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INTRODUCCIÓN

Las actuales presiones de la competencia en el mercado, obli-

gan al diseñador a utilizar técnicas cada-vez más eficaces de

minimización. Dichas técnicas deben ser capaces de proporcio-

nar resultados que se sometan a las especificaciones, restri£

clones y limitaciones impuestas por la tecnología moderna, la

cual ha mostrado un interés cada vez creciente por el diseño

con ayuda de un computador.

Si damos una mirada a la historia del diseño lógico, vemos

que ésta va paralela a la historia del desarrollo de los cir-

cuitos integrados. Así en sus comienzos, el diseño lógico ,

estaba circunscrito a la utilización de compuertas lógicas

individuales, construidas a partir de elementos concentrados

tales como transistores, diodos, resistencias, etc., por lo

cual una mininiización tenía un carácter eminentemente prácti-

co , ya que reducía considerablemente el costo de fabricación

de un aparato lógico, con la introducción de los circuitos

integrados, esta técnica ha sido desplazada y actualmente el

Ingeniero utiliza en sus diseños funciones dadas por módulos

monolíticamente construidos y no ya circuitos de compuertas

individuales.

Podemos apreciar la'incidencia del desarrollo de los circuí -
/, t

tos integrados, sobre el costo de fabricación de un sistema

en las figuras la), Ib) y le).
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La figura.la), ¡representa ,el .numero ,de circuitos .integrados de

un /sistema ;ló.gico como ifunclón de la -complejidad (numero de _e_

Íementes ;de .-cada circuito integrado ).. En ella-es .evidente que

la ̂ relación ¡es «lineal ¡e ;inversamente proporcional.;

El costo "(de :cada ̂ circuito ̂ integrado como ,t unción de la comple^

jidadj; está jdado .en ;la ¿figura ;lb).¿ ,La curva ,(a) corresponde a

circuitos /"SSI" : (SHORT;SGALEíINTEGRATION).iy aaj. curva (b) co -

rrespondeYa .circuitos : "MSI" , (MIDDLE-SCALE'-INTEGRATION)/.- Se ve

claramente ¿que .en ¡los .circuitos «integrados ."MSI/'j se ha logra

do .'extender ;la,zona;de ¡costos .bajos .hasta .niveles elevados de

complejidad» -Dicho .en otras.palabras, para .un mismo costo,

con /los .-circuitos ."MSIV - se logra un número mucho mayor de

compuertas por ..circuito -integrado; .que con la.técnica ."SSI"*

En'.la .figura :lc) .tenemos .las curvas .correspondientes ,a cos-

to ,-de un -sistema iComo ..función de .la .complejidad; la curva a)

para .circuitos :."tíSI" y;la ;curva .b) para ."MSI1?, .El^mínimo pa-

ra ,-circuitps ."MSI" j es .menor y -está corrido hacia .una mayor

complejidad, -lo que .nos .inclica que .el .costo -por .compuerta , s_e

rá ímuqhísimo .menor con .esta técnica .que. .con ;la .de .los circuí

tps'-fSSIÍj :

Veamos ,en .forma .práctica las -diferencias arriba .anotadas; un

circuito -tal como ,el -CD001C , , contiene cuatro compuertas lógi_

cas 'y sii .costo ̂ es de US$ 0*49 lo que .nos -da ,US$ kO ¿ 12 .por .com

puerta; ~y .;un módulo :tal'como el CD401̂ C ; que .contiene setenta
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y cinco compuertas y su .costo es de US$ '1.51 con un costo

por .compuerta .de JJS$ »0¿02 - . .Ha -existido <pues ¿ una notable r̂

ducoijSn :del .costo ,por .compuerta ral .fabricar un ¡circuito lógi

cq mediante »la .técnica -"MSI"; -
' ' ; < ' ' ' - . - •

Existe -,una-;mieva .técnica .denominada "LSI" (LARGE SCALE INTEGRA

TION) :rque -logra , costos .mínimos a elevadísimos niveles de com-

plejidad. -Aunque -estos circuitos "LSIViSon usados restringida

mente .todavía, .nos ¿dan ,una -idea .de ,1a proyección que tiene en

el ̂ futuro el .Circuito ¡Integrado.

Lo expuesto .anteriormente nos lleva a una conclusión; en la

actualidad una .Miniinización que tienda a encontrar expresio -

nes" .mínimas con jcompuertas ̂ individuales ,es .obsoleta, pero si-

gue, jel .-problema en vigencia .por .lo .menos en el ̂ diseño de cir-

cuitos integrados ."MSI1? *y mientras esto ocurra, la minimiza -

ción ,de .circuitos lógicos con ayuda de un computador, seguirá

en *vigencia» -

.acM:a3íaTísle:;>que ..aunque ,los métodos .de ,-mini miz ación .automá

tica constituyen una efectiva ayuda, están siempre sujetos a

serias limitaciones. Corroboran lo antediqho, el. sinnúmero

de /trabajos realizados .por estudiosos de ,1a materia, sin lo

grarse ;aún, .un ̂ algoritmo de carácter "universal" dentro de e

ta .rama , de -la;cieneia» -

En:vel -presente :trab.ajo no ,se pretende agregar un algoritmo
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más a los .ya existentes, sinÓ demostrar la factibilidad del

uso -del^computador como herramienta de diseño lógico. Para

cumplirfeste-cometido, eslíe estudio estará dividido en dos fa

sesy,Enría .primera rse .intentará .fla .Minimización de la función

Booleana .como *talj y-en .la .segunda la minimización en.Lógica

NANDÍ:



(N° de C.I.

en c/Sist.)

(costo de

c/C.I.)

(complejidad)

fig. la)

fig. Ib)

(complejidad)

(costo del

sistema)

(complejidad)

fig. le)
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CRITERIO PE MINIMILIDAD
i

Existen varios criterios, los cuales tienden a determinar,

cual de las expresiones equivalentes de una función lógica

es .mínima. Los criterios más usados son tres;

1.- . La expresión mínima, es la expresión con el MENOR NU-

MERO DE LITERALES. .

2.-. La mínima expresión, es la expresión con el MENOR NU-

MERO DE -TÉRMINOS, con tal que no exista otra expre -

sió.n .con el mismo número de términos y menor número de

literales.

3.— . La expresión mínima ,es la .expresión que requiere el ME-i . ' ' /

ÑOR NUMERO DE ELEMENTOS LÓGICOS para su construcción.

El -número .de elementos lógicos, está determinado por la

suma del número términos con el número de literales con

tenidos en la función»

De estos tres criterios, el tercero, que contiene a los otros

dos es el generalmente más usado» Se puede afirmar que todos

los criterios provienen de un criterio más general y practico

y que es el criterio del menor costo.

Veamos como inciden en la reducción de costos estos criterios.
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Sea la función: i

F-== X1X2X3 + X1X2X3 + X1X2X3 + X1X2X3 + X1X2X3

que puede ser impl ementada por las siguientes expresiones

J. ) * F == X-« Xrj + X-i Xrj + XrjXo + X-. Xrj

¿ ) - F . = X, Xr> 4- X, Xo + X-. Xp

3) , P ; = X ™ X p + XpXr, + X-, Xp

Tanto la expresión. 2) como la 3) contiene el menor número de

literales y el -menor número de términos; por lo tanto, de

acuerdo al primero y segundo criterio estas dos -expresiones

son igualmente mínimas. Si .queremos implementar la función

utilizando elementos^ concentrados , necesitamos para la expre-

sión 1), doce diodos y dos transistores; mientras que, para

las expresiones 2 ó 3, solamente precisamos de nueve diodos y

dos transistores . En consecuencia, nuevamente las expresiones

2) '.y. 3) - son -igualmente mínimas, esta vez de acuerdo con el

tercer criterio.

Es evidente que un número menor de elementos conlleva un me —

ñor. costo, y por lo tanto, cualquiera de los criterios anota-

dos tienden a reducir el costo , Sin embargo , cuando se trata

de . una construcción utilizando circuitos integrados , estos

tres criterios no pueden. ser estrictamente aplicados; limita-

ciones intrinsicas en número .de entradas y compuertas en los

módulos , dificultan la formulación de un criterio más general,



MÉTODOS.PE MINIMIZACION PE LA FUNCIÓN BOOLEANA

Un estudio de algunos de los Métodos de Minimización de la

Función Booleana como tal, será abordado en este capítulo. De

éste ha de perfilarse la posibilidad de una programación de

alguno ó algunos de los métodos.

MÉTODO DEL MAPA DE KARNAÜGH

Básicamente el Mapa de KARNAUG-H, es una forma gráfica de re -

presentación de la misma información contenida en la.tabla de

verdad que define dicha función. Para una función de "r" varia

rbles, el mapa contiene 2 cuadros, uno por cada combinación

posible, de las "r11 variables de entrada,, A cada cuadro se de-

signan -valores particulares de dichas combinaciones. Bajo esta

convención se coloca un "1" en cada cuadro que representa una

combinación para la cual la función toma el valor uno (1); se

coloca un cero (O).en cada cuadro que represente a una combi -

nación para la cual la función toma el valor cero; y se coloca

una "i" en aquellos cuadros correspondientes a condiciones de

entrada "indefinidas" (Don't care).

EJEMPLO;,

Sea F(X-, ,x0 ,3Co) una función- booleana representada por la ta-
.. -. JL eL ó

bla de verdad de la figura 2) . El Mapa de Karnaugh para dicha

función se ilustra en la figura 3)

Siguiendo ciertas reglas, es fácil visualizar los agrupa míen
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toa que nos lleven a una solución mínima.
i->

TABLA DE VERDAD DE

UNA FUNCIÓN BDOLEANA

xl
0

0

0

0

1

1-

1

1

X2

0

0

1

1

0

0

1

1

X3

0

1
0

1

0

1

0

1

F

1

1

i

1

0

0

i

0

. 2)

O

MAPA DE KATUSTAUGH DE

UNA FUNCIÓN BOOLEANA

00 01 11 10

1

/.

i

1

i

0

0

0

. 3)
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Como el número de combinaciones y por lo tanto el de cuadros

crece exponencialmente con el número de variables (para 7-

variables se requieren 128 cuadros), el método deja de ser

práctico para seis o mas variables.

El método del mapa de Karnaugh no presenta características

óptimas para una programación por dos razones: primero, el me

•todo es visual, y al programarlo pierde esta característica y

segundo, demanda un consumo exagerado de tiempo y posiciones

de memoria.

MÉTODO DE QUINE - MGCLüSKEY

El método TABULAR o de QUINE - HCCLUSKEY, consiste en una teje

nica sistemática de enumeración basada en la relación

xy; + xy.= x

donde "x" • es cualquier expresión producto representando una ó

más variables y "y" es una sola variable.

. . . . . . . . ¿ -. . . .

El proceso de-minimización se lleva a cabo siguiendo el algo-

ritmo detallado a continuación;

1.- Formar la expansión canónica en suma de productos de la

función a minimizar.

i.

2.- Examinar todos los productos y aplicar la reducción

xy + xy = x
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tantas veces como sea posible. Los nuevos términos asi forma-

dos, tañarán una variable menos que los términos originales.

3.- Al nuevo conjunto de términos aplicar nuevamente el paso

2. Cuando ya no existan más reducciones posibles con los

pasos 1 y 2, obtendremos el^conjunto de implicantes primos

asociados .a la función a ser minimizada.

4.- De ̂ este .conjunto de implicantes primos.se obtendrá la m_í

nima . expresión de la función booleana.

A continuación se ilustra el método mediante un ej emplo .

Partimos del hecho de que disponemos de la tabla.de verdad de

la íig. 4). Con el fin de generalizar el método se ha escogi-

do una función de cuatro variables , donde se ha incluido con-

diciones no implementadoras o indefinidas .

