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Resumen

En este articulo es presentado la aplicacién de funda-
mentos de la primer parte de una nueva herramienta
matematica llamada Variable Logica. Este trabajo es
aplicable a la solucién de problemas combinacionales o
secuenciales asincronos; su fundamento radica en cuatro
nuevos operadores, tres temporales, uno atemporal y en
la teoria de conjuntos. Por medio de las propiedades de
estos nuevos operadores son obtenidos varios teoremas
capaces de manejar la parte combinacional o la secuen-
cial asincrona. Por esta razon este trabajo no es una ex-
tensién del Algebra Booleana, el Algebra Booleana es un
caso particular de Variable Ldgica

1. Introduccion

En la actualidad los conocimientos de légica secuencial
son ampliamente empleados por lo menos en: casos in-
dustriales, en circuitos electrénicos, en programacion y
en casos de comunicaciones. Esto es ademés del impor-
tante papel que juega la logica secuencial en nuestra ac-
tividad mental. George Boole [2] dejé las bases para la
solucién de los problemas 16gicos combinacionales pero no
secuenciales, sin embargo, dada la importancia del Alge—
bra Booleana, existen autores desarrollando herramien-
tas para ella [1]. Los casos secuenciales asincronos no son
faciles de resolver, en [5] es presentada una solucién para
casos particulares, en [7] es presentada una metodologia
para casos mas generales, pero este método no es facil de
aplicar con cuatro variables o mds. En [8] es estudiada
la sintesis de secuencias y es propuesto un procedimiento
aplicable a programacién. En [9] son presentados algorit-
mos para maquinas de estado finito.

El problema esencial de los casos secuenciales es que estan
inmersos en el tiempo y los métodos tradicionales y el
Algebra Booleana no contienen operadores temporales,
en el mejor de los casos es considerado un retardo. Pero
nuestra légica en esencia es légica temporal porque es
causal, primero aparece la causa y después el efecto, esto
no es mas que anterioridad y posterioridad, que equiv-
alentemente es flujo temporal e inevitablemente es en-
tropia creciente [6].

De lo anterior se entiende que una logica atemporal como
el Algebra Booleana es una herramienta muy restringida
para emular nuestra légica. Un mismo conjunto de pal-
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abras acomodadas en diferentes secuencias significa cosas
diferentes, Por ejemplo el conjunto de palabras {ledn, ti-
gre, el, al, maté} se pueden acomodar como "el tigre
maté al leén” o "el leén maté al tigre”, que tienen sig-
nificados completamente diferentes. Parte de nuestra in-
teligencia radica en la capacidad de analisis secuencial de
la informacion.

Inspirado en el trabajo de George Boole [2] y convencido
de que la temporalidad debe ser considerada como oper-
adores en una herramienta matematica que pretenda em-
ular nuestra légica, el autor de este articulo inicio en 1975
el trabajo Variable Ldgica. Una breve version del inicio
de este trabajo fue presentada en [3] y una versién mads
completa fue presentada en [4]. En esta ultima versién
[4] Variable Ldgica es una herramienta matemadtica ca-
paz de resolver problemas combinacionales o secuenciales
asincronos, por esta razén podemos decir que el Algebra
Booleana es un caso particular de Variable Ldgica. Da-
do que Variable Légica es una herramienta matematica
no conocida ain, entonces en este articulo son descritos
los fundamentos de la primer parte de Variable Légica
y algunas aplicaciones a casos secuenciales asincronos.
Las bases de Variable Logica son la tradicional teoria de
conjuntos y cuatro nuevos operadores légicos, tres tem-
porales y uno de valor 146gico y no son utilizados absoluta-
mente ningtn resultado o principio de Algebra Booleana.

