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- INTRODUCCION

Las actuales presiones de la competencia en él mercado, obli-
gan al disenador a utilizar técnicas cada-vez mis eficaces de
miﬁimizacién. Dichas técnicas deben ser éapaces de proporcio-
nar reSultadqs que se sometan a las especificaciones, restric
ciones yulimitaciones impuestas por la tecnologia moderna, la
cual ha_mostrado un interés cada vez creciente por el disefio

-

con'ayuda de un computador.

Si damos una mirada a la historia del disefio 1légice, vemos
gue ésta va paralela a la historia del desarrollo de los cir-
cuitos integrados. As{ en sus comlenzos, el disefio ldégico,
estaba circugscrito a la utilizacién de compuertas lggicas
individualeé, construidas a partir de elementos concentrados
tales como transistores, diodos, resistencias, etc., por 1o
cual una minimizacidén tenia un caracter eminentemente précti-

co, ya que reducia considerablemente el costo de fabricacidn

b
de un aparato légice. Coen la introduccién de los circuitos

integrados, esta técnica ha sido desplazada y actualmente el
Ingenieroc utiliza en sus disefics funciones dadas por mbédulos

" monoliticamente construidos y no ya circuitos de compuertas

individuales.

Podemos apreciar la incidencia del desarrollo de los circui -

I3

tos integrados, sobre el costo de fabricacidén de un sistema

en las figuras la), 1b) y 1lc).



La Iigu;aﬂla)arepresenta,el.nﬁmerq.de circuitos .integrados de
ﬁnfsistemaqlégico como funcién de la .complejidad (namero de e
iementqs;de;cada circu{to integrado)._En-ellaies.qvidente que

la relacidn es.lineal ;e .inversamente proporcional,

El-costo.de:cada.circuito.integrado como .funcidn de la comple
jidq@;}estéfdado3en;1aéfigurailq);LLa curva,(a) corresponde a
giréqiﬁqs;"§SI"i(SHORTsSCALE1INTEQR4$I§N)1Y-1axcurva (b) co -
rrggppnde%é.girquitos-“MSIU;(MIDDLEiSCALE!INTEGRATION)/: Se ve
é;aramqn§e=que,enilos_circuitos.inﬁegrados-UMSI§;}se ha logra
do;gxtendgr:la3zona=dc!costosibajos,hasta.niyéles elevados de
qdmplejidad;}Dichoﬁen otras .palabras, para .ur -mismoe costo,
qonjlos:circuitos;?MSI?;se=logra un -nimero muchoe mayor .de

compuertas.por,circuifc-integrado;.que_con_laatécnica_"SSI";

En}la‘ﬁigupa;}c):tenemos_las curvas .correspondientes .a cos-
to;defgnasispema;como:fqgcién:de.1aicompLejidad; la curva a)
parafCirQnitoszﬂMSI@ry;la;curva.b)-para,"MSI“avElzminimo pa-
ra‘gircuitqsz"MSIﬁ% es .menor y .estd corrido hacia .una mayor
cqmplejidéd,;lo que mos :indica gue .el.costo .por .compuerta se
;égquhisimoimenor_con;esta_técnica.quq.oonflalde.lbs_oircqi

tos MSSIY.: -

Veamos.en.Iqqma.précticazlas-diferenqias arriba .anotadas; un
circuito -tal como .el -CDOO1C, contiene cuatro,compuertas légl
cas y su .costo-.es de US$ 0.49 lo que:nos .da .US$:0;12 .por com

puertqygy:un“m6dulo;talfqomo_el'CD&OléC;Que,contiene setenta



¥ cinco compueryaq y‘suicosto es de.US$-l.51.con un costo
por .compuerta de .US$:0:02.. Ha existido.pues; una notable re
'quccién{del\cogto,por,compue;ta,al;fabriqar.unucircuitq légl

~co mediante.la .técnica ."MSI", -

EXisteeqnaﬁnugva:tépnica,dbnominada."LSI"(LARGE SCALE INTEGRA
TIONZ;qqe~lografcqsthwm{nimos a elgvadisimos niveles de com-
p;gjidad.eAunqueuestos}circuitos "LSI":son usédos restringida
.mentgktqqavig,jnqggdgnJunajidea,de!1a proyeccidn que tiene en

eltfuthro»elnCircuitOuIntegrado.-

Lo expuesto:anteriqrmente nos lleva a una conclusidén; en la
actua;iQad.upa.Minimizaci6n que tienda a encontrar expresio -
ngS}miﬁimas;cpn,compuertas,ind;vidualesﬁes,obsoleta, perc si-
cultos :integrados :"MSI":y mientras esteo ocurra, la minimiza -
ciég:de.qircuitos 1légicos con ayuda de un computador, seguiré
en iwvigencia, :

‘Debe .aélararseque .aunque ,los métodos de minimizacidn .automi- -
tica'cdnstituyén una efectiva ayuda, estfn siempre sujetos a
serias limitaciones. Corroboran lo antedicho, él_sinnﬁmero

de /trabajos realizados por estudiosos de .la materia, sin lo -
grajse;aﬁn,,un~a1goritmo de caractgr "universal" dentro de es

ta rama .de :la:.ciencia, -

En“el :presente :trabajo no .se pretende agregar un algoritmo
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més a los .ya existentes, sinf demostrar la factibilidad del
usodel ;icompuj‘:__'aldqr como hg_e‘szf_amvienta de diseno légico. Para
cumplir sste cometido, éste estudio estars dividido en dos ta
-'sesl-.:::._._ﬁ;n‘;l'?.\p>ri._m:.a1?a ,s_e-.inten'taxljé .la Minimizacién de la funcién
Booleana'.como .tal' y .en _,l_a‘,-segunda la minimizacién en.Ldégica

NAND: .



(N° de C.I.

en c/Sist.)

" (complejidad)
fig. la)

{costo de
c/C.I1.)
-
(complejidad)
¢ fig. 1b) -
i
(costo del
sistema)
i o b :
(complejidad)




CRITERIO DE MINTMILIDAD

Existen varios criterios, los cuales tienden a determinar,
cual de las .expresiones equivalentes -de una funcidén légica

es minima, Los criterios mé&s usades son tres:

l.- . La expresidén minima, es la expresidén con el MENOR NU-

MERO DE LITERALES. .

2.~ La minima expresioén, es la expresién con el MENOR NU-
MERO DE TERMINOS, con tal que mo exista otra expre -
sioén con el mismo numero de terminos y menor namero de

literales.

3.— . La expresidén minima es la ,expresidén que requiere el ME-
NOR NUMERO DE ELEMENTOS LOGICOS para su construccidn.

El;nﬁmg:one qlgmentos logicos, est& determinado por la
suma del namero términos con el namero de literales con

tenidos .en 1a funcién.

De estos tres criterios, el tercero, que contiene a los otros
dos es el generalmente mis usado. Se puede afirmar que todos
los criterios provienen de un criterio mAs general y practico

¥ que es el criterio del menor costo.

Veamos como inciden en.la reduccibén de costos estos criterios,



P

O~

Sea la funcion:

F:= XX X3 + XIXZXS + X1X2X3 + x1x2x3 + X1X2x3

que puede ser implementada por las siguientes expresiones:

1): F = XX, + X)X5 + XyXg + X)X
2) F.= XX + X3 + XX,
3) L Fl= XX, 4+ XpXg o+ XX,

Tanto la expresidn.2) como la:S) contiene él menor numero de
literales y el .menor qﬁmero de terminos; por'lo tanto, de
acuerdo al primero y segundo criterio estas dos.expresiones
son igualmente minimas. Si .queremos implementar la funciodn
uti}izandq elementqs~concentrados, necesitamos para la exXpre-
sidén i), doce diodos y dos transistores; mientras que, para
las expresiones 2 6 3, solamente precisamos de nueve diodos y
dos transis@oges. En consecuencia, nuevamente las expresiones
2) .y 3) son.igualmente minimas, esta vez de acuerdo comn el

tercer criterio.

Es evidente gue .-un ntmero menor de elementos conlleva un me —
nor .costo, y por lo tanto, cunalquiera de los criterios anota-
dos tienden a reduclr el costo. Sin embargo, cuando se trata
de nuna construccién utilizando circuitos integrados, estos
tres criteries no puedén;ser extrictamente aplicados; limita-
ciqnes_intrinsieas en numero ,de entradas y compuertas en los

modulos, dificultan la formulacién de un criterio més general.
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METODOS DE MINIMIZACION DE LA FUNCION BOOLEANA

Un estudio de algunos de los Métodos de Minimizacién de la
Funcidén Booleana como tal, sera abordado en este capitulo. De

éste ha de perfilarse la posibilidad de una programacidén de

alguno &6 algunos de los métodos,

METODO DEL MAPA DE KARNAUGH

Basicamente el Mapa de KARNAUGH, es una forma gréifica de re -
presentacion de la misma informacidn contenida en la.tabla de
verdad que define dicha funcidén. Para una funcién de "r" varia
bles, el mapa contiene 27 cuadros, uno por cada combinacién
posiblg, de las "rﬁ variables de entrada. A cada cuadro se de-
signan valores particulares de dichas combinaciones. Bajo esta
convencién se coloca un "1" en cada cuadro que representa una
copbinacién para'la cual la funcién toma el valor uno (1); se
coloca un cero (0) en cada cuadro gue represente a una combi -
naciép para la cual la funcidén toma el valor cero; y se coloca

una . "1" en aguellos cuadros correspondientes a condiciones de

entrada "indefinidas" (Don't care).

BEJEMPLO: |
Sea F(xl,xz,xs), una funeidn- booleana representa@a por la ta-
hla de verdad de la figura 2). E1 Mapa de Karnaugh para dicha

funcidén se ilustra en la figura 3)

Siguiendo ciertas reglas, es facil visualizar los agrupa mien
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tos que nos lleven a una solucién minima.

1
-

TABLA DE VERDAD DE

UNA FUNCION BDOLEANA

Xy X5 Xg F
0 0 0] 1
0 O‘ 1 1
0 1 Q i
0 1 1 1
1 0 0 0
1 0 1 0
1 1 o i
1 1 1 o
fig. 2)

MAPA DE KARNAUGH DE

UNA FUNCION BOOLEANA

< X1 X2
3
00 01 11 10
0 1 i i 0
1 "1 1 ) 0

fig. 3)
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como el niimero de comblnaciones y por lo tanto el de cuadros
crece exponencialmente con el nﬁme;o de variables (para 7
variables se requieren 128 cuadros), el método deja de ser

practico para-seis o mas variables,

El método del mapa de Karnaugh no presenta caracteristicas
optimas para una programacion_pof dos razones: primero, el Qg
~todo .es visual, y al programarlo pierde esta céraoteristiea v
segupdo} demanda un consumo exagerado de tiempo y posiciones

de memoria,

METODO DE QUINE - MCCLUSKEY

Bl método TABULAR o de QUINE — MCCLUSKEY, consiste en una tec
nica sistemdtica de enumeraci6én basada en la relacién

Xy: + Xy = X
donde "x"-es cualquier expresidén producto representando una 6
mas variables y "y" es una sola variable,. |
El proceso de -minimizacidén se lleva a cabo siguiendo el algo-

ritmo detallado a continuacién:

l.- Formar -la expansifn candénica en suma de productos de la
funcidén a minimizar.
2.- Examinar todos los productos y aplicar la reduccién

Xy + Xy = X-
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tantas veces como sea posible. Los nuevos términos asi forma-

dos, tandrédn una variable menos que los términos originales.