La expansión canónica de la función a ser minimizada es la sî

guiente : •

.p — - X-| XnX^X . -f" X-. X^X.-.X , + X-. X1-i-X.«-)X,| + X-1XnX^0X. +1 2 3 4 1 2 ,3 4 1 2 3 4 1 2 3 4

-i.-» -A. « A. ,-. -X- , ~f- -X*1 -A-o -?*-<-) -X- á *T" -"-T JLr-.Jt.rjJi-. + Jí.~. Jí. r) -X- <-> Jí- i ~T~

Son .condiciones indefinidas los productos ,

-1 •-**- O-"- O •"• A J - •** — I -"-O -""O •"• A1 -2 3 .4 J . 1 2 3 4
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TABLA DE VERDAD DE

UNA FUNCIÓN BDOLEANA

xl

0 -.

0

0

0

0 ^

0 .

0

o .
1 .

I r

1

1 ;

1 ,

1 ,

1

1

X2

0 ;

0 .

0

0

1
1 .

1,
1

0

0

0

0

1

1 .
1

1 ,

*3

0

0.. ,

1

1

0 ,

0

1
1

0 ,

0 f

1
1

0 .

o ..

1
1 .

*i
0 ,

1 ,

0

1

. 0

1 ,
0

1

0 .

1 .

0

1 .

0 ,

1

0

1 .

F

i ,

0

i

1

0

1
0

1

1

0

1

1
1

1

0

1

Para la ejecución del segundo paso, tabulamos los términos

product.os. añadiendo a la lista, las condiciones indefinidad

y aplicando -al .conjunto la relación

xy + . xy. -, = x
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tantas veces como fuese necesario. Comparemos pues, el primer

término de la primera columna de la fig. 5), (0000), con

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

aplicar la reducción solamente con el segundo y tercer térmi-

no .(O P ,1-0) y. (1 000), obteniendo asi los términos reduci-

do.s »(0 p — 0) y, (- O .0 O) , a los que les colocamos en la co -

lumna 2, de la misma figura, continuamos la operación con to-

dos JLos términos originales.

En- el ¿paso ,3, a los nuevos términos resultantes del paso ante

rior, aplicamos .el principio de reducción hasta cuando no en-

contremos, más posibilidades de simplificación obteniendo en

consecuencia el .conjunto de implicantes primos de la función

tratada.

En la tabla de, la fig.5) se muestran los resultados .de los

pasos 2.. y 3.; en .la primera columna se encuentra el conjun¿-

to original, con las condiciones incluidas; en la segunda, los

resultados de -la primera reducción y en la tercera columna la

reducción .final.. .Se ha colocado .una mar.ca .(V-). en .aquellos ter- i -i .r " -' * r ;• •. ,• ' ' i ; , _ * • • —

minos ,que .se. han 4rtili.zado en -alguna. reduc=ci.ó.i^. .y >poxf ,1o. ;tanto

no constituyen implicantes primos. Se ahn señalado com ( ° )

aquellos, términos que no han tomado parte en una reducción,
r

constituyendo en si, implicantes primos.

ri
Con la tabla de implicantes primos obtenida en los pasos an-

teriores se fprocederá >a. determinar la mínima expresión de la
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función original a ser minimizada,

PROCESO DE REDUCCIÓN Y CALCULO

DE IMPLICANTES PRIMOS

PRIMERA

REDUCCIÓN

SEGUNDA

REDUCCIÓN

Xl X2 X3 X4 .

0 0 0 0 V

0 . 0 1 . 0 V

1 . 0 ; 0 . 0 Y

0 i 0 . 1 1 y

0 . 1 . 0 - 1 .V

1 , 0 • 1 : 0 V

1 , 1 , 0 • 0 Y .

0 ; 1 : 1 , 1 Y

1 0 ;- 1 , 1 .V

1 1 0 1 V

1 1 1 1 V

TT TT TT Y
1 . 2 3 4

0 0 - 0 V

- 0 0 0 Y

0 : 0 1 - V

- 0 1 0 V

1 0 - 0 V

1 . - 0 0 °

0 - . 1 . 1 V

- , 0 . 1 , 1 Y

0 . 1 . - 1 "V

- l ' O I V

1 0 1 - V

1 1 0 - °

- 1 1 1 Y

1 - 1 1 V

1 1 - 1 Y

"V ~5T "5T Y
Xl . 2 3 X4

- 0 - 0 o

- 0 1 - °

- - 1 1 °

- 1 - 1 °

.

&

fig.5)
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Para la determinación de la mínima expresión de la función,

se seguirá el siguiente procedimiento:

a.- Formar la tabla de Selección.

b0- -Determinar los implicantes primos esenciales»

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

solutamente eliminables.

d.- Seleccionar los Implicantes primos elegibles.

e.- Formar la Tabla Reducida de Selección.

f.- Seleccionar el grupo o grupos dé implicantes primos

que .cubran la función en forma mínima.

La Tabla de Selección para el problema del ejemplo se ilustra

en la fig.6) . .

IMPLICANTES

PRIMOS

1-00

110-,

_0-0

-0.1-

—11

-1-1 ,

TÉRMINOS PRODUCTO

00.11

V

V

-

0101

V

.0111

V

V

1000

V

v .

1010

V

-y-

i.

1011

V

V

*

1100

V

V

1101

V

V

1111

V

V

fig. 6)
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•En la tabla de la fig. 6), cada columna corresponde a un tér-
i

mino producto de la .expresión original y cada fila correspon-

de ̂  un implicante primo..-Nótese que no se han incluido los

términos de condición "indefinida"* Se ha colocado una marca

"vf!vpara cada implicante primo, en las columnas cuyos térmi -

nos producto están contenidos en ese implicante primo; así por

ej.emplo, el implicante primo (1-00) contiene a los términos

producto .(1000) y (1100)....

De la misma tabla," podemos extraer el conjunto de implicantes

pr.imos esenciales, absolutamente eliminables y elegibles, to-

mando en .consideración las siguientes observaciones:

— Un .implicante primo que no contenga (—), contiene a un so-

lo término producto; si contiene una (-) dos términos pro-

ducto .estarán implicados por él. En general un implicante que

contenga _s (-r) , implicará a 2 términos producto.

- , Es posible tener uno ó más término producto, que estén con

teni.dos -en un solo implicante primo. Los implicantes pri -

mo.s. que- cumplan esta función se denominan implicantes primos

esenciales. En el ej emplo, (—1-1) es esencial*

- . Un implicante primo es absolutamente eliminable, si todas

las .columnas que han sido marcadas en la fila correspondí en

te a este implicante primo, están también marcadas en una o

más, filas correspondientes a los implicantes primos esencia —

les. En el ejemplo no existe ningún implicante primo que cum-

pla este requisito.



- 17 -

— 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: (l-OÓ) , (110-) , (-0-0) , (-01-) y (—11).

La tabla reducida de selección nos permite determinar que con

junto,de implicantes representarán a la función su forma más

simple. Esta tabla es la misma Tabla de Selección en la que

constan solamente las filas y columnas correspondientes a los

implicantes primos elegibles y a los términos productos impli-

cados por éstos respectivamente. La fig. 7) ilustra a la ta -

bla reducida de selección del ejemplo.

TABLA REDUCIDA DE SELECCIÓN

IMPLICANTES .

PRIMOS

1-00.

110-

-0-0

-01-

— 11

0011

V

V

TERM

1000

V

V

INOS

1010

v .

V

PRODü

1011

V

V

CTO

1100 :

V

V,

fig. 7)

Para encontrar la mínima expresión con la ayuda de esta tabla,
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debemos seleccionar grupos de implicantes primos, de tal suejr

te que todos los términos producto que han formado parte en

esta tabla, estén cubiertos .por , dichos grupos. Aquel grupo

que unido al,conjunto de implicantes primos,esenciales cumpla

con los criterios de minimalidad dados en el capítulo anterior

constituirán la mínima expresión de la función. Procediendo de

la manera indicada o atendremos -en el,ejemplo .los siguientesi ' • « , i

grupos:

Grupo 1 (1-00) , (-01-)

Grupo 2 (1-00), (-0-0), (—11)

Grupo 3 (HO-) , (-0-0) , (-01-)

Grupo 4 (110-), (-0-0), (—11)

Obviamente existen .otros grupos a más de los cuatro anterio -

res, por ej emplo, tomemos el.grupo formado por los implican -

tes (110-), (-0-0), (-01-) y (—11). Si examinamos la fig. 7)

vemos que la fila correspondiente al implicante primo (—11),

está .completamente cubierta por la fila correspondiente al

implicante (-01-); por lo tanto, sería redundante considerar

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

El grupo .1-cumple con el tercer criterio de minimalidad y por

lo tanto constituye junto con el .implicante primo esencial

(-1-1), la mínima expresión que representa la función en suma

de productos, quedando esta como sigue:

F = X2X4: "** X1X3X4: + X2X3

En muchos casos la selección de los grupos necesarios para
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completar la mínima representación de la función es obvia»i
Sin embargo, en.algunas situaciones, se necesita de un algo -

ritmo capaz de generar" en forma sistemática el grupo de cobe£

tura mínima. Taylos L. Booth presenta un algoritmo algébrico

para la solución de este problema.

Este método como se puede apreciar en su estudio resulta bas-

tante claro y sencillo, presentando buenas características

para una posible programación»

MÉTODO DE MOTT (CONSENSUS)

Por el mismo tiempo que Quine-MacCluskey desarrollaban el mé-

todo tabular de minimización, Samson y Mills trabajaban sobre

una nueva técnica denominada de Consensus, que Quine la define

como CONSENSUS ITERADO* Mas tarde Mott combinó el método de

Consensus con el .Tabular y consiguió una mínima expresión de

la.función booleana, al.mismo tiempo que puso en evidencia la

posibilidad de adaptar este método para la programación.

El Consensus Iterado consiste en dos operaciones básicas; una

es la operación de consensus y otra es la relación de subsuma

Operación 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 z, de consensus, formado por el producto de todas
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las variables restantes, eliminando aquella que está afirmada

en el uno y negada en el otro. Entonces se puede escribir que

X +.- Y = X - + Y + Z, donde el símbolo ( = ) significa

equivalencia booleana. •

Ej emplos;

donde xnx9 = Z (término de consensus)

X1X2 + X1X3 " X1X2 + X1X3

donde ̂ 3: = z (término de consensus)

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

opuestas. Ejemplo:

2) Cuando hay más de una varia —

ble.opuesta. Ej emplo:

X1X2X3 + X1X2X3

Relación de Subsuma.-

Si cada variable de .X está contenida en Y, y Y contiene variji

bles adicionales, luego Y subsuma a X. un término que subsu-

ma a otro puede ser eliminado sin alterar la función, Ej:
i,
F = X1:?c2x3 + X2X3 + X1X2

XIXOXQ subsuma a X1x0 y por lo tanto x1x0xr) puede ser elimina
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de quedando,

F = X2X3 + X1X2

El- consensus iterado, es un proceso por el cual una expresión

dada puede ser transformada en un conjunto de implicantes

primos., JSl procedimiento es llevado a cabo en dos pasos; en

el primero se remueven los términos contenidos en otros (re-

lación de subsuma), en el segundo, a los términos resultantes

del primer paso se aplica la operación de consensus.

Para aalar,ar el método, apliquemoslo a un ejemplo, pero antes

debemos nacer las siguientes anotaciones:

- Ulia variable afirmada es representada por 10

- .- Una variable complementada por 01

- . Una variable ausente por 00

La. función, que queremos minimizar es:

F - X1X3 + X1X2X3 + X1X3X4 + X1X2X4 + . X1X2X3

Si hacemos uso del convenio anterior obtenemos la siguiente ta

bla , fi.g... 3), en .la que cada fila representa un término pro -

ducto...

