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The author states a method to simplify the Booleans functions that could
be practical if it is done in a computer. The well known methods are
proposed and taken into account by other authors and the degree of difficulty
of each method is estimated. It is also taken into account the total of all
possible tests that the computer has to accomplish to a considerable input
of variables. Besides, the way that the prototype has been developed is
shown, for that reason the surroundings and language’s pros and cons are
analyzed. The proposed procedures to face the problems that deal with
the Booleans functions do not need the use of graphics and can be applied
with accessible technology in El Salvador, preferable if you can count with
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INTRODUCCION

Durante mucho tiempo se ha especulado
sobre el proceso continuo de la convergen-
cia digital de la gran mayoria de las discipli-
nas derivadas de la electrénica. Sin embar-
go, se han mantenido muchas de las meto-
dologias de disefio, al punto que aparte de
los procesos de miniaturizacion y de la adop-
cion de nuevos materiales, no se han hecho
contribuciones sustanciales a los métodos de

resolucién de funciones booleanas. En este

articulo doy a conocer un enfoque nuevo en
esta area y lo comparo con los métodos

planteados por diversos autores. Particula n- 8

te hago hincapié en los métodos aplicable

para su uso en computadoras, no @ﬁﬁ?

orientacién para su uso por humanaos.

fht
El objetivo de la investigacion en‘;ﬁgeﬁ‘-@l
de implementar una serie de algoritmos
con el fin de que la computadora pueda

de electrénica a resolve
problemética de los sist
recurrir a métodos tradi

PROPUESTAS DE SOL

Base elemental =
Si se desea simplificar una gﬁl’én [
existido durante afios métodos tradi

con ese fin. Sin embargo algul de ellos son
métodos graficos y otros repres
mas no resueltos aun en una co

La base de una SImpIIfIC
reducir la funcién a un nu
operaciones y operandos. Tridl

a) Sumatoria légica: se puede expresar una
funcién como la suma légica de térmi-
nos mas simples. Generalmente cada
término es el resultado de una funcién
AND de las variables independientes de

&

la funcién. A los términos de este tipo
se les llama minterms. Por ejemplo:
Y=f+g 6 y=ab'+a’b (1)

b)  Multiplicatorio 16gico: se puede expre-
sar upa funcién como un multiplicatorio
l6gico, es decir como una serie de ope-
raciones AND entre términos mas sim-
ples. Generalmente cada uno de esos
términos es el resultado de una
sumatoria légica de algunas de las va-
riables independientes de la funcién.
A los términos de este tipo se les lla-
ma maxterms, Por ejemplo:

2 Y=gh 6 y=(a+b)(a"+b') (2)

Ma, 1927, un matematico ruso llamado

prlnqpalmente operadores EXOR y opera-
dores AND. Sin embargo, estas teorias

guiar a un disefiador, 0 a un estudianw ~ permanecieron desconocidas en occiden-
’

te durante los siguientes 30 anos, cuando

llamados Reed y Muller
llamados polinomios de

: {3)
%xpresién l6gica, general-

,U,MLpueds,k exp;esarse de la siguiente forma

85

han existido dos formatos aﬁs).cosnn“ '.‘5,.

]
E::‘ Wc@k%b@kﬁc@k&lx@khbc (4)

Re%«k;dlgiﬁﬁrreglo de funciones exor y
and de las combinaciones posibles de
las variables de entrada, donde kO, k1,
k2... etc., puede asumir valores de 1 6
0. El planteamiento de funciones légicas
de esta forma implica que los circuitos

a construir podrian tener un costo ma-
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yor que los que se construyan de acuer-
do a minterms, dado que el costo de los
integrados con compuertas exor es ma-
yor. Sin embargo, de darse el caso que
la cantidad de integrados a usarse en el
formato de Reed Muller es menor para
una funcién dada, el costo total podria
ser menor al final.

Si se hace una revisién completa de la
expresion loégica anterior, que es la tipi-
ca para una funcién que dependa de 3
variables de entrada (en este caso la can-
tidad de términos del polinomio es de

8), entonces la cantidad total de te;ml-:

nos siempre sera de 2°. A7

Obviamente, a primera vista, daos{faf¢ qu’e
la cantidad de términos posibles den-
tro de una expresién es inferior a la
cantidad de términos de una expresién
canédnica de minterms, se podria"sum-

ner que resulte mas practico urr‘

algoritmo basado en
uno basado en minter
cesariamente. Por eje
funcién logica OR co
Reed Muller serfa:
y=alpbPab
Mientras que la funcién €
minterms es: '
y=ab'+a’b

tes de la expresion de los poli
Reed Muller:

a) La llamada “polaridad po
todas las entradas siempre se.
saran en su valor verdadero nunca
el negado.

b) La de “polaridad fija”, donde se ad-
mite que algunas entradas se expre-
sen en forma negada, pero de ser asi,
deberdn mantener esta forma en to-

dos los términos en que aparezcan
en el polinomio final.

c) La de “polaridad mixta”, donde no
habria restricciones en la presencia de
variables que en ciertos términos apa-
rezcan en su forma positiva 0 en su
forma negada.

