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RESUMEN

El objetivo de este trabajo es proporcionar una herra-
mienta de software para la elabdraeién y disefio de circuitos
electrénicos digitales. La funeidn principal de este soft-
ware eg sutomatizar 1 proceso de diseflo de circuiteos 1logi-
cos en los procesos donde se requiere una gran cantidad de
cOmputos ¥y que, por lo tanto, estin expuestneg a errores.

El desgarrollo de un programa de esta naturaleza requiere
caracteristicas especiales en el lenguaje que serd empleado.
El lenguaje eegcogido fue C++, el cual, ademés de tener las
caracteristicas propias del lenguaje C, tamblén posee carac-
terigticas de la programacidn orientada hacia obletos que
resultan muy Utiles pars resolver los problemas de represen-—
tacién de los distintos elementos usados en loeg algoritmos
de conmutacidn.

Existen varios métodos para el diseflo de circuitos
Gptimos, segin diestintos criterios. El criterio que se tomd
en cuenta fue el del nimero de compuertas légicas necesarias
para la implementacién de una funcibén de conmutacidn dada.
Especificamente se utilizd el método de Quine-McClusky para
la minimizacién de funciones de.conmutacién. Fue necesario
hacer clertas modificaciones al método para incorporar el
diesefo de circuitoe de miltiples salidas.

El programa presenta los resultados en forma de términos

binarios. A partir de estos términos se puede obhtener la



funcidén de conmutarcidn minimizada, por medio de lz cual
puede obteneree a szu vez el diagrama de circuito. Este
diagrama estaria presentado en forma de circuito de dos
niveles, va que la expresidn minimizads aparece en forma de

suma de productos normalizadsa.



1. INTRODUCCION

Un circuito combinacional consiste en compuertas 16—‘
gicas, cuyas salidas se determinan directamente, en cual-
quier momento, de la combinacidén presente de entradas sin
tener en cuenta las entradas anteriores. El proceso de
disefio de circuitos combinacionales empieza con el enunciado
del problems ¥y termina con un conjunto de funciones de
Boole, de las cuales se puede obtener el diagrama légico
fédcilmente. El procedimiento es el siguiente:

- Enunciar el problema.

- Determinsr las variables de entrada y de salide.

- Deducir la tabla de verdad que define las relaciones

entre las entradas y las salidas.

- Obtener la funcién de Boole simplificada para cada

salida.

- Dibujar el diagrams légico.

A. Funciones de conmutacidn

Una funcién de conmutacién describe matemdticamente el
comportamiento légico de un circuito combinacional de conmu-
tacién con n terminales de entrada x1, x2, ..., xny m
terminalee de salida zl, z2, ..., zm. No es lo mismo que una

funcién booleana. Una FC toma los valores del conjunto
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P2 = {0,13:, mieﬁtras que una‘funcién booleana los tcocma de
cuaiquier conjunto F.

La especificancidn de una FC particular puede tomar una
de varias formas. El dlgebra booleana provee una de ellas:

F = A+ BC

Una evaluacidén de F para todas las posibles combinaciones &
valores de A, B y C, provee los datos necesarios para una
segunda representacién de una FC, la tabla de verdad

(Tabla 1}.

Tabla 1
Tabla de verdad

A B C F
O 0 0 o
O 0 1 0
0 1 0 1
0 1 1 0
1 0o o0 1
1 0 1 1
1 1 o 1
1 1 1 1

" Una tercera forma de representacidn es el diagrama de cir-

cuite.



11. FUNDAMENTACION TEORICA

A. Namero de funciones de conmutacion

doudntas funciones de conmutacicn existen? Ya que cada
una tiene una inica tabla de verdad, s6lo es necesario
determinar cudntas tablas de verdad diferentes existen. Uns
tabla de verdsd completa (Tabla 2Z) tiene 2n filas, uns por
cada una de losg 2n gimbolos de entrada de n variables inde-

rendientes.

Tabla 2
Tabla de verdad completa

X1 h:4-] ... Xn =
0 0 . 0 a0
0 G ... 1 a1

1 1 1 1 a2 " n-1

ad representa el valor de la variable dependiente para o1
simbolo de entrada d.
Cada FC estd egpecificada por una columna diferente de

variable dependiente, una 2rn-tupla (8o ... a8z2-n—-1) diferen-
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te. &(Cudntas 2n-tuplas binarias existen? Esta cuenta es
22°n, donde n es el nimero de variables independientes.

Entonces, existen 22"n funciones booleanas de n variables.

Tabla 3
Numerc de FC’s

n Zn 22" n

0 1 2

1 2

P4 4 16

3 8 256

4 18 85536

5 32 74.2956x108

64 ~1.B45x101®

El nimero de funciones crece muy rapido con n (Tabla 3).