3.~ Al nuevo conjunto de términos aplicar nuevamente el paso
2. Cuando ya no existan m&s reducciones posibles con los
pasos 1 y 2, obtendremos el conjunto de implicantes primos

asociados.a la funcidn a ser minimizada,

4.—.'Dg.este.conjunto de implicantes primos.se obtendra la mi

nima.expresién de la funcidén booleana,
A continuacién . se ilustra el método mediante un ejemplo.
Partimos del hecho de que disponemos de la tabla de verdad de
la fig.‘4). Con el fin de generalizar el método se ha escogi-
do una funcidén de cuatro variables, donde se ha incluido con-

diciones no implementadoras o indefinidas.

La expansién canénica de la funcién a ser minimizada es la si

guiente: .
Fo= X)XoXg%y + XXpXgXy + TXpXg¥, o+ X XXX, +

X1 XXXy
Son .condiciomes indefinidas los productos,

T1XoXg®y Y- 21 %0%3%y
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TABLA DE VERDAD DE

ONA FUNCION BUDOLEANA

%Xy xé IB 14 F
0 0] 0 0 i
0 0. 0..1 0
o 0 1 o0 i
o 0 1 1 1

o 1. 0.0 o -
0. 1. 0 1 1
0 1, 1 0 0
0o, 1 1. 1 1
1. 0 d, 0. 1
- 1., 0 o0, 1 0
1 0 1 o 1
1. 0 1. 1. 1
1. 1. 0. 0. 1
1, 1, 0. 1 1
1.1 1 0 0
1 1, 1, 1 1

fig. 4)

Para la ejecuciodon del segundo paso, tabulamos los términos
productos afiadiendo a la lista, las condiciones indefinidad

FA

y apliicando al conjunto la relacidn

Xy .+ Xy .= X
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tantas veces como fuese necesario, Comparemds pues, el primer
término de la primera columna de la fig. 5), (0 0 O 0), con

los demads términos de la misma columna; vemos que es posible

aplicar la reduccidn solamente con el segundo y tercér téermi-
no (000 1.0) vy . (1L 0O 0), obteniendo asi los términos reduci-
dos (0. 0 - 0) y.(- 0 0 0), a los que ies colocamos en la co -
lumna 2, de la misma figura. Continuamos la operacién con to—_

dos los términos originales.

En el paso 3, a\los,nﬁevos terminos resultantes del paso ante
?ior,maplicamos el principio de redunccion hasta cuando no en-
contﬁémos,més posibilidades de simplificacidon obteniendo en

consecuencia el conjunto de implicantes primos de la funciodn

tratada.

En la tabla de la fig.5) se muestran los resultados .de los
pasps.z..y 3.; en la primera columna se encuentra el conjun;
to;original_con las condiciones incluidas; en la segunda, los
resultados de la primer? ;educciﬁn v en la tercera columna la
rq@ggg}égr;ingl._se ha colopado;upa marca (V). en aquellos ter
minos .que :se. han untilizado en algunairedugsiénty.pqp_ngtantq;
no constituyen implicantes primos. Se ahn seflalado com { © )
agquellos términos que no han tomado parte en una reduccién,
constituyendo en si,fimplicantes primos,

Con la tabla de-implacantes primos obtenida er los pasos an-

teriores se proceder& .a determinar la minima expresibén de 1la
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funcibn original a ser minimizada.

PROCESO DE REDUCCION Y CALCULO

DE IMPLICANTES PRIMOS

PRIMERA SEGUNDA

REDUCCION REDUCCION
X} Xy Xg X, | Xy Xy Xg X, | Xp X Xy 4
0O 00O OV|O0O 0 - 0V| - 0 = 0c¢
0.0 1 oV|- 0 0 OV| - 0 1 =-2v¢
1.0.0 0OV |0,0 1 -V| = = 1 1°¢°
0.0.1 1v| - 0 ¥ OV| - 1-= 10¢
0.,1.0 1V |1 0 - 0V
1,0-1 oV |1 - 0 0°
1.1, 0.0V, 0 - 1 1V
0:1.,1,1V | -_.0.1 17V .
1 0:1:1V | 0.1.- 17V. /
1 1 0 1Vv| - 10 1V
1 1 1 1Vv|1 0 1 -V

1 1 0 =-2°

- 1 1 1

1 - 1 1

1 1 - 1
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Para la determinacidén de la minima expresién de 1la funcidn,

se seguiré el siguiente procedimiento:

a,- Formar la fabla de Selecc

ié6n.

b.— Determinar los implicantes primos esenclales,

c.~ Determinar y eliminar aquellos implicantes que sean ab-

solutamente eliminables.

d.~ Seleccionar los Implicantes primos elegibles,

e.— Formar la Tabla Reducida de Seleccidn.

f.- Seleccionar el grupo o grupos de implicantes primos

que cubran la funcidén en forma minima.

La Tabla de Seleccidén para el problema del ejemplo se ilustra

en la fig.6). .

TABLA DE__SELECCION

IMPLICANTES TERMINOS PRODUCTO

PRIMOS 00}1 0}0130111 1000/101011011f 1100]1101!1111
1-00 v "
110~ v v
-0-0 v . -f
-01- v v v
--11 v v . v v
-1-1 . v v ‘ v v

fig, sv)
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‘-En la tabla de la fig. g), cada columna cofrésponde a un tér-
mino produéto de la .expresién original y céda fila correspon-
de @ un implicante primo. Notese que no se han incluido los
téfminos de condicidn "1ndef1nida;. Se ha colocado una marca
nv" para cada implicante primo, en las columnas cuyos térmi -
nos producto estan contenidos en ese implicante primo; asi por

ejemplo, el implicante primo (1-00) contiene a los términos

producto (1000) y (1100). .

De la misma tabla, podemos extraer el conjunto de implicantes
primos esenciales, absolutamente eliminables y elegibles, to-

mando en consideracidén las siguientes observaciones:

~ Un implicante primo qué no contenga (-), contiene a un so-
lo término producto; si contiene una (-) dos terminos pro-
dquo‘estarén implicados por él, En general un implicante que

contenga s .(-), implicara a 2% términos producto.

— . Es posible tener uno 6 mads término producto, que estén con
tenidos en un solo implicante primo. Los implicantes pri -
mos que cumplan esta funcidon se denominan implicantes primos

esenciales. En el ejemplo, (-1-1) es esencial.

— . Un implicante primo es absolutamente eliminable, si todas
las columnas que han sido marcadas en la fila corféspondieg
te a este implicante primo, estan también marcadas en una o -
mas, filas cor;espondientes a los implicantes primos esencia -
les. En el ejemplo no existe ningin implicante primo que cum-

pla este requisito.



— Los implicantes primos, que no se encuentren en ninguna de

las dos clases definidas anteriormente constituyen el con-

junto de implicantes primos .elegibles, Por lo tanto, son ele-—

gibles los implicantes: (1—00), (110-), (-0-0), (-01-) y (--11).

La tabla reducida de seleccidén nos permite determinar que con

junto,de implicantes representardn a la funcidén su forma més
simple. Esta tabla Es la misma Tabla de Séleccién en la que
constan solamente las filas y columnas correspondientes a los
implican@gs primos elegibles y a los términos productos impli-
cadog por éstos respectivamente. La fig. 7) ilustra a la ta -

bla reducida de seleccidn del ejemplo.

TABLA REDUCIDA DE SELECCION

TERMINOS PRODUCTO

IMPLICANTES
PRIMOS 0011| 1000 10}0 1011] 1100
1-00. v v
110~ : v,
-0-0 v v.
-01- v v v,
—--11 v v

- fig., T)

Para encontrar la minima expresidén con la ayuda de esta tabla,
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debemos seleccionér grupos de 1mpli§antés ﬁrimos, de tal_sue;
te ﬁue_todqs los términos producto qué han formado parte en
esta tabla, esten cubiertos por dichos grupos. Aquel grupo

que unido al conjunto de implicantes primos,eseﬁ;iales cumpla
con los criterios de minimalidad dados en el capitulo anterior
constituirédn la minima expresién de la funcién. Procediendo de

la manera indicada obtend;emos;en.el,ejemplo.1os sigﬁientgs,

grupos:
Grupo 1 (1-00), (~01-)
Grupo 2 (1-00), (-0-0), (~-11)
Grupo 3 (110-), (-0-0), (-01-)
| Grupo 4 (110-), (-0-0), (--11)

Obviamente existen otros gruﬁos a mé&s de los cuatro anterio -
res, pof ejemplo, tomemos el . grupo formaqo por los implican -
tes_(llO—), (-0-0), (-01-) y (--11). si examinamos la fig. 7)
vemos .que la fila corresPOﬁdiente al implicante primo (--11),
esta completamente cubierta por la fila correspondiente al

implicante (-0l-); por io tanto, seria redundante considerar

al implicante (--11) como miembro de este grupo.

El grupce .1.cumple con el tercer criterio de minimalidad y por
lo tanto constituye juntﬁ_con el implicante primolesencial
(—1—1); la minima expresidén gque representa la funcidn en suma
de productos, guedando esta como sigue:

F o= x2x4 + xlx3x + x2x3

En muchos casos la seleccidén de los grupos necesarios para
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completar la minima representacidn dF ia funcién es obvia,
Sin embargo, en algunas situaciones, se necesita de un algo -
ritmo capaz de generar’ en torma sistembtica el grupo de cober
tura -minima., Taylos L. Booth presenta un algoritmo algébrico

para la solucidén de este problema.

Este método como se puede apreciar en su estudio resulta bas-
tante claro y sencillo, presentando buenas caracteristicas

para una posible programacion,

METODO DE MOTT (CONSENSUS)

Por el mismo tiempp que Quine—Machuskey desarrollaban el mé-
todo tabular de minimizacidén, Samson y Mills trabajaban sobre
una nueYa.téqnica denominada de Consensus, que Quine la define
como CONSENSUS ITERADO. MAs tarde Mott combiné el método de
Consensus con el Tabular y consiguidé una minima expresién de
1a.funcién'booleaﬁa? al mismo tiempo que puso en evidencia la

posibilidad de adaptar este mépodo para la programaciéﬁ.

El Consensus Iterado consiste en dos operaciones bAsicas; una

es la operacién-de consensus y otra es la relacidn de subsuma

Operacion de Consensus,-

Si dos términos X y Y contienen una y solo una variable afir-
mada en el uno y negada en el otro, se puede escribir un nue-

vo término 7, de.consensus, formado por el producto de todas
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las variables restantes, eliminando aguella que est4 afirmada
en el uno y negada en el otro, Entonces se puede escribir que.
X +. Y = X-+ Y + Z, donde el simbolo- (=) significa

A

equivalegcia‘booleana.

Ejemplos:

X XpXg + X XpXg = X XoXg + XXX + XX,
donde XX, = 7 . (término de consensus)

X Xy + XqXg = X Xp + X X5+ XpXg
donde XpXq = Z (término de consensus)

No existe consensus cuando: 1) No hay un par de variables

opuestas. Ejemplo:

XX + XpX

2 3

2) Cuando hay mas de una varia -
ble opuesta, Ejempio:

X1X2X3 + X1X2X3

Relacidén -de Subsuma,-

Si cada variable de X esta contenida en Y, y Y contiene varia

bles adicionales, luego Y subsuma a X. Un . -término que subsu-
ma & otro puede ser eliminado sin alterar la funcidn, Ej:

F o= XXpX; + XpX3 + X

1%2

x1x2x3 Subsuma a X1Xq y_por lo tanto xlx2x3 puede ser. elimina
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de quedando,

El consensus iterado, es un proceso por el cual una expresidn
dadg puede ser'trapsfo:mada en un conjunto de implicantes
primos. El procedimiento es llevado a cabo en dos pasos; en
el primero sé rémueven los térmiﬁﬁs_contenidos en otros (re-
lacidn de sibsuma), en el segundo, a ios térhiﬁos resultantés

del primer paso se aplica la operacidén de consensus.