La organizacién de articulo es como sigue: En la seccién
2 son presentados los conceptos basicos de Variable Légi-
ca como: los conjuntos de remplazamiento, estado l6gico
puntual, funcion légica y el universo ldgico. En la sec-
cién 3, son presentados cuatro nuevos operadores logicos
y sus propiedades: pasado, futuro, conjugado y el permu-
tado logico. En la seccion 4, son presentadas las partes
significativa 'y complementaria de una funcién légica
asi como sus propiedades. En la seccién 5, es analizada
la sintesis de la funcién logica para el caso combinacional
y secuencial. Asi también es mostrado que el Algebra
Booleana y las leyes de De Morgan son un caso partic-
ular contenido en Variable Légica. En la seccién 6, son
presentadas una aplicacién de Variable Légica a un ca-
so combinacional y dos aplicaciones a casos secuenciales
asincronos. En la seccién 7 son presentadas las conclu-
siones.
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2. Conceptos Basicos de Variable
Légica

En el trabajo de George Boole, él concluye que la repeti-
cioén de informacién no significaba tener mas informacién,
de tal manera geu y? = y, de donde y = 0 o y = 1. Da-
do que variable légica trabaja con teoria de conjuntos y
no utiliza absolutamente ningin postulado o resultado
de Algebra Booleana, entonces los valores 16gicos de una
variable son tomados simplemente como Significativo y
Complementario. Por ejemplo: abierto, trabajando, en-
cendido, vivo, etc. son de valor significativo y cerrado,
parado, apagado, muerto, etc. son de valor complemen-
tario. Cuando analizamos una variable légica, cada valor
l6gico de la variable es asociado al tiempo que le corre-
sponde, de esta manera construimos un conjunto de esta-
dos légicos puntuales correspondiente al comportamien-
to de la variable. Entonces para formalizar el modelo
matematico de este andlisis es necesario establecer las
siguientes definiciones.

Defincién 1 [4] Sea s el valor ldgico significativo y c
el valor légico complementario, entonces L = {s,c} es
llamado El1 Conjunto de Reemplazamiento Légico.
Sea ¢ € L, entonces ¢ es llamado un Valor légico.

Defincién 2 [4] Sea R+ el conjunto de los nimeros
reales positivos, entonces el conjunto T = {t € Ri} es
llamado El Conjunto de Reemplazamiento Tempo-
ral.

Defincién 3 [4] Sea x un conjunto contenido en T, sea
fz(t) una funcién tal que f, : T — L, sea (t,£) el pro-
ducto Cartesiano, sea X : T — T x L wuna funcion
X)) = {0 | t € 2) ANl = fi(t)}. Entonces: a)
(t,£) es llamado El Estado Légico Puntual, b) X (¢)
es llamada Una Funcién Légica, por simplicidad X (t)
es escrita como X ¢) x = {t | (t,£) € X} es llamado
El Dominio de X , d) f.(¢) es llamada La Regla de
Asignacién de Valor Légico de X, e) si x es contin-
uo entonces X es llamada Una Funciéon Continua en
otro caso X es llamada Una Funciéon Discontinua.

q (,9)

(t, ©)

C

‘ 1, 123 t
Figura 1: Estados Légicos Puntuales
i

1 2 3 4 5 6 7 8 9 ¢
Figura 2: Una Funcién Légica

En la figura 1 son mostrados un par de estados logicos
puntuales y en la figura 2 es mostrada una funcion logica
discontinua.

Defincién 4 [/] Sea X ={(t,£) | (t € x) A(£ = N)} una
funcion l6gica con dominio x tal que { = constante = ),
entonces X es llamada Una Funcién Légica Estatica
y es expresada por X = [z, \]. Si el dominio x es continuo
entonces X es llamada Una Funciéon Légica Estatica
Continua. Si el dominio x es discontinuo entonces X es
llamada Una Funcion Légica Estatica Discontinua.
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 ¢

Figura 3: Funcién Légica Estética
En la figura 3 es mostrada una funcién légica estatica
discontinua [z, s]. En este caso A = s, obviamente la
funcién légica estética [z, c] también existe.
Defincién 5 [/] Sea X una funcidn légica estdtica con
dominio x = T, entonces: a) si A = s, X es llamado
El Universo Légico Sinificativo y es expresado por
US=[T,s] ={(t,s) |t €T}. b) si \=c, X es llamado
El Universo Légico Complementario y es expresado
por UC = [T,c] = {(t,c) |t € T}

Defincién 6 [/] Sea X wuna funcidn ldgica en general,
sea U un conjunto tal que X NU = X, entonces U es
llamado El Universo Légico.

