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RESUMO

Com a evolucao e difusao do desenvolvimento de equipamentos utilizando microtecnologia
e nanotecnologia, circuitos cada vez menores, mais eficientes e que consomem menos
energia, sao necessarios. Os métodos de minimizacao de fungoes booleanas tornam-se
relevantes por possibilitarem a otimizacao de circuitos logicos, através da geracao de
circuitos que possuam a mesma funcionalidade, porém, minimizados. Estudos na area de
minimizacao de fungoes booleanas sao realizados ha muito tempo, e estao sendo adaptados
as novas tecnologias. A geracao de implicantes primos de uma fungao booleana é um dos
passos para a cobertura dos mintermos da funcao e, consequentemente, para a obtencao
da funcao de custo minimo. Neste trabalho, a Primeira Fase do Método de Quine-
McCluskey para Fungoes Booleanas com Multiplas Saidas (QMM) foi implementada para
posterior comparagao com os Métodos Propostos GPMultiplo e MultiGeraPlex (baseados
na filosofia do algoritmo GeraPlex). Os métodos propostos geram os implicantes primos
de uma func¢ao booleana com multiplas saidas e utilizam a operacao de consenso iterativo
para comparar dois termos. Os resultados obtidos, através da comparagao do GPMultiplo,
MultiGeraPlex e da Primeira Fase do Método de QMM, puderam comprovar que a
aplicagao dos métodos propostos torna-se mais viavel e vantajosa por permitir menor
tempo de execucao e uso de memoria, menor quantidade de implicantes gerados e de

comparacoes entre os termos.

Palavras-chave: Consenso iterativo.  Funcoes booleanas.  Implicantes primos.

Minimizagao. Multiplas saidas.



ABSTRACT

With the evolution and spread of the development of equipment using microtechnology
and nanotechnology, circuits in need are smaller, more efficient and consume less power.
Methods of Minimizing Boolean Functions become important as they allow optimization of
logic circuits by generating circuits having the same functionality, but minimized. Studies
in Minimizing Boolean Functions area are carried out long ago, and are being adapted
to new technologies. The generation of prime implicants of a Boolean function is one
of the steps for covering the function of the minterms, and consequently to obtain the
minimum cost function. In this work, the first phase of the Quine-McCluskey Method for
Booleans Functions with Multiple Output (QMM) was implemented for comparison with
Proposed Methods GPMultiplo and MultiGeraPlex (based on the philosophy of GeraPlex
algorithm). The proposed methods generates the prime implicants of a Boolean Function
with Multiple Output and using the iterative consensus operation to compare two terms.
The results obtained by comparing the GPMultiplo, MultiGeraPlex and the first phase
of the QMM Method, were able to prove that the application of the proposed methods
becomes more feasible and advantageous, by allowing smaller execution time, number of

implicants and number of comparisons.

Keywords: Consensus iterative. Booleanas functions. Primes implicants. Minimization.

Multiple outputs.
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1 INTRODUCAO

Com o aumento da produgao dos dispositivos eletronicos digitais e sua ampla difusao,
bem com a tendéncia de equipamentos cada vez menores e com alto desempenho, o estudo
de técnicas que possibilitem a reducao de circuitos légicos é muito importante. Métodos
de minimizagao de fungoes booleanas se tornam relevantes por possibilitarem a otimizacao

dos circuitos logicos através da geragao de circuitos minimizados.

Minimizacao de funcao booleana possibilita reducao do niimero de literais' e de portas
légicas na construgao de circuito elétrico, tendo como resultado menor dissipacao de calor,

menor area ocupada e maior velocidade de execugao, proporcionando melhor desempenho.

A geracao dos implicantes? de uma funcao booleana ¢ uma das etapas do processo
de minimizagao, no qual a funcao minima obtida deve ser composta pelo conjunto de
implicantes primos® que possua o menor custo. Ou seja, o circuito 16gico minimizado

devera possuir menor nimero de entradas nas portas logicas (AND e OR).

Eficiéncia na geracao de implicantes primos é um fator importante na fase de cobertura
dos mintermos? em métodos de minimizacao de funcoes booleanas. Muitos algoritmos com

essa finalidade tém sido propostos na literatura, utilizando métodos exatos ou nao.

Como o problema de minimizacdo tem seu custo computacional elevado com o
aumento de variaveis de entrada, o estudo relacionado as estruturas capazes de otimizar e
minimizar o custo computacional dos métodos é de suma importancia. Pela possibilidade
de reducao do circuito légico, a andlise e a otimizacao no processo de geracao dos

implicantes primos é um ponto crucial para melhor desempenho do processo.

Seja a minimizacao realizada para funcoes com multiplas saidas ou saidas simples,

Literal pode ser considerado como uma, varidvel complementada ou néo.

2Implicante é um termo produto, em que todas as varidveis, pertencentes a fungao, aparecem uma
Unica vez, complementada ou nao (MENDELSON, 1970).

3Quando nao héa possibilidades de reduzir um implicante, este é dito como implicante primo
(MENDELSON, 1970).

4Um produto (ou termo produto) que contenha as n variaveis de uma funcio como fatores, sendo essas
complementadas ou ndo, é definido como mintermo (MENDELSON, 1970).



15

° ou nao, o tema ¢ de grande relevancia. Isso porque

para circuitos reversiveis
possibilita a reducao no ntimero de portas logicas na composicao do circuito logico e,

consequentemente, menor dissipacao de energia, independente do método utilizado.

Um dos objetivos do trabalho é o estudo e a analise de alguns métodos de otimizagao
de funcoes booleanas. Assim sendo, desenvolveu-se dois métodos de geracao de implicantes
primos para fungoes booleanas com muiltiplas saidas, baseado na proposta de reducao de
custo de circuitos l6gicos. Para atingir o objetivo, inicialmente, foi implementada uma
adaptacao do algoritmo GeraPlex, desenvolvido por Silva (SILVA, 1993), que gera todos
os implicantes primos através da operagao de consenso entre dois termos para uma tnica
funcao. Os métodos desenvolvidos foram denominados GPMultiplo e MultiGeraPlex,
algoritmos esses utilizados para geragao de implicantes primos de funcoes booleanas com

multiplas saidas, e que utilizam como estrutura de dados a arvore ternaria.

Os algoritmos propostos geram os implicantes primos, de posse dos implicantes primos,
o problema de cobertura dos mintermos é formulado como um problema de programacgao

linear inteira 0 e 1. Os algoritmos sao detalhados no Capitulo 4, secoes 4.2 e 4.3.

Para possibilitar a comparacao dos métodos, implementou-se a primeira fase do
método de Quine-McCluskey adaptado para Multiplas Saidas, descrita no Capitulo 3,
secao 3.3.

O trabalho esta estruturado em 6 capitulos. Neste, apresenta-se uma breve introducao
ao problema de Minimizacao de Funcgoes Booleanas, e sua contextualizacao, bem como
objetivos, importancia e metodologia utilizada para o desenvolvimento do mesmo. No
Capitulo 2, sao apresentados os fundamentos bésicos relacionados a Algebra Booleana,

assim como alguns conceitos importantes para melhor compreensao do trabalho.

No Capitulo 3, conceitos e caracteristicas de funcoes booleanas com multiplas saidas
e, o método de Quine-McCluskey para multiplas saidas foram descritos. Os algoritmos
propostos, GPMultiplo e MultiGeraPlex, para geracao de implicantes primos das fungoes
booleanas com multiplas saidas sao descritos e exemplificados no Capitulo 4. Alguns dos
resultados gerados com a execucao da Primeira Fase do Método de Quine-McCluskey para
Funcgoes com Muiltiplas Saidas, do GPMultiplo e do MultiGeraPlex sao apresentados no

Capitulo 5. Por fim, no Capitulo 6, sao expostas as consideracoes finais.

Na proxima segao, alguns trabalhos relacionados sao apresentados, esses tratam de

5Um circuito é dito como reversivel, se para cada valor de saida y da funcdo, produz o valor de z
de modo que f(z) =y. Por defini¢do deve-se ter para cada entrada, uma saida correspondente (fungdo
bijetora).
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assuntos como consenso iterativo, estrutura de armazenamento em arvore e minimizagao
de funcgoes booleanas com multiplas saidas. Esses temas foram de suma importancia para

o desenvolvimento da pesquisa e dos algoritmos propostos.

A proposta do trabalho se difere dos métodos que sao apresentados principalmente
na representacao da funcdo booleana. As propostas utilizam arvore ternaria para o
armazenamento dos termos da funcao. O consenso ¢é aplicado a cada nivel da arvore
(do bit menos significativo para o mais significativo), nao havendo necessidade de rotagao

dos nos.

Outro ponto relevante do trabalho é a forma da aplicacdo do consenso entre os
caminhos da &arvore (até o né folha), o que pode resultar em reducdo do nimero de
termos (quando é aplicada a Fusao entre os caminhos), pode manter o mesmo nimero
de termos (quando consegue eliminar apenas um dos caminhos de origem) ou aumentar,
quando nao se elimina nenhum dos termos, e ha a geracao de um novo caminho na arvore

(novo né folha é gerado).

1.1 TRABALHOS RELACIONADOS

Estudos na area de minimizacao de fungoes booleanas sao realizados ha muito tempo;
em meados da década de 50 até final da década de 60, foram desenvolvidas varias pesquisas
na area. Alguns anos depois, com a queda no valor dos componentes do circuito, o interesse
e as pesquisas na area nao evoluiram muito. Tais estudos voltaram a ter importancia na
década de 80, com a utilizagao de Matriz Légica Programével (Program Logic Array,
PLA), empregada na implementacao de fungoes booleanas, na qual cada termo produto

da fungao era implementado como uma linha na matriz.

Por possibilitar a implementacao de fungoes com multiplas saidas, o PLA impulsionou
o desenvolvimento de métodos para minimizacao de varias fungoes como sendo uma tnica,
com multiplas saidas. Nestes casos, os implicantes primos compartilhados sao gerados
uma unica vez, reduzindo o nimero de portas logicas pertencentes ao circuito logico e,

consequentemente, o custo da funcao resultante.

Dezenas de métodos para a minimizacao de fun¢oes booleanas jé foram desenvolvidos
e aprimorados. A maioria deles parte do principio bésico dos métodos classicos,
como o Mapa de Karnaugh (KARNAUGH, 1953) e o método de Quine-McCluskey
(MCCLUSKEY, 1986), que é um método exato.

O Mapa de Karnaugh (KARNAUGH, 1953), método mais classico para minimizagao
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de fungdes booleanas, utiliza-se da ideia de tabelas. Parte do principio no qual os
mintermos ou maxtermos® podem ser representados em células de uma tabela. Neste
método, nao ha necessidade do emprego de expressoes algébricas e é um método que

depende da habilidade do usuario.

No inicio da década de 50, Quine (QUINE, 1952) propos um método para encontrar
formas normais simples disjuntivas de uma funcao verdade. Em outro trabalho, apresentou
a utilizagao da operagao de consenso entre dois termos adjacentes para gerar todos os
implicantes primos de uma fungao. O procedimento nao considera estados irrelevantes

(don’t care states) e era utilizado para fungdes simples (QUINE, 1955).

Nelson (NELSON, 1955a, 1955b), desenvolveu um método algébrico, baseado na ideia
proposta por Quine (QUINE, 1952), para encontrar todos os implicantes primos de uma
funcao verdade. Diferente de Quine, o método de Nelson pode ser aplicado para fungoes
na forma conjuntiva e disjuntiva. Outra diferenca apresentada por Nelson, é que o método

nao realiza a combinagao entre todos os termos adjacentes.

Em 1956, também baseado no processo de minimizacao proposto por Quine
(QUINE, 1955), McCluskey (MCCLUSKEY, 1956) apresentou um método de geracao
de implicantes primos e de cobertura dos mintermos para obtencao da fun¢ao minima.
O autor apresentou as etapas para a geracao da tabela de cobertura para obtencao dos
implicantes primos e formas alternativas para implementar o procedimento. Os estados

irrelevantes de uma fungao sao considerados no método.

Em 1961, McCluskey desenvolveu um método para minimizar fun¢ées booleanas com
multiplas saidas. Descreveu a geracao da soma minima por fungoes que possuem um
grande nimero de estados irrelevantes, e explicou como é formada a tabela de cobertura
para encontrar o fun¢do minima para fungdes com miltiplas saidas (MCCLUSKEY,
1961),.

Mott (MOTT, 1960) descreveu uma nova forma algébrica que obtém implicantes
primos de forma mais simples. Utiliza uma extensao da técnica utilizada por Quine
(QUINE, 1955), em que o consenso iterativo é aplicado entre os termos. Trés fases
compoem a simplificacao. Na primeira, compara-se os termos aplicando o consenso entre
eles. Na segunda fase, cada termo gerado é definido por seu par, e uma lista de implicacoes
redundantes é obtida. Para a terceira fase, os termos da funcao sao reescritos utilizando a

representacao obtida pela lista de implicagoes e uma composicao das variaveis é realizada

5Uma soma (ou termo soma) que contenha as n varidveis de uma funcdo como fatores, sendo essas
complementadas ou ndo, é definida como maxtermo(MENDELSON, 1970).
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a partir da utilizacao da lei distributiva. Nessa fase ocorre a eliminacao de redundancias.

O método de Quine-McCluskey (MCCLUSKEY, 1986), busca a minimizacdo para
geracao dos implicantes primos de uma fungao booleana. Método tabular e iterativo
classico, muito utilizado na literatura como base ou comparativo a outros procedimentos.
E composto por duas fases, sendo a primeira a geracao de implicantes primos e, a segunda,
a cobertura dos mintermos da funcao. O método nao utiliza nenhuma heuristica, e como
fundamento principal, utiliza o teorema AB + AB = B repetidamente, entre os termos
da funcao. Os termos da funcao sao classificados em caixas, de acordo com a quantidade
de digitos 1’s que possui e inseridos no grupo inicial. O comparativo é realizado entre
todos os termos pertencentes a uma caixa, com todos os termos pertencentes a proxima
caixa. Os implicantes gerados sao armazenados em um novo grupo e todo o processo
¢é repetido até que nao seja gerado mais implicantes, ou que apenas em um novo grupo
contenha apenas uma caixa. Apds a geracao dos implicantes primos, a fase de cobertura

dos mintermos ¢ realizada, e a funcao minima obtida.

Tison, em 1967, apresentou a extensao da operagao de consenso aplicada a um maior
nimero de termos, e nao somente a dois, para encontrar os implicantes primos e a soma
minima de uma fungao booleana. Em seu algoritmo, fun¢oes de saida simples e saida
multiplas podem ser minimizadas, com a presenca ou nao de don’t care states (TISON,

1967).

Das e Choudhury (DAS; CHOUDHURY, 1965), desenvolveram um método tabular
para geracao mais eficiente de todos os implicantes primos de uma funcao booleana a
partir da expressao em maxtermos, representada por nimeros decimais. Se baseou na
abordagem algébrica proposta por Nelson (NELSON;, 1955a), na qual utiliza-se a ideia de

Expansao sucessiva para geracao de todos os implicantes primos de uma funcao booleana.

Em 1970, um novo algoritmo para geragao de implicantes primos foi proposto
(SLAGLE; CHANG; LEE, 1970). Segundo os autores, ¢ um algoritmo eficiente, e difere de
métodos apresentados em (QUINE, 1955; MCCLUSKEY, 1961; TISON, 1967), por nao
gerar o mesmo implicante primo mais de uma vez, nao necessitar de grande capacidade de
memoria para a execucao e nao requerer grande nimero de operagoes basicas. Uma lista
de prioridade, baseada na frequéncia das varidveis que compoe a funcao é utilizada para
que seja selecionada a variavel a ser expandida. O processo de Expansao da funcao em
torno dessas variaveis € realizado para gerar os implicantes. FEm alguns casos implicantes

nao primos podem ser gerados.

Das (DAS, 1971) comenta a respeito do algoritmo proposto em (SLAGLE; CHANG;
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LEE, 1970). Salienta que a ideia bésica para o desenvolvimento do algoritmo nao é nova,
e que os conceitos ja haviam sido apresentados em outros artigos como em (NELSON,
1955a; MCCLUSKEY, 1961; SCHEINMAN, 1962; TISON, 1967; DAS; CHOUDHURY,
1965).

Das e Khabra (DAS; KHABRA, 1972) desenvolveram um algoritmo que utiliza uma
técnica tabular e iterativa para a geracao dos implicantes primos, que sao representados
pelas colunas de uma tabela. De acordo com os autores, uma funcao booleana, pode ser
representada através dos mintermos ou maxtermos. O método gera os implicantes primos

através da Expansao em torno de um literal.

Ainda no mesmo segmento de geracao de implicantes primos através da aplicacao
da operagao de consenso, Hulme e Worrell (HULME; WORRELL, 1975) apresentaram
um algoritmo semelhante ao de Nelson (NELSON, 1955a). Difere deste pois, além de
apresentar as operacoes de complemento e Expansao, inclui a operagao de fatoracao
para a geracao dos implicantes. Esta operacao é aplicada antes da realizacao de cada

complemento.

Kuo (KUO; CHOU, 1986) propdés um novo conceito para a operagao de consenso,
chamado consenso assimétrico (Acons). No trabalho, apresenta um algoritmo, que de
acordo com o autor, é rapido, e que pode gerar todos os implicantes primos essenciais’
sem gerar uma cobertura dos mintermos pertencentes a fungao booleana. Utiliza-se para
a deteccao dos implicantes primos essenciais um algoritmo de verificacao de tautologia.
Os implicantes primos essenciais sao obtidos a partir da primeira geracao de um conjunto
de implicantes primos, que sao denominados primos parcialmente essenciais. Um teste é

realizado com o intuito de verificar se o primo parcialmente essencial é na verdade um

implicante primo essencial.

Um algoritmo para geracao de implicantes primos de uma funcao booleana similar
ao Método de Tison (TISON, 1967) é proposto por Kean (KEAN; TSIKNIS, 1990). O
algoritmo apresenta duas diferencas: a primeira é que o consenso ¢ aplicado em relagao
ao conjunto de literais que ocorrem na entrada; e a segunda é que nao sera aplicado o

consenso entre os termos de um mesmo conjunto.

Silva (SILVA, 1993) desenvolveu uma técnica que utiliza a operagdo de consenso
iterativo entre dois termos de uma fungao booleana. Os termos sao representados em
uma estrutura de arvore, na qual cada caminho da arvore esta relacionado a um termo

da funcao. Denominada GeraPlex, a técnica gera todos os implicantes primos de uma

"Se um mintermo é coberto por um tnico implicante primo, este é dito como implicante primo essencial.
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funcao, porém diferente do método de Quine-McCluskey, nao gera todos os implicantes.
Treés situagoes podem ocorrer ao aplicar o consenso e gerar um novo termo: Fusao (quando
o termo gerado cobre os dois de origem e esses s@o eliminados da &rvore), Deslocamento
(quando o termo gerado cobre apenas um dos termos de origem e este é eliminado da

arvore) e a Expansdo (quando o termo gerado nao cobre os termos de origem).

Em dois artigos, (FISER; RUCKY; VANOVA, 2008; FISER; TOMAN, 2009), os
autores utilizam o consenso entre dois termos para geracao dos implicantes primos de
uma funcao booleana. A representacao dos termos é em estrutura de arvore terndria.
A proposta é muito similar a de Silva (SILVA, 1993) na representacao dos termos como
caminho em uma 4rvore, porém, utiliza a operacao de consenso apenas nos nés folhas® da
arvore. Para que todas as varidveis sejam analisadas, n (nimero de varidveis) rotagoes na

arvore sao realizadas para se obter o resultado final.

Outros trabalhos relacionados a minimizacao de fungoes booleanas por meio da
geracao de implicantes primos através da aplicacao da operagao de consenso podem ser
encontrados em (RHYNE et al., 1977; OGUNBIYI; HENLEY, 1981; BENEDIKTSSON;
SWAIN, 1992; STRZEMECKI, 1992; MARQUIS, 1995; HELAL; BHARGAVA, 1995;
ALEXE et al., 2004; CHEN; HUO; CHEN, 2009).

Lee (LEE, 1959) introduz uma representagao alternativa para circuitos denominada
Programa de Decisao Bindria. No artigo o autor descreve através de exemplos como
seria a formulagao do circuito pelo programa de decisao binaria. A ideia é baseada na
seguinte instrucao, Tz; A, B. Toda instrucao do programa de decisao bindria segue o
mesmo principio, em que, se a variavel x for 0, a préxima instrucao do programa sera
para o endereco A e, se x for 1, leva a proxima instrucao do programa para o endereco

B. Uma tabela de instrucao é montada e assim a fungao pode ser minimizada.

A retomada da utilizagao do programa de decisao binaria na drea de minimizagao,
aconteceu alguns anos depois da proposta de Lee (LEE, 1959), apés mudangas relacionadas
a tecnologia e ao custo de memorias. A partir de entao, varios trabalhos relacionados a
decisao binéria foram desenvolvidos e aprimorados, como em (BOUTE, 1976; AKERS,
1978; THAYSE; DAVIO; DESCHAMPS, 1978; CERNY; MANGE; SANCHEZ, 1979;
MINATO; ISHIURA; YAJIMA, 1990; TODA, 2016).

Akers (AKERS, 1978) propds uma representacao grafica de fungdes booleanas através

de uma estrutura de dados denominada Diagrama de Decisao Bindria (DDB). No artigo

8Nos folhas de uma &drvore, sdo os nés da extremidade e que nao possuem nés filhos (CORMEN et al.,
2009).
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o autor descreve e analisa a estrutura de dados proposta e a implementa.