Se va a tomar cada uno de los términos y se procederá a probar

el. iCri.ter.io de Subsuma con todos los restantes. Si un término

queda así .eliminado, este ya no interviene en las siguientes

pr.uebas. .
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TABLA DE TÉRMINOS PRODUCTO

PRODUCTOS

X1X3 .

i .A,f-l_A.1

X1X2X3

VARIABLES

10 00 01 00

10 01 01 00

10 00 01 . - 01

01 01 00 01

01 10 01 00

. 8)

Para .est.o. .escribimos cada pareja de términos de acuerdo a los.

codigo.s anteriores y procedemos a sumar verticalmente todos

los .símbolos individuales existentes, recordando que:

O f + f O s. = . O.;. ; O - + . 1 = 1; 1 + 1 = 1.

Tomemos, el primero y segundo término y apliquemos la opera

ción ,des.crita a esta pareja:

10: ,. 00

10 01

01

01

00 ;

00

10 01 01 00

con, ¿La conse.c.uc.ión, del segundo término reproducido en el re -

sul.t.ado ,( lo que significa que está contenido en el primero y

que, por. lo ,tantor podemos eliminarlo.
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De igual manera eliminamos el tercer término (x-..x3x¿) y la

función toma la forma de:

= X1X3 .+ X1X2X4 + X1X2X3

que en forma codificada está representada en la tabla de la

fig-. 9)

TABIíA DE .TÉRMINOS PRODUCTO

CODIFICADOS

VARIABLES

PRODUCTOS x, X0 XQ
JL ¿i . O

x,x3 10 00 01

X1X2X4 a:° 01 °°

X1X2X3 01 10 01

X4

00

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

ya .descrita y -obtenemos;

10 00 01 00

01 01 00 01

11 01 01 01

De .la: definición de opecración de consensus podemos deducir
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que si existe solamente un término "11" , existirá consensúa y

éste puede ser obtenido fácilmente, reemplazando "11" por "00".

En el ejemplo, (x̂ x̂ x.) 00 01 01 01, será el término de

consensúa. A este término lo añadimos al final de la lista

de la figura 9) y .nuevamente aplicamos la primera parte del

métx>do,, .con el fin de eliminar, si existen, términos que sub-

sumen, a -otros é. La lista final, una vez que no existan términos

de -consensus y términos que subsumen a otros, es la lista de

Implicantes Primos de la función tratada.

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

Si en el .problema aparecen condiciones "indefinidas", éstas

son incluidas y tratadas junto £a los productos implementado-

res con: .el procedimiento anterior,

Una vez .obtenido el :conjunto de implicantes .primos, se proce-

de a determinar la mínima expresión de la función. Mott propo^

ne para la rsoluci^n de este problema, la. creación de una ma-

triz denominada "Matriz^ de^ Cubrimiento,, muy .similar a la ta -

bla .de .Selecc-ián, .deL métp.do. .tabular̂ * Para .formar* .esta mat-rî z. -

hay .que expandir la función original a su forma conónica apli

cando en ella la relación :

X = XY + ;¿Y

/I

Realicemos la expansión del primer término de la función ori-

ginal del- ejemplo;
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X1X3 " X1X2X3 X f-v X

2 3 4

» •"- c>-A..
o 4

X TT TT TC O.~l *) *\ ^

Continuando de la misma manera con los restantes términos,

que no estén en su forma canónica, obtenemos la expansión de

la -función originad como la ilustrada por la tabla de la

fig. 10)* En esta operación ya no intervienen los productos

de .condición indefinida^

TABLA DE TÉRMINOS PRODUCTO

PRODUCTOS

2) :

VARIABLES

X2 X3 X4

01 01 01 01

01 10 01 01

2-A.Q j
¡O

X TT "X" "X"-i --A. rt •*»- r» -«*• j
J, £¿ o 4

LX2X3X4

X1X2X3X4

10 01 01 01

10 01 01 10

10 10 01 10

fig. OOV722,/
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La Matriz de Cubrimiento, es una matriz M x N, donde M es el

número de productos de la función expandida canónicamente y N

es-el número de Implicantes Primos de la función. Si m, . es

un-elemento de dicha matriz y si X- y Y, son un término pro-

dupto y un implicante primo respectivamente (j = 1,.„.,M;

i =;1,..*,N)!entonces:

1 si Y. cubre a X,

O si Y. no cubre a X.
•*• tj

Para clarificar la forma de obtener cada elemento de la Matriz

de Cubrimiento, se encontrarán los elementos m,, y nú.. . La

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

ción del ej emplo.

TABLA DE IMPLICANTES PRIMOS

VARIABLES

IMPLICANTES PRIMOS Xl X2 X3 X4

1) X;Lx3

2 \x

3) xx

10 . 00

00 00

00 10

01

01

01

00

01

00,

fig» 11)

Investiguemos si,el,Implicante Primo l)(fig. 11) cubre al tér-

mino producto .1) .:;(fig. 10) , .sumando dichos términos en la for
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X1X3
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11 01 01 01

El resultado nos indica que los elementos sumados no se sub -

suman y por lo tanto, el implicante x-,2:,, no contiene o cubre
- . - X o

a XTXOXOX. y en consecuencia el elemento matricial m, n es O.
± ¿ 0 4 : . ' i i

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

X1X2X3X4

X3X4

01 01 01 01

00 00 01 01

01 01 01 01

y el (resultado nos indica que el término producto está eubier;

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

f.

0

1

0
>s.

0 ,

1

1

0

0

1

1

1

0

1

0

0

1

1

1

s

1

0

1

g. 12)
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El siguiente paso previo a la obtención de la mínima expresión,

i

es el de determinar cuales son los implicantes primos "esencia-

les". Si existe uno o más términos producto de la expresión ex-

pandida que estén cubiertos por un solo implicante primo, este

implicante será,esencial puesto que.no existe posibilidad de

que sea reemplazado por otro;implicante primo. Esta condición

es visible en. la matriz de cubrimiento de la fig» 12) cuando â L

guna columna contiene solamente un "1"; el implicante primo

esencial será el correspondiente al de la fila en .la que se en-

cuentra"~ese~ "1". -Las -columnas 1) , 3) , y 5) contienen solamente

un "1" .en las filas 2)-, 3), y-1) respectivamente; en consecuen

cia los implicantes correspondientes a las filas anteriormente

mencionadas serán esenciales.t • • ' •

Nuestro paso final será seleccionar grupos de implicantes pri-

mos, en los cuales estén involucrados todos los implicantes

primos esenciales y que cump1an con el requisito de que al s u-

mar las filas correspondientes al.grupo escogido, en la matriz

de cubrimiento se obtenga un vector cubierto de "unos". Si es-

ta restricción no se cumple, entonces aquel grupo no formará

la mínima expresión de la función tratada y por lo tanto se djí -

berá escoger otro»
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MÉTODO DE PERLOWSKI

Este método,está.basado en el consensus iterado. La diferen—

' cia principal con el.método de Mott radica en la forma de ob

tención de la mínima expresión de la función, a partir del

conjunto de implicantes primos» Eu efecto, como hemos visto,

Mott-combina el consensus con el método.tabular, mientras

Perlowski aplica la teoría del consensus hasta alcanzar la.mí

nima cobertura. Por esta razón.nuestra atención va a dirigir-

se hacia el .problema de la mínima cobertura de la función,

suponiendo que contamos con el conjunto de implicantes primos
w •

previamente obtenido por aplicación del consensus iterado.

Sea la función a minimizar:

J? \— T -"-Q"̂ 1") íf "*" .X--J -X.Q-A.rjJL. *4~ -A^i JÍ~nJÍ.t-)JÍ. . -f- •̂•'1 -"* í)-X rj Jv » + -̂ "T ̂ "̂O O*^>

cuya tabla de implicantes primos es la siguiente;

TABLA DE IMPLICANTES PRIMOS

TC "X" TC
2 3̂ 4

10 10 01 00

10 00 10 01

•x: TT ir no-"- O -"- O -**- A \J \J

xnx0x. 10
J. ¿i 4: •

10

10

01

00

10

01

fig. 13)

Con-los datos de la fig. 13), procedemos a determinar la mí—
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nima expresion.de la función 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 implicante

primo.separado es esencial si no es generado por aplicación

del; consensus 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

(x-jX̂ x,-.) de la fig.13) y realicemos la operación de consensus

con los implicantes (x2x"3x ). •y-(x,x2:x.) lo que nos da como re

sultado, x-,x2x3, con lo que hemos generado el término previa-,

mente-separado, hecho que significa que éste no es implicante

primo esencial. Ahora separamos del grupo al término (x-.x̂ x,)

y sobre el grupo restante aplicamos la operación de consensus;

esto^solo es posible con (x̂ x̂ x.̂  y (x-.x2x, ̂ , produciéndose el

término (x-jX2x3) ; esto nos indica que el término separado ,

(x,x3x4) t es esencial. De igual manera encontramos que el téjr

mino (x2XoX.) 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 la función del ejemplo; es fácil visualizar en ella que

el segundo y tercer implicante constituyen implicantes primos
t\, resultado -que coincide con el_encontrado por el

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

Son eliminadles los implicantes primos .que 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. (x-1x0xr() y • (XTXQX . ) son elimina -
JL ¿* • o JL. & 4:

. bles.

3.-T Determinar -.los implicantes absolutamente eliminables

Un .procedimiento del consensus iterado sobre el conjunto de

implicantes primos*~esencial-es, nos indica cuales de los im -

pilcantes primos eliminadles son absolutamente eliminadles.

Si la operación de consensus nos genera un implicante elimi-

nadle , luego este será absolutamente eliminable, pues estará

contenido en el conjunto de esenciales. Los implicantes

(x-jX̂ x:, ) y (x£X3x̂ ) del ejemplo, son esenciales y sobre es —

tos no es. posible aplicar la operación de consensus lo que

nos indica que ninguno de los implicantes eliminables es ab-

solutamente eliminable.

4.--. Eliminar los implicantes primos absolutamente eliminables

De esta manera la expresión de la función estará dada por

los implicantes primos esenciales y los condicionalmente eli

minables., -

5.-̂  Obtener JLa expresión mínima
f¡

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

; ,un eliminable y sobre este conjunto aplicar el
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MATRIZ DE CUBRIMIENTO

1 1 0

0 . 0 1

1 , 0 0

0 1 s 1
1.

0

T

0

0

\

0

T

0
/

TÉRMINOS PRODUCTO

2). -

3)

4)

5)

PRIMOS

2) .. .

3). v

4)

fig., .14)
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consensus iterado. Si .todos los implicantes primos son obteni
i

do.s .de, .esta operación, el conjunto tomado es una expresión nrá

nima de la función* El procedimiento se repite tomando cada

vez- un implicante eliminable y el conjunto esencial; esto es

necesario puesto que (la función puede tener una o más expresio

nes ,con igual número de términos. Si no se ha obtenido todos

los. Implicantes primos de la operación de consensus entonces

el procedimiento .se continúa.

b). Se. realiza el mismo paso .ant,erior pero esta vez tomando

dos implicantes primos eliminables. Si aun así no se en —

cuentra .todos, los implicantes primos eliminables de la opera-

ción .de consensus , será necesario tomar tres implicantes pri-

mos .eliminable;s y en algunos casos hasta cuatro. Generalmente

siguiendo este procedimiento se llega a obtener una expresión

mínima.