Teorema 7 [4] El universo ldgico es la unidn del uni-
verso significativo con el universo complementario, U =
Usuu”

U
s
c

Figura 4: Universo Logico ¢

Prueba 1 Sea X = {(t,¢) | (t € ) A (£ = f(t))} una
funcion ldgica en general con f,(t) tal que X contiene es-
tados ldgicos puntuales de valor significativo (t,s) y otros
de valor complementario (t,c), entonces existen dos fun-
ciones X, C US y Xo C U tal que X = X7 U Xo.
Asi XNU® = (X1 UXo)NUS = (X1 NUSHU(XoNU®) y
XNU® = X1. Por otra parte, XNU® = (X1UX)NUY =
(X1NUYU(XoNU%), y XNUC = X,. Usando los dos
dltimos resultados y tomando X, U Xo = X | entonces
(XNUHU(XNU =X, XNWUSUUY) = X y por la
definicion 6 entonces USUUY = U. Mds ain , supdngase
que existe U* tal que U* # U y X NU* = X, entonces
XNU*=X,UXy, XNU* = (XNU?)U(XNUY),
XNU* = XnW0U%uU%), tomando que X NU* = X
entonces X = X N(USUU®) y USUU® = U* que
contradice la suposicion. finalmente el universo ldgico es
U=U°uU¢

Quizéas, el teorema previo no satisfaga la manera tradi-
cional en que hemos manejado la légica. Pero podemos
analizar el universo logico que construimos con las conju-
gaciones gramaticales de un verbo, por ejemplo trabajar.
En modo significativo nosotros pensamos: {yo trabajé, yo
trabajo, yo trabajaré}, este conjunto constituye el univer-
so significativo. En modo complementario nosotros pen-
samos: {yo no trabajé, yo no trabajo, yo no trabajaré},
este conjunto es el universo complementario. Es muy facil
de ver que nosotros pensamos con el universo U = {yo
trabajé, yo trabajo, yo trabajaré, yo no trabajé, yo no tra-
bajo, yo no trabajaré}, asi que nosotros pensamos con el
universo U = US U UC.

3. Nuevos Operadores Logicos
En el sentido filoséfico el concepto tiempo es relaciona-

do con entropia y de acuerdo a [6] el tiempo apunta para
donde la entropia crece. Nuestra légica es causal, primero
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se presenta la causa y después el efecto, esto es equiva-
lente a anterioridad y posterioridad, entonces podemos
decir que la temporalidad es una parte importante de
nuestra logica. Si hacemos un andlisis introspectivo de-
spués de resolver un problema secuencial asincrono con
relevadores de voltaje, nosotros encontraremos que hace-
mos operaciones temporales, por ejemplo este contacto se
va a abrir, entonces es necesario conectar otro contacto
en paralelo que se cierre antes que el éste se abra. Asi que
con la finalidad de lograr una estructura matemaética for-
mal similar a nuestra manera de pensar, son necesarias
las definiciones y propiedades que se proponen en las sigu-
ientes subsecciones.

3.1. Definicién de Operadores Légicos
Defincién 8 [}] Sea X = [z,)\] una funcién [dgica
estdtica continua, entonces: a) el conjunto x< = {t €
T |t <7VY7T €z} es definido como El Pasado de z, b)
la funcion X< = {(t,0) | ¢ < 7VT € ) A (L = N)} es
definida como El Pasado de X.

Defincién 9 [4] Sea X = [z,A] una funcién ldgica
estdtica continua, entonces: a) el conjunto z= = {t €
T |t>7Vr €z} es definido como El Futuro de z, b)
la funcion X~ = {(t,0) | (¢t > 7Vr € ) A (L = N)} es
definida como El Futuro de X.

X
s
c
X
5 —_—
c
X>
s
c

t
Figura 5: Pasado y Futuro de una Funcién Légica

Defincién 10 [{] Sea X = [z,\] una funcidn ldgica
estdtica no necesariamente continua, entonces: a) el con-
gunto z® = {t € T | t ¢ x} es definido como El Conju-
gado de z, b) la funcion X*® = {(t,£) | (t ¢ )AL =)}
es definida como E1 Conjugado de X.

X

N
c

X.
N
c

1 2 3 4 5 6 7 8 9 ¢

Figura 6: Conjugado de una funcién légica

Nota 1 [/ Debe ser notado que los operadores: pasado y
futuro pueden ser aplicados solamente a funciones logicas
estdticas continuas y el conjugado puede ser aplicado a
funciones ldgicas estdticas continuas o discontinuas.