Em 1979, o conceito de uma arvore de decisao binaria foi estendido, para que houvesse
a representacao de vérias fungoes de saida. Os autores, em seu artigo (CERNY; MANGE;
SANCHEZ, 1979), propdem uma técnica de minimizagdo para fungoes completamente
especificadas e com multiplas saidas, representada através de arvore de decisao binaria.
Dois procedimentos para a sintese de meméria minima pela arvore de decisao sao

apresentados: um tedrico e deterministico e a outro mais eficiente de natureza heuristica.

Embora a ideia de representar funcoes booleanas como DDB tenha sido proposta em
1978, a aplicacdo ganhou notoriedade em 1986, com Bryant (BRYANT, 1986). O autor
formulou um conjunto de algoritmos para a construcao e operacao nestas estruturas.
Bryant propos também uma maior restricao na ordenacao de decisao nos vértices da

arvore.

Em 1987, Friedman (FRIEDMAN; SUPOWIT, 1987) propos um algoritmo para
encontrar uma variavel de ordenacao étima para a inclusao dos termos no DDB. Porém, a
manipulacao das fungoes e os resultados intermediarios sao realizados através de tabelas

verdades extendidas.

Em 1991, baseado no algoritmo de Friedman (FRIEDMAN; SUPOWIT, 1987), os
autores Ishiura, Sawada e Yajima (ISHIURA; SAWADA; YAJIMA, 1991), implementaram
um novo algoritmo exato e propuseram uma melhoria gradual no método de minimizacao
de DDB. No método proposto a funcao intermediaria é representada também através de

DDB, além de inserir podas no diagrama o que reduz o custo computacional da proposta.

Fiser e Hlavicka (FISER; HLAVICKA, 2001), propuseram um método de minimizagao
de fungoes booleanas, denominado BOOM. O método representa os implicantes primos
da funcao em arvore ternaria. Toda a manipulacao e o armazenamento dos termos da
funcao também sao realizados em arvores ternarias. Segundo os autores, o método utiliza
uma abordagem top-down na inclusao dos literais para a geracao dos implicantes. BOOM
usa o conjunto de entrada como referéncia para determinar se a tentativa de solugao esta

correta ou nao.

O método BOOM foi detalhado em 2003, os autores apresentaram a estrutura, a
heuristica, o problema de cobertura, a minimizacao iterativa e a Expansao de implicantes.
Uma abordagem para aplicacao em funcoes com multiplas saidas também é apresentada
no artigo (HLAVICKA; FISER, 2001).

Em 2008, Fiser, Rucky e Vanova (FISER; RUCKY; VANOVA, 2008) descreveram
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a utilizacao e manipulacao de arvore terndria para a minimizacao de funcoes booleanas
completamente especificadas. Apresentaram o método Pupik, baseado na reducao da
arvore ternaria. Os termos produtos sao inseridos na arvore, e cada caminho do né raiz
até a folha representa um mintermo da funcdo. As manipulagoes sao realizadas apenas
nos nés folhas e sao realizadas tantas rotacoes quanto forem o niimero de varidveis da
funcao. Utilizam a Fusao dos termos vizinhos para a geracao dos implicantes primos. Uma
atualizacao em 2009 foi proposta pelos autores, incluindo a possibilidade de minimizacao
de fungdes incompletamente especificadas (FISER; TOMAN, 2009).

Fungoes booleanas com multiplas saidas sao estudadas desde a década de 60, tornando-
se muito importante na década de 80 e 90 com a implementacao de PLA. Atualmente,
com o advento da logica reversivel, minimizacao de fungoes booleanas com multiplas saidas

voltou a ser muito estudada.

Em 1961, Thomas Bartee em (BARTEE, 1961), apresentou um método para
minimizacao de fungdes booleanas com multiplas saidas. O método de Thomas Bartee
constitui-se de trés etapas: definicao do conjunto de implicantes, baseado na tabela de
combinagao que contem as relacoes de entrada e saida do conjunto de termos; definicao
do conjunto de implicantes primos de multiplas saidas, gerados a partir da conversao do
conjunto de implicantes, baseado no teorema de reducao; selecao dos subconjuntos dos

implicantes primos.

Um método de minimizacao de fungoes booleanas muito importante foi proposto por
Brayton (BRAYTON, 1984) em 1984. Denominado Espresso-1I, foi desenvolvido com o
objetivo de contornar as limitacoes do algoritmo de Quine-McCluskey. Utiliza-se de dois
conceitos: Expansao e redugao. A Expansao consiste em ampliar ao maximo todos os
implicantes gerados e remover os que sao cobertos pelo implicante expandido. A partir do
conjunto gerado, é executada a fase de cobertura redundante, muito similar a segunda fase
do método de Quine-McCluskey. Diferente deste, o Espresso, a partir da reducao, tenta
encontrar uma solucao melhor que a encontrada anteriormente. Esse processo consiste
em reduzir um implicante para o menor ntmero de literais possivel, e que ainda cobre a
fungao booleana original. A Expansao e a reducao sao aplicadas iterativamente até que
se localize uma cobertura melhor que a tltima encontrada. O Espresso trabalha também

com fungoes booleanas com multiplas saidas, e incompletamente especificadas.

A partir do Espresso, outros métodos surgiram, utilizando a mesma ideia de Expansao,
de geragao e de simplificagdo sucessiva de solugoes. Muitos trabalhos utilizam como

base de comparacao o algoritmo Espresso e possuem caracteristicas que aperfeicoam e
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melhoram os resultados obtidos por ele.

Agrawal e Biswas (AGRAWAL; AGRAWAL; BISWAS, 1985) propuseram um
algoritmo para trabalhar com minimizacao de fungoes com miultiplas saidas, o qual nao
gera todos os implicantes primos, e utiliza o conceito de adjacéncia e frequéncia da varidvel
no conjunto dos termos para definicao do Expansao. Mesmo nao contendo heuristica,
de acordo com o autor, mostrou ser eficiente para grandes quantidades de varidveis de

entrada.

Um novo procedimento para minimizacao légica denominado McBoole, baseado
no armazenamento e manipulacao dos termos através de grafos e de técnicas de

particionamento foi proposto (DAGENAIS; AGARWAL; RUMIN, 1985). A cobertura

minima do método é baseada no método de Quine-McCluskey.

Em 1986, os autores apresentaram uma revisao no método (DAGENAIS; AGARWAL;
RUMIN, 1986). Um novo procedimento e uma nova estrutura foram implementados, trés
listas sao utilizadas, uma para armazenar os cubos formados pelos don’t care states, DC,
outra para todos os implicantes primos, U, e por iltimo a lista R, que contem os cubos
que fazem parte da cobertura minima. A estrutura de grafo direcionado é utilizada para

realizacao da cobertura.

Em 1987, Rudell e Sangionvanni-Vicentelli desenvolveram um algoritmo heuristico,
o Espresso-MV, e um algoritmo exato, o Espresso-EXACT, ambos para minimizagao de
funcoes booleanas com miiltiplas saidas. O primeiro é uma extensao do Espresso-II e se
difere: na leitura dos termos, na qual realiza a decomposicao da funcao em trés conjuntos,
cobertura do conjunto ON, OFF e DC. O processamento inicia pela Expansao dos termos
pertencentes ao conjunto ON em implicantes primos (denominada fase de Expansdo). A
selecao de um subconjunto destes implicantes compoe a fase redundante, na qual inclui
a formacao da tabela de implicantes primos e a cobertura minima para o implicante
da tabela. Os implicantes primos essenciais entao sao identificados na fase Essencial e
sao removidos da solugao, do final da iteracao de cobertura. A fase de Reducao é a
transformagao da cobertura redundante de implicantes primos (solugdo minima local)
em uma nova cobertura. O Espresso-EXACT, uma nova técnica que utiliza da fase
REDUNDANTE a tabela dos implicantes primos da funcao, e a cobertura do problema
é realizada utilizando um algoritmo para determinar a solugao minima para o problema

(RUDELL; SANGIOVANNI-VINCENTELLI, 1987).

Um algoritmo para minimizacao de fungoes com multiplas saidas foi proposto por
Gurunath e Biswas (GURUNATH; BISWAS, 1989). Utiliza uma técnica eficiente para
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determinar o cubo primo essencial, mesmo sem gerar todos os cubos primos. Quatro
procedimentos sao priorizados: selecionar cubos primos essenciais; selecionar cubos primos

principais validos; selecionar cubos de intersegao; selecionar cubos exclusivos.

Em 2003 foi proposto um algoritmo heuristico para minimizacao booleana em dois
niveis, que diferente dos demais métodos da literatura, encontra primeiro a cobertura
do on-sets, e entao a estrutura de implicantes ¢ derivada desta cobertura e do vetor da
matriz de entrada. Implicantes nao primos das funcoes simples sao computados; sao
produzidos somente implicantes necessarios para cobrir o on-sets. Esse procedimento faz
com que o algoritmo seja rapido e mais eficiente para func¢oes com um grande nimero de
variaveis. Para a composicao da cobertura da matriz de saida, o método agrupa os termos

encontrando cobertura de retangulos, ou seja, forma retangulos ao agrupar os valores 1
de cada termo (FISER; HLAVICKA; KUBATOVA, 2003).

Outros trabalhos que tratam de fungoes booleanas com multiplas saidas podem ser
vistos em (RUDELL; SANGIOVANNI-VINCENTELLI, 1987; DAGENAIS; AGARWAL;
RUMIN, 1986; PERKINS; RHYNE, 1988; GURUNATH; BISWAS, 1989; BENEDIKTS-
SON; SWAIN, 1992; COUDERT, 1994; LUBA, 1995; BRAYTON; KHATRI, 1999;
FISER; HLAVICKA; KUBATOVA, 2003; CHOWDHURY; NAZMUL; BABU, 2006; FEN
et al., 2009; JTANLIN et al., 2010a, 2010b).

Algoritmos exatos consomem muito tempo e possuem limitacdo no tamanho de
instancias. Por isso, o foco de muitos pesquisadores é no desenvolvimento de heuristicas
ou metaheuristicas, ou na associacao e aplicacao dessas em métodos exatos, para
encontrar solucoes boas ou quase ideais dentro de um periodo razoavel de tempo.
Metaheuristicas sao utilizadas como estratégias para minimizar de forma eficiente func¢oes
booleanas, principalmente aplicadas a fase de cobertura dos mintermos, dentre os
procedimentos desenvolvidos pode-se citar Algoritmos Genéticos (BANSAL; AGARWAL,
2013; ASTHANA; VERMA; RATAN, 2014; SHIRINZADEH; SOEKEN; DRECHSLER,
2015; BAJPAYEE et al., 2016; KAZIMIROV; REIMEROV, 2016), Otimizagao de Colonia
de Formigas (Ant Colony Otimization - ACO) (AL-SHIHABI; ARAFEH; BARGHASH,
2015; AL-SHIHABI, 2016), e variagoes dessas idéias como: Binary Black Hole Algorithm
(SOTO et al., 2016), Binary Firefly Algorithm (CRAWFORD et al., 2014),Binary Bat
Algorithm (DAHIL; MEZIOUD; DRAA, 2015; CRAWFORD et al., 2015).

Atualmente com a popularizacao e miniaturizacao de equipamentos eletronicos, o foco
dos estudos a respeito de minimizacao de fungoes booleanas aplica-se também na area

de légica reversivel. Os circuitos reversiveis sao mais adequados para os equipamentos
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eletronicos por dissiparem menos calor e, o que implica em menor perda de informacao,
isto é, quase nula. Alguns trabalhos na literatura a respeito de minimizacao légica para
circuitos reversiveis podem ser encontrados em (MILLER; MASLOV; DUECK, 2003;
HUNG et al., 2006; WILLE et al., 2012; DRECHSLER; WILLE, 2012; MORRISON;
RANGANATHAN, 2013; BAHAR; WAHEED; HABIB, 2014; RAWSKI; SZOTKOWSKI,
2015; DEB et al., 2015; WILLE; LYE; NIEMANN, 2016).

Muitos dos trabalhos apresentados foram utilizados para aprimorar a técnica
desenvolvida e também para reforcar a importancia do estudo e implementagao de métodos
para minimizacao de funcoes booleanas, seja para a geracao de implicantes primos ou
para a cobertura do mintermos. Salienta-se que a utilizacao de fungoes booleanas com
multiplas saidas atualmente se tornou foco de pesquisas, principalmente devido a drea de

logica reversivel.

No proximo capitulo, sao apresentados alguns conceitos relacionados a algebra

booleana, e assim como fundamentos para melhor entendimento deste trabalho.
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2  FUNDAMENTACAO TEORICA

O numero de variaveis que compoem uma funcao booleana pode afetar diretamente o
custo do processamento computacional, por esse fator estar diretamente ligado ao niimero
de portas légicas que compoem um circuito. Otimizar as funcoes booleanas antes de
implementa-las em hardware, pode trazer algumas vantagens em relacao ao nimero de
entradas nas portas logicas na composicao do circuito légico. Com a redugao no niimero de
entradas das portas logicas, consequentemente, ha uma diminui¢ao do custo do hardware,
uma menor dissipacao de calor gerado pelo chip e, também, um aumento na velocidade

de processamento.

Diversos teoremas e propriedades podem ser aplicados a uma funcao booleana com
intuito de reduzir o niimero de varidaveis, minimizando o custo do circuito elétrico. Além
disso, métodos e algoritmos com o intuito de otimizar ainda mais as fungdes booleanas

vém sendo desenvolvidos e aprimorados a cada dia.

Neste capitulo, sao apresentadas algumas propriedades relacionadas a algebra
booleana. Também sao descritos alguns fundamentos a respeito fungoes booleanas, assim

como simplificacao destas.

2.1 ALGEBRA BOOLEANA

A &lgebra Booleana pode ser definida por um conjunto de termos finitos (formados
por varidveis' ou constantes que assumem os valores (0, 1), por operadores bindrios (+ , -)

e unario (complemento, representado por ~ ), definidos sobre os valores das variaveis.

Os valores e operadores da dlgebra booleana sao analogos aos do célculo de preposigoes.
Os valores 0 e 1, correspondem a falso e verdadeiro, respectivamente, enquanto os
operadores +, - e — correspondem a and, or e not da légica de proposi¢oes. Um circuito

digital pode ser construido utilizando-se as portas logicas OR, AND e NOT. As operacoes

Varidvel é um sfmbolo usado para representar uma grandeza légica, e possui valor 1 ou 0. (FLOYD,
2007)
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com cada um dos operadores sao apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Operagoes OR, AND e NOT

Variaveis Operacoes

Al B |A+B|A-B|A
0 0 0 0 1
0 1 1 0

1 0 1 0

1 1 1 1 0

A operacao OR é equivalente a adi¢ao booleana, e a soma dos literais de uma expressao
¢ dita como termo-soma. Ja a multiplicacao booleana esta relacionada a operacao AN D,

e o termo-produto é a multiplicacao de literais de uma expressao.

Um circuito composto por portas légicas é denominado circuito logico. A Figura 1

ilustra um exemplo de um circuito légico que realiza a expressao légica A-B+C+ D - E.

Figura 1 — Representacao de uma Expressao Logica em um Circuito Logico

A

D_
s —
]
[
[]

81

c

D

Fonte: Elaborado pelo Autor.

As simplificacoes sao realizadas devido a diversas razoes, dentre elas, para que a
expressao fique mais simples e, consequentemente, mais facil de entender, e também
por possibilitar menor probabilidade de erros na interpretacao. A simplificacao quando
implementada corretamente, proporciona maior eficiéncia aos sistemas digitais, devido a
um numero menor de portas utilizadas, diminuicao da dissipacao de calor e menor tempo

de processamento.

2.1.1 Algebra booleana binaria

Uma expressao booleana é uma expressao matematica, composta por varidveis e
termos (conjunto de varidveis). A simplificacio de uma expressao booleana pode levar

a algoritmos e a circuitos légicos mais eficazes. Pode ser minimizada da mesma forma
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acordo com o matematico George Boole, um conjunto

de regras define as proposigoes cujos resultados sao: verdadeiro ou falso. Em relacao a

logica digital, as regras sao utilizadas para descrever os circuitos em que o estado pode

ser 1 ou 0, verdadeiro ou falso, respectivamente (FLOYD, 2007).

Assim como na algebra tradicional, na booleana algumas regras, leis e postulados sao

fundamentais para que a minimizagao de expressoes possa ser realizada (FLOYD, 2007).

Na Tabela 2, os postulados sao apresentados.

Tabela 2 — Postulado Booleano

Pl: |A=1se A#0
P2: | A=0se A#1
P3: |0-0=0

P4: | 14+1=1

P5 | 040=0

P6: | 1-1=1

P7. |1-0=0-1=0
P8 |[1+0=0+1=1
P9: |[1=0

P10: | 0=1

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Na Tabela 3, as leis da Algebra de Boole podem ser visualizadas. As expressoes

podem ser escritas utilizando-se os operadores OR e AN D, ou vice-versa. Essa inversao

das operacoes é conhecida como dualidade, como pode ser observado na primeira e segunda

linhas de cada propriedade.

Tabela 3 — Leis da Algebra de Boole

Comutativa

A+B=B+A
A-B=B-A

Associativa

(A+B)+C=A+(B+C)
(A-B)-C=A-(B-C)

Distributiva

A (B+C)=A-B+A.-C
A+(B-C)=(A+B)-(A+C)

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Na Lei Comutativa a ordem das varidveis, nas quais a funcdo OR/AND ¢ aplicada,

nao altera o resultado. Na Lei Associativa, quando é aplicada uma operacao OR/AN D
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em mais de duas varidaveis, a ordem em que elas sao agrupadas também nao modifica o
resultado final. A Distributiva expressa o processo de fatoracao no qual a variavel comum

A é fatorada em termos-produto ou em termos-soma.

Os Teoremas da Algebra Booleana, representados na Tabela 4, sao de suma
importancia para a minimizacao de expressoes, visto que podem reduzir consideravelmente

o numero de varidveis existentes.

Tabela 4 — Teoremas da Algebra de Boole

TL. 0O+A=A
0-A=0
To: 1+A=1
1-A=A
T3: Tdentidade | 2 +4=4
A-A=A
T4, (A-B)+(A-B)=A
(A+B)-(A+B)=4
T5: Redundante A+A-B=4
A-(A+B)=A
T6: Complemento A +_A =1
A-A=
T7 A+(A~§):A+B
A-(A+B)=A-B
T8: A=A
T9: (A+B)-(A+C)=A+B-C
T10:De Morgan (A+B) :_A E
(A-B)=A+B

Fonte: Elaborado pelo Autor.

2.2 FUNCOES BOOLEANAS

Uma funcao booleana é definida pelos valores que esta pode assumir a partir das
combinagoes possiveis de suas varidveis. Ou seja, uma fungao booleana f(xy,...,x,) é
a correspondéncia que associa um elemento da Algebra de Boole com cada uma das 2"
combinagoes das variaveis z1, ...,x,. As combinacoes possiveis de x1,xs,...,x, formam a

tabela verdade, que define uma fungao (SILVA, 1989).
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Seja uma funcao booleana, representada pela expressao 1.
fi(A,B,C)=A-B+A-B-C+B-C (1)
a operagao representada por - pode ser omitida, logo a mesma funcao pode ser

reescrita:

fi(A,B,C) = AB + ABC + BC

O circuito légico referente a funcao f;, pode ser visualizado na Figura 2.

Figura 2 — Representacao de f; em um Circuito Légico

o—
e[ -/ |_

c[] [0

S

L‘JU

Fonte: Elaborado pelo Autor.

A tabela verdade, que define a funcao, apresentada na expressao 1, pode ser

visualizada na Tabela 5.

Tabela 5 — Tabela Verdade para a Funcao f;

Variaveis Termo Produto Resultado da Funcao
A|B|C|AB| ABC | BC f1(A, B,C)
0010 O 0 0 0
0O/0|1 0 0 0 0
0|10 0 0 1 1
o111 0 0 0 0
170[0] O 0 0 0
170]1] 0 0 0 0
1]11]0] 1 1 1 1
17171 1 0 0 1

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Outra forma de representar uma fungao booleana ¢é através da derivacao da tabela
verdade, na qual uma expressao pode ser encontrada através da soma de todos os termos
cuja fungao assume o valor 1. Cada termo dessa expressao é constituido pelo produto dos

literais (varidvel da fungao complementada ou nao).
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A partir da representacao de f; pela Tabela 5, a fungao pode ser reescrita utilizando-se
as linhas referentes as variaveis nas quais a funcao resultou em 1. Nesse caso, devem ser

selecionadas trés linhas da tabela, em que:

e A=0,B=1¢C =0 — Termo: ABC
e A=1,B=1e¢C =0 — Termo: ABC

e A=1,B=1e(C =1— Termo: ABC

Logo, a funcao booleana, f;, pode ser reescrita, através da forma canonica, como a
soma dos produtos (termos pertencentes a fun¢ao), representacao esta chamada de soma

de produtos, como descrito na expressao 2.

fir(A,B,C) = ABC + ABC + ABC (2)

Um produto (ou termo-produto) é uma expressao booleana que consiste de conjunto de
literais que nao envolve as mesmas variaveis. Conforme ja definido, o produto canonico
ou mintermo, é um produto em que cada varidvel ocorre uma tnica vez (sendo essa
complementada ou nao). Isto é, mintermo é o termo produto resultante da combinagao

das variaveis, cujo resultado da fungao é 1.

