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LIMITACIONES

» Se desarrollara un software como aplicacion de Reed-Muller, para minimizar

funciones loégicas y no para los otros métodos conocidos.

» El software a utilizar se desarrollara en la plataforma visual Basic , en entorno grafico.

» El software como aplicacion solo se limita a la aplicacion de Reed-Muller para minimizar

funciones logicas, solamente.

» El programa de aplicacion solamente proporciona la minimizacion de una funcion

booleana con compuertas Exor, y no un software para disefar dispositivos FPGA.

ALCANCES

» Con la investigacion se logra a dar a conocer las diferentes utilidades del cédigo Reed-

Muller en el campo de electrénica.

» Lograr poseer otra herramienta para la minimizacién de funciones logicas



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL:

Dar a conocer otro método de reduccion de funciones légicas utilizando polinomios
Reed-Muller

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

Proporcionar informaciéon de este tipo de herramientas con fines educativos y destacar

su utilidad en las areas de Electrénica.
Dar a conocer esta herramienta eficaz, y las diferentes representaciones de la misma,
mediante aplicaciones a través de la implementando de un lenguaje de programacion

para la descomposicion de este método.

Dar a conocer el método de correccidn de errores mediante Reed-muller de primer

orden

Proporcionar una fuente bibliografica como referencia para estudios futuros.

Dar a conocer la implementacion de Reed-Muller en los dispositivos FPGA.



INTRODUCCION

Actualmente existe informacién sobre el disefio de circuitos digitales basado en algebra
Booleana. Sin embargo, hace mucho tiempo que el algebra Booleana basada en el operador

EXOR parece haber sido ignorada completamente de los libros de sistemas digitales;

sin embargo se daran a conocer algunos puntos como:

»> Esta algebra tiene los dos métodos del mapa y los métodos de simplificacién
algebraica para funciones Booleanas que no son en ningun caso mas dificiles al
usarse, que los métodos correspondientes del algebra utilizando OR/AND.

» Que contiene aplicaciones Uutiles si usted esta disefiando con dispositivos de la légica

programables.

Una motivacion para estudiar algebra EXOR es, en general, que una proporcion significativa
de funciones de la logica puede algunas veces representarse con menos términos si se usan
compuertas EXOR en la representacion de las funciones. Muchos CPLDs' contienen una
compuerta EXOR en su macros celdas, por consiguiente una manera sistematica de
fabricacion usando compuertas EXOR debe ser parte de las posibilidades de los disefiadores

en el area digital.

El operador EXOR mantiene los requisitos matematicos de linealidad. Las propiedades de este,
guian a resultados como aplicaciones, particularmente en sistemas de comunicaciones
(correccion y deteccion de errores). Sin embargo, el énfasis en este documento esta en el
desarrollo y aplicacion del operador EXOR para el disefio de circuitos digitales. Por
consiguiente el presente trabajo se concentrara en el desarrollo de diferentes aplicaciones del
algebra con el operador EXOR como el cédigo Reed-Muller en minimizacion de funciones
l6gicas, deteccion y correccidn de errores y FPGA? con el fin de contribuir a la formacion de

futuros profesionales en el area de disefo digital.

1 Complex Programmable Logic Device (Dispositivos complejos de légica programable)

2 Field Programmable gate array



Las representaciones de las funciones AND/EXOR son parte del area de la logica
digital. Estas pueden ser usadas para procesar imagenes, codificando vy
reconocimiento de imagenes3 . También es utilizado para la manipulacién de las
formas logica en Disefio Asistido por Computadora (CAD), siendo una base de
probadores automaticos y lenguajes de programacion, como Prolog (componente de

inteligencia artificial desarrollado por IF Computer Japon).

Con la finalidad de no extenderse exageradamente en el desarrollo de los diferentes
capitulos se ha decidido remitir a los anexos del documento todo aquel material
referente a deducciones, programa de aplicacion, flujo gramas, tablas comparativas,

otros.

3 Vision Reddy B., Pai A., Reed-Muller Transform Image Coding, Computer, Graphics and Image

Processing, vol. 42, 1988, pp. 48-61



CAPITULO 1
1. MINIMIZACION DE VARIABLES LOGICAS MEDIANTE REED-MULLER
1.1 FUNDAMENTOS DE COMPUERTA OR EXCLUSIVA
El operador EXOR ( &*) se relaciona con el operador OR por:
X® y=xy'+ xy=(xty)(X +y’) (2.0)
Donde Xy Y son variables Booleanas

Y la expresion representada por la operacion EXOR de la ecuacion (2.0) utiliza conexiones

AND y OR, donde la ecuacion (2.0) puede ser definida por lo siguiente:
X®Y=0cuandoX=Y (2.1)
X®Y=1cuando X =Y (2.2)

Y a continuacién se muestra los teoremas para la identificacion EXORS:

Th1 x®x=0

Th2 x&x' =1

Th3 x®0=x

Thd x®1=x

ThS x®y=y®x

Th6 X @y =xd®y

Th7 (X@y)=X@y=x®y=xy+x'y'

4 Simbolo para el operador EXOR
5 Los teoremas han sido enumerados para facilitar al lector, pero el orden de los teoremas es

completamente arbitrario.



Th8 (xX@y)@z=x®(y®2z)=xDydZz

Th9 x(y ®z)=xy ® xz

Th9' x(y ® z) = (X'ty) @ (X'+z)

Th10 If:f=g®handgh=0,thenf=g+h

Th11 If:f=g®h,theng=f@handh=g®f

Th12 Xy®xy'=x @ vy

Th13 fx' =f & fx

Donde f es cualquier expresién Booleana

Th14 x+y=x® X'y

Th15 x @ xy =xy’

Th16 x+y=x®y sixy =0

Th17 x+y=x@y®xy sixy=0

Th18 X @ 1=x

Th19 x @ 0=x

Th20 x@&x =0

Los teoremas (Th1) - (Th5) pueden ser derivadas directamente de la ecuacion (2.0), las

deducciones de los teoremas (Th6) - (Th17) son demostradas en el anexo.

El teorema de DeMorgan no es aplicable aqui. Esto produce una interpretacién diferente para
dualidad en el algebra EXOR.
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Dualidad en los teoremas de EXOR

El principio de dualidad para el algebra booleana dice "Dado cualquiera de los teoremas
basicos del algebra Booleana, cambiar del operadores OR al operador AND, del operadores
AND al operadores OR y cambiando Os a 1s y 1s a Os donde éstos conducen o lleva a otro de

los teoremas basicos" especificamente aplicables al operador AND y operadores OR.

1.2 SUMA DE PRODUCTOS EXOR (ESOP)

Un producto combinado por términos EXOR se llaman suma de productos EXOR (ESOP).
Los ESOP® son expresiones genéricas formadas por operadores AND y EXOR.

Las operaciones utilizando ESOP requieren Menos Términos que una suma de productos con
OR (SOP7) en algunos casos.

Las formas de ESOP se Clasifican por:

a) Su tipo de expansion:

Expansién Shannon:
F(Xn, Xn-1,..Xi,..X]) = Xi' Fo @ xiFo

Expansién Davio-positivo:
F(Xn, Xn-1,..X,..XI) = FO & XiF2

Expansién Davio-negativo:
F(Xn, Xn-1,..Xi,..XI) = F1 ®@Xi'F2

b) Y por la polaridad de las variables:

6 Exclusive-OR Sum of Products

7 Sum of Products

11



b.1) PPRM ( POSITIVE POLARITY REED-MULLER)
b.2) FPRM ( FIXED POLARITY REED-MULLER )

b.3) MPRM ( MIXED POLARITY REED-MULLER )
b.4) GRM ( GENERALIZED REED-MULLER )

La figura 1 nos muestra como esta estructurada esta clasificacion:

Fig. 1
En la siguiente tabla se observa la relacion que existe tanto para SOP y ESOP

OPERACION SOP ESOP
MULTIPLICACION AND AND
ADICION OR EXOR

1.3 POLINOMIOS REED-MULLER

Formas canénicas para la l6gica de Reed-Muller

La forma candnica de Reed-Muller para funciones Booleana fue introducido en 1954 por I. S.

Reed y D. E. Muller y su expresion es de este tipo:

2n-1 11 12 mn
F(X1,...Xn)= 2, (C).(x1) . X2 ... XN
1=0

Donde Ci puede ser 0 6 1, siendo una constante y el signo “ X “ la funcién estandar EXOR, el *

. “ denota la funcion AND.
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Dando lugar a muchas generalidades como Reed-Muller con polaridad positiva, fija, y mixta,
cerca de los afios 1960 por M. Cohn,

En el disefio de logica digital ahora existe dos paradigmas, el primero usando compuertas
AND, OR, NOT llamada l6gica Booleana. La segunda es usando operadores AND, EXOR ,
NOT y esto es llamado logica Reed-Muller (RM).

Para cualquier funcién de dos variables f( x, y ), la expresidn candnica de suma de productos

para estas dos variables es la siguiente:

F(x, y) = hOX'y’ + h1x’y + h2xy’ + h3xy (2.3)

Donde hi € {0,1} y, Xy’ + X'y + xy’ + xy son los minterms y pueden ser abreviados como mO,

m1, m2, m3. Y aplicando el teorema Th10 o directamente la ecuacién del teorema Th16:
X+ty=X®Yy si xy =0
a la ecuacion (2.3), el operador OR puede reemplazarse por el operador EXOR quedando

transformado asi:

F(x,y) =hOxXy @& hixy @ h2xy’ & h3xy (2.4)

El teorema Th10 puede ser expresada por una funcién dado por los términos del operador
OR, en términos del operador de EXOR. La funcién en términos del operador de OR se
extiende a una forma minterm, para que todos los términos encajen. El operador + pueden

reemplazarse entonces con el operador @ .

Esto significa que cualquier funcion puede expresarse en forma EXOR directamente

de su tabla de verdad o mapa-k&.

Una forma candnica para el operador de OR para tres variables es:

f(abc) = aoa'b'c' ® cua'b'c ® aza'bc’ @ aza'bc @ asab'c' @ asab'c @ asabc' @ arabc
donde: ai = 1,0 que dependen si los término de la expresion f(abc) estan presente o no.

8 Mapas de Karnaugt, dispositivo grafico que se utiliza para simplificar una ecuacion légica o para
convertir una tabla de verdad en su circuito légico
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Una forma candnica alternativa es sustituyendo las variables negadas de la ecuacién (2.4) por

la ecuacion del teorema Th4: x® 1 =X

dando lugar a la siguiente ecuacion:

F(x,y) =hO(x® 1)y @ 1) @ h1(x® 1)y & h2x(y ® 1) & h3xy (2.5)

Luego aplicando los siguientes teoremas Th8 y Th9

XPYy)Dz=xd(Yy®2)=x®YyDdz (Th8)

X(y @© z) = xy ® xz (Th9)

tenemos:

F(x,y)=g0 & gix & g2y & g3xy (2.6)
Donde:

g0=ho0

g1 =h0 & h2

g2 =h0® h1

g3=h0® h1®h2®h3

Y la ecuacién (2.6) se le conoce como polinomio Reed-Muller para una funcion Booleana de
dos variables.

La ecuacion anterior puede ser expresada para una funcién de n variables:

F(x1,...,xn)=g0 & glx1l & g2x2 ®...® g(2"-1) xIx2...xn (2.7)

Donde gi €{0,1}, i =0 hasta 2n- 1y la ecuacion (2.7) es la ecuacion canoénica del polinomio

Reed-Muller para una funcion de n variables.

Dando lugar a que la ecuacion (2.7) también pueda ser expresada como:

2Mn-1

f=o Zgimi

14



donde el término “mi ” es el mintemrs y “ ® > “ denota la sumatoria EXOR.

Una variable del polinomio Reed-Muller puede también existir de forma negada. Si cada
variable aparece de forma verdadera o de forma negada pero no ambas, el polinomio Reed-

Muller esta referido a un polinomio Reed-Muller con polaridad fijo.

1.3.1 POLINOMIO REED-MULLER CON POLARIDAD POSITIVA (RMPP)

Un polinomio Reed-Muller para n variables de polaridad positiva es aquel en el cual

todos sus términos estan de forma verdadera y no hay ninguna variable negada.

EJEMPLO 1
Siguiendo como ejemplo para una funciéon “f “ de 4 variables, expresarla en términos de
Reed-Muller.

