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Resumen

En este trabajo se reporta la implementacién de un protipo
funcional para la optimizacion de circuitos combinatorios que
utiliza el método de Quine-McCluskey, por medio de
codificacion en Wolfram Mathematica, se incorporan
técnicas heuristicas para aliviar el problema de la explosion
combinatoria tipica que se presenta en este método. Se optd
por trabajar con Q-M debido a las ventajas que muestra en
comparacion con otras técnicas como algebra de Boole o
mapas de Karnaugh, (Huang, 2004). Se utiliz6 Wolfram
Mathematica gracias a la pseudoprogramacién con la que
trabaja, ya que, permite simplificar las instrucciones cddigo
y realizar mayor cantidad de operaciones en menor tiempo.
La tarea de simplificar variables es aplicable, entre otras cosas
en la electronica digital, (Tocci, 1997), por ejemplo cuando
se utilizan tablas de verdad que describen la proposicion de
circuitos electrénicos digitales. La robustez de sus
aplicaciones, depende de la cantidad de variables utilizadas.
Los sistemas digitales estan presentes en articulos de uso
comun, lo que justifica la incorporacion de este prototipo, el
cual se ha probado con hasta quince variables, obteniendo con
éxito su simplificacion. Las pruebas se han comparado con
ejemplos tomados de la bibliografia.

Variables, Optimizacion, Método Quine-McCluskey,
Wolfram-Mathematica

Abstract

One way of fixed electronic circuits is digital designee, here
many methods and techniques are inside, this way have
applications like home products or systems army and each
day they have applications in industrial area. There are
techniques to fixed electronic circuits like Boole’s algebra,
Karnaugh’s maps, Veitch’s table and Quine McCluskey.
Each one is specific and has particular applications that
choose a circuits designer. One way to fixed electronic
circuits when they have a lot of variables is Quine McCluskey
it is systematic algorithm it covers limitations of graphic ways
so it is helpful to fixed logical functions in complex levels.
Until now there are tools to do simplifications of this method,
however there not found applications with Wolfram
Mathematical, by this reason we propose the use of a
functional prototype to simplify booeleans expressions using
Quine-McCluskey method whit Wolfram Mathematical
program.
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Introduccion

Parte de los circuitos electronicos se estructuran
bajo disefio digital donde se ven involucradas
distintas herramientas y métodos para analisis y
simplificacion. Tienen amplia &rea de aplicacion
desde dispositivos personales hasta sistemas
militares robustos, y cada dia toman mas
impulso en el sector industrial, (Floyd, 2006).

Los circuitos combinacionales consisten
en compuertas l6gicas cuyas salidas en dependen
de la combinacion total de las entradas. Su
representacion consiste principalmente en
expresiones booleanas, aunque es posible
encontrarlas en tablas de verdad, en forma
candnica 0 como maxitérminos o minitérminos.

Fisicamente, son sefiales que en términos
eléctricos indican voltaje o corriente. Una tarea
comun es simplificar las expresiones booleanas,
esto es, reducir a medida de lo posible
algoritmos y programas. En términos fisicos, es
reducir la cantidad de circuiteria asi como los
tiempos de entrada, procesamiento y salida de
sefiales, favoreciendo la reduccion de costos
monetarios en la implementacion.

Las estrategias para  simplificar
expresiones booleanas mas utilizadas son
Algebra de Boole (A-B), Mapas de Karnaugh
(M-K), Tablas de Veitch (T-V) y el método de
Quine McCluskey (Q-M), cada una se utiliza en
situaciones propias 0 a dominio del disefiador.
Por ejemplo A-B, se utiliza cuando la cantidad de
variables es reducida (hasta 4), requiere de
habilidad para trabajar con postulados vy
teoremas establecidos que sustentan a la
estrategia. Se puede expandir para mas variables,
sin embargo su utilizacion se vuelve compleja a
medida que aumentan la cantidad de variables
involucradas.
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Las T-V y los M-K son estrategias
tabulares comodas y comdnmente utilizadas, sus
reglas se basan en los diagramas de Venn
(Huang, 2004), su uso es simple, pero se hacen
complejas para mas de 5 variables. Su limitacion
mas importante, radica en su procedimiento, ya
que no es sistematico, razén por la cual, su
resultado no es absolutamente fiable. (Mandado
y Mandado, 2008).