B. Minimizacidn de funciones de conmutacion

Minimizaciénl es el proceso para obtener aquellas expre -
s8i6n de una funcidn de conmutacidén gue es Sptima bajo cierto
criterio. Un criteric usual es el costo. Eeste criterio puede
ser simple o complejo. En un tiempo, 1 coste de los diodos

era elevado en la construccidon de compuertas AND v OR, v oo

/1/7E1 término minimizacidén se refiere a la obtencieén de una
expresién minima para una funcién de c¢onmutacién.
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menospreciaba el costo de resistencias y fabricacién. Luego.
losa transistoree eran caros y se desprecisba el cogto de los
diodos, por lo que era importante reducir el nitimero de
transistores a utilizar. Un caso diferente seria pars el
disgefiador que utiliza IC s (circuitos integrados) va exis-—
tentes, para el cual lo importante es el ntmero de IC's a
utilizar.

Loa IC’'8 de compuertas presentan un nuevo problema. El
costo para hacer la conexién a una compuerta o montar la
compuerta en el material de soporte puede igualar o exceder
el cogto de la compuerta misma. E1 coeto de disefio puede
exceder al costo del hardware si se van a fabricar unos
pocos sistemas. En este caso, la primera expresidén que se
disefie podria ser la 6ptima, ya que requiere el menor es-

fuerzo de disefio.

C. Métodos de minimizacién

A partir de una tabla de verdad se obtienen los términos
minimoeg (minterms), que representan una determinada funcién
de conmutacién. Una funcién de conmutacién representada con
términos minimos estd en su forma canénica. En la forma
canénica cada término contiene todas las variables { negadas

0 no), por lo que no es una forma practica para sus repre—
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sentacién en circuito. Es necesario entonces minimizar esa

.@cuacidén candénica utilizando algiin método de minimizacion.

1. Minimizﬂgiﬁn'mannﬁl} Los axiomas y‘teofemés del
dlgebra Booleana pueden utilizarse para minimizar una fun-
cién de Boole. Sin embargo, esto tiene serias desventajas
cuando no se trata de funciones simples. En primer lugar,
sen qué orden se deben aplicar los axiomas y teoremas? No
hay reépuesta. Con experiencia, suerte y a prueba y error
podriamos encontrar un circuito minimo, peroc desde luego
seria deseable un procedimiento ordenado. En segundo lugar,
écudndo debe detenerse en aplicar los axiomas y teoremas
para seguir minimizando? Con algunas excepciones, es dificil
decir cudndo una funcién de Boole se ha expresado en forma
6ptima.

Un método para simplificacién de funciones de conmu-
tacién es el llamado Mapas de Karnaugh. Este método es
conveniente para funéiones con pocas variables de entrada,
cinco o seis como maximo. Una de las principales desventajas
de este método es el procedimiento de prueba vy error que
depende de la habilidad del diseflador para reconocer ciertos
patrones. En funciones de seis variables por ejemplo, es
dificil saber si realmente se obtuvo la expresién mas sim-

plificada.



2. Método de @uine-MeClugky. Otro método s minimira-
cion es el llamadeo Método Tabular. Este fue formulad.s nri-
mero por Quine v mas tarde mejorado por MeClusky, por lu que
es también llamado el método de Quine-McClusky. Es un proc.:
dimiento especifice paso a paso que se puede aplicar 2
problemas con muchas variables. Basjicamente, este metodw
consiste an des etapas. La primera es encontrar todos low
términos candidatos de inclusidn en la funcién seimplificada.
Estos términos 3e llaman los "primerog implicados”. La
segunda etapa es enrcoger un suboconjunto de primeros implica-
drs gue dan una expresién con el menor nimero de literales.

El método de @Quine-McClusky parte de una lista de tér-
minos minimoa que espacifican por completo la funcién de
conmutacidén. Sigue con un proceso de pareamiento, an el cual
compara cada término minimo con cada uno de los restante
términos minimos. 8i dos términos minimoe difieren en una
zola varliable, esa variable se elimina para encontrar un
término con una literal menos. Este proceso se replte para
cada término minime de la lista inicial. Se obtiene entonces
una hueva llista con términos "condensadoa” (una literail
menos), la cual es procesad: de la misma manera que la lista
inicial. El ciclo se repite hasta que ya no se ruedan oon-
densar més términos, 0 sea, hasta que yva no se produszca una
nueva lista. Los términos gque no se condensaron durante el

rroceso constituyen los primeros implicados.