F(x1, x2, x3, x4) = (0, 3, 5, 6, 13, 15)
= X1 X2 X3 X4" + X1' X2’ X3 X4 + X1' X2 X3’ X4 + X1 X2 X3 X4’ + X1 X2 X3' X4 + X1 X2 X3
X4 (2.8)

Ahora reemplazando los términos OR por EXOR de la ecuacion (2.8) tenemos:
= X1 X2 X3 X4’ @ X1' X2 X3 X4 & X1’ X2 X3’ X4 @ X1 X2 X3 X4’ ® X1 X2 X3 X4 & X1 X2
X3 X4 (2.9)

Pero sustituyendo Xi' por 1 @ Xi la ecuacion (2.9 ) puede rescribirse como:
F(x1, x2, x3, x4)
=1® X1®X2® X3®X4@ XIX2® XIX3 @ X1X4 ® X1X2X4 (2.10)

Y a esta ecuacion se le considera el polinomio de Reed-Muller de polaridad positiva donde

todos los términos estan en su forma verdadera.

15



EJEMPLO 2

F(X3, X2, X1, X0) = ¥(2, 5, 6, 7, 8, 9, 11, 13)

=XBX2’X1X0" @ XIX2X1T'X0 @ XFX2X1X0" & X3'X2X1X0 & X3X2'X1'X0’
@ X3X2'X1'X0 & X3X2'X1X0 & X3X2X1'X0 (2.11)

Aplicando Th4, Th9 y Th1 a la ecuacién (2.11) tenemos:

F(X3, X2, X1, X0)
= X1 ® X3 @ X1X2 ® X2X0 ® X3X2 ® X3X2X1 (2.12)

1.3.2 POLINOMIO REED-MULLER CON POLARIDAD FIJA (RMPF)

Las ecuaciones anterior puede ser una funcion generalizada para cualquier numero de
variables, y cada variable puede estar en forma verdadera o de forma negada, pero no ambas
en la misma funcién. De tal forma que a este polinomio se le considera con polaridad fija. Por
lo tanto el RMPF es una optimizacién de RMPP.

Ahora considerando el misma ejemplo 2, pero con polaridad fija tenemos:

EJEMPLO 3

F(X3, X2, X1, X0) = ¥(2, 5, 6, 7, 8, 9, 11, 13)

=XBX2X1X0" @ X3X2X1'X0 @ XF'X2X1X0" & X3'X2X1X0 & X3X2'X1'X0’
@ X3X2'X1'X0 & X3X2'X1X0 & X3X2X1'X0 (2.13)

Igualando los siguientes términos tenemos:

X2=1& X2
X0=1 @& X0
X3 =1® X3
X1'=1& X1
Sustituyendo estas igualaciones en la ecuacion (2.13) tenemos :

F=1® X0 & X2 & X2°X0 & X1X0" & X3X2" @& X3X1 @& X3X2'X1

Note que X3 y X1 solamente tienen forma verdadera y X0 y X2 estan de forma negada, y a

esta ecuacion se le llama polinomio de Reed-Muller con polaridad fija.

16



EJEMPLO 4

También es posible que las variables X3 y X1 estén de forma negada y las variables X0 y X2
de forma verdadera utilizando siempre los teoremas Th4 y Th18.
Tenemos:

X2'=1@ X2

X0 = 1® X0
X3=1® X3’
X1=1® X71

F(X3, X2, X1, X0) = ¥(2, 5, 6, 7, 8, 9, 11, 13)

=XFX2XIX0 @ XIX2X1'X0 @ XFX2X1X0 & X3'X2X1X0 & X3X2'X1°'X0’
@ X3X2’X1'X0 ® X3X2'X1X0 & X3X2X1'X0 (2.14)
Sustituyendo y operando en la ecuacion (2.14) se tiene :

F=X3 & X1 & X0 & X2X1T & X1'’X0 & X2X0 @ X3'X2X1’

Note que tanto X3 y X1 estan de forma negada y X2 Y X0 de forma verdadera.
Las expresiones de RMPF son una manera para optimizar las expresiones de RMPP y a la ves

son derivadas de esta misma, permitiendo escoger Xi’ & Xi pero no ambos.

1.3.3 POLINOMIO REED-MULLER CON POLARIDAD MIXTA (RMPM)

Los polinomios con polaridad mixta son aquellos en los cuales sus variables poseen doble
polaridad o son bipolares, en la cual estan de forma verdadera o de forma negada, ambas vy
esta generalidad de Reed-Muller es considerada la mas optima.

Para poder considerar la polaridad mixta se hara uso de mapas-K, pero de una forma especial

y particular, diferente a como se acostumbra a realizar.

Exprese la funcién: £ = ac + b'c + a'bc' entérminos EXOR.

f =ac+b’c+abc

=c(a+b’)+abc

17



= c(a’b) + (a’b)c’

=c®ab

Hay muchos casos para la resolucion de funciones de tres variables. Sin embargo, a menudo
este resolucidén no puede ser tan facil de llevar a cabo. Afortunadamente la técnica de mapa-k

puede aplicarse para este propoésito.

Primero considere la funcion EXOR trazada en un mapa-K como es mostrada en Figura 2. La
técnica del mapa-K para la funcion EXOR depende de Th10 y las formas extendidas de Th1y
Th3.

: £

XeY=XY + XY

Fig 2

Trazando las variables individualmente x y y en los resultados del mapa en xy del minterm que
se traza dos veces, por consiguiente por la forma extendida de Th1, este término desaparecera
de la forma de EXOR.

Generalmente esta observacion para Reed-Muller utilizando mapas-k esta dada por las

siguientes reglas:

> Debe trazarse cualquier minterm que sera incluido en la funcién un nimero impar de
veces .
» Debe trazarse cualquier minterm que sera excluido de la funcién (o ceros) el nimero

par de veces .

18



Se a agrupado un cero con ambos unos, pero segun el teorema Th10 en esa casilla XY =0y
donde tendria que ser F= X+YesF=X®&Y=XY ®XY y esto es Reed-Muller con

polaridad mixta.

Considere los siguientes ejemplos:
EJEMPLO 1
F(a,b,c)=2(3,5,6,7)

Colocados en el mapa tenemos la figura 3

AB 0 1

: iz
1 T RH o

Fig.3

F=ab® bc®ac

El segundo ejemplo es una funcion que tiene la misma forma para los operadores de EXOR vy
los operadores AND/OR. Aqui un término se ha trazado tres veces y ha sido por consiguiente
incluido en la funcién. Con un poco la practica las formas de EXOR pueden encontrarse

prontamente para tres funciones y a veces para cuatro funciones .

EJEMPLO 2

F=(a,b,c)= 2(1,2,57)

Ploteando los minters en el mapa de la siguiente forma:

19



0 < =N
1 \\ _/1/

Fig. 4

Usted puede ver que el minterms “ a'bc ” se ha trazado dos veces y se ha excluido por

consiguiente de la ecuacion.

F=c®ab

Y utilizando el método tradicional: mapas K tendriamos:

F =b’c +ac +a’bc’

EJEMPLO 3

F=(b,c)= 2(03,6,7)

Colocandolos en el mapa tenemos:

Fig. 5

F=b & ac
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EJEMPLO 4

Dada la siguiente funcion F = (a, b, ¢) = 2(1, 2, 5, 6)

Colocada en el mapa tenemos agrupados en el mapa de la figura 6

AB I 1 1 0

Fig. 6

Y aplicando Reed- Muller con mapas-k llegamos:

F=c@® b

Un procedimiento para usar mapa-K para encontrar la simplificacion de una expresién logica
usando una compuerta EXOR (por inspeccion) es buscar una agrupacion de 1s’ con 0s’ eso
podria simplificarse si un cuadrado extra o cuadrados entre ellos estan llenos con 1s
combinado los términos. Esto es aplicable si sélo una EXOR se necesita representar en una
funcién. Los ejemplos siguientes muestran un acercamiento mas general donde mas de una

EXOR se necesita.

EJEMPLO 5

F(A,B,C,D)=>(2,3,5,7,8,12, 13, 14)

Ploteandolos en el mapa de la figura 7:
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Fig. 7

Se han agrupado los unos con ceros ( el cuadro vacio se asume cero).

Donde la funcién con EXOR para cuatro variables nos queda:

F= A® BC @ BD & ACD

EJEMPLO 6

F=(A B ,C,D)=X(12 3,48, 12)

D D
—
A ( 1 1 1]5
1 B
1 B
A
1 =)

Fig. 8

F=CD & AB
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Dos ejemplos mas son mostrados en Figuras 9 y 10.

Considere la funcion trazada en el K-mapa mostrado en Figura 9a. Nosotros podriamos
empezar trazando las variable en un cuadro mostrado a las 9b, adicionando un 0, con esto
cubre tres de los 1s en el mapa. Luego agrupamos la variable ¢ como es mostrado a la 9c.
Esto completa que el cero se agrupe dos veces como regla, pero el 1 de la posicién ab'c se

esta agrupando 2 veces, por lo tanto lo agrupamos solo como es mostrado en la figura 9d.

0 0 1 1 el 0 1 1

abl 1 1 0 abl 1 1 0

0 T, 0 1 4

1|1 1 ol 1|1 1 1 |
(&) §=)

<0 O ot Il

kO 1
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H
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=
=
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s
g

Ui

Hlo -

(<) (d)
Fig. 9

Y la salida de la expresién booleana en términos de la funcién EXOR es:
F=A® C® ABC

Otro ejemplo se muestra en Figura 10. Los mismos pasos se toman como se hizo en Figura 9.
La funcion mostrada es trazado en un mapa-K (figura 10a). Se empieza como antes trazando
0 como es mostrado a la figura 10b. Esto cubre dos de los 1s en la funcion . Luego trazamos
la variable b como se muestra en la figura 10c. Finalmente agregamos la porcién para la
variable ¢ . Cuando usted puede ver que esto restaura que el 1 de los términos de la etapa
abc donde debe ser agrupaciones impar, y el 0 del término a'bc es agrupado de forma

par.
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dondeY=a®b®c

o0 00011
kO 1 1 0
1 1
1 1
{a)
o0 000101
Lo 1 1 0
1 1

Fig. 10
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CAPITULO I

2. ANALISIS PARA EL DESARROLLO DEL PROGRAMA
2.1 POLARIDAD POSITIVA

Partiendo del modelo de Reed-Muller
Y=kO & kla @ k2b & k3ab

Dandole valores a Y
Y=3(1,2,3)
Y para los términos “ba” las 4 posibles combinaciones

RlR|O|lo|T
R|O|IR|lO>
Rk O[<

Sustituyendo cada valor de la tabla en la ecuacién de Reed-Muller tenemos:

Caso 1
a=0
b=0
Y=0
0=KO0 (2)
Caso 2
a=1
b=0
Y=1
1=KO® K1 (2)
Caso 3
a=0
b=1
Y=1
1=KO®K2 (3
Caso 4
a=1
b=1
Y=1

1=KO® KL ®K2®K3 (4)

25



Y obtenemos 4 ecuaciones

0 = KO (1)
1=KO0 @K1 )
1=KO0 @ K2 ®3)

1=K0 @K1 ®K2® K3 4

Pero como el sistema tiene que ser sistematico se utiliza métodos matriciales .

Llevando estas 4 ecuaciones a matrices tenemos:

0 ) 1 0 o0 0 (" Ko)
1 1 1 0 o0 KA
1 =l 1 o 1 o0 K2
1 11 11 K3
L L

Este arreglo matricial guarda similitudes con los arreglos usados en Algebra lineal, y gracias a
los cuales es posible resolver sistemas de ecuaciones. Sin embargo, no se pueden aplicar
exactamente las mismas reglas, porque se trata de expresiones booleanas. Sin embargo, hay
al menos 2 funciones que tienen sus paralelos en el algebra booleana. La multiplicacion tiene
un comportamiento muy similar al de la funcién and, y la suma algebraica tiene propiedades de
linealidad y superposicion similares a los de la funcion EXOR. Por tanto, si se utilizan en las
reglas de resolucion de ecuaciones las funciones AND en lugar de la multiplicacién, y las
funciones EXOR en lugar de la de las sumas, es posible resolver los sistemas de ecuaciones
planteados en forma matricial. Las alternativas involucrarian usar métodos como los de
Kramer, Gauss o Gauss-Jordan. Aunque sean factibles, dado que la matriz que multiplica a los
coeficientes K depende unicamente de las combinaciones de las variables de entrada, y no de
los valores de la funcién de salida, esta matriz sera la misma para un nimero n de variables de
entrada, y de ser posible obtener su inversa, esta a su vez deberia ser la misma para un

numero n de variables de entrada.
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Asi, aplicando el método de inversion de Gauss, se plantearia:

- O - O
_ aAa O O
- O O O
o =~ O O

o O O -
o O =~ O

o _/

El método nos indica que debemos de llevar a cabo sumas entre los términos de las filas de tal
forma que se obtenga en le lugar de la matriz original la matriz identidad, y en el lugar de la
matriz identidad debera quedar la inversa de la matriz original. La diferencia fundamental radica
en que en lugar de llevar a cabo sumas o restas se llevaran a cabo funciones EXOR entre los

términos de cada fila del arreglo matricial.

