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EDITORIAL

La presenta edicion, al igual que las otras que le anteceden, constituye
una compilacion de los resumenes de los trabajos de investigacion realizados
por Profesores y Egresados de la Escuela Politécnica Nacional y por Profesio-
nales nacionales y extranjeros, como un aporte muy significativo al conoci-
miento y desarrollo de la Ingenjeria Eléctrica y Electronica, es as/ que al
evento mismo se lo identifica como una contribucion a la mejor formacién
profesional y en general a la elevacion del nivel académico de esta Facultad.

El aporte a través de las Jornadas siempre ha tenido como uno de
sus propdositos, el crear conciencia de la importancia de la investigacion para
el desarrollo nacional y de que la misma debe ser concebida dentro del
contexto socio-econémico y politico, ya que la investigacion por la investi-
gacion sin la necesaria proyeccion social carece de una visién del futuro del
pais y de la responsabilidad de la universidad frente al mismo.

La acogida que ha tenido y tiene este evento académico, ha sobre-
pasado las mds optimistas expectativas, ha trascendido las fronteras patrias
y ahora tiene cardcter latinoamericano.

La experiencia obtenida de los eventos anteriores, pone de manifiesto
la importancia de encontrar soluciones de cardcter netamente nacional a
nuestros problemas y sefiala una vez mas la necesidad imperiosa de continuar
en la busqueda de la metodologia que permita la participacion efectiva de
todos los sectores involucrados; esto es, el estado, la universidad y los secto-
res productivos, en la medida que se consiga esta integracion se avisorars
un mejor futuro para nuestros pueblos.

Nos sentimos profundamente satisfechos al haber conseguido por
novena vez consecutiva llevar adelante este trascendental evento, por su im-
plicacion, por el trabajo tesonero de todos quienes presentaron sus trabajos
hayan sido aceptados o no, por el arduo trabajo de organizacién y funda-
mentalmente por contribuir al desarrollo del pars.

Quito, Junio de 1988

Ing. Oswaldo Buitrén Buitrén
DECANO




MINIMIZACION DE UNA FUNCION COMBINACIONAL A UNA FORMA NORMALIZADA SDP

CHICO PATRICIO, Ing.

Politécnica Nacional

RESUMEN.

En el presente trabajo se analiza un método para
hallar una ecuacién combinacional partiendo de la
tabla de verdad de una funcién. El1 problema bési-
camente se divide en dog partes; la primera es la
determinacién de los implicantes primos, y la se-
gunda consiste en la seleccién de un conjunto 6p-
timo de ellos para obtener la solucién.

En la determinacién de loe implicantes primos se
hace uso del método de Quine-McKluskey [1] , v en
la seleccién de la solucidn de entre ellos se u-
tiliza un método aproximado de ramificacién par-
cial propuesto por Bowman-McVey [3].

El proceso se lo implements en forma de un pro-
grama para ser usado con un computador personal,
del cual se presentan algunos resultados obteni-
dos.

INTRODUCCION.

El mapa de Karnaugh es un método muy usado cuando
se desea minimizar una tabla de verdad hasta ob-
tener una ecuscién combinacional, pero tiene al-
gunos Inconvenientes, puesto que basicamente hace
uso de la capacidad de la mente humsna para per-
cibir patrones simétricos en representaciones
pictéricas de datos, la solucién obtenida estéd
supeditada a la habilidad y experiencia de la
persona que hace uso del mismo. Es por tanto ne-
cesario el disponer de un método mas formal para
cumplir este fin.

Tal vez el método tabular més conocido para mi-
nimizacién de tablas de verdad es el de Quine-
McKluskey, por cuya sencillez y facilidad de im-
plementacién fue seleccionado, combinindolo con
otro método para obtener un programa de mejor
desempefic. A continuacién se describen las partes
esenciales de los métodos usados en la rutina de
minimizacién.