La consecuencia inmediata de asumir varian-
tes en la forma de expresar los polinomios
de Reed Muller es que algunas de estas
variantes al implementarse resulten en cir-
cuitos tan simples o mas que los de las
expresiones candnicas de minterms.

s )

Los trabajos de Dragan Jankovic' de la Uni-
versidad de Nis en Yugoslavia, plantean que
se pusde plantear una solucién usando ma-
trices para encontrar los coeficientes de
Reef;@%Muiler que definen a una funcién
booleana. En principio habria que partir de
que si se conoce la tabla de verdad de
y 5r variables, se puede cons-
nomio del tipo de pola-
coeficientes desconoci-
los cuales determina si
special estara presente en
Reed Muller representa-

fependiente de cada ecuacién seria
el valor de la funcién que se evalda, de
acuerdo a su tabla de verdad.

Si se escribiera en forma matricial

resultaria:
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T 0 00 00 0 O][ko] [yo aun para sistemas de orden elevado, y el
T 1 00 00 0 Offkl y1 hecho de que esta matriz sea igual a su
T 0 10 00 0 O|lk2 y2 inversa evita el tener que recurrir a pro-
1T 1 11 00 0 Ofk3[_|y3| (8) cesos de inversion de matrices para resol-
10 00 1 0 0O O]|k4 y4 ver el sistema.

11 00 11 0 Of|k5[|y5

10 10 10 1 0flké y6 De no ser por estas caracteristicas, para
LIS T O T B O | . I £ 74 construir la matriz habria que hacer que

cada columna de la matriz coincidiera con

la tabla de verdad de cada uno de los
Un hecho interesante de que la matriz que minterms que forman parte del polinomio
define al sistema de ecuaciones no depen- planteado como solucién general.
de del vector de términos independientes,
conlleva a que si se puede encontrar la
inversa de ésta, se puede resolver el si
tema independientemente de la fun:

¥

ilta simple, para una funcién como
3). La respuesta seria y=a@bg ab,

que se esté analizando. *M T resulta mas complejo que la solu-
B cion de la forma candnica obtenida por

Esta matriz en especial tiene algunas & e método de Martin y=a+b.

racteristicas particulares: = O -

ria pensar entonces, que la forma
ica es una manera mas simple de

I:D
—~
§=0
Y5 Y
c
(3
I
I
=

e no. De hecho, aparte
yositiva existen dos tipos
s de Reed Muller, los de

n es el orden de la mat

2-Si se evalda su determ
operaciones propias d
Galois, el valor del deter
serd 1, independienteme
la matriz.

| polinomio de polaridad
idad de que se presenten
es negadas dentro de los

3-Su inversa, obtenida respetando las op  mantener esta polaridad todas las
raciones propias de los grupo alois aparezcan en cualquiera de los
es igual a la matriz original. 2ol mlnterms de la expresion.

4-la matriz de n orden pi
se mediante una expansion
partir de la matriz para

2b'@k3ab’ (10)

1 variable: - S ja un polinomio de polaridad fija para
un sistema de dos variables, en que b
[1 ﬂ (9) aparece negado en todo momento. Como
es de esperar, de buscar una solucién
La propiedad 4 facilita construir la matriz matricial para un sistema de este tipo, no
del sistema mediante procesos iterativos, se podria recurrir a la misma matriz que
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para los casos de polaridad positiva. De
hecho, tomando en cuenta las posibles
variaciones de las combinaciones de las
variables de entrada llegaran a existir 2"
posibles matrices, una de las cuales coin-
cidiria con la matriz usada para polaridad
positiva, y las otras serian diferentes. Por
lo tanto, para una misma funcién se es-
perarian 2° soluciones diferentes.

Aunque la forma mas obvia de obtener

cada una de estas matrices es a través de

Jla evaluacion de las tablas de verdad de

cada minterm, estas matrices tendran cier- =

tas caracteristicas a considerar:

1- No son simétricas respecto a
de las dos diagonales.

2- Siempre se puede encontrar
sa por métodos como Gauss, respe
do las condiciones propias de'lo

pos de Galois. -

3-La inversa de cada m:
transpuesta de la matr
diagonal secundaria
transposicién clasica).

Si:

usando el producto Krone
como base la matriz nor

Cuando el término tiene polarida
va y la matriz completaria que correspon-
deria a

10
E

Asi para el sistema de 2 variables basado
en b’y a:

b ofel

5-Se puede obtener la inversa de la matriz
del sistema si se aprovecha una propiedad
del producto Kronecker: la inversa de un
producto Kronecker es igual al producto
Kronecker de las matrices inversas:

(13)

- O =0
o0 =0

1
1
0
0

— o o

(14)

ue aprovechando estas propiedades
ible desarrollar un programa, que
e resulte mis complejo que usado
olaridad positiva, permita llegar a una
esta valida.

e la posibilidad de que la
al final resulte en algunos
ja 0 mas gue la expresion
su forma candnica.

nativa implicaria buscar
ra un polinomio de po-
un polinomio de pola-

\ _‘.w ia:ym (15)
g:&& [ en gque no se po-
dria r r a métodos basados en el
producto Kronecker para desarrollar la
matriz caracteristica del sistema. Ademés
existen dos problemaéticas adicionales: la
cantidad de matrices posibles a usar, y la
aparicién de matrices singulares.