Una vez obtenida la inversa se obtiene la respuesta por el producto matricial de la inversa por
el vector de la tabla de verdad de la funcion que se esta analizando. Las reglas del producto

matricial se restringen a usar la AND como producto y la exor en lugar de suma.

/710 0 0\ 710 0 0\
1 1 0 0 0 1 0 0
A= | =
1 0 1 0 0 0 1 0
1 1 1 1 0 0 0 1
o _/ o _/
Matriz original

A=
| =

Matriz ldentidad
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Realizando la operacién EXOR del arreglo matricial:

- O - O
= a O O
- O O O
o -~ O O
- O O O

o O O -~
o O -~ O

Realizamos EXOR con fila 1 y el resto:

/1 0 0 0 1 0 0 O\

0 1 0 0 1 1 0 0

0 0 1 0 1 0 1 0

\O 1 1 1 1 0 0 1/

Exor fila 2 con 4:

ﬁ 0 0 0 1 0 0 m

o 1 0 0 1 1 0 0
o 0 1 o 1 0 1 0
Q0o o 1 1 0 1 0 1)
Exor fila 3y 4:
71 o0 o o 10 0 0
o 1 0 0 1 1 0 0
o 0 1 o 1 0 1 0

\O 0 0 1 1 1 1 1/

28



Luego después de obtener la matriz identidad, donde estaba la matriz original, también se
obtiene la matriz inversa donde estaba la matriz identidad, pero se observa que la matriz

inversa es igual a la matriz original.

Por tanto:
A=A"
Entonces: AK =Y
Donde:
- N
(KO ) 0
K1 1
K= Y =
K2 1
L K3 y L 1 )

Y “Y*“ dependera de los valores de salida

Despejando K
-1
K=A"Y
Realizando esta ecuacién matricialmente tenemos:
KO ) /1 0 0 o\ 0

K1 1 1 0 0 1

K2 1 0 1 0 1

L K3 kl 1 1 ]Jl
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Resolviendo la matriz booleanamente :
La primera fila por la columna:
[(1.0)® (0.1) ® (0.1) ® (0.1) ] =0 =KO
[(1.0)® (1.1) ® (0.1) ® (0.1) ] =1 =K1
[10)®(01)®(11)®(0.1)]=1=K2
(1o (11l)®(11)®(1.1)]=1=KS3
Nuevamente de la ecuacion modelo de Reed-Muller tenemos:
Y=kO & kla & k2b & k3ab
=0 & (1)(a) ® (1)(b) ® (1)(a)(b)

—a®b®ab

2.2 POLARIDAD POSITIVA MEDIANTE KRONECKER

Todo lo anterior es valido y confiable en el momento de aplicarlo para RMPP, pero resulta ser
un proceso muy largo, haciendo que la maquina se tarde a la hora de ejecutar alguna funcién,

y mas cuando hay muchas variables.

Por tal razén se ha implementado RMPP a partir de expansion Kronecker:

Aqui siempre es valido la expresion

A=A

Entonces

AK=Y
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Donde

(KO ) (0 )
K1 1

K= Y =
K2 1
\K3J \1/

Si despejamos K

K= ATy
AY

Ahora para construir la matriz A

Partimos mediante expresiones Kronecker, para la expresidon mas simple que es una variable:
Y =KO0O & K1A

Si a esta ecuacion la representamos matricialmente tenemos
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Y esta seria la matriz para una variable. Para dos variables tendriamos el producto Kronecker

de la misma matriz asi:

A2 :[Al ® Al}

Y para un valor de n variables tendriamos
An = An1® Al
Tomemos como ejemplo

Y=2(1,2,3)
Aqui tenemos dos variables

El producto Kronecker seria:

Y multiplicando esta matriz por Y tenemos:

K= Ay
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_ A a O

0
1
0
1

-~ o O o
Nl

A=

Resolviendo la matriz llegamos:
= a®bdab

El algoritmo incluido en el programa desarrolla este proceso.

Como ya se habia descubierto anteriormente para la matriz en el caso de polaridad positiva,
esta es igual a su inversa, por lo tanto, no hay necesidad de obtener la inversa de la matriz, y el
resto del procedimiento consiste Unicamente en llevar a cabo el producto matricial del vector

de la tabla de verdad Y por la matriz A.

2.3 POLARIDAD FIJA

Con la siguiente secuencia:

1@ aa® bd ab

tenemos
ﬁ 1 0 o0 1 0 0 0 \
1 0 0 0 0 1 0 0
1 1 1 1 0 0 1 0
\& 0 1 0 o o o 1/

Luego aplicando funciones EXOR filas con filas llegamos a la matriz inversa
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Y realizando K= A~1 Y

LIRS
K2=0101
of N
-

Dando como resultado
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KO =1
K1=1
K2=0
K3 =1

Nuevamente de la ecuacion modelo de Reed-Muller tenemos:

Y=k0O & kla & k2b & k3ab
=1 & (1)(a) ® (0)(b) ® (1)(a)(b)

=1®a ® ab

2.4 POLARIDAD FIJA MEDIANTE KRONECKER

Partimos de la matriz basica:

A= = kO © k1A

Ahora si negamos la variable tendriamos

KO @ K1A’
1 1
A=
1 0

Si sacamos la inversa a la matriz basica
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Consideremos ahora una funcion en la cual una variable sea negada:
BA

Realizando Kronecker
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Observemos que es la misma matriz inversa que se obtuvo en el analisis anterior para
polaridad fija.

Luego efectuamos la operacién de las matrices:

(KO ) /0 1 0 N (0 )
K1 1 1 0 0 1
K2 ] o 1 0 1 1
K3 \1 1 1 y NS
G J

Dando como resultado

=1l1®a ® ab

2.5 POLARIDAD MIXTA

Para una combinacién:

1 a b ba’
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tenemos las siguientes matrices

Y obtenemos los valores de las constantes Kn de la ecuacion modelo de Reed-Muller: Y = kO
® kla @ k2b ® k3ab

K= A 1Y

( KO) ﬂ/ 0 0 N (0
K1 1 1 0 0 1
K2 ] 0 1 0 1 1
RN VAN )
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Efectuando cada fila por la columna tenemos:

F=(b,a)=2(1,2,3)
Y=a ® ba

2.6 POLARIDAD MIXTA MEDIANTE KRONECKER

Para este caso se desarrollaran tres posibles métodos de solucion :

a) La solucion propuesta, en la cual se aprovecha de escoger términos de la polaridad mixta
que formen una matriz identidad, entonces, al igual que para el caso de polaridad positiva
resulta facil el desarrollo de la solucion.

Ej.

Se tiene una funcién Y =3(1,2,3)

Su matriz identidad sera:

S

NNV
y el vector Y sera=[0111]

operando tenemos:
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ﬂ, 0 0 O\ C 0 D) C 0 D)
0 1 0 0 1 1
0 0 1 0 1 ] 1
Q 0 0 1/ - 1 J - 1 J
Llegando a: K=BA © BA" & BA

B) Una segunda solucion en la cual se le permite al usuario introducir los minterminos que
considere pertinentes, y el programa se encargara de generar a partir de ellos sus respectivas
tablas de verdad, y a partir de estas, las columnas de la matriz A. Se corre el riesgo de que si el

usuario no escoge adecuadamente los términos de la matriz A no arroje una solucién para el caso.

¢) Una tercera alternativa consiste en que se desista de usar métodos matriciales y se aproveche
el siguiente teorema:

Si g y h son funciones tales que
f=9g @ h

Entonces también sera cierto que

G ®f=h

Asi, si se tiene la tabla de verdad de F, y se conoce la tabla de verdad de un posible término de el
polinomio de Reed-Muller, entonces h constituira un residuo de la operacion de g y f. De
preferencia se buscara un residuo que tenga un menor numero de unos que la funcion original. Si
se repite el proceso con h, probando con un término g2, se puede llegar a obtener un h2 que
tenga un menor numero de 1 que h. De repetirse el proceso indefinidamente, entonces seria
posible que el enésima valor de h sea cero. Esto significa que

F=9g ® g2 & g3

Lo cual es un polinomio de Reed-Muller. Los distintos valores de g pueden escogerse en las

diferentes combinaciones que resulten de 3*n posibles términos que se pueden generar con n
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variables. El programa va probando uno por uno de tal forma que existan altas posibilidades de

escoger términos con polaridad mixta, y llegar a una solucién valida para estos casos.

Existen algunas sugerencias para instalar el programa y ejecutarlo, el programa contiene
470Kbytes.

Los requerimientos de la PC son: sistema operativo Windows 98 o 2000, el disco duro con una
capacidad de 10 Gbytes, monitor VGA , el cpu Pentium como minimo, se sugiere que sea un

Pentium Ill, una memoria ram alta, aproximadamente 64Mgytes.

Nota: En el caso de la matriz para el arreglo de polaridad positiva siempre la matriz A es igual a su
inversa, pero si se usara polaridad fijja con alguna de las variables negadas, o polaridad mixta, este

principio no se cumple.
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CAPITULO 1lI

3 OTRAS APLICACIONES DE POLINOMIO REED-MULLER
3.1 DETECCION Y CORRECCION DE ERRORES

3.1.1 INTRODUCCION

Entre las aplicaciones de polinomios de Reed-Muller se encuentran las que involucran su
uso en técnicas de deteccién y correccion de errores con fines de transmision, y en la
implementacién de circuitos para otras areas, los llamados FPGA, representan una
alternativa de implementar funciones légicas, muchas de las cuales se pueden expresar

en la forma de polinomios de Reed-Muller.

Si los datos a la salida de un sistema de comunicacién contienen errores que son
demasiados frecuentes, es usual que se puedan reducir con el uso de dos técnicas

principales:

» Solicitud de repeticion automatica (ARQ)

» Deteccion y correccion de errores de transmision.

Un sistema ARQ consiste cuando en un circuito receptor detecta errores en un bloque de
datos, solicitando que se transmita el bloque de datos nuevamente. Y un sistema de
correccion, los datos se codifican dé modo que el receptor pueda detectar y corregir los
errores.

La eleccién entre usar la técnica ARQ y correccion depende de la aplicacion particular.
Con frecuencia se usa la ARQ en sistema de comunicacion por computadora porque es
relativamente barato ponerlo en practica y por lo general existe un canal duplex de modo
que el extremo receptor pueda transmitir de regreso una confirmaciéon ACK
(acknowledgment) de que los datos se recibieron correctamente.

La técnica de correccion se utiliza en sistemas de largas demoras en la transmision, por
que si se utilizara la técnica ARQ, la velocidad de transferencia de datos efectiva seria
muy lenta; el transmisor tendria largos periodos de inactividad mientras espera un

reconocimiento ACK.

41



Para poder seleccionar un cédigo para errores util y eficaz hay que tener presente tres
cosas:

a) Que detecte y corrija los errores introducidos en un canal de datos

b) Una transmision eficaz de datos

¢) Una facil codificaciéon y decodificacion del cédigo

El primer punto es el mas importante, ya que lo ideal es tener un cédigo que sea capaz de
corregir todos los errores de un canal debido al ruido. El segundo es un problema de
eficacia, ya que no seria agradable perder tiempo al enviar datos extrafos. El tercero
tiene razones naturales debido a la facilidad que se presentaria al utilizar un equipo util y
eficaz. Si el cédigo presenta estos tres casos se considera un cédigo equilibrado a la hora

de detectar y corregir errores.

3.1.2 FUNDAMENTOS

El origen de la teoria de codigos correctores de errores se encuentra en los trabajos de
Golay, Hamming y Shannon.

A mediados del presente siglo, tanto en su vertiente probabilista como en la algebraica, y
desde su inicio el tema ha sido siempre un problema de ingenieria, con aplicaciéon tanto
en la {fransmision de informacion (ingenieria en telecomunicaciones) como en el
almacenamiento de la misma en soporte digital (ingenieria en computacién), siendo su
finalidad el preservar la calidad de la informacion y las comunicaciones contra la amenaza
del ruido, la distorsion o el deterioro del medio. No obstante, el desarrollo de dicha teoria
se ha realizado gracias a la utilizacion de fecnicas matematicas  cada vez mas
sofisticadas; estas técnicas recorren multiples campos de la matematica, que van desde
la teoria de probabilidades, el calculo combinatorio o el algebra lineal hasta la aritmética,
la teoria de cuerpos o la geometria algebraica.

