0o 1 1 1 1 ms

4 1.0 0 0 1 m,

5 101 0 1 ms . SOP (Suma de productos) A

6 1.1 ,0 0 1 Mg R

7 11 1 1 1 m, F(x,y,z) = Z m(3,4,5,6,7)

- J H B
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Ejemplo 4
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Obtencion de las POS - Forma 2. Empleamos las identidades de algebra booleana para llegar a
la expresién estandar a partir de la version simplificada de la funcion.

Pasos Razon
1 F(x,y,2) x+yz Expresion inicial
2 x11 + 1yz Identidad para el producto (:) en 1
3 x(y+y)z+2)+ (x+x)yz Complemento para la suma (+) en 2
4 x(yz+yz' +y'z+y'z)+xyz+x'yz Distributividad para el producto () en 3
5 xyz+xyz' +xy'z+xy'z + xyz + x'yz Distributividad para el producto (-) en 4
6 xyz' +xy'z+xy'z + xyz + x'yz Idempotencia para el producto (-) en 5
7 X'yz+xy'z +xy'z+xyz' + xyz Conmutatividad para la suma (+) en 6
8 ms + my + ms + mg +m, Expresion de 7 como minterminos
9 Z m(3,4,5,6,7) Expresién abreviada de 8 como minterminos



Representacion de funciones booleanas

Ejemplo 4
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Obtencion de las SOP - Forma 2. Empleamos las identidades de algebra booleana y ciertas
definiciones para llegar a la expresion estandar a partir de la versiéon simplificada de la funcién.

Pasos

Razon

3 F'(x,y,2)
4 F'(x,y,2)
5 F'(x,v,2)
6 G(xy2)
7 G(x,y,7)
8 G(xy2)
9 G(x,vy,2)
10 G(x,y,2)
11 G(x,y,z) =

F(x,y,z) + F'(x,y,2)

z m(3.4.5,6,7) + F'(x,7,7)

Z m(0,1,2)

mgy +my +m,

.../

xX'y'7z' +x'y'z+ x'yz

(F'(x,y,2))'

(X'y'z +x'y'z+x'yz )

(Y2 (x'y'2) (&'y2')
x+y+2)z+y+zNx+y +2)
Mo - My - M,

ﬂM(O,l,Z)

Premisa: Complemento para la suma (+)

Reemplazo de la POS de F(x, y, z)

Deduccién de F'(x,y, z) a partir del
complemento para la suma (+) en 2

Expansion de la POS abreviada en 3

Representacion de los minterminos de 4 en
términos de las variables

La SOP viene a ser igual al complemento de 5
Se reemplaza F'(x,y,z) en 6

Ley de Morgan para el producto (-) en 7

Ley de Morgan para la suma (+) en 8

Expresién de la SOP en 9 como Maxterminos

Expresion de la SOP en 10 en forma abreviada.



UNIVERSIDAD

DE ANTIOQUIA