Para aclarar el método, apliquemoslo a un ejemplo, pero antes

debemos hacer las siguientes anotaciones:

-~ TUna variable afirmada es representada por 10
- . Una variable complementada por ' , 01
— . Una wvariable ausente por 00

La. funcidn, que queremos minimizar es:

X XX X1X2X4: + . x1x2x3

Fo= XXg + XXXy + XXX, +

173
Si hacemos uso del convenio anterior obtenemos la siguiente ta
bla . fig. 8), en la que cada fila representa un término pro -

ducto,.

Se va a tomar cada uno de los términos y se procederid a probar
el ;criterio de Subsuma con todos los restantes. Si un término
queda asi .eliminado, este ya no interviene en las siguientes

praebas.,
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TABLA DE TERMINOS PRODUCTO

CODIFICADOS

- VARIABLES
PRODUCTOS | X & X5  Xg . X,
X%y 10 o0 o1 00
X XXy 10 01 01 00
xii3ié .10 00 ol .. 01
512234 - 01 01 00 01
X, X, %, | 01 10 0l 00

kig. 8)

Para esto. escribimos cada pareja de términos de acuerdo a los
codigos anteriores y procedemos a sumar verticalmente todos
los simbolos individuales existentes, recordando que:

0:,+.0,=0;.0.4.1 = 1; 1 4+ 1 = 1,

Tomemos. el primero y segundo término y apliquemos la opera -

cidén descrita a esta pareja:

10.. 00 01 00 .
10 01 01 00
10 01 01 00

N

con la consecucidén del segundo término reproducido en el re -
sultado.,. 1o que significa gque estid contenido en el primero ¥y

que. por. lo tanto podemos eliminarlo.
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‘De igual manera eliminamos el tercer término (xLi3i4) y la

funcidn toma la forma de:

F= X%3 + XXXy + X%p%g

que en forma codificada estA representada en la tabla de la

fig. 9)
TABLA DE TERMINOS PRODUCTO
e _CODIFICADOS . _
VARIABLES
PRODUCTOS Xl X, = Xg x4
x, X, 10 00 01 00
X X,X, 10 01 00. 01
X1 ¥0%3 01 10 01 00
fig., 9)

al primero y segundo término de la tabla anterior, aplicamos
la segunda parte del método y para ello sumamos en la forma

va descrita y obtenemos:

10 00 01 00
0ol 0l 00 01
11 0l 01 01

De la definicidén de operaciom de consensus podemos deducir
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que s1 existe soiamente un término "11", existir& consensus y
éste puede ser obtenido facilmente, reemplazando "11" por "0O"
En el ejemplo, (52235‘-4) 00 01 01 01, serd el término de
consensus. A este término lo éﬁa&imos al final de la lista

de la figuqa 9) y nuevamente aplicamos la primera parte del
método., cén-el.fin de eliminar, si existen, términos gque sub-
sumen:a.otrgs;.La lista Iinal,.una vez que no existan términos
de consensus y.términog que subsumen a otros, es la lista de
Implicantes Primos de la funcién tratada.

En nuestro problema del .ejemplo la funcibén queda reducida a:

Si en el problema aparecen condiciones "indefinidasn, éstas
son incluidas y‘tratédas junto;a los brdductos implementado-
res. con el procedimiento anterior.
Una vez obtenido el conjunto de implicantes primos, se proce-
de a determinar la minima expresién de la funcidén. Mott propo
~ne para la rsolucipn de este problema, la. creacién de una ma-
triz denominada "Matrizhde‘guprimiepgotxmuy,sim;lar a la ta -
bla.de,Seleccién,delamétpdufﬁabularusPara.Iormaﬁ»esia:matrizﬂ
hay. gne expandir la funcidén original a su_ forma condénica apli
cando- en ella la relacién o

X=XY + X¥
Realicemos lalequnsién del primer término de la funcidén ori-

ginal del ejemplo;
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+ XX X3 = xlx2x3x4

172

X1 XoXa3Xy

+

X1 XoXgXy

+ X X XX,

+

Continunando de la misma manera con los restantes términos,

gque no estén en su forma canbénica, obtenemos la expansidén de

la .funcidn originad como la ilustrada por la tabla de la

fig. 10)., En esta operacidén ya no intervienen los productos

de condicién indefinida;

TABLA DE TERMINOS PRODUCTO

DE LA FUNCION EXPANDIDA

: "VARIABLES
xi S
PRODUCTOS ,
1) ; E,X,X.X, 01 01 01 01
2) E1;2_354 0l 10 01 01
3), - 21;2§3x4 01 10 01l 01l
4). . x12223§41 10 01 0l 01
5). xIE223x4_ 10 01 0l 10
8) X1x223§4 10, 10 01 0l
7) X XpX X, 10 10 0l 105f
fig. 10) .
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La Mafriz de Cubrimiento, es una matriz M x N, donde M es el
n&mgro dg producpog de la funcidn expandida canénicamente y N
es,el-nﬁmero‘de Implicantes Primos de la funcidn. Si mij es
un.elemento de dicha matriz y si Xj Y YiAson un término pro-
ducto y un implicante primo respectivamente (3 = 1,.00,M;
i =:1,...,N) entonces:
1'si.Y1 cubre a Xj
.m1j=

0 si Yi no cubre a Xj

Para clarificar la forma de obtener cada elegento de la Matriz

de Cubrimiento, se encontraradn los elementos La

11 Y Moy
fig. 11) contiene al conjunto de implicantes primos de la fun-

cion del ejemplo.

TABLA DE IMPLICANTES PRIMOS

1) x,E, 10, 00 01 00

2) E3E4 00 00 01 0l .

3) XX, 00 16 01 00
fig., 11)

Investiguemos si.el Implicante Primo 1) (fig. 11) cubre al ter-

mino producto.l) i(fig. 10), sumando dichos términos en la for
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ma acordada;

x112x3x4 0l 01 0l 0l
. X Xq 10 00 0l 00
11 01 0l . 01l

El resultado nos indica que los elementos sumados no se sub -
sﬁman-y'por lo tanto, el implicante xlfs no contiene o cubre

a XyX,X,X, y-en consecunencia el elemento matricial my, €s 0.

Tomemos luego, el implicante 2 y el término producto 1)

xlxzxax4 01 01l 01 01l
x3x4 OO‘ . 00 0l 0l
01 01 - 01 01

y elﬁresdltado nos indica gue el término producto esta cubier

to por el implicante primo, por lo tanto, My, = 1

__MATRIZ DE_CUBRIMIENTO

fig. 12)



El siguiente paso previog a-1; i%t;ncién de la minima expresiodn,
es el -de determinar cuélgs son los implicéntes primos "esencia-
les", . Si existe uno o més terminos producto de la expresidén ex-~
pandida que estén cubiertos por um solo implicante primo, este
implicante sera esencial puesto que no existe posibilidad @e
que sea reemplazado por otro.implicante primo. Esta condicidn
es visible‘en‘laimatriz-de cubrimiento de la fig. 12) cuando al
guna columna contiene solamente un "1"; el implicante primo
Esencial'seré el correspondiente al de la fiia en.la que sSe en-—
cuentra-ese"1l",-Las-columnas 1), 3), y 5) contienen solamente
un "1" en las filas 2), 3), v'1) respectivamente; en consecuen

cia los implicantes correspondientes a las filas anteriormente

mencionadas seran -esenciales.

Nuestro paso final sera seleccionar grupos de implicantes pri-
mos, .en los cuales estén involucrados todos los implicqntes'

primos esenciales y que cumplan con el reguisito de que al su-
mar las filas correspondientes al grupo escogido, en la matriz
de .cubrimiento se obtenga un vector cubierto de "unos"., Si es-
~ ta restrigcién‘no se cumple, entonces aquel grupo no formara

la minima expresién de la funcidén tratada y por lo tanto se de:

bera escoger otro.
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METODO DE PERLOWSKI

‘Este método.esta basado en el consensus iterado. La diferen-
‘cia principal con ellmétpdb de Mott radica en la forma de ob
tencion de la minima expresién de la funcidén, a partir del.
conjunto de implicante; primos. En efecto, como hemos visto, -

Mott -combina el consensus con el método  tabular, mientras
Perlowski aplica la teoria del consensus hasta.alcanzar lavmi
qima cobertura, Por esta razdn muestra atencidn vé a dirigir-
se haciajelfproblema de la minima'cobertqra de la funciédn,
suponiendo éue contamos con el conjunto de-implicantes primos

[

previamente obtenido por aplicacioéon del consensus iterado.

Sea la funcibén a minimizar:

Fi= XpXo¥g®y  + XXo¥g¥y + X Xp¥gEy o+ XN XpXgX, o+ XXpXgX,

cuya tabla de implicantes primos es la siguiente:

TABLA DE IMPLICANTES PRIMOS

4

X XXy 10 10 01 00

X1X33_{4 ‘ 10 00 10 01

x2x3x4 00 10 0l 10

xlx2x4 10 10 00 0l
fig., 13)

Con .los datos de la fig., 13), procedemos a determinar la mf -
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nima expresidén.de la funcidén dada, Para ello seguimos los si-
guientes pasos:

1.- Determinar el conjunto de implicantes primos esenciales

Esto . se lleva a cabo, separando un implicante primo del resto
de implicantes y aplicando la siguiente regla: El implicanfe
primo separado es esencial si no es generado por aplicacién

deliconsensus iterado al resto de implicantes, Repitiendo el
procedimiento con todos y cada.uno de los implicantes primos

se obtiene-el.conjunto de implicantes primos esenciales. Para

aplicar este primer paso al ejemplo, separemos el implicante
(xlxzié) de la fig.lS) y realicemos la operacibén de consensus
con los implicantes.(xzfgxé)'y-(xlxzié) lo que nos da como re
sultado, xlx2§3, con lo gque hemos generado el término previa- .
mente .separado, hecho que significa que éste no és imflicante
primo esencial, Ahora separamos del grupo al término_(xlxaié)
Y sobre el grupo res%ante aplicamos la operacién de consensus;
esto solo es posible con,(xziaxé) y (x1x2E4), produciéndose el
término (xlx2§3); esto noé indica que el_término separado,
(X1X3E45' es esencialﬂ De»igual manera encontramos que el tér

mino'(xzisxé) es un implicante primo esencial,

Veamos si los resultados anteriores son esperados mediante el
método de Mott. En la fig. 14) consta la matriz de cubrimien-
to de lé funciodn dgl ejemplo; es facil visualizar en ella que
el seguﬁdo~y tercer implicante constituyen implicantes primos

esenciales, resultado -que coincide con el encontrado por el

método .de Perlowski
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2.- Determinar los implicantes primos eliminables

Son eliminables los implicantes primos gue no son esenciales,
‘Por lo tanto, basta con separar los implicantes primos esen -
ciales del conjunto de implicantes primos, para obtener los

eliminables, En:el ejemplo, (xlxzxs) y,(xlxaxé) son elimina -

. bles,

3.- Determinar -los implicantes absolutamente eliminables

Un .procedimiento del consensus iterado sobre el conjﬁnto de
implicantes: primos-esenciales, nos indica cuales de los im -
plicantes primos eliminables son ébsolutamente eliminahles.
Si la ope;aci@n de consensus nos genera un implicante elimi-
néble, luego este éeré absolutamente eliminable, pues estaré
contenido en el conjunto de esencia}es, Los implicantes
(xlxaféj y (x2§3x4),de1 ejemplo,'son esenciales y sobre es -
tds no es_posiblé aplicar la operacibdn de consensus lo gue
nbs indica.que ninguno de lés implicantes eliminables es ab-

-solutamente.eliminable.