Un método ampliamente utilizado
cuando se tiene mayor cantidad de variables es
Quine-McCluskey  (Q-M), presentado vy
modificado en la década de los 50°s, por Willard
Van Orman Quine y Edward J. McCluskey,
respectivamente (McCluskey, 1956). Es un
algoritmo sistematico que cubre las limitaciones
de los métodos gréficos (M-K y T-V), por tanto,
es util para simplificar funciones logicas de
niveles mas complejos. Una desventaja de este
método es la explotacion combinatoria de
variables.

Actualmente se encuentran disponibles
herramientas que realizan simplificacion de
expresiones con este método, algunas tienen
limitaciones respecto a la cantidad de variables
otras tienen dificultad en el tiempo de respuesta.
Sin embargo no se ha encontrado reporte de la
utilizacion de Wolfram Mathematica, para
abordar Q-M. Razon por la cual, se reporta la
implementacién de un protipo funcional para
simplificar expresiones booleanas basado en el
método de Q-M, utilizando el software de
programacion funcional Wolfram Mathematica.

Desarrollo

i) Simplificacion de expresiones booleanas. La
representacion booleana de la expresion que
describe un circuito digital, permiten al
disefiador analizar de manera oportuna el
comportamiento que la funcidn tiene en términos
matematicos.
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Lo que favorece, la comprension del
proceder légico de las combinaciones de salida
en términos de las combinaciones de entrada. La
relacion entre las entradas y salidas se hace a
través de la(s) compuerta(s) logica(s) que
adecuUan las variables de entrada en informacion
binaria (0,1), para tener una determinada
combinacion en la salida. Un dato de interés en
el disefio digital es la relacién que existe entre
las variables de entrada y salida, se relacionan
considerando que, dadas n variables de entrada,
hay 2" posibles combinaciones de entradas
binarias y para cada una existe un posible valor
de salida (Morris, 2003).

Los numeros binarios representan
cantidades discretas de informacion. Las
variables binarias se representan fisicamente
como voltajes o0 corrientes  eléctricas
principalmente. Estas sefiales se pueden
manipular a través de la utilizacidn de estrategias
establecidas para efectuar funciones requeridas.
El algebra booleana permite expresar las
funciones ldgicas algebraicamente, también es
posible que se registre la informacion binaria en
tablas de verdad, en forma candnica o en
minitérminos o maxitérminos, etc.

Existen diferentes estrategias que
permiten la representacion y manipulacion de
expresiones digitales con el objetivo de
simplificar la utilizacién de compuertas légicas,
que en términos econdémicos representan reducir
los costos de implementacion (Morris, 2003).

La simplificacion de expresiones
booleanas, es una tarea comudn entre los
disefiadores de circuitos I6gicos
combinacionales y tiene multiples aplicaciones.
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Existen diferentes aplicaciones y
software que favorecen la simplificacion por
mencionar algunos: Boolengine, Logic Friday,
Logic Function Minimization, Logic Minimizer.
Sin  embargo, algunas propuestas como
Computer Simulation Codes for the Quine-
McCluskey: Method of Logic Minimization
(Banerji, 2014) y Boolengine estan limitadas en
la cantidad de variables que pueden utilizar,
otras muestran desventajas en el tiempo que les
toma realizar la simplificacion. A la fecha no se
encuentra reporte de prototipos funcionales que
utilicen como alternativa el software Wolfram-
Mathematica y el método Q-M, para simplificar
expresiones booleanas.

