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SINTESIS DE FUNCIONES DE CONMUTACION
CON BLOQUES CUALESQUIERA
A. R. VAQUERO

UNIVERSIDAD COMPLUTENSE DE MADRID

En este trabajo se aborda el problema de la sintesis de funciones de cormutacidn multisalida,
a partir de bloques cualesquiera también de salidas miltiples, e independientemente de las -
espectificactones (universalidad, completitud, ete.) de dichas funciones. La sintesis de una
funcidn multisalida se reduce a la descomposicidn iterativa de la funcidn en dos etapas con
una de ellas conocida, problema que se ataca mediante la resolucidn de un sistema de ecuacto
nes booleanas. Puesto que la descomposicidn de funcicnes mo es cowmutativa, se tratan por se
parade los casos en los que la primera o la segunda etapa estdn prefijadas.

SYNTHESIS OF CONMUTATION FUNCTIONS WITH ANY TYPE BLOCKS
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. _INTRODUCCION.

La sintesis modular de circuitos de conmuta-
cibn sirve no sdlo para construir sistemas -
digitales con médulos previamente fabricados,
sino también para disefiar los m&dulos inte--—
grados que se han de fabricar. La sintesis -
de circuitos combinacionales es un problema

que ha sido abordado desde diferentes pers--

pectivas.

Cuando no se fijan los bloques para el dise-

fio sino las etapas'y las entradas a cada eta

pa, se emplea el mé&todo basado en los traba-

jos de Ashenhurst /1/, Curtis /4/ y Deschamps
/5/. Dicho método ha sido aplicado a la des-

composicidn de funciones simples por Curtis -
/4/. Para funciones miltiples se ha aplicado

por vez primera, segin lo que conocemos, en -
/6/. Este método de descomposicién también -~
ayuda, por su potencialidad, a resolver cier-
tos problemas particulares con bloques fija--
dos, sobre todo si se disefia con médulos 165~
gicos universales /6/.

Cuando los blogues son conocidos, existen --
procedimientos de sintesis que dependen de -
la naturaleza de los bloques. Si los médulos
son universales, existen métodos apropiados

para cada tipo de m6dulo {NOR, NAND, WOS, —--
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multiplexor, ...). Cuando se trata de un con
junto completo de mbédulos elementales, se --
intenta crear el método particular deducido

del 4lgebra propia con los operadores adecua
dos ({"0 exclusiva", Y}, {"0 exclusiva", -=--

"equivalencia légica"}, o) /9/,. /107,

En este trabajo se recogen los resultados ob
tenidos hasta hoy en una linea de trabajo --
mas general, que consiste en la sintesis de

funciones de salida mltiple a partir de --
bloques cualesquiera de salida miiltiple; es

decir, que los métodos estdn basados en el -
conocimiento de las funciones que realizan -
los bloques dados y son independientes de —-
las especificidades (universalidad o no uni-
versalidad, completitud o no completitud, -~

etc.) de tales funciones.

La sintesis de circuitos combinacionales mo-
nosalida ha sido estudiada /16/. Para circui
tos multisalida a partir de bloques monosali
da ha sido estudiada en /3/, aplicando los -
métodos de resolucibén de sistemas de ecuacio
nes booleanas /15/, /11/, /2/ vy /12/.

Nosotros hemos abordado el problema de sinte

tizar una funcidn m@ltiple a partir de blo--
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ples para obtener la funcién f. En el caso
de que la primera etapa se forme con bloques
conocidos, se puede, de la misma manera, re-
ducir el problema general a la blsqueda de -
una funcidn multisalida que sea solucidn de
la seqgunda etapa, siendo la primera un blo-
que fijo del catélogo.

LﬂhSﬂLEOiILIQN DE UNA FUNCION MULIIPL _EN
E ELLAS FI

3.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Dado un bloque G de p entradas Yy n salidas,

con ecuaciones caracteristicas: (Fig. 5)

sn = Gn(xl,.. , xp)
] 5,
‘; G 3
XL—_,. ————— 5,
Fig. 5: Bloque G

Yy un bloque F, de q entradas y n salidas y -

ecuacioneg caracteristicas: (Fig. 6)

r, = Fila;, a,, . aq)
r, = F2(al, .y aq)
r, = Fn(al’ , aq)
a, I,
: F E
a, : r
Fig. 6: Bloque F

Se trata de descomponer F en dos etapas, de
forma que G sea precisamente la segunda eta
pa y el circuito combinacional, f, a deter-

minar sea la primera etapa (Fig. 7).

a, Xy s,
, ce . ’
[ v
) 1
d £ : G )
4’ ] x
o
~ a

Fig. 7: Descomposicidn de F en dos etapas,
fijada la segunda.

