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Universidad Francisco Cavidia

El empleo de fractales en la investigacion de un procedimiento perfeccionado con el fin de solucionar
funciones booleanas comprueba ser viable. El proximo paso I6gico consistiria en llevar a cabo un método
que zanje problemas de logica secuencial, no solamente combinacional, en el disefio de sistemas digitales,
aprovechando lo que ya se logré aplicando fractales a los problemas de légica combinacional. Los fractales
estan demostrando poseer aplicaciones impensadas y enormemente prometedoras, vy que si bien no
forzosamente ha de tornar obsoletas otras dreas de las matemadticas, consigue aportar métodos eficientes y
prontos para resolver muchos problemas. FUNCIONES BOLEANAS, FRACTALES.

Fractals job in the investigation of a perfected procedure with the aim of solving Booleans functions shows
that is viable. The next logical step would involve accomplishing a method that break problems through
of sequential logic, not only combinational in the design digital systems, making good use of what right
now you got applying fractals to the problems of logic combinational. The fractals are proving to possess
unexpected and enormously promising applications, and what even though there is of turning obsolete
other areas of mathematics, you manage to contribute efficient and ready methods to solve many problems.
SHOWS BOOLEANAS, FRACTALES.
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un polinomio de Reed Muller (PPRM), no me
pasd por la mente que pudiese existir algin
tipo de fractal que simplificase el método que
lleva a una solucion candnica de minterms.

LOS FRACTALES OCULTOS

El primer paso a considerar es: ya que se
necesita contar con todas las tablas de verdad
de todos los posibles minterms que se gene-
ran con n variables de entrada, jexistira algln
tipo de fractal que pueda generarlas todas?

Después de todo, en la matriz que se
usa para resclver los casos de PPRM, a cada
columna corresponde la tabla de verdad de
un minterm, con la diferencia de esta matriz
cuenta con solo 2" columnas, mientras que
el total de minterms a evaluar en la forma
canonica es de 3.

En un principio fui optimista pensando
que aligual que en la matriz usada para PPRM,
se podria llegar a un método tan simple que
implicara solo la interaccion de los elementos
de una fila. Sin embargo, en cierto momento
me percaté que el comportamiento de todas
las tablas de verdad, formando columnas, se-
guia un comportamiento mas parecido al de
una expansion de Kronecker.

Las tablas de verdad debian agruparse
guiandose por el equivalente ternario de
cada funcién (por ejemplo b’a’ equival-
dria a 00, b’a a 01, v b’ a 02, donde 2
equivale a la ausencia de una variable).

Si se sigue este sistema, el primer min-
termin en un sistema de dos variables co-
rresponderia a 00, y el dltimo a 22. la
matriz que en la que se basara en fractal
es la siguiente:

101
[o I 1}“)
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Si se lleva a cabo una expansién
fractal de la matriz anterior, en un pri-
mer paso se generara una matriz de nue-
ve columnas y cuatro filas, asi:

1.0 1 0 01 .0 1
0011000071 1@
000101101
000011011,
1T 01 0 0 0 1 ¢ 1
1100001 1),
000101101
00001 101 1

Al analizar esta nueva matriz, la pri-
mera columna corresponde a la tabla de
verdad del minterm b’a’, la segunda a b’a,
la tercera a b’, la cuarta a ba’, la quinta a
ba, la sexta a b, la séptima a a’, la octava
aa, vyladltimaal.

Se cubren los nueve minterms posi-
bles que se pueden generar con dos varia-
bles, y el orden en que se generan corres-
ponden a los equivalentes ternarios que van
desde 00 hasta 22.

Si este proceso se repite para un sistema
de tres variables, simplemente se expande
el fractal anterior para originar una matriz
de 27 columnas y ocho filas. El resultado
contendrd las tablas de verdad de todos los
minterms de un sistema de tres variables.

Se puede concluir de aqui que mediante
la expansion fractal de la matriz (1) se pue-
den generar todas las tablas de verdad de
cualquier sistema de n variables. Fsto abrevia
notablemente el proceso de generar las tablas
de verdad de los minterms a usar.