Cuando preguntamos acerca del negado de yo trabajo,
normalmente obtenemos la respuesta yo no trabajo. Pero
esto no es correcto en el sentido matematico porque el
universo acerca de yo trabajo es {yo trabajé, yo trabajo, yo
trabajaré, yo no trabajé, yo no trabajo, yo no trabajaré}.
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Asi que de acuerdo con la teoria de conjuntos el negado
de yo trabajo es {yo trabajé, yo trabajaré, yo no trabajé,
yo no trabajo, yo no trabajaré}. Entonces yo no trabajo
es un permutado légico de yo trabajo. De lo anterior son
justificadas las siguientes definiciones.

Defincién 11 [}] Sea X = {(t,£) |t € x AL = f(t)}
una funcion légica en el caso general, entonces: a) el
valor logico €~ tal que £~ NE = ¢ y £~ UL = L es definido
como El Permutado Légico de ¢. b) La funcion ldgica
X~ ={tL7) | (tex)N{= f(t)} es definida como
El Permutado Légico de X.

N
c

Figura 7: Permutado Logico de una Funcién Logica
Defincién 12 [}] Sea X una funcion ldgica en el caso

general, entonces la funcion X~ tal que XN X~ =¢ y
X UX™ =U es definida como E1 Negado de X.

Nota 2 [/] Debe ser notado que los operadores: pasado
futuro y conjugado transforman el dominio de la funcidn
y conservan el mismo valor ldgico £, mientras que el per-
mutado l6gico transforma el valor l6gico £ y conserva el
mismo dominio.

3.2. Propiedades Basicas de los Oper-

adores Légicos

Hecho 1 [4] Sean A = [a,\] y B = [b, A] dos funciones
légicas estdticas continuas, entonces: a) [a, A\] U [b,A] =

[(aUb),Al, b) [a, AN [b,A] = [(anb), Al

Hecho 2 [j] Sea X = [z, \] una funcidn ldgica estdtica,
entonces: para dominio continuo x a) [z, \]< = [z<, )],
b) [z,A]” = [, \]; para dominio no necesariamente
continuo x c) [x,\* = [2°, 7], d) [z,A]~ = [z,17], e)
X = X~

Lema 13 [}/ Sean x y y dominios no necesariamente
continuos contenidos en T entonces: a) x Ux® =T, b)
xNa® =¢,c)z* =x,d) z Cy® siysolosiyCz®,e)
T Cy siy solo siy® Cx°.

Lema 14 [}/ Sea ¢ de acuerdo a la definicion 1, sea X =
{(t,0) | (t € ) AL = fx(t)} una funcidn ldgica en el
caso general, entonces: a) (™~ = {, b) X~ = X, c)
XNX~=¢,d) sizx=T entonces XUX~ =U.

3.3. Propiedades Principales de los Op-

eradores Légicos
Las siguientes propiedades son necesarias para obtener
los teoremas principales en la sintesis de funciones com-
binacionales y secuenciales.
Teorema 15 [}/ Sean A = [a,A] y B = [b,\] dos fun-
ciones légicas estdticas no necesariamente continuas, en-
tonces: a) (aUb)®* =a®*Nb*, b) (AUB)* = A* N B°,
c) (and)* = a*Ubd, d) (AN B)* = A* U B*, e)
(AUB)Y=A~UB", f) (ANnB)~ = A~ NB~.
Teorema 16 [{] Sea X = {(t,¢) | (t € x) A (£ = f(t))},
six =T, entonces X~ = X~.
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4. Analisis de la Funcién Logica
Cuando analizamos una funcién légica consideramos dos
partes importantes de la funcién: cuando la funcién
estd en estado activo o inactivo, asi que la definicién y
propiedades de estas dos partes son necesarias.
Defincién 17 [{] Sea X = {(t,£) | (t € )A€ = f(t))}
una funcion ldgica en el caso general, entonces la fun-
cion logica X° = {(t,s) | (t,s) € X} es llamada La
Parte Significativa de X y el conjunto s = {t € x |
(t,s) € X} es llamado El Dominio Significativo de
X o El Dominio de la Parte Significativa de X.
Asi también, la funcion X© = {(t,c) | (t,c) € X} es
llamada La Parte Complementaria de X y el con-
Junto x. = {t € x | (t,¢) € X} es llamado El Dominio
Complementario de X o El Dominio de la Parte
Complementaria de X.