.
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Numero de matrices de polaridad mix-
ta. Ya que un polinomio de polaridad mix-
ta puede formarse a partir de cualquie-
ra de los minterms posibles formado con
n variables. Usando el equivalente a la
l6gica de 3 estados para formar un
minterm cualquiera, entonces caben tres
posibilidades:

a) Que una variable no esté presente en
la formacién de un minterm.

b) Que esté presente y su valor esté negado.

c) Que esté presente y su valor no
esté negado.

Tomando en cuenta estas posibili
entonces, al tomar en cuenta que
minterms, y que una solucién
requeria usar 2° de esos minterm
sibles matrices en total estarian da
el combinatorio

(%)

Tabla

N | Matrices
2 |126

3 12220075
4

5

33594090947249085

La magnitud en que crecen |
de matrices a evaluar es superi
cimiento exponencial
minterms para la forma canén
crece exponencialmente de a
la formula 3".

Una clara referencia de la diferencia en el

crecimiento de estas magnitudes se mues-
tra en la siguiente grafica.

46

-~ surapie d O

1.2E+40

BE+39
—— Clandad moa
—@— Minterms

4E+39

2E+30

2 3 4 s
N* de variables

g 1. Crecimiento comparativo de matri-
usadas para polaridad mixta y el cre-
to del nimero de minterms.

cimiento de soluciones plantea que
jar que un usuario escoja por si mis-
1al de las posibles matrices no lo
a a la soluciébn mas simple, lo lleva-
una cantidad précticamente inconmen-
: ones.

matrices singulares

lema de n variables, si se
terms que sean uno el
al construir la matriz de
se podria llegar a una
le tal forma que ésta no
por lo tanto a través de
4 llegar a una solucién
a la combinacién 1,a,a’, ab

(17)

Y esta es una matriz que no tiene inversa.
De hecho, entre mayor sea el nimero de
variables, mayor serd el nimero de matri-
ces singulares que pueden llegar a aparecer
dentro del universo de matrices generables
para un sistema de polaridad mixta.
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Soluciones no matriciales

Cabe la posibilidad entonces de buscar
alternativas no matriciales que resuelvan
funciones en forma de polinomios de Reed
Muller. Los trabajos de Per Lingren® de la
Universidad Tecnolégica de Lulea, en Sue-
cia, y los de otros plantean algunas alter-
nativas no matriciales.

Una alternativa relativamente simple con-
siste en asumir que cada 1 en la tabla
de verdad corresponde a un minterm cuya
tabla de verdad sélo tiene un valor ver-
dadero. Asi que, al hacer la operacion

exor con cualquiera de los otros, minterms,

no habra anulacién de unos en el resul-
tado final. Usando esta légica, la funcién
que tenga mayor cantidad de 1 en su
tabla de verdad resultara mas compleja,
y cada minterm siempre estara compuq'sto
por combinaciones de las n variables q

intervienen en la funcién. Asi, la expre-»
sibn y=¥(1,3,5,7) corresponderia a
@c’bad@cb’adcba. Au
ta es vélida, dista de
de implementar en un
ca ventaja radica en g

método de aproximacione
el cual, se puede descom

Si y = x@z entonces tam
que xEBy = 7

Esto llevaria a que si y es una funcidon
compleja, con una buena cantidad de T,
al hacer la operacidén exor con alguno de
los minterms que la forman el resultado
sera en cualquier caso:

a) Un minterm relativamente simple y
facil de identificar o _

b) Una funcién mas simple que y tal que
tendra una cantidad menor de 1 en
su tabla de verdad.

La esencia del procedimiento consistird en
poder generar las tablas de verdad de
todos los minterms posibles, y en llevar
conteo de cémo se reduce el ndmero de
1 en la funcién resultante con forme se
somete a prueba cada minterm.

- Un atajo dentro de este procedimiento
consiste en asumir que si la cantidad to-

tal de 1 de la funcién original es mayor
a la mitad de todos los valores posibles
de la tabla de verdad, entonces resultaria
mas facil trabajar con el negado de la
i6n original en lugar de con ella mis-
ma, y aplicar la siguiente propiedad:

(18)

nes el uso de este ata-
spuesta de tipo polaridad
mucho mas simple que la
‘por otros métodos.

alar que los algoritmos
Muller ya fueron imple-
o parte de proyecto de
e Alejandro Fabian®, en la
Don Bosco (2003).

olucionypropuesta para expresiones
i - ™ E!