Antes de poder proceder a la minimizacién de una
funcién combinacional es necesario definir un
formato fijo para la solucién; se toma un ejemplo
sencillo:

(A,B,C,D,E) = ( A+B )( CD + CE ) a)
=ACD+ ACE + BCD + BCE 1)

NOTA.- La notacién que se usa en este ejemplo y
los siguientes es : operador OR = + , operador
AND = % (0 ningin simbolo entre dos letras), y
similarmente para definir 1la operacién OR nos
referiremos como suma, y la operacién AND como
producto.
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La implementacién de las dos ecuaciones anterio—
res es la que sigue:

[
b

fig. 1

De estas doe implementaciones la primera es la
més econdmica, pero no existe un método directo
y general para hallar una ecuacién de este tipo
partiendo de la tabla de verdad, mientras que
para hallar una ecuacidén como la segunda si los
hay. A las ecuaciones como la segunda se les
denomina sistemas de segundo orden y pueden ser
implementadog mediante dos niveles de compuertas
1égicas del tipo AND-OR (suma de productos o
SDP) o como un arreglo OR-AND (producto de sumas
o FDS). Para el desarrollo del presente trabajo
se ha seleccionado la configuracién SDP.

1.~ DETERMINACION DE IMPLICANTES PRIMOS.

Se supone una tabla de verdad de una funcién
combinacional cualquiera con un nimero N de va-
riables de entrada, cada una de las combinacio-
nes de las variables que producen un “1" en la
salida se les denomina como ‘“Productos Funda-
mentales”.

Tomemos una tabla de verdad cualquiera de tres
variables de entrada para explicar el método, y
esta es la siguiente:

ABC | £ # de unos
00011 0
00141 1
01011 1
061110 2
1001 1
101411 2
1100 2
11170 3
fig. 2



El método seleccionado para esta operacién es el
método de Quine-McKluskey,y los pasos que se
deben seguir son:

-Se debe ordenar la tabla de verdad de acuerdo al
nimero de unos que contengan en su estructura las
combinaciones vdlidas de las variables de entra-
da. Puesto que se debe combinar dos términos que
sean légicamente adyacentes (que s86lo difieran en
el estado de wna de sus variables), el ordenarlos
de esa manera reduce el nimero de operaciones que
deben realizarse; ya que un requisito necesario
para qQue dos términos sean légicamente adyacentes
es que el nimero de unos en su composicién no
difiera en més de wna unidad. Ejecutando la ope—
racién la tabla queda de esta manera:

ABC | # de unos
000 0
001 1
010 1
100 1
101 2
fig. 3

-En la tabla ordenada se procede a comparar los
elementos del primer grupo con todos los elemen-
tos del segundo; asi el término 000 se compara
con el término 001 y se observa que 86lo en la
tercera posicién hay un cambio en el estado de
una variable, por lo que se les agrupa colocando
wa “X" en la posicién de la variable que cambia,
indicando que la miema se elimina del término
resultante. El nuevo término formado es el 00X
que se anota en una tabla aparte; los términos
que se han combinado se marcan indicando que han
formado un grupc mayor. La operacién se la conti-
nia hasta terminar de comparar todos los elemen-
tos del primer grupo con todos los del segundo, y
se coloca una linea divisoria en la nueva tabla.
Se toma luego todos los elementos del segundo
grupo y se los compara con log elementos del ter-
cero siguiendo un procedimiento igual,y asi hasta
llegar al unltimo grupo que no tiene con quien
realizar la comparacién. En el ejemplo que ge ha
tomado la tabla resultante es la siguiente:

oo [} b 3
ool ol
o Q

QoM O

(=X~
O | ool o

D s

M| Moo - d

101
Primera tabla
fig. 4

Segunda tabla

En el mapa de Karmaugh el proceso realizado co-
rresponde a hallar todas las agrupaciones que
pueden realizarse en grupos de dos términoce que
sean légicamente adyacentes; esto seré:

\ AB
C 00 01 0x0 11 10
\ pab st

00X

10X

[

La segunda tabla se encuentra totalmente genera-
da, y de inmediato se procede a realizar la com
paracién entre los grupos de la segunda tabla
de una manera similar al proceso seguido en la
primera tabla. Aparece un nuevo elemento en los
términos y son las “X", es requisito indispen-
sable para que dos términos puedan combinarse
que tengan exactamente el miemo nimero de "X ,
colocadas en igual posicién ,aparte de las con-
diciones explicadas anteriormente. Por ejemplo
el término X00 ese combina con el término X01
para formar X0X.