Logo, para o exemplo, os mintermos pertencentes a funcao f; sao: ABC ,ABC' e
ABC. Em decimais, os valores correspondentes seriam: 2, 6 e 7. Assim, a funcao f;
também pode ser descrita conforme a expressao 3, em que m representa os mintermos da

fungao dada, e ) a soma dos mintermos.
fl'(A7B7C) = Zm(27677) (3)

De forma andaloga, pode-se obter a representacao de uma fungao booleana através
do produto da soma. Porém, os termos considerados para a composicao da funcao sao
aqueles em que o resultado da funcao é 0. De acordo com a Tabela 5, a funcao f; pode ser
reescrita utilizando-se as linhas nas quais o resultado da funcao é 0. As linhas da tabela

correspondente ao resultado 0 sao:

Ql

e A=0,B=0e(C =0 — Termo: A B
e A=0,B=0eC =1 Termo: A BC

e A=0,B=1e¢eC=1— Termo: A BC
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e A=1,B=0eC =0 — Termo: A B C

e A=1,B=0eC=1— Termo: ABC

A funcao booleana f; pode ser reescrita, através da forma canonica, produto da soma
dos termos pertencentes a funcao, conforme expressao 4, representacao esta chamada de

produto da soma.

fin(A,B,C) = (A+B+C)- (A+B+C)-(A+B+C)- (A+B+C)-(A+B+C) (4)

Uma soma (ou termo soma) que contenha as n varidveis de uma fun¢ao como fatores,
sendo essas complementadas ou nao, é definida como maxtermo (MENDELSON, 1970).
Ou seja, o maxtermo pertencente a uma funcao é o termo soma resultante da combinagao
das variaveis, em que o resultado da funcao é 0. O conjunto de maxtermos de uma funcao

¢ representado por M.

Para o exemplo descrito na expressao 4, os maxtermos pertencentes a funcao fi~
séo: A+ B+C, A+ B+C,A+B+C, A+ B+C, A+ B+ C. Em decimais, os
valores correspondentes seriam: 0, 1, 3, 4 e 5. Assim a funcao definida pela Tabela 5
pode ser reescrita conforme expressao 5, em que [] representa o produto dos maxtermos

pertencentes a funcao dada.

fu(A,B,C) =] M(0,1,3,4,5) (5)

Existem algumas fungoes que certas combinagoes das variaveis de entrada
correspondem a situacoes que sao irrelevantes para o funcionamento do projeto. Logo,
para estas combinagoes, o resultado da fungao é descrito por um estado irrelevante (Don’t
Care State - DC'), representado por X ou por um trago (—). Quando existem estados

irrelevantes em uma funcao, o conjunto destes é representado pela letra D.

Considere a funcao f5, conforme expressao 6, a tabela verdade com a representagao

do resultado da funcao pode ser visualizada na Tabela 6.
f2(A, B,C) = (m(1,3,4) + D(0,6)) (6)

Os don’t care states sao considerados na Tabela 6, sendo estes representados no
resultado da funcao pelo caracter X. Podem ser utilizados tanto na representagao de

soma de produto quanto de produto de soma.

Para o exemplo representado na Tabela 6, os don’t care states estao presentes em:
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Tabela 6 — Tabela Verdade para a Funcao fs

Variaveis | Resultado da Funcao
A|B|C f2(A, B, C)
01010 X
01011 1
0110 0
0[1]1 1
11010 1
11011 0
11110 X
1111 0

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Ql

e A=0,B=0e(C =0 — Termo: A B

Ql

e A=1,B=1e(C=0— Termo: A B

Um exemplo pratico da utilizacao de estados irrelevantes, seria no monitoramento do
nivel (baixo e alto) de dgua em uma caixa d’agua. Utiliza-se dois sensores, um no topo
da caixa, e o outro préximo a base. Sempre que a caixa estiver vazia ou cheia um sinal
sonoro é enviado, representado por 1. Quando em contato com a agua o sensor tera o

sinal 1 e quando nao estiver em contato o sinal sera 0.

Para este exemplo, duas entradas (sinais dos dois sensores) e uma saida (sinal do
alarme) fazem parte do problema. Quatro combinages de entrada sao possiveis (00, 01,
10 e 11). Para a combinacao 01 a saida é irrelevante, pois nao hé possibilidade do sensor
que estd na base da caixa ter sinal 0 (auséncia de dgua) e o sensor no topo da caixa ter

sinal 1 (presenca de agua).

2.3 SIMPLIFICACAO DE FUNCOES BOOLEANAS

A simplificacao de funcoes booleanas é muito importante por possibilitar a reducao de
uma expressao de um circuito légico em uma forma mais simples, com um custo menor.
Neste trabalho, entende-se por menor custo, a expressao que contiver menor numero de
termos ou varidveis, o que implica em um circuito com menor quantidade de variaveis de

entrada nas portas logicas.

Os métodos mais frequentes para minimizar uma expressao ou funcao booleana sao:
Método Algébrico, Mapa de Karnaugh (KARNAUGH, 1953) e Método Tabular como o
de Quine-McCluskey (MCCLUSKEY, 1986).
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2.3.1 Método algébrico

Utiliza-se das leis, regras e teoremas da algebra booleana para minimizar as expressoes.
Porém, depende muito da familiaridade e habilidade de cada projetista em aplica-las, o

que pode resultar em expressoes que nao estejam na forma minima.

As regras e os teoremas da algebra booleana, apresentadas na subsecao 2.1.1 deste

capitulo, sao utilizados para minimizar funcoes booleanas.

A partir das regras e teoremas apresentados nas Tabelas 2, 3 e 4, dada uma funcao
f3, representada pela expressao 7, é apresentado a seguir em detalhes o conjunto de
passos para minimizar a fun¢ao dada. Salienta-se que este nao é o unico caminho para a

minimizagao da funcao.

f3(A,B,C) = A(B+C)(B+C))+ AB+ (A+ B)(B+C) (7)

Resolugao passo a passo, de minimizagao de f; utilizando o método algébrico:

e 3=A(B+C)(B+C))+AB+ (A+ B)(B+C)
Lei Distributiva: (B + C)(B+C)= BB+ BC + BC +CC
Lei Distributiva: (A+ B)(B+C)=AB+AC+ BB+ BC

e s=ABB+BC+BC+CC)+AB+ (AB+AC+ BB+ BC)
T6 Complemento: BB = 0

T6 Complemento: CC =0

e ,=A0+BC+BC+0)+AB+(AB+AC+0+BC)

e fy=ABC+BC)+AB+AB+AC+B

+ Ql
D:JI

Lei Distributiva: A(BC' + B C) = ABC C
o f3=ABC+ABC+AB+AB+AC+BC

T5 Redundante: ABC' + AB = AB

T5 Redundante: ABC +BC =BC
e 3=AB+BC+AB+AC

T4: AB+AB =B
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e s=B+BC+AC

Lei Distributiva : = B+ B C = (B + B)(B + O)

e s=(B+B)(B+C)+AC
T6 Complemento: B + B = 1
e 53=1(B+C)+AC
e s=B+C+AC
O literal C' é colocado em evidéncia
e fs=B+C(1+A4)
T2: 1+A=1
e f3=B+C(1)

e s=B+C

Os passos sao bem intuitivos, assim como a ordem de simplificacao, o que demanda
conhecimento e habilidade por parte do usudrio. Nao ha uma forma exata, ou um

procedimento Unico para que a minimizagao de fungoes através do método algébrico.

Quanto maior o nimero de varidveis mais complexo se torna a utilizagdo do método.
Por isso, resultados diferentes podem ser alcancados e nao ha garantia de que a funcao

obtida seja a de menor custo.

Considerando a minimizacao de forma manual, é apresentado o Mapa de Karnaugh,
método visual, o que o torna mais usual que o algébrico, mas também limitado quanto ao

numero de varigveis.

2.3.2 Mapa de Karnaugh - MK

Método sistematico para simplificacao de expressoes Booleanas, baseado na
identificagao visual de grupos de mintermos que podem ser simplificados (KARNAUGH,
1953). MK é considerado como um arranjo especial da tabela verdade, por conter a

representacao de todos os termos da fungao.

Para uma funcao que contenha n varidaveis de entrada, o Mapa de Karnaugh é formado
por 2" células. Por exemplo, uma fun¢ao com 5 variaveis é representada no mapa com 32

células.
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A representacao do MK de duas, trés, quatro e cinco variaveis pode ser visualizada

nas Figuras 3(a), 3(b), 3(c) e 3(d), respectivamente.

Na representacao, considera-se a varidvel A como a mais significativa do termo.
Quanto maior o numero de variaveis, mais complexa a analise e a utilizacao do método.
Como é uma representagao grafica, ¢ muito utilizado para resolugao de problemas de até

6 variaveis.

Figura 3 — Mapa de Karnaugh com 2, 3, 4 e 5 variaveis

_A
0|4]12|8
A _A 15139‘
Eal D
ol2 2164 C‘371511
113 c|1]3]7]5 2|6 (14|10
B B B
(a) (b) (c)
_A _A
0|8 [24]16 1]9]25|17
2 /10|26 13‘D 31127 19‘[}
C‘s 14|30|22 C‘? 15(31/23
4|12(28|20 513|29/21
B B
E

(d)

Fonte: Elaborado pelo Autor.

A partir de uma tabela verdade ou de uma funcao booleana, monta-se o Mapa
de Karnaugh inserindo o valor 1 ou 0 na célula que representa o termo (mintermo ou

maxtermo, respectivamente).

Dada a fungao f,, expressao 8, a representacao dos termos da funcao no Mapa de
Karnaugh e implicantes gerados a partir da simplificacao podem ser observadas nas
Figuras 4(a) e 4(b).

f1(A,B,C) = " m(2,3,7) (8)

No mapa, os mintermos 2 (ABC) e 3 (ABC) sao adjacentes, ou seja, diferem em

apenas um bit, por isso podem ser combinados, resultando na composicao 01X ou AB. O
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Figura 4 — Exemplo de Montagem e Simplificacao dos termos de f; no Mapa de

Karnaugh
_A _A
1 > 01X
Cll1 C 111 — 0X1
B B
(a) (b)

Fonte: Elaborado pelo Autor.

mesmo ocorre com os mintermos 3 (ABC) e 7 (ABC'), que resulta no implicante primo
X11 ou BC.

Apéds a simplificacao, a fungao fy, expressao 8, pode ser reescrita como:

fv(A,B,C) = AB + BC

A simplificacdo se da quando é possivel agrupar células adjacentes, ou seja, células
que sdo vizinhas (inferior, superior, direito, esquerdo), isto é, que diferem em apenas um
bit. O mapa deve ser analisado de forma cilindrica, células na tltima linha sao adjacentes
as correspondentes na primeira linha. As células na coluna mais a direita (extremidade)

sao adjacentes a correspondentes na coluna mais a esquerda.

Outro exemplo pode ser visualizado, considerando a funcao f5, expressao 9.

fs(A,B,C,D) =Y m(0,2,5,7,13,15) (9)

A montagem do Mapa de Karnaugh, referente a expressao 9, pode ser visualizada na

Figura 5(a). Na Figura 5(b) tem-se o resultado da simplificagao.

Os subcubos gerados (agrupamento adjacente das células) formam o conjunto de

implicantes primos de uma funcéo e, para f; este é composto por: A B D e BD.

Apos a minimizagao, a funcao f5 pode ser reescrita como:

f+(A,B,C,D)=AB D+ BD
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Figura 5 — Simplificacao da funcao f5 utilizando Mapa de Karnaugh

(a) (b)

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Os estados irrelevantes, don’t care states também devem ser usados no mapa para
a obtencao de uma expressao minima, e sao representados por X. Agrupamentos que

contenham apenas don’t care states nao devem ser considerados na funcao minima.

Seja a funcao fg, expressao 10, que possui don’t care states. A representagao dos
termos de fg no Mapa de Karnaugh pode ser visualizada na Figura 6(a), e o resultado

obtido na Figura 6(b).

fs(A,B,C,D) =) (m(0,2,5,7,8,14) + D(10,11)) (10)

Os subcubos formados a partir da combinacao das células adjacentes sao ditos como
implicantes, gerados a partir da associacao entre mintermos e também entre mintermos e
don’t care states. Os implicantes primos gerados pela minimizagao de fs sao: ABD, B D,

ACD.

A funcao minima obtida a partir da utilizacao da simplificacao, através do Mapa de

Karnaugh, esté representada na expressao 11.

fe(A,B,C) = ABD + B D (11)

A funcao minima é obtida apds a andlise de todos os implicantes primos gerados. O
conjunto dos subcubos deve cobrir todos os mintermos, ou seja, um mintermo deve ser
coberto pelo menos por um dos subcubos selecionados. A designacao dos implicantes

primos pode ser feita da seguinte maneira:
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Figura 6 — Representacao e Minimizacao dos termos de fg utilizando o Mapa de

Karnaugh
A
A 1 1
1 1 \T\ ] ‘ )
D, ABD
D 1] X
1 X Cl=—T=—= _
C 1) |[1[X}— AcD
1 1 X B

(a) (b)

Fonte: Elaborado pelo Autor.

e Caso exista subcubo formado por apenas um elemento, ou seja, mintermo isolado,

este devera pertencer a funcao minima, pois nao esta contido em nenhum outro;

e Verificar se existe algum subcubo que nao esteja contido em nenhum outro, se existir,

este também devera fazer parte da fungao minima;

e Caso exista mais de um subcubo que possa ser selecionado para a cobertura de
mintermos, a escolha deve ser feita de acordo com o nimero de variaveis, ou seja,
é escolhido o menor. Se estes forem de mesmo tamanho, a escolha pode ser feita

aleatoreamente.

Como ja definido, um implicante é um termo produto, em que todas as varidveis,
pertencentes a funcao, aparecem uma tunica vez, complementada ou nao. Os mintermos
devem ser cobertos por, pelo menos, um implicante. Quando nao ha possibilidades de

reduzir um implicante, este é dito como implicante primo.

Os conceitos apresentados neste capitulo sao importantes para melhor compreensao
dos préximos. O Mapa de Karnaugh representa uma forma visual para minimizacao de

fungoes booleanas, nao sendo muito utilizado para fungoes com mais de 6 varidveis.

No Capitulo 3 é apresentado a importancia de fungoes booleanas com multiplas saidas,
assim como a aplicacao do Mapa de Karnaugh para o tipo de funcao. A formulacao do
problema de cobertura através da programacao linear inteira 0 e 1 também ¢é descrita.

Para fins de comparacao com as propostas desenvolvidas, a Primeira Fase do Método de



Quine-McCluskey para Multiplas Saidas é apresentada também no capitulo.
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3 MINIMIZACAO DE FUNCOES BOOLEANAS COM MULTIPLAS
SAIDAS

Muitas vezes, circuitos légicos possuem varias saidas ao invés de apenas uma.
Atualmente, grande avango na area de minimizacao de fungoes com multiplas saidas se

deve a aplicacao desta no desenvolvimento de circuitos para microequipamentos.

Muitos problemas reais envolvem a concepc¢ao de um sistema com mais de uma saida.
Por exemplo, um problema com trés entradas, A, B e C' e duas saidas, X e Y, pode
ser tratado de duas formas. Como dois problemas distintos (no qual cada fungao seria
mapeada individualmente e a solugdo minima encontrada para cada uma delas), ou como
um tnico sistema com trés entradas e duas saidas (fungdes sdo minimizadas em conjunto).
Através de um tnico sistema pode ocorrer a partilha de portas légicas, o que gera economia

na elaboracao do circuito logico.

Uma funcao booleana com multiplas saidas pode ser definida como sendo um conjunto
de m funcgoes que dependam das mesmas n variaveis. Em que m e n devem ser niimero

inteiros maiores que 1.

Neste capitulo é apresentado alguns conceitos basicos a respeito de func¢oes booleanas
com multiplas saidas, assim como sua representacao no Mapa de Karnaugh. O problema
de cobertura também é descrito neste capitulo, no qual a formulagao para o problema
é realizada através da Programagao Linear Inteira (PLI) 0 e 1. Para fins de posterior
comparagao com as propostas desenvolvidas, é descrita e exemplificada a Primeira Fase

do Método de Quine-McCluskey adaptada para Funcoes com Multiplas Saidas.

3.1 REPRESENTACAO E SIMPLIFICACAO DE FUNCAO BOOLEANA COM
MULTIPLAS SAIDAS UTILIZANDO O MAPA DE KARNAUGH

O Mapa de Karnaugh pode ser estendido para a simplificacao de fungoes booleanas

com multiplas saidas. Considere Fiy, = {f7, fs, fo}. As fungoes de Fy, estao descritas na
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expressao 12.

fr = > (m(0,1,5,10,13,14))
fs = ) (m(4,5,6,7,13))
fo = Y (m(5,10,13,14)) (12)

Para multiplas saidas, inicialmente representa-se, no Mapa de Karnaugh, cada funcao

separadamente, conforme Figuras 7(a), 7(b) e 7(c).

Figura 7 — Representacao dos Implicantes Primos das Fungoes de Fj;, no Mapa de

Karnaugh
A
1 A
S e 1
1] 15> BCD = ]
1]1] 1] D 1] 1] ‘DFBCD
C
[RM{FaE d
B 1
¥ B
ACD
(a) f7 (b) fs
A
[0 5~ oo
i
11
B
(c) fo

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Em seguida, o mapa deve ser elaborado para as composicoes: fr e fs; fr e fo; fs e fo,

assim como para f7, fs e fg. A combinacao dos termos em comum deve ser feita, assim
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como nos mapas anteriores. As Figuras 8(a), 8(b) representam os implicantes obtidos
pelo Mapa de Karnaugh da combinacao das funcoes, estes sao compostos pela selecao
dos termos que cobrem os mintermos em comuns a essas funcoes. O mapa do implicante

primo comum as trés fungdes pode ser observado na Figura 8(d).

Figura 8 — Representagao dos Implicantes Primos das Combinagoes das Fungoes de Fy,
no Mapa de Karnaugh

A A
111 ‘D » BCD 11 ‘D*BCD
¢ e
1| 1f— ACD
B B
(a) frefs (b) fre fo
A A
TT1 L, ac FBE] . RE
1[1f—tg > BCD 11 ‘D BCD
c c
B B
(c) fse fo (d) fz, fs e fo

Fonte: Elaborado pelo Autor.

O implicante primo ACD cobre os mintermos 10 e 14 pertencentes as funcoes fr e

fo. Os mintermos 5 e 13, estao presentes nas trés fungoes e sao cobertos pelo implicante
primo BCD.

A fungao minima encontrada para Fy, é:
fr=ACD+ BCD+ ABC;
fs = BCD + AB:;
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fo = ACD + BOD.

Como as funcoes possuem implicantes primos comuns, esses sao gerados uma tnica vez
e compartilhados entre as fungoes. Logo, contabiliza-se as entradas das portas AND do
implicante primo comum uma tinica vez. O cu:stoFM1 = cuStoy 4+ cuStogng, 0 CUStogng = 11

e 0 custo, = 7. O custo da fungao minima para Fj;, é 18.

Pode-se observar, ao minimizar as fungoes separadamente, que implicantes primos sao
gerados e contabilizados em duplicidade, o que nao ocorre quando se minimiza fungoes

com multiplas saidas.

Se considerarmos cada funcao individualmente, os custos relacionados as fungoes
minimas seriam: custoy, = 12, custoy, = 7 e custoy, = 8, contabilizando um custopra =
27. A diferenca de custo reforca a vantagem da minimizacao através de fungoes com

multiplas saidas como um tnico sistema.

Minimizar individualmente cada funcao nao representa a melhor solucao para a
minimizagao de multiplas saidas. Quando se trata de minimizar fungoes booleanas com
multiplas saidas, alguns casos nao triviais acontecem. Muitas vezes um termo comum a
duas funcoes, pode nao ser implicante primo dessas fungoes, mas é um implicante primo

multiplo. Isto é, é um implicante primo gerado a partir da combinacao das duas fungoes.

Considere o conjunto de fungoes, Fir, = { fi0, fi1}, representadas na expressao 13.

fio(A, B,C) = Zm(0,2,6)
(A, B,C) = > m(0,1,3) (13)

A simplificacao das fungoes fig e fi1, estd representada no Mapa de Karnaugh,

conforme Figuras 9(a) e 9(b), assim como a combinagao entre as fungdes na Figura 9(c).

Apés a cobertura, os implicantes primos gerados sao: {X10,10}, {0X1,01} e
{000,11}. Os Mapas de Karnaugh que representam o resultado 6timo para cada uma

das fungoes que compde F)y, estao representados nas Figuras 9(d) e 9(e).

Os implicantes primos que compodem a fungdo minima de Fj;, sdo {X10,10} +
{0X1,01} + {000, 11}. O circuito é apresentado na Figura 10, como pode ser observado,
o numero de entradas nas portas AND e OR contabilizam o custo total da funcao,

custoorg = 11.

Os circuitos minimos implementados para fig e fi1 podem ser visualizados nas

Figuras 11(a) e 11(b), respectivamente. O custo minimo total, ao minimizar as fungoes



Figura 9 — Representacao dos Implicantes Primos de Fj;, no Mapa de Karnaugh

A
FE
c|
I B
AC
(a) fio

(c) fioe fi1

separadamente, é custoy,, + custos,, = 12.