J m;p”ﬂ's alternativa, que no incluya
los métodos tradicionales, ni que esté re-
lacionada con los polinomios de Reed
Muller, cabe la posibilidad de llegar a
soluciones méas simples, y que al no de-
pender de funciones XOR, resulten mas
baratas de implementar.
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Al buscar una forma de sistematizar la Tabla 3
simplificacion de las.funciones en las for- TR v :
mas candnicas, propongo un algoritmo Y
basado en las siguientes premisas. ol 7 1o
' oo o
1-  Si se puede hacer que para un ni- ol 1 0
mero n de variables la computadora : ’
pueda evaluar cada uno de los Como a es un minterm incluido en Y,
minterms que podrian obtenerse al entonces todas las combinaciones de Y'a

combinar la n variables, el proceso daran cero, siempre.
de saber cudl minterm es parte de

una funcién dada se convierte en un |
proceso de eliminacién.

Para el caso de b’ resultard distinto

Tabla 4
2-  Si un minterm “m” es parte de (vl & LvE o
funcién f entonces | ;
ol 1 Jo
fomeneh bt
f( = mlnlhl
2f'm=0

Luego, si se conoce la tabla de ver
fa funcién que se desea simplifi '
de verdad de un minte|
la computadora, si m
aplicar la dltima ecuaciér
el resultado debera dar
en algln caso el resulta
habria que descartar es
parte de la ecuacion fir

procedimiento anterior
os minterms posibles no
broblema con que gene-
encuentran los estudian-
esencia de términos
en la expresién final, es
Igunos minterms que se
0 dentro de la expresién

Per ejemplo; para la;funci hecho ser absorbidos

tabla de verdad resulta ser

Tabla 2
r A Yo . g arantesolver el problema anterior

se-puede partir de los principios
s en el numeral 2 y deter-

—|~|O|Oo|Oo
—|o|=|O

) brla que descartarlos
Los minterms que pueden formar esta fun-

cién seran: 0,1, a a’, b, b’, a’'b’, ab’, a'b y 5-  Una vez sistematizados todos estos
ab. Un total de 10 términos. Ya que los pasos el resultado serd una expresién
primeros 2 no vale la pena probarlos, al de la forma canbnica reducida a su
probar el caso de a tendriamos: forma mas simple.

48




REALIDAD Y REFLEXION

UNIVERSIDAD FRANCISCO GAVIDIA

D. Relaciéon con fa teoria de conjuntos

Si se relacionan los operadores booleanos
con operaciones de conjuntos, habrfa que
considera que la funcibn AND corresponde
a la de intercepcién, que la OR es la de
unién, y que la NOT es simplemente se-
nalar todo aquello que no pertenece al
conjunto a que se aplica.

Asi, una grafica que sefialara a un
subconjunto m como incluido en un con-
junto F, serfa tanto como afirmar que m
es un minterm de F.

U

=

Fig. 2. m como un minterm de F

Toda la regién, dentro del universo que no
pertenece a f serfa "

Fig 3 El conjunto de F’

Si buscamos el intercepto de F’ y m, sdlo
llegariamos a un espacio vacio, ya que no
tienen ningln espacio en comdn, por lo
tanto, Se cumple el principio propuesto.

Si se hubiera trabajado con un conjunto
p no incluido dentro de F (una expresion
que no es un minterm de F) entonces, la
representacion grafica seria:

Fig. 4. p no es minterm de F pero estd incluido en F

Dado que p queda incluido dentro de F/,
entonces el resultado de la intercepcién
seria diferente a un conjunto vacio.

E. Implicaciones

Un método como el descrito implica pro-
bar una cantidad considerable de posibi-
lidades, lo obvio es que si se sistematiza
el método, cuantos mas minterms se prue-
ben en el sistema, mas tiempo se llevara
la simplificacién.

Cuando se trabaja con una sola variable,
los minterms posibles son: 0, 1, a, a’. Un
total de 4. Para el caso de 2 variables ya
se habfa comprobado que los minterms
posibles son 10. Si se analiza un caso de
3 variables el nimero total de términos
posibles es de 28. Al analizar esta secuen-
cia de nimeros se deduce que la canti-
dad de minterms al final para n variables
de entrada es de 3°+1.

Una comprobacién de esta férmula para
un caso general partiria de este principio:
En un caso simple de formarse un minterm
con k variables de n variables de entra-
da, se formaria un numero de combina-
ciones de variables dado por:
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(x) (20

Pero de cada una de estas combinaciones
se puede generar una cantidad de com-
binaciones binarias de los variables y sus
correspondientes negados. Esta cantidad
sera igual a 2% Luego la cantidad total de
minterms generados con k variables de un
total de n es:

n
2 (21)

La sumatoria de todos los términos. posi-
bles desde k=1 hasta n, da como resulta-
do una expresién similar a la del polinomio
de Newton para la potencia de un bino-
mio, donde 2 es uno de los monomios y
1 el otro, es decir:

PIL = (2+1)" =u(3)8

K=0
k ot

Sin embargo, como no se esta consideran-
do el caso de k = 0, entonces la eanti-
dad de minterms formades con las varia-
bles resulta 3"-1. Considerando los
minterms que no dependen de la& varia-
bles de entrada, es decir @ y 1, ento nces
la cantidad de minterms posibles sera 3041,

(22)

f. La problematica en torno al algoritmo

Uno de los puntos de interés en torno a
generar una aplicacién que utilice el pro-
cedimiento propuesto, radica en la nécg—
sidad de generar las tablas de verdad de
minterms y a partir de alli seguir el pro-
ceso de eliminacion. Hay dos alternativas
que pueden ser viables:

1-  Dado que los minterms a usar seran
siempre los mismos para un nimero

<

dado de variables de entrada, y sus
tablas de verdad no dependen de la
tabla de verdad de la funcién a anali-
zar, entonces seria factible tener alma-
cenadas todas estas tablas en una base
de datos, de la cual se consultarian las
tablas de verdad sélo para llevar a cabo
el procedimiento de eliminacién des-
crito, no con el fin de alterar en nada
los resultados almacenados.