Para aplicar esta parte del método en nuestro ejemplo, tome —

mos JLojs .dos implicantes primos esenciales, (x-,x3x̂ ) y (x2XoX.)

más tel .término eliminable, (x-jX̂ xL). De este grupo, con los

términos (x-.x0xf,) y (x^x^x.), realizamos la operación de con—
J~ .t-f O X O 4b

sensus, lo que nos da como resultado (x̂ x̂ x̂ . ) , q,ue es el otro

implicante primo eliminable, razón por la cual el grupo que

hemos .escogido constituye ya una mínima expresión. Tomemos aho

ra -el, grupo formado por (x̂ x̂ x̂ ) , (x̂ x̂ x.) (x-ĵ x.) ; un consen
/,

sus .entre estos dos últimos nos restituye (x-jXô o) , el impli-

cant.e eliminable sobrante, y en consecuencia este grupo elegí
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do es también una expresión mínima. La función nos Quedaría

reducida a cualquiera de las dos expresiones siguientes:

F .; — . X-. X~X. 4- XpXoXj Hh X-,XpX« (1) -

F [ — } x,JXoXj + XpXqXj + x-j

el> :pr.o.c.edimiento. termina aquí.
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ESTUDIO COMPARATIVO DE LOS PRINCIPALES MÉTODOS
i

Como hemos visto en el capítulo anterior, el método del Mapa

de Karnaugh, es un método visual bastante eficaz, siempre y

cuando se ,cuente con funciones de no más de cuatro variables,

lo :qu.e. .constituye una seria limitación. Podemos anotar otra

desventaja y es el necho de que nada nos dice este método sc>

bre .la mínima, expresión de la función, puesto .que solo nos

gener.a el .conjunto de implicantes primos, siendo preciso re-

currir a .otros métodos para resolver el problema de la míni-

ma í

El uso de las condiciones no implementadoras o indefinidad

en -el método de ÍCarnaugn, resulta ser una característica in-

teresante del mi sino ¿

El método tabular, al igual que el de Karnaugh, usa las con-

diciones, -no implementadoras para la obtención de la tabla de

implican.tes primos, pero jpresenta la ventaja de que no está

limi.tada por el número de variables, al menos si de programa-

ción, se -trata*. .

Cuando se intenta programar este método se aprecia su adapta-

bilidad al lenguaje de máquina y su ̂ sencillez de algoritmiza-

cióxu -Sin embargo , 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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útil, eficaz y versátil, que en la generalidad de los casos

nos lleva a soluciones mínimas muy aceptables.

El m'étodo ,de Mott reúne las cualidades y ventajas del método

tabular, sin embargo, el método en si mismo es menos directo

y .cuando se lo programa se encuentra mayor dificultad. 'Una

característica por la cual el método de Mott aventaja al de

Quine-MacCluskey, es el hecho de que ,1a función no necesariji

mente debe -estar en su ,forma canónica, lo cual en algunas

-ocasiones resulta muy ventajoso.por el ahorro de tiempo y

trabajo demandados al expandir la función a sur forma canóni-

ca.. Al respecto hay que aclarar lo siguiente: el método de

Mott,,. como se lia visto en el capítulo anterior, requiere pa-

ra ,1a obtención de la mínima expresión que la función esté

en-vSu ¿forma canónica; razón por la cual si el método es rea-

lizado a mano no existe tal ventaja, pero cuando el método

está fya pr.ogramado esta ventaja se hace realidad puesto que.

el. .pr,o.grama se encargará de realizar la expansión»

El método de Mott combina el consensus iterado con la tabula

ciónfl. Perlowski en su método elimina esta mésela, pues encuen

tra ,1a. mínima expresión aplicando en forma reiterada el prin

cipio del consensus. Si el método de Perlowsfci es programado

se, lo.gra ahorrar tiempo y memoria de computación ya que una

misma .subrutina puede ser utilizada, tanto para la determina
r,

ción de .los implicantes primos, como de la mínima expresión.

Aun, asi. ,el método de Mott es preferido en razón de que utili
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za las condiciones no iraplamentadoras, por lo cual los resulta
i

dos son más óptimos cuando el problema a tratarse contiene di-

chas condiciones.

De lo anterior puede deducirse que los métodos más representa-

tivos y utilizados son el método tabular o de Quine-MacCluskey

y el método de Mott. También en este trabajo han sido preferi-

dos, .y Descogidos para una ,ulterior programación-

A partir -de los resultados de cualquiera de estos dos métodos
;

se procederá a encontrar una solución del problema en lógica

NAND. de hasta tres niveles»
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MINIMIZACIQN EN LÓGICA NAM)

En el.presente capítulo se estudiarán métodos de simplifica -

ción en Lógica NAND propiamente dicha.

i

MÉTODO DE D1ETMSYER-SU,

Este es un método utilizado cuando existe restricción del nú-

mero ,de entradas por compuerta (Fan-in limitado") * consiste en

la búsqueda de un factor común que cumpla además con ciertos

requisitos. Bn general estos requisitos se reducen al encuen-

tro . de una máxima figura de mérito.

Los autores presentan para la resolución del problema, tres

algoritmos y algunas sofisticaciones de los mismos. El algo

ritmo a usarse depende del problema y los tres pueden o no

dar resultados diferentes.

El método es sumamente . complejo y las subrut'inas que los au -

tores dan como referencia están compilados en una obra de di-

fícil consecución en nuestro País. Por estas razones y por el

hecho de que el método, solo es útil cuando el número de varî i

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

MÉTODO PE MÜRQ&A-IBAR.AK1

El método, capaz de resolver problemas de minimización tanto
r,

en Lógica NAND, NOR^- .o Lógica Combinada, tiene como puento de

partida un código de Programación Entera denominado "ILLIP"
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(Illinois; Integer Programming Code) y que está basado en la

enumeración implícita', consiste en la transformación del pro-

blema de minimización a un problema de programación lineal en

tera y como tal es luego ̂ mplementado y resuelto. Al parecer
i-

este método es bastante versátil ya que puede resolver probljs

mas con cualquier tipo de restricción.

Este método no se programó por.dos razones:

1.- como ya se anotó anteriormente, el método precisa de una

codificación especial, por lo que se requiere de informa-

ción adicional, cuya consecución se lograría en un tiempo no

razonable.

2.- Resolver una programación lineal entera está fuera del.al

canee y perspectivas de este trabajo.

Considero que ua estudio ampliado puede ser de interes y uti-

lidad.

TRANSFORMACIÓN PE LÓGICA AND-OR A LÓGICA NANP

Una de las reglas básicas del Algebra Booleana denominada

"Teorema de Morgan" nos ayuda a transformar una expresión de

Lógica AJsTD-QE a Lógica K&ND. En efecto estos teoremas vienen

expresados por:

1)

2) X Y = X .. + Y
r,

donde X y Y son .literales o expresiones booleanas.
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Si a la expresión 1) la complementamos en sus dos lados tene-

mos: .

X + Y = X Y

lo cual da como resultado:

X + Y = X Y

Con lo que se ha logrado la transformación deseada,

E3" emplo :

- 1 4 : 1 2 4 3 4 1 3

la función que deseamos transformar, entonces;

Jf — ' -"-n -"-j "T" -?>
1 4 :

"T* -f" -X— i -*Wi

será la expresión de p en lógica NA>7D
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De lo anterior podemos deducir las siguientes reglas para la

transformación AND-OR a NAND;

1) Invertir todos los productois

2) Transformar las sumas a productos
>,

3) Invertir la expresión resultante de los pasos anteriores

Las reglas anteriores pueden reducirse a remplazar las com -

puertas AND-OR por compuertas NAND.

Este tipo de transformación es válida.:cuando no se tiene nin-

gún tipo de restricción.

Podemos aplicar esta transformación a una función minimizada

por cualquiera de los métodos estudiados en el capitulo ante-

rior. El resultado que obtendríamos sería una imp1ementación

mínima o cuasi mínima en Lógica NAND de hasta tres niveles,

considerando, un nivel más debido a la inversión en las entra-

das.

Está transformación la vamos a utilizar en nuestro problema

de Minimización en Lógica NAND, ya que resulta sumamente sen-

cillo y no precisa de una variación o ampliación dé los pro -

gramas para minimización de la Función Booléana.
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PROGRAMAS

Programa correspondiente al Método de Quine-MacCluskey

Para cumplir con los obj etivos de este trabaj o se programó el

Método de Quine-Mae-Cluskey en FORTRAM IV 360/370,

En este programa, las matrices asadas no son significativas,

pues pierden su información inicial y su uso cambia de acuer-

do a las necesidades del programa.

La Matriz -MKM; almacena en un principio, los elementos corres-

pondientes a la función a ser minimizada. Las condiciones in-

definidas también son guardadas en esta Matriz.

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

utiliza para la obtención de los implicantes primos.

La Matriz "ICHOI" esta encargada de contener los datos de. las

Tablas de Selección* Para la formación de estas tablas de se-

lección se utiliza la Matriz "K"

Para la selección de JLos Implicantes Primos Esenciales y Ele-

gibles se .utilizan .las Matrices "K", ,MKR" , ."ICHOI" y "KES"..

Las dimensiones -correspondientes a las matrices y a los vect£
r,

res constan en el listado del pro.grama.
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V
LEER EL NUMERO DE EJEMPLOS A

SER PROCESADOS.

4*-

LEER EL NUMERO DE TÉRMINOS PRO-

DUCTO, EL NUMERO DE CONDICIO-

NES INDEFINIDAS T EL NUMERO

DE VARIABLES.

LEER E IMPRIMIR LOS TÉRMINOS

PRODUCTO Y ALMACENARLOS EN

"K" E "ID".'

HAY

CONDICIONES INDEFINI-

DAS?.

NO
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LEER E IMPRIMIR LAS CONDICIONES

INDEFINIDAS Y AÑADIRLAS EN "K",

COMPARAR CADA TERMINO DÉ LA MATRIZ "E"|SI

ES POSIBLE APLICARA LA REDUCCIÓN 3CY + : !XY=OÍ

A LOS NUEVOS TÉRMINOS ASI FORMADOS Y A

LOS TÉRMINOS QUE NO HAN INTERVENIDO EN AL

GUNA REDUCCIÓN ALMACENARLOS EN LA MATRIZ

BA SIDO

COSIBLE ALGUNA REDUC"

-CJON EN EL PASO

RIOR?.

TRANSFERIR LOS DATOS DE LA MATRIZ "KR" A

LA MATRIZ "K"
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IMPRIMIR DATOS DE LA MATRIZ"KR"

EN "TABLA DE IMPLICANTES PRI-

MOS".

DETERMINANDO CUALES TÉRMINOS DE LA MATRIZ

"KR" CUBREN A LOS TÉRMINOS DE "ID" , FOR-

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

LECCIÓN.

DETERMINAR CUALES SON LOS-' IMPLICANTES PRI

M'OS ESENCIALES EN "KR" Y TRANSFERIRLOS A

"K" .

IMPRIMIR LA MATRIZ "K" COMO "TA

BLA DE IMPLICANTES PRIMOS ESEN

CÍALES".

TRANSFERIR LOS TÉRMINOS NO ESENCIALES DE

"KR" A "Z". LOS TÉRMINOS ASI REORDENA -

DOS TRANSFERIRLOS NUEVAMENTE A "KR".

¥
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FORMAR NUEVAMENTE LA TABLA DE SELECCIÓN.

1 '

DETERMINAR A LOS IMPLICANTES PRIMOS ELE-

GIBLES Y ALMACENARLOS EN »KR» . ELIMINAR

A LOS IMPLICANTES PRIMOS ABSOLUTAMENTE E

LIMINABLES.

HAT

IMPLICANTES PRIMOS E-

LEGIBLES?

NO

IMPRIMIR LA MATRIZ "KR" COMO"TA

BLA DE IMPLICANTES PRIMOS E -

LEGIBLES.