’



Después de esta primer etapa, viene la seleccién de un
subconjunto de primeros implicados para minimizar 1o mas
posible la exrresidn final. Esta seleccién puede realizarse
de varias formas, siempre y cuando el subconjunto obtenido
represente por completo la funcién inicial. Esto quiere
decir que el subconjunto de primercs implicados debe repre-

sentar todos y cada uno de los términos minimos iniciales.




I111. SINTESIS DE CIRCUITOS LOGICOS

La esintesis de circuitos logiros es el proceso de asuto-
matizacién de tareasg, tradicionalmente laboriosas, para
traducir un concepto de disefio a una implementacién a nivel
de compuertas logicas. El proceso incluye la optimizacidn de
resultados con base en una tecnologia especifica para mejo-
rar el rendimiento y/o reducir el &drea de circuito.

Esta herramienta de disefio estuvo disponible comercial-
mente a finales de los allos BO y su aceptacidn por disefiado-
reg profesionales ha sido inmediata. Algunos aspectos impor-

tantes s8on:

- Ambos fabricantes de sistemas y proveedores han
adoptado la sintesis l6gica como parte de las herra-
mientas bédsicas para disefiladores. Empresas importan-
tes en electrédnica y computacidn han realizado
compras considerables de software de sintesis légica

para uso interno en sus departamentosg de ingenieria.

- L.a gintesis légica ha Jjugado un papel fundamental en
el digefio exitoso de productos de alta calidad. En
Sun Microsystems la sintesis lé6gica fue indispen-
gable para el disefio de dos chips LSI (integracién a
gran escala), que hicieron posible la introduccién

de los sistemas de graficas para estaciones de trabajo.



- Empresas lideres en fabricacidén de chips, incluyendo
a fujitsu, el proveedor mds grande de arreglos de
compuertas del mundo, y LZSI Logic., estén poniende a
la dispoeicidn de sue clientes la sintesis loégica
como herramiehta central en sus prdcesos de automa-

tizacidn.

- Evaluaciones de compafiias lideres en alta tecnologia
han demostrado un incremento del 30% en velocidad y
24% de reduccidn en &rea de circuitos. Esto s3e ha

logrado a través de sintesis légica.

Es una regla general en la industria el hecho de que los
ingenieros de disefio invierten 80% de su tiempo redisefiando
circuitoe ya existentes y el 20% disefiando nhuevos circuitos.
Las herramientas de sintesis légica pueden llevar a cabo

ambas actividades.

A. Digefio automdtico - métodos v problemas

La incorporacién de un algoritmo de conmutacién
(switching) como el de MeCluskey en un programa de computa-
dora no es facil. Al escribir estos programag se trabaia

egpecialmente en la evaluacidn y manipulacién de bits y
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patrones de bits en lugar de numeros. A pesar de que la base
de operacion de la computadora ea‘con patrones de bhits, sus
lenguajes principales como Algol, Fortran, Basic, etc..,
estan sin lugar a dudas orientados hacia el proceso de datos
numéricos., Mds atn, algunas computadoras estdn crganizadas
en una base decimal, lo que las hace inatiles para este tipo
de: trabajo.

Es necesario utilizar una md ,ulna binaria sl se desea
lograr cierto grado de eficiencisa en los programas de conmu-
tacién. Por ello, el desarrollo debe ser en lenguaje de
maquina béasico o alguna forma de programa ensamblador
(assembler) simbdlico, con tal de realizar laes operaciones
de bits requeridas, y tambilén para ejercer control sobre las
caracteristicas de eapacio y veloucidad de los programas. Fn
algunos casog8, un lenguaje de alto nivel puede ser usado
para la organizacidédn del programa, sirviéndose de subrutinas
en lenguaje de maguina para realizar las operaciones de bits
y el proceso de loz patrones de bits. Aun asi, las ins-
trucciones béasicas de muchas computadoras sgon inadecuadas
para el propésito. Por ejemplo, pocas computadoras incluyen
pperaciones 16gicas, excepto por la funcién AND, Consecuen-
temente es necesario recurrlr a la elaboracién de subrutinas
para las operaciones légicas, lo cual da como resultado

pérdidas en tiempo y espacio de almacenamiento.



Otra Area en la que la computadora es inadecuada para
programas de conmutaciodn es en el glmacenamiento de datos.
Los términos de conmutacidn son almacenados normalmente en
notacidn binaria usando una representacién posicional: por
ejemplo a’b"c’d se almacena como 0001 en alguna palabra de
cumputadora. En la mayoria de problemas, =in embargo. es
también necesarioc almacenar otra informacién como: nimero de

funcidén del término v variables eliminadas.