Es decir, debemos hallar unas funciones, ---

xj = fj(ak), que cumplan el sistema:

G.(xl,...,xp)=Fi(al,...,aq) (i=1,...,n)

b) Fijamos la primera etapa

Xy S
- — S,
Xe , :
: G : f ‘
ot S s
S ”
Fig. 8: Descomposicién de F en dos etapas

fijada la primera.

Tendremos que encontrar las funciones:

k=1,...,n

e =1,...,m
gue son solucidn del sistema:
Fk(xj) = S (g.) j=1l,...,p
teniendo en cuenta que se debe verificar:

9o = G(xj).

3.2, RESOLUCION CON LA SEGUNDA ETAPA FIJADA.

En el trabajo de Marin /16/ se plantea y re-
suelve la sintesis de circuitos combinaciona
les monosalida con el m&todo de descomposi--
cién en dos etapas, manteniendo siempre fija
la segunda y utilizando como médulo conocido
un tipo de circuito integrado universal mono
salida. Para la resolucidn del problema, se
basa en el algoritmo de resolucidn de siste-
mas de ecuaciones booleanas de Svoboda /11/.
Posteriormente, Marin y Cerny /3/ resuelven
el mismo problema pero basidndose en el algo-
ritmo de solucidn reducida del sistema de --
ecuaciones booleanas dado por Brown /2/. En
€l abordan también la sintesis de funciones
multisalida, pero a partir de bloques fijos

monosalida.

3.2.1 El1 método general

Nosotros hemos estado trabajando en el estu-
dio completo de la sintesis de una funcién -
(completa o incompleta) mdltiple F, a partir
de un médulo conocido G, fijado G como segun
da etapa (Fig. 7). A partir de las tablas de
verdad de F y G se plantea el sistema de ---

ecuaciones correspondientes:
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Fi(ak) = Gi(xj) o
i=1...n
$.(x.,a,) = v.(x.,a,) j=1...p (1)
i*"57%k i*737%k k=1...q

Se trata, pues, de resolver este sistema de
n ecuaciones, o sea, calcular las funciones
xj = xj(ak) que satisfagan dicho sistema.

El sistema (1), expresando cada ecuacién en
la forma "'g exclusiva' de ambos miembros =
= 0 ", sumando l6gicamente todas las ecuacio
nes y realizando una expansi6n segln el teo-
rema de Shancn, queda:

siendo mi(x.) el minterm iésimo de las x's;
y gi(ak) son 2P funciones exclusivamente de

las ay ., calculadas a partir de Y Y ¢j.

Puede demostrarse, a partir del criterio de
Whitehead (15) que la CNS de existencia de -
solucién es:

2P_q

i gi(ak) =0 (3)

i=0

Se puede comprobar f&cilmente que, en el ca-
so de funciones monosalida (3) se cumple ---~
siempre para una topologfa de etapas separa-
das. Obviamente también se cumple, con el -~

mismo tipo de topologfa, para funciones mul-

tisalida sintetizadas con blogues monosalida.

Una vez verificada la CNS de existencia de -
solucidn, se hallan las x. a través de un --
proceso iterativo. En cada etapa hallamos la

expresidn analfitica de una de las xj:

donde Pj y Qj dependen de todas las a v to-
das aquéllas gue se han hallado en pasos an-
teriores;de forma gue después de p pasos, ob
tenemos la solucién general del sistema de -

ecuaciones propuesto.

3.2.2, Incompatibilidades.

Caso de que la CNS de existencia de solucidn
(3) no se verifique, para una topologia de -
etapas totalmente separadas (Fig. 7), hemos

encontrado un método capaz de determinar el

conjunto minimo de salidas. Si, del blogue F
gue no pueden ser generadas a partir de G, -
sea cual fuere el circuito f. En ese caso --
esas salidas deben ser generadas directamen-
te por £ (Fig. 9)

a.
) Xy S,
. : s
: f L G 5
P
s — $n
ag 3¢
2 R
E 5

Fig. 9: En caso de incompatibilidad, se ge-

neran directamente algunas salidas.