EN "ID" ELIMINAR LOS TÉRMINOS PRODUCTO

QUE ESTÉN CUBIERTOS POR LOS IMPLICANTES

PRIMOS ESENCIALES.
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CON LOS DATOS DE "ID" FORMAR LA MATRIZ

"ICHOI" COMO TABLA REDUCIDA DE SELECCIÓN

HAY MAS

EJEMPLOS PARA PROCESAR

9

E R M I N A R



GUIA DEL USUARIO DEL PROGRAMA CORRESPONDIENTE AL MÉTODO .DE

QUINE MACCLUSKKST.

El usuario de este programa debe atenerse a las siguientes

instrucciones:

- La primera tarjeta de datos llevará perforado en las co-

lumnas 1 y 2 el número de ejemplos a ser procesados.

- A continuación vendrán grupos de tarjetas correspondientes

a cada ejemplo a 'procesar. Estos grupos estarán compue sto s

de una tarjeta que en las columnas 1 y 2 lleve el número de

variables de la función; en las columnas 3 y 4 el número de

productos que nacen la función igual al; en las columnas 5 y

6 el número de condiciones indefinidas; luego vendrá la(s)

tarj eta(s) que con formato SOAl contendrán los datos corres -

pendientes a los términos producto de acuerdo al siguiente

código:

- "1" representa una variable afirmada

- " Ort representa una variable negada

- "*" representa una variable ausente

Completando cada grupo irá la(s) tarj e ta(s) que contenga(n)

los datos .correspondientes a las condiciones "indefinidas".

Estas tarjetas estarán perforadas de acuerdo al formato y có

digo indicados. . • ' •

Ej emplo ;.
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con las siguientes condiciones indefinidas:
i .

X1X2X3 + X1X2X3

La primera tarjeta llevaría en .la columna 1 y 2, 01; la según

da tarjet.a .llevaría "en la columna 1 y 2, 04; en las columnas

3 y 43 05; en las columnas 5 y 6, 02. La tarjeta N° 3 lleva -

ría desde la columna 1 lo siguiente:

000001011110111

La cuarta tarjeta llevaría a partir de la columna 1 lo si -

guiente:

010101

El programa nos dará como resultado lo siguiente:

1) Tabla de Implicantes Primos

2) Tabla de Implicantes Primos Esenciales

3) Tabla dé Implicantes Primos Elegibles, ,

solamente si existe

4=) .Tabla Reducida de Selección, si existe

Implicantes Primos Elegibles

Como puede observarse, este programa no nos da directamente

la(s) mínima(s) expresion(es); en su lugar la tabla reducida

de .selección impresa nos permitirá encontrar la mínima expre_

sión de acuerdo con lo estudiado en capítulos previos.
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.LEER EL NUMERO DE EJEMPLOS A SE:

PROCESADOS.

LEER EL NUMERO DE TÉRMINOS PRO-

DUCTO, EL NUMERO DE CONDICIO-

NES INDEFINIDAS Y EL NUMERO
/ -

DE VARIABLES

LEER E IMPRIMIR LOS TÉRMINOS

PRODUCTO Y ALMACENARLOS EN

"E" Y "IB"

LEER E IMPRIMIR LAS CONDICIONES

INDEFINIDAS Y AÑADIRLAS SN "K'V

HAY

CONDICIONES INDEFINI-

DAS?
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REALIZAR LA EXPANSIÓN' CANÓNICA DE LA PUN-

CIÓN. LOS NUEVOS DATOS REDEFINEN A "IB".

COMPARAR CADA TERMINO DE LA MATRIZ "K" CON

LOS SUBSIGUIENTES Y ELIMINAR,SI ES POSIBLE

LOS TÉRMINOS CONTENIDOS EN OTROS.

COMPARAR CADA TERMINO DE LA MATRIZ "K" CON

CON LOS SUBSIGUIENTES Y ENCONTRAR, SI EXIS>

TEN, TÉRMINOS DE CONSENSUS A LOS QUE SE AL

MACENARAN A CONTINUACIÓN DE LOS ELEMENTOS

PRIMITIVOS DE LA FUNCIÓN EN LA MATRIZ "K1.1

HA SIDO

OSIBLE ALGUNA ELIMI

NACIÓN EN EL PASO

TERIOR



ALGÚN

ERMINO DE CONSENSUS

EL PASO ANTERIOR

9

IMPRIMIR LA MATRIZ "K" COMO"TA

BLA DE IMPLICANTES PRIMOS".

1
DETERMINAR CUALES TÉRMINOS DE "K" CUBREN

A LOS TÉRMINOS DE "IB". FORMAR LA MATRIZ

DE CUBRIMIENTO DE LA FUNCIÓN.

DETERMINAR EN "K" LOS "IMPLICANTES PRIMOS

ESENCIALES.

IMPRIMIR LOS TÉRMINOS DE "E" CO

RRESPONDIENTES A LOS IMPLICAN-

TES PRIMOS ESENCIALES*

T

U
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ORDENAR LA TABLA DE IMPLICANTES PRIMOS DE

TAL FORMA QUE EN SU PAUTE SUPERIOR SE SI-

TÚEN 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 IMPLICMTES PRI -

MOS .

EL GRUPO

CUBRE LA FUNCIÓN?.

IMPRIMIR LA FUNCIÓN IMPLEMENTADORA.
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HAY MAS

COMBINACIONES DE I.P

QUE HACER?.

EJEMPLOS

T E R M I N A R

SI

SI
1
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GUIA DEL USUARIO DEL PROGRAMA CORRESPONDIENTE AL MÉTODO DE

MOTO?

El usuario de este programa debe atenerse a las siguientes

instrucciones:

- La primera tarjeta de datos llevará perforada en las colum

ñas r y 2 el número de ejemplos a ser procesados.

- A continuación vendrán grupos de tarjetas correspondientes

a cada ejemplo. Estos grupos estarán compuestos de una tar

jeta que en las columnas 1 y 2 lleve el número de productos

implementadores; en las columnas 3 y 4, el número de produe -

tos de condición indefinida; en las columnas 5 y 6 el número

de variables,, Luego .vendrá la(s) tarjeta(s), que con formato

-£OA2- contendrá los datos-correspondientes-a los productos im-_-

plementadores, de acuerdo al siguiente código:

- "10" representa una variable afirmada

- "01" representa una variable negada

- "00" representa una-variable ausente

Completando cada grupo de las tarj etas que contenga los datos

correspondientes a cada ejemplo vendrán tarjeta(s) que canten

ga(n) a los productos de condición indefinida; dichas tarj etas

estarán perforadas de acuerdo al formato y código indicados,

Ejemplo:

oí Je — -X--, JC ĵC,-, + JL-j ÜCt-.-X.. + Xr,X,-)3C. + 3C-, XrtiXrtX. -f- X-, Xr^JXr-iX.
J - e l O -i ¿ 4: <¿ O 4 J L ¿ ¿ 0 4 : ± £ Í O 4

y si los siguientes productos son de condición indefinida:
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La primera tarjeta de datos llevaría en la columna 1 y 2, 01;

la segunda tarjeta llevaría 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 llevaría desde la.columna 1 lo siguiente;

0101100001010010001001011010100110010110

La cuarta tarjeta llevaría a partir de la columna 1 lo siguien

te;

• 0010101010011001 :

El programa nos dará como resultado lo siguiente:

1) Ta"bla de Implicantes Primos

2) ..TalDla.de Implicantes Primos Esenciales

3) Un grupo de funciones que ioaplementen a la íunción origi-.

nal.



c
c
c
c

OO01
OO02
0003
0004
O005
0006
0007
oooa

0009

OO1O

001 I

0012

0013
001 4
O015
001 6
0017

0026
0027
0023
0029

0030
0031
0032
0033
0034
0035
0036
0037
0038
O039
004-0
OOA1
00-̂ 2
0043
OO4-4
004-5

0046
0047
O 04 a
0049
O050
O 051
0052
0053
0054
OOS5
0056
0057
0053

'PROGRAMA PARA M I N I M I Z A R UNA FUNCIÓN BQOLFANA
POR EL MÉTODO DE MQTT(CONSENSUS)

DIMENSIÓN KA(20 ,20) *K ( 5 O , 10) , KB t 20 . 20 ) , IK ( 50 ) , IBf'20,2
DIMENSIÓN KMÍ30),NK(30)
DATA Kl,K2,K3,K4/tOOf,'01t,f]0',tll'/
FQRMAT (3F2) ^
FORMAT (*OA2) - .
FQRMAT ( 1QX,32I2)
FORMAT C 10X,A2» 2X.A2 »2X VA2-. 2X » A2 ,2X » A2 , 2X , A2»2X, A2//Í
FORMATt///*2X,'TABLA DE'IALICANTES PRIMOS ESENCIALES

"i/. I X»40( • *• ) ) --•:
FQRMAT(///»2X»'TABLA DE IMPLICANTES PRIMOS',4X,
!•MÉTODO DE MQTT ',/, I X»7 O( '*•) }
FQRMAT(///,2X,70('='),//,2X,'FUNCION IMPLFMENTADOKA N
l'MERO', I3,/,5X.35{ • = ' )»///)
FQRMATÍ1H1»IX,«FUNCIÓN BQOLEANA A KINlMr2AR',/,6X,
l'ESTA REPRESENTADA POR LA SUMA DE LOS SIGUIENTES ' ,.
1'PRODUCTOS',/,5X,50('='),///)
FORMAT(//»10X,-LAS SIGUIENTES SON CONDICIONES '.

i1INDEFINIDAS'»/.5X,S0('=')
READ C 1 , 100 )NEJ
DQ 7000 NTR=1,NEJ
READ(J,100)NI,ND»MJ

1 O9

N =NI+ND

LEE E IMPRIME LA FUNCIÓN A SER MINIMIZADA

READ( .t, 101) ( (Kf M, J) * J=l ,VJ) , M = 'l , NI )
WR1TEO, 108)
DO 200 NAL=1«NI
WRITEC3, I 03) {KtNAL,J ) ,J=l,MJ)
DQ 201 LU=1,NI
DO 201 J=1,MJ
IBtUU,J}=K(LU,J)
IF(ND.EG.Q">GQ TQ 210

LEE E IMPRIME LAS CONDICIONES INDEFINIDAS

READC 1, 101 ) I í K( M. J) , J= 1 ,MJ.) , V=rRO2.N)
WRITE(3,)09J
DO 220 NAL-IRO2.Ñ

220 WRITE(3»103)(K(NAL,J),J=l»MJ)
C
C REALIZA LA EXPANSIÓN DE LA FUNCIÓN A SU FORMA ESTÁNDAR
C
210 NUD=NI

1SA=NUD
202 DQ 211 LU=1.NUD

DO 212 J=1»MJ
IF( TB<CÜ, J) ,EO.K.l )GO TO 23O
GO TO 212

230 IB(LU,J J = K2
DO 204 KAS=1 ,M J" ~

204 IB(ISA4-I,KAS} = IE(LU
IE( ISA"*-1*J3 —K3

200

201

C
C
C

CONTINUÉ
CONT INUE
IFtISA.EO.NUD3GQ TO 215
NUD=ISA
GQ TO 202

212
211

214

C
C SE INICIA EL CALCULO Di
C
215 NUS=0

NCK=N
NASA=1
Ml=l

IMPLICANTES PRIMOS

216

217
218 DQ 1000 LV=M1»L3

KP2=LV+1
DQ 260 N3=KP2-,N
DQ 270 J=l.MJ
IF{ KCLV, J ) .EO.K DGO TO 221
IF(K(LV,J)-FO.K2)GO TO 222
tF(K{LV,J3 .ErO.K4)GO TQ 223



0059'
0060
0061
O062
O063
O064
OO65
0066
006T
0068
0069
0070
0071
0072
0073
0074
0075
0076
0077
0078
0079
0080
OO81
0082
0033
QOS4
0085
0086
O087
0088
0089
0090
0091
0092
0093
009^
OO95
0096
0097
0098
0099
0100
O] 01
01 OZ
0103
O-104
0105
0106
0107
oíoe
0109
0110
0111
0112
01 13
0114
01 15
0116
O 11 7
oiia
0119
O12O
012J
0122
0123
0124
0125
0126
0127
0128
0129
O130
0131
0132
0133
0134-
0)35
O 136
0137
0138

222

221.