- A
» BC _ B
1 » AB
cllaf1] » AC
B
(b) fi1
A
- a1 . BC
> C‘
B
ABC
(d) f1o multipla
1| » ABC
101 » AC
B

(e) f11 multipla

Fonte: Elaborado pelo Autor.

45

O custo referente a minimizacao de Fj; é menor se comparado ao custo de fig e

fi1- Isso pois um implicante primo comum é compartilhado pelas duas fungoes. Este

implicante primo é considerado um implicante primo multiplo, pois s6 é gerado a partir

da combinacao das fungoes.
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Figura 10 - Circuito Logico que representa a fungao minima de F)y,

al ]

e[

>0

f10

JL
i

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Figura 11 — Circuitos Légico que representam as fungoes minimas de fip e de f1;

>0
>0

f10

¥

(a) fio

1

;

(b) fi1

Fonte: Elaborado pelo Autor.

3.2 COBERTURA DE MINTERMOS DE FUNCOES BOOLEANAS COM MULTI-
PLAS SAIDAS ATRAVES DE PROGRAMAGAO LINEAR INTEIRA (PLI) 0 E

1

A Cobertura é um problema classico, que consiste em encontrar um conjunto de

solucoes que cobrem um conjunto de necessidades ao menor custo possivel. Existem muitas

aplicacoes relacionadas ao Problema de Cobertura, como alocacao de servigos, arquivos

de selecao em um banco de dados, balanceamento de linhas de producao, simplificacao de
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expressoes booleanas, entre outros.

No trabalho o problema de cobertura é utilizado para simplificar expressoes booleanas.

Utiliza-se para a formulacao do problema a programacao linear inteira 0 e 1.

Apés gerar todos os implicantes primos da fungao, a préxima fase para obter uma
funcao booleana de custo minimo é a cobertura dos mintermos. Como os algoritmos
propostos executam apenas a primeira etapa do processo de minimizacao, o problema de

cobertura é expresso como um problema de programacao linear inteiro 0 e 1.

A partir dos implicantes primos obtidos, defini-se, para cada um deles, uma varidavel
para o problema de cobertura dos mintermos. Inicialmente, deve-se ter uma funcao
objetivo com o critério de custo a ser minimizado, formada pelos implicantes primos
e o custo relacionado a cada um. Para o calculo do custo, considera-se o custo associado

a quantidade de entradas das portas logicas envolvidas.

Em seguida, defini-se as restri¢bes para cada mintermo da fung¢ao, na qual a soma
dos implicantes primos que cobrem o mintermo analisado deve ser maior ou igual a 1. A
quantidade de restrigoes que comporao o problema a ser formulado esta relacionada com o
nimero de mintermos da funcao, isto é, para cada mintermo pertencente a funcao deve-se

ter uma restrigao associada (SILVA, 1993).

Para formular o problema de cobertura de mintermos para uma fungao booleana com
multiplas saidas duas etapas devem ser realizadas: A Cobertura Multipla e a Cobertura
Singular (SILVA, 1993).

Na cobertura multipla sdo gerados Implicantes Primos Singulares (IPS) e Implicantes
Primos Muiltiplos (IPM). IPM sao implicantes primos comum a mais de uma fungao. Apds
a cobertura multipla, formula-se para cada fungao o problema de cobertura singular, para
a geracao dos implicantes primos singulares. Na etapa de cobertura singular, o conjunto

de IPS gerado é a solu¢ao minima encontrada para a fungao analisada.

De posse dos implicantes primos, a cobertura multipla deve ser representada da

seguinte forma:

e Formula-se a fungao objetivo para o problema:
Cada implicante primo pode ser descrito por uma variavel;

Cada implicante primo deve estar associado ao custo relacionado ao nimero de

entrada das portas 16gicas (AND e OR);

A funcao objetivo é composta pela soma dos implicantes primos associado a seu
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custo.

e Para cada funcao pertencente ao problema, um conjunto de restrigcoes deve ser

elaborado;

Para cada mintermo da funcao, a soma dos implicantes primos que o cobre deve

ser maior ou igual 1.

As restricoes que estao em duplicidade podem ser descartadas da formulacao do

problema.

A partir da solucao obtida, analisa-se o resultado e caso nao se tenha a solucao minima,
deverd ser realizada a cobertura singular. A formulacao da cobertura singular é realizada

a partir do conjunto de implicantes primos obtidos da cobertura multipla. Logo:

e Formula-se a funcao objetivo relacionada a funcao:

Cada implicante primo (gerado a partir da cobertura multipla) associado a

funcao pode ser representado por uma variavel;

A funcao objetivo deve ser composta pela soma dos implicantes primos

(associado a seu custo), que cobrem os mintermos da fungao analisada.

e Para cada mintermo da funcao analisada gera-se uma restricao, na qual a soma dos

implicantes primos que cobrem o mintermo deve ser maior ou igual a 1.

Para cada funcao deve-se fazer a cobertura singular. O resultado obtido, conjunto de

implicantes primos singulares, representa a solugao minima para a funcao analisada.

Existem softwares que utilizam a programacao linear para a formulacao do problema
de cobertura, tais como: LINDO!, AIMMS?, AMPL3, GAMS*, VISUAL XPress®, entre
outros. Cada um possui suas particularidades e podem ser aplicados para tipos distintos

de problemas.

Neste trabalho utilizou-se o software LINDO, como ferramenta para solucionar os

Problemas de Programagao linear inteira 0 e 1.

nformacdes e download em www.Lindo.com

2Informacoes e download em www.aimms.com

3Informacoes e download em www.ampl.com

4Informacoes e download em www.gams.com

SInformagoes em http: www.fico.com/en/wp-content/secure_upload/Xpress-Mosel-User-Guide.pdf
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3.2.1 Software LINDO

O software LINDO (Linear, INteractive, and Discrete Optimizer) tem como base o

Método Simplex (DANTZIG et al., 1955), que é eficaz para resolver programas lineares.

Para formular um problema para ser resolvido pelo software LINDO, os itens descritos

a seguir sao necessarios:

Os comandos MAX (para maximizar) e MIN (para minimizar) devem iniciar a linha

que se refere a Funcao Objetivo;

e Logo apds a funcao objetivo, proxima linha do arquivo, deve-se declarar SUBJECT

TO (sujeito a). Pode ser utilizado também ST ou S.T.;

Em seguida, o conjunto de restrigoes deve ser inserido;

Finaliza-se com a declaracao do comando END.

Deve-se atentar que as variaveis utilizadas na funcao objetivo, devem possuir no

maximo 8 caracteres.

Como o problema a ser resolvido deve possuir apenas resultados inteiros 0 e 1, segundo
Silva (SILVA, 1993) pode-se utilizar o Corte Fracional Dual de Gomory quando casos com

resultados nao inteiros ocorrem.

Uma alternativa para forcar que as varidaveis assumam valores inteiros, é inserir no
arquivo de entrada do LINDO, logo abaixo do comando END, o comando INT a, em que
a refere-se ao nimero de implicantes primos pertencentes a fungao objetivo, ou uma linha

de INT wvarivel, para cada variavel da fungao objetivo.

O arquivo de entrada para o software LINDO pode ser visualizado na Figura 12, nele

estao definidas a fungao objetivo e as restrigoes relacionadas a uma funcao booleana.

Na préxima se¢ao, a Primeira Fase do Método de Quine-McCluskey para Fungoes com
Muiltiplas Saidas é descrita, assim como o algoritmo implementado e a estrutura de dados

utilizada.
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Figura 12 — Exemplo de Arquivo de Entrada para o Software Lindo

| Exemple_Lindo.ltx - Bloc... — O X
Arquive  Editar  Formatar  Exibir  Ajuda

MIN 3x2 + x3 + 3x5

STl

¥2+x3 »=1

x2»=1

x5>=1

x¥x3 =1

x¥3+x5 »=1

END

Fonte: Elaborado pelo Autor.

3.3 PRIMEIRA FASE DO METODO DE QUINE-MCCLUSKEY PARA MULTIPLAS
SAIDAS - QMM

O Método de Quine-McCluskey (MCCLUSKEY, 1986) é um método de minimizagao
de fungoes booleanas tabular e iterativo classico, muito utilizado na literatura como base
ou comparativo a outros procedimentos. E composto por duas fases, sendo a primeira a
geracao de implicantes primos e, a segunda, a cobertura dos mintermos. Suas vantagens
em relacao ao Mapa de Karnaugh sao a nao subjetividade, nao dependendo de habilidades
e de treinamento por parte do usuario para encontrar a expressao minima. Pode ser

programavel para ser executado em computador.

No trabalho implementou-se a Primeira Fase do Método de Quine-McCluskey
adaptado para Fungoes com Multiplas Saidas. Os testes gerados foram comparados aos

testes realizados nos métodos propostos.

Uma breve descricao da primeira Primeira Fase do Método de QMM pode ser

visualizado a seguir:

1. Verifica-se cada mintermo e don’t care state, classificando-os em caixas de acordo
com a quantidade de digitos 1 presentes no termo. O Grupo m é formado apds a
classificacao dos termos em suas devidas caixas, m inicia-se em 0 e é incrementado

a cada novo grupo formado;

2. No Grupo m, realiza-se a comparacao de cada termo de uma caixa ¢ (considere

¢ a quantidade de digito 1, em que o valor méaximo de 7 é o nimero de variaveis
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(n)), com todos os termos da caixa i + 1, e assim sucessivamente, até que todos os
termos da caixa ¢ tenham sido comparados com todos da caixa i + 1. Este processo

é repetido enquanto (i + 1) <= n;

Em cada comparacao, verifica-se primeiramente as fungoes que cada termo

pertence. Se existir fungao em comum, os termos podem ser analisados.

Se existir fungcao em comum, e se os termos diferenciarem-se em apenas um bit,

sao combinados, gerando um novo termo, para um novo grupo (m + 1).

3. Deve-se marcar os termos combinados, essa marca ¢ feita se:
Os dois termos sao marcados, se as tags de funcao dos termos forem iguais;

Um dos termos serda marcado se a sua tag de fungao estiver contida na do outro

termo.

4. Os termos do novo grupo sao classificados conforme a quantidade de digitos 1, assim
como feito no passo 1; A comparacao é realizada conforme passo 2 e a marcacao

conforme passo 3.

5. O fim das comparagoes ocorre quando as comparacoes realizadas entre os termos
de um grupo nao gera nenhum implicante, ou quando se tem apenas uma caixa no

Nnovo grupo;

6. Os termos nao marcados de todos os grupos constituem o conjunto de implicantes

primos da fungao.

3.3.1 Algoritmo primeira fase do método de QMM e fluxograma

Neste trabalho foi implementada apenas a Primeira Fase do Método de Quine-
McCluskey para Multiplas Saidas. O resultado (conjunto dos implicantes primos) é
armazenado em um arquivo. O algoritmo referente a primeira fase do método esta descrito

conforme o Algoritmo 1.

A parada do algoritmo ocorre quando nao é gerado um novo Grupo, ou quando um

Grupo criado contém somente uma caixa.

Na Figura 13, pode-se observar o Fluxograma que representa os passos do algoritmo
desenvolvido para a geracao dos implicantes primos de uma fungao, de acordo com a

Primeira Fase do Método de Quine-McCluskey.
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Algoritmo 1: Algoritmo Primeira Fase do Método de Quine-McCluskey adaptado
para Fungoes com Multiplas Saidas

Entrada: Arquivo contendo os mintermos e don’t care de cada fungao
Saida: Arquivo contendo os Implicantes Primos Gerados

1 inicio
2 Percorrer Arquivo de Entrada;
3 Verificar a quantidade de caixas de cada termo;
4 Inserir cada termo na lista referente ao ntimero de 1’s que possui (caixa correspondente) -
Formacgao do Grupo0 ;
5 repita
6 Verificar niimero de caixas, nCaizas, do Grupo;
7 se nCaixas>1 entao
8 Selecionar caixa inicial 7;
9 Selecionar caixa i + 1;
10 Inicializar a variavel de controle x;
11 repita
12 Selecionar o termo na posi¢ao z da caixa i do Grupo;
13 Inicializar a varidvel de controle y;
14 repita
15 Selecionar o termo na posicao y da caixa i + 1 do Grupo;
16 Verificar comparagao entre as fungoes de cada termo e depois dos termos;
17 se comparagao pode ser realizada entao
18 Gerar novo termo;
19 Incluir novo termo no novo Grupo, em sua respectiva caixa,
20 Marcar os termos comparados, quando pertinente;
21 fim
22 Atualizar y, ir para o préximo termo;
23 até FEuxistir termo da caiza i+ 1 do Grupo;
24 Atualizar z, ir para o proximo termo;
25 Inicializar y na primeira posicao da caixa i + 1;
26 até Existir termo da caiza i do Grupo;
27 Atualizar i, fazer comparacao entre as préximas caixas;
28 fim
29 senao
30 Inserir termos da lista no arquivo de implicantes primos;
31 Grupo recebe valor nulo;
32 fim
33 Verificar no Grupo os termo nao marcados e inserir no arquivo de Implicantes Primos;
34 Selecionar o novo Grupo Gerado;
35 até Existir Grupo;
36 fim

Para melhor compreensao do fluxograma apresentado, segue uma breve descricao das

principais funcoes desenvolvidas:

e LeituraArquivoEntrada(): Lé o arquivo de entrada, onde a primeira linha
representa a quantidade de varidveis da funcao, a segunda linha a quantidade
de fungoes (isto é, a quantidade de saida). As préximas linhas representam os
mintermos e don’t care states seguidos da tag referente as fungoes que pertence.
Cada linha (termo e tag de fungao) é lida, e o termo é analisado, para verificar o

ntumero de digitos 1s que cada um possui (para elaboragao e posterior classificagao



93

Figura 13 — Fluxograma Referente as Etapas do Algoritmo da Primeira Fase do
Método de QMM

stm Statemachine Diagram0 )

!

f Verifica Arquivo de Entrada

L/

entry /. ArquivoEntrada txt
do [ Verifica Permissoes Arquivo de Entrada
exit/: Sai do Programa ou permissao leitura Arquivo de Entrada

Problemas na Abertura

do Arquivo Abertura do Arquivo Permitida

Leitura do Arquivo de Entrada

4 Compara Elementos do Grupo 0 ™\

entry / Listas - Grupo 0

do / Comparacéac dos nos de uma lista (termo da caixa i) com os nos outra lista (termo
caixai+1). Insergdo dos implicantes (termos que ndc foram comparadas) no arguivo de
Implicantes

exit/MNova Lista - Grupo 1. Arguivo Implicantes

Verifica Cobertura ] f Verifica Quantidade de Uns - Caixa ]

entry / Termos que seréo comparados entry / Novo Termo

entry / ArquivoEntrada.bd
do / Leitura de cada linha do arquive. Chama fungéo.
exit/ ArquivoAuxiliar (Contem: caixa, tipo e corespondente em

binério de cada t
inério de cada termo) f Verifica Quantidade de Uns - Caixa ]

entry/ Termo Binario
do / Verifica quantos digitos 1's do termo
exit/ Caixa Definida

o0,

\. J

|}

Ordena Arquivo

entry / ArquivoAuxiliar bxt
do /:Ordena em ordem crescente de caixa. Utiliza o algoritmo

Quicksort

exit/ ArquivoOrdenado bt
\
Gera Grupo 0

entry / ArquiveOrdenado bt

do/Inicializa as listas; Insere elementos em suas respectivas
caixas

exit/ Lista Preenchida - Grupo 0 formado

\.

do/ Verifica se combinam
exit/ Novo Termo caso exista

do / Verifica quantos digitos 1's do termo
exit/ Caixa Definida

o0 o0

( Insere Termo no Novo Grupo

—

entry f Caixa, Termo e Cobertura
do / Atualiza os ponteiros da lista e insere o novo termo no local apropriado
exit / Lista Preenchida - Grupo 1

P oo

A\ /

J

Quantidade de caixa maior que 1

Quantidade de caixa igual 1

f Grupo Caixa Unica

entry / Lista - Grupo atualizado
do /Insere os termos do grupeo no arquive de Implicantes
exit Arguivo Implicantes Final

Quantidade de caixa maior que um

4 Compara Elementos Nove Grupo N

entry / Listas - Novo Grupo

do / Comparagéo dos nds de uma lista (termo da caixa i) com os nés outra lista (termo
caixa i+1). Insergéo dos implicantes (termos que néo foram comparados) no arquivo de
Implicantes

exit / Nova Lista - Novo Grupa. Arguivo Implicantes

( Verifica Cobertura ] f Verifica Quantidade de Uns - Caixa ]

entry / Termos que serdo comparados
do / Verifica se combinam
exit / Novo Termo caso exista

entry / Novo Termo
do / Verifica quantos digitos 1's do termo
exit/ Caixa Definida

Y o0 o0
p V.
Insere Terma no Novo Grupo ]

entry [ Caixa, Termo e Cobertura
do / Atualiza os ponteiros da lista e insere o nove termo no local apropriado
exit/ Lista Preenchida - Novo Grupo
P o

o J

5

Quantidade de caixa igual aum Quantidade de caixa maior que um

Fim do &

Programa

Quantidade de caixa igual zero

Fonte: Elaborado pelo Autor.

de acordo com as caixas);

e OrdenaArquivo(): Ordena o arquivo de entrada para facilitar a inser¢ao das

informagoes na lista de lista. Os termos sao ordenados de forma crescente de acordo

com o numero de 1s (caixa correspondente);

e GeracaoDoGrupo(): Utilizada para a inser¢do de um termo na lista de lista; os

termos pertencentes a mesma caixa sao incluidos na mesma lista;

e ComparaElementosGrupo(): Toda a comparacao e inser¢do de um termo em

um novo grupo é realizada a partir dessa funcao. Inicialmente, compara-se as tags

de funcao dos termos. Caso exista fungao em comum, analisa-se os termos e, caso
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estes combinem, um novo elemento é gerado. Os termos sao marcados de acordo
com o tipo de combinacao realizada. O novo elemento é inserido no novo Grupo.
Este processo é realizado até que o Grupo 0 seja percorrido até a iltima caixa.
Também verifica-se, nesta etapa, quais termos nao foram marcados e os mesmos sao

selecionados e armazenados em um arquivo de implicantes primos;

e ComparaElementosNovoGrupo(): Compara os termos do mnovo grupo.
Distingue-se da funcao anterior, pois os termos contidos no novo grupo diferem
dos termos inseridos no Grupo0. Isso porque estes possuirao uma lista contendo
a sua origem, que é a cobertura. Utiliza-se a fungdo InsereTermoNovoGrupo()
para agregar o novo elemento ao novo grupo que sera criado. O processo ¢ similar

a GeragaoDoGrupo() e a ComparaElementosGrupo();

e GrupoCaixaUnica(): utilizada para selecionar os elementos de um grupo que
possui apenas uma caixa. Estes sao incluidos no arquivo de implicantes primos.

Isso porque, como nao havera comparacoes, esses termos nao sao analisados.

A parada do algoritmo ocorre quando nao é gerado um novo Grupo, ou quando o novo

Grupo contém somente uma caixa.

3.3.2 Arquivo de entrada e estrutura de dados utilizados

O arquivo de entrada utilizado para a execucao do método segue o padrao de arquivo
de entrada do software Espresso (BRAYTON, 1984), conforme representado na Figura
14.

Figura 14 — Exemplo de Arquivo de Entrada padrao Espresso

| F5.t¢t - Bloco de notas - O *
Arquive  Editar  Formatar  Exibir  Ajuda
i3

.0 2

geg 11

ggl 11

gle 11

211 81

lee 18

181 11

11e 81

111 18

.e

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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A primeira linha do arquivo, ”.i 3”7, o valor decimal representa a quantidade de variaveis
de entrada da funcao. A segunda linha, ”.0 2”7, a quantidade de fungoes, isto é, a quantidade
de saidas. Até o ".e”, que significa fim do arquivo, cada linha representa o termo e as
fungoes que este pertence (o digito 1 significa que o termo estd presente na funcdo, e
o 0 que nao estd presente). Por exemplo, considerando a linha "010 11”do arquivo, o
significado destas duas seqiiéncias bindarias é: a primeira representacao indica o termo em
bindrio (decimal 2), e a segunda, a quais fungoes este termo pertence, no exemplo, o termo

pertence as duas funcoes.

Na implementacao do método, para o armazenamento dos termos da funcao,
comparativos e armazenamento dos implicantes gerados utilizou-se a estrutura de dados
Lista. A representagao da lista pode ser observada na Figura 15(a), geracao do Grupo 0, e

na Figura 15(b), que corresponde a geragao do Grupo 1 (que representa um Novo Grupo).

A seguir, um exemplo de geracao dos implicantes primos utilizando a Primeira Fase
do Método de Quine-McCluskey para Funcgoes com Multiplas Saidas, é apresentado.
A solucao minima é obtida através da formulacao do problema como um problema de

programacao linear inteira 0 e 1.

3.3.3 Exemplos de minimizagao utilizando a primeira fase do método de

Quine-McCluskey para funcoes com miiltiplas saidas e PLI 0 e 1

Considere o exemplo a seguir, no qual a expressao 14, Fir, = { fi2, fi3, f14}, é composta

pelas funcoes descritas:

fi2(A,B,C,D) = > m(0,1,2,3,6,7)
f13(AaB707D) = Zm(6’77879710714) (14)
fua(A,B,C.,D) = > m(0,1,2,3,8,9)

O funcionamento da Primeira Fase do Método de QMM pode ser visualizado na Tabela
7. Os termos das funcoes, dispostas na expressao 14, estao representados no Grupo 0,
conforme a Tabela 7(a). O Grupo 1, formado pelos implicantes gerados a partir das
combinagdes do Grupo 0, pode ser visualizado na Tabela 7(b). E o Grupo 3, combinagao

dos elementos do grupo anterior, disposto na Tabela 7(c).