Parece aer que en su forma presente, la estructura
bdsica vy lenguajez de las computadora digitales no son
adecuados para problemas de conmutacién o no-numéricos. Este
guiere decir que la programacidn de problemas de conmutacion
e particular, resulta en programaszs ineficientes usando
grandes cantidades de memoria y requiriendo tiempos larges
de proceso. Ademéds, escribir programas en lenguaje de ma-
quina es por si mismo dificil. Por ello, el punto de vista
de muchos autores es que los problemas de conmutacién estén
fuera del alcance de las computadoras digitales.

Sin embarge, muchos autores sostienen que la aproxima-
cion correcta hacia el disefic de sistemas de computadora es

empezando c¢oh los lenguajes orientados hacia problemas



especificos. Para ello es necesario el desarrcllo de dos

distintos tipos de lenguaje de’' computadora, uno paras coOm-—

putos numéricos y otra para aplicaciones no-numéricas.

La programacién de aplicaciones no-numéricas esta prime-

ramente relaciocnada con la manipulacidén de bits y de simbo-

los, particularmente en ordenamiento, andlisis, modifica-

cién,

etc., de listas o tablas. Las caracteristicas prin-

cipales de tal lenguaje son:

1.

Manipulacidn de simbolos gque no tienen significado
numérico.

Los requerimientos de almacenamiento no pueden ser
egpecificados con anticipacidédn. Por ejemplo, en un
problema de disefio légico es imposible determinar,
partir de las ecuaciones de entrada, cudntos espa-
ciog de almacenamientco serdn necesarios para el
proceso de minimizacidn.

lLa organizacidn de espacio y las relaciones entre
los datos cambian constantemente durante la ejecu-
cién del programa.

Son necesarias modificaciones frecuentes de los

datos y el programa mismo.
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IV. IMPLEMENTACION EN C++

Para el desarrollo del programa de disefio 1ldgico en
cuestidén, se utilizd el lenguaje C. Especificamente se
trabajé con el C++ de Borland, gue permite el uso de "cla-

ses’

A. Programacién orientada hacia objetos

La programacién orientada hacia cbjetos es un método de
programacién que busca imitar la forma humana de concep-—
tualizar el mundo. Se utiliza en este método el concepto de
“~lages" . De hecho, el lenguaje C++ fue originalmente lla-
mado C con clases. El uso de clases facilita la implemen-
tacidn en un lenguaje de computadora de los algoritmos para
disefio l6gico, ya que se pueden manipular objetos indi-
viduales y realizar operaciones no numéricas con ello=.

Una caracteristica importante de la programacién orien-
tada hacia objetos es la forma en que se manejan los datos vy
las funciones. En los lenguajes tradicionales no existe-una
relacidn explicita entre datos y funciones, lo que implica
que cualquier programador puede utilizar los datos de las
estructuras sin necesidad de utilizar las funciones dadas.

" En C++, una clase combina funciones y datos de tal manera

que ambos elementos son implicitos a esa clase.



B. Clazse Term

Para representar un término binario se definid una clase

llamada "term”. la cual tiene, en el lenguaje C++, la si-

guiente estructura:

class term {

rrivate:

int wvalor; /7 Valor decimal del término.
int x; /7 Poslicién de los don’t cares.
int func: S/ Funcidén de salida.

rublic:

int leeval{); ,// Para obtener wvalor.
int leex(}; /7 Para obtener x.
int leefun(): // Para obtener func.
int unes(); /7 Nimereo de unos en un término.
void asigna{int elvalor=0, int lax=0. int
lafunc=0);
void representados(int *vector. int

&nvector):

}

La clase term se compone de datos y funciones. Los datos

gon: valor, x v func. Para representar un término se especi-
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fica cada uno de estos datos ({va}or,x,func}). Las funciones
de la clase term son las operaciones implicitas a esta
nlase. Esto es, las operaciones que operan exclusivamente
sobre elementos de clase term.

Como ejemplo amnalicemos el término binarilo
1x01.

Representado en clase term es como sigue:

{9.4,1}
valor = @ ... valor decimal del ntimero binaric 1001.
b4 = 4 ... ubicacién del don’t care (0x00)
fune = 1 ... pertenece a la funcién de salida 1.

Ahora bien, una de las funciones que pueden operarse sobre
egte términoc es la funciédn unos(). En el sigulente fragmento
de programa:

term ejemplo;

g = ejemplo.unos(}:

Si

ejemplo {g9.4,1}
entonces
g = 2
que es el nimero de unos que posee el término ejemplo
{1x01).
Otro ejemplo,
111x.