UnNiversipap Francisco Gavinia (UFG)

HEWLETT
PACKARG

F

198190 o




REALIDAD ¥ REFLEXION — ANo 7, N® 22 San Satvapor, EL Savapor, CenTROAMERICA  REvIsTA CUATRIMESTRAL ENERO-aBRIL 2008

Dk e et

‘R_\HH Desplacalor “
Dun e by
depads —

o4 . {‘J
Dlrcmum,:\ i |

Gl R ,
1 Hegire )

”[_1 T
HEll

’ Maligkwor | ‘ \‘Mhpktor

T

Acamen §e s {, nd 1 § = Aty tegly [

Aarmon "(f""'b
hnie | = Limdad
aelaio | 5 et ‘

‘ Hitreioliga
o 4——J fedbs ‘

Deshordamienty 0 R bemapmet

(m!l WML____;

|
el

Rﬂ"&

)
Tnsreign | ““]Eodifm, Mudlplesor
‘T AJ nentkde

Hehhiaown ==
O b sikda e
f e Reigy (P

Datesd: wabda ¥

Figura 8.6 Crgamiacinn mierma ¢t midulo meroprocesador co 4 s AMD 241

LA PARADOJA DE LA CANTIDAD
DE INFORMACION

En un primer momento, el simple desa-
rrollo de cada una de las tablas de verdad po-
drfa ser visto como un logro en si mismo, pero
al observar la matriz resultante para un siste-
ma con n variables, se puede observar una
peculiaridad: la cantidad de unos en |la matriz
primigenia es de cuatro, de un total de seis
casillas, y en la segunda matriz es de 16 de un
total de 36 casillas. Significa que el porcentaje
de unos en relacion al total de bits de la matriz
se rige por la siguiente formula:

n

P=(i) x100%
6

Donde n es el nimero de variables in-
dependientes del sistema. Ya que la refacion
4/6 = 0.666 es menor a la unidad, P tiende
a 0 para valores grandes de n. La paradoja en
relacion a esto, es que podria suponerse que si
al incrementarse el valor de n se esta en posi-
cion de crear funciones légicas mas complejas,
la cantidad de unos en la matriz gue refleja el
comportamiento de los minterms deberia incre-
mentarse, 0 en todo caso mantenerse constan-
te, sin embargo la férmula indica lo opuesto.

En realidad es como si diera a entender
gue con una cantidad de unos pequefia al
tamano de la matriz se pueden llegar a con-
seguir todas las funciones logicas posibles,
asi que la cantidad de unos no es represen-
tativa de la cantidad de funciones ldgicas
que se pueden generar.

LA MATRIZ DE INCLUSION

Para determinar qué minterms contie-
ne a otros sin necesidad de iterar entre las
tablas de verdad de los minterms, siempre
maneje la idea de un archive o una tabla

UxivErsipaD Francisco Gavio (UFG)
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que determinara de antemano qué minterms
estaban incluidos dentro de otros. Sin em-
bargo esto nunca lo llevé a la practica.

La principal razén de no hacerlo es por-
que de todas formas el método de la iteracion
de tablas no implicaba un consumo extremo
de tiempo, a pesar de que de contar con da-
tos previamente almacenados se ahorraria
tiempo maquina.

Otro factor limitante es que si cada re-
gistro equivaldria al ancho de una tabla de
verdad, habria que tener un especial cuida-
do al respecto debido al crecimiento expo-
nencial del nimero de bits de cada tabla
de verdad, con el incremento del nimero
de variables.

Esto podria representar una desventa-
ja, especialmente si se pretendia manejar
una aplicacién que operara en el Web,

Sin embargo, una vez llegue a la con-
clusion de que un arreglo fractal era capaz

Universinab Francisco Gavinia (UFG)

de originar todas las tablas de verdad nece-
sarias para un sistema de n variables, cabia
la posibilidad de que otro fractal pudiese ge-
nerar una matriz que indicara qué minterms
estaban incluidos en otros.

Asf pues en un sistema de dos variables,
existirdn nueve minterms a partir de los cuales
se pueden generar todas las funciones posi-
bles. Si se construyese una matriz que indicara
con un 1 si un minterm estd incluido dentro
de ofro, los incluidos se ordenarian en las co-
lumnas, y los incluyentes en las filas.

La Unica forma en que un minterm esté in-
duido en otro y a la vez sea incluyente es cuan-
do se compara consigo mismo. Esto determina
que todos los elementos de la diagonal principal
de la matriz siempre han de ser 1.

Pero si se ordenan los minterms siguien-
do un orden ternario, como el que se expli-
ch anteriormente, los minterms que inclu-
yen menos variables serdn jos que ocuparan
las columnas mas a la derecha, y éstos no

o
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podran estar incluidos dentro de los min-
terms que usan mas variables.