223

225
270

272

273

274

275
276

278

310

282

283
284

280
1000

292
293

294

295

296

297

IF( K(N3. J ) .EQ-K I ÍGO TO 223
IF(K(N3, J ) .EG.K2 > GQ TO 225
GQ TO 221
IFÍ KÍ.N3, J > . EQ.K1)GO TO 223
IF( KIN3. J) . EO.K2)GQ TO 221
GQ TO 225 - ..".-,
K A t L V , J ) = K( N3 . J )
GO TO 270
KACLV, J )=K(LV, J )
GO TO 270
KA(LV, J ) = K4 "7̂
CONTINUÉ ~ !^ ••_.:
N I = O „ -:
N2=0
DO 276 J=i,VJ
IFÍKACLV, J) .EQ.KCLV, J.» GO TO
IFÍ KAÍLV, J) .EG.K( N3, J ) ) GO TO
GO TO 276
IF(KA(LV, J ") .EQ.KÍN3. J ) ) GO TO
GO TO 274
Nl-Nl+l
N2=N2+1
GO TO 276
N1=N1+1
GO TO 276
N2=N2+i
CONTINUÉ
TFÍ NI -FC.MJ )GO TO 278 .......
TFÍ N2.eo.V,j)GG TO 284
GG TO 280
1FÍ N2.EO.MJ.)GO TO 283
DO 310 I=LV,L3
DO 310 J=1,MJ
K C T , J) = K( 1+ i, J)
KAPA=KAPA+1
IF(UV.GE.L3 JGO TO 2S2
Ml-LV
N=N— 1
L2=N-1
GO TO 217
N=N-l
L2=N-1
GG TO 1000
NUS-89 . . . . . " - - - - - - - - - - ' - - - - - -
IF(N3.GE.N)GO TO 287
DO 2£6 I=N3»U3
DO 2 £6 J=1,NJ
K(I , J)=K( 1+1 9 J )
IF(L.V,GE,L3')GO TO 282

L2=N-1

272
275

273

GO .TO 2 18--
CONTINUÉ
CON'T INUE
IFÍKAPA .EO
-IF-(NUS.EO,
GG TO 295
GG TO (296
IFÍNK2.GE.
GO TO 294

KAP=NK2+1
GO TO 2S7
KAP=NK2
GG TO 2S7-
M2=l
NASA=2
l_2=N-1
DO 450 MAN
KAP=N,AN + 1
DO 400 NK2
KCNCE=0
DO 307 J=1
IFCKÍMAN, J
JF(K(MAN, J
IFÍ KÍMAN, J
IFC K (NK2, J
IF( KÍNK2. J

O)GO TO 292
89-)GO TO 293

,293) ,NASA
NMGQ TO 400

=M2^1_2

=KAP, N

) -EO.Kl )GO
) .EO.K25GO
) ,EO.K4)GQ
) .EO.K1 )GO
í .EG.K2)GQ

TQ 304
TO 302
TO 305
TO 305
TO 306



0139"
0140
0141
0142
O143
0144
0245
0146
0147
0148
0149
0150
0151
0152
0153
0154
0155
0156
0157
0158
0159
01 60

O161
0162
0163

0164
0165
0166
0167
0168
0169
0170
0171
0172
0173
0174
0175
0176
0177
0178
0179
018O
0181
0182
0183
0184
0185
0186
0187
oise
0189
0190
0191
0192
0193

O194
0195
O 196
0197
0198
O199
0200
0201
0202
0203
02Q4
0205
O2O6
02O7
0208
02O9

GO TO 304
302 IF(K(NK2,J)-EO.K1)GO TQ

IF(K(NK2» J) .6:O,K2)GO TO
GO TO 306

304 KA (KAN. J) = K(NK2. J ) -;• .
GO TQ 307

305 XA( KAN. J)=K(WAN, J ) '.,.
GO TQ 307

306 KA(MAN,J)=K4
NACHQ=J —'.
NQNCE=NONCE-*-l ',-, ""•

307 CONTINUÉ ---;'.
* IFÍNCNCE.EO.11GQ TQ 3O8
GQ TO 400

308 DO 309J2=1»MJ
309 . KÍN+1.J2)=KAtKAN,J2)

KíN+l,NACHO)=K1
N=N+ 1
L2=N-1
GO TO 216

305
304

400 CONTINUÉ
450 CONTINUÉ
C
C IMPRIME TABLA DE IMPLICANTES PRIMOS
C

WR1TE(3,106)
DO 311 L O=l, N

C
C FORMA LA KATRI2 DE CUBRIMIENTO
C . . . .

DO 327 1^=1, N
DO 326 NQ=1,NUD
NSTER=0
DO 323 J=!,MJ
IF|K(M* J ) .EO.K1 }GQ TU 31fi
IFtKtM,J3.EO.K2)GO TO 316
TF(K(M« J3 -EO.K4 }GQ TQ 319

316

313

319

320
321

322
323

IF( IB(NO. J) -EQ.Ki )GQ TQ 319
1F( IE(N'Q, J) .EO.K2 JGQ TO 32O
GQ TO 3ie
IF( IE(NQ> J ) .EO.K1 JGQ TO 319
ÍF( IBÍNQ, J) ,EO.K2)GO TQ 318 ._
GQ TQ 320
KACM,J)=IBÍNQ*J)
GQ TQ 321
K A C M , J )=KCM, J )
GC TO 321
KA(M, J)=K4
IF( KA(M, J3 ,EO. IB( NO. J) ) GQ TO 322
GQ TQ 323
NSTEP=NSTER-f 1
CONTINUA"
IFÍNSTER^EG.MJ'JGa TO 324
GQ TQ 325

324

325
326
327

GO TO 326
KB<M»NO)=0
CONTINUÉ
CONTINUÉ
WRITEÍ3, 105)

C
C
C

SELECCIONA LOS IMPLICANTES PRIMOS ESCENCIALEÍ

331

332

333

334
335

336

DO 331 KNJ*=l-,M
IK(KNW)=0
DO 335 NO=1,NUD
KSUCO-0
DO 333 M=l »N
IFCKE(M.NO) .EO.l ) GO
GQ TQ 333

TQ 232

KSUCO=KSUCO+1
CONTINUÉ
IFIKSUCO.EQ.l )GO
GO TQ 335
IK(NUNER)=1
CONTINUÉ
DO 336 KQLA-l.N
KM C KOLA) =999 9

TO 334



0210
021 1
0212
0213

0214
0215
0216
0217
0218
021 g
0220
0231
0222
0223
0224
0225
0226
0227
O228
0229
0230
0231
0232
0233
0234
0235
0236
0237
0238
O 23'9
0240
024 1

0242
0243
0244
0245
0246
0247
0248
0249
0250
0251
0252
0253
0254
0255

0256
0257
0258
0259
0260
o?ai
0262
0263
0264
0265
0266
0267
0268
0269
027O
0271
O272
0273
O274
0275
0276
0277
0278
0279
0280

C
c
C
337

338

340

341

KARA=l - ...
DO 338 KNK=l,N
IFCIK(KNK).EQ.I)GO TO 337
GO TO 338

IMPRIME TAELA DE IMPLICANTES PRIMOS ESCENCIALES

WRITEC3. 103"MKtKNM. J} , J=l* KJ )
KM(KARA)=KNM- ;. 1
KARA = KARA-t-l -----.
NIMPR=KARA ""','-
NUIPR=KARA :_.
CONTINUÉ '.-
JN=0
DQ 343 K=1,N
IF( ZK(M) .EO-1)GO TQ
DO 340 J=l9yj
IE( KARA. J )=K(M,J)
K A R A = K A K A + 1
GO TO 343
JN=JN+1
DQ 342 J=l,MJ
I8( JN, J')=K( M, J)
CONTINUÉ
JR=0
DO 348 M=1»N
IF(TK(M),E0.1)GO TO
DO 345 j^i,NUD

41"

346

347
348
C
C
C

349

46

GQ TO 348
JR=JR+1

DO 347 J=l * NUD
K( JR. J)=K8(M« J7
CONT INUE

SELECCIONA UN GRUPO DE IMPLICANTES Y PRUBA SI CUBREN LA

NPR IK=NUIPR
NFUN=0
DO 349 NO=1 *NUD
NK(NO)=0
KOMTA=1

350
351
352

353

C
C
c

354

355

356
357

360
361
368

DO 351 V=l,MA
DQ 350 HQ=1»NUD
KK(NG)=NKCNO)+K(M,NO)
CONTINUÉ
DG 353 NO=1»NUO
IF(NK(NQ).LE.O)GQ TO 357
CONTINUÉ
NFUN=NFUN+1

IMPRIME UNA FUNCIÓN IMPLTMENTADQRA

WRITE(3»"l 07)NFUN
KRQCA=NUIPR-1
DO 354 NHA=1,KROCA
WRITEÍ3. 103) (IE(NMA»J) , J= 1 ̂ WJ J —....
DO 355 J=l,KJ
IFtIE(KRQCA,J).EG.IBCMA,J))GO TO 355
GO TQ 356
CONTINUÉ
GO TQ 357
WRITE<3* 103") í IBÍMA. J") ̂  J-l , M J )
IFCNUIPR-I.GE.NJGQ TC 7000
IFCKOMTA.EQ.10GO TO 361 _
DO 360 NO=1,NUD

IFÍMA.GE.N)GQ TQ 37O

KOMTA=3
DO 369 NQ=l.,NUD
NK(NO) = NK t NO)-fK
G-O TO 352
NUIPR=NUIPR+1
KQKTA=1
MA=NUIPR— 1
DQ 371 ^=1 -.XA
DQ 371 NO=1 , NUD

NÜ)
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DOS FORTRAN IV 360N-FQ-479 3-8 MAINPGM DATE 21/10/76

028 1
0282
0283
0234
0285

371 NK(NO) = NK(Nt3) -iKCM.NQ )
IFCfA.GE.NJGO TO 700O
GO TO 368 - -

7000 CONTINUÉ
END

DOS FORTRAN TV 360N-FQ-479 3-8 -MAINPGM DATE 21/10/76

SYMBOL
'Kl
NTR
N
NUD
NASA.
KP2
L2
NQNCE
NO
KOLA
JR
KROCA

LOCAT ION
444
4sa
46C
480

4A8
4BC
4DO
«E4
4F8
50C
520

SYMBOL
K2
NI
M
ISA
MI
N3
NK2
NACHO
NSTER
KARA
NPRIM
KM A

SCALAP WAP' '-.:-
LOCATION

44 8
45C
470
484
498
4AC
4CO
404
4ES
4FC
51 O
524

SYMBOL
K3
ND
J
KAS
KAPA
NI
KAP
J2
KNM
NJMPR
NFUN

LOCATIOW
44C
460
474
488
49C
4BO
AC4
4D8
4EC
500

SY
KA

Nt
LI?
N2
M2
LC
KS
Nt
KC

SYMBOL
KA.