Este término, en clase term, Be representsa como:
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{14,1.13
valor = 14 ... valor decimal del numero binario
1110.
= =1 ... ubicacidén del don’t care (000x)
fune = 1 ... pertenece a la funcidn de salida 1.

El valor de la funcién unos() es 3. ya que el término posee

tres unos.

Como se sefiald anteriormente, el manejoc de términos
binarios es en forma decimal. Sin embargo, al almacenar un
término en una posicién de memoria determinada, éste es
almacenado en forma binaria dependiendo del tipo de dato que
se haya escogido para el término. En C se tienen log &i-
gulientes tipos de datos numéricos: int y long. Para la
manipulacién de los términos se escogié el tipo long, el
cual es almacenado como una palabra de 16 bits.

La ventaja del lenguaje C respecto de las poeiciones de
memoria es que se tiene acceso directamente a cada bit de la
palabra almacenada. Por ejemplo, el nitimero 7. siendo de tipo
long, es almacenade como 0000000000000111. Existen instruc-
ciones propias del lenguaje para la manipulacién de los bits

-

en esta palabra. Algunas de estas instrucciones son: <<
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(shift left)., & (and), = (or), etc. Tode esto tiene 13
ventaia adicional de que ya no €8 necesario desarrollar una
r1tina especifica para conversidn de decimal a binario, va

que el lenguaje lo hace implicitamente.






V. PROGRAMA DE DISE&O LOGTICH

A. Descripcion del programa

El programa de disefio légico consiste badsicamente de
tres etapas: ingreso de datos, c¢dlculo de primeros implica-
Aos y minimizacidén. Una de las caracteristicas principales
del programs es gue utiliza el método de Quine-McClusky
modificado para variass salidss. El ingreso de datos se hace
por medio de tablas de verdad de una o varias variables de
entrada v salida. El resultado es un subconjunto de primeros
implicados expresados en forma de términos de clase term
{(ver implementacidén en C++). El mend principsl del programa

eg e! sigulente:

-

Ingresar nueva tabla de verdad
7. Modificar tabla de verdad

. Ver lista de términos

4. Ver lista de 17s

5. Ver lista de primercs implicados
6. Calcular primeros implicados

7. Minimizacidn

0. Terminar e ir a DOB

Cada una de estas copcionhes se explica a continuacion.



1. Ingregar nueva tabla de verdad. FPor medio de esta
opcidn se ingresa la tabla de verdad de la funcién de conmu-
tacidon que se desea trabajar. Esta opcién borra los dates va
exigtentes y permite el ingreso de una tabla totalmente
naeva. Al escoger esta opclidn el programa seolicita que se
ingrese primero el tamafio desgeado de la tabla, o sea, cuan-
tas variables de entrada y salida se deberan tomar en cuen-

ta, v luego muestra la tabla con 0”8 en todas las funciones

de salida.

2. Meodificar tabla de verdad. Esata opcidn se utiliza
para modificar los datos ya existentes de una tabla de
verdad previamente ingresada. La opcidn permanece invalida
mientias no se haya ingresado una tabla peor medio de la
opecidn L. Al modificar una tabla existente no se borran 1los
datos de la misma. El programa unicamente vuelve a mostrar

la tabla existente en pantalla para poder ser modificada.

3. Ver lista de términcs. Con esta opcidn es posible
ver la lista de términoes minimos iniciales. Estos se mues—
tran en forma de términos de clase term. Se muestran. tanto

los 17s, como las x7s.

4. VYer lista de primercs implicados. Eeta opcién se

utiliza para ver la lista de primeros implicados luego de
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que éstos fueron calculados. Al escoger esta opcién, los
primeros implicadoe no se vuelven a calcular, sino que sola-
mente se muestran en pantalla los primeros implicados exis-
tentes en memoria. Para utilizer esta opcién fue necesarioc

calcular, prevismente, log primercs implicados.

5. Ver lista de 1 °g. En algunas ocasiones es necesario
ver los términos minimos que hacen gue la funcidn sea 1. Se
muestran solamente los 1°s. O sea que se ignoran los O's vy

las x'8.

6. Calcular primeros implicadog. Esta opcidn se utiliza
para realizar el cdlculc de los primeros implicados. Cada
vez que se escoge esta opcidén el programa vuelve a deter-
minar los primeros implicades utilizando el método de Quine
McClusky para miiltiples salidas. El mismo método se utiliza,

tanto para varias salidas, como para una sola.