El método Q-M, es la estrategia que
mejor se ajusta con cantidades de variables
mayores de 5. Se basa en asignar un numero
decimal a cada término candnico, normalmente
minitérminos e ir obteniendo de manera
sistematica las adyacencias de Ordenes
crecientes, hasta llegar a las de mayor orden
posible que se incluyan en la funcion, estas
reciben el nombre de primos implicantes. Se
basa algebraicamente en el teorema AB + AB” =
A, (Huang, 2004), que mediante los postulados
del algebra booleana, es posible simplificar.
Después se busca que los minitérminos
pertenezcan a los primos implicantes, los cuales
se conocen como primos esenciales, que son los
valores que le dan solucion al problema de
simplificacién, (Lloris, Prieto y Parrilla, 2003).

i) Método Q-M. Se secciona en cuatro
pasos que seran descritos, con sus respectivos
ejemplos.

1- Acomodo inicial. Por ejemplo, dada
una funcién como se muestra (1).

f(4A,B,C,D,E)

=Z(0,2,3,5,7,8,10,11,13,15,22,29,30) (1)
5
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Enlistar todos los minitérminos de la
funcion a ser minimizada con su representacion
binaria. Se deben acomodar y separar en grupos
de acuerdo al niimero de bits “1” que tenga la
representacion binaria del minitérmino (Nagle,
Corroll y Irwin, 1975).

indice No. bits | Minitérmino Representacion
"1 binaria
0 0 00000
1 2 00010
8 01000
2 3 00011
5 00101
10 01010
3 7 00111
11 01011
13 01101
22 10110
4 15 01111
29 11101
30 11110

Tabla 3 Acomodo minitérminos, acoplado de (Nagle et
al., 1975)

Busqueda de adyacencias

En la tabla 1 se muestra el agrupamiento de los
minitérminos, por ejemplo donde esta el numero
de bits "1". Esto quiere decir por ejemplo que si
tomamos la representacion binaria de los
minitérminos 2 y 8, forman una agrupacion, ya
que sélo tienen un bit (1). Luego de la busqueda
de los minitérminos adyacentes se hace la
combinacion entre ellos.

De los ndimeros a combinar, se debe
cumplir que el segundo nimero debe ser mayor
que el primero y la diferencia entre ellos debe ser
de un bit, y en la combinacion se marca con un
guion (en nuestro caso se remplaza por un 2). La
variable que se sustituyé por el 2, es la que se
elimina. Se deben tener identificados los
minitérminos que se van combinando, ya que
algunos se podran combinar sucesivamente
hasta que no se puedan simplificar mas.
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En el ejemplo que se muestra, las marcas
verdes indican que el valor se pudo volver a
combinar, por lo que pasa a una segunda tabla
(tabla 3). La marca de cruz en rojo indica que el
valor no se pudo combinar, por lo que se
considera primo implicante. En las adyacencias
de orden 2, (tabla 3), se puede ver que hay
combinaciones que se repiten, en estos casos
basta con agregar cualquiera de los dos, ya que
el objetivo es encontrar un minimo ndmero de
combinaciones que contengan todos los
minitérminos.

Adyacencias de orden uno | Representacion binaria.

0-2 00020 N
0-8 02000 N
2-3 00012 N
2-10 02010 N
8-10 01020 N
3-7 00211 N
3-11 02011 N
5-7 00121 N
5-13 02101 N
10-11 01012 N
7-15 02111 N
11-15 01211 N
13-15 01121 N
13-29 21101 (H)a
22-30 12110 (") b

Tabla 4 Primeras adyacencias, (Nagle et al., 1975)

Adyacencias de orden 2 | Presentacion binaria
0-2-8-10 02020 Hc
0-8-2-16 02020

2-3-10-11 02012 Hd
2-10-3-11 62012

3-7-11-15 02211 He
3-11-7-15 02211

5-7-13-15 02121 Hf
5-13-7-15 02121

Tabla 5 Adyacencias de orden dos, (Nagle et al., 1975)
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21101 | (1) a

12110 | (V)b

02020 | (+) ¢

02012 | (1) d

02211 | () e

02121 | (1) f

Tabla 6 Primos implicantes objetivos, (Nagle et al., 1975)

Tabla de primos implicantes

Se crea una tabla donde se relacionen los
minitérminos y los primos implicantes.