A BC | marca A BC | marca
00X * X0X

0Xo

X00 X

X01 b3

10X X

Segunda Tabla Tercera Tabla

fig.6

Se siguen combinando los términos de las tablas
siguientes hasta que no sea posible hacerlo.

Los términos que se han marcado forman parte de
una agrupacién mayor, mientras que los que no lo
estén no se han incluido en un grupo mayor, a
estos Gltimos se les denomina Implicantes Pri-
mos. Los implicanteg primos del ejemplo son :

ABC
0X0 AC
X0X B

fig. 7 Tabla de Implicantes Primos

Que en el mapa de Karnaugh corresponde a :

\ AB oX0
C\N 00 01 /'11 10

0 1 1} 0 1

1 1 0 0 1
X0X xox

fig. 8 Implicantes Primos
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2.- SELECCION DE UN CONJUNTO DE IMPLICANTES
PRIMOS

Un segundo problema en la minimizacién consiste
en determinar un conjunto éptimoc de implicantes
primos que cubran totalmente a todog los produc-
tos fundamentales. Por supuesto que la solucién
no es necesariamente la suma de todos los impli-
cantes primos hallados como se demuestra en el
siguiente ejemplo:

11 10

ol o | o | @M

1{ 0 | 1 il | o

fig. 9
Los implicantes primos son los siguientes:

ABC

fig. 10 Tabla de Implicantes Primos

Del ejemplo, se obeerva que la respuesta no es la
suma de los tres términos, pues al seleccionar
1X0 y X11 ya se cubren los productos fundamenta-
les 110 y 111 y al tomar el término 11X como
parte de la solucién se comete una redundancia
innecesaria.

En la seleccién del conjunto éptimo de implican-
tes primos el método de Quine-McKluskey requiere
de un procesc bastante largo, puesto que partien-
do de del grupo total de implicantes primos, se
determinan todas las combinaciones de estos que
llevan a la eolucién y entre ellas se escoge la
mejor. En su lugar se ha preferido um algoritmo
que encuentra una respuesta aproximada con un
ahorro muy importente en tiempo de procesamiento.

El algoritmo qQue se implementd en esta parte co-
rresponde al método presentado por Bowman y McVey
en [3]. En el articulo citado los autores afirmsn
haber obtenido ahorros de hasta un 98% en tiempo
de procesamiento, con un incremento en costo de
alrededor de un 2% en cuanto al nimero de tér-
minos en la solucién, comparado con soluciones
obtenidas de seguir totalmente el método de
Quine-McKluskey.

Cualquier grupo de implicantes primoe que cubran
todos los productos fundamentales se considera
una solucidén, con algunas de estas soluciones de
mayor costo Qque otras. En este punto se define
cudl es el criterio de costo qQue se va usar;
puesto que la seleccién es arbitraria en cuanto a
cudl es el parémetro que se minimizars, se 1lo ha

JIEE, Vol. 9, 1988

definido como el nimero de términos en la solu-
cién. Es interesante anotar que muchas de las
definiclones de costo llevan a obtener resulta-
dos equivalentes.

Una tabla de implicantee primos es un arreglo de
doe dimensiones de nimeros binarioe, con un na-
mero C de columas y un nimero F de filas, cada
columna corresponde a un producto fundamental y
cada fila a un implicante primo. La tabla con-
tiene yn “1" en la intersecciém de la fila y la
columa 81 el implicante primo de esa fila con-
tiene (cubre) al producto fundamental de esa
columna.