. 7. Minimizacidn. Una vez determinados los primeros
implicados puede utilizarse esta opcidén para obtener un
subconjunto de primeros implicados. El programa permite dos
formas de obtener estos subconjuntos. La primera requiere
que el usuario ingrese el namerc de veces que desea que el
programa intente conseguir un subconJunto minimo. Se ob-

tiene, en forma aleatoria, un subconjunto. 8i el subconjunto
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obtenido es menor que el anterior, entonces lo muestra en
pantalla, de lo contrario vuelve a repetir los cdlculos.
Este proceso lo repite el ntmero de veces que haya ingresado
el usuario. La otra forma de obtener un subconjunto de
primeros implicados es mostrando el resultado cada vez que
se logra un subconjunto. Las pruebas también se realizan en

forma aleatoria, pero se muestra cada subconjunto obtenido.

B. Algoritmo general

A continuacidn se presenta el algoritmo general del
programa de disefio 16gico. Este algoritmo incluye tunicamente
la secuencia general del programa. es decir, no incluye 1los
algoritmos especificos para cada rutina. Estos algoritmos
especificos se encuentran en las descripciones de lag ruti-

nas correspondientes.

1. Ingresar términos (minterms) a un vector principal de
minterms.

2. Ordenar el vector principal segin el nimero de unos que
contenga cada término.

3. Condensar el vector principal a vector de términos
condensados y registrar los términos no condensados en

un vector de primeros implicados.
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Eliminar términos repetidos del nuevo vector de términos
condensados.
Escoger ahora el nuevo vector de términos . condensados
como vector principal.
LBl vector principal tiene elementos?

51 ->» 3

No -» 6
Escoger el vector resultante de primeros implicados.
Sacar, al azar, un subconjunto de primeros implicados.
Mostrar el subconjunto de primeros implicados junto con
21 nimero de términos que contiene.

oFin de basqueda de subconjuntosg?

S —-»> 11

No —-> 8
Fin.
Limitaciones

El ingreso de datos se realiza Gnicamente a través de

una tabla de verdad. Para circuitos de hasta 4 variables de

entrada esto es suficiente. Sin embargo., para circuitos de b

o mas variables resulta un proceso largo el ingreso de la

tabla de verdad.
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Los resultados del programa se presentan en forma de
términos de clase term. O sea que el programa produce prac-
ticemente s806lo circuitos de dos niveles (suma de productos).
la conversion de esta forma de circuito a otras represen-
taciones debe realizarla el usuario por separado.

Respecto de velocidad, depende en gran parte de la
computadora en la que se opere el programa. Es de gran ayuda
31 la computadora posee coprocesador matemdtico, ya que de
esta forma se acelera la rutina unos(), la cual es posi-
blemente la rutina mas accesada por el programa. El desarro-
lio y prueba del programa se hizo en una computadora ZI86S5X
de 20 Mhz, y la respuesta en tiempo para 6 variables de
entrada v 8 de salida es casi inmediata. Sin embargo. el
programa resultaba bastante lento al realizar las operacio-
nes en una computadora XT-8088 de 8Mhz. Con un coprocesador
matematico en esta Ultima computadora, el tiempo de proceso
fue similar al de la 386SX de 20 Mhz.

La limitacidn principal del programa es respecto del
egpacio de almacenamiento en memoria RAM. Con ZMb de memoria
RAM el programa opera 8in problemas hasta 6 variables de
entrada yv B8 de salida. Sin embargo., sdélo es necesario aumen-
tar la memoria para tener acceso a mayor numero de varia-

bles.



VI. RUTINAS PRINCIPALES DEL PROGRAMA

Para la codificacion del ﬁrograma de disefio légico se
desarrollaron rutinas especificas para la manipulacidn de
los patrones de bits. Las rutinas rrincipales son:

- void term::unos()

- void term::representados(int, int)

- void ordena(term,int)

- int bite_dif(term,term)

- void condensa(term,term, int, int, int, int)

- void elimrep(term, int, term, int)

- void sacaprim(int,int, term, int, term, int )

- void primeros_implicados(term, int,term, int)
- void quita_repre(term,term, int)

- void SubPrimImp(term,int,term, int, term, int)

El cddigo de todas estas rutinas se encuentra en los
archivog FUNCOO1.CPP y FUNCOOZ.CPP. Al momento de ger llama-
das desde el programa Principal unicamente eg necesario
asignarle los pardmetros correspondientes. Estas rutinas
rueden dividirse en dos tipos: pertenecientes a la clase

term y no pertenecientes a la clase term.
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A. Rutinag de la clase ferm

Estae rutinas pertenecen a la clase term. 0 sea que

solamente pueden ser llamadas por elementos de esa clase.