De este modo queda eliminada la incompatibi-
lidad y se sigue aprovechando al mé&ximo la -
operatividad del blogue G.:

La CNS para la existencia de solucién (2) se
puede expresar en términos de matrices dis--
criminantes /2/. Dadas las matrices discri-
minantes de todas y cada una de las salidas,
el discriminante de la funcidn completa —-=---
F(ak) es la suma l6gica de los n discriminan
tes parciales. El sistema (1) es compatible

cuando "el producto 16gico de todos los té&r-
minos de cada una de las columnas del discri
minante total es cero". Asi pues, cuando el

sistema (1) es incompatible, ocurre que el -
producto 18gico de los términos de al menos

una columna del discriminante total es uno,

O sea, que todos los términos de algura © al

gunas columnas son "1".

Fijé&ndonos en el caso de incompatibilidad, -
hemos de senalar las columnas de la matriz dis-
criminante del sistema total cuyos elementos
son todos "1" y, para cada una de esas colum
nas, detectar los discriminantes parciales -
responsables de hacer "1" cada elemento de -
la columna. Basta con gue, en cada una de --
esas columnas, uno de sus elementos sea "0O"

para hacer compatible el sistema. Para una -
columna bastarfia con marcar el elemento para
el que hay un nidmero menor de discriminantes
parciales que tienen "1" en ese lugar, ya --
que las salidas correspondientes a esos dis-
criminantes son el conjunto minimo buscado.

En el caso de mds de una columna, todos cu--
yos elementos toman el valor "1", el proble-
ma es algo m&s complejo, aunque similar al -
anterior, ya que se trata de encontrar el mi
nimo nfimero de discriminantes responsables -

de hacer "1" al menos un elemento en cada --
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una de las citadas columnas.

Una vez descubierto el conjunto minimo de sa
lidas incompatibles, la solucién del nuevo -
sistema compatible (en el que se han suprimi
do las ecuaciones correspondientes a salidas
incompatibles) nos da la funcifn de conmuta-
cién correspondiente a la primera etapa del
circuito. Esta funcién condiciona las entra-
das a la segunda etapa para obtener correcta
mente todas las salidas, excepto aquéllas co
rrespondientes al conjunto mfinimo incompati-
ble. Estas filtimas han de generarse directa-
mente /7/ desde la primera etapa (Fig. 9).

3.2.3. Términos redundantes.

Completando el trabajo, se ha tratado el ca-
sO en que F sea incompleta(* Se trata, so-
bre todo, de saber c6mo influyen los términos
redundantes en el método de resolucidén del -
sistema, es decir, cbmo son los discriminan-
tes parciales y total, y c6mo detectar sobre
ellos la CNS de existencia de solucién o la

incompatibilidad del sistema.

Cada salida da lugar a una ecuacién:

Fi(ak)=Gi(xj) "' (i=1,...,n), siendo: (4)
231 i i

Fi(ak)= E ek.mk(al...aq); ey e {0,1,c}
k=0
28-1 i i

Gi(xj)=j£0 dj.mj(xl...xp);dj e {0,1}

El sistema total, como suma de las n ecuacio
nes (4), después de realizar la "0 exclusi-
va" de Fi y Gi en cada una y expandir por --

Shanon, tomar& la forma:

2P-1 i
T hi(a,).m, (x.)=0 (5)
1o plag) oMy Xy

0

Cada elemento matricial, Di k de un discri-
. ’

minante parcial pt podrd tomar valores =-----

0,1,c 6 c.

Ccada fila de 4% representa los valores ---~-
i
hl

terms" de las variables Ay -

(1=0, 2p—1) como funciones de los "min--

Si en la expresién (5) llamamos =—=——-=——===——-

- i s
gl(ak): hl(ak), se puede escribir como:

.
[ el
fn

2P_1

(5") 1£O gl(ak).ml(xj) = 0, de forma que -

la CNS de existencia de solucibn se expresa:

2P_1
‘€1b gy (a) =0 (6)

Vamos a interpretar (6) sobre los discrimi--
nantes. En el discriminante total, cada co--
lumna ha de contener elementos tales que su

producto 18gico sea "0". En cuanto a las co-
lumnas que corresponden a minterms no redun-
dantes de las variables ak, la condicidn es

la misma que para funciones completas, es de
cir, al menos un elemento de la columna ha -
de ser cero. Lo que queremos saber ahora es

cémo son las columnas del discriminante to--
tal que corresponden a términos redundantes.
Para ello veremos antes como son en este ca-
so los discriminantes parciales.