Teorema 18 [{] Sea X = {(t,€) | (t € x) A (€ = f(t))}
una funcion ldgica en el caso general tal que su dominio
es ¥ = T, entonces: a) X° = X NU%, b) X% = [z, s],

c) X¢=XnU% d) X = [z.,c], e) X = XU XC,
f) zs Uz, =T, g)%ﬁxc—d),h)x —xc,l)x =z,
j) Sizs es continuo entonces v8 = xS Uz7, k) (X9)* =
(XF)=U(X®)”.

5. Sintesis de la Funcién Légica
El conjunto de definiciones y propiedades de la seccién
previa, son la base para desarrollar los siguientes teore-
mas empleados en la sintesis de funciones logicas.

Teorema 19 [// Sintesis de La Funcién Légica. Sea
X una funcion légica en el caso general con dominio x =
T y con partes significativa y complementaria X° y X¢
respectivamente. Entonces: a) X° = (X¢)~*, b) X¢ =
(XS)No

Teorema 20 [/] Sea X = X U X% una funcién légica
con dominio x = T, entonces: a) (X7)° = (X9)~ =
(X%)*, ) (X)) = (X%)~ = (X9)*.

Con los resultados de arriba estamos en condiciones de
sintetizar funciones légicas combinacionales, asi como se
muestra en los siguientes teoremas.

Teorema 21 [/] Sintesis de E1 OR. Sean A = A% U
A® y B = B% U BY dos funciones ldgicas correspon-
dientes al estado de dos switches A* y B* respectiva-
mente, el valor logico significativo s representa el es-
tado cerrado del switch y ¢ representa el estado abier-
to. Entonces: a) la operacion ldgica ” + 7 entre A y B
que representa la coneccion paralela de los switches es
A+ B = (ASUB®)U(A° N BY), b) la tabla represen-
tativa de la operacion logica A+ B es como sigue.

A B (A+ B) A B (A+ B)
(t,e) | (te) | (o) (t,s) | (Lo) | (L)
(t,c) | (t,8) (t,s) (t,s) | (t,s) (t, )

Prueba 2 a) Let X = A + B, analizando el com-
portamiento fisico del circuito, es facil de ver que la
parte significativa de X es X° = A% U BY, por medio
del teorema 19 es obtenido X¢ = (X%)~* = (A5 U

ISBN: 970-32-2137-8

CONGRESO ANUAL DE LA AMCA 2004

B%)™*, aplicando el teorema 15 ((A%)~ U (B%)™)*

((A%)~* N (BS)~*) = A° N BC. Por medio del teore-
ma 18 X = XU XY, entonces A+ B = (A5 U B%) U
(A® N BY). b) Aplicando el teorema 18 A = ANU?,
A = AnU® BY = BnU® B = BNUY, so
A+B = ((ANUSHYU(BNUU(ANU)YN(BNU®)),
A+B = ((AuB)NU%) U (AN B)NU%). Toman-
do que a cualquier tiempo t las variable légicas A y B
pueden tener el estado ldgico puntual (t,c) o (t,s), en-
tonces los posibles resultados de A+ B son como sigue:

(t, 0)+(t, ¢) = (£, 0)U(t, C))ﬂUS) (((t, 0N(t,))NUC) =

PU(t,e) = (t¢), (tc) + (ts (((tvc) (t.5))NU*)U

(t,c)N(t, ))ﬂUc)=(t 8) = (), (t;s)+(t,¢) =
) NU)U(((t,$)N ( NNUC) = (t,5) Lo

((
(T, s)U(t,
(t,s), (t,s) + (L, s) = (&, s) U(t,s)) N
(t,5) NUC) = (t,5) U = (L,5).

Nota 3 [/] Debe de notarse que en el particular caso de
la funcién OR X = P+ X con condiciones iniciales (0, ¢)
para P y X, entonces X es una memoria de P.