2- Recurrir a un procedimjento que
dindmicamente genere las tablas de
verdad en cada ocasién en que haya
que analizar una funcién en especial.

Ambas alternativas ofrecen ventajas y
desventajas:

a) En el primer caso, habria que alimen-
tar los datos manualmente a la tabla de
verdad, y para que la aplicacién tuvie-
ra la capacidad de resolver funciones

~wconv5wvariables de entrada, la base ten-
dria que tener 243 tablas de 243
minterms, donde cada tabla tendria 32
valores asignados. De esta forma, habria
entonces 7,776 elementos binarios al-
nacenados ¢ f" la base de datos. En otras
bras la base de datos necesitaria una
tidad de elementos almacenados pro-

cantidad n de variables a considerar.
nque el orden de las operaciones a
lfévar a cabo es pequefio para un sis-
temavinformatico, resulta en una canti-
lad enorme de datos a digitarse para
a‘lnﬁ_‘;éﬁame en la base.

A

b) En eI segundo caso, la generacién
dinamica de las tablas de verdad
implica considerar para cada variable
al menos 3 condiciones posibles:

i) El que la variable esté ausente en
el minterm a analizar.
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it) El que la variable esté presente,
pero deba operarse con su valor
actual.

i) Que la variable esté presente, pero
debera operararse siempre negada.

Al final, habra que llevar a cabo un total
de (6)" evaluaciones, de todos los valores
que pueden asumir los minterms a anali-
zar. El factor determinante en este caso es
el tiempo maquinra necesario para llevar
a cabo todas estas evaluaciones cuando
se quiera analizar una funcidén que dependa
de un namero de variables elevado.

C. Métodos alternativos

En este momento vale la pena preguntar-
se si no seria viable buscar la forma de
simplificar funciones booleanas por otros
métodos, como el uso de una extensa base
de datos en la que se buscara una forma
simplificada de una funcién comparando-
la con su tabla de verdad. almacenada.
Aungue ésta parece una alternativa bastante
simple, hay que evaluar elementos impor-
tantes como el tamafo de la base de da-
tos o la magnitud del tiempo de bisque-
da en la misma; y sopesar esto contra las
caracteristicas de los métodos de Martin.

De acuerdo a la metodologia de Martin,
si se estima que se requieren n variables
para representar una funcién, entonces
existiran 3" minterms que pueden ser parte
de la funcién simplificada, y- el proceso de
simplificacion propuesto eliminara aquellos
minterms que no pertenecen a la funcién
analizada, y también aquellos. que son
absorbidos por otros dentro de la misma
funcién. El proceso implica que el progra-
ma en Visual Basic desarrolle las tablas de
verdad de cada uno de los minterms, y ya
gue en su formato mas simple, cada ta-
bla de verdad estarfa formada por 2" bits,
asi que el archivo que utilizaria el progra-

ma en clisp tendria un tamafio de 6" bits.
Asi para simplificar funciones de sistemas
de 6 variables se necesitaria de un archi-
vo de al menos 46 Kb. En la practica los
archivos usados son mas grandes porque
no se expresan las tablas de verdad con
1 y 0 sino que con los términos t y nil
que son propios del lenguaje Lisp.

A estas alturas vale la pena preguntarse:
3Cuén grande seria una base de datos como
sustituto al método de Martin? En primer
lugar, seria necesario que esta base conta-
ra al menos con 2 campos, uno con la
expresion algebraica de la funcién en su
forma mas simple, y otro con la tabla de
verdad correspondiente. Obviamente el
tamafio de cada campo depende en bue-
na medida del nimero maximo de varia-
bles que sea capaz de procesar el sistema,
y ello influird directamente en el tamafio
de la base de datos. En segundo lugar, el
tamano de la base de datos también de-
pende del'ndmero de registros a contener,
y deberé contener todas las funciones
posibles que se puedan generar con n
variables. La cuestion ahora es jcuéntas
funciimes pueden generarse con n variables?