En un principio, la teoria empezd con un enfoque esencialmente probabilistico con la
teoria de Shannon, pero pasé posteriormente a un enfoque mas algebraico, surgiendo
entonces muchos ejemplos practicos como los cédigos de Golay y de Hamming, los

codigos ciclicos 'y BCH, o los cédigos de Reed-Salomony posteriormente Reed-Muller.
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El modelo general de un sistema de proteccién contra los errores producidos en el

almacenamiento o la transmisidon de datos a través de un canal sometido a ruido

comprende los siguientes elementos:

1.

Una fuente de informaciéon que genera una cadena o palabra de longitud A con
simbolos o letras en un alfabeto.

Un proceso de codificacidn que transforma univocamente el mensaje anterior en
otro de longitud n > &, sobre el mismo alfabeto u otro diferente, y al que se ha
afnadido /nformacion redundante suficiente como para poder detectar y corregirun
numero razonable de errores que pudieran producirse durante el proceso de
almacenamiento o de transmision.

Un canal a través del cual se transmite el mensaje anteriormente codificado o en el
cual se almacena dicha informacion, la cual puede sufrir algunos errores debidos
al ruido existente en dicho canal, o al deferioro del mismo en el caso de
almacenamiento en un soporte digital.

Un proceso de decodificacién que asigna al mensaje distorsionado por el canal
otro mensaje que, en caso de haberse producido pocos errores, es el mensaje
introducido inicialmente en el canal, permitiéndonos asi recuperar la informacion

transmitida o almacenada, segun el caso.

Por lo tanto son cuatro elementos involucrados:

a) Lafuente
b) La codificacion
c) Elcanal

d) La decodificacion

Todo esto puede ser ilustrado mediante el siguiente esquema:
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- FUENTE DE — INFORMACION
@ INFORMACION e CODIFICADA,

codificacion
ERROR
k{}
ruido
RECEFTOR INFORMACION demd'imu““ :?:::DI:I';':CIDN
RECUPERADA e

Un cédigo de deteccidn y correccion de errores es un algoritmo para expresar una
secuencia de numeros tales que cualquier error que se introduzca que se detecte y corrija
(dentro de ciertas limitaciones), llamandosele asi cédigo de bloque, el coédigo Reed-Muller
es un ejemplo de ello y para eso hace uso de operaciones AND/EXOR para la
codificacion y la decodificacion.

La deteccion de errores es mucho mas simple que la correccion.

Un ejemplo de este caodigo lo tenemos en las pruebas de Mariner 41,

En 1965 el Mariner 4 envié a la tierra las primeras imagenes del planeta Marte, fue un
gran avance, aunque las fotografias recibidas nos parecerian hoy de una mala calidad.
Pero después (1969-1972) los mariner 6, 7 y 9 repetian el experimento.

Sin embargo las imagenes fueron en este caso, aunque todavia lejos de las excelentes
imagenes que hoy podemos recibir, de mejor calidad. La razén principal de esta mejora
fue que para la transmision de las ultimas se habia utilizado un cédigo superior de
correccion, capaz de corregir hasta 5 bits errbneos de cada secuencia de 32 bits.

Los avances actuales en la transmision digital no serian posible sin el desarrollo de los
cbdigos correctores, por ejemplo la telefonia movil, la television digital, los sistemas de

navegacion aérea entre otros.

3.1.3 CODIGO REED-MULLER

Los coédigos Reed-Muller son algunos de los correctores mas antiguos, con utilidad al
enviar informacién a distancias muy largas, en el cual puedan ocurrir errores en
aplicaciones de Telecomunicacion.

Se inventaron estos codigos de Reed-Muller en 1954 por D. E. Mullery S. Reed.

1 Mariner 4, 6, 7, 9: Cédigo Reed-Muller utilizado por el programa Mariner de la NASA
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En 1972 este cddigo fue usado por mariner 9 para transmitir fotografias en blanco y negro
del planeta Marte, son faciles de decodificar sobre todo los de primer orden que son

especialmente eficaces.

3.1.4 Cbdigos Reed-Muller de primer orden

Los cdédigos Reed-Muller binarios de primer orden constituyen una familia de cédigos
RM2 (m) donde m > 1, cuya caracteristica principal es que tiene una alta capacidad

‘

correctora. Para cada entero positivo m y cada entero r satisface que 0 <r <m, donde ‘
r “ indica el orden del cédigo Reed-Muller; RM(r, m), en el cual es un codigo con
parametros lineales [ 2"m, (m/ 0) + (m/1) +... +(m/r), 2*(m-r)].

El factor RM(1, 5) fue usado por Mariner 9 de la NASA para transmitir imagenes en blanco

y negro del planeta Marte.

3.1.5 Generacion de matrices

Definicion 4.1

Para m >0 se define de forma recursiva la matriz G(m):

G(0)=() (4.1)

Definicion 4.2

Y param > 1:
G(m-1) G(m-1)
G(m) =
0...0 1.1

Para m >1, el m-ésimo codigo de Reed-muller de primer orden es el cédigo sobre F2 RM
(m) que tiene como matriz generadora.

Por ejemplo, para m = 3, la matriz es:

2 Reed-Muller
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QOO

Donde su longitud esta definida por la cantidad de columnas:

Y su dimension esta definida por la cantidad de filas:

1 1 1 1 1 1 1
1 0 1 0 1 0 1
0 1 1 0 0 1 1
0 0 0 1 1 1 1
Columnas = 2"m (4.2)
Filas=m + 1 (4.3)

Para generar la matriz del cédigo R(1,1) es:

G(m-1) G(m-1)

0 1

Donde, si aplicamos la ecuacién (4.1) a los términos dentro del corchete tenemos:

G(1-1) G(1-1)
G()=| 0 1
G (0) G(0)
G(1) = [ 0 1 ]
1 1
G(1)=
0 1
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Y esta seria la matriz generada para un cédigo Reed-Muller RM(1,1)

Ahora para un cédigo RM(1,2), ya cambia;

Tendia una longitud de cuatro y una dimension de tres

G(m-1) G(m-1)

G() =
0 1
G(1) G(1)
G(2) =
0 1
1 1 1 1
G(2)= 0 1 0 1

Igual seria para generar una matriz RM(3):

G@3)=

Para definir la matriz de la codificacion de RM (r; m), la primera fila de la codificacion sera
1, la longitud del vector 2* m con todas las entradas igual a 1. Si r es igual a 0, entonces

esta fila es la Unica en la matriz de la codificacion.
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A estas filas se les asocia un vector, por ejemplo a la 1° fila “ 17 a la 2° fila X1, etc. Por lo

tanto tendriamos una funcién M de todos los monomios de grado r:

M=(1,v1,v2, ... ,vm, viv2. .., vm-1,vm, viv2v3, ..... , viv2 .... Vm)

Y para el caso de G(3) tenemos:

1 =11111111
X3=01010101
X2 =00110011
X1 =00001111

Estos vectores pueden ser considerados como las filas de una matriz generada.

3.1.6 Codificacion de Reed-Muller

Cuando se va a codificar un mensaje utilizando Reed-Muller para RM(r; m) se operan la

funcidén M junto al mensaje (m), dando lugar al mensaje ya codificado Mc.
k

Mc= &> mi. Xi (4.4)
I=1
Por ejemplo utilizando RM(1,3) con un mensaje m = ( 0110) tenemos
(0*1) ® (1=X1) & (1%X2) & (0%X3) = Mc

0*(11111111) @ 1*(00001111) @ 1* (00110011) ® 0* (01010101) = (00111100):

El siguiente bloque muestra un RM de primer orden, donde el arreglo es con varias
compuertas AND junto con una compuerta EXOR y este arreglo se vuelve mas grande a

medida crecen los datos llegando a una necesidad de colocar dispositivos programables.
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L)

x1 =®
X2 @

F

b 4

L

3 J
A A A2 3

Donde el mensaje esta comprendida en los bits A0, A1, A2, A3 (A0 es el bits menos

significativo), y 2. denota una sumatoria EXOR.

3.1.7 Decodificacion de Reed-Muller

La Decodificacion del mensajes es mas compleja que la codificacion de este . La teoria
de la codificacidon y decodificacidon esta basado en la distancia entre los vectores. La
distancia entre dos vectores cualquiera es el numero de veces en los cuales dos
vectores tienen valores diferentes. La distancia entre dos codigos para el codigo R(r,
m) es 2 (m-r).

El método de decodificacion usado no es muy eficaz, pero es una implementacion directa.
Este verifica cada fila de la matriz codificada y usando légica en su mayoria, para
determinar si esa fila se usé formando el mensaje de la codificacion. Con esto es posible,
que el mensaje codificado tenga un error menos al compararse con el cddigo del

mensaje original . Este método de decodificacion es dado por el siguiente algoritmo :

Aplicando los Pasos 1y 2, a cada fila de la matriz, empezando desde la ultima y hacia

arriba.
Paso 1. Se escoge una fila del RM(r; m) de la matriz codificada. Encontramos la

caracteristica de 2°( m - r) (este proceso se describe debajo) para esa fila, y entonces

se hace la operacion AND de cada uno de esas filas con el mensaje puesto en cadigo.
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Paso 2. Tomando el valor mayor de la operacion AND, y asignando ese valor al

coeficiente de la fila.

Paso 3. Después de hacer los pasos 1 y 2 para cada fila excepto la primera fila de la
matriz, se multiplica cada coeficiente por su fila correspondiendo y sumando los vectores
resultantes para formar My. Sume este resultado al mensaje codificado recibido. Si el
vector resultante tiene mas unos que ceros, entonces el coeficiente de la fila de arriba es
1, por otra parte es 0. Sumando la fila de arriba, multiplicado por su coeficiente, da como
resultado el mensaje original My. Asi, se pueden identificar los errores. El vector
formado por la sucesion de coeficientes empezando de la fila de arriba de la matriz

codificada y terminando con la ultima fila, es el mensaje original.

Para encontrar los vectores caracteristicos de cualquier fila de la matriz, tome el monomio
r que esta asociado con la fila de la matriz de la codificacion. Entonces, tome E para
establecer todos las Xi, que no esta en el monomio r, pero esta en la matriz de la

codificacion.

EJEMPLO. Si el mensaje original es m = (0110) usando R(1; 3), tenemos la matriz:

G(3)

Luego, el mensaje lo operamos por cada fila respectiva:
Mc = (0*1) ® (1xX1) @ (1xX2) & (0%X3)

0*(11111111) @ 1 *(00001111) @ 1* (00110011) & O* (01010101) = (00111100):

el mensaje codificado es Mc = (00111100). La distancia es 2 * (3-1) = 4, este cddigo

puede corregir un error. Permitiendo que el mensaje codificado después del error sea Me
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= (10111100): Los vectores caracteristicos de la segunda fila sea x3 = (01010101), y las
posibles combinaciones de las filas restantes son x1x2, x1’ x2, x1x2’, y x1x2. Dando

lugar a lo siguiente:

X1 =00001111 X1’=11110000
X2=00110011 X2'=11001100

Si realizamos operacion AND en las posibles combinaciones llegamos:
X1X2 =(11000000)
X1'X2 = (00001100)
X1X2’ = (00110000)
X1°X2’ = (00001100)

Luego realizando la operacién AND entre la respuesta de las combinaciones y el mensaje

Me, tenemos:

(11000000) . (10111100) = 10000000
(00001100) . (10111100) = 00001100
(00110000) . (10111100) = 00110000
(00000011) . (10111100) = 00000000

Después a dicha respuesta se le aplica operacion EXOR, ella misma:

OO0 O =
coo o
orRr O O
orRr O O
cor ©
copr ©
coco ©
coo ©
nnon

coco

Teniendo como respuesta una cantidad de ceros mucho mayores que los unos, por lo

tanto se puede concluir que el coeficiente X3 es 0.