De alli que todos los términos a la de-

recha vy arriba de la diagonal principal han
de ser cero. Para el caso de un sistema de
nueve minterms la matriz de inclusion se
presenta de la siguiente manera:

b'a’
b'a
ba’
ba

- o W

ba ba b ba bha b
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Tabla 1

Al observar detenidamente esta ta-

bla se puede observar un fractal basico

gue se expande de acuerdo a su distri-

bucién de 1y 0,

1 0 0 0 0 0 0 0 O
0 1. 0 0 0 0 0 0 O
1 1 1 0 0 0O 0 0 O
0 0 0 1 0 0 0 o0 O
o 0 0 0 1 0 0 0 O
o 0 0o 11 1 0 0 O
1 0 0 1 0 0 1 0 O
¢ 1.0 0 1 0 0 1 0O
1 1 1 1 1 1 1 1 1

Aungue no es idéntico al fractal que

genera las tablas de verdad, mediante este
se puede generar la matriz de inclusién, y
usarla para descartar los minterms que ya

UNIVERSIDAD Francisco Gavioia (UFG)
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estan incluidos dentro de otros, teniendo la
precaucion de nunca permitir que un min-
term se descarte a si mismo,

El dnico inconveniente real del uso
de esta matriz esta en el consumo de me-
maoria que implica, pues para un sistema
de ocho variables, la matriz ha de tener
6,561 filas v 6,561 columnas, lo cual con-
sumira al menos 43MB de RAM.

Dependiendo de limitantes impues-
tas por el lenguaje en que se programa
fa aplicacion y de la memoria disponible
en la computadora esto puede represen-
tar un limite al namero de variables que

Usiversivan Franoisco Gavions (UFGH

se pueden ocupar como maximo siguien-
do este método.

IMPLICACIONES PARA
SIMPLIFICACIONES CON BASE
EN MANTERMS

Ya que ¢l uso de fractales para deducir
qué minterms son partes de una solucién es
factible, vale la pena preguntarse si lo mis-
mo no es aplicable a una soltucién basada
cn manteras.

En el pasado planteé y comprobé que
se puede seguir un método que lleva a la so-
lucion en base a manteras, siempre y cuan-
do se conozcan todas las ablas de verdad
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de todos los manteras que puedan generar-
se con n variables.

De aqui que el problema no sea en si el
llegar a una solucion contando con las tablas
de verdad, sino mas bien si estas pueden ser
generadas medianie un fractal. Tomando en
cuenta el teorema de D’Morgan:

{a’+h’) = (ab)’

Todo minterm negado daria lugar a un
manterm. De aili se puede deducir que la ta-
bla de verdad negada de un manterm corres-
pondera a la tabla de verdad de un minterm.

Ya que un fractal es capaz de originar
todas las tablas de verdad de los minterms,
esa matriz contendra las tablas de verdad
negadas de todos los manterms, la dnica
diferencia serd la forma en que estan orde-
nadas las columnas respecto a como apare-
cerfan respecto a una matriz que contenga
todas las tablas de verdad de les minterms.

Para un sistema de dos variables, las ta-

blas de verdad de los manterms formarian el
siguiente arreglo:

a+b’ b+a b b+a bta b & a 0

{Tabla 2)
St se invierten los valores de este arre-

glo, se llega a la siguiente matriz, en la que
es facil reconocer un patron fractal:

Univirsman Franesco Gavisla (UFGY
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0O 0 0 O 1

0 0 0 1 0

o 11 0 ©

1 0 1 0O 0
{Tabla 3)

Es interesante el hecho de que este pa-
tron fractal es similar al de la matriz de min-
terms, excepto porque éste corresponderia
a la imagen del espejo del otro (si se colo-
ca la primera fila en el lugar de la Gltima, v
viceversa, v la segunda se intercambia con
la tercera se obtiene la matriz de minterms
para dos variables).

En este punto resulta evidente que
la idea de usar fractales para obtener
las tablas de verdad de los manteras es
factible, aunque s6lo un poco mas com-
plicada que el procedimiento en que se
usan minterms.

CONCLUSIONES:

Fl uso de fractales en la basqueda de
un mejor método para resolver funciones
booleanas demuestra ser factible, al punto
de poder desarrollar programas mds com-
pactos y rapidos con ese fin (la Gltima ver-
sion que desarrollé basada en fractales es
un programa en Visual Basic que ocupa tan
solo 40K de espacio en disco y permite re-
solver sistermas de siete variables).

Esto deja la puerta abierta al que se-
ria el siguiente paso légico: desarrollar
un sistema que permita resolver proble-
mas de ldgica secuencial, no solamente
combinacional, en ¢! diseno de sistemas
digitales, aprovechando lo que va se lo-
gré aplicando fractales a los problemas
de légica combinacional.

Usivirsinap Fraxeisco Gavipia (UFG)




REALIDAD ¥ REFLENION  ASO 70 N" 220 Sas Saivanor. Bi Sacvapor, Conroamrrics Rivista CUatRIMESTRAL - FaERO-AsRIL 2008

Tal vez la mejor conclusion a la que
se puede llegar, es que los fractales es-
tan demostrando tener aplicaciones in-
sospechadas y muy prometedoras, para
ser una disciplina con menos de 40 aiftos

de existencia, y que si bien no necesa-
riamente ha de volver obsoletas otras
areas de las matematicas, puede aportar
métodos eficientes y rapidos para resolver
muchos problemas.
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