4 .- Eliminar los implicantes primos absolutamente eliminables
De. esta manera la expresion de la funcidén estard dada por
los implicantes primos esenciales y los condicionalmente eli

minables,. -

5,-. Obtener la expresidén minima

a). . Tomar, el conjunto de implicantes primos esenciales

mésjun eliminable y sobre este conjunto aplicar el
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MATRIZ DE CUBRIMIENTO

(1 1 0 0 OTW
0 0 1 T 0
1. 0 0 0 I
0 1 1 0 0

L

L

TERMINOS PRODUCTO
1) X XX X,
2).xx1x2x3x4
3)  E XXX,
4) XX XX,

5) EyEpEgx,

IMPLLCANTES PRIMOS
l)_ : x1x2§3
2). . X1X3Xy
3)- - xpX3%4

4) . XXpXy

fig. 14)
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consensus lterado. 81 tqdos lds implicantes primos son obteni
dos de esta operacién, el conjunto tomado es una expresién mi
nima de la Iuncién. El propedimiento se repite tomando cada
vezwunvimplicanté>eliminable.y el gonjunto esencial; esto es
necesario puesto gque la funcidén puede tener una o més_expresig_
nes .con jgual namero de términos., Si no se ha obtenido todos
los implicantes primos de la operacidén de consensus entonces

el procedimiento se continna.

b). . Se realiza el misﬁo paso anterior pero esta vez tomando
dos implicantes primos eliﬁinaplqs.‘si aun asi no se en -
cuentra Io@os_los implicantes primos eliminables de la opera-
cidén de consensus, éeré necesario tomar tres implicantes pri-
mos eliminables y en algunos casos hasta cuatro. Geﬁe;almente

siguiendo este procedimiento se llega a obtener una expresion

minima,

Para aplicar esta parte del método en nuestro ejemplo, tome -
mos los dos implicantes primos esenciales, (xlxaxi) y (x2x3x4
mas el término eliminable (x1x2§3). De este grupo, con 1los
términos (x1;2x3)vy (xlxaxé), realizamos la operacidn de con-
sensus, lo que nos da como resultqdo‘(xlngé , que es el otro
implicante primo eliminable, razén por la cual el grupo que
hemos escogido constituye ya una minima expresién, Tomemos aho

ra el grupo- formado por (xlg3xé),.(x3x3x4) (X1X2x4)3 un consen

sus .entre estos dos Gltimos nos restituye (xlxzis), el impli-

cante eliminable sobrante, y en consecunencia este grupo elegi'
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-~

do es también una expresidén minima. La funcién nos quedaria

reducida a cualquiera de las dos expresiones siguientes:

F . = X XgX, o+ x'zxsx4 + X XXq (1) .

Fop=, XXX, + XyXgX, + XXX, (2)

el, procedimiento termina aqui.
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ESTUDIO COMPARATIVO DE LOS PRINCIPALES METODOS

como hemos visto en el capitulo anterior, el método del Mapa
de Karnaugh, es un método visual bastante eficaz, siempre y
cuando se cuente con funciones de no més de cuatro variables
lo. que .constituye una seria limitacién. Podemos anotar otra
desventaja y .es el hecho de que nada nos dice este método s0
bre la minima expresién de la fuqcién, puesto gque solo nos
genera el. conjunto de implicantes primag, siendo preciso re-
currirAa otros métodos para resolver el problema de la mini-

ma .cobertura. .

El uso de las condiciones no implementadoras o indefinidad
en .el método de Karnaugh, resulta ser una caracteristica in-

teresante del mismo.,

El método. tabular, al igual que el de Karnaugh, usa las con-
dic{qnesfno implementadoras para la obtencidén de la tabla de
implicantes p;imqs, pero presenta la ventaja de que no esta
limitada por el numero de variables, al menos si de programa-

cldén se trata.,. .

Cuando se intenta programar este método se aprecia su adapta-
bilidad al lenguaje de maquina y su sencillez de algoritmiza-—
cidn.-Sin_gmbargo, puede acarrear dificultades si no se cuen-
ta con un computador de mediana o gran capacidad de memoria,

Pese a .sus, limitaciones podemos considerar a este método como
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atil, eficaz y versatil, que en la generalidad de los casos

nos lleva a soluciones minimas muy aceptables,

El método ﬂe,Mot£ reune las cualidades y veﬁtajas del método
tabular, sin embargo, el método éﬁ si mismo es menés directo
y.cuando se lo programa se encuentra mayor dificultad. ‘'Una
cgracteristica por la cual el método de Mott aventaja al de
Quine-MacCluskey, es el hecho de que la funcidn no necesérig
mente debe estar en su forma canénica, lo cual en algunas
‘ocasiones;resulta muy ventajoso _por el aﬁorro de tiempo ¥y
trabajo demandados al expandir la funcidén a su, forma candni-
ca. Al respecto hay que aclarar lo siguiente: el método de
Mott, como se ha visto en el capitulo anterior, requiere pa-
ra la obténci@n de 1a:minima expresién que la funcién esté
en;Su.Iorma canénica; razdn por la cual si'el método es rea-
lizado a mano no existe tal #gntaja, pero cuando el método
esta ;ya programado esta ventaja se hace realidad puesto que.
el programa §e encargaré de realizar la expansidn.

El método de Mott combina el consensus iterado con la tabula
cién,;Pgrlowski en su método elimina esta mescla, pues encuen
tra la minima expresion aplicando en forma reiterada el Prin
cifio.del éonsensué. Si el método de Perlowski gsiprogramado
se;logra_ahqrf&r tiempo y memoria de computacidén ya que una
misma subrutina puede ser utilizada, tanto para la determina
"¢idn de los Emplicantes primos, como de la minima expresidn.

Aun asi el método de Mott es preferido en razén de que utili
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za las condiciones no implementadoras, por lo cual 1los resulta
dos son mis optimos cuando el problema a tratarse contiene di-

chas condiciones.

De lo anterior pnede deducirse que 1los métodos méis representa-
tivos y utilizados son el método tabular o de Quine-MacCluskey
v el método de Mott. También en este trabajo han sido preferi-

dos. y escogidos para una ulterior programacidn.

A partir .de los resultados de cualguiera de estos dos métodos

Pl

se procedera a encontrar una solucién del problema en légica

NAND de hasta tres niveles.
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MINTMIZACTON EN LOGICA NAND

En el presente capitulo se estudiaridn métodos de simplifica -

cién en Légica NAND propiamente dicha,

METODO DE DILTMEYER-SU,

Este es un método utilizado cuando existe restriccidén del na-
mero de entradas por_compuerta (Fan—in limitadc), Consiste en
la bhsgqueda de un factor comin que cumpla ademés con ciertos

requisitos, Bn general estos requisitos se-reducen al encuen-—

tro de una maxima figura de merito.

Los autores presentan para la resolucibén del problema, tres
algoritmos y algunas sofisticaciones de los mismos. El algo
ritmo a usarse depende del problema y‘los tres puéden 0 no

dar resultados diferentes.

Bl método es sumamente . .complejo ¥ las subrutinas que los an -
tores dan como referencia‘estan compilados en una obra de di-
ficil consecucidn en nuestro Pais. Por estas razones y por el
hecho de que el método,hsolo es Gtil cuando el nuamero de varia

bles es grande, se ha desistido de una programaciodn del mismo.

MBETODO DE MUROGA-IBARAKT
El método, capaz de resolver problemas de minimizacidn tanto
en Légicé NAND, NOR, .o Légiga,Combinada, tiene como puento de

partida un cédigo de Programacién Entera denominade "ILLIP"
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(Illinois;Integer Programming Code) y que eété basado,enAla
enumeracién implicita, consiste en la transformacidn del pro-
blema de minimizacidén a un problema de programacidn lineal en
tera y como tal es luego,implepentado ¥y resuelto. Al parecer
este método es bastante versatil ya que puede resolver prdblg

mas con cualquier tipo de restricciodn.

-

Este método no se programd por dos razones:

1.- Como ya se anoté anteriormente, el método precisa de una
codificacidn especial, por lo que se requiere de informa-

cibén adicional, cuya consecucién se lograria en un tiempo no

razonable.

2.- Resolver una programacidn lineal entera estid fuera del al
cance y perspectivas de este trabhajo.
considero que un estudio ampliado puede ser de interés y uti-

lidad.

TRANSFORMACION DE LOGICA AND-OR A LOGICA.NANﬁ

Una de las reglas basicas del Algebra Booleana denominada
"Teorema de Morgan" nos ayuda a transformar una expresiodn de

Légica AND-OR a Légica NAND. Bn efecto estos teoremas vienen

expresados por:

1) X + Y = XX

2) XY =

.+ X

=B

I8

donde X ¥y Y son .literales o expresiones booleanas,



Si a la expresidén 1) la complementamos en sus dos lados tene-

mos:
X + ¥ = XY
lo cual da como resnltado:
X + Y = XY

Coﬁ lo gue se ha logrado la transformaciotén deseada,

Bjemplo:

Sea F = xlxé + xlxzx4 + x3x4 + xlx3

la funcidén gue deseamos transformar, entonces;

P = X, + XXX, 4 X3X4 + XX,
serd la expresién de F en logica NAND

X

__"___P\\\\
x, ‘_“——J,////

—{—
>
e R

xi f_——__jh\\\\f

X4
X3

fig. 15)



De lo anterior podemos deducir las siguientes reglas para la

transformacién AND-OR a NAND:

1) Invertir todos los productdﬁ

2) Transformar las sumas a productos

3) Invertir la expresién,resultaﬁte de los pasos anterior;s

Las reglas anteriores pueden reducirse a remplazar las com —

puertas AND-OR porx compuerfas NAND.

Este tipo de transformacidn es valida. cuando no.se tiene nin-

gun tipo de restriccién.

Podemos aplicar esta transformacién a una funcién minimizada

por cualguiera de los métodos estudiados en el capitulo ante-
rior. El resultado que obtendriamos seria una implementacién

minima o cuasi minima en Légica NAND de hasta tres niveles,

considerando un nivel més debido a la inversién en las entra-—

das,

Esta transformacidén la vamos a mtilizar en nuestro problema
de Minimizacidén en Légica NAND, ya que resulta sumamente sen-—
cillo y no precisa de una variacidén o ampliacidén dé los pro -

gramas para minimizaci@n de la Funciodn Booleana.



PROGRAMAS

Programa correspondiente al Método de Quine-MacCluskey

Para cumplir con los objetivos de este trabajo se programé el

N

Método de Quine-Mac-Cluskey en FORTRAM IV 360/370.

Bn este programa, las matrices usadas no son significativas,
pues pierden su informacidn inicial y su uso cambia de acner-

do a las necesidades del programa.

La Matriz "K". almacena en un principio, los elementos corres-
pondientes a la funcidn a ser minimizada. Las condiciones in-

definidas tambien son guardadas en esta Matriz.