Haciendo lo mismo para la siguiente fila de la matriz, x2 = (00110011), obtenemos los

vectores caracteristicos de X1 y X3: x1 x3, x1x3' x1'x3 y X1' X3'. Realizando la
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operacion AND llegamos:  (10100000), (01010000), (00001010), y

respectivamente. Efectuando ahora la operacion AND junto al mensaje Me:

(10100000) . (10111100)=0;  (01010000) . (10111100) = 1;
(00001010) . (10111100) = 1;  (00000101) . (10111100) = 1:

Y concluimos que el coeficiente X2 es 1.
Haciendo lo mismo para el coeficiente X1:
X1 =00001111

(10001000) . (10111100) = 0; (00100010) . (10111100) = 1;
(01000100) . (10111100) = 1; (00010001) . (10111100) = 1:
X1 es también 1
Luego operamos el valor del coeficiente con su fila respectiva:
(0=X3)@ (1 *X2)d(1*X1)=

(0 * 10101010) @ (1 * 11001100) & (1 * 11110000) = My
My = (00111100).

Entonces observamos que la suma EXOR de My y Me es igual a:

(00111100) @ (10111100) = (10000000):

(00000101),

Este mensaje tiene mas ceros que unos, asi que los coeficientes de la primera fila de la

matriz codificada es cero. Asi nosotros podemos reunir los coeficientes para las cuatro

filas de la matriz, 0,1,1, y 0, y ver que el mensaje original era (0110). También podemos

ver que el error estaba en la primera posicion del mensaje libre de errores Mc =

(00111100).

Por lo tanto el céodigo RM tiene una distancia minima de 2%(m-1), y una capacidad

correctorade 2%(m-2)- 1.
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Para los casos en los cuales RM sea de r orden, la ecuacion (4.5) se cumple siempre y

cuandom>r.

EJEMPLO 2

Considere el mensaje M = 1011, codificando con RM(1,3) tenemos:

Numero de filas =m+1 =4
Numero de columnas =2 "m =8

Su matriz generadora es:

1 1 1 1 1 1
0 1 0 1 0 1 0 1
0 0 1 1 0 0 1 1
0 0 0 0 1 1 1 1

Donde:
X3 =01010101; X2 =00110011 ; X1 =00001111

1(11111111) @ 1(00001111) ® 0(00110011) @ 1(01010101) = Mc
10100101 = Mc

Mc: Mensaje codificado

Ahora, asumiendo que el mensaje lleva un error (Me), antes de llegar al receptor
Me = 10100111
Decodificamos el mensaje:
X3 =01010101
Las combinaciones de los otros vectores restantes con su producto es:
X1. X2 =00000011
X1. X2'=00001100
X1 . X2 = 00110000
X1’ . X2 =11000000
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(00000011).(10100111) =0 )

(00001100).(10100111) = 1
X3 =1

~

(00110000).(10100111) = 1

(11000000).(10100111) = 1

Ahora para X2 tenemos

X2 =00110011

X1. X3 = 00000101
X1. X3 =00001010
X1".X3 = 01010000
X1".X3 =10100000

Realizando nuevamente operacién AND luego a su respuesta la aplicamos operacion
EXOR:

(00000101).(10100111) = 0 )

(00001010).(10100111) = 1
X2=0

\

(01010000).(10100111) = 0

(10100000).(10100111) = 0
_/

X1 =00001111
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X2 . X3 = 00010001

X2 . X3' = 00100010

X2' . X3 = 01000100

X2' . X3’ = 10001000
(00010001).(10100111) = 1 )
(00100010).(10100111) = 0

= X1 =1
(01000100).(10100111) = 1 >

(10001000).(10100111) = 1

_

Por tanto tenemos:
X3=1
X2=0
X1=1

Multiplicamos este valor por su valor matricial:

1.(01010101) @ 0.(00110011) ® 1.(00001111)
= 01010101 ® 00001111
= 01011010 = My

My ©® Me=01011010 © 10100111 =11111101

Por lo tanto, observamos que hay mas unos que ceros y esto no determina que el primer
valor del mensaje es “ 1 “.
El mensaje es : X3, X2, X1,1=1,0,1,1
Y se detectd un error en la segunda posicion del mensaje codificado :
11111101
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EJEMPLO 3
Consideremos el siguiente ejemplo en el cual se introduce dos errores

Mensaje = 1010

RM(1,3)

Codificando el mensaje obtenemos lo siguiente :
Mc =01011010

Considerando dos errores:

Me = 11001010
b

ERRORES

X3 =01010101

X1. X2 = 00000011

X1. X2’ =00001100

X1’. X2 = 00110000

X1’ . X2’ = 11000000
(00000011).(11001010) =1\
(00001100).(11001010) = 1

(00110000).(11001010) = 0 >

(11000000).(11001010) =0

No se sabe que valor toma X3
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X2 =00110011
X1. X3 = 00000101
X1. X3 =00001010
X1".X3 = 01010000
X1".X3 =10100000

(00000101).(11001010) = 0 M

(00001010).(11001010) = 0

1l
=~

> = X2
(01010000).(11001010) = 1

(10100000).(11001010) = 1
_/

Nuevamente no se sabe el valor acertado de X2 debido a que hay un mismo valor de

ceros y unos. Por lo tanto RM(1,3), no puede corregir mas de un error.
EJEMPLO 4

Considere un mensaje = 00001, para RM(1, 4).

Tenemos:

m=4

r=1

Filas=m+1=5

Columnas =2"m =16

Distancia = 2°(m-r) = 2*(4-1) = 8

Correcciéon = 2A(m-2)-1=3

Su matriz es la siguiente:
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Multiplicando los bits del mensaje por los vectores de la matriz tenemos:
1.(1111111111111111) © 0 & ....0 =1111111111111111 = Mc

Consideremos el mensaje Mc con tres errores:
Me =1011111111011110

X4 =01010101010101010

X1.X2.X3 = 0000000000000011

X1.X2.X3’ = 0000000000001100
X1.X2’.X3 = 0000000000110000
X1.X2’.X3’ = 0000000011000000
X1”.X2.X3 = 0000001100000000
X1.X2.X3’ = 0000110000000000
X1.X2’.X3 = 0011000000000000
X1.X2’.X3’ = 1100000000000000

Realizando el producto punto, luego la operacion EXOR; tenemos:
X4=0
X3=0
X2=0
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X1=0

Multiplicando los valores de los coeficientes con sus respectiva fila llegamos
0000000000000000

después

0000000000000000 ® 1011111111011110= 1011111111011110

Observamos que la cantidad de unos es mayor, por lo tanto el primer dato del mensaje
es 1.

El mensaje recuperado es X4, X3, X2, X1, 1 = 00001

Y los errores estan en el resultado de la operacion EXOR de la funcion My y Me:
1011111111011110

En la tabla 4.1 se muestra algunas caracteristicas para RM de diferente orden.

RM DISTANCIA CAPACIDAD
CORRECTORA
(BITS)

(1, 3) 4 1

(1,4) 8 3

(1, 6) 32 15

(2,5) 8 3

(2,8) 64 31

(3, 5) 4 1

(3,9) 64 31

(5,8) 8 3
(6,10) 16

TABLA 4.1

Donde:
Distancia = 2*(m-r)

Capacidad correctora = 2*(m—(r+1)) - 1.
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3.2 SISTEMA FPGA

3.2.1 FUNDAMENTOS

Que es la légica programable:

La logica programable, como el nombre lo dice, es una familia de componentes que
contiene conjunto de elementos logicos (AND, OR, NOT, LATCH, FLIP-FLOP) que
pueden configurarse en cualquier funcién légica que el usuario desee y que el
componente soporta. Hay varias clases de dispositivos l6gicos programables: ASIC, PLA,
PAL, GAL, PLD y por supuestos los FPGAS3.

Los FPGA, es una clase de circuitos integrados pionera de la Xilinx*, en el que la funcién
l6gica es definida por el usuario usando un software desarrollado por Xiling. El arreglo de
compuertas es otro tipo de circuitos integrados (IC), cuya funcion légica se define durante

el proceso industrial.

Los FPGA simplemente son matrices de puertas eléctricamente programables que
contiene multiples niveles de légica. Las FPGA se caracterizan por altas densidades de
puerta, alto rendimiento, un nimero grande de entrada y salida definidas por el usuario.

Consisten en una serie de bloques, canales para vias y dos bloques como entrada y

salida como se muestra en la figura 5.1.

OO
B }/Channel
r
= N I -
| |
VO Pad
=i 1 -
| |
HEEH BN BN Logic Blodk

% Field Programmable Gate Array
4 Empresa Industrial dedicada a la fabricacion de FPGA
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Figura 5.1. Estructura de FPGA

La localizacién de un bloque légico FPGA con sus pines se muestra en la figura 5.2 en
donde cada entrada es accesible desde uno de los lados del bloque, mientras que los
pines de salida pueden conectarse en ambos alambres del canal y en el canal de abajo

del bloque légico.
N3
. N4
In2
out

in1 out

Figura 5.2 Localizacion de pines en un bloque légico

Cada pin de entrada del bloque légico puede conectarse a cualquier alambre de un canal

adyacente a este, igual para los pines de salida.

Potential
Logic Connection
Blogh — ™
Pin —
—
—
— T Routing Wire

Figura 5.3 Interconexion del canal con un pin de entrada

de un bloque légico

Cada segmento de linea es separado por un unico bloque légico antes que termine en
una caja de interrupcion. Encendiendo algunos de los interruptores programables dentro

de una caja del interruptor, los caminos mas largos pueden ser construidos.
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Logic Block ~ Switeh Block  wire Segment

L CI

Figura 5.4

Siempre en la interseccion de un canal vertical y horizontal hay una caja de interrupcién
(swifch box). En esta arquitectura cuando las lineas entran a un swifch box, hay tres
interruptores programables que le permiten conectarse a otros tres alambres de un canal
adyacente (Donde se aplica la terminologia de W = 3). El modelo de los interruptores usado

en esta arquitectura es plana. La figura 5.5 muestra la conexion de un swifch box.

Fay Programmable
~ Wire Switch
Segment
Figura 5.5

Las FPGA no estan limitados a la tipica matriz de un PLA% (AND-OR), al contrario,
contiene una matriz interna configurable de relojes légicos ( CLB ) vy un anillo de

circunvalacion de bloques de I/O ( 10B ).

5 Matriz l6gica programable
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Cada CLB contiene l6gica programable combinacional y registros de almacenamiento. La
seccion de loégica combinacional es capaz de implementar cualquier funcién booleana en
sus variables de entrada.

Cada I0B puede programarse independientemente para ser una entrada, y salida con

control de tres estados o un pin bidireccional.

Como ejemplo tenemos una funcion muy simple (una EXOR de 3 entradas) llevandose a
cabo en un FPGA como se muestra en la figura 5.6. Se configuran tres bloques de la
izquierda como entradas, un bloque légico se usa para crear la compuerta EXOR de 3

entradas y un cuarto bloque a la derecho se usa como salida.

Pasis configmred
ns. Enpuls

Programmabls
logio block

[
: iIrﬂDDDDDD\\J

Fad canfigured
ns caripeat

F=mA B

Figura 5.6
Se configuran tres bloques como entradas y representan la informacion logica de las

variables A, B y C (Figura 5.7). Un camino o ruta interior se crea para establecer una

conexion eléctrico entre la regién de 1/0 y el bloque ldgica llamado (Internal routing).
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Figura 5.7

Internamente, el bloque ldgico puede configurarse en cualquier combinacién de una
funcién basica. Cada bloque l6gico normalmente soporta 3 a 8 entradas, en el ejemplo
el bloque se a configurado como un EXOR de 3 entradas. Entonces, se configuran otros

alambres para la ruta interna para llevar a cabo el bloque de I/O .

Note que los FPGA no solamente existen en componentes simples, también estan los
macro bloques (Figura 5.8).
ONONOnnnNNoNannan

nononnonn |: —

— | = |
= = 5 CPU MEMORY | 5
= FPGiA M (= =
O - = =
= = O =]
= = = =
M - = INTERFACE | (3
goooooono = =

— —

_ . O0oooooooooooOOn
@) Stamd-atone FPGA {h) FPGA infernal Bock
Figura 5.8

Los bloques logicas programables deben poder llevar a cabo todas las funciones ldgica
basicas que son NOT, AND, NAND, OR, NOR, EXOR, EXNOR, etc.

Para desarrollar el disefio se hace uso de herramientas como el lenguaje VHDLS, disefo
por computadora (CAD) para realizar los diagramas o algun editor de bajo nivel (XDE).
Pero también se necesita la estructura como el hardware, y esto lo proporcionan las

empresas como Xilinx, Actel, Altera, Almel entre otras. Una vez teniendo lo necesario se

6 Lenguaje de descripcion para hardware
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puede disponer a disefar aplicaciones industriales siendo una de ellas dispositivos
implementados en la correccion y detecciéon de errores (cddigo Reed-Muller) ya sea

primitivas o macros.