Como punto de ramificacién se toma la columna
que contiene el menor nimero de unos, esto mini-
mizard el nimero de ramas consideradas, pues
cada wna de las filas qQue contiene un "1" en esa
columa se considera como wna ramificacién poei-
ble.

Para poder realizar una evaluacién de cada una
de las ramas ese indica el siguiente procedimien-
to:

~Para una columna dada que contiene M unos de un
total de F elementos, la probabilidad de que al
seleccionar aleatoriamente un implicante primo
de entre los F posibles, éste contenga a la co-
lumna asumiendo eventos similares es:

P= - 1)
F
Donde:

P = Probabilidad de que la columna sea cubierta.

M = NMamero de implicantes primos que pueden cu-
brir esa columna.

F = NGamero total de implicantes primos (filas).

51 una de dos filas debe ser seleccionada , y
cada una de ellas es cublerta por una sola co-
lumna la mejor decisién es la de tomar aquella
Que tenga la menor probabilidad de ser escogida.
En el caso general cada fila cubre més de una
columna, las probabilidades no se suman directa-
mente sino que para obtener una evaluacién sig-
nificativa se usa la suma del reciproco de las
probabilidades. La ecuacién general seré:

1
S=ZWi=F3%-— (2)
i i Mi

Donde el reciproco de la probabilidad i-ésima se
define como:

1 F
Wi = ~— = —— (3
Pi Mi

Puede observarse que S aumenta en proporcion al
nimero de columnas que cubre la fila, por lo que
S aumenta conforme decrece el costo del impli-
cante primo (un implicante primo de menor costo
es aquel que tiene menos literales, por lo que
cubre més columnas). Se define a S como Figura
de Mérito, y en la seleccién de la mejor rama se
escoge la que presenta una mayor figura de méri-
to.



Un ejemplo para visualizar el método es el si-
guiente:

\ PF
IP \ 1 2 3 45 6} 5ol

= O a W o>
fe)
[
-
-
-
<
*

]
fe)
(=]
[
-
—
fe)

@
fe)
fe)
[
[
-
<

H#UNOS 4 2 4 6 3 2

COL.CUB. L S S S S

fig. 11 Tabla de implicantes primos

Existen dos columnas que contienen dos unoe, se
selecciona arbitrariamente cualquiera de ellas,
por ejemplo se toma la columna nGmerc 2, que es
cubierta por las filas Ce I. La evaluacién es
asi:

Columna... 2 3 4 5 S
9 9 9 9 1
FilaC... —= 4 —— 4+ ——= 4+ —— = 11 ——
2 4 6 3 9
Columna... 1 2 3 S
g 9 9 13
FilaI... -— 4+ -——- 4+ -~~~ = 8 ——
4 2 4 18

Se selecciona el implicante primo de 1la fila C
como parte de la solucién por tener la mayor fi-
gura de mérito. Se deben marcar todas las colum-
nag cublertas por la fila C, las mismas que ya no
intervienen en el resto del proceso, estas colum—
nas son las siguientes: 2,3,4, vy 5. Quedan por
cubrir las columnas 1 y 6.

Se selecciona la columna 6 como punto de ramifi-
cacién, y ésta es cublerta por las filas By E,
el andlisis de sus figuras de mérito es:

Columna... 1 6 s
9 9 11
FilaB... —-— + — = 6 ———-
4 2 18

De estas se selecciona el implicante primo de la
fila B como parte de la solucién. Lag colummas 1
y 6 son cubiertas por este nuevo término, por lo
Que ya no quedan més columas por cubrir y la
solucién es la suma de los términos A+B (A or B)

3.- CONDICIONES “NO IMPORTA"

Es muy sencillo introducir en el andlisis las
condicicnes “no importa", para la cuales la sa-
lida de la funcién puede tomar cualquier valor.
Las combinaciones que se han marcado como no
importa, "X" en la tabla de verdad, se conside-
ran como unos en el proceso de determinacién de
los implicantes primos con la finalidad de que
se formen los mayores grupos posibles, pero en
la seleccién del grupo 6ptimo de implicantes
primos no se les toma en cuenta, por 1o que no
representan una columna més que cubrir.