Os implicantes primos gerados, apds a aplicacao da Primeira Fase do Método, podem

ser visualizados na Tabela 8.
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A partir dos implicantes primos gerados, deve-se formular o problema de cobertura.
No Método de Quine-McCluskey, a segunda fase é destinada para a cobertura dos

mintermos, porém, esta nao foi implementada no trabalho e a cobertura é formulada

Figura 15 — Exemplo da Estrutura de Dados Lista de Lista utilizada na Implementacao
do Método de QMM

(Binario Decimal: 0
0000 Marca: 0 |—

Funcao )

L 11 Tipe: M ) —

(Binario Decimal: 9 ) ( Binario Decimal: 12 Binario Decimal: 3
1001 Marca: O 1100 Marca: 0O 0011 Marca: O
Funcao ) Funcao ) Funcao )

L 11 Tipo: D‘ L 01 Tipo: D‘l 10 Tipo: [y

(Binario Decimal: 7 ) ( Binario Decimal: 14)

- 0111 Marca: 0 1110 Marca: 0 F—

Funcao ) Funcao )

L 11 Tipo: I'I.I'IJ L 01 Tipo: D-l
Bindrio Decimal: 15
1 Marca: 0
Funcao

11 Tipo: My 1L
(a) Grupo 0
MMC = Nimero de Mintermos Cobertos
VNC =Vetor de Mintermos Cobertos
InGario ﬂp-u-: M INGrio ﬂpu: M

11x0 Marca: O - 110 Marca: 0
NMC VIMC MMC VMC
o Mull Funcao: 01 2 3,7 Funcao:
Bindrio Tipo: N Binario Tipo: N
A111 Marca: O = 11X Marca: 0
NMC VMC MMC VMC
2: 7,15 Funcao: 0L 1: 15 Funcao: 01

Fonte:

(b) Grupo 1

Elaborado pelo Autor.



Tabela 7 — Geragao de Implicantes Primos de Fj,

(a) Grupo 0
Grupo 0
Caixa | Bindrio | Decimal | Funcao | Marca
0 0000 0 101 *
0001 1 101 *
1 0010 2 101 *
1000 8 011 *
0011 3 101 *
2 0110 6 110 *
1001 9 011 *
1010 10 010 *
3 0111 7 110 *
1110 14 010 *
(b) Grupo 1
Grupo 1
Caixa | Termo | Funcao | Cobertura | Marca
000X 101 0,1 *
0 00X0 101 0,2 *
X000 001 0,8 *
00X1 101 1,3 *
X001 001 1,9 *
1 001X 101 2,3 *
0X10 100 2,6 *
100X 011 8,9
10X0 010 8,10
0X11 100 3,7 *
9 011X 110 6,7
X110 010 6,14
1X10 010 10, 14
(¢) Grupo 2
Grupo 2
Caixa | Termo | Funcao | Cobertura | Marca
00XX | 101 0,1,2,3
0 X00X 001 0,1,8,9
0X1X 100 2,3,6,7

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Tabela 8 — Implicantes Primos gerados pela Primeira Fase do Método de
Quine-McCluskey para Funcoes com Multiplas Saidas para Fy,

Implicantes Primos | Funcoes | Cobertura
00X X 101 0,1,2,3
0X1X 100 2,3,6,7
011X 110 6,7
X00X 001 0,1,8,9
X110 010 6,14
100X 011 8,9
10X0 010 8,10
1X10 010 10,14

Fonte: Elaborado pelo Autor.

como um problema de programacao linear inteira 0 e 1.

As representagoes, no Mapa de Karnaugh, dos implicantes primos das fungoes de Fi,,

podem ser visualizados nas Figuras 16(a), 16(b) e 16(c).

A combinacao das funcoes de F), estao representadas nos Mapas de Karnaugh, e

podem ser visualizadas nas Figuras 17(a), 17(b) e 17(c).

A partir dos implicantes primos gerados, o problema de cobertura pode ser formulado,

de acordo com a secao 3.2, e a solucao minima é obtida.

Considere 1 = 00X X, o = 0X1X, 23 = 011X, x4 = X00X, z5 = X110, z¢ = 100X,

x7 = 10X0 e zg = 1X10, para a representacao de cada implicante primo da funcao.

A formulagao da funcao objetivo é composta pela soma dos implicantes primos,

associados ao custo.

Conforme ja descrito, formula-se a cobertura multipla e a cobertura singular.
Inicialmente obtem-se os implicantes primos multiplos com a cobertura multipla, como

descrita na Tabela 9.

Elimina-se as restricoes redundantes, e a formulacao pode ser descrita como

apresentada na Tabela 10.

Definidas as restri¢oes para cada fungao, pode-se gerar os implicantes primos a partir
da cobertura multipla. O conjunto de implicantes primos obtidos é: x1, x3, g € xg. Os
implicantes primos xs, x4, x5 € x7 ndo sao considerados para a préxima fase (cobertura

singular).

Formula-se a cobertura singular, isto é, a cobertura para cada funcao individualmente,

como pode ser visualizada na Tabela 11.
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Figura 16 — Representacao dos Implicantes Primos das Fungoes de [}, no Mapa de

Karnaugh
A
A |T1 ABC
1 HEEA ‘D
1T o
C‘ 1/1 AEE

1/1 | AC | B

B ABC BCD

(a) fiz (b) fi3

A

SEEE
s

(c) fia

Fonte: Elaborado pelo Autor.

A cobertura singular para cada funcao de Fj,:
f1o = 00X X + 011X;
fi3 = 011X + 100X + 1X10;
fia = 00X X + 100X.

O custor,,, ¢ composto pela soma do numero de entradas nas portas AN D referentes
aos implicantes primos gerados (as entradas nas portas AND dos implicantes primos
compartilhados, sao contabilizadas apenas uma vez), e também pelo nimero de entradas
nas portas OR. Sao 11 entradas em portas AND e sao 7 entradas nas portas OR. O

custo total para implementar F, ¢ 11 +7 = 18.

A solugao minima para cada uma das fungoes de F), pode ser visualizado nos Mapas
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Figura 17 — Representacao dos Implicantes Primos das combinacoes das fungoes de
Fy, no Mapa de Karnaugh

A A
1
_ ‘D 1 ‘D
C‘ ‘ 1] » ABC C‘ 1
1] 1
B B
(a) fi2, fi3 (b) fi2, fia
A
‘1] — ABC
1] ‘D
c
B
(c) fi3, f1a

Fonte: Elaborado pelo Autor.

de Karnaugh, que estao representado na Figura 18.

Se considerarmos a minimizacao das fungoes de forma simples, minimizando fio, fi3
e fi4, separadamente, a cobertura é obtida como seguinte:
fi12 = 00X X + 011X custo 7;
fi3 = 011X + 100X + 1X10, custo 12;
fia = 00X X + 100X, custo 7.

O custo total é obtido através da soma dos custos de cada uma das fungoes, logo, o

custogra = custoy,, + custoy,, + custoy,, = 26.

Foi apresentado neste Capitulo, uma breve introducao a fungoes booleanas com



61

Tabela 9 — Cobertura Multipla de ;3

MIN 3x1 4+ 329 + 43 + 324 + 425 + 426 + 427 + 428
.%'12]_
IIZ]-
T+ >1
Ji2 w4 x> 1
xrg+wy > 1
$2+I321
r3+ w5 > 1
.%'32]_
ZE6—|—I'721
fis o0
rrt+ g > 1
x5 +wxg > 1
Tty 21
Tty 21

Ty >
fia oy >

—_

—_ =

Tyt a6 > 1
Ty +w6 2> 1
L1,%2,X3,T4,T5, %6, L7, T8 € {0> 1}

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Tabela 10 — Cobertura Multipla de F}y, sem linhas em duplicidade

MIN 3x1 4+ 3xo + 43 + 314 + 425 + 46 + 427 + 423
ry>1
Tty 2>1
I2+$3Z 1
T3+ Ty Z 1
1‘321
re + w7 > 1
Tg > 1
I7+l‘821
CL’5+[E82 1
T +x4>1
Ty + 16 > 1
T, To, T3, Ty, Ts, Tg, T7, Tg € {0, 1}

Fonte: Elaborado pelo Autor.

multiplas saidas, bem como a importancia dessas na construcao de um circuito logico.

Também foi mostrado como representar as funcoes com multiplas saidas no Mapa de
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Tabela 11 — Cobertura Singular para as funcoes de F,

Cobertura Singular fio Cobertura Singular fi3 Cobertura Singular fi4
MIN31E1+4ZE3 M]N4ZE3+4ZE6+4Z‘8 M]N3.Z‘1+4.%‘6
Ty t+a3>1 x3 > 1 r1t+we > 1
x3 > 1 xe > 1 xg > 1
xy1, x5 € {0,1} xg > 1 zy,x6 € {0,1}

x3, Te, g € {0,1}

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Figura 18 — Representacao dos Implicantes Primos, Funcao Minima de cada uma das
funcoes de Fyz, no Mapa de Karnaugh

_A _A
1 1
mmml 1,
I SBiE ;
111 » ABC 1 (/1] » ABC
—5 —5
(a) Fungao Minima de fio (b) Fungao Minima de fi3

™

=

- == ‘I’
I=
(ws]]
@]

m‘

(¢) Funcao Minima de fi4

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Karnaugh. Para a cobertura dos mintermos de uma funcao o problema de cobertura foi

apresentado como PLI 0 el. A Primeira Fase do Método de Quine-McCluskey adaptado
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para Multiplas Saidas, foi descrita e exemplificada.

No Capitulo 4 sao apresentados os dois algoritmos propostos para geragao de

implicantes primos para fungoes com miultiplas saidas.
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4 METODOS PROPOSTOS PARA GERACAO DE IMPLICANTES
PRIMOS PARA FUNCOES BOOLEANAS COM MULTIPLAS
SAIDAS

Neste capitulo sao apresentados os algoritmos propostos GPMultiplo e o
MultiGeraPlex. Os métodos geram os implicantes primos da fun¢ao; no primeiro, todos
os implicantes primos sao gerados, ja no MultiGeraPlex, nem todos. As propostas
implementadas representam os mintermos e don’t care states em arvore ternaria. Cada
caminho na arvore é a representacao de um termo da funcao, e a lista de funcao a qual
o termo pertence é armazenada no no folha da arvore. Apds a geracao dos implicantes

primos, para a cobertura utiliza-se PLI 0 e 1 para a obtencao da funcao de custo minimo.

4.1 CARACTERISTICAS DOS ALGORITMOS PROPOSTOS

Nesta secao alguns fundamentos e caracteristicas comuns aos algoritmos desenvolvidos
sao apresentadas. Como as propostas utilizam o consenso iterativo para a geragao dos
implicantes primos e a estrutura de dados arvore ternaria para o armazenamento e detalhes

da arvore, estes dois itens sao descritos.

4.1.1 Estrutura de arvore ternaria utilizada na implementacao dos Métodos

Propostos

Neste trabalho, utiliza-se uma estrutura baseada em uma arvore de decisao, que

consiste de uma hierarquia de nés internos e externos que sao conectados por ramos.

Considera-se n6 ou vértice de uma arvore o conjunto de elementos que armazena
informacoes e é ligado através de ramos ou arestas a outros nés. O né é classificado em:

né raiz, né intermediario ou interno e né folha ou externo, (conforme mostrado na Figura

19):

e no raiz: n6 do topo da arvore, nao possui né pai, e pertence ao nivel 0;
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e no intermediario ou interno: vértices que estao no caminho entre o no raiz e nos

folhas;

e 1o folha ou externo: nao possui filhos, é a extremidade inferior da arvore. Pertence

ao ultimo nivel.

Figura 19 — Estrutura de Dados Arvore

NivelO_ . } N6 Raiz

Nivell Y }. Nos Intermedidrios
Nivel 2 :I. Nos Intermedidarios
Nivel 3 }_ Nos Folhas

Fonte: Elaborado pelo Autor.

O no interno, também conhecido como né decisorio ou né intermediario, é a unidade

de tomada de decisao que avalia através de teste logico qual serd o proximo né descendente
ou filho.

O procedimento de uma arvore de decisao pode ser descrito como: apresenta-se um
conjunto de dados ao né raiz da arvore, que dependendo do resultado do teste l6gico usado
pelo nd, a arvore ramifica-se para um dos nés filhos. Este procedimento é repetido até

que se alcance um no folha.

Neste trabalho, a arvore de decisao é uma arvore ternaria, em que cada né
intermediario divide-se exatamente em trés nés descendentes, o né esquerdo, o né do

meio e o né direito.

Seja uma arvore enraizada 7', formada por um conjunto finito de nés ou vértices
(elementos que armazenam informagoes), definidos como v. A drvore é uma estrutura
que é formada por quatro conjuntos disjuntos de nds: um né raiz, r, uma sub-arvore da

esquerda, uma sub-arvore do meio e uma sub-arvore da direita.

De acordo com Cormen (CORMEN et al., 2009), o comprimento do caminho desde a
raiz r até um né v é a profundidade de v em T'. A profundidade, conhecida também como

nivel, inicia-se em 0 no né raiz, e é incrementada a cada no, até chegar no vértice folha.

Nos filhos do mesmo né pai, sao considerados irmaos, e podem ser comparados. Por

isso, a analise se d& a partir de nds contidos em cada nivel da arvore.

Adota-se no trabalho como ramo o conjunto de termos e arestas que compoe o caminho
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do né analisado (nivel atual) até uma das folhas.

20.

Na implementacao das propostas, cada né da arvore é definido como descrito na Figura

Figura 20 — Estrutura do N6 Implementado

Fonte: Elaborado pelo Autor.

O n6 implementado é composto por dez variaveis:

info: representa o bit de uma determinada posicao do termo, definido por 0, 1 ou

X. Utilizado como condi¢ao para insercao de novos nos;

termo: conjunto de caracteres que representa os bits correspondentes ao termo até
a posigdo em questao (nivel equivale a posigao do caracter no termo). Importante

para geracao e inserc¢ao de um novo termo na arvore;

numFilhos: contém o nimero de filhos que o n6 possui. Quando valor 0, representa

o no folha;

nivel: numero inteiro que sinaliza qual o nivel o n6 pertence. Utilizado para

comparagao entre os nés e também para indicar o né raiz (nivel 0);

cor: caracter utilizado para sinalizar o percurso na arvore, pode ser B, P, C ou X.
B: significa que o né nao foi visitado e esta livre para ser percorrido; P: né6 ja foi
visitado e os filhos comparados; C: n6 ja foi visitado, porém ainda possui filhos que

nao foram comparados; X: n6 nao pode ser lido, visitado;

funcao: conjunto de caracteres que representa um vetor de caracteres 0,1. A
quantidade de caracteres esta relacionada a quantidade de funcoes. Defini-se 1
para presente, e 0 para nao presente. Ex. uma tag 110, (trés saidas ou fungoes)
significa que o termo estd presente na primeira e segunda funcao e nao esta presente

na terceira;
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e csq: ponteiro para estrutura da arvore, representa a sub-arvore da esquerda,

percorrida ou criada quando o caracter do termo for 0;

e dir: ponteiro para estrutura da arvore, representa a sub-arvore da direita, percorrida

ou criada quando o caracter do termo for 1;

e meio: ponteiro para estrutura da arvore, representa a sub-arvore do meio, percorrida

ou criada quando o caracter do termo for X;

e pai: ponteiro para estrutura da arvore, representa o né pai, antecessor do né
analisado, utilizado para fazer o percurso de subida na arvore e definir os nds que

poderao ser comparados (filhos do mesmo né pai).

A estrutura de dados implementada para representar os termos da funcao pode ser

visualizada na Figura 21.

Figura 21 — Estrutura de Dados Arvore Utilizada na Representagao dos Termos de
uma Funcao

Null Null
Null 0

o Null 1 Null

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Inicialmente a sub-arvore do meio nao é utilizada pois os termos sao binarios. Apds as

comparagoes e geracao de um novo termo, a estrutura pode ser retratada como na Figura

22.

A seguir, a definicio de consenso iterativo e exemplos de sua aplicagdo sao
apresentados. Isto pois, ao comparar dois ramos de uma arvore, aplica-se o consenso

iterativo entre eles, para a possivel geracao de um novo termo (implicante).



Figura 22 — Estrutura de Dados Arvore com a Insercao de um Novo Termo

Null Null
Null 0

Fonte: Elaborado pelo Autor.

4.1.2 Consenso iterativo

68

O consenso ocorre entre dois termos produtos, quando existe uma unica varidvel

presente nos termos, sendo obrigatoriamente complementada em um deles. O resultado

obtido, é um termo contendo as demais variaveis dos termos produtos combinados.

A operagao de consenso entre dois vértices (que devem ser irmaos) é aplicada iniciando-

se nos nos folhas da arvore. Alguns exemplos da operacao de consenso sao apresentados

na Tabela 12.

Tabela 12 — Exemplos da operacao de consenso

(ABCD, ABCD) — ABC

(ABCD,AB C) — ABD

(BT, ABC) — AC

(ACD,ABC) — BCD

Fonte: Elaborado pelo Autor baseado em (MENDELSON, 1970).

Utiliza-se o consenso iterativo entre dois ramos da arvore, filhos de um mesmo né.

A partir de uma relagao de consenso, como (aB,aC') — BC, a varidvel a é eliminada a

partir da igualdade 1, em que a +a@ = 1.

Considerando a operagao de consenso na estrutura da arvore, quando este é aplicado,
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ao eliminar a varidvel que estda complementada em um termo e nao complementada no
outro, um novo caminho ¢ inserido na arvore. Utiliza-se o caracter X, para representar o

no filho, pertencente ao novo ramo gerado.

Cada variavel pertencente a funcao esta representada em um nivel da arvore, sendo
o bit mais significativo inserido mais no topo da drvore (né filho da raiz), e o menos
significativo na folha. Para uma fungao f(A, B, ('), tem-se a representagao da variavel A

como o bit mais significativo e do C' como o menos, sendo este representado no né folha.

Nas proximas secoes os algoritmos propostos sao apresentados e funcgoes sao dadas
como exemplos, para a geragao dos implicantes primos utilizando os dois métodos passo

a passo.

4.2 GPMULTIPLO - GPM

O GPMultiplo foi desenvolvido para geracao de todos os implicantes primos de fungoes
booleanas com multiplas saidas. O algoritmo foi baseado na ideia do método GeraPlex
Modificado. Além da representacao dos mintermos e don’t care state na arvore, utiliza-se
uma informacao relacionada as funcoes que o mintermo ou o don’t care state pertencem.
Essa informagao é armazenada no né folha de cada ramo da arvore. No método, antes da

verificacdo do consenso entre os ramos, as fungoes sao analisadas.

No método GPMultiplo a operacao de consenso ¢é aplicada entre os ramos da arvore e
baseia-se nas situagoes apresentadas em (SILVA, 1993), que sao: Fusao, Deslocamento e
Expansao. Nesta proposicao, antes da verificagao do consenso entre os ramos da arvore,

sao analisadas as fungoes as quais eles pertencem.

Denomina-se F' o conjunto de fungoes a serem minimizadas, e {fi, f2,..., fu}, as
fungoes dadas, em que n representa o ntimero maximo de funcoes. Seja T o conjunto
de termos a serem analisados pertencentes a cada funcao, este pode ser composto por
mintermos, dont care states ou a combinacao destes, e é definido como ¢t. Seja R a

representacao utilizada para definir o termo ¢ e as fungoes que este pertence F;, R =
{t7 Ft}

Neste trabalho, o conjunto F' é representado por uma sequéncia binaria, de tamanho
n (nimero total de fungdes a serem analisadas), em que 1 sinaliza a presenga do termo

na funcao, e 0 a auséncia deste.

Como ja mencionado, neste trabalho adota-se ramo como o caminho do né analisado

(nivel atual) até a folha. Ao gerar um novo ramo, a inser¢ao deste na arvore ¢ realizada
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na sub-arvore do meio do né analisado, e esta é ramificada até atingir o ultimo nivel.

Dado o conjunto de fungoes F' = { f1, fo, f3, f1}, seja t; o mintermo 9, que pertence a
fungao fi e f3, o conjunto de fungdes do termo é dado como F;, = {1010}. Considere R

a representagao da t-upla {t, F}}, logo, para o termo t1, tem-se: Ry = {t1, F}, }.

Aplica-se o consenso entre dois termos, nés folhas da arvore, denotados por R, e Ry,

e o ramo gerado ¢ representado por Ry = {t,, F} }.