LOCATION
528

20SO

- ARR£Y MAP
SYMBOL LOCATION
K eee
NK 20F6

SYMBOL
KB

LOCATION
.1338

SY
IK

LOCAT I O N
2170

SU6PRQGRAMS CALLEO
SYMBOL LOCATTON SYMBOL LOCATIQN

SYMBOL
100
1.06

FORMAT STATEMENT MAP
SYMBOL LGCATION SYMBOL LOCATION

101 217A 102 ?130
107 2224 108 2264



- 68 -

EJEMPLOS

Ejemplo N° 1 .• ^

Se trata de diseñar un conmutador telefónico hipotético, ca -

paz de comunicar entre si a los teléfonos denominados N° 1 y

N° 2, que cumpla con las siguientes condiciones:

1 si el conmutador conecta N° 1 con N° 2

S12= <

O si no conecta N° 1 con N° 2

Ph1 =

1 si el auricular K° 1 está levantado

O si el auricular N° 1 está colgado

1 si el auricular N° 2 está levantado

Otsi,el auricular N° 2 .está colgado

1 si el teléfono N° 1 está hablando

O si el teléfono JT° 1 no está hablando

H2 =

1 si el teléfono N° 2 está hablando

O- si ¡el teléfono N° 2 rio e_stá hablando
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1 si N° 1 es llamado.

O.si N° 1 no es llamado

1 si N°.2 es llamado

O,si N°.2 no es llamado

1 si -N° ,-1 ,y N^ 2 están conectados previamente

[o si N° .1 -y N° 2 no están conectados previamente

Vemos entonces que S-, ? q.ue es la salida , depende de siete va-

riables , incluyendo, su propio estado anterior,

Con -estas condiciones podemos construir una tabla de verdad.

De los 128 términos posibles, sólo 3 nos dan una salida igual

a l , y corresponden a las siguientes situaciones:

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

dos entre si.

s(m-l)12 = O

Los auriculares N/l y N° 2 están levantados

Por ninguno de los teléfonos se está hablando
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Hl ̂  H2

Teléfono N° 1 no es llamado

M1 = O ,

Teléfono N° 2 es llamado

M2 = 1

2) Los teléfonos N° 1 y N0 2 no han sido previamente conecta-

dos entre si»

S(m-l)12 = O

Los auriculares N° 1 y N° 2 están levantados

phjL = Ph2 = 1 -

Por ninguno de los teléfonos se está hablando

H-, = H0 = O .
J- £j .

Teléfono N° 1 es llamado

M-ĵ  = 1

Teléfono N° 2 no es llamado

M2 = O.

3) La coneccxon entre N° 1 y N° 2 es mantenida

S(m-l)12 = 1
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Auriculares N° 1 y N° 2 están levantados

_ T

Por los dos teléfonos se está hablando

Ningún teléfono es llamado

MT M0 = O .
1 = Z

Existen además 56 condiciones indefinidas de~bido a situaciones

que no pueden darse, v. g. no 'pueden existir dos teléfonos lla-

mados simultáneamente 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 q.ue no existen implicantes primos

elegibles y que por lo tanto, la función está cubierta única-

mente por los implicantes primos esenciales . La salida S-, ?

viene expresada en lógica combinada como:

y en lógica NAND será;

S12 = Ph-LPh2H1H2M1 . P^Phtg^HgMg •;• S(m-l) 12PhlPll2



w

Realización en lógica NAND del Ejemplo N° i
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EJEMPLO N° 2 -

La Fig. representa un Di

ficador Digital-Analógico.

ros 1,2,3,4,5,6,7,8,9, y 0 ;

y . el , simpólo "-11 (negativo)

P,epr e s ent ac i ón

digital

: o.

1

2

3 ..

4

5 ;

6 .

7 ,

8

9

10
11

12

13

14

16 -

0,

0

0

0

. 0

0

0

0 -

1
1

1 ;

1
1
1

1-
1

0 0

0 0

0 ; 1 <

0 1

• i ; o

1 . 0

1 • 1 .
1 . 1
0 0

0 0

o i

0 1 .

1 . 0

- 1 0

1 1
1 1

0

1

0

1

0

1

0

1

0

1

0

1
0,

1

0

1

Representación

Analógica

O

1

2

3

4

5

6

7

8

9

E .

F

i (indefinido)

i (indefinido)

i (indefinido)
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De la tabla anterior en la que constan las relaciones dígito

analógicas del Decod,if icador en mención, o atenemos la Tabla

de Verdad correspondiente a los siete elementos.

Entradas Salidas

z z, z z, z z« za b c d e f /

0

o .
0

0

0

0

0

0

0

0 .

0

0

1
1

1 .

1-

0

0

1

1
0

0

1

1

0

1 .

0 (

1
0

1

0

1

1

0

1 .

1

0

1

0

1

0

0

1

1
1
1

1

0

1

0

1

1

0

1
1

0

1

0

0

0

1
1

1

0

1

1
1

1
1

0

0

1

1

0

1

0

0

0

1

0

1

1

0

1
1
1

1
1

1 ^ 0 0 - 1 1 1 1 1 1 1

1 . O • O ;.-! .. 1 1 0 1 1 0 1

1 x 0 1 . 0 . 0 1 0 0 0 0 0

1 , 0 - 1 , 1 . 1 1 1 1 0 1 0

1 „ 1 -. O . O f 1 1 0 1 0 1 0

1 . 1 , 0 - 1 indefinido

1 . 1 1 - 0 - indefinido

1 1 ;.. 1 ... 1 - indefinido

•podemos ahora obtener las funcion~es implementadoras* de las

salidas ,, para ser'procesadas por el computador
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£ -H *̂ PUNCIÓN
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? . 0 0
3 0 0
4 o a
5 0 ' 1
6 _J. _._ 0
7 3 O

LAS SIGU

•

' 8 1 1
<? 1 . - 1

1 0 - I i 1

TABLA DF

t 0 0 .
? & 0
3 0 0
f\ *
5 * 0
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8 1 *
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10 1 1

.

T A B L A DF
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2 * 0

TARI A DF

• "

""' "' \ . 0 " 0"
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A MI NT MI ZAR POR £L MFTODG DF. OU1 NF-MACLUSKFY

0 0 .
1 0
1 1
0 " \
1 0 -

. o o . . . . . .
1 1 . . , 1 s- ,

• Cl ^T )- (ín Wí?•^U^^0^^/,
-cAM1^ : ^47

I ENTES SON Cr.NB|̂ . FUNES I NOEFI N T n AS --1

i '̂

. • • • • - . ' ^_: • : '• ^
0 X;sfi: i ^

1 -í§r. : ' '
I MPL. I C¿Í\ÍXFS PP I MOS

-yS

0 Ó - . .
\ *
i • o ' '
1 ' 1 . - -
0 ' 1
1 0
I 1 . "

©líí j l ̂ ffiXj l^jy ¿_j t-j ^—^

T V D L J C A V T r s P Q T V O S ESENCIALES

i

0 1
0 ' 0

i MPLIC'AMTFS npTv.ns- FLEGTRLFS |
(

- - i

í* -u }

. i • ;• .- . ii i
1 U

1 1



? * * - -•

4 — * — *

6 - - - *

£?>rz. • FUNCIÓN ' A

1 0 0
r ? 0 1

4 0 \0

6 1 0

a i i

LAS STGUIF;

P 1 1
11 "í 1
11 1- 1

TABLA DE I

.

1 Tfr *
o Jf 1
3 * 1
4 1 *
5: • 1 - #

.

. TABLA DF I

•

1 # A

? - •* 1

4 - 1 #

¿^ — FUNCIÓN A

1 0 O
2 0 0
^ n n

. 4 O O
s .o ' v
6 O 1
7 ..... 1 0
S 1 O

MI NT

0
0

1
0
0

0

'v'TF.S

0

: \I

0
o

o

MPLI

0

.' °

*

M T N I

0
0
I
1
0
1
0
0

''

M T Z A P POP EL MÉTODO DE OU J NF-MA CLUSK'rY

0
0

O
0

• l

° <jA!SS©áy%
SON CQN!OT*C \S T MDFFIM T DAS

- ' X

r̂ S7 o ' .

C/HU BRI-MOS

rpA î

V^-^T' 0 . •

*0

*1

; ^^ ' .
CANTFTS PRIMOS ESF^KCÍ AL-ES^) \

0 - -

*O
1

M T Z A R POR EL MÉTODO DF QU I NF— M A CL US KF>

0
1
n
1
0
1
0
1



1 C. 1 1 :'ir)[; K r f-JT O AS

9
1 O
1 1

0

1

1
.0__
I

TABLA De IMPLICANTFS PRIMOS

1
3
4
5
fi '
Y
3

0
0 '

0

1
1
1

0

. 0
'*
1

1
1

0

0
I
1,
.0

1

0 - '
* ' . . . .
i •-.
i '
i ' .

i ''"

• o tí?
TABLA O?? IMPLICANTES PR I MOS^ F^FNOI

2
3

0_
"o • o

.0

TABLA IMPLICAN-THS P R I M O S

r¿^\/
<

TABLA REOX;CTDA DE S! C T O N

FUM C I O M A V T M T M T 2 A R POR Fl_ M FTn D H QU T K'F- M A C LUS-K F Y

1
•?
3
4
5
6

ü
0
O
1

~ ' 1 ' .

1

O
o
1
0. ... . 0-_.-
1

ü
1
1
0
1
0

/,

0
0
o
0
1
0

AS SIGUÍ FNTFS SON CONpICtOMFS TNni fF INTnAS



.--.;,.._. ;_, T
TABLA OF IMPLICANTES PRIMOS

1

2
3

.'.4

6
-~r

*
0
*
i
i
r

n
O
*
1

• •*.

*
\.

o •
1
1
Q

1

*

o
o . •
0
0
Q.

1 •
* • '

TABLA DE IMPLICANTES PRIMOS ESENCIALES

TABLA DF IMPLICANTES PRIMOS

1
2 .
"•T
4
5
6

•
O
*
o

1
1

0 . ;
0
•&
1
* •
1

- i
.'*
0
t-

0

*-..

0
0
0

_T.AB LJX-Ji££) U CI D A

(25)

1
a
-3
-4
5

FUf - 'CTOM A M T N T V - I Z A R POP. EL MÉTODO DE OUIMF-MACLUS KEY

3
A
5
.6
7
ñ
9

0
n
0
0
0
0 .
0
1
1

0
n
0
i
i
i
i
o
0

0
0

1
0
0
1
1
0 -
0

: o
i
i
0
1
n
1

" 0
1

LAS SIGUIENTES SON CONDICJUNES INDE^INJ DAS

1 O
1 1
l í>

1
O
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T A B L A DF IMPLICANTES PRIMOS

4-
5
/S
7

O

*O '
-#—'

O

*O

*. #_
1
1
•1

. o
- o

*_.o
*

-1.
*
I

.T.ABLA.JDH LMP

1
2

1
.o

TABLA DE. T M P L T C A M T F S

1
1 '

_CL
*
I -

T A B L A REDUCIDA De

rPN MSJ5 TIEMPO DF UCP UTILIZADO

EE)

PROGRAMA LUCIO 55-,*'
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Nos resta interpretar las:Tabla.s de Selección generadas por
i - . •

el Computador y determinar las mínimas coberturas para las

siete funciones del ejemplo.