Para responder a la pregunta anterior ha-
bria que recurrir a buscar cuantas formas
minimas se pueden obtener combinando
minterms, o partir de otro modelo que
permita llegar a la misma respuesta de una
forma mas directa. Si se utilizan las afir-
maciones.de Reed y Muller de que toda
funcion booleana puede expresarse en
forma derunode sus polinomios, si se lle-
van a expresiones de tipo de polaridad fija,
la ‘cual es su forma més simple, se presen-
tan en formas como la siguiente:

y=k @Dk, agpk,bepk,ab (23)

La cual seria un polinomio de Reed-Muller
para 2 variables. En general habria que

el
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decir que un polinomio de este tipo po- Donde m, n y p son a su vez maxterms,
dria estar formado por 2" términos. Exis- al aplicar el teorema de D’ Morgan
tiran coeficientes k, cada uno de los cua- se tendria:

les asumiria valores de 1 6 0, asi que el
namero de posibles combinaciones que se
generarian es de 2?". Si mediante un
polinomio de Reed-Muller puede represen-
tarse cualquier funcién, entonces el niimero
total de funciones distintas que se pueden F+m=m+m’+n’+p’=1 (26)
generar con n variables corresponde al
mismo valor de combinaciones generadas
por un polinomio de Reed-Muller.

F'=m’+n’+p’ (25)

Si se lleva a cabo la siguiente operacion,
entonces tendriamos:

O simplemente

L Fm=1 (27)

Asi, para un sistema de 6 variables se ge-

nerarian 2% funciones distintas, es d
18,446,744,073,709,551,616=1.8x10"
este nimero corresponde el nim,
registros de la base de datos, aunq
registro apenas ocupase un bit (que d
no sera asi), el tamafio minimo de
seria de 2147483648 Gbytes.

.aqui se podria deducir que para cual-
maxterm m que sea parte de una

=11(2,3)

De lo antenor se deduce que la alterni‘ikta T Tabla 4

de consumo del disco du
de los 2MB de ram que
programa en Clisp® para

EEEEN

Bille )( es maxterms estaran:
El uso de una base de dat : ‘ )(a’+b),(a+b’) y (a+b), Un
ternativa al método, usz ' = erm, sin tomar en cuenta

El tiempo promedio de
una respuesta al sistema sel
cional al tamano de la bas

asi que sin importar cué
gue el proceso de Martin, sie

un valor aceptable comparado al de (F Tm | Fem \
hacer una bdsqueda en una base de T To |
trillones de Cbytes. 1 1 1

0 0 0
F=m.n.p (24) K 1 )

T
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Se observa que en un caso en especial el
resultado no es 1, por lo tanto a no es
un maxterm de la funcién F.

Si por otra parte se prueba lo mismo con b,
se puede observar un resultado diferente:

Tabla 6
(F m F'+m ]
1 0 1
1 0 1
0 1 1
0 |1 |1 )

De ahi se deducird que para b si es un
maxterm de F.
Asi pues, si m es un maxterm de F, se
cumplira que:

F+m=1 (28)
O aplicando el teorema de DeMorgan:
Fm'=0 (29)

1. El método complementario desde el pun-
to de vista de la teoria de conjuntos

Si relacionamos los operadores booleanos
con las operaciones de conjunto, tal como
se sefiald en el apartado B. Una funcién
expresada en forma de maxterms seria el
equivalente a la intercepcién de dos o mas
conjuntos. Asi F=m.n, se presentaria grafi-
camente como:

Fig. 5. m como un maxterm de F.

Mientras que m’, corresponderia a todo lo
que fuera del conjunto m:

Fig. 6. El conjunto de m’.

Cuando se busca la intercepcion de F y
m’ lo que se consigue es un conjunto
vacio, lo cual concuerda con lo que ha-
bia planteado anteriormente.

J. Problemdticas adicionales

Hasta ahora, se ha partido de que se
puede aplicar los métodos propuestos de
la premisa de que es posible llevar a
cabo las operaciones senaladas entre la
tabla de verdad de la funcién a simpli-
ficar y todas las otras posibles tablas de
verdad de los minterms o maxterms que
deban evaluarse para el sistema. Sin
embargo, hay varias interrogantes a acla-
rar: ;Cuantas variables son las necesarias
para simplificar una determinada funcién?
;Cémo se generaran los 3" minterms?
sComo se generaran las tablas de verdad
de los minterms?.

La primera dificultad es la mas simple de
resolver, y es similar al problema del na-
mero de bits necesarios para representar
una serie de simbolos. La diferencia ra-
dical estd en que en este caso, la canti-
dad de bits no serd funcién del namero
total de simbolos sino del valor del ni-
mero mayor dentro del conjunto de nu-
meros en la representacién de la funcién
como una sumatoria.

‘5
o
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Asi para y=2(1,3,5,7) , nmax=7

Se aplicaria la férmula:

. flog(n max)
b=1+int e (30)
Donde la funcién int corresponderia al
entero menor del valor de la expresion
entre paréntesis. Esta expresidon es bien
conocida como el Id2 por los estudiantes
de Teoria de informacién.

La siguiente dificultad, como obtener los
3" minterms no deberia ser mayor dificul-
tad de no ser por:

No se esta recurriendo a minterms ya pre-
viamente almacenados, sino a un método
para generarlos dinamicamente en funcién
al ndmero b de variables involucradas en
‘cada caso

Es mas facil para la computadora-irabajar
con un codigo numérico representativo de
cada mister a tener que trabajar con ex-
presiones algebraicas.