1. wvoid term::unos(). La rutina unos() es en realidad

una funcién de la clase term y regresa el nimero de unos que
contiene un término binario. Por ejemplo, el término 0001
contiene 1 uno, y el término 1011 contiene 3 unos. Para
determinar si existe un 1 en determinada posicién del tér-
mino, la funeién hace un AND del valor del término con un
nmimero que contenga un 1 precisamente en esa posicidn. 5i el
rezultado del AND es igual al nimerc en comparacion, enton-
ces si existe un 1 en la posicidn en cuestidn. El proceso se
repite hasta determinar si hay un 1 en cada posicidén de la
palabra del término. Como ejemplo contemos cudntos 1°s tiene
el término binario 1011. Primero se hace un AND de 1011 con
0001.

1011 AND 0001 = 0001
Como el resultado es igual al nimero comparado (0001),
gquiere decir que si es un 1. Luego se hace un AND del mismo
término con un numero que tenga un 1 en la siguiente posi-
cién de la palabra o sea con 0010.

1011 AND 0010 = 0010
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Otra vez es igual, entonces qguiere decir qgue hay otro uno.
Sigue la comparacién con un numero que tenga un 1 en la
giguiente posicidn, o sBea con OlOd.

1011 AND 0100 = 0000
El resultado no es igual al nimero comparado. Esto quiere
decir que en esa posicidén no hay un 1. Finalmente se hace la
operacion

1011 AND 1000 = 1000
Nuevamente el resultado es el mismo gque el nimero comparado,
por lo que se cuenta un 1 mds. En total, entonces, fueron 3
unos, que es# el dato correcto.

Para obtener cada vez el nGmero a comparar se utiliza la
operacién shift left (<<) del valor 1 el numero de veces que
sea necesario.

El algoritmo para esta rutina es:

1. iniciar numero = 1 (el valor del término esta
implicito como dato de la clase term)

2. inumeroc es menor o igual al valor del término?

s1 ->» 3
no -> 7
3. inamero AND valor = nimero?
si -> 4
no -> 5

4. aumentar en 1 el contador de 178
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5. hacer la operacién shift left con namero (una
posicidén hacla la izéuierda)
6. regresar a 2
7. terminar
La rutina unos() es una de las mds importantes respecto
del tiempo de proceso del programa. Esto es asi, yva que esta

rutina es llamada muchas veces durante los distintos cdl-

culcs.

2. vold term::representadog(int.int}. La rutina repre-

sentados() también es una funcibn de la clase term. Se
utiliza para obtener los valores binarios desceritos por un
término dado. Por ejemplo, el término {4,8,1} & x100 sim-
boliza los valores 4 6 12. Esta rutina es importante en el
momento de calcular un subconjunto de primeros implicados ya
que permite establecer si distintos términos equivalen a los

mismos valores 6 minterms iniciales.

A continuacidn se presentan las rutinas del programa que
no pertenecen a una clase especifica. Estas rutinas pueden
ser llamadas individualmente sin estar ligadas a términos

especificos.
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1. void ordena(term.int). La rutina ordena() se utiliza
para ordenar una lista o vector Ae términos segin el numero
de unos que posea cada término. Naturalmente ﬁtiliza la
funcién unos() descrita anteriormente. El orden se realiza
de menor a mayor ¥ se opera Unicamente al principio del

programa, como en el método de McClusky.

2. int bits dif(term.term). Con esta rutina se puede
determinar el ntmero de 1°a diferentes entre dos términos.
Esto es importante, ya que la comparacién de términos del
método de McClusky es necesario que se realice entre dos
términog que difieran en un solo bit. Esta rutina utiliza la
inatruccién XOR de C++. Como ejemplo comparemos los términos
1001 y 1100:

1001 XOR 1100 = 0101
A este resultado se le aplica la funcién unos() para contar
el namero de 1°s que es 2. O sea, que los términos com-

parados difieren en Z bits.

3. wvoid condensa(term.term.int.int.int.int). La rutina
condensa() es una de las més importantes del programa de
disefio digital. Su funcién es condensar un vector de tér-
minos a partir de un nivel anterior, segin el método de
McClusky. Ademés, es en esta rutina donde se van apartando

los primeros implicados. Como paradmetros se pasan: el vector
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de minterms, el vector donde estardn los términos ya conden-

sados, el vector de marcas para log primeros implicados v

los tamafics de cada uno de estos vectores.

El diagrama de flujo para esta rutina es el que se

muestra en la figura 1.