Considere Ry = {t1,F,,} e Ry = {to, F},} a representagdo de dois mintermos e o
conjunto de fungdes que eles pertencem, e R, = {t,, F;,} o ramo gerado a partir da
operacao do consenso iterativo entre t; e ty. As situagbes que podem ocorrer com
a aplicacao do método GeraPlexMultiplo sao: Fusao, Fusao Parcial, Pseudo Fusao,

Deslocamento, Pseudo Deslocamento e Expansao.

e Fusao: F;, = F, e, ao aplicar a operagao de consenso entre (ti,t3), o termo
gerado, t4, cobre os de origem. Os termos analisados sao eliminados, reduzindo,
consequentemente, o numero total de caminhos na arvore. R, = {tg,th}, F, =
Fy, = Fiy;

e Fusao Parcial: F;, C Fj,, ou seja, Fy, é um subconjunto proprio de Fj,. O termo

gerado, t,4, cobre t; e ty, porém, apenas t; ¢ eliminado;

e Pseudo Fusao:F,, ¢ F,, F;, N F,, # 0, ou seja, t; e ty estdo presentes em pelo
menos uma mesma fungao, e existe pelo menos uma fungao distinta em cada um
dos F;. O consenso entre t; e ty, resulta em t,, que cobre t; e ty, porém, eles nao

sao eliminados. O conjunto de fungao de ¢, ¢ formado por F}, e Fy,;

e Deslocamento: F;, = [}, ou Fy, C Fj,, consenso ¢ aplicado entre ¢; e t2; obtem-se

tg, que cobre apenas t;. Este ¢ eliminado e o conjunto de funcgoes de t,, Fy, = F,;

e Pseudo Deslocamento: F;, C F,,, consenso aplicado entre ¢; e ty, gera t,, que

cobre apenas o ty. Para esse caso, nao ha eliminagao;

e Expansao: serd aplicada quando existir funcao em comum entre F;, e F},; ao aplicar
o consenso, o termo gerado t4, nao cobre ¢; e nem t,. Deve ser feita a andlise de F},

e Fy, para a composicao de Fy,.
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4.2.1 Algoritmo GPMultiplo e fluxograma

O GPMultiplo foi desenvolvido conforme os passos do Algoritmo 2. O arquivo de
entrada foi padronizado no trabalho e segue o modelo de entrada do software Espresso,

j& apresentado na Figura 14.

Algoritmo 2: Parte do Algoritmo GPMultiplo

Entrada: Arquivo contendo os mintermos e don’t care da funcéo, sub-arvore Esquerda otimizada

1 inicio
2 Percorrer Arquivo de Entrada;
3 Inserir na arvore cada mintermo e don’t care;
4 se Sub-drvore esquerda nao € nula entao
5 para i = nivel — 1 até i = 1 faga
6 repita
7 Encontrar o né pai;
8 Verificar as func¢oes que cada termo pertence;
9 se FExistir funcdao em comum entao
10 Aplicar o consenso entre os ramos;
11 se (Consenso pode ser aplicado) entao
12 Gerar tg;
13 Inserir ¢, na arvore;
14 se Funcoes Iguais entao
15 Atualizar Fy , se necessario;
16 se Fusao entao
17 Eliminar ¢ e to;
18 Atualizar o nimero de filhos do né pai;
19 senao se Deslocamento entao
20 ‘ Eliminar ¢; coberto por 4;
21 fim
22 senao se Fzpansdo entao
23 ‘ Atualizar o ntimero de filhos do né pai;
24 fim
25 senao se Fy, C F, entao
26 Atualizar Fy , se necessario;
27 se Fusdo Parcial ou Deslocamento entao
28 ‘ Eliminar ¢q;
29 senao se Pseudo Deslocamento ou Ezpansdo entao
30 ‘ Atualizar o nimero de filhos do né pai;
31 fim
32 fim
33 sendo se Fy, ¢ Fy, e Fy, N F;, # () entao
34 | Atualizar o niimero filhos do né pai;
35 fim
36 fim
37 fim
38 Atualizar ponteiros de comparacao;
39 até (Existir ramo a ser comparado no nivel);
40 Atualizar o nivel nivel da arvore;
41 fim
42 fim
43 fim

Considere t; e t3 os termos da arvore que estao sendo comparados e t, o que foi gerado
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pela operagao de consenso entre ¢; e ty. Fy, e Fy, o conjunto das fungoes que os termos ¢,

e ty pertencem, respectivamente, e Fy o conjunto de funcoes de t,,.

O algoritmo representa parte do cédigo implementado; a sub-arvore direita também
deve ser analisada. As sub-drvores esquerda e direita devem ser otimizadas (eliminagao
dos termos em duplicidade) e, a partir desse ponto, a comparagao no nivel 0 se inicia,

combinando os ramos da sub-arvore esquerda com os da sub-arvore direita.

Apés a finalizagao das comparagoes, a varredura para eliminar as duplicidades deve ser
realizada no nivel 0, sub-arvore do meio. O resultado obtido é o conjunto de implicantes

primos da fungao.

Na Figura 23, pode-se visualizar o fluxograma que representa os passos do algoritmo
do GPMultiplo. Na Figura 24 a funcao Consenso por Nivel é detalhada para melhor

entendimento do algoritmo.

4.2.2 Exemplo de minimizagao utilizando GPMultiplo e PLI 0 e 1

Considere a expressao 15, que descreve o conjunto Fyy,, no qual as funcoes pertencentes

Sa0:

fis = > m(4,5,7)
fie = > m(1,4,5)
fl? = Zm(07274) (15)

Na Figura 25 podem ser visualizados os mintermos representados na estrutura de
dados arvore. Em cada no folha estao inseridos o termo ¢ e o conjunto de fungoes que

pertence F;.

Os passos da aplicacao do GPMultiplo podem ser visualizados nas arvores das Figuras
26, 27, 28, nas quais cada situacao de operacao de consenso é descrita e os resultados

obtidos apresentados.

Considere, t; = {100}, F;,, = {111}, Ry = {100,111} e t, = {101}, F,, = {110},
R, = {101,110}, a partir da andlise dos nés folhas que representam estes termos, e
observando que existem fungoes em comum entre eles, a operagao de consenso pode ser
aplicada no né pertencente ao nivel 2. Uma Fusao parcial ocorre, ja que F;, C F}, e
apenas t ¢ eliminado. O termo gerado t, = 10X ¢ inserido na drvore, isto ¢, um novo né

folha é criado, como mostrado na Figura 26(a).
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Figura 23 — Fluxograma que Representa os Passos do Algoritmo GPMultiplo

stm Statemachine Diagram0 )

-
Atualiza Ponteiros
entry / Arvare e o nivel a ser analisado

do / Atualiza o ponteire para o proximo né (ne nivel correto) a ser analisado
exit/ Retorna o nd a ser analisado, ou retorno o né raiz quando n&o existe né a
entry /- ArquivoEntrada bt ser analisado no nivel

do /: Verifica Permissées Arquivo de Entrada \

Verifica Arquivo de Entrada

exit/: Sai do Programa ou permisséo leitura Arquivo de Entrada

Verifica Consenso Por Nivel *

@< Problemas na Abertura entry / Arvore, Nivel A | . X

do Arquivo Abertura do Arquivo Permitida do / Atualiza o ponte\ro_para 0 proximo no (no nivel correto) a ser analisado
Chama as fungdes Verifica Fungéo, Verifica Bits. E Retorna 0 (iguais), 1 (tag
contida tag2), 2 (tag2 contida tag1), 2 (tags ndo contidas), 4 (tags distintas).
Atualiza Tags de fungées quando necessério, caso haja consenso

entry / ArquivoEntrada txt exit/ Arvore analisada até o nivel 1
do / Leitura de cada linha do arquivo \.

Leitura do Arquivo de Entrada

exit/ Informacdes para a insercédo na arvore

Verifica Nivel 0

entry / Arvore, Nivel
Insere Termos na Arvore do/Chama a Fungéo Gera Novo No
exit/ Nivel 0 analisado

entry / Informagdes do Arquivo de Entrada

do /Inicializa arvore; Insere dados (termo e tag de fungéo) na arvore f Gera Novo Mo
exit/ Arvore Inicial Preenchida -
\ ) entry / Arvore
do / Verifica se o no analisado pode ser combinado, chama as
funcdes Verifica Fungao e a Verifica Bits
exit/ No a ser analisado (Pai do Né folha selecionado
- - { ) o0
[ Analisa Nos do Ultimo Nivel da Arvore \ .
entry / Arvore Inicial
do / Verifica N6 Folha (Fung&o). Atualiza Ponteiros (Funcgéo). Verifica
Comparacdes (Fungbes). Se consenso pode ser aplicado: verifica -
se & Fuséo, Fusdo Parcial ou Pseudo Fuséo. Elimina Duplicidade
exit/ Nos do Ultimo Nivel da Arvore Analisados snitry / Arvore
( Verifica No Folha ) do/Elimina por nivel os ramos em duplicidade
- exit/ Arvore Otimizada (sem duplicidade - Arvore Final)
entry / Arvore \,
do / Percorre &rvore até encontrar né folha a ser analisado
(primeiro mais a esquerda, que possui néd irméo)
exit/ N6 a ser analisado (Pai do N6 folha selecionado
\ { ) o0 '
W Cria Arquive de Saida
( Verifica Funcéo N entry / Arvore F\pal Otimizada ) )
do / Percorre a arvore e insere os dados dos nos folhas da arvore no arquivo de
entry / Tag de Fungéo dos Mos a serem analisados resultados.
do / Verifica se existe fungdo em comum entre os termos exit / Arguivo contendo o resultado final (implicantes primos)
Retorna 0 (iguais), 1 (tag1 contida tag2), 2 (tag2 contida tag1), 3 \
(tags ndo contidas), 4 (tags distintas)
exit/ Retorna: Valor Inteiro e
S =/

Fonte: Elaborado pelo Autor.

O resultado apds o consenso entre os termos estd representado na Figura 26(b). A
representagao do novo né folha criado é R, = {10X,110}. Ainda analisando o mesmo
nivel da arvore, percebe-se que nao ha mais nds para serem analisados, por isso, o processo

se inicia no nivel 1.

Dois nos pais podem ser verificados nesse nivel, considere inicialmente o né mais a
esquerda da arvore (sub-arvore esquerda). No qual os nés filhos sao R; = {000,001} e
Ry, = {010,001}. Uma Fusao é obtida, logo, t; e t5 sdo eliminados e o termo resultante

t, é composto por R, = {0X0,001}.

Ainda no nivel 1, o né da sub-arvore direita ¢ analisado. Considere Ry = {10X,110}

e Ry = {111,100}, o consenso aplicado gera um Deslocamento, o que possibilita a
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Figura 24 — Fluxograma que Representa os Passos do Algoritmo GPMultiplo

stm Verifica Consenso Por Nivel J
/ Verifica Consenso Por Nivel \
entry / Arvore, Nivel

do / Atualiza o ponteiro para o proximo né (no nivel correta) a ser analisado. Chama as fungées Verifica Funcéo, Verifica Bits. E Retorna 0 (iguais), 1 (tag1 contida tag2), 2 (tag2 contida tag1), 3 (tags néo contidas),

4 (tags distintas). Atualiza Tags de fung6es quando necessario, caso haja consenso.

exit / Retorno da Arvore analisada até o nivel 1

) r
( \erifica N6 Folha ] ( Atualiza Ponteiros Gera Novo N6 ]
entry f Arvore entry f Arvore e o nivel a ser analisado entry / Arvore
do / Percorre arvore até encontrar nd folha a ser analisado do/ Atualiza o ponteiro para o proximo no (no nivel correto) do / Percorre arvore até encontrar né folha a ser analisado
(primeiro mais a esquerda, que possui N irméo) a ser analisado. o (primeiro mais a esquerda, que Possui NG irméao)
exit/ No a ser analisade (Pai do N6 folha selecionado). exit/ Retorna o nd a ser analisado, ou retormo o nd raiz exit/ NG a ser analisado (Pai do N6 folha selecionado)
o0, quando ndo existe nd a ser analisado no nivel \ o
J
VF=4
( Verifica Fungéo ]
- N\ entry / Tag de Fungéo dos Nds a serem analisados
{ Insere Novo N6 <H7 do / Verifica se existe fungéo em comum entre os termos. Retorna O {iguais), 1
entry / Novo Termo, Tag Novo Termo (tag1 contida tag2), 2 (tag2 contida tag1), 3 (tags néo contidas), 4 (tags distintas)
do / Verifica se existe o termo na arvore, se néo existir L et/ Retoma: Valor inteiro VF o0
insere o novo termo gerado, se existir atualiza a tag de
fungéo
:gltp/a/?pos inserc&o do novo né, retorna um porteiro para o ( Verffica Bits ]
o0 VBI=1 VFI=4 entry/ Tag de Fung&o dos Nos a serem analisados
vB=-1 do / Verifica se existe fungéo em comum entre os termos. Retorna 0 (iguais), 1
Funcéo lqual? (tag1 contida tag2), 2 (tag2 contida tag1), 3 (tags ndo contidas), 4 (tags distintas)
exit/ Retorna: Valor Inteiro
\ o0
Nao O ‘
Sim
Fungéo Contida? -y Nao
Sim
\ -

( Fusao N esocamento | Eansée | [ Fusao Parcial | Pseudo Deslocamento Expansao (PseudoFusao|( Pseudo Desiocamento | Expensao )
do / Eliminar s nos do / Eliminar o do/ Atualizar o do / Eliminar o do / Atualiza tag nimero do / Atualizar do / Atualizar o do / Atualizar o
analisados, atualizar noé coberto pelo numero de né com atag de filhos do no pai 0 numero d? ndmero de filhos de filhos do né pai numero de
o numero de filhos novo ng filhos do no pai contida filhos do nd do nd pai filhos do n¢ pai
do né pai pai

A N\
( Libera Meméria
entry /Mo Folha a ser verificado, valores referentes a VB e VF
do / Dependendo do valor de VB e VF o ramo sera liberado até
chegar ao né pai (ramificagéo tnica), ou até chegar em um no
que tenha mais de um filho.
exit/ Ponteiro para o né pai atualizado
\ peraondpal cl oo -/

Fonte: Elaborado pelo Autor.
Figura 25 — Representacao dos termos das funcoes de Fj;, em arvore

Nivel 0
Nivel 1

Nivel 2

Nivel 3
000 001 010 100 101 111

001 010 001 111 110 100

Fonte: Elaborado pelo Autor.

inclusao de R, = {1X1,100} e a eliminacao de t,. As situacées ocorridas no nivel 1,

supracitadas, podem ser visualizadas na Figura 27(a), e o resultado na Figura 27(b).

Analisando o nivel 0, seja Ry = {001,010} e Ry, = {10X,110}. O resultado é
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Figura 26 — Aplicacao do Método GPMultiplo no nivel 2: F),,

Nivel 0
Nivel 1
Nivel 2

0,/X “d

Nivel 3
000 001 010
001 010 001

100 10X 101 111
111 110 110 100

(a)

Nivel 0

Nivel 1

Nivel 2

Nivel 3
000 001 010
001 010 001

100 10X 111
111 110 100

(b)

Fonte: Elaborado pelo Autor

Figura 27 — Aplicacao do Método GPMultiplo no nivel 1: F),

Nivel 0

Nivel 0 0 1
- 2 Nivel 1
Nivel 1 0, <. 1 0.7~ 1
- 2N TXE AL
Nitvel 2 ( D O O Nivel 2
0y 1 0f 0y 0 ~.1 N1

Niver3 © O O C) @) @) Nivel 3

000 0010X0 010 100 10X 1X1 111 0010X0 100 10X 1X1

001 010001 001 111 110 100 100 010001 111 110 100

(a) (b)

Fonte: Elaborado pelo Autor

um Deslocamento, ¢; é eliminado, e o novo caminho inserido na &rvore composto por
R, = {X01,010}, Figura 28(a). Apds a eliminagao do termo, a representacao da arvore

pode ser observada na Figura 28(b).

Outros dois ramos sao analisados R; = {0X0,001} e Ry = {100, 111}, para esses,
ocorre um Pseudo Deslocamento, e nesse caso nao ha eliminacao. O novo caminho
inserido na arvore é R, = {X00, 001}, Figura 28(c).

O resultado final é a drvore da Figura 28(d). Os caminhos existentes do né raiz até os
nos folhas da arvore representam os implicantes primos obtidos: {0X0,001}, {X 00,001},
{X01,010}, {100,111}, {10X, 110} e {1X1,100}. O algoritmo GPMultiplo gera todos os

implicantes primos das fungoes e da combinagao entre as fungoes.

De posse dos implicantes primos gerados, a cobertura multipla é realizada através de
PLI 0 e 1. Considere 1 = 0X0, x5 = X00, z3 = X01, 4 = 100, z5 = 10X e zg = 1X1,

a formulacao do problema é descrita como apresentada na Tabela 13.

Ap6s eliminar as linhas em duplicidade, gera-se a cobertura multipla para F),,, de

acordo com a Tabela 14.

Os implicantes primos obtidos apds a cobertura multipla sao: z; = 0X0, x5 = X01,
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Figura 28 — Aplicacao do Método GPMultiplo no nivel 0: F),

Nivel 0 0 O Nivel 0
Nivel 1 ’ O Nivel 1
0.- 0. 0._-
NX 2 X
Nivel 2 O O Nivel 2
»1 0 ~ 1 0/X 1
) 1
Nivel 3 O O O Nivel 3
0010X0 X01 100 10X 1X1 0X0 X01 100 10X 1X1
010 001 010 111 110 100 001 010 111 110 100
(a) (b)
1 Nivel 0
Nivel 0 -~ o
Q 0._- Nivel 1
Nivel 1 . e
X; Lo X
Q Nivel 2
Nivel 2 0- 1
4
3 O Nivel 3
Nivel 3 0X0 X00 X01 100 10X 1X1 0X0 X00 X01 100 10X 1X1
001 001 010 111 110 100 001 001 010 111 110 100
(c) (d)

Fonte: Elaborado pelo Autor

Tabela 13 — Cobertura Multipla de Fjy,

MIN 3$1—|—3ZE2+3[E3+4[L‘4+3I5+3I6
T4+ s 21
J15 x5+ we > 1
1’621
IgZ]_
J16 T4t a52>1
r3+ w5 > 1
T twy > 1
Jir x> 1
Tot+wx4 21
T1, X2, T3, Ty, T5, T € {0,1}

Fonte: Elaborado pelo Autor.

xy = 100 e z¢ = 1X1. A partir dos implicantes multiplos, deve-se fazer a cobertura
singular (cada fungao deve ser analisada separadamente), conforme apresentado na Tabela

15

Apos a cobertura singular, tem-se a solugao minima para cada funcao. O resultado
obtido para as fungoes de I}y, sao:
f15 = 1X1 4 100;
f16 = X01 + 100;
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Tabela 14 — Cobertura Miltipla sem restrigoes em duplicidade para Fy,

MIN 3$1+3[E2+3[E3+4[E4+3[L‘5+3$6
T4+ Ts > 1
CL’5+ZL‘62 1
1‘621
T3> 1
r3+ a5 > 1
T+ X2 Z 1
Ilzl
Ty + x4 > 1
X1, Ta, T3, Ty, Ts, T € {0, 1}

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Tabela 15 — Cobertura Singular para as Fungoes de Fy,

Cobertura Singular fi5  Cobertura Singular fig ~ Cobertura Singular fi7

MIN 4x4 + 3xg MIN 3x3+ 4x, MIN 3z + 4xy
xy > 1 x3 > 1 rp > 1
$621 1’421 ZE421

xy, g € {0,1} xg, x4 € {0,1} x1, x4 € {0,1}

Fonte: Elaborado pelo Autor.

fir = 0X0 + 100.

O implicante primo compartilhado {100,111} tem o seu custo relacionado as entradas
da porta AND contabilizado apenas uma vez, logo o custo,, = 15. O circuito

implementado para a funcao minima de F}, pode ser observado na Figura 29.

Para demonstrar a vantagem de se utilizar fun¢ées com multiplas saidas, considerando
o exemplo supracitado, minimizando as fungoes separadamente, os implicantes primos
gerados sao:
fis = 10X +1X1;
fi6 = X01 + 10X;
fi7 = 0X0 + X00.

O custo total para a execucao das trés funcoes, separadamente, é composto pela soma

dos custos de entradas nas portas AND e OR de cada uma das funcoes. O custosq = 18.

Os circuitos légicos para cada fun¢do minimizada (fi5, fis e fi7), podem ser

visualizados nas Figuras 30, 31 e 32, respectivamente. Observe que para multiplas saidas,
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Figura 29 - Circuito Logico da fun¢ao minima de Fj,

o[
a1

f16

s[]

T

15

o

f17

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Figura 29, o nimero de entradas para as portas logicas diminuiu.

Figura 30 — Circuito Légico da fungao minima de fi5

] po— T\
T L
s} ::xj_

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Figura 31 — Circuito Légico da funcao minima de fig

B[} >0
a1

f16

Y

0§

e[

Fonte: Elaborado pelo Autor.

A seguir, o algoritmo MultiGeraPlex é apresentado. Se difere do GPMultiplo pois nao
gera todos os implicantes primos da funcao, e existe uma atualizacao da tag de funcao do

termo dependendo do tipo de situagao que ocorre ao aplicar a operagao do consenso.
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Figura 32 — Circuito Légico da funcao minima de fi7

a[]
B[ —>0

f17

Fonte: Elaborado pelo Autor.

4.3 MULTIGERAPLEX - MGP

O MultiGeraPlex foi desenvolvido para geracao de implicantes primos de fungoes
booleanas com multiplas saidas. O algoritmo foi baseado na filosofia do método
GPMultiplo, porém, existe a possibilidade de atualizacao entre as tags de fung¢oes, quando

a operacao de consenso ¢ aplicada entre dois termos.