Como una forma de afrontar este tipo.de
problema se debe recurrir a lo que se
conoce como un codigo ternario, es de-
cir un sistema numérico basado en tres
simbolos representativos. En un sistema
ternario se necesitarian n cifras para repre-
sentar a cada uno de los 3" minterms. Se
seguirfa la siguiente conveneion:

a) Cada posicion dentro de la expresion
ternaria esté relacionada con una de las
variables a intervenir dentro del minterm.

b) Un valor de 0 en una posicion indi-
ca que la variable correspondiente
estard negada.

¢) Un valor de 1 en una posicién indi-
ca que la variable correspondiente se
tomara con su valor sin alterar.

n
&

d) Un valor de 2 en una posicién indi-
ca que esa variable no es parte de
ese minterm en particular, ast que no
importa qué valor tome.

Siguiendo esta loégica, en un sistema de 3
variables, el minterm b’a se representaria por
201, y el minterm ¢ por 122. Para el sim-
bolo 222, el cual indicaria el minterm es ver-
dadero independientemente de las variables,
s6lo cabe la posibilidad de que sea 1.

De lo planteado, la rutina para la genera-
cién de los minterms se limitara a iniciar un
conteo de los nimeros de 0 a 3" -1, Cada
valor del contador es convertido a codigo
ternario y luego cada cédigo es almacena-
do junto con su equivalente algebraico.

El tipo de representacion planteado pue-
de extenderse para expresar maxterms, Ya
que después de todo, para n variables
existirdn 3" maxterms.

La aGltima dificultad, es decir la de eva-
luar la tabla de verdad de cada minterm,
involucra partir de los valores ternarios al-
macenados para cada minterm. Cada ta-
bla de verdad a evaluar tiene 2" posicio-
nes dentro de ella misma a considerar, co-
rrespondientes a todas las combinaciones
binarias de las n variables. De ahi, que
se recurra al uso de un contador que asu-
me valores enteros entre 0 y 2" -1, cada
valor es convertido a un cédigo binario,
y cada bit es interpretado de acuerdo a
la' configuracion de nameros ternarios que
representar al minterm a evaluar. Si el bit
de una variable es 0 para un valor binario
y hay un 1 ternario en la posicién de esa
variable la posicién en la tabla de verdad
pasara a ser 0. Si el bit de una variable
es 1 para un valor binario y hay un 0
ternario en la posicidon de esa variable, ld
posicion n la tabla de verdad pasaré a ser
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1. Cuando el valor ternario de un varia-
ble es 2, el valor de la variable no afec-
tard a la posicién en la tabla de verdad.
Por conveniencia se asume antes de eva-
luar cada posicién que esta tendrd un
valor inicial de 1.

K. Formas de desarrollar la solucién
propuesta

Dentro de todo el conjunto de pasos
a efectuar para obtener un sistema
funcional, que pueda resolver todas es-
tas problematicas se han planteado
varias posibilidades:

Un solo sistema en Visual Basic que pue-
da ejecutar todos los algoritmos plantea-
dos, y otros relacionados con la conver-
5ion entre formas de representacion de
las funciones.

Un sistema hecho en Visual C que pueda
migrarse mas facilmente a otras plataformas
como una mejor alternativa.

Un sistema hecho totalmente en una pla-
taforma GPL, que pueda llevarse a un en-

torno Windows o a uno Llinux sin ma-
yor dificultad.

En realidad cada propuesta tiene ventajas
y desventajas. Por una parte tanto Visual
Basic como Visual C presentan entornos
gréaficos amigables para el usuario, pero un
programa en Visual Basic que lo resuelva
todo consumiria extensivamente recursos
de memoria, y tendria una cantidad con-
siderable de lineas de cédigo dadas las
dificultades para manejar un gran name-
ro de vectores representativo de cada ta-
bla de verdad. Un versién Visual C seria
mas facil de migrar a otros entornos, pero
la cantidad de lineas de cédigo seria igual
0 mayor que para el caso de Visual Basic.
Un lenguaje idéneo para este tipo de pro-
cesamiento es CLISP, ya que se puede
efectuar el tratamiento de las tablas de
verdad como listas, y con un minimo de
lineas de cédigo. Sin embargo la dificul-
tad estriba en que su entorno es de tipo
texto, trabaja mejor con valores 16gicos
0 numéricos que con expresiones
algebraicas, y no hay una interfaz por
defecto para conectarse con un entorno
grafico en particular.
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La solucion desarrollada al momento con-
siste en “usar lo mejor de ambos mundos”.
Es decir, recurrir a una plataforma de en-
trada y salida de datos en forma grafica,
y en transferir las operaciones booleanas
mas complejas a CLISP.

Asi pues, la deduccién del nimero de
variables, de los minterms y de sus respec-
tivas tablas de verdad se puede efectuar
a nivel de Visual Basic. Posteriormente los
resultados de estas tablas se almacenan en
un archivo de texto, respetando la conven-
cién de simbolos usados por CLISP.

Un programa en Visual Basic se encarga
de escribir una rutina en CLISP que invo-
ca la evaluacién de la tabla de verdad de
la funcién a evaluar, recurriendo a una
libreria en CLISP que contiene las funcio-
nes de evaluacién basadas en los
algoritmos de Martin.