3.2.2 TIPOS DE FPGA

Algunos FPGA comerciales disponibles son:

Xilinx (XC2000 - XC8100)
Altera (MAX, FLEX, Classic)
Actel (ACT 1- 4, 3200DX, 1200XL)
Cross Point (CP20)
Concurrent Logic (CLi6000)
Quick Logic (pASIC)

Intel (iFX780)

AMD (MACH1,2,3,4,5)
ATMEL (ATV)

Pilkingston (TS Series)
Zycad Gatefied (GF Series)

V V V V V VYV V V V V V

Ahora bien, observemos las familias de Xilinx que dispones de FPGA:

Familia Spartan-II”
Dispositivo Paquete
XC2515 CS144
TQ144
VQ100
XC2S30 CS144
TQ144
PQ208

VQ100

7 Ver anexos
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XC2S50

XC25100

XC2S5150

XC2S200

TQ144

FG256

PQ208

TQ144

FG256

FG456

PQ208

FG456

FG256

PQ208

FG256

FG456

Familia Spartan-IIE

Dispositivo

XC2S50E

XC2S100E

XC2S150E

Paquete
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FT256

PQ208

TQ144

FT256

FG456

PQ208

FG456

FG256

PQ208



XC2S200E

XC2S300E

Familia VirtexE

XCV50E

XCV100E

XCV200E

XCV300E
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FT256

FG456

PQ208

FG256

FG456

PQ208

CS144

PQ240

FG256

CS144

FG256

PQ240

BG352

CS144

FG256

PQ240

FG456

BG352

BG352

BG432

FG256



Oftros dispositivos FPGA

8 Ver anexos

FG456

PQ240
Familia Virtex-II

XC2V40 CS144
FG256

XC2Vv80 CS144
FG256

XC2V250 CS144
FG456

FG256

Spartan
SpartanXL
Virtex
VirtexE
Virtex-lI
Virtex-1l Pro
XC1800
XC40008
XC4000E

XC4000EX
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3.2.3 FUNCION EXOR EN FPGA

XC4000L

XC4000XL

XC4000XLA

XC4000XV

De todas las familias la que interesa es aquellas que dispongan de compuertas EXOR y

estas son:
ELEMENTO FAMILIAS
Spartan-ll, Virtex  |Virtex-ll, XC9500/XV/XL| CoolRunner{CoolRunner-I|
Spartan-lIE| Virtex-E |Virtex-IIPRO XPLA3
XOR2 Primitivo | Primitivo Primitivo Primitivo Primitivo Primitivo
XOR3
XOR4
XOR5 Primitivo | Primitivo Primitivo Macro Macro Macro
XOR6 Macro Macro Macro Macro Macro Macro
XOR7
XORS8
XOR9

Y las compuertas disponibles de 2 hasta 9 entradas se muestran en la figura 5.10

69




E et ]
1
=l 2 ]
1] i3 i |
= =
o o=
o =
i i =
MLmiE -
|
E e
E el ]
]
1
]

B2 ¥ I'fﬁl'l'lHI 5 |*
o}

Figura 5.10 Representacion de la compuerta EXOR.

Se dispone de diferentes entradas para una determinada familia:

[ j }
B —

xrapz

Figura 5.11 Implementacion de EXORS5 XC9500/XV/XL, CoolRunner XPLAS3,
CoolRunner-ll|
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XiEEy

Figura 5.12 Implementacion de una XOR6 XC9500/XV/XL, CoolRunner XPLA3.

AT
Figura 5.13 Implementacion de una XOR7 XC9500/XV/XL, CoolRunner XPLAS3,

CoolRunner-ll
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Figura 5.13 V Implementacion de la XOR8 Spartan-Il, Spartan-IIE, Virtex, Virtex-E
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Figura 5.14 Implementacién de la operacion XORS8 Virtex-Il, Virtex-1l PRO

KOH2

EKOR3 KTaae

Figura 5.13 Funciones EXOR9 XC9500/XV/XL, CoolRunner XPLA3,
CoolRunner-ll
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CONCLUSIONES

El cédigo rm resulta ser otra alternativa para la minimizacion de funciones logicas.

El codigo rm con polaridad mixta se presenta como el método mas reductivo, en

algunos casos, en comparacion con las otras polaridades.

La polaridad mixta presenta una solucién minima, pero no unica.

En la correccidon de errores de primer orden presenta una alta capacidad
correctora, a pesar de eso, el ruido, las interferencias y las sefales parasitas
siempre estan presentes.

Con fpga se desarrollan circuitos a pequefia escala utilizando el algebra exor.

Con fpga es posible desarrollar compuertas exor de 2 o mas entradas.

El codigo reed-muller no se limita a aplicaciones en un area (sistemas digitales,

telecomunicaciones, teoria de la informacion)
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SUGERENCIAS

Para la ejecucion del programa donde involucre una cantidad de variables muy

grande, utilizar una PC rapida con suficiente memoria.

Se pueden disenar sistemas utilizando fpga, siempre y cuando se tengan los

recursos necesarios

Existen nuevas investigaciones orientada a diferentes aplicaciones utilizando

Reed-Muller, seria recomendable otras investigaciones.
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ANEXO A

A. Comprobaciéon de teoremas

T1 X@®&x=0

Partiendo de la ecuaciéon fundamental de EXOR;:

X ®Y=XY+XY
Si X=X,yY=X:
Entonces tenemos
X ®Y=XX+XX
=0+0
= 0

T2 X@ex' =1

Si X=X;Y=X"
X ®Y=XY+XY

= XX + XX

=X +X

T3 X®0=x

Si X =X; Y=0:
X®Y=XY+XY

=X.0+X.0
=0+ X.1

= X
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T4 X®1l=x'

X=X:Y=1:
X ®Y=XY+XY

=X.1+X.1
=X +X.0
=X

T5 X@y=ye®x

SiX=Y;Y=X
X @ Y=XY+XY

=YX+YX
=Y®X

T6 X0y =x0y

SiX=X;Y=Y
X @& Y=XY+XY

= XY + XY
=X®Y
T7 X®Yy)=xX@y=x®y'=xy+x'y
XeY)=(XY +XY)
= (XY?) (XYY
=(X+Y)(X+Y)
= XY + XY

=Xe®Y=Xe® Y
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T8

T9

T9'

T10

T11

X®OY)Dz=xD(YDP2)=xDYy D2z
xX®y)®z=X®Y)Z+(X®Y)Z
= (XY + XY)Z' + (XY + XY")Z
=XYZ +XYZ + XYZ+ XYZ
=X(Y'Z +YZ) + X(YZ +Y'Z)
=X(Y®Z) +X(Y®Z)

=XevYeZz

X(y @ z) = xy @ xz
= XY @ XZ = XY(XZ) + (XY)XZ
=XY(X' +2Z)+ (X' + Y')XZ
=XYZ + XY'Z
=X(YZ +Y'Z)
=X(Y ® 2)

X(y © z) = (x'+y) @ (x'+2)

(X+y) ® (x+z) = (X' +Y)(X'+ Z) + (X +Y) (X + Z)
= (X' +Y)(XZ) + (XY')(X' +2)
=XYZ + XY'Z
=X(YZ +Y'Z)
=X(Y® 2)

If:f=g®handgh=0,thenf=g+h

Véase el teorema T16

If:f=g@®h,theng=f®@handh=g&f

Véase el teorema T17
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T13 fx'=f &f.x
FX =F(1®X)

=F®FX

T4 XxX+y=x®X'y
X® XY =X(XY) + X(XY)
=XY + X(X+Y’)
=XY + X+ XY’
=XY+X(1+Y)
=XY +X

=X+Y

T15 Xx @ xy=xy*
X @ XY = X (XY) + X(XY)
=0+ XX +Y’)

= XY’

T16 x+y=x0y si xy =0
Si XY=0,X+Y =(XY)=1

X +Y=XX +Y)+Y(X +Y)
= XY + XY

=Xe®Y

T17 Xx+y=x®y®&xy sixy=0
Tomando la identidad de:
X+X'=1,y Y+Y =1
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Y como

X+Y=X1+Y.1
Sustituyendo las identidades llegamos:
X+Y=X(Y+Y)+Y(X+X)

= XY + XY’ + XY

Ahora desarrollando:
X@Y ® XY =(XY' +XY) & XY
= (XY + XY)XY) + (XY’ + XY)(XY)
=XY + XY’ + XY

Y debido a que ambas identidades llegan a la misma respuesta, el teorema T17 es
verdadero.
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ANEXO B

MANUAL DEL USUARIO

OBJETIVO:

El siguiente programa tiene como utilidad minimizar funciones logicas, mediante el
método de Reed-Muller, dando lugar a tener tres formas de hacerlo, ya sea mediante
polaridad positiva, fija o mixta.

El polinomio de Reed-Muller tiene su principio en el operador EXOR, por lo tanto la
minimizacion que resulte ya sea de cualquiera de los tres métodos, proporcionara su

respuesta con operador AND/EXOR y no como AND/OR.

COMO INTRODUCIR LOS DATOS:

Los datos se introducen en forma decimal uno después de otro separados por una coma.
Ejemplo: 1,2,3

Esto da a entender que es la sumatoria de los minterms de una tabla de verdad.

indice
e Objeto del sistema
e Como introducir datos
e Como usar Polaridad Positiva
e Como usar Polaridad Fija
e Como usar Polaridad Mixta

POLARIDAD POSITIVA:
Para tener acceso ha este método se logra mediante el botén que dice “ POLARIDAD

POSITIVA “. Pero antes de presionarlo tiene que haber introducido ya los datos.

La respuesta de la polaridad Positiva se presentara en la parte de abajo de la pantalla.
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s, Reed -Muller 101 x|

Avuda
Simplificacion Ak

v= 5 [125s

i

Introduzea log minterms en formato decimal, separados por comas

éPoIaridad pnsitivaé Polaridad fija Puolaridad mixta

Elija la polaridad con que ze trabajara

p=4BEEECEAR CBDEARDECDOACD

La figura anterior muestra la forma en la cual se dara la respuesta.

POLARIDAD FIJA:
La polariza fija es parecida a la positiva, se introduce los datos de forma decimal y se
presiona la tecla “Polaridad fija”, luego se presenta otra pantalla en la cual nos da la

opcién de negar las variables posibles, como se presenta en la siguiente figura

. Polaridad Fija Hi=] E

Indigue que vanable debe ir negada
i i h gt & d c b a
- Eiecutar |

Se puede observar las variables posibles que se pueden negar, solo colocando una

marca debajo de cada variable.
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w. Polaridad fija =10 x|
Indigue que vanable debe ir negada
i i h g f & d c b a
e 2 Eiecutar |

Luego que se tiene marcadas las variables se presiona el botén “Ejecutar” para el

resultado en polaridad fija.

i, Polaridad Ffija - O] =]

|ndique que variable debe ir negada
i i h g f & d o b a
il il il il Eiecutar |

y=1BEBAR'

Para regresar a la pantalla principal cierre la polaridad fija.