Assim como no GPMultiplo, denomina-se F o conjunto de fungoes a serem
minimizadas, e {f1, f2, ..., fu}, as fungoes dadas, em que n representa o nimero maximo
de fungoes. Seja T' o conjunto de termos a serem analisados pertencentes a cada funcao,
este pode ser composto por mintermos, don’t care states ou a combinacao destes, e é
definido como t. Seja R a representacao utilizada para definir o termo t e as fungoes que

este pertence Fy, R = {t, F}}.

O conjunto F' é representado por uma sequéncia bindria, de tamanho n (nimero total
de fungoes a serem analisadas), em que 1 sinaliza a presenca do termo na fungao, e 0 a

auséncia deste.

As situacoes que ocorrem quando aplica-se o consenso entre dois termos sao similares
as do GPMultiplo. As tags relacionadas as fungoes de cada termo (F, e Fj,) podem
ser atualizadas, aplicando um XOR entre a tag do termo e a do termo gerado. Para
as situagoes em que as fungoes sdo as mesmas para os termos (Fusdo, Deslocamento e

Expansao) o procedimento nao altera em relagdo ao outro algoritmo.

Assim como no método anterior, as situagoes que podem ocorrer com a aplicacao da
operacao de consenso no método MultiGeraPlex sao: Fusao, Fusao Parcial, Pseudo Fusao,
Deslocamento, Pseudo Deslocamento e Expansao. Porém, quando algumas situacgoes
ocorrem, pode-se atualizar as tags de fungoes. Devido a essa atualizacao, nem todos

os implicantes primos da funcao sao gerados e em alguns casos a solugao minima nao é
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garantida.

e Fusao: F;, = F,, e, ao aplicar a operacao de consenso entre (f1,%3), o termo
gerado, t,, cobre os de origem. Os termos analisados sao eliminados, reduzindo,
consequentemente, o nimero total de caminhos na arvore. R, = {t,, F} }, F, =
F,, = F,,. (Figura 33).

Figura 33 — MultiGeraPlex: exemplo de Fusao

X
X
0
0X0 XX0 1X0 XX0
111 111 111

Fonte: Elaborado pelo Autor.

e Fusao Parcial: F;, C F},, ou seja, Fy, é um subconjunto proprio de Fj,. O termo
gerado, t4, cobre t; e ty, porém, apenas t; é eliminado, e [}, deve ser atualizada
(Figura 34).

Figura 34 — MultiGeraPlex: exemplo de Fusao Parcial

0X0 XX0 1X0 XX0 1X0
110 111 110 001

Fonte: Elaborado pelo Autor.

e Pseudo Fusao:F;,, ¢ F,, F;, N F,, # 0, ou seja, t; e ty estdo presentes em pelo
menos uma mesma funcgao, e existe pelo menos uma funcao distinta em cada um
dos F;. O consenso entre ?; e ty, resulta em t,, que cobre t; e ty, porém, eles nao

sao eliminados. O conjunto de funcéo de t, é formado por F;, EF,, (Figura 35).

e Deslocamento: F;, = [}, ou F, C Fj,, consenso é aplicado entre ¢; e t3; obtem-se
tg, que cobre apenas t;. Este é eliminado e o conjunto de fungoes de t,, F; = F},.
A Figura 36(a) representa o Deslocamento quando o conjunto de fungoes é igual, e

a Figura 36(b) quando é sub-conjunto.
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Figura 35 — MultiGeraPlex: exemplo de Pseudo Fusao

0X0 XX0 1X0 0X0 XX0 1X0
101 110 001 100 010

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Figura 36 — MultiGeraPlex: exemplo de Deslocamento

000 X00 1X0 X00 1X0
111 111 111 111

(a) Deslocamento, Fy, = F},

000 X00 1X0 X00 1X0
110 111 110 111

(b) Deslocamento, Fi, C F,

Fonte: Elaborado pelo Autor.

e Pseudo Deslocamento: F;, C F;,, consenso aplicado entre ¢; e ty, gera t,, que

cobre apenas o t;. Para esse caso, nao ha eliminacao. O conjunto de fungoes Fy,

deve ser atualizado (Figura 37).

Figura 37 — MultiGeraPlex: exemplo de Pseudo Deslocamento

000 X00 1X0 000 X00 1X0
111 110 001 110 110

Fonte: Elaborado pelo Autor.

e Expansao: sera aplicada quando existir funcao em comum entre F;, e F},; ao aplicar

o consenso, o termo gerado ¢4, nao cobre t; e t5. Deve ser feita a andlise de F}, e Fj,
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para a composicao de Fy . As Figuras 38(a), 38(b) e 38(c), representam Expansao
quando Fy, = F,, I}, C Fi, e Fy, € F,).

Figura 38 — MultiGeraPlex: exemplo de possiveis ocorréncias de Expansao

0X0 X00 10X 0X0 X00 10X
111 111 111 111 111

(a) Expansao, Fi, = Fi,

0X0 X00 10X 0X0 X00 10X
110 111 110 110 111

(b) Expansao, Fy, C Fj,

0X0 X00 10X 0X0 X00 10X
101 110 101 100 110

(c) Expansao, Fy, ¢ Fi,, Fy, N Fy, # 10

Fonte: Elaborado pelo Autor.

4.3.1 Algoritmo MultiGeraPlex e fluxograma

Uma das etapas do MultiGeraPlex pode ser visualizada conforme descrito
no Algoritmo 3. Similar ao GPMultiplo, proposto anteriormente, difere na
composicao das tags relacionadas a funcao apds cada operacao de consenso.
Pode haver atualizacao nas tags, esta atualizagao pode diminuir o nuimero de

implicantes primos gerados, e consequentemente o nimero de comparagoes realizadas.
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Algoritmo 3: Parte do Algoritmo MultiGeraPlex

1

© w0 N o o oA W N

=
o

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54

55

Entrada: Arquivo contendo os mintermos e don’t care da fungdo, sub-arvore Esquerda otimizada

inicio

fim

Percorrer Arquivo de Entrada;

Inserir na arvore cada mintermo e don’t care;

se Sub-drvore direita ndo € nula entao

fim

para i = nivel — 1 até i = 1 faga

fim

repita
Encontrar né pai;
Verificar fungbes que cada termo pertence;
se Existir fungcao em comum entao
Aplicar consenso entre ramos;
se (Consenso pode ser aplicado) entéo
Gerar tg4 e Inserir t4 na arvore;
se Funcgoes Iguais entao
Atualizar Ft,, se necessdrio;
se Fusdo entao
‘ Eliminar ¢ e t2; Atualizar namero de filhos do né pai;
senao se Deslocamento entao
‘ Eliminar ¢; coberto por tg;
fim
senao se Erpansao entao
‘ Atualizar nimero de filhos do né pai;
fim
senao se Fi; C F;, entao
Atualizar Fy,, se necessario;
se Fusdo Parcial entao
‘ Eliminar ¢1; Atualizar Fi,;
senao se Deslocamento entao
‘ Eliminar ¢1;
fim
senao se Pseudo Deslocamento entao
‘ Atualizar Fy,; Atualizar nimero de filhos do né pai;
fim
senao se Fzpansdo entao
‘ Atualizar nimero de filhos do né pai;

fim

fim
senao se :Fy, ¢ Fy, e Fy; N Fy, # 0 entao
se Pseudo Fusdo entao
Atualizar Fy; e Fy,; Atualizar nimero de filhos do né pai;
senao se Pseudo Deslocamento entao
Atualizar F; referente ao termo coberto por tg;
Atualizar nimero de filhos do né pai;
fim
senao se Ezpansdo entao
Atualizar nimero de filhos do né pai;

fim

fim

fim

Atualizar ponteiros de comparagao;
até (Existir ramo a ser comparado no nivel);

Atualizar o nivel da arvore;
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A diminuicao do numero de implicantes primos, pode ser considerada uma
desvantagem quando o implicante primo nao gerado seria parte da funcao minima. Ou
seja, nem todos os implicantes primos da funcao minima estao contidos no conjunto de
implicantes primos gerados. Isso ocorre, quando existe implicante primo multiplo que é
um subcubo de implicantes primo de uma das funcoes, essa atualizacao gera prejuizo para
o resultado final, nao garantindo a solugao minima, porém o resultado é melhor ou igual

se comparado a simplificagao individual.

Para os casos em que existem implicantes primos compartilhados entre as fungoes, a
diminuicao do nimero gerado, é vantajosa, pois todos os implicantes primos da funcao

minima estao contidos no conjunto gerado.

Como o desenvolvimento do algoritmo MultiGeraPlex é muito semelhante ao
GPMultiplo, o fluxograma principal é o mesmo que o apresentado na Figura 23,
diferenciando apenas na atualizacao de tags de fungao quando o consenso é aplicado.
Na Figura 39 pode ser visualizado a fungao que representa a atualizacao das tags que

ocorre no MultiGeraPlex.

4.3.2 Exemplos de minimizacgao utilizando MultiGeraPlex e PLI 0 e 1

Para exemplificar as situagdes que podem ocorrer com a aplicacdo do consenso
iterativo, considere as fungoes fis e fi9 que pertencem ao conjunto F)., descrita na

expressao 16.

fis(A,B,C) = Y m(0,1,2,5,7)
fio(A,B,C) = Y m(0,1,2,4,5,7) (16)

Os mintermos pertencentes as func¢oes estao representados na arvore, conforme Figura
40. Os passos da aplicagao do consenso em cada nivel da arvore sao apresentados, conforme
Figuras 41, 42 e 44.

Para funcoes com multiplas saidas além da representacao de cada mintermo no né
folha da arvore, a tag de fungoes também deve ser listada e analisada. Cada caminho na
arvore € a representacao de um termo; os nés folhas armazenam o termo e também a lista
de funcao deste termo. Para o exemplo, o ramo 000, esta contido na funcao fi3 e também

na fig, logo sua representagao é {000, 11}, R = {t, F;}.

A analise se inicia no nivel 3, onde estao presentes os nds folhas, e a partir destes nos

verifica-se o né pai, presente no nivel 2. Considere, t; = {000}, F}, = {11}, R; = {000, 11}
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Figura 39 — Fluxograma que Representa a Atualizacao das Tags de Funcao do

Algoritmo MultiGeraPlex

stm Verifica Consenso Por Nivel J

-

Verifica Consenso Por Nivel

\

entry / Arvore, Nivel

exit/ Retorno da Arvore analisada até o nivel 1

do / Atualiza o ponteiro para o préximo né (no nivel correto) a ser analisado. Chama as funcées Verifica Funcéo, Verifica Bits. E Retorna O (iguais),
distintas) Atua\\z; Tags de fungées quando necessario, caso haja consenso.

L/

Atualiza Ponteiros

1 (tag1 contida tag2), 2

(tag2 contida tag), 3 (tags ndo contidas), 4 (tags

™

Gera Novo N6

( Verifica No Folha

entry / Arvore
do f Percarre arvore até encontrar no folha a ser analisado

entry / Arvore e o nivel a ser analisado
do / Atualiza o ponteiro para o préximo né (no nivel correta)
a ser analisado

entry / Arvore
do [ Percarre arvore até encontrar né folha a ser analisado
(primeiro mais a esquerda, que possui no irméao)

(primeiro mais a esquerda, que possui no irmaao)

exit/ N6 a ser analisado (Pai do N6 folha selecionado) oo

Insere Novo N6

(

exit/ Retorna o n a ser analisado, ou retorno o né raiz
quando ndo existe nd a ser analisado no nivel

exit/ N6 a ser analisado (Pai do N6 folha selecionado) oo

VF =4

Verifica Fungéo

entry / Tag de Fungéo dos Nos a serem analisados
do / Verifica se existe fungdo em comum entre os termos. Retorna 0 (iguais), 1

entry /Novo Termo, Tag Nove Termo
do [ Verifica se existe o termo na arvere, se nao existir
insere o novo termo gerado, se existir atualiza a tag de

(tag1 contida tag2), 2 (tag2 contidatag1), 3 (tags ndo contidas), 4 (tags distintas)
exit/ Retorna: Valor Inteiro VF O

fungéo
exit [ Apos inser¢do do novo né, retorna um ponteiro para o Verifica Bits
no pai

o) VBI=-1 VFI=4 entry / Tag de Fungé&o dos Nos a serem analisados

VE=-1 do / Verifica se existe fungdo em comum entre os termos. Retorna 0 (iguais), 1
Funcéo Igual? (tage?go{nt\dalsg%)‘ ‘Zt(taQQ contida tag1), 3 (tags ndo contidas), 4 (tags distintas)
exit/ Retorna: Valor Inteiro oo
Nao DH< |
Sim Fungao Contida? Nao
Sim
r Fusao ]{ Deslocamento ]( Expanséo ] f Fuséo Parcial ]( Pseudo Deslocamento ] Expanséo r Pseudo Fusdo ]r Pseudo Deslocamento Expanséo ]

do / Atualizar o
numero de
filhos do né pai

do / Eliminar o
né coberto pelo
nevo no

do [ Eliminar os nés
analisados, atualizar
o numero de filhos
do no pai

do / Atualizar as do / Atualiza tag de fungdo

do / Eliminar o nd do / Atualiza tag de funcdo do/ Atualizar do / Atualizar o

comatag do no coberto pelo novo o niimero de tags d? funcéo dos dono coberto pelo novo numero de
contida. Atualizar no. Atualizar nimero de filhos do né dois nés. Atualizar no. Atualizar nimero de filhos do no pai
atag do outro né filhos do no pai pai o ndmero de filhos filhos do no pai

do né pai

Libera Memoria )
entry / N6 Folha a ser verificado, valores referentes a VB e VF
do / Dependendo do valor de VB e VF o ramo sera liberado até
chegar ao no pai (ramificag&o nica), ou até chegar em um né
que tenha mais de um filho
exit/ Ponteiro para o nd pai atualizado
P par el (=) /

Figura 40 — Represent

Nivel 0
Nivel 1
Nivel 2

Nivel 3
000
11

001
11

Fonte: Elaborado pelo Autor.

agao dos mintermos das fungoes de F),, em arvore

111
11

101
11

010
11

100
01

Fonte: Elaborado pelo Autor.

ety = {001}, Fi, = {11}, Ry = {001, 11}, como os termos estao presentes em fungoes em

comum, pode-se analisé-los. O

corre a situacao de Fusao. Ao aplicar o consenso entre t;
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e tz, o termo gerado é o t, = 00X e a tag de fungao F;, = {11}, logo, R, = {00X,11}.

Os ramos de origem sao eliminados.

Seguindo a anédlise no nivel, considere t; = {100}, F;, = {01}, Ry = {100,01} e
to = {101}, Fy, = {11}, Ry = {101, 11}. Ocorre uma Fusao parcial, pois F}, estd contida
em Fy,, e ty, cobre os termos de origem, porém apenas t; ¢ eliminado. O termo gerado ¢
oty = {10X}, e F,, = {01}, R, = {10X,01}, a tag de funcdo de Ry, F},, ¢ atualizada,
resultando em Ry = {101,10}. A Figura 41(a) representa as duas situagoes descritas e, o

resultado obtido apds as eliminagoes e atualizacao na arvore pode ser observado na Figura
41(b).

Figura 41 - Aplicacao do Método MultiGeraPlex no nivel 2 da arvore: Fj,

Nivel 0 Nivel 0

Nivel 1 Nivel 1

Nivel 2 0" Nivel 2

OXXE > 1

et © © O Nivel 3
000 00X 001 010 100 10X 101 111 00X 010 10X 101 111
1111 11 01 01 11 11 11 11 01 10 11

(a) (b)

Fonte: Elaborado pelo Autor

Como nao ha mais nés a serem analisados no nivel 2, (os nés filhos do nivel 3 ja
foram todos visitados), atualiza-se para os nés pais pertencentes ao nivel 1. Considerando
t; = {00X}, Fy, = {11}, Ry ={00X, 11} ety = {010}, F,, = {11}, Ry, = {010, 11}, como,
o conjunto de fungoes é igual e analisando o segundo bit de cada termo (pertencentes ao
nivel 2), a situagao obtida é o Deslocamento. Um novo caminho é inserido na &rvore, o

ramo gerado é o R, = {0X0, 11}, e Ry ¢ eliminado.

No mesmo nivel, seja t; = {10X} e F;,, = {01}, Ry = {10X,01} e ty = {111},
F,, = {11}, Ry = {111,11}, como o conjunto de fung¢oes do primeiro termo, F;,, estd
contido em F},, apds aplicar o consenso, verifica-se que ocorre o Pseudo Deslocamento,
pois t, = {1X1} cobre t5. O termo ¢, nao é eliminado e, ocorre apenas uma atualizacdo no
conjunto de fungoes, F;,, resultando em Ry = {111, 10}; o novo caminho gerado é inserido
na arvore, t, = {1X1} e F;, = {01}, Ry = {1X1,01}. As duas situagoes (Deslocamento
e Pseudo Deslocamento) e o resultado, ap6s eliminacdo, estao representados nas Figuras

42(a) e 42(b), respectivamente.

Ainda no nivel 1, considere t; = {101} e to = {111}, Ry = {101,10} e Ry = {111, 10}.
A Fusao ¢ obtida, ja que F;, = F}, e o termo gerado, t, = {1X1}, cobre os dois termos de

origem, estes sao eliminados, conforme Figura 43(a). Como ¢, ja existe na arvore, verifica-
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Figura 42 - Aplicacao do Método MultiGeraPlex no nivel 1 da drvore: Fj,

Nivel 0

Nivel 1

Nivel 2

Nivel 3

O

X.

-

0

-
-

00X 0X0

11

11

0

o ©

s,

>

~

0x

)

010
11

(a)

1 Nivel 0
-
0.7~ 1 Nivel 1
PR RN
Q‘ O Nivel 2
X. 1 =1 N1
1
@) O Q  wwers
10X 101 1X1 111 00X 0X0 10X 101 1X1 111
01 10 01 11 11 11 01 10 01 10

(b)

Fonte: Elaborado pelo Autor

se e atualiza o conjunto de fungées que este pertence, logo, Fy, = {11}, R, = {1X1,11},

como representado na Figura 43(b).

Figura 43 — Aplicacao do Método MultiGeraPlex no nivel 1 da drvore: Fj,

Nivel 0

Nivel 1

Nivel 2

Nivel 3

00X 0X0

11

11

(a)

Nivel 0

Nivel 1

D2y T
Q Nivel 2
X[ x 1 1 ®1
@) Nivel 3
10X 101 X1 111 00X  0X0 10X 1X1
01 10 11 10 11 1 01 11

Fonte: Elaborado pelo Autor

As comparagoes possiveis no nivel 1 foram realizadas, a andlise deve ser iniciada no
nivel 0. Considerando t; = {00X}, F}, = {11}, Ry = {00X,11} ety = {1X0}, F}, = {01},
Ry = {1X0,01}, o resultado é uma Fusao parcial, e o t; é eliminado, Figura 44(a). O

novo caminho a ser inserido na arvore é representado por R, = {X0X,01}. A Figura

44(b) apresenta o resultado da comparagao.

Figura 44 — Aplicacao do Método MultiGeraPlex no nivel 0 da arvore: Fj,

Nivel 0

Nivel 1

Nivel 2

Nivel 3

Nivel 0

Nivel 1

0.
XxTX
Nivel 2
1
Nivel 3
1X1 00X 0X0 X0X 1X1
11 10 11 01 11

Fonte: Elaborado pelo Autor

Considerando o préximo né a ser analisado no nivel, seja t; = {00X}, F,, = {10},
Ry = {00X,10} e ty = {1X1}, F, = {11}, Ry = {1X1,11}, uma Expansao pode ser
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verificada. O novo caminho a ser inserido na arvore, R, = {X01, 10}, no qual o termo ¢,
nao cobre nenhum dos ramos de origem, como pode ser visualizado na Figura 45(a). O

resultado final esta representado na Figura 45(b).

Figura 45 — Aplicacao do Método MultiGeraPlex no nivel 0 da arvore: Fj,

Nivel 0 Nivel 0

N O Nivel 1

Nivel 2

O Nivel 3

1X1 00X 0X0 X0X Xo01 1X1
11 10 11 01 10 11

(a) (b)

Fonte: Elaborado pelo Autor

Nivel 1

Nivel 2

Nivel 3

O problema de cobertura pode ser formulado, a partir dos implicantes primos obtidos

e das fungoes nos quais os mintermos cobertos pertencem. Os implicantes primos de Fy,

sdo: {00X,10}, {0X0,11}, {X0X,01}, {X01,10} e {1X1,11}.

Considere z; = 00X, o = 0X0, 3 = X0X, 24 = X01 e 5 = 1X1 para a

representacao na tabela de cobertura.

Formula-se o problema para a cobertura miltipla, conforme Tabela 16, considerando

o conjunto de implicantes primos gerados.

Tabela 16 — Cobertura Miltipla para F),

MIN 3$1+3[E2+1ZE3+3[L‘4+3[L‘5
Ty + X9 Z 1
T+ x4 2> 1
J18 9 > 1
Tyt w5 2> 1
x5 > 1
g+ wy > 1
.73321
l‘gZ].
ZL’321
r3+ w5 > 1
r5 > 1
Ty, T, T3, Ty, x5€{0, 1}

1o

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Elimina-se as restricoes redundantes e o resultado da formulacao pode ser visualizado
na Tabela 17.
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Tabela 17 — Cobertura Miltipla sem restrigoes em duplicidade para Fj,

MIN 3[E1+3[E2+1[B3+3I4+31‘5
Ty + X2 Z 1
T +x42>1
1‘221
Ty t+w5 2> 1
x5 > 1
To + T3 > 1
ZE321
T3+ Ty Z 1
x1, T, T3, 4, x5€{0, 1}

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Os implicantes primos obtidos apds a cobertura multipla: x1, z9, 3 € 5. O implicante

primo x4 nao faz mais parte da solucao.