- La Matriz "K" junto con la Matriz "KR" y el Vector "NP" se

utiliza para la obtencidén de los implicantes primos.

La Matriz "ICHOI" esta encargada de contener los datos de las
Tablas de Seleccidn. Para la formacidn-de estas tablas de se-

leccidn se utiliza la Matriz "K"

Para la seleccidn de los Implicantes Primos Esenciales y Ele-—

gibles se ntilizan las Matrices "K", ."KR", "ICHOL" y n"KES",

Las dimensiones correspondientes a las matrices y a los vecto

n

res constan en el listado del programa.



LEER EL NUMERO DE EJEMPLOS A

SER PROCESADOS.

LEER EL NUMERO DE TERMINOS PRO-

DUCTO, EL NUMERO DE CONDICIO-
NIES INDEFINIDAS Y EL NUMERO

DE VARTABLES.

| .

LEER E IMPRIMIR LOS TERMINOS
PRODUCTO Y AIMACENARLOS EN

ngn B onIDn. '

()
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LEER E TMPRIMIR LAS CONDICIONES

INDEFINIDAS Y ANADIRLAS EN K"

o]

Y

COMPARAR CADA TERMINO DE LA MATRIZ "K",SI
ES POSIBLE APLICAR LA REDUCCION XY + XY=X
A LOS NUEVOS TERMINOS ASI FORMADOS Y A

LOS TERMINOS QUE NO HAN INTERVENIDO EN AL

GUNA REDUCCION ALMACENARLOS EN LA MATRIZ

"KR",

0SIBLE ALGUNA REDUG ST

CION EN EL PASO ANTE

TRANSFERIR LOS DATOS PE LA MATRIZ "KR" A

LA MATRIZ "K"

9
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IMPRIMIR DATOS DE LA MATRIZ"KR"
EN "TABLA DE IMPLICANTES PRI-

MOS™,

DETERMINANDO CUALES TERMINOS DE LA MATRIZ
"KR" CUBREN A LOS TERMINOS DE "ID" , FOR-

MAR EN LA MATRIZ "ICHOI" LA TABLA DE SE -

LECCION.

DETERMINAR CUALES SON LOS' IMPLICANTES PRI

MOS ESENCIALES EN "KR" Y TRANSFERIRLOS A

NKI‘T .

IMPRIMIR LA MATRIZ "K" COMO "TA
BLA DE IMPLICANTES PRIMOS ESEN

CTALES".

TRANSFERIR LOS TERMINOS NO ESENCIALES DE

"KR" A "KE". LOS TERMINOS ASI REORDENA -

DOS TRANSFERIRLOS NUEVAMENTE A "KR".

v
9
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| FORMAR NUEVAMENTE LA TABLA DE SELICCION.

DETERMINAR A LOS IMPLICANTES PRIMOS ELE-
GIBLES Y ALMACENARLOS EN "KR". ELIMINAR
A LOS IMPLICANTES PRIMOS ABSOLUTAMENTE E

LIMINABLES.

IMPLICANTES PRIMOS E-

-3

LEGIBLES?

IMPRTMIR LA MATRIZ "KR" COMO"TA
BLA DE IMPLICANTES PRIMOS E -

LEGIBLES.

EN "ID" ELIMINAR LOS TERMINOS PRODUCTO

QUE ESTEN CUBIERTOS POR LOS IMPLICANTES

PRIMOS ESENCIALES.

l ,.-.

O
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CON L.OS DATOS DE "ID" FORMAR LA MATRIZ

"ICHOL™ COMO TABLA REDUCIDA DE SELECCION

EJEMPILLOS PARA PROCESAR

()

(TERMINAR)
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GUTA DEL USUARIO DEL PROGRAMA CORRESPONDIENTE AL METODO DE

QUINE MACCLUSKEY

El usuario de este programa debe atenerse a las siguientes
instrucciones:
- La primera tarjeta de datos llevara perforado en las.co-

lumnas 1 y 2 elwn&mero de ejemplos a ser procesados.

- A eontinuacién'venArén grupos de ta{jetas_correspondientes
a céda ejemplo a ‘procesar. Estos gfﬁpos estaridn compuestos
de una tarjeta que en las columnas 1 y 2 lleve el namero de
variables de la funcidn; en las columnas 3 y 4 el numero de
productos que hacen la fﬁncién igual a 1; en las columnés 5 v
6 el nﬁmero de eondiciones indefinidas; luego vendra la(s)
tarjeta(sj que con formato 80A1 contendran los datos corres -
éondientes a los términos producto de acuerdo al siguiente
cbébdigo: | |
- A"lﬂ,representa una variable afirmada
- " Q" representa uné variable negada

- "¥n representa una variable ausente

Completando cada grupo irad la(s) tarjeta(s) gque contenga(m)
los datos correspondientes a las éondiciones "indefinidaé".
Estas tarjetas estaran perforadas de acuerdo al formato y cd
digo indicados, . . /

Ejemplo:

S5ea F = x1x2x3 + X X, X + X x2x o+ x1x2x + x1x2x3
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¢don las siguientes condiciones indefinidas:

X1X2X3 + .xlxzxa

La primera tarjeta 11evaria_enwla columna 1 y2, 01l; la segun
da térjetajllevaria“en.la columna 1 y 2, O4; en las columnas
3 vy 4, 05; en las columnas 5 y 6, 02, La tarjeta N° 3 1ieva -
ria desde la columna 1 lo siguiente: |

000001011110111

La cuarta tarjeta llevaria a partir de la columma 1 lo si -

guiente:

- ' 010101
El programa nos dara como resultado lo siguiente:

1) Tabla de Implicantes Primos

2) Tahla de Implicanfes Primos Esenciales

3) Tabla de Implicantes Primos Elegibles,
solamente si existe

4) Tabla Reducida de Seleccibn, si existe

Implicantes Primos Blegihbles

como puede observarse, este programa no nos da directamente
la(s) minima(s) expresion(es); en su lugar la tabla reducida
de seleccidn impresa nos permitird encontrar la minima expre

sién de acuerdo con lo estudiado en capitulos previos.
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( EMPEGZAR ;)

LEER EL NUMERO DE EJEMPLOS A SR

PROCESADOS.

'

LEER EL NUMERO DE TERMINOS PRO-

DUcT0, EL NUMERO DE CONDICIO-

NES INDEFINIDAS Y EL NUMERO

’

DE VARIABLES

LEER E IMPRIMIR LOS TERMINOS
PRODUCTO Y AIMACENARLOS EN

HKH Y HIBH

NO
CONDICIONES INDEFINI-— a»(::::>

LEER E IMPRIMIR LAS CONDICIONES

INDEFINIDAS Y ANADTRLAS BN "K"
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; v

REALIZAR LA EXPANSION CANONICA DE LA FUN-

CION. LOS NUEVOS DATOS REDEFINEN A "IB".

COMPARAR CADA TERMINO DE LA MATRIZ "K" CON
LOS SUBSIGULENTES Y ELIMINAR,SI ES POSIBLE

LOS TERMINOS CONTENIDOS EN OTROS.

ST

OSIBLE ALGUNA ELIMI-

NACION EN EL PASO

COMPARAR CADA TERMINO DE LA MATRIZ "K" CON

CON LOS SUBSIGUIENTES Y ENCONTRAR, SI EXIS

TEN, TERMINOS DE CONSENSUS A LOS QUE SE AL

MACENARAN A CONTINUACION DE LOS ELEMENTOS

PRIMITIVOS DE LA FUNCION EN LA MATRIZ "KLY

i

O .



ERMINC DE CONSENSUS

EL PASO ANTERIOR

LNO

IMPRIMIR LA MATRIZ "K" COMO”T&

BLA DE IMPLICANTES PRIMOS",

DETERMINAR CUALES TERMINOS DE "K" CUBREN

A LOS TERMINOS DE "IB". FORMAR LA MATRIZ

DE CUBRIMIENTO DE LA FUNCION.

DETERMINAR EN "K" LOS "IMPLICANTES PRIMOS |

ESENCTIALES.

IMPRIMIR LOS TERMINOS DE "K" CO
RRESPONDIENTES A LOS IMPLICAN.

TES PRIMOS ESENCIALES.

9
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ORDENAR LA TABLA DE IMPLICANTES PRIMOS DE
TAL FORMA QUE EN SU PARTE SUPERIOR SE ST~

TUEN LOS IMPLICANTES PRIMOS ESENCIALES,

ORDENAR LA MATRIZ DE CUBRIMIENTO DE TAL
SUERTE QUE LOS ELEMENTOS CORRESPONDIENTES
A LOS IMPLICANTES PRIMOS ESENCIALES SE SI

TUEN EN SU PARTE SUPERIOR.

|

¥
SELECCIONAR UN GRUPO DE IMPLICANTES PRI -

MOS .

EL GRUPO '
\\\\\\ X0
CUBRE LA FUNCION?®.

ST

\\;MPRIMIR LA FUNCION IMPLEMENTADORA.//

L
>




COMBINACIONES DE I.P.

QUE HACER?.

EJEMPLOS PARA PROCE -

()
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GUIA DEL USUARIO DEL PROGRAMA CORRESPONDIENTE AL METODO DE

MOTT

El usuario de este programa debe atenerse a las siguientes

instrucciones:

- La primera tarjeta de datos llevari perforada en las colum

nas I y 2 el nimero de ejemplos a ser procesados,

~ A continuacibn vendrén grupos de tarjetas correspondientes
a cada ejemplo. Estos grupos estaran compuestos de una tar
jeta que en las columnas 1 y 2 lleve el namero de productos
implementadores; en las columnas 3 y 4, el namero de produc -
tos de condicidén indefinida; en las columnas 5 y 6 el numero
de variables, Luego vendra ia(s) tarjeta(s), gque con formato
40A2- contendra los datos-correspondientes-a los productos jim-— .

plementadores, de acuerdo al siguiente cddigo:

— "10" representa una wvariable afirmada
— "01l"™ representa una variable negada

- "00" representa nna . variable ausente

Completando cada grupo de las tarjetas que contenga los datos
correspondientes a cada ejemplo vendran tarjeta(s) que conten
ga(n) a 105 productos de condicién indefinida; dichas tarjetas
estaran perforadas de acuerdo al formato y cédigo iﬁdicados.
Ejemplo:

Si F¥F'= x1x2x3 + xlxzx + xzxax4 + x1x2x3x4 + X1X2x3xi

Yy si los siguientes productos son de condicidn indefinida:
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X X + X XXX,

La primera tarjeta de datos llevaria en la columna 1 y 2, 01;
la segunda tarjeta llevaria en las columnas 1 y 2, 05; en las
columnas 3 y 4, 02; y en las columnas 5 y 6,02, La tarjeta N°

3 llevaria desde la,columna 1 .lo siguiente:

0101100001010010001001011010100110010110

La cuarta tarjeta llevaria a partir de la columna 1 lo siguien
te:

0010101010011001 .

El programa.nos dara como resultado lo siguiente:

1) Tabla de Implicantes Pfimos

2) _.Tabla de Implicantes Primos Esenciales

3) Un grupo de funciones que implementen a la funcibdn origi-.

nal.