21101 | 12110 | 02020 | 02012 | 02211 | 02121
Ha (#)b (+)c (*d (e ") f

0 @)

2 1 1

3 1 1

5 @)

7 1 1

8 @)

10 1 1

11 1 1

13| 1 1

15 1 1

22 @)

29 [ ()

30 @)

Tabla 7 Relacion minitérminos y primos implicantes,
(Nagle et al., 1975)

La tabla anterior relaciona los
minitérminos con los primos implicantes, se
marca cada uno de los términos que pertenecen
al primo implicante, si en una fila hay un 1, se
marca como (1), lo que facilita la identificacion
de los primos esenciales.

Busqueda de los primos esenciales

De la anterior tabla se seleccionan un namero
minimo de los primos implicantes que cubren
todos los minitérminos de la funcion de
conmutacion. En caso de existir una nueva
seleccion con los minitérminos no seleccionados
se hace una nueva tabla.
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A éste ndmero minimo de primos
implicantes que cubren todos los minitérminos
se le conoce como primos esenciales. Se
seleccionan de manera que primero se verifican
las columnas y se marca si existe solo un “1”
(primos esenciales) después por filas y se
verifica con cual combinacidn se pueden reducir
los términos que aun no se han comparado
(primos alternativos), y se colocan en otra tabla.

* * * ‘ * ‘
21101 12110 | 02020 | 02012 | 02211 02121
(Ha b | (Hc (Hd | (e "f
2\ A

0 (1)

2 1 1

3 1 1

5 @

7 1 1

8 )

10 1 1

11 A4 1 1

13)1 ,1\

15 A \ 1 1

22 @) A4

29\ (O

30 \J 1)

Tabla 8 Simplificacion de primos esenciales, (Nagle et al.,
1975)

Como se puede apreciar, el minitérmino
3y 11, no se seleccionaron, lo que produce un
arreglo alternativo. Primero, se obtienen los
primos esenciales:

(+) a | 21101
(+) b | 12110
(+) ¢ | 02020
(+) f | 02121

Tabla 9 Primos esenciales
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*

02012 | 02211
H)d |(+)e
3 1

11 7]

Tabla 10 Primos alternativos

De las tablas 7 y 8 se puede observar que
se pudo elegir indistintamente d o e, se optd por
d, pero ambas pueden satisfacer para realziar la
simplicacion. De manera que los primos
esenciales finales son:

(+) a | 21101
g

12110
(+) ¢ | 02020
(+) f | 02121
(+)
d

02012

Al ordenar los primos esenciales de
forma canonica, quedan de la forma que se
muestra en la ecuacion (2).

f(A,B,C,D,E) = Z((+)a + b+ P+ HfF+ D) ()

5
Al acomodar los valores de los primos
esenciales queda de la siguiente manera:

A C B D E
"a 2 [1 [1 [0 [1 [=BCDE
@b 1 |2 |1 [1 |o =ACDE
Mc [0 |2 [0 [2 [0 [=ACEFE
®f |0 |2 |1 |2 |1 =ACE
®d|o |2 Jo |1 |2 |=ACD

Sustituyéndolos en la ecuacion (2)
resulta la ecuacion (3):

f(A,B,C,D,E)
=BCDE+ACDE’
+ACE +ACE
+ACD (3)
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Que es la funcion simplificada que se
busca.

Metodologia

Como alternativa para simplificar expresiones
booleanas por Q-M, y utilizando el software
Wolfram Mathematica para agilizar dicha tarea,
se presenta el prototipo de minimizacion de
circuitos combinatorios el cual se implemento
siguiendo los pasos del mismo metodo y
utilizando comandos especificos del software.

Se trabaj6 con Wolfram Mathematica en
su version 9.0, se utilizd considerando sus
caracteristicas de pseudoprogramacion y el
tiempo de respuesta, se realizaron pruebas del
programa en diferentes equipos de cémputo
(TOSHIBA, LENOVO, HP y Asus), en todas las
maquinas corrid sin presentar problemas, se ha
probado con hasta 15 variables pero se considera
que se puede expandir a mas. Se ha comprobado
la solucidn con diferentes ejemplos de libros y la
respuesta ha sido satisfactoria, con lo que se
garantiza su funcionalidad.