POLARIDAD MIXTA:

Luego de haber introducido los datos y presionado el botén respectivo, se presenta una

pantalla que muestra tres formas de realizar la polaridad mixta.
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#. Polaridad Mixta _ O x|

Solucidn alternativa | S. Mo matricial |

minterm terhario Elirnitar |

p |1 22
A 21 - _
b 12 El batan eliminar le permite borrar un
b 10 minterm de Ial tabla a !a |zqu|,3rda. Eneza

: tabla debera intraducir los minterms a

c 22 tomar en cuenta para la solucion
cb 12 altemativa,
ch'a a1
cha' 10

*

< | >

Iﬁlil Datal ﬂ!l

Y esas tres formas mencionadas son:

e Solucion Propuesta

. Solucién Alternativa

. Solucién no Matricial

Solucién Propuesta

Para la solucién Propuesta, la respuesta que proporcionara sera para cada minsterms
que se coloque al principio, si son 4 minsterms dara como resultado 4 expresiones
AND/EXOR.
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. Polaridad Mixta o =] 3

Solucion propuesta | Solucian altemativa | 5. Mo matricial |
| |minterm ternaric) Eliminar |
k|1 2
& 2 - .
El baton eliminar le permite barrar un
b 12 . et
b 10 minterm de Ia_tabla a !a |zqu|§rda. Enesza
: tabla debera introducir log minterms a
c 22 tomar en cuenta para la solucion
cb 12 alternativa.
ch'a m
cha' 10
*
« | 3
p=tB T BCWAR CEABC

4] 4 |Datal }lﬂl

Solucion Alternativa

Para la Solucién Alternativa la légica cambia, aqui el usuario tiene la posibilidad de
escoger su respuesta, en base a que minsterms desea que la expresion de salida
aparezca, pero corre el riesgo de que si no escoge adecuadamente los términos no arroje
una solucién para el caso, ya que los minterminos colocados no pertenecen a la

respuesta o son insuficientes

Puede dar mensajes como el siguiente

PRM [ %]

hio hay suficientes minterms
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PRM | PRM ]

nio va funcionar rinternm inzuficientes

Como resultado tendriamos datos errados.

i, Polaridad Mixta M= 3
Solucidn propuesta | |Solucmna|temat|va| 5. Mo matricial |
minkerm ternaricy Elirniriar |
1 2222
A 2221 - .
El bioton eliminar le permite borrar un
b 212 . e L
b 2710 minterm de Ia_ tabla a !a |zquqarda. Eneza
: tabla debera introducir los minterms a
c 2022 tomar en cuenta para la solucidn
ch 2112 alternativa.
ch'a 210
cha' 2110
*
1| | 3
v=tdba'fichich'aficha’

M| 4 |Datal > | Pll

Pero también se da la posibilidad de que el usuario coloque los minsterms correctos y de

una respuesta valida como la siguiente:

El botén “Eliminar” elimina el minsterms que usted indique en la tabla de la izquierda.
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wi, Polaridad Mixta N [=] B3

Solucian propuesta | Solucian altemnativa | 5. Mo matricial |
mirikerm ternaric ﬂl
1 22
A 21 o .
El boton eliminar le permite borrar un
b 12 . e
ba 10 minterm de | tabla 4 la izquierda. En esa
: tabla debera introducir los mintems a
| AL 22 tomar en cuenta para la solucian
ch 12 alternativa.
ch'a m
cha' 10
*
4| | 3
p=tEha'

4] A |Datal PlHl

Solucion no Matricial

En este método se trata de lograr una respuesta lo mas minima posible y mejor que los
caso anteriores, por lo tanto se presenta como la mejor alternativa para obtener una
expresion lo mas minimizada posible mediante Reed-Muller.

Y esto se logra presionando el botén “ S no Matricial”, siguiente pantalla.
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. Polaridad Mixta
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ANEXO C

MANUAL DEL PROGRAMADOR

A continuacién se definen los diferentes campos utilizados en la implementacion del

programa:

o Definicion de la base de datos y descripcion
e Descripcion de formularios
e Procedimientos

e Variables publicas

DEFINICION DE BASE DE DATOS Y DESCRIPCION

Tipo de base de datos : Microsoft Access

Nombre del archivo: rm.mdb

TABLA
CAMPOS MINTERMS TERNARIO
TIPO TEXTO TEXTO
TAMANO 20 12
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DESCRIPCION DE FORMULARIO

Lenguaje de programacion: Visual Basic

Nombre del archivo del proyecto: prm.vbp

NOMBRE Frmrm
ARCHIVO Frmrm.frm
Muestra los tres métodos disponibles para
DESCRIPCION Reed-Muller, también se muestra la entrada
de datos, y la ventana donde se muestra la
salida para la polaridad positiva.
NOMBRE Frmfija
ARCHIVO Frmfija.frm
Muestra las posibles variables que pueden
DESCRIPCION ser negadas, luego un ventana para
visualizar la respuesta para la polaridad fija.
NOMBRE Frmmixta
ARCHIVO Frmmixta.frm
Nos muestra las tres soluciones con que
DESCRIPCION cuenta la polaridad mixta que son: la

propuesta, Alternativa, y no matricial.
También la tabla que sirve como interfaz

con el usuario para la introduccién de los

minterms.
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PROCEDIMIENTO

NOMBRE DEL PROCEDIMIENTO | PARAMETRO | DESCRIPCION DE SU FUNCION
Recibe los datos del usuario que
COMMAND1 FRMRM TEXT1 estén en tex1, lo procesa y saca
los datos a través de R1 del
formulario
NOMBRE DEL PROCEDIMIENTO | PARAMETRO | DESCRIPCION DE SU FUNCION
Realiza el producto Kronecker para
KRONE - la polaridad positiva
NOMBRE DEL PROCEDIMIENTO | PARAMETRO | DESCRIPCION DE SU FUNCION
Llama el formulario de la polaridad
COMMAND3 - fija
NOMBRE DEL PROCEDIMIENTO | PARAMETRO | DESCRIPCION DE SU FUNCION
Llama el formulario de la polaridad
COMMAND4 - mixta
NOMBRE DEL PROCEDIMIENTO | PARAMETRO | DESCRIPCION DE SU FUNCION
Permite la ayuda al usuario a
MNUHELP - conocer el entorno grafico del
programa
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NOMBRE DEL PROCEDIMIENTO | PARAMETRO | DESCRIPCION DE SU FUNCION
Genera los checkbox para las
FORM_LOAD - variables
DE FRMFIJA
NOMBRE DEL PROCEDIMIENTO | PARAMETRO | DESCRIPCION DE SU FUNCION
Realiza el calculo para polaridad
CMD2_CLICK TEXT1 DE fija
FRMRM
NOMBRE DEL PROCEDIMIENTO | PARAMETRO | DESCRIPCION DE SU FUNCION
Realiza la expansion kronecker
KRONE2 - para polaridad fija
NOMBRE DEL PROCEDIMIENTO | PARAMETRO | DESCRIPCION DE SU FUNCION

FORM_LOAD
DEFRMMIXTA

FRMRM.TEXT1

Genera la tabla de verdad en base

a los datos del primer formulario

NOMBRE DEL PROCEDIMIENTO | PARAMETRO | DESCRIPCION DE SU FUNCION
Genera el procedimiento para la
COMMAND1 PARA Y solucion propuesta

FRM MIXTA
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NOMBRE DEL PROCEDIMIENTO | PARAMETRO | DESCRIPCION DE SU FUNCION
Genera el codigo ternario de los
COMMAND2 PARA FRMMIXTA | VARIABLE “Y” minsterms de la base de datos
NOMBRE DEL PROCEDIMIENTO | PARAMETRO | DESCRIPCION DE SU FUNCION
Elimina los minsterms de la base
COMMAND3 PARA FRMMIXTA - de datos
NOMBRE DEL PROCEDIMIENTO | PARAMETRO | DESCRIPCION DE SU FUNCION
Es la solucién para no matricial
COMMAND4 PARA FRMMIXTA VECTOR
PUBLICO “Y”
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VARIABLES PUBLICAS

NOMBRE DE CONSTANTE TIPO DE DATO FUNCION
Y BOOLEANA ALMACENA LA TABLA DE
VERDAD SEGUN LOS
DATOS INTRODUCIDOS
t STRING GUARDA EL
EQUIVALENTE DEL
TERNARIO DE CADA
MINTERSM
mt STRING GUARDA LOS MINTERSM
g BOOLEANA ES EL VECTOR DE LA

SALIDA CON QUE SE
CONSTRULLEN LOS
RESULTADOS
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CODIGO

PROGRAMA
POLARIDAD POSITIVA

Dim y(512)
Private Sub Commandl1_Click()
Dim t(512)
Dim v(512) As Boolean
Dim tl As String
Dim rv, bn, mmax
rv=Textl
n=1
mmax =0
Fori=1To512
y(i) = False
Next
Do While True
i =InStr(, rv, ",")
Ifi <> 0 Then
t(n) = Left(rv, i - 1)
rv = Mid(rv, i + 1)
n=n+1
Else
t(n) =rv
Exit Do
End If
Loop
Fori=1Ton

y(Val(t(i)) + 1) = True
If Val(t(i)) > mmax Then mmax = Val(t(i))
Next

bn = Int(Log(mmax) / Log(2)) + 1
b2 =bn * bn
'MsgBox (CStr(bn))
'bn=3
Dim mt(512)
‘Label3.Caption = "y="
R1.Text = "y="
mt(1) = "1"
Fori=1To b2
ta=i-1
j=1
Do While True
u=lInt(ta/2)
z=ta-2*u
Ifz=1Then
mt(i) = mt(i) + Chr(64 + )
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End If
j=j+1
ta=u
Ifu=0Then
Exit Do
End If
Loop
Next
Dim a(512, 512), b(2, 2), ¢(512, 512), g(512)
a1, 1) =True
a(l, 2) = False
a(2, 1) =True
a(2, 2) = True
b(1, 1) = True
b(1, 2) = False
b(2, 1) = True
b(2, 2) = True
m=2
Forh=1Tobn
GoSub krone
Next
j=1
Fori=1Tob2
g(i) = False
Fork=1Tom
g(i) = g(i) Xor (a(i, k) And y(k))
Next

If g(i) Then
Ifj>1 Then
'‘Label3.Caption = Label3.Caption + "+"
R1.Text = R1.Text + Chr(197)
End If
'Label3.Caption = Label3.Caption + mt(l)
R1.Text = R1.Text + mt(i)
j=j+1
End If
Next
u=R1.Text
k=1
Fori=1Tom
j = InStr(k, u, Chr(197))
Ifj=0 Then
Exit For
End If
k=j+1
R1.SelStart=j-1
R1.SelLength =1
R1.SelFontName = "Symbol"

Next
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Exit Sub
krone:
Fori=1To 2
Forj=1To 2
Fork=1Tom
Forl=1Tom
p=k+i*m-m
g=l+j*m-m
c(p, ) = a(k, I) And b, j)
Next
Next
Next
Next
m=2*m
Fori=1Tom
Forj=1Tom
'MsgBox (CStr(c(i, j)))
a(i, j) = c(, j)
Next
Next
Return
End Sub
Private Sub Command2_Click()
'ingreso de datos
End Sub

Private Sub Command3_Click()
frmfija.Show

End Sub

Private Sub Command4_Click()
frmmixta.Show

End Sub

Private Sub Command5_Click()
R1.Font = "Arial"

'R1.Font = "Arial"
R1.TextRTF = "ABCDEF" + Chr(197) + "A'B"™ + Chr(197) + "AB"
u=R1.Text
k=1
Fori=1To 10

j = InStr(k, u, Chr(197))

Ifj=0 Then

Exit For

End If

k=j+1
R1.SelStart=j-1
R1.SelLength =1
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R1.SelFontName = "Symbol"
Next
R1.Refresh

'R1.SelText = Chr(197)
End Sub

POLARIDAD FIJA

Dim y(512)
Private Sub Cmd2_Click()
Dim a(512, 512), d(2, 2), b(2, 2), c(512, 512), g(512)
Dim t(512)
Dim mt(512) As String
Dim v(512) As Boolean
Dim tl As String
Dim rv, mmax, bn
rv = frmrm.Text1l
n=1
R1.Text = "y="
Do While True
i =InStr(, rv, ",")
Ifi<>0 Then
t(n) = Left(rv, i - 1)
rv = Mid(rv, i + 1)
n=n+1
Else
t(n) =rv
Exit Do
End If
Loop
mmax = 0
Fori=1Ton
If Val(t(i)) > mmax Then mmax = Val(t(i))
y(Val(t(i)) + 1) = True
Next
‘crear los minterms
bn = Int(Log(mmax) / Log(2)) + 1
b2 =bn * bn
'MsgBox (CStr(bn))
mt(1) = "1"
Fori=1To b2
w=0

ta=zi-1

j=1

Do While True
u=lInt(ta/2)
z=ta-2*u
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If z=1 Then
mt(i) = mt(i) + Chr(64 +j)
If Checkl(w) =1 Then
mt(i) = mt(i) + "
End If
End If
j=j+1
ta=u
Ifu=0Then
Exit Do
End If
w=w+1
Loop
'‘MsgBox (mt(i))
Next

b(1, 1) = True
b(1, 2) = False
b(2, 1) = True
b(2, 2) = True
d(1, 1) = False
d(1, 2) = True
d(2, 1) = True
d(2, 2) = True
Fori=1To 2
Forj=1To2
If Check1(0) =0 Then
a(i, j) = b(i, j)
Else
a(i, j) = d, j)
End If
Next
Next
m=2
z=1
Forh=1Tobn-1
GoSub krone2
Next
j=1
Fori=1Tom
g(i) = False
Fork=1Tom
g(i) = g(i) Xor (a(i, k) And y(k))
Next