En el diagrama:

elem ... puntero del primef vector gque indica el
término a ser comparado con los demas
términos.

pasos ... runtero del vector de términos que in-
dica el otro término a ser comparado
cada vez.

nels ... nimero de elementos del vector

Para condensar un par de términos en uno solo, la rutina

toma en congideracion lo siguijiente:

que los términos comparados no tengan el mismo
nimero de 17°8

que el numero de 178 difiera solamente en uno

que los términos tengan un solo bit diferente

que el don't care de ambog términos sea igual

que ambos términos pertenezcan a la misma funcidén de

salida

Ee importante notar que la rutina condensa() préac-

ticamente realiza el proceso de minimizacidn del método de



Figura 1
Diagrama de Flujo de la
rutina condensal)

.

val = val(elen)
xex(elendtorie’s) L\

McClusky con algunas variantes. Entre estas variantes estd
el hecho de que la rutina va apartando de una vez los pri-
meros implicados. En realidad solamente marca los términos
que van siendo condensados. Los términos no marcados son

entonces los primeros implicados. Ademds la rutina toma en

33
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consideracidn el disefic para maltiples salidas, distinguien-

do cada término por el niimero de‘funcién de Balida a la que

rertenece.

4. void elimrep(term.int.term,int). Al condensar un

vector de términos con la rutina condensa(), el vector
resultante puede tener términcos repetidos. La rutina elim-
rep() se utiliza para eliminar estos términos repetidos para
que no sean tomados en cuenta en el siguiente paso de mini-

mizacidén.

5. wyoid sacarrim(int.int.term.int.term.int). Como en la

rutina condensa(), solamente se marcan los términos que han
sido condensados, es necesario, a partir de este vector de
marcas, crear un vector de primeros implicados. La rutina
sacarprim() ese utiliza para ello. Como parémetros se le
pasan: el vector de marcas de términos condensados, el
vector de minterms y un vector para almacenar los primeros

implicados en forma de términos.

6. woid primeros jmplicados(term.int.term.int). En la

rutina primeros_implicados() estédn reunidas préacticamente
todas las rutinas del programa de disefio légico. El obJetivo
de esta rutina es obtener los primeros implicados a partir

de un vector de minterms inicial. O sea que esta rutina es
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la implementacisn directa del método de McClusky. Los pasos
gque sigue esta rutina son:

- ordena el vector inicial de minterms con la
rutina ordena()

- condensa a un siguiente nivel con la rutina
condensgal )

- aparta los primeros implicados de ese nivel con
la rutina sacaprim()

- elimina términos repetideos con la rutina elim-~
rep()

Esta secuencia la realiza hasta que la rutina condensa( )

indique que ya no es posible condensar a un siguiente nivel.

7. void guita repre(term.term.int). La rutina quita_re-
pre() 3= uytiliza para quitar, de un vector de minterms, los
representados por un primer implicado dado. Esta rutina se
utiliza en la parte de minimizacidn, en la cual se obtiene

un eubconjunto de primeros implicados.

8. void SubPrimlimp(term.int.term.int,term.int}. Sub-
PrimImp{) se utiliza para sacar un subconjunto de primeros
implicados a partir de un conjunto de primeros implicados
basico. Esta rutina lo hace de forma aleatoria. O sea, va
tomando, aleatoriamente, un primer implicado y eliminando

del vector de minterme los representados por é&l. De esta
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forma se logra eliminar, del conjunto badsico de primeros
implicados, aquéllos términos Qque representen a los mismos
minterms iniciales.

La rutina SubPrimImp() no necesariamente proporciona un
subconjunto minimo de primeros implicados. Es necesario
llamar a la rutina varias veces para obtener distintos sub-
conjuntos entre loe cuales se pueda escoger un pogible
subconjunto minimo. Esta rutina es la que practicamente

realiza el proceso de minimizacién del método de McClusky.




VII. CONCLUSIONES

El proceso de automatizacidn en el disefio de circuitos
légicos debe llevarse a cabo en forma parcial. Esto
quiere decir que un programa de diseﬁo légico debe
permitir la intervencion del usuaric y no auvtomatbizar el
proceso completo, yva que la obtencidn de un digefio de
circuito dptimo depende en gran medida de los criterios

aplicados por el disefiador.

En un programa para disefio ldglico es necesario tomar en
cuenta las caracteristicas especificas del lenguaje de

lenguaje permita la

o

programaciéim. Es imnportante que est
representacidon no numerica de la informacidn, yva qaue los
algoritmos de conmutaclidn involucran el manejo de patro-
nes de bitg cuya operacidn no tiene significado numé-

rico.

El programa de disefio logico presentado en este trabajo
cumple con las caracteristicas béasicas de un programa de
su naturaleza. S5in embargo es necesarico hacer notar que
el programa presenta tnicamente la base para la automa-
tizacion del disefio digital. Para enriquecer el con-
tenido del programa seria necesario tomar en cuenta. no
s4lce el criterio de nimero de compuertas, sino también

otros criterios eomo fan-in, fan-out, etc.
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