En cada discriminante parcial, Dl existen --
dos tipos de filas:

a) Una fila, j, de Di coincidird con los va-
lores 16gicos de Fi’ en el caso de que Gi
no contenga el minterm de las Xx's corres-

pondientes a esa fila j.

b) Una fila j de Di coincidird con los valo-
res l6gicos de Fi en el caso de que G, --
contenga el minterm de las x's correspon-

dientes a esa fila j.

En cuanto a las columnas, teniendo en cuenta

la existencia de redundantes, habréa:

a) Las correspondientes a los minterms de --

las a's redundantes para F.

b) Las correspondientes a los minterms de --

las a's gue no son redundantes para F.

Sigamos analizando las columnas de tipo a)

gue son las que a nosotros nos interesan.

En cada discriminante parcial (Fig. 10), es-
tas columnas son idénticas entre si y com---

puestas de c's y c's.

(%) G es siempre completa por ser un mddulo fabricado.
No tiene sentido desconocer su repuesta para alguna
configuracidén a su entrada,
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Fig. 10: Matrices discriminantes

Las ¢'s y ¢'s de una misma columna, en un —-
mismo Di, estin ligadas por corresponder a -
la misma Fi y al mismo minterm redundante de
las a's.

Por estar ligadas entendemos: que si una c -
-en la fila q y columna p- significa que pa-
ra mp(ak) el correspondienfe mq(xj) no debe
pertenecer a Gi’ entonces ¢ deberd signifi--
car que el correspondiente mq(xj) si debe --

pertenecer a G, o viceversa.

Sin embargo, las c¢'s y c's de columnas dife-
rentes en un mismo Di no estédn ligadas, ya -
que pertenecen a minterns redundantes dife--
rentes. Por lo tanto, la asignacidn de 0's -
6 1's a las c's de columnas diferentes no --

tiene por qué ser la misma.

term de las a's en los distintos D' no estén
ligadas ni tienen por qué ser iguales entre -
sf, debido a que pertenecen a diferentes fun

ciones Fi Yy Gi'

L6gicamente, el discriminante total D (Fig.
11) tendrd el mismo nlmero de columnas redun

i . s
dantes que los D™ y en las mismas posiciones.

Los elementos de cada columna -correspondien
tes a minterms redundantes- serfn sumas 16gi
cas de ¢c's y c's. Todas estas columnas ser&n
iguales, puesto que provienen de la suma de
tiene

i . i
los D™ y, como vimos, cada D sus co-

lumnas de redundantes iguales entre si.
En cuanto a las columnas correspondientes a
términos redundantes, la CNS para la existen

cia de solucibn se traduce en que el produc-

Las columnas correspondientes a un mismo min to 1l6gico de sus elementos (Fig. 11) ha de -
ser llOll
me
ms

o my ’ 9 y %

: 2 : : : :

: : v ; A
Xg ==enn- x5 | © S o 1% Vojas
O annn O CosC chasl s 4<] 8o
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. 1 '
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D
Fig. 11: El producto 1l8gico de las columnas

correspondientes a términos redun-

dantes es cero.
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Ello es siempre posible, ya que un elemento,
di,s ; de la columna s tiene una forma tal -

como:

F1. 12 ¥n

m.(x.)+C + C + ... + C
1]

y siempre es posible definir una asignacién
de valores a adoptar por Fl, FZ"" Fn para

el minterm ms(ak) tal que haga "0" esa suma

Lbgica.

El resultado es: "Los té&rminos redundantes -
no introducen incompatibilidades". Asi pues,
la CNS para la existencia de solucidn, en el
caso de funciones incompletas, es que "en ca
da columna correspondiente a t&rmino no re--

dundante haya, al menos, un elemento "0"%

Queremos saber ahora cudles y cudntas son --
las asignaciones permitidas, es decir, las -
que podemos adoptar para no introducir incom

patibilidad en el sistema.

Para una columna dada de D correspondiente a
un término redundante (Fig. 12), por cada --
elemento se puede adoptar una asignacidn, y
sdlo una, que lo haga nulo. Como hay 2P ele-
mentos podria haber como miximo 2P posibles
asignaciones diferentes (si ps<n). Obviamente
el nlmerc miximo de asignaciones posible se-
ra 2. Pero, en general, serd inferior a 20

porque no todas serdn permitidas.

C+C+...+rC

(x”?)" —|C+c+re
j

Mg Fa

¢
*
)

Fig. 12: Existe una Unica asignacidén gue anu
la a cada columna correspondiente a
un término redundante.