A continuación se da las mínimas expresiones correspondíen •

tes á las funciones representativas del Decodificador*

za " X2X4 * X1X2X4 * X3X4 * X1X3

•t — •A.fj-X-.-j * JLrtJi.rj • JL-» » 2_o^Jo 2 3 2 3 1 3 4

, -A-1 • -i-r» -"-rt-A- A * -"-T -"-o-"-^' • J**- O -^*- O •"" ̂

J -3 — JLr, JL j « -"-O -"-o * JÍ-r\-S- . • -*-T -"- A
O. O 4 £ Í O ¿ 4 1 4

— -&--\O * -"-T -"-o il • •"-r>-"-o • -"-o-*-O **• Ae 1 ¿ ¿ 1 3 4 2 3 2 3 4

" j> — -A—i -A,,-, JL . • -A. cj Ji.o JL . » '̂ -1 -**"r>-"->» • -^*-T -"-
I J L 0 4 ; ¿ J 4 : . J. J 4: . l ¿
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EJEMPLO N° 3 •
i

Este ejemplo tiene por ob¿jeto 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 ejmploN0 2 y son aquellas que' corresponden

a: z , z, . z y z., .a' b > c J d

El .programa de Mott nos .da los siguientes resultados para

estas cuatro funciones:

. .— .A.-, .X. r, JL,-, Jí. . » -X-rt-X-rj-X. . - * , -X-i -X .« • JL^-X-rt * -X--,
l £ ¿ 3 4 ¿ J 4 : : 14: 2 3

ÍT — -A-T -A- r\- o -*- í̂ • -X-i JÍ.rj-"-r> •- -"-T •"• A * -^-T -A-r\5 * A- í-j A i-> -X- A • -X-o-^ J
D X - ¿ Í - O 4 : 1 - i O J - 4 _ L ¿ O ¿ ¡ O 4 : J 4 :

• — JL-| -X.,-. JL.o JL . « JLn-JÍ-o •"- j • -^T -**-o-"-o-"- ^ •C . 1 ¿ ¿ 3 4 ¿ Í J 4 1 2 3 4

. • • -X-.IX.oX!,? « r ^^-. iA.,-..*.. „ Jtr-.JL,-., 0 i
, ± J 4 1 -2 ,4 „ 2 ;J , r

Los resultado-S anteriores provienen -de. JL a menor, .función

ra, , de. las. .generadas para cada. caso.

Si comparamos, lo.s resultados.. , o "bl-ejí JLeí.o s ̂  por. .los, .dos. pr.ogra—
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•./-- "-más, salta a la vista-.que-: el: programa, .correspondiente . al Mét£
í - i

do Tabular ha generado en todos los cuatro casos funciones
i

impl'ementadóras menores, lo c[ue-nos lleva a pensar que este

programa, cuando se parte de la función expandida da mejores

resultados.



FUNCIÓN BOOLEANA A MINIMIZAR .
ESTA REPRESENTADA POR LA SUMA DE LOS SIGUIENTES PRODUCTOS

LAS SIGUIENTES SON CONDICIONES INDEFINIDAS

10
10
10

01
10
10

1 O
O 1
10

TABLA' DE IMPUI CANTES
*****************

PRIMOS MÉTODO Df= .
****************#************;$;:******#*******

TABLA DE IMPLICANTES PRIMOS ESENCIALES
********************************** *

10 10 01 01
OO 01 01 01
OO 10 00 10
10 OO 00 10

FUNCIÓN IMPLENENTADORA NUMERO

FUNCIÓN IMPLEVENTADCRA NUMERO



FUNCIÓN IMPLEME NTADORA NUMERO

FUNCIÓN

FUNCIÓN

FUNCIÓN

FUNCIÓN
L ESTA

1 O
00
00
10
01
00

k

10 01
01 01
10 00
00 00
01 00
00 10

01
0 1
1 0 - . . .
1 0
0 1

' 10 -

IMPLEMENTADGRA NUMERO 4

10
00
00
10
01
10
01 '

10 01
01 01
10 00
00 00

.01 00
10 1 0
01 1 O

01
0 1
10
1 0
0 1
OO

" 00

TMPLEMENTADCRA NUMERO 5 '

10
00
00
10
01
10
00

10 01
01 01
10 00
OO 00
01 00
10 10
00 10

IMPLE ME NT A!

10
00
00
1O
Oí
10
0 1.
00

10 01
01 01
1.0 00
00 OO
Oí 00
10 10
01 10
00 10

BOOLEAN-A A

01
01
10
10
01
00
10

DORA 'NUMERO 6 " ~ ~ ;

01
01
10
10
0 L
00
00
10

MINIMIZAR -
REPRESENTADA POR LA, SUMA DE LOS SIGUIENTES PRODUCTOS

Oí .
01
01
01
01
10
10
10
10
10

Oí 10
Oí 10
1O 01
10 oí
10 10
01 01
Oí 01
01 10
01 10
I O 01

01
10
0 I
1 0
01
0 1
10
01
1 0 _
01



LAS Í5UN CU NÚ IC. 1 UNtb I. WJt 1- 1 N 1 U AS

10
10
10

LO
1 O
10

01
10
I O

10
01
10

TABLA DE IMPLICANTES PRIMOS MÉTODO DE MQTT

**** *** **** ************** ******.x;** ************************
10
oí
O í
00
01
oo
00
1 0
10
10

01
01
1 0
1 0
10
10
00
00
00
10

01
10
01
01 -
00
01
1 0
00
1 0
00

01
00
00
01
01
10
01
10
00
00

TABLA DE IMPLICANTES PRIMOS ESENCIALES
***********************.**********$: ******

1 0 0 1 01 01
01 01 10 00
IO 00 OO 10

FUNCIÓN IMPLEMENTADORA NUMERO 1

1 0
01
10
01
oo
00

0 1
01
00
10
10
00

01
10
00
01
01
10

0 1
00
1 0
00
01
01

FUNCIÓN IMPLEKENTADORA NUMERO

10
0 1
10
01
00
01
oo

01
01
00
10
1 O
10
00

01
10
00
01
01
00
1 0

0 1
00
10
00
01
01
01

FUNCIÓN r^PLEVEKTADOKA NUMERO



FUNCIÓN IWPLEMENTADCRA NUMERO 4

FUNCIÓN

FUNCIÓN

FUNCIÓN

10
01
10
01
00
01
00
00

01
01
00
10
10
10
10
00

0 1
10
00
01
0 1
00
0 1
I 0

0 1
00
10
00 , '
01

,01
10
•oí

rV.PLEKENTADQRÍ NUMERO 5

10
01
10
01
00
01
00
10

01
01
00
1 0
1.0
1 0
10
00

IMPLE ME

10
Oí
10
Oí
00
01
00
oo
10

0 1
01
00
10
1 0
10
10
00
00

0 1
10
00
01
01
00
01
10

01
00
1 0
00
0 1 . "
01
10
00

NT ADOR A N'UVERO 6

01
10
00
01
0 1
00
0 1
10
10

0 1
00
10 —
00
01
01
10
01
00

IMPLEVENTADQPA NUMERO 7

1 0
01
.10
01
oo
01
00
00
10

01
01
00
10
10
10
10
00
10

01
10
00
01
01
00
01
10
00

01
00
1 0
00
01
01
10
01
00



FUNCIÓN IMPLEMENTADORA NUMERO

r
FUNCIÓN 6GOLE ANA A M I N I M I Z A R

ESTA REPRESENTADA POR LA SUMA DE LOS SIGUIENTES PRODUCTOS

LAS SIGUIENTES SON CONDICIONES INDEFINIDAS

10
10
10

10
1 O
10

OJ
I O
10

TABLA DE IMPLICANTES PRIMOS
*# ft **** **

MÉTODO DE MOTT

01
10
01
00
00
00
1O
01
01
1 0

10
1 0
0 1
01
10
01
oo
00
01
1 0

01
0 t
00
10
10
01
10
10
10
10

TABLA DE IMPLICANTES PRIMOS ESENCIALES

01

00
10

01
01

01
10

01

FUNCIÓN IMPLEVENTADQRA NUMERO I

01 10 O I



01
00
10
01
00
01

10
01
10
01
01
00

01
01
01
00
10
10

10
01
10
0 1
10
0 1

FUNCIÓN IMPLEMEKTADGRA NUMERO

=UNCTON IM.PLEMENTADQFA NUMERO

= UNCIQN IMPLEMENTADCRA NUMERO

UNCIÓN IMPLEM6NTADGRA NUMERO

01 10 01



INC ION t^PLESENTADORA NUMERO 7

01

01

10 01

00

INC TON iypLEWENT£DORA NUMERO

INC TON JMPLEMENTAOOPA NUMERO

INC ION IMPLEMENTADORA NUMERO 10

01
00
10
01
00
00
1 0
01
01

10
01
10
01
01
10
oo
00
01

01
01
01
00
10
10
10
10
1 0

1 0
01
10
01
10
01
10
01
00



FUNCIÓN

FUNCIÓN

FUNCIÓN
/ ESTA

L

.

TABLA DE

TABLA DE

IMPLEKENTADCRA NUKEPQ 11

01 10
00 0 1
10 .10
01 01
00 0 1
00 10
10 00
01 00
10 10

01
0 1
0 1
00
1 0
10
10 '
10
10

10
01
10
01 . - ;
10
0 1
1 0
0 1
00

IWPLEMENTADORA NUMERO 12

01 10
OO 0 1
10 10
01 01
00 01
00 10
10 00
01 00
Oí 01
10 10

eGOLE.aN^

01
0 1
01
00
10
1 0
10
10
10
10

10
01
10
01
10
01
10
01
00
00

fl MINIMIZAR
REPRESENTADA POR LA SUMA DE LOS SIGUIENTES PRODUCTOS

01 01
01 10
01 10
01 10
10 01
10 01
10 oí
1 0 1 0

LAS SIGU

1O 10
10 10
10 10

01
01
01
10
01
01
10
01

01
01
10
01
01
10 . •
10
01

IENTES SON CONDICIONES .INDEFINIDAS

O 1
10
10

IMPLICANTES
*-*;-ÜJrÜ-*-*-"*--*- -*•

•̂ ^-J--^*^--^-^

10 01
01 00
01 10
OO 1 O
1O 00
10 10

01
0 1 '
00
01
OO
OO

IMPLICANTES
jk^^f^k^.^f.'Á: *••*••*• •*•

1O 01
01 00
01 10
00 10
1 O 00

-7* T- f f

0 1
oí
OO
01
00

10
01
10

PRIMOS MÉTODO DE MOTT

0 1
01
0 .1 " <;
00
10
00

PRIKOS ESENCIALES

01
01
oí
00
10
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IMPLEMENTADCRA NUMERO

10
Oí
01
00
10

01
00
10
10
00

01
01
00
01
00

01
O i
O 1
00
10

NUVERO

TIEMPO DE UCP UTIL-IZAI LUCIO 69-
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CONCLUSIONES

En el presente trabajo se han estudiado métodos de minimiza -

ción de la Función Booleana y métodos de minimización en.LógiL

ca NAND. De los primeros se han seleccionado para ser progra-

mados a los más representativos, el Método Tabular o de Quine

MacCluskey y el Método de Moot basado en el Consensus Iterado.

En la parte de minimización en Lógica NAND se han estudiado

dos métodos: el Método de Dietmeyer-Su_, de realización suma -

mente difícil y engorrosa, que no justifica su programación;

el Método de Muroga-Ibaraki, muy interesante y versátil, pero

que lastimosamente está basado en una codificación desarrolla

da en la Universidad de Urbana, cuya consecución no ha sido

posible, y que adema requiere de programación lineal entera,

tampoco justifica su programación.

Una transformación, basada en los teoremas de Morgan ha sido

expuesta. Su sencillez y simplicidad, más el hecho de no re -

querir" variación alguna de los programas de simplificación de

la función Booleana, demuestran su utilidad para los fines

que 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 compensación,

el programa correspondiente al Método de Mott requiere menos
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memoria para su realización; en efecto, son necesarios cator-
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del 50% para resolver problemas de igual embergadura. En el
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do a su particular magnitud.
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