Teorema 22 [/] Sintesis de El AND. Sean A =
A% U A® y B = B U BY dos funciones ldgicas cor-
respondientes al estado de dos switches A* y B* re-
spectivamente, el wvalor ldgico significativo s represen-
ta el estado cerrado del switch y c representa el estado
abierto. Entonces: a) la operacion ldgica ” -7 entre A
y B que representa la coneccion serie de los switches es
A-B = (ASNB%)U(A°UBY), b) la tabla representativa
de la operacion l6gica A - B es como sigue.

A | B [(A-B) A | B
(tio) | (ko) | (o) (t;s) | (t,c) | (tc)
(t,c) (t.c) (t,s) | (t,s) | (ts)

Prueba 3 a) Sea X = A - B, analizando el compor-
tamiento fisico del circuito, es facil de ver que la parte
significativa de X es X = AS N B, por medio del teo-
rema 19 es obtenido X¢ = (X%)~* = (A% n BY)~*,
aplicando el teorema 15 ((A%)~ N (B%)™)* = ((A5)~* U
(B%)~*) = A® U B®. Por medio del teorema 18 X =
X% U X%, entonces A- B = (A° N B%) U (A° U BY).
b) Aplicando el teorema 18 A® = AN U, AY =
ANUY B = BNU® BY = BNU®, asi A-B =
(ANnUHN(BNUNU(ANUTY)YU(BNUY)) =
A-B=((ANB)NU)U((AUB)NU%). Tomando que
a cualquier tiempo t las variables lé6gicas A y B pueden
tener estados ldgicos puntuales (t,c) o (t,s), entonces los
posibles resultados de A- B son como sigue: (t,c)-(t,c) =

(((t, )N (t,0)) NUS)U(((t,c) U (t, ) NTUC) = pU(t,c)

Us)u (?(t,S):

(4-B)

(t.c), (t, )~(t s5) = (((t,e) N (t,5) NU%) U (((t,e) U
(tvs))ﬂU )= U(t,c) = (t,c), (t,s)- (t,c) = (((t,s) N
(t,c)) NUS)U(((t,s) U (t,0) NU) = ¢ U(t,c) = (t,0),
Ets; (t, 8)=((((> N NNTSU(((t,5)U(E, 5)NUE) =
t,s)Uop =

Teorema 23 [/ Negacién de E1 OR y AND. La ne-
gacion aplicada a las funciones légicas A+ B y A- B
es expresada como sigue: a) (A+ B)” = A~ - B~, b)
(A-B)"=A"+B".
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Prueba 4 a)De acuerdo al teorema 16 (A + B)~ =
(A + B)~, aplicando el teorema 18 (A+ B)” = ((A +
B) U(A+ B))™, aplicando el teorema 21 (A+ B)™ =
(A% U B%) U (A° n BY))~, aplicando el teorema 15
(A+ B)~ = (AU B%)~ U (A° N B9~ = ((A%)~
(B5)™) U ((A%)™ n (BY)™), por medio del teorema 20
(A+B)~ = (A7)U(B7))YU((A7)?N(B™)®). Rescri-
biendo (A+B)~ = (A7) N(B7)?)Uu((A7)Cu(B7)Y),
de acuerdo al teorema 22 (A+ B)~™ = A~ - B~. b) Sean
A =X yB =Y, asi A= X"y B =Y, entonces
(A4+B)~ = A~-B~ es equivalente a (X~ 4+Y )" = XY,
equivalentemente (X -Y)” = (X" +Y )"~ =X"4Y",
entonces (X-Y)™ = X~ +Y ~, sin pérdida de generalidad
(A-B)"=A"+B".

Hasta este punto se ha cubierto la parte combinacional
de variable légica, en donde se ha podido ver que no han
sido empleados absolutamente ningiin cocepto o resulta-
do de Algebra Booleana. Dado este hecho y dado que los
resultados obtenidos en el presente trabajo rebasan a los
del Algebra Booleana, entonces se deduce que Algebra
Booleana es un caso particular de variable logica. Ahora
el siguiente teorema pertenece a la parte secuencial.