0001
0002
0003
0004
0005
0006
0007
0008

0009
0010
0011t

o012

00t3
00114
0015
o016
0017

o018
0019
0020
0021

0022
o023
0024
002S

0026
0027
oozs8
00z9

0030
0031
0032
0033

0034

0035
003¢€
0037
o038
0039
0040
0041
oc4z
0043
0044
0045

0046
0047
0048
0049
00s0
0051
0052
0053
0054
0055
0056
0057
0058

annn

100
Loz
103
105
106
107

108

109

Cc

C

200

201
C

t

4
*PROGRAMA FARA MINIMTZAR UNA FUNCION BOOLEANA
POR EL. METODO DE MOTT(CDNSENSUS)

.

DIMENSION KA(EO-ZO).K(SO.IO)oKB(20-20)gIK(50)y[BPZO.é
DIMENSION KM{30).NK(30) -
DATA K1.K2,.K3,K4/°00"+°01",*10',*11"'/ P

FORNMAT (312) i
FORMAT (40A2) -
FORNAT (10X.,3212)

FORMAT (10X,A2,5 2X.Aé ZX A222X+A2,2XB2,2X A2+2X,A277)
FORMAT(///:+2X,"TABLA DE I¥PLICANTES PRI1MOS CSENCIALES

1/,1%X,40(°%1))

FORMATI(//7/+2Xs"TABLA DE IMPLICANTES PRIMOS® +4X,
1*METODO DE MOTT Pa/ I XsT70(0 %))

FORMAT(/ /7 2X-+70('=")//+2X+'FUNCION IVMPLFMENTADORA

1¢*MERD' I3,/ +5X35(*="),///)

FORMAT(1H]1,1X,*"FUNCIUON BOOLEANA A MINIMIZAR',/.6X,

1*"ESTA REPRESENTADA POR LA SuUMA DE LOS STIGUIENTES
1*PRODUCTOS® +/ +5X,50(*=*13///) .
FORMAT(//,10X,'LLAS SIGUIENTES SON CUONDICTONES °*,
1*INDEFINIDAS® ,/,SX,50(**="),///)

READ(1,100)NEJ '

DO 7GQ00 NTR=1.NEJ

READ(1,100}¥NI,.ND,MJ

ITROZ=NI+]

N =NI+ND

‘'C LEE E IMPRIME LA FUNCION A SER MINIMIZADA

READ( 1, 101)Y((K(®¥,J)sJ=1,M]J),¥=1,NI)
YRITE(3,108)

DO 200 NAL=1,NI
WRITE(3,103){KI(NAL+J)Y-J=1,MJ)

DO 201 LU=1.NI]I

DO 201 J=1.MJ

IBILU,J)I=K{LUsJ)}

TF{ND.EG.OYGO TO 210

C LEE E IMPRIME LAS CONDICIDNES INDEFINIDAS

C

220
C
C
C
210

202
230
204
212
211

214

READR(1,101) ((K{NMJ),J=1,MIJ).N¥=IROZ,N)
WRITE(3,109) e
DO 220 NAL=TROZ.N

WRITE(3,103)(K{NAL,J),J=1,MJ)

NUD=NX

[SA=NUD

DO 211 LU=1.KNUD

DO 212 J=1.MJ -
IF(TEB{LU,J).E0-KI)}GO TO 230
GO TO 212

IB(LU.J)=K2

DO 204 KAS=1.MJ
TE(ISA+1.KAS)=IB(LU,KAS)
TE(TSA+1,J)=K3

1SA=ISA+]

CONT INUE

CONT INUE
S IF(ISA.EQ.NUDIGDO TO 215
NUD=ISA

GC TO 202

C
C SE INICIA EL CALCULC DBE IMPLICANTES FPRIMOS

C
215

Y]
[

MM
bt ek
o~ m

NUS=0
NCK=N
NASA=1
MiI=1 .
KAPA=0
=N—1
DO 1000 LV=M1,L3
KP2=LV+1
DO 280 N3=KP2,N
DG 270 J=1.,MJ
IF{K(LY,J).EQ.XK1)1GO TO 221
IF(K{LVY+JY.FQ.K2)GO TO 222
IF{K(LV,J)-.EQR.K4)GO TO 223

REALIZA LA EXPANSION DE LA FUNCION A SU FORMA ESTANDAR

N
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[l R P S

Ll R T e R
Vo~ W=

222

22L
223

225
270

272
273

274

275
276

278

310

282

283
284

286
287

280
1000

292
293

294
255
296

297

hl

IF(K(N3,J)-EQ.K1)G0 TO 223
IF(K(N3.J).EQ.K2)GO TO 225
Ga TOo 221 i
TF{K{N3,J).EQ.K1IGD TO 223
IF{K(N3,J).EQ.K2)G0 TQ. 221
GO TO 225 . S
KA{LV,J)=KI(N3.J) ”
GO TO 270
KA{LV.J)=K(LV.J)
GO TO 270 ,
KA{LV.sJI=Ka o~
CONTINUE ~ .
N1=0 e

N2=0

DO 276 J=1.¥J
IFIKA(LV+J)EQ.K(LV,J))GO TO
IF{KA(LV.J).EQ.KI(N3,J))GO TO
GO TQ 276
IF(KA(LVsJ).EQ.K{N3,J))GO TO
GO TO 274

N1=N1+]1

N2=N2+1

GO TO 276

NI=NI+1

GO TO 276

N2=N2+1

CONT INUE

IFI{N1.EC-MJ)IGDB TO 278
IF(N2.EQ.MJIGG TO 284

GG TO 280

IF{N2.EQ.MJ)GO TO 283

DO 310 I=LV,L3

DC 210 J=1.MJ
K{T-J3)=K{T+1,J)

KAPA=KAPA+]

IF(LV.GE.L3)GO TO 282

M1=1L_V

N=N—1

L2=N—1

GO TOo 217

N=N—1

L2=NK—1

GC TO 1000

‘NUS=¢£9 . B

IF(N3Z.GE.N)GO TO 287

DO 2E€E I=N3>5LZ

DO 2E6 J=l.MJ
K{I.J)=K{I+1-5J) - -
IF(LV.GE.L31GC TO 2872
N=nN—1

L2=N-—1

L2=N—

KAPA=KARPA+]

Ml1=LV

.60 TO 218 . .. . . . G -

CCNT INUE
CONT INUE
TF{(KAPA.EQ.0)GO TOQ 2<2

JIFINUS.EC-89)G0O TOo 293

GC TO 295

GO TO (296.293),NASA
TFI(NK2.GE.N)GO TO 400
GO TO 294 -

KAP=NK2+1

GO TO 2¢<7

KAap=NKK2

GG TO 2G67. e - -

M2=1

NASA=2

L2=N—1

DO 450 MaAN=M2,1.2

KAP=MAN+]1

DO 400 NK2=KAP,N

NCNCE=0

CO 307 J=1.MJ . ° S

IFIK{(MANSJ) .EG.K1)GO TO 304
TFIK(MANSJ) .EQ.K2)GO TO 302
IFIK{MAN, J)JEC.K4)GQ TO 305
IF(K(NKZ2,J).EC.K1)GO TQ 305
IFIK(NK2,J) .EC.K2)GO TO 306

272
275

273



0161
0162
0163

OO0 QOO0O0OO0O0O0000
P gt P e bk b pet e b e ek b R
NNNNNSNYNYOROOO
oAU~ DO NP

302

304
305
306

307

308
309

400
450
C
C
C

11

aanWw

3156

318
319

320
321

322
223
324

325
326

327

ol

T KE{M.NO)=1

GO TO 304 -
TEF{K(NK2,J)-EQ.KL)GO TO 305
IF(K(NK2.J) .EQ.K2)G0O TO 304
GO TO 3206 R
KA(VMAN, JI=K(NK2,J)

GO To 307

KALMAN S JI=K(MANLJ) .

GO Tg 207 .
KA{MAN, J)=KA4 -
NACHO=J S
NONCE=NONCE+1 0
CONTINUE ER
IF(NGNCE.EQ.13YG0O TD 308
GO TO 400

DO 309J2=1,MJ)
K{N+1,J2)=KA{KAN, J2)
KI{N+1,NACHD)=KI

N=N+1

L2=N-—-1

GO TO 216

CONT INUE

CONTINUE

IMPRIME TABLA DE IMPLICANTES PRIMOS

WRITE(3.108)
DO 31i1L0O=1.N . .
VRIIEI31103)(K(LD,JD)4JD=1-MJ)

FORMA L& MATRIZ CE CUBRIMIENTO

80 327 N=1.N

D0 3226 NO=1.HNUD

NSTER=0

DO 323 J=1,¥)
IF{K(M.J).EQ.K1)GO TH 318
IF{K(M+II).EQ.K2)G0O TO 216
TEFIK(¥.J)Y.EQ.K43GO TG 319
IF(LIB{(NO,J) .EC.K1)GO TO 219
1IF(TE(NO,J).EQ.K2)GO TO 320
GO TO 218
TJF{TE({NGO,J).EQ.K1)GO TO 3
IF{TB(ND>J).EQ.K2)GO TO 2
GO TOo 320
KA(M,J)=IB(NO,J)

GO T 221

KAIMLII=K{M, J)

GC TO 321

KA(M,J)=K4
IF(KA(M,I)Y.EQ.IB(NO-J))YGA TO 322
GO 70O 323

NSTER=NSTER+]

CONT INUE™

IF{NSTERL.ECGC.MJIGO TO 324

GO TOo 325

G TO 326
KB{MsNO)=0
CONT INUE
CONT INUE
WRITE(3,10%5)

C SELECCIONA LOS TMPLICANTES PRIMOS ESCENCTALES

C
331

332
333
aA34

25
336

- DO 3Z=Z5 NG=1.NUD

" NUMER=M

DO 331 KNN=1.¥
IK{KNM]}=0

KSUCO=0
DO 333 K=1,N
IF(KE(M,ND).EC-1)GO TQ 232
GO TG 3323 o
KSUCO=KSUCD+1

CONT INUE
1IF{KSUCD.EQ.1)G0O YO 334
GO TO 325

IK (NUMNER)=1

CONT INUE

DO 336 KOLA=1,N

KV (KOLA )=9929



0210

0211
o212
0213

0214
0215
0216
0217
0218
0219
o220
0221
o222
0223
0z24a
022s
0226
0227
o228
0229
0230
0231
0232
0233
0234
023s
0236
Q237
c238
0235
0240
0241

0242
0243
0244
0245
0246
0247
0248
0249
0250
0251
0252
0253
0254

0255

02S6
0257
0258
0259
0260
0261
6262
0263
0z64a
02585
0266
0267
0268
0269
0270
0271
o272
0273
0274
0278
0276
0277
o278
0279
0280

wnnn

37

338

340

341

342
343

345

346
347
348
C

-
C
349

350
3321
382

353

355
356
357
3EC
361
368
3&%
370

INPRIME TAELA DE InPLICAN%Es

KARA=1

DO 3328 KNM=1.N

IF{TK{KNN) .EQ.1)G0O TO 337
G0 TO 338

WRITE{2,103){K{KNNM J),J 1.MJ)
KM{KARAI=KHNM .
KARA=KARA+1 o
NIMPR=KARA -
NUIPR=KARA )
CONTINUE o

JN=0 -

O 343 M=1.N

IF{IK{M}.EQ.L)GO TO Za1 -

DO 340 J=1,MJ

IBE{KARA J)=K{H,J)

KARA=KARA+1

GO0 TO 343 ~

JN=JN+1

DO 342 J=1,MJ

TE(JIN,J)I=K (M, J) ’ B
CONTINUE

JR=0

DO 348 M=1,N

IF(CIK(MI.EQ.1)CG0B TO 1&6

DO 345 J=1,NUD -

KI(NIMPR :J)=KB(M,J}

NINPR=NIMFR+] .