Ahora hay que tener en cuenta gque todas y ca
da una de las asignaciones que hacen "0" al

producto 1l6gico de los elementos de una co--
lumna correspondiente a un determinado térmi
no redundante hacen tambi&n "0" a los demis.
Esto se deduce de la igualdad que tienen los
elementos de la misma fila en todas las co--
lumnas correspondientes a términos redundan-

tes.

Supongamos que el nfimero de asignaciones per
mitidas (cualquiera de ellas hace "0" al me
nos un elemento de la columna) es w y que -
el nGmero de términos redundantes es r. Te-
niendo en cuenta gue dos columnas correspon
dientes a términos redundantes pueden hacer
se "0" adoptando por separado cualguiera de
las asignaciones permitidas, el nfimero de -
sistemas de ecuaciones a resolver es de wr,
sin que ninguno de ellos introduzca incompa

tibilidades debidas a términos redundantes.

3.3. RESOLUCION CON LA PRIMERA ETAPA FIJADA.

Se deberd cumplir la ecuacidn booleana (ver
Fig. 13)

£ (gg) = Fp(x3) j=1,...p (7)
e=l,...m
k=1,...n

verificdndose ademds las ecs. de ligadura:

9o = G(xj) (8)
X, 2 s,
| e
R G | f
o | o .
F

Fig. 13: Descomposicién de F con la 12. eta-
pa fija.

La resolucién del sistema de ecuaciones (7)

con las ligaduras (8) ha de proporcionar las

soluciones del sistema, si exXisten, que se--

rdn de la forma: Sk=fk(ge).

El m&todo desarrollado paa sintetizar la fun
cién F utilizando el tipo de descomposicidn

indicado se basa en lo siguiente:

a) Desarrollar y expresar cada funcién fk en

forma candnica en funcién de las varia---—
bles .
e

b) Sustitucién de las ecuaciones de ligadura

(8) en el desarrollo mencionado.

c) Estudio de la CNS de existencia de solu--
cidn.

d) Obtencibn de las soluciones.

Formalmente se puede escribir:
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m .
27 -1 k
S, = fk(ge) = I ¢y mi(ge) (%)
i=0
2P-1 K
- )
Sy = Fk(xj) = 120 o} .ml(xj) (10)

La CNS para la existencia de solucidn es:

"a) todo minterm de las variables x_ que for
ma parte de (10) ha de aparecer en (9) -
como parte de algfin minterm de las varia

bles ge, y

b) este minterm de las variables ge no pue-
de contener otro u otros minterms de las

variables Xj que no aparezca en (10)".

La obtencidn de las soluciones cuando se ve-
rifica la CNS de existencia de solucién es -
f&cilmente automatizable /8/ en el caso de -
funciones completas. Para funciones incomple
tamente especificadas, basta con no conside-
rar la construccidn de las salidas para las

configuraciones de entrada correspondientes

a términos redundantes.

CONCLUSOMES.

Se ha atacado el problena de sintesis de fun
ciones de conmutacidén de salida mltiple, a
partir de mddulos fijos cualesquiera de sall
da mdltiple.

Se ha reducido el problema a la sintesis de
una funcidén en dos etapas separadas, siendo

conocida una de ellas.

Se ha resuelto el problema conociendo la se-
gunda etapa, tanto para funciones completas
como incompletas. En el caso de no existen--
cia de solucibn, se ha resuelto el problema
redefiniendo el circuito de tal manera que -
se aproveche al miximo el médulo fijado, es

decir, que &ste fabrique el méximo nGmero po
sible de salidas.

Se ha resuelto el problema cuando se conoce
la primera etapa, tanto para funciones com--
pletas como incompletas.

Quedan por tratar ciertos problemas importan
tes:

a) COmo minimizar las funciones solucidén (1a

etapa o 28 etapa) en relacidén al proceso
iterativo de sintesis en mGltiples eta--

pas.

b) En relacién con a) el estudio de los tér

minos redundantes ligados.

c) Cémo modificar el circuito en el caso de
incompatibilidad cuando se conoce la pri
mera etapa, para aprovechar al m&ximo el
médulo fijo. Es decir, cSmo construir de
forma Sptima en coste los minterms de --
las variables de entrada que no pueden -
ser reconstruidos con la funcién solucidn

a partir de las variables intermedias.

d) Obtener métodos globales gue abarguen to-
das las posibles soluciones para imponer
el criterio de minimizacién de coste més
conveniente, en lugar de estudiar una a
una todas las soluciones y seleccionar --

"a posteriori" la mejor.
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