El tiempo de respuesta en gran medida,
no depende del programa como tal, sino de la
capacidad del equipo, no obstante si infiere la
cantidad de variables con las que se esté
trabajando, esto significa que a mas variables,
tarda mas en simplificar. Se ha probado con una
maquina TOSHIBA, procesador AMD, A4
(Quad- Core) y para 10 variables se estima que
tarda entre 1 y 2 segundos.

Se desarroll6 con la inquietud de ofrecer
una herramienta alternativa que contribuya a los
disefiadores de dispositivos digitales, profesores
y estudiantes de este campo, para que realicen
simplificaciones de manera confiable. En el
programa se muestran seis sesiones, a pesar que
en el apartado anterior solo se describieron
cuatro pasos, ya que, por conveniencia se aprecia
mejor al interactuar con el programa.
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Es de simple interaccion, basta con
introducir los minitérminos e iniciar el
programa, a la salida se tendra la funcion
simplificada. Sin embargo, para cada apartado se
muestran salidas preliminares que favorecen al
seguir el método y verificar su funcionalidad.

Resultados

Se desarrolld el protipo funcional minimizador
de circuitos combinatorios se ha utilizado el
método de Q-M. EI usuario introduce los
minitérminos y el programa devuelve tablas y la
simplificacion final que permite seguir los pasos
del método y obtener la simplificaciéon. Se
presenta como ejemplo la aplicacién del
programa con el ejemplo que se abordd en el
apartado de desarrollo, haciendo la compasion
de cada paso.

1.- Los minitérminos que se tiene en la
ecuacion (1), se introducen en la parte inicial del
software de la siguiente manera:

minterDec= {0, 2, 3, 5, 7, 8, 10, 11, 13, 15, 22,6 29, 30};
Figura 5 Minitérminos de la funcion

Posteriormente el programa devuelve
una tabla (figura 2), donde estdn ordenados
sistematicamente, los  minitérminos,  su
representacion binaria y agrupados segun la
cantidad de bits “1”, que contienen, (figura 2), lo
que es equivalente al paso 1, (ver desarrollo).
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00000
00010
01000
00011
00101
1001010
utig= | 7 [00111
11]01011
13 (01101
22 (10110
15101111
29 (11101
3011110

o

o Wl DO

B Bl W W W W NN

Figura 6 Paso 1 acomodo de los minitérminos

Para la bdsqueda de adyacencias, el
programa muestra todas las que son posibles
(figura 3).

Figura 7 Paso 2 busquedas de adyacencias

Posterior,  devuelve los  primos
implicantes de la siguiente manera (figura 4).

Out[20)//MatrixForm=

cococoocooN M
NN N
HNHENDO R
HHNOKHO

Figura 8 Primos implicantes

Continuando con el método devuelve los
primos implicantes (figura 5) y los primos
esenciales (figura 6).
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Figura 9 Primos implicantes

ut[48)//MatrixForm=
£ $0; 2+ 0; 1; 2} 40:2; 2; 1, 1} \
3 1 1
11 1 1
(]
Qut[50)//MatrixForm=

N OOO
NN DNDN
O NN =
H OFEHON

Figura 10 Primos esenciales

Para finalizar devuelve la funcién
simplificada (figura 7).

ous3= A'C'D + A'C'E' + A'CE + ACDE' + BCD'E
Figura 11 Funcion simplificada
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Conclusiones

Se disefi6 un prototipo funcional que permite la
minimizacion de circuitos combinatorios.
Permitiendo encontrar la ecuacion minimizada
al méaximo a partir de una funcion booleana dada
en términos canonicos. Ademas, favorece la
comprension del proceso de simplificacion, ya
que es posible obtener diferentes tablas que
permiten verificar los pasos del proceso.
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Es una herramienta que se puede aplicar
al sector académico desde un punto de vista
matematico o electrénico, ademas sera util para
los encargados del disefio digital, porque hace
practico el trabajo en el disefio de circuitos
I6gicos combinacionales.
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