4.- IMPLEMENTACION DE LA RUTINA DE MINIMIZACION
RESULTADOS.

El algoritmo de minimizacién descrito se imple-
mentS en forma de rutina escrita en lenguaje "C"
y sBe obtuvo las siguientes caracteristicas N4
resultados:

-La rutina tiene capacidad teérica de manejar
hasta 16 variables de entrada, pero debido a
limitaciones del compilador C usado, en el ma-
nejo de arreglog (un arreglo puede dimensionarse
maximo hasta ocupar un espacic de 64K) se reduce
este limite al siguiente: La rutina puede mane-
Jar cualquier tabla de hasta 10 variables de
entrada, y tablas de hasta 16 variables de en-
trada que cumplan ciertas condiciones especi-
ficadas.

-Se probé la rutina de minimizacién para un buen
nimero de tablas de verdad de hasta 6 variables
de entrada y se realizé la resolucién de las
mismas por medio del mapa de Karmaugh, la mayor
parte de los resultados obtenidos fueron los
minimos reales, y los que no lo fueron estaban
dentro de los limites especificados en el
articulo [3].

-En cuanto al tiempo de procesamiento necesario
para resolver una tabla de verdad, el caso més
critico corresponde a aquel en que se tiene una
tabla llena de unos, puesto que a pesar de ob-
tener como solucién un solo término, se deben
hallar todas las combinaciones posibles de los
productos fundamentales en grupos de dos, tres,
cuatro, etc. mientras sea poeible.

Se probd esta condicién, con tablas 1llenas de

unos, para algunas variables de entrada, v los
resultados obtenidos fueron los siguientes:
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Var. Tiempo
5 3geg.
6 1llgeg.

7 imin. 26seg.
8 Smin. 48seg.
9 45min.

10 6 horas

11 NO HAY SOLOC.

fig. 12 Tiempoe de proceso para
tablas llenas de unos.

-Se resolvieron algunag tablas con la finalidad
de comprobar el tiempo de procesamiento necesario
para hallar las soluciones. Las tablas con que se
trabajé en esta prueba fueron generadas al azar,
los resultados obtenidos fueron los siguientes:

Var.| Tiempo # IP #TER. SOL
6 3eeg. 23 14
7 4seg. 53 27
8 | 168eg. 125 48
9 | blees. 282 92
10 3min. 29seg. 608 168
11 | 13min. T7eeg.| 1244 328

fig. 13 Resultados obtenidog con tablas
generadas al azar.

5.- CONCLUSIONES

-Partiendo de la base de las ecuaciones obtenidss
por medic de esta rutina, se puede realizar la
implementacién fisica de las mismas de cualguier
manera qQue se considere pertinente, esto es, se
puede construir un circuito con compuertas 1égi-
cas elementales, con elementos electromecénicos,
o con elementos més sofisticados como pueden ser
los arreglos légicos programables (PAL) ,etc.

-Las caracteristicas de la rutina de minimiza-
cién, Junto con un eficiente medio de ingreso de
datos que no se lo incluye en este trabajo, cons-
tituyen una herramienta adicional para el dise-
flador 16gico, el que queda liberado de un trabajo
que puede llegar a ser de considerable magnitud,
haciendo més eficiente su trabajo.

-Log tiempos de processmiento ge encuentran den-
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tro de limites précticos.

-E1 programa constituye un medio de disefic auto-
mético de circuitos combinacionales. Seria reco-
mendable también el disponer de una herramienta
similar para trabajo con circuitos secuenciales,
que podria desarrollarse como un futuro trabajo.
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