GO TO 348

JR=JR+1

DO 347 J=1,NUD

K{JR,JI=KB(M,J)

CONT INUE

SELECCIONA UN GRUPO DE IMPLICANTES ¥ PRUBA S1

NPRIM=NUIPR

NFUN=0

D0 349 NO =1.Nup

NK(NO)=0

KOMTA=1

MA=NUIPR—1 ~ ~= - - o s e
DO 3251 M=1.MA

00 350 ND=1,NUD
NK{NG)=NK(NO)+K(M.ND)
CONTINUE

DC 352 NO=1.NUD
TF{NK(NO).LE.O)GO TG 357
CONTINUE

NEUN=NFUN+1

IMPRIME UNA FUNCION IMPLIMENTADORA

WRITE({Z2.107 INFUN

KROCA=NUIPR—1

D0 254 NMA=1,KROCA
WRAITE(Z2,103Y(JIB(NMALJ),J=1.MJ) .. .
DO 3E5 J=1.MJ .
IF(IB(KROCA,J}.EG.IBI(MA,J)]IGO TO 255
GO TGO 35¢€

CCNTINUE

GO 7O 357
WRITE(3.103Y(IB{MA.J)aJ=1 .M T2
IF(NUIPR—1.GE.NJGO TC 700C

. IF(KOMTA.EQ.1)GOD TO 2¢€1

D0 360 NO=1,NUD
KNRKINGO)=NK{NG)—-K{Ma,NO)
IF{MAL.GE.N}YGOD TO 370
MA=MA+ ]

KOMTA=3

DO ZES NO=1.NUD
NKTINC)=RKI{NO)+K{FA,NO)
GO TO 2352 B
NUIPR=NUIPR+1

KGNTA=1

MA=NUTPR—1

DO 271 W=1.MA -

Do 371 NO=!,NUD

PRIMDS ESCENCIALES

CUBREN

LA
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DOS FPRTRAN IV 360N—FQ—479 3—8 MATNPGN
0281 371 NK {NOJ=NKING)+K{M.NO) "~
0282 IF(MA.GE.N)GO TG 7000 -
0283 GO TO 268 . . Cor
0284 . 7000 CONTINUE e
0285 ' END -
00S FORTRAN IV 360N—FO—479 3—8 MATNOGM
SCALAR MAP- =
SYMEOL LOCAT ION SYMBOL LGCATION SYMBOL
K1 as4 K2 qag K3
NTR 458 NI 45C ND
N 46C ™ 470 J
NUD 480 ISA 484 KAS
NAS A 494 ML 498 KAPA
KP2 4a8 N3 4ac N1
L2 aBC NK 2 aco KAP
NONCE 4D0 NACHO 4D 4 Jz
NO 4Ea NSTER 4E 8 KNM
KOL A 4F 8 KARA aFC NIMPR
JR 50C NPRIM S10 NFUN
KRGCA 520 NM A 524
. ARRAY MAP
SYMBOL LOCAT TON SYMBOL LOCATION SYMBOL
KA 528 K Ny B&6E KE
K ¥ 2080 NK 20FE
SUBPROGRAMS CALLED
SYMBOL LOCAT ION SYMBOL LOCATTOM SYMBOL
TBCOM# 2170
FGRMAT STATEMENT MAP
SYVMBOL LLGCAT ION SYMEBOL LOCATION SYMBOL
100 2174 101 217A 102
106 21EC

107 2224 R 0§ &

DATE 21710776

DATE 21710776

LCCATION
44C
460
474
488
49C
480
AC4
4DE
4EC
500
512

LOCATION
1338

LOCATI1ON

LOCATION
2180
22¢4

ZROCRZOCZZXT AW

=

N



EJEMPLOS

Ejemplo N° 1. =~

Se trata de diseflar un conmutador telefénico hipotético, ca -
paz de comunicar entre si a los teléfonos denominados N?'l y

N° 2, que cumpla con las siguientes condiciones:

1l si el conmutador conecta N° l.con Neo 2

S12 .= _

0 si no conecta N° 1.con N° 2.

(1 8i el -auricular N° 1 estd levantado

0 si el auricular N° 1 esta colgado

.

(1 si el auricular N° 2 esti levantado
th =

0,si.el auricular N° 2 esta colgado

1 si el teléfono N° 1 estd hablando
Hl, =

0 si el teléfono N° 1 no estad hablando

1 si-el teléfono N° 2 est& hablando
H2 =

0 si;el teléfono N° 2 mo est& hablando



1l si Neo
Ml =

0. si N°

l.si Ne°

0 si N°

1l si N°
S(m-l)lg

0 si N°

Vemos entonces gne 812

riables, incluyendo. su
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l es llamado,

1l no es llamado

2 es llamado

-2 no es llamado

.y . Ne

1.y Ne©°

que es

propio

Con -estas condiciones podemos

De los 128 términos posibles,

a1

2 estan conectados previamente

2 no estan conectados previamente

la salida, depende de siete va-

estado anterior,

construir una tabla de verdad.

s6lo 3 nos dan una salida igual

, 'Y corresponden a las signientes situaciones: .

1) Los teléfonos N° 1 y N° 2 no han sido previamente conecta-

dos entre si.

s(m-1),5, = 0

Los auriculares N/1 y N° 2 estan levantados

Por ninguno de los teléfonos se estad hablando



Telafono N° 1 no es llamado
My =0,
Teléfono N° 2 es llamado

M2 =1

2) Los teléfonos Ne 1 y N° 2 no han sido previamente conecta-

dos entre si.

Los auriculares No 1 vy N° 2 .estan levantados

Ph., = Ph, = 1.

1. 2

Por ninguno de los teléfonos se esta hablando

Teléfono N° 1 es llamado

My =1 A

Teléfono N° 2 no es llamado

3) La conegcidn entre N° 1 y N° 2 es mantenida
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Auriculares N° 1 y N° 2 estan levantados

Phl = Ph, =1

Por los dos teléfonos se estd hablando

Hl-: H2‘= l
Ningin teléfono es llamado
Existen ademads 56 condiciones indefinidas debido a situaciones
gque no pueden darse, Vv.g. no -pueden existir dos teléfonos lla-—

mados simultaneamente entre si, etc.

Este ejemplo fue corrido en el programa correspondiente al Mé-

todo de Quine-MacCluskey.
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Los resultados nos indican que no existen implicantes primos
elegibles y gque por lo tanto, la funcidén estld cubierta unica-
mente por los implicantes primos esenciales. La salida S

12 -
viene expresada en ldogica combinada como:

812 = PhlPh2H1H2M1 + PhlPh2H1H2M2 + S‘m—l)lgPhlPh2

vy en ldégica NAND sera:

Sy = Ph1Ph2H1H2M1 . PhlPhZHlHZM2 -+ S(m—l)lzPhlP'h2



[T

M1
Pho |

— o —
a9 5 .8 0 -
A P = & g
n m
FE‘ o
- N m

Realizacidén en 1légica NAND del Ejemplo N° 3
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BJEMPLO N° 2. .

La Fig. representa un Display de 7 elementos de un Decodi-
ficador Digital-Analbgico. En el van a representarse los nﬁmg

ros 1,2,3,4,5,6,7,8,9, y 0 v .las letras "E" (error) "F"(lleno)

y el simbolo "-" (negativo), .
Representacién Representacidn
digital Analégicé
0. O 0 0 © 0
1 o o o 1 1
2 0 0. 1. 0 2
3. 8] 0 1 1. ) 3
4 .0 1.0 o 4
5. 0 1. 0o 1 5
6 0 1 1. 0 6
7 b 1 1 1 7
8 1 0 0 0 8
9 1 o o 1 9 -
10 1. o 1 0 -
11 1 d 1, 1 E
'12 1. 1 0 0. B
13 1 -1 0] 1. i (indefinido)
14 lf 1 1 0 i (indefinido)
16 . 1 1 1 1 i (indefinido)
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De la tabla anterior en la que constan las relaciones digito-.
analdégicas del Decodificador en mencidén, obtenemos la Tabla

de VErdad correspondiente a los siéte elementos.

Entradas Salidas

xl X2 XB X4 Za Zb ZC Zd Ze Zf Zg
0 0 0 O 1 0 1 1 1 1 1
0O 0.0 1 0 0 0 0 1 0 1
0 0.1 o 1.1 1 0 1 1 ©
0 0o 1 1 1 1 1 0 1 0 1
0 1 0 0 01 0 1 1 o0 1
0 1 0 1 1 1 1 1 0 0 1
0 1.1 0 0 1 1 1 o 1 1
0 1-1 -1 1 0 0 0 1 0 1
1.0 0 O. 1 1 1 1 1 1 1
1.0 0;1 11 0 1 1 0 1
1,0 1 0 01 0 0 0 0 0
1,0.1.1 1 1 1 1 0 1 0
1,1.0.0, 1 1 0 1 0 1 O
1. 1.0-1 indefinido

1.1.1.0.  indefinido

1. 1.1.1. indefinido

‘"Podemos ahora obtener las funciomes implementadoras de ‘las

salidas,. para ser procesadas por el computador
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C TABL'A" PEQUCIDA DE .SELECCION ——— SR

| *
2 *
C = FUNCTION A MINTMTZAR POR EL METODO DE QUINE—MACIUSKEY
1 0 0 0 0
e e A ) Q 1 0
3 0 0 1 1
4 0 1 0 R
5 0 1 1 0
_ 6 o 0 0 o
7 1 0 1 1

LAS SIGUIENTES SOM CON :I\LTTT\NF'S INHFFINI")A‘;

1 -0 Q. * @in
2 ——F A 0 0 .
3 o] 0 1 s
4 0 # 1 o} -
5 * 0 1. 1
) #* 1 0 1
- 7 * 1 1 0
8 1 %* 1 1
Q i 1 = 1
USSR 5. — 1 1_ 1 * @ (rp 7 EE ®
AR
—F )
— - TAQGLA DF T TVR[TCANTES PRIVNS ESENCIALES -
1 Tk 1 o 1
2 * 0 0 0

TARL A DF [MDLIC.-’_\"JTFS PRT™NS FLEGIRLFS

2 N
R B U ¢ R ¢ £ [8] T - - -
2 0 o 1 % ~
3 0 -k 1 o} -
4 e 0 1 1
- 5 R 2 STty YT, T D - T T s e =
6 1 ® 1 1
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TABLA DE IMPLICAATES PRIMNIS
ST ST e ST ST TR EE TS = SV T T e e Y E T T P e
E@\

- Fa

t * * 0 (;To

2 % 1 0 *

3 * 1 Tk 0

4 1 # 0 *

S, -t 2 * 1

e 5 1 1 3 =%

e e _ _ S B @mr) ‘

= FuNCIoN A HTNT AT ZAW PAE TEL RETOAA DE aUINE—MACLUSKES

]
g 1 0 0 0 0
i' 2 0 0 .0 1
N . 2 . D e 0 1 WO " e - - -
| 4 0 0 1 1
i 5 0 1 0 0
’ 6 4] 1 1 1
7 - 1 0 0. . 0 e
, =3 1 0 0 1



2 1 1 0 1
- - —- 0o __ __._.1 - | S o I —
1 1 1 1 -1

TABLA DE TMRILTCANTES PRIMQOS

1 ] 0 * * v
c— - .2 o .3 0 0 I..’
3 * .0 0 *
’ 4 0 E3 1 1 -
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. 6 1 % 0 1
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B 1 1 1 = -
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T QlJigHo
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5 0 1 0 1
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9 1 ) 0 1
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Nos resta interpretar 1aS'Tablqs de Selecciédn generadas'por

el Computador y determinar las minimas coberturas para las

siete funciones del ejemplo.