Teorema 24 [/]/ Teorema Fundamental Secuencial.
Sea X = XSUXC una funcion légica tal que su dominio
esx =T y la parte significativa X9 = [zs,s] es continua
tal que empieza a tiempo t. y termina a tiempo t.. En-
tonces la funcion ldgica X es descompuesta en su Parte
de Creacién X' y su Parte de Extincién X°, X =
X1 (X7, equivalentemente: X° = (X1)S N ((X°)7)*.

t
Figura 8: Partes de Creacion y Extinciéon de una Funcién
Légica

Prueba 5 Sea X = X° U X% una funcién légica, sea
z =T el dominio de X, sea xg el dominio de X°. En-
tonces por medio del lema 13, X9 = (X9)** = ((X%)*)*,
aplicando el teorema 18, Xs = (X< U (X%)>)*, por
medio del teorema 15, XS (XS)<°ﬂ(XS)>' Tomando
que (X¥)<* es una funcion légica estdtica continua que
empieza cuando X5 empieza a tiempo t. y X es con-
tenido en (X°)<* entonces podemos decir que (X°)<* da
la existencia a X°, asi que podemos identificar (X°)<® =
(X1)% como la parte significativa de creacién. Por otra
parte (X¥)>* es una funcion ldgica estdtica continua que
termina cuando X° termina a tiempo t., entonces pode-
mos decir que (X5)>* determina la extincion de X°.
Pero la extincion de XS empieza cuando (X©)>* termi-
na, asi que es adecuado identificar (X°)> = (X°)% co-
mo la parte significativa de extincion, dado que X° inicia
cuando X* termina a tiempo t,. Tomando el inciso (a)
de el teorema 20 (Z°)* = (Z7)5, entonces (X°)>* =
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(X)) = (X)), asi (X5)7* = (X°)~ ) Toman-
do los resultados obtenidos, entonces (X°)<® = (X1)% y
(X5)>* = ((X97)9, entonces X = (X1) ((XO) ),

por medio del teorema 22 X© = (X1 U ((X)7)Y, en-

tonces X = X! (X%)~

Nota 4 [/] Debe ser notado que eziste una familia de
X' y XY que satisfacen el teorema de arriba, pero deben

de cumplir las condiciones siguientes: a) (X1)° inicia a
tiempo t. y (X°)% empzeza a tzempo te, b) X9 = (Xl)
(X9)7)%, e) (X°)PN(X1)® # ¢, d) (X7)% ¢ (X1)°.

Las herramientas para resolver problemas combina-
cionales y secuenciales estan en la teoria desarrollada
arriba. Los problemas combinacionales se resuelven por
medio de las partes significativa y complementaria, sus
propiedades y varios teoremas como: 18, 19, 20, 21, 22
and 23. Los casos secuenciales sincronos o asincronos son
resueltos por medio de las partes de de creacién y ex-
tincién de la funcién, sus propiedades y por medio del
teorema 24.

6. Aplicaciones

Caso Combinacional. [4] Sean A = AU A® y B =
BS U B¢ dos funciones légicas continuas tales que sus
dominios son a = b =T, sea A x B una operacién légica
tal que (AxB)° = (ASUBS)N((A%)*U(B*)*). Determine
la operacién logica A x B en funcién de conecciones serie
y paralelo de Ay B.

Solucidn. De acuerdo al teorema 18, la operacion es (Ax
B) = (A%B)°U(A*B), asi que la parte complementaria
(A % B)® debe de ser obtenida por medio del teorema
19. Por medio del teorema 20, (Z)* = (Z7)%, asf (A *
B)% = (ASUB%)N((A7)%U(B~)%). Por otra parte, sean
ASUBS = X5y (A)YU(B7)Y =Y¥® asi (Ax B)S =
X5nys, aphcando el teorema 19 es obtenido (A*B)¢ =

X% U Y. Aplicando el teorema 22, Ax B = X .Y,
tomando que X = A+ By Y = A~ + B~, finalmente
Ax*B =(A+B)-(A—+B7 )y AxB=(A-B7)+(A™-B).

Esta operacion es conocida como Or Exclusive.

Dado en este articulo es presentada la primer parte de
variable logica, entonces los casos secuenciales asincronos
presentados no son muy complicados. Sin embargo, sin la
ayuda de variable légica seria mucho mas dificil resolver-
los.

Caso Secuencial 1.