If g(i) Then
Ifj>1 Then
'‘Label3.Caption = Label3.Caption + "+"
R1.Text = R1.Text + Chr(197)
End If
‘Label3.Caption = Label3.Caption + mt(i)
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R1.Text = R1.Text + mt(i)

j=j+1
End If
Next
'nuevo
u=R1.Text
k=1
Fori=1To 10
j = InStr(k, u, Chr(197))
Ifj=0 Then
Exit For
End If
k=j+1
Rl.SelStart=j-1
R1.SelLength =1
R1.SelFontName = "Symbol"

Next

Exit Sub
krone2:
Fori=1To 2
Forj=1To 2
Fork=1Tom
Forl=1Tom
p=k+i*m-m
g=l+j*m-m
If Check1(z) = 0 Then
c(p, g) = a(k, ) And b, j)
Else
c(p, ) = a(k, I) And d(i, j)
End If
Next
Next
Next
Next
m=2*m
Fori=1Tom
Forj=1Tom
'MsgBox (CStr(c(i, j)))
a(i, j) = c(i, j)
Next
Next
Return

End Sub

Private Sub Form_Load()
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Fori=1To9
Load Checkl(i)
Check1(i).Top = Check1(0).Top

Checkl(i).Left = Check1(i - 1).Left - 300

Checkl(i).Visible = True
Load Labell(i)
Labell(i).Top = Label1(0).Top

Labell(i).Left = Labell(i - 1).Left - 300

Labell(i).Caption = Chr(97 + i)
Labell(i).Visible = True

Next
MsgBox ("hecho")
End Sub

POLARIDAD MIXTA

Dim y(512)

Dim n As Integer
Dim t(64)

Dim mt(64), g(64)

Private Sub Commandl_Click()
R1.Text ="y="
Fori=1Ton

y(Val(t(i)) + 1) = True

If Val(t(i)) > mmax Then mmax = Val(t(i))

Next

bn = Int(Log(mmax) / Log(2)) + 1
b2 =bn * bn

Fori=0To b2
mt(i + 1) =""
r=i
j=1
Do While True

u=Int(r/2)
X=r-2*u
If x=0 Then

mi(i + 1) = mi(i + 1) + Chr(64 + j) + ™

Else

mt(i + 1) = mt(i + 1) + Chr(64 + )

End If

r=u

If j = bn Then
Exit Do

End If

i=i+1
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Loop
Next
j=1
m = b2
Fori=1Tom
If y(i) Then
Ifj>1 Then

'Label3.Caption = Label3.Caption + "+"

R1.Text = R1.Text + Chr(197)

End If

'‘Label3.Caption = Label3.Caption + mt(i)

R1.Text = R1.Text + mt(i)
j=j+1
End If
Next
u=R1.Text
k=1
Fori=1Tom
j = InStr(k, u, Chr(197))
Ifj=0 Then
Exit For
End If
k=j+1
R1.SelStart=j-1
R1.SelLength=1
R1.SelFontName = "Symbol"

Next

End Sub

Private Sub Command2_Click()
'On Error GoTo alarma

Dim cz As Integer

Dim c(64, 64) As Boolean

R1.Text = "y="
Dim cv As String
Dim a(512, 512)
Dim v(16), z(16)
Fori=1Ton

y(Val(t(i)) + 1) = True

If Val(t(i)) > mmax Then mmax = Val(t(i))

Next

bn = Int(Log(mmax) / Log(2)) + 1
b2 =2"bn
Dim w As Boolean
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'n=8
'b=3
'b2=8

'b3 =27

Fori=1To b2

Load Labell(i)

Labell(i).Visible = True

Labell(i).Top = Labell(i - 1).Top + Labell(i).Height

Labell(i).Left = Labell(i - 1).Left
Next

With Datal.Recordset
cz = .RecordCount
cz = Int(Sqr(cz))
'‘MsgBox (cz)
If cz <bn Then
MsgBox "no hay suficientes minterms"
End If
Fori=1Tocz
v(i) = False
z(i) = False

Next

.MoveFirst

=1

Do While Not .EOF
cv = UCase(Iminterm)
cq=""

'i maneja el bit
Fori=bnTo 1l Step -1
xm = Chr(64 + i)
j = InStr(1, cv, xm)
Ifj=0 Then
cq=cq+"2"
'z(i) = True
'‘Beep
Else
z(i) = False
If Mid(cv, j + 1, 1) =" Then
cq=cq+"0"
"v(i) = True
Else
cq=cq+"1"
'v(i) = False
End If
End If

Next
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Edit
Iternario = cq
.Update
.MoveNext

Loop

.MoveFirst
Do While Not .EOF
cq = Trim('ternario)
' MsgBox !minterm
st=""
Forj=1Tobn
z(j) = False
v(j) = False
If Mid(!ternario, j, 1) ="2" Then
' MsgBox (Mid(!ternario, j, 1))
z(j) = True
Else
z(j) = False
If Mid(cq, j, 1) = "1" Then
v(j) = True
Else
v(j) = False
End If
End If
st = st + CStr(z(j))
Next
.MoveNext

'MsgBox st
Fork=0Tob2-1
f=True
'‘MsgBox |
ta=k
'MsgBox k
Forn=1Tobn
p=Int(ta/?2)
g=ta-p*2
If z(bn + 1 -n) Then
'‘MsgBox CStr(n) ''minterm
Else

f = f And ((Not (v(bn + 1 - n) Xor CBool(q))))
'MsgBox CBool(f)
End If

ta=p

'If k = 0 Then Exit For
Next

' MsgBox CStr(f), vbApplicationModal, cv
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'If cv="1"Then f = True
ak+1,)=f
‘Labell(l - 1).Caption = Labell(l - 1).Caption + CStr(Cint(a(j + 1, 1))

Next

I=1+1

'.MoveNext
Loop

'If cv="1"Then cq = "X"
Fork=0Tob2-1
Forj=1To b2

Labell(k).Caption = Labell(k).Caption + CStr(Abs(Cint(a(k + 1, j))))
Next
Next

Fori=1To b2
(i) = y(i)
Next
Fori=1To b2
If a(i, i) Then
Else
Beep
Forj=1Tob2
If a(j, i) Then
Fork=1To b2
a(i, k) = a(i, k) Xor a(j, k)
Next
g(i) = g(i) Xor g(j)
Exit For
End If

Next
End If
‘Labell(i - 1).Caption =""

Next
Fori=1To b2
Forj=1To b2
c(i, j) = a(i j)
Next
Next
MsgBox "espere"
Fork=0Tob2-1
Labell(k).Caption =™
Forj=1To b2
Labell(k).Caption = Label1(k).Caption + CStr(Abs(Cint(c(k + 1, }))))
Next
Next
f=True
Fori=1Tob2-1
f=1fAnd c(i, i)
Forj=i+1Tob2
Ifi <>jAnd c(, i) Then
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Fork =1 To b2
c(j, k) = c(j, k) Xor c(i, k)
Next
End If
Next

Next
f=f And c(b2, b2)
If Not (f) Then MsgBox ("no va funcionar")
Fori=1To b2
Forj=1To b2

If j <>1i) Then
f=a(, i) And a(i, i)
Fork=1To b2
a(j, k) = a(j, k) Xor (f And a(i, k))
Next
() = 9(j) Xor (f And g(i))
End If

Next

Next

j=1

m = b2
.MoveFirst

Fori=1Tom
If g(i) Then
Ifj>1 Then
'‘Label3.Caption = Label3.Caption + "+"
R1.Text = R1.Text + Chr(197)
End If
'‘Label3.Caption = Label3.Caption + Iminterm
R1.Text = R1.Text + Iminterm
j=j+1
End If
If .EOF Then
MsgBox ("minternm insuficientes")
Exit Sub
End If
.MoveNext

Next
End With
u=R1.Text
k=1
Fori=1Tom
j = InStr(k, u, Chr(197))
Ifj=0 Then
Exit For
End If
k=j+1
R1.SelStart=j-1
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R1.SelLength=1
R1.SelFontName = "Symbol"

Next

Exit Sub

alarma:

MsgBox ("imposible con estos minterms")
End Sub

Private Sub Command3_Click()
With Datal.Recordset
.Delete
End With
End Sub

Private Sub Command4_Click()
Randomize
Fori=1Ton

y(Val(t(i)) + 1) = True
If Val(t(i)) > mmax Then mmax = Val(t(i))
Next

bn = Int(Log(mmax) / Log(2)) + 1
b2 =2 "bn
b3 =3"bn
Dim mt(6561), r(6561), tri(6561), p(6561)
Dim nv(6561), c(6561)
ti=0
Fori=0Tohb3-1
=1
ta=ti
nv(i)=1
Fork=1Tobn
X = Int(ta / 3)
u=ta-3*x
Ifu=0Then
mt(i) = mt(i) + Chr(64 +j) + "™
tri(i) = "0" + tri(i)
End If
Ifu=1Then
mt(i) = mt(i) + Chr(64 + )
tri(i) = "1" + tri(i)
End If
Ifu=2Then
tri(i) = "2" + tri(i)
nv(i) = nv(i) * 2
End If
j=j+1
fa=x
Next
If mt(i) =™ Then mt(i) = "1"
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'MsgBox mt(i)
'MsgBox tri(i)
p(i) = False
ti=ti+1
If ti >= b3 Then
ti=ti- b3
End If
Next
s=n
‘MsgBox s, vbCritical, "s"
i=0
kin=0
If s> (b2/2) Then
i=b3-1
End If
Do Whiles>0
bmin=n
'Forj=0Tob3-1
If p(j) Then
' Else
" Ifs>=nv(j) Then
If (s - nv(j)) < bmin Then
' | :j
' bmin = s - nv(j)
End If
End If
End If
'Next
'MsgBox mt(i)
bmin=s
'‘MsgBox s
If Not (p(i)) And ((s > (b2 / 2)) Or (s >= nv(i))) Then
‘and s >= nv(i)g
sa=0
Forj=0Tob2-1
f=True
ta=]j
Fork=1Tobn
X = Int(ta / 2)
u=ta-2*x
z = Mid(tri(i), bn + 1 - k, 1)
If z="2"Then
Else
If z="0" Then
f=f And (Not (CBool(u)))
Else
f = f And (CBool(u))
End If
End If
fa=x
Next
r() = y(j + 1) Xor f
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Ifr(j)) Thensa=sa+1
Next
If sa < bmin Then
Kin =i
'MsgBox kin
bmin = sa
Ss=sa
Forj=0Tob2-1
y( + 1) =r()
Next
" c(i) =True
End If
'p(i) = True
End If

i=i+1
If i >= b3 Then
'MsgBox kin, vbApplicationModal, kin
i=0"ki
sa=0
Forj=0Tob2-1
f=True
ta=]j
Fork=1Tobn
X =Int(ta/ 2)
u=ta-2*x
z = Mid(tri(kin), bn + 1 - k, 1)
If z="2"Then
Else
If z="0"Then
f =f And (Not (CBool(u)))
Else
f=f And (CBool(u))
End If
End If
ta=x
Next
rg) =y( + 1) Xor f
Ifr() Thensa=sa+1
Next
s=sa
Forj=0Tob2-1
y( + 1) =r()
Next
c(kin) = True
' MsgBox mt(kin)
'p(i) = True
Forj=0Tob3-1
If c(j) Then
p() = True
Else
p(j) = False
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End If
Next
If s=0 Then
Exit Do
Else
i=0
End If
End If

Loop
i=1
m = b3
Fori=0Tom-1
If c(i) Then
Ifj>1 Then
'‘Label3.Caption = Label3.Caption + "+"
R1.Text = R1.Text + Chr(197)
End If
'‘Label3.Caption = Label3.Caption + mt(i)
R1.Text = R1.Text + mt(i)
j=j+1
End If
Next
u=R1.Text
k=1
Fori=1Tom
j = InStr(k, u, Chr(197))
Ifj=0 Then
Exit For
End If
k=j+1
Rl.SelStart=j-1
R1.SelLength =1
R1.SelFontName = "Symbol"

Next

End Sub

Private Sub Form_Load()

Dim a(64, 64), d(2, 2), b(2, 2), c(64, 64)
Dim mt(64)

Dim v(64) As Boolean

Dim tl As String

Dim rv

rv = frmrm.Textl

n=1

Do While True

i =InStr(, rv, ",")
Ifi <>0 Then
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t(n) = Left(rv, i- 1)
rv = Mid(rv, i + 1)
n=n+1
Else
t(n) =rv
Exit Do
End If
Loop
Fori=1Ton

y(Val(t(i)) + 1) = True
Next

End Sub
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