A continmacidn se da las minimas expresiones correspondien -

tes a las funciones representativas del Decodificador.

z, = XX, . XXX . XX, . XIES

zZ, = EZXB . ;;%; . ;I . x3E4

z,. = xzi3x4. 322334 . ilxai4 . §2x3x4

zZq = Eéfé . ;ggg . xgi4 . XX, | )
z, = E1E2 . 513324 . xzis . XpEgX,

Zp = x1x3x4.- 52§324 . E1x334_ - XX,

z, = E1x4 . 5233_ . %I;;
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BEJEMPLO N° 3

Este ejemplo tiene por objeto utilizar el programa correspon-
diente al método de Mott y comparar los resultados obtenidos
mediante el de Quine-McCluskey. Para ello usamos cuatro de

las funciones del ejmploN°® 2 y.- son aquellas que corresponden

a: z Z z Za .
a’ Zns 2o Y 23

El.progréma de Mott nos da los siguientes resultados para

estas cunatro funciones:

Z,.= XXgXgX, o XXX, .. XX, . XX . XXX,

Z,, = xiiéisié . E1§2x3 - XX, ilxzia ‘ x22324 . x334

Zg = X XXX, . E223£4 R x1£2§3x4 '. §12254 . XgXgx, kﬁ
xgxaia',

Zq xl’?z;s;‘;_ . 21;3;45. . -';:15‘;2;4 Xz-—i:ii RIS L

Los resultados anteriores provienen de la menor funcién .

implementadora de las generadas para cada. caso.

- Si comparamos. los resultados obienidos,, por los, dos progra-—
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.-’ 'mas, salta a la vistaique’el programa.correspondiente. al Méto
. . , .

do Tabular ha generado en todos los cuatro casos funciones
!
implementadoras menores, lo que-nos lleva a pensar que este

prégrama, cuando se parte de la funcidn expandida da mejores

resultados,



FUNCION BOOLEANA A MINIMIZA
ESTA REPRESENTADA POR LA SUMA DE LOS SIGUIENTES PRODUCTOS

01 G1 01 Ot - -
01 01 10 01 —~

or 01. 10 10 N

01 10 ©01 10.

01 10 10 10°' ——

10 01 01 Ol N

10 01 01. 10 e

1o 01 10 10 S

10 10 01 01 -

ILAS STIGUIENTES SON CONDICIGNES INDEFINIDAS

e e e Ay et 1y o P i T Ry i e S S T s s o B 4y A A b o e e A e e et e e —

TABLA  DE IMPLICANTES PRIMOS METODO DE MOTT.

S L L I L L I T s 3t L L T D L L L L L TN T N e g e
10 10 01 01
oL ©1 00 01
oo o1 01 oL _ _ | . o L |

10 10 10 00
01 o1 10 00
(01 ¢] 10 (0 )¢] 10-

10 00 00 10
00 00 10 10

TaABLA DE IMPLICANTES PRIMOS ESENCIALES
Fd kbR rkkkr bk ki kb rkhok bR vk kR ko k kA
10 10 01 01

00 01 01 01 L
00 10 00 10
10 00 00 10

10 10 01 01
(0 ]¢] 01 01 o1
00 10 00 10
10 00 0C 10 B
01 o1 10 o0

10 10 01 01 )

00 ©61 01 01

00 10 00 10 .
10 00 00 10

01 01 00 _ 01

01 01 10 00
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10 10 01 01
00 01 01 01
00 10 00 10
10 00 00 10
01 01 00 01
10 10 10 00
00 GO 10 10
FUNCION IMPLENMENTADCRA NUMERQ 6 - - - SR
10 10 01 01
00 01 01 01
00 10 00 10
i0 00 00 10
01 01 00 O01
10 10 10 00
0L 01 10 00
o0 00 10 0 -

1
FUNCION BOOLEANA A MINIMIZAR -

-00Q0OrHF~00
Qb b e DO O 1

OHOO~OQO MM
= O0MHO~~00

O=OCHOO=OMD
b Otk O e g O g (D



LAS SIGUILENIES SUN CUNDICIURNEDS

TABLA DE IMPLICANTES PRINMOS

INDEFINITUADS

METODO DE MOTT

R e L L R T P s Y LT

10

o1

(@]
sk

_- O OO -
oococoocooC

01
10
01

01 .

00
01
10
00
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o0

01
00

(o]
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COOR O~

TABLA DE IMPLICANTES PRIMOS ESENCIALES
R L et R R R I TS T:
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01
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(O
00

01
10
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o1
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10

10 o1 01 01

01 01 10 00

10 00 00 10

01 10 01 00

00 10 01 01

00 00 10 o1
FUNCTION

O00O~00
pd e O OO -

10
01
10
0l
0o
01
10

O = mO00O
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10 0r O01 01

01 01 10 00

10 00 00 10

01 10 01 00 i
00 10 Ot 01

01 t0 Q0,01 )

00 10 0! 10

00 50 10 01

o o e i e e e Y o B o o e = i £ s o Tt e e T et e Pt At e M i e A ot S et A S} i o o o At e e o o o o o ot 4 et e A o B s
e e s e e e S e e e e e AP il e e e e e e it e P e e A )

10 01 01 01
01 oL 10 0O

10 00 00 10

01 10 01 00 -
00 10 0Ot 01

D1 10 00 01 -
00 10 01 10

10 00 10 00

FUNCION ITMPLEMENTADUORA RNUMEROD 5
10 o1 o1 01
o1 01 10 00
10 00 00 10 -
01 10 01 00
00 10 o1 01
01 10 00 ot
00 10 01 10
00 00 10 01
10 00 10 00

10 01 01 01
01 01 10 oo
10 00 Q0 10
o1 10 01 oo
Q0 10 01 01
01 10 00 01
0o 10 01 10
00 00 10 01
10 10 00 00
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FUNCION BOOQLEENE p MINIMIZAR

-~ ESTA REPRESENTADA POR LA SUMA DE LLOS SIGUIENTES PRODUCTOS
. P e E T T e e e e s T e e ] )
01 01 0t 01
01 01 10 01
01 01 10 10
01 10 01 10
01 10 10 01
10 01 01 01
10 01 10 10

LAS SIGUIENTES SON CONDICIONES INDEFINIDAS

TABLA DE IMPLICANTES PRIMOS METODU D& ™MOTT
R N T Tl R d s T T T A T I T s L T T L T T ro e pvpgreey
0t 10 01 10

10 10 g1 10
01 01 00 01
00 01 10 10
Q0 10 10 o1
00 01 01 01
10 00 10 10

01 00 10 01
Q1 01 10 ao
10 10 10 (o]

TAEBLA DE IMPLICANTES PRIMOS ESENCIALES
IS R P Pt T R e P R XIS EE L 1]
01 10 01 10
00 01 0t 01

01 10 01 10 )
Q0 01 01 0%
10 10 01 10
01 01 00 01
00 01 10 10
00 10 10 01




IMPLEMENTADDORA NUMERO

NCTION

O~O0O=HO~-0O
~O~0O~0Om™
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e NeoloN Yo
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o)
10
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00
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10

UNCION IMPLEMEKTADORA KNUFMERD

OO 0O~~~
O~ O~0OO0

—~==0000
COOO = m

O~D=—=00
-OoO=Q0 =0

O O=~00 ™
OO~00O00

IMPLENMENTADCRA NUNMERD

UNCTON

OmO~0Om~O0O
—~OrO~O0D0D

—“=~0000
COO0CO M~
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UNCTON IMPLENMENTADUORA NUFMERO



01 10 01 10 .. )
00 01 01 01
10 10 01 10
01 01 00 01
00 01 10 10 . . . -
00 10 10 01
10 00 10 10
01 00 10 01

01 10 01 10
00 01 01 01
10 10 01 10
o1 01 00 01
00 01 10 10
00 10 10 01
10 00 10 10
01 01 10 00

T L T T T S S e I N T S S T T S T L O N T T T T L L S T T S S e S e e

01 10 c1 10

00 01 01 01 ’
10 10 01 10

01 01 00 01 -
00 o1 10 10 —
00 10 10 01 -
10 00 10 10 - -
10 10 10 00 T

01 Lo 01 10
00 01 01 01
10 10 01 10 -
01 01 00 01
00 a1 10 10
00 10 10 01
10 g0 10 10
01 o0 10 01
01 01 10 00
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FUNCYON EGOLEANA A MINTMIZAR

K’ ESTA REPRESENTADA PDR LLA SUMA DE LGOS SIGUIENTES PRODUCTOS

-01 01 01 01

o1 10 01 01

o1 10 01 10

01 10 10 OI

10 01 01 Ot

10 01 01 10

10 01 10 10

10 10 01 01 o o

LAS SIGUIENTES SON CONDICIAONES INDEFINIDAS
10 10 01 190

10 10 10 01

10 10 10 10

TAELA DE IMPLICANTES PRIMOS METODO OE MOTT
Aok Rk AR b ok ko ko e gk b bk A ook oo o s ok b sk kb ok e e ok ke ok e e ek
. 10 01 01 01 o

01" 00 Ol 01 o o

0t 10 00 01

00 10 ©01 00

10 00 00 10

10 10 00 QO

TABLA OE IMPLICANTES PRINMAGS ESENCTIALES
Fkhhk itk khr bkt bRk R bk 2 ek kR kg Rk

10
01
o1
00
10

01
00
10
10
00

01
01
01
00
10



NCION FTMPLEMENTADORA NUMERD 2

10 01 a1t 01
01 ao a1 01 -
01 10 00 01
' 00. 10 01 00 —
. 10 00 00 10
10 10 00 0o

EPN MSJS TIEMBD DE UCP UTILIZADG POR EL PROGRANA LUCIO &~ —————— >
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CONCLUSTONES

En el presente trabajo se han estudiado métodosbde minimiza -
cién de la Funcién Booleana y métodos de minimizacidén en Légi
ca NAND. De los primeros se han seleccionado para ser progra-—
mados a los mas representativos, el Método Tabular o de Quine

MacCluskey v el Método de Moot basado en el Consensus lIterado,

En la parte de minimizacidn en Légica NAND se han estudiado
dos métodos: el Método de Dietmeyer-Su, de realizacibén suma -
mente dificil y engorrosa, que no justifica su programacidn;
el Método de Muroga-Ibaraki, muy interesante y versatil, pero
que lastimosamente estid basado en una codificacidén desarrolla
da en la Universidad de' Urbana, cuya consecucién no ha sido
posible, y que adem& requiere de programacién lineal entera,

tampoco justifica su programacion.

Una transformacidén, basada en los teoremas de Morgan ha sido
'expuesta. Su sencillez y simplicidad, m&s el hecho de no re -
querir_varigcién alguna de los programas de simplificacidn de
la funcién Booleana, demuestran su utilidad para los fines

fue persigue este trabajo.

De los ejemplos se desprende la eficacia de los programas; se
observa también que uno de ellos, el correspondiente al Méto-
do Tabular, supera al otro en efectividad. En compensacién,

el programa correspondiente al Método de Mott requiere menos
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memoria para su realizacidn; en efecto, son necesarios cator-
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125 en el cual han sido corridos los programas,
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