Determine las ecuaciones necesarias para controlar, con
un sistema de relevadores, las valvulas A, B, C'y el agita-
dor M de la figura 9 de acuerdo a la siguiente secuencia.
Abre la védlvula A cuando se cierre el switch de botén P;
cierra la valvula A, abre la valvula B y enciende el agi-
tador M cuando se cierre el switch de nivel So; cierra la
valvula B y abre la vélvula C' cuando se cierre el switch
de nivel Ss3; cierra la valvula C' cuando se abra el switch
de nivel S7; apaga el agitador M cuando se abra el switch
de nivel Ss.

Solucién. La solucién es obtenida por medio del teorema
24, entonces las partes de creacion y extincion de cada
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variable controlada deben de ser obtenidas. Aplicando la
ventaja de memorizar del OR nosotros podemos tomar
A' = P + A, por otra parte, So satisface como la parte
de extincién de A, A = Sy, entonces A = Al - (4%~ =
(P + A)- S, . Con respecto a B, B! = S5, B = C,
B = B! (B%~ = S,-C~. para la védlvula C. Aplicando
la ventaja del OR de nuevo, C' = S5 + C, C° = (51)~,
C=0" (0% =(S3+C)-((S1)7)” =(S3+C)-Si1. La
actividad del agitador M es igual a la del switch de nivel
So, por lo tanto M = S5. Las ecuaciones anteriores se
pueden cargar a un controlador légico programable para
controlar el proceso.

Caso Secuencial 2. Se desea controlar el encendido y
apagado de un relevador X mediante un switch de botoon
P de la siguiente manera. El relevador X se enciende
cuando el switch de botdén se cierra, al abrirse el switch
de botén el relevador X continuara encendido. Cuando el
switch de botén se vuelva a cerrar, el relevador X se ap-
gard. Para los fines descritos, se desea obtener el conjunto
de ecuaciones logicas.

Solucién. De acuerdo al teorema fundamental secuen-
cial 24 es necesario calcular las partes de creacién X! y
extinciéon X°. De las graficas de la figura 12 se puede
ver que X inicia cuando inicia P y continua existien-
do después de que P se abra, de esto se deduce que
X' = P+ X. Por otra parte, X se apaga cuando P
se vuelva a cerrar por segunda vez, el problema radica
en distinguir el segundo pulso de P del primero, la tnica
manera de resolver este problema es creando una vari-
able auxiliar Y de acuerdo a la figura 10. De esta manera
X% = P.Y. Aplicando el teorema fundamental secuen-
cial se obtiene X = X! (X%)~ = (P+ X)-(P-Y)~, de
donde X = (P+X)- (P~ +Y")

La variable auxiliar Y inicia cuando P se abra después
de cerrarse por primera vez, esto es P~ - X ya que X
existe a partir de la primer vez que se cierra P, dado que
Y se necesita memorizar, entonces Y = P~ . X + Y.
Y se apaga cuando se abra P por segunda vez, esto es
cuando se cumpla P~ - X, entonces Y° = P~ . X~
Aplicando el teorema fundamental secuencial se obtiene
Y=Y (Y% =(P - X+Y) - (P~ -X")", de donde
Y=(P -X4Y) (P+X).

Figura 9: Caso Secuencial 1
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Y
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Figura 10: Variables del Caso Secuencial 2
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7. Conclusiones

En este trabajo es presentado la primer parte de Variable
Ldgica, son propuestos tres nuevos operadores légicos
temporales pasado, futuro y conjugado, también es prop-
uesto un nuevo operador légico atemporal el permutado
légico. Son propuestas las partes significativa y comple-
mentaria, son mostrados sus propiedades y el teorema de
sintesis de la funcién légica, estos resultados constituyen
una nueva teoria capaz de sintetizar funciones logicas co-
mo OR, AND, OR EXCLUSIVE, COINCIDENCE o de
demostrar como teoremas las leyes de De Morgan. En este
trabajo son propuestas también las partes de creacion y
extincion, son obtenidas sus propiedades y el teorema
fundamental secuencial, estableciéndose asi las bases de
una nueva teoria para la soluciéon de secuencias sincronas
o asincronas mediante ecuaciones combinacionales sin el
uso de flipflops. Son presentadas tres aplicaciones, un
problema combinacional y dos de secuencial asincrono.
La nueva teoria matematica presentada es aplicable tan-
to a los casos combinacionales como a los secuenciales
sincronos o asincronos, asi que el Algebra Booleana es un
caso particular de Variable Ldgica.
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