Posteriormente el pro
Basic manda a ejecutar
cesamiento por lotes g
CLISP evalte la rutina
sual Basic. Mientras la
ejecuta, recurre a leer
de se almacenaron las
necesarias para la sim
sistema con b variables.

cada posncnon corresponde @
los minterms que podrian §

te si forma parte de la expresion final,
donde aparezca un valor falso, indica que
ese minterm no esta contenido en la res-
puesta final, ya sea porque no es un
minterm valido o porque es absorbido por

&

otro de los minterms sefalados dentro de
la funcidén final.

Ya que mientras la rutina en CLISP pro-
cesa la informacién, Visual Basic debe-
ra esperar, lo cual se logra mediante una
rutina de pérdida de tiempo controlada
por un evento: Visual Basic registra la
fecha y hora en que transfirié los datos
a CLISP y también registra la fecha y hora
de la dltima modificacién a un archivo
en que CLISP escribira los resultados de
sus calculos. Mientras a la hora de la
Gltima actualizacién de ese archivo sea
menor a la hora en que se transfirieron
los datos, el programa en Visual Basic
continuard con su rutina de pérdida de
tiempo. Sélo cuando la fecha de la dlti-
ma actualizacién cambia, se puede te-
ner la seguridad de que Clisp ha termi-
nado sus céalculos y ha colocado el re-
sultado final en el archivo de salida. Este
procedlmlento es necesario ya que no

simplificar funciones en
'ms, aunque cambian las
cion de tablas de verdad
0 seran rutinas para fun-
de maxterms) y la rutina
a evaluar cuales maxterms

iones en forma de Reed Muller,
de recurrir a procedimien-
que muchos de ellos son
jal, resulta de CLISP no ofrece
as particulares para el procesamien-
to de matrices. El resultado en un progra-
ma que resulta tan largo como el desarro-
llado por A. Fabiin en su trabajo de gra-
duacién, con la diferencia de que él no usé
en ningdn momento algin tipo de progra-
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macién en CLISP, simplemente se limitd a
disefiar sus rutinas en Visual Basic.

Otras metodologias

Hay algunos autores que han desarrolla-
do sus propios métodos para afrontar los
problemas relacionados con funciones
booleanas. Asi por ejemplo, Denis V.
Popel® de Baker University, propone el uso
de uniones de Sierpinski para la represen-
tacion de funciones. Esta es mas bien una
metodologia grafica, y su sistematizacion
seria méas bien un reto a asumir en un
futuro distante.

Como una forma de ayudar a los disena-
dores a llegar a funciones mas simples de
implementar circuitalmente, basandose en
compuertas exor, Alan Mishchenko’ de
Portland State University, propone un
algoritmo llamado de Bi-descomposicion.
Este tipo de enfoque sigue la linea de que
no importa tanto el tipo de expresion que
se obtenga al final, sino que el resultado
se pueda plantear en base a bloques sim-
ples de entrada y un uso minimo de fun-
ciones. El resultado final estd mas cerca
de un polinomio de Reed Muller de po-
laridad mixta que de cualquier otro tipo
de expresion. El resultado de esa investi-
gacion llevé a un programa que tiene
aplicacion en el diseno de FPGA?®.

Debatosh Debnath?, de Kyushu Institute
of Technology de Jap6én, ha desarrollado
un sistema para la minimizacién de funcio-
nes booleanas llevindolo a un polinomio
de Reed Muller de polaridad fija, no usan
un método de desarrollo de matrices, mas
bien usan una técnica de diagramas de
decision binario multi-terminal.

Otro investigador en este campo es B.
Steinbach'®, de Freiberg University of
Mining and Technology, quien ha desarro-
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llado un método basado en derivadas
parciales de las expresiones algebraicas de
la funcidn a evaluar.

M. Conclusiones

Existen muchas metodologias para enfrentar
los problemas relacionados con las funcio-
nes booleanas. Desde el desarrollo de los
polinomios de Reed Muller, éste ha sido
el tipo de expresién en el que se ha in-
vestigado més, y la mayor parte de los
algoritmos existentes se centran en méto-
dos aplicables para fos casos de polaridad

car funciones booleanas en forma

presiones de polaridad mixta, aunq '}rﬂ-

metedores, no representan necesan@mente
la mejor alternativa. . &

Cualquier intento por desarrollar un
todo basado en bisquedas simples
do bases de datos es impractico |
temas que requieran ma

Los métodos propuestos
fieren enormemente de
otros investigadores al
do. No requieren del
y se pueden implemen
gia accesible a nuestro
bas preliminares del sisten
demuestran que es preferib
una computadora de mas d

Estos requenmlentos de
dentro de limites aceptables pz
ponibilidades actuales de
que es factible implemen
futuras como un instrumento
nanza de Sistemas Digitales. Con ello
se solucionaria en parte las limitacio-
nes y deficiencias en el aprendizaje Sis-
temas digitales que se observa entre
muchos de los estudiantes que han cutr-

sado esta asignatura.
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