Formula-se a cobertura singular para cada uma das funcoes que compoe Fy, a
partir do conjunto de implicantes primos gerados na cobertura multipla. As restri¢oes
redundantes podem ser eliminadas. A cobertura singular esta formulada conforme descrito
na Tabela 18.

Tabela 18 — Cobertura Singular para as Fungoes de Fj,

Cobertura Singular fig Cobertura Singular fig
MIN 3x1 4 3x9 + 3z5 MIN 3xy 4 x3 + 35

.I'1—|—.CL’221 $2+I321
.T121 IgZ]_
55221 ZL‘QZl
x5 > 1 r3t+ws > 1

T1,T9,Ts5 6{0,1} Ty 2 1

T, x3, x5 € {0,1}

Fonte: Elaborado pelo Autor.

A cobertura singular para essas fungoes de multiplas saidas sao:
fis = &1 + 22 + 25 — fis = 00X +0X0+ 1X1 ;
fro = o + x5+ 25 — fro = 0X0+ X0X + 1X1.

O custo total para Fj, € 12, pois os implicantes 0.X0 e 1.X1 sao compartilhados pelas

fungoes, por isso, sdo contabilizados (entrada portas AN D) uma unica vez.

Ao minimizar as fungoes fig e fi9 individualmente, a funcao minima é a mesma
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obtida anteriormente, porém o custo minimo relacionado as fungoes é de custos, = 9 e

custoy,y = 7, custoya = 16.

Outro exemplo de minimizacao pode ser observado através do conjunto de fungoes

Fy, expressao 17, composto pelas fungoes foo , fi5 € fi6-

f20 = Z m(O, 1, 2, 5)
fis = > m(4,5,7)
f16 = Zm<1a475) (17)

Na Figura 46, pode-se observar a representacao dos mintermos na arvore, e esta

descrito em cada né folha o termo ¢ e o conjunto de fungoes que pertence Fj.

Figura 46 — Representacao dos termos das fungoes de F), em arvore

000 001 010 100 101 111
100 101 100 011 111 010

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Os passos da aplicacao do MultiGeraPlex sao apresentados através das arvores das

Figuras 47, 48, 49, nas quais cada situacao é descrita e os resultados apresentados.

Inicialmente, o né pai de {000} e {001} deve ser analisado. Considere ¢; = {000},
F,, = {100}, R, = {000,100} e to = {001}, F}, = {101}, Ry = {001,101} os dois nds
filhos, do nivel 3 que deverao ser analisados. Uma Fusao Parcial ocorre, ja que F;, C F},
e, o termo gerado t, = 00X cobre t; e ty, porém apenas t; ¢ eliminado. Deve-se atualizar

as fungoes de t9, 0 que resulta em Fi, = {001}. O novo caminho a ser inserido na arvore

¢ R, = {00X,100}.

Ao analisar os nés do nivel 2, encontra-se outro em que seus filhos podem ser
combinados. Seja, t; = {100}, F}, = {011}, Ry = {100,011} e t, = {101}, F}, = {111},
Ry, = {101,111}. Para este caso também ocorre uma Fusao Parcial e o termo t; é
eliminado. O novo ramo inserido na arvore é R, = {10X,011}. As operacoes realizadas

no nivel 2 podem ser visualizadas na Figura 47(a) e o resultado na Figura 47(b). Nao hé
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mais nés para serem analisados neste nivel, por isso, o processo ¢é realizado no nivel 1.

Figura 47 — Aplicacao do Método MultiGeraPlex nivel 2 da arvore: Fy,

Nivel 0 Nivel 0

Nivel 1 Nivel 1

Nivel 2

0X N1
Nivel 3 (5 (@) b Nivel 3

000 00X 001 010 100 10X 101 111 00X 001 010 10X 101 111
100 100 101 100 011 011 111 010 100 001 100 011 100 010

Nivel 2

(a) (b)

Fonte: Elaborado pelo Autor

Dois nés pais podem ser analisados no nivel 1, considere inicialmente o né mais a
esquerda da &rvore (sub-arvore esquerda), nos quais os filhos sao: t; = {00X}, F;, =
{100}, Ry = {00X, 100} e ty = {010}, F}, = {100}, R, = {010,100}. Um Deslocamento

é obtido, logo, t; ¢ eliminado e o termo resultante ¢, é composto por R, = {0X0, 100}.

Ainda no nivel 1, o n6 da sub-arvore direita é analisado. Considere t; = {10X},
F,, = {011}, R, = {10X,011} e to = {111}, F, = {010}, R, = {111,010}, ocorre a
situagdo de Deslocamento, o novo caminho a ser inserido na arvore é R, = {1X1,010}
e ha a eliminacao de t5. As situagoes ocorridas no nivel 1, supracitadas, podem ser

observadas na Figura 48(a), e o resultado do processo na Figura 48(b).

Figura 48 — Aplicacao do Método MultiGeraPlex no nivel 1 da arvore: Fjy,

Nivel 0 0 1 Nivel 0
- =>
Nivel 1 0 a1 0 M1 Nivel 1
TXE T 20X
. H . . H .
Nivel 2 O D O O Nivel 2
X'\l of 0y ™\ 1 .1 . \/1
! H :
Nivel 3 (@) O O (b @) @) Nivel 3
00X 0010X0 010 10X 101 1X1 111 00X 0010X0 10X 101 1X1
100 001100 100 011 100 010 010 100 001100 011 100 010
(a) (b)

Fonte: Elaborado pelo Autor

Apoés feita a andlise dos nds do nivel 1, o nivel 0 deve ser analisado. Considere
t;, = {00X}, F;, = {100}, Ry = {00X,100} e t, = {101}, F}, = {100}, Ry, = {101,100},
um Deslocamento ocorre, e t; ¢ eliminado. O novo caminho inserido na arvore é R, =
{X01,100}, como pode ser observado na Figura 49(a). Apés a eliminagao do termo, a

arvore estd representada na Figura 49(b).

Ainda no mesmo nivel, outros dois ramos devem ser analisados, e também um

Deslocamento pode ser obtido. Seja, t; = {001}, F;, = {001}, R; = {001,001} e
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Figura 49 - Aplicacao do Método MultiGeraPlex no nivel 0 da arvore: Fjy,

Nivel 0 o QL Nivel 0
Nivel 1 0 . ’ 0 O 0 . Nivel 1
- -7 X

Nivel 2 Q Nivel 2

X'\ T X 1 1

I ", .

Nivel 3 Nivel 3

00X 0010X0 X01 10X 101 1X1 00X 0010X0 X01 10X 1X1

100 001100 100 011 100 010 100 001100 100 011 010

(a) (b)

Fonte: Elaborado pelo Autor

ty = {10X}, F,, = {011}, Ry = {10X,011}. O mintermo ¢, é eliminado, e como o ramo
gerado, t; = {X01} jd existe na drvore, verifica-se apenas a tag de funcao, Fy,. Atualiza-se
Fy,, resultando em R, = {X01,101}. A Figura 50(a) representa a comparagao realizada.

Apés a eliminag¢ao do mintermo, a arvore resultante pode ser observada na Figura 50(b).

Figura 50 — Aplicacao do Método MultiGeraPlex no nivel 0 da arvore: Fjy,

Nivel 0 0 o1 Nivel 0

Nivel 1 0 Nivel 1

PR -7 X
. .
Nivel 2 Q@ Nivel 2
X[ 'x1 o X 1
Nivel 3 é Nivel 3
00X 0010X0 10X 1X1 00X  0X0 X01 10X 1X1
100 001100 011 010 100 100 101 011 010
(a) (b)

Fonte: Elaborado pelo Autor

O resultado final é a arvore da Figura 50(b), no qual os caminhos da arvore
representam os implicantes primos obtidos com a aplicagao do Algoritmo MultiGeraPlex.
Esses podem ser descritos como: {00X,100}, {0X0,100}, {X01,101}, {10X,011} e
{1X1,010}.

A cobertura para F)y,, expressao 17, é representada a partir dos implicantes primos
obtidos na primeira etapa do problema, que sao: {00X, 100}, {0X0,100}, {X01,101},
{10X,011} e {1X1,010}.

Seja, 1 = 00X, x5 = 0X0, x3 = X01, 4 = 10X e x5 = 1X1, o problema de cobertura

pode ser formulado como descrito na Tabela 19.

Exclui-se as restrigoes redundantes, obtém-se a cobertura multipla para Fj;, Tabela
20.

O conjunto de implicantes primos obtidos apds a cobertura multipla é: x, = 0X0,
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Tabela 19 — Cobertura Miltipla para F)y,

MIN 3x1 4+ 3x9 + 323 + 324 + 325
Ty + Xo 2 1
T +w3>1
ZL’QZl
T3> 1
1’421
f15 Tytws > 1
x5 > 1
T3> 1
f16 x4 21
T3+ X4 Z 1
Xr1,T2,T3,Ty,Ts € {0,1}

a0

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Tabela 20 — Cobertura Multipla para F), sem restricoes em duplicidade

MIN 3$1+3[E2+3ZE3+31‘4+3{L‘5
Ty + X2 Z 1
T +w3>1
$221
3> 1
x4 > 1
Ty + X5 Z 1
l’521
T3+ T4 2 1
T1, T, T3, Tg, T5 € 10,1}

Fonte: Elaborado pelo Autor.

rg3 = X01, x4, = 10X e x5 = 1X1.

A cobertura singular para cada uma das fungoes que compoe F}y, pode ser visualizada
na Tabela 21.

Apbés a cobertura singular, o conjunto minimo de implicantes primos que compoe cada
funcao é:
fao = 0X0 + XO01;
fis = 10X + 1X1;
fi6 = X01 + 10X.

Como os implicantes primos X01 e 10X sao compartilhados entre duas funcgoes, o
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Tabela 21 — Cobertura Singular para as Fungoes de Fjy,

Cobertura Singular foq  Cobertura Singular fi5  Cobertura Singular fig

MIN 3x9 + 323 MIN 3x4 + 3x5 MIN 3x3+ 3x4
T9>1 T4 21 x3>1
x3 > 1 Tyt ws > 1 Ty 21
T, x3 € {0,1} x5 > 1 T34+ x4 > 1
xy, x5 € {0,1} x3, x4 € {0,1}

Fonte: Elaborado pelo Autor.

custo minimo de Fy, =8+ 6 = 14.

Os implicantes primos gerados, para cada fungao separadamente, executada de forma
simples, sao os mesmos, porém o custo total difere, pois os implicantes 10X e X01 sao
contabilizados duas vezes (em relacao a entradas na porta AND), por isso, tem-se um

valor total de 18.

Considere o exemplo apresentado na segao 4.2.2, funcao Fjy,, funcao ja minimizada
pelo algoritmo GPMultiplo. A seguir é descrito a aplicacao do algoritmo MultiGeraPlex
para este caso. A disposicao dos mintermos da funcao na arvore, ja foram apresentados

na Figura 25, secao 4.2.2.

A execugao de F)y, utilizando o algoritmo MultiGeraPlex pode ser visualizada nas
arvores das Figuras 51, 52, 53, nas quais cada situagao de operagao de consenso ¢ descrita

e os resultados obtidos apresentados.

Considere, t; = {100}, F;,, = {111}, Ry = {100,111} e t, = {101}, F,, = {110},
Ry, = {101,110}, a partir da analise dos nés folhas que representam estes termos, e
observando que existem fungoes em comum entre eles, a operacao de consenso pode ser
aplicada no no6 pertencente ao nivel 2. Uma Fusao Parcial ocorre, ja que Fy, C Fy,, o
¢ eliminado e uma atualizagdo em F;, ¢ feita, resultando em R; = {100,001}. O termo

gerado t, = 10X ¢é inserido na &rvore, como mostrado na Figura 51(a).

O resultado apds o consenso entre os termos estd representado na Figura 51(b). A
representagao do novo né folha criado é R, = {10X,110}. Como nao hé mais nds para

serem analisados no nivel 2, o processo se inicia no nivel 1.

Considere inicialmente o n6 da sub-arvore esquerda, no qual os nés filhos sao: Ry =
{000,001} (¢; = {000} e F;, = |001) e Ry = {010,001} (¢ = {010} e Fi, = |001).
Uma Fusao ¢ obtida, logo, t; e ¢y sao eliminados e o termo resultante ¢, ¢ composto por
R, ={0X0,001}.
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Figura 51 — Aplicacao do Método MultiGeraPlex no nivel 2 da arvore: Fjy,

Nivel 0 Nivel 0

Nivel 1 Nivel 1

Nivel 2 Nivel 2

0,/X “d

Nivel 3 Nivel 3
100 10X 101 111 000 001 010

111 110 110 100 001 010 001

000 001 010
001 010 001

100 10X 111
001 110 100

(a) (b)

Fonte: Elaborado pelo Autor

Ainda no nivel 1, a andlise é feita no né da sub-drvore direita, R; = {10X,110} (¢, =
{10X} e F;, = |110) e Ry = {111,100} (t2 = {111} e F;, = |100), o consenso aplicado
gera um Deslocamento, logo, o novo ramo, R, = {1X1,100}, é incluido na arvore e
elimina-se t5. As situacoes ocorridas no nivel 1, supracitadas, podem ser visualizadas na

Figura 52(a), e o resultado na Figura 52(b).

Figura 52 — Aplicagao do Método MultiGeraPlex no nivel 1 da arvore: Fjy,

Nivel 0 0 1 Nivel 0
-~ >
Nivel 1 0. - ~. 1 0_.°7~. 1 Nivel 1
Nivel 2 O D O O Nivel 2
0, 10/ 0y 0 ~.1 "\ 1

wivets © © © O o O el

000 0010X0 010 100 10X 1X1 111 0010X0 100 10X 1X1

001 010001 001 001 110 100 100 010001 001 110 100

(a) (b)

Fonte: Elaborado pelo Autor

Inicia-se a verificagao no nivel 0, considere Ry = {001,010} (¢; = {001} e F;, = |010)
e Ry = {10X,110} (t = {10X} e F,, = |110). O resultado é um Deslocamento,
t1 ¢ eliminado, e o novo caminho, R, = {XO01,010}, é inserido na arvore, conforme
apresentado na Figura 53(a). Apés a eliminagao do termo, a representagao da &rvore

pode ser observada na Figura 53(b).

Ainda considerando o nivel 0, seja Ry = {0X0,001} (t; = {0X0} e F}, = |001) e
Ry = {100,001} (t; = {100} e F,, = |001), ocorre um Deslocamento, ¢, é eliminado e

o novo caminho inserido na drvore, R, = {X00,001}, conforme representado na Figura
53(c).

O resultado final ¢é a drvore da Figura 53(d). Os caminhos existentes do no raiz até os
nos folhas da arvore representam os implicantes primos obtidos: {0X0,001}, {X 00,001},
{X01,010}, {10X,110} e {1X1,100}.



Figura 53 — Aplicacao do Método MultiGeraPlexo no nivel 0 da arvore: Fj,

Nivel 0

Nivel I

Nivel 2

Nivel 3

Nivel 0

Nivel 1

Nivel 2

Nivel 3

De posse dos implicantes primos gerados, a cobertura miltipla é realizada através
de PLI 0 e 1. Considere 1 = 0X0, zo = X00, x3 = X01, 24 = 10X e 25 = 1X1, a

x1 0

@)

0010X0
010001

001

S R T
XO T~ Nivel 0
‘,0-’ X Nivel 1
1 0/X 1 Nivel 2
* 1
00O O Nivel 3
X01 100 10X 1X1 e 0X0
010 001 110 100 001

Nivel 0

Nivel 1

Nivel 2

Nivel 3

X01 100 10X 1X1 0X0 X00
010 001 110 100 001 001

Fonte: Elaborado pelo Autor

formulacao do problema é descrita como apresentada na Tabela 22.

Apés eliminar as linhas em duplicidade, gera-se a cobertura multipla para Fyy,, de

acordo com a Tabela 23.

O conjunto de implicantes primos obtidos apds a cobertura multipla é: z; = 0X0,

Tabela 22 — Cobertura Multipla de Fjy,

MIN 3ZL'1 +3ZE2+3ZE3+3!L‘4+3I5

I4Z].
fis Tya+ w5 >1
{B521

IgZ]_

f16 x4 21
.:1:3+x421

T+ 29 2> 1

Jir T >1
.1’221

T1, T2, X3, T4, L5 € {0> 1}

Fonte: Elaborado pelo Autor.

To = XOO, T3 = XOl, Ty = 10X e T5 = 1X1.
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Tabela 23 — Cobertura Miiltipla sem restrigoes em duplicidade para F,

MIN 3x1 4+ 3x9 + 33 + 44 + 325

ZE421

Ty+o5 > 1
1‘521
T3> 1

r3+x4>1

T+ X2 Z 1
Ilzl
1‘221

x1, X9, T3, x4, x5 € {0,1}

Fonte: Elaborado pelo Autor.

A cobertura singular para cada uma das fungdes que compoe F)y, pode ser visualizada

na Tabela 24.

Tabela 24 — Cobertura Singular para as Fungoes de Fy,

Cobertura Singular foy ~ Cobertura Singular fi5  Cobertura Singular fig

MIN 3z4 + 3z5 MIN 33+ 34 MIN 3x; + 3z2
x4 > 1 T3> 1 T+ a9 > 1
Ty+ x5 > 1 Ty > 1 T > 1
x5 > 1 T3+ x4 2> 1 To > 1
Ty, Ty € {0, 1} T3, Ty € {O, 1} Ty, Tg € {0, 1}

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Apéds a cobertura singular, a solu¢ao minima para cada funcao de F)y, é:
fi5 = 10X + 1X1;
fis = X01 +10X;
fir = 0X0 + X00.

Como o implicante primo 10X é compartilhado pelas fungoes fi5 e fig seu custo
relacionado a porta AN D é contabilizado apenas uma vez. O custo total para a execucao

de FM4 é 16.

O resultado obtido com a aplicacao do algoritmo GPMultiplo, apresentado na secao
4.2.2, para Fy;,, é diferente do obtido pelo MultiGeraPlex. Observa-se a existéncia de um
implicante primo multiplo, que nao é primo de nenhuma das fungoes separadamente, o

ABC, em binario o 100, que pertence as trés funcdes de Fyy,, no resultado do GPMultiplo.
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Para casos como esse, o MultiGeraPlex nao gera o implicante primo multiplo que esta
contido em um subcubo menor. No MultiGeraPlex, quando um termo miltiplo (que esta
presente em mais de uma fungao) é combinado com outro, e gera um terceiro que cobre
o termo miltiplo, este é eliminado. Para alguns casos, essa eliminacao acarreta a nao

geracao da funcao de custo minimo.

Para esse exemplo, com a aplicacao do algoritmo MultiGeraPlex, o resultado final
nao contempla o implicante primo {100,111}. Isso porque o algoritmo varre a &rvore
combinando os termos e atualizando as tags das func¢oes para cada combinacao. E como
h& uma combinagao entre os mintermos 4 e 5, uma Fusao Parcial ocorre, o mintermo
5 é excluido e o mintermo 4 tem a tag de funcao atualizada, gera-se 10X e atualiza-se a
tag do mintermo 4, 100,001. Entre os termos 100 e 0.X0, ocorre um Deslocamento e o

mintermo 100 é excluido. O novo termo é o X00.

O conjunto de implicantes primos obtidos com a aplicacado do MultiGeraPlex
é: {0X0,001}, {X00,001}, {X01,010}, {10X,110} e {1X1,100}, e o custo para

implementar o circuito légico é 16.

No Capitulo 5 sao apresentados os resultados obtidos através dos algoritmos propostos
e também uma comparacao desses com a primeira fase do método de Quine-McCluskey

para Funcoes com Multiplas Saidas.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os algoritmos foram implementados em Linguagem de Programacgao C e a alocagao
de memoria da maior parte das estruturas foi realizada de forma dinamica. Os programas
foram executados na plataforma Windows, computador com 8 Gigabytes de memdria,

processador core i7, 1.6 Gigahertz.

Para o calculo do custo da fungao minima, considera-se o custo associado a quantidade

de entradas das portas légicas envolvidas (AND e OR).

Uma base de dados de entrada, denominada Tudo Um foi criada, contendo todos
os termos possiveis relacionado a quantidade de varidveis de entrada. Cada arquivo de
entrada, foi nomeado conforme descrito T1_n, em que n estd associado ao numero de
variaveis. Gerou-se arquivos em que n variou de 3 até 23, arquivo contendo 8.388.608

termos.

A base Tudo Um gera uma constante, isto é, pode assumir o valor em VCC! ou
em GND?. Esta base foi criada para se analisar e avaliar a performance dos métodos
apresentados. Para esta base, o comportamento do Método de Quine-McCluskey para
Fungoes Booleanas com Miltiplas Saidas se comporta como o pior caso, pois realiza todas
as comparagoes possiveis entre os termos. Ja o comportamento dos métodos propostos
para esta base é o melhor caso, pois a cada comparacao uma fusao é realizada, sempre

diminuindo o ntmero de né folhas da arvore.

Também foi criada uma base, em que o posicionamento dos termos, representados no
Mapa de Karnaugh, baseia-se em um tabuleiro de xadrez. Os arquivos foram nomeados
TX_n. Nestes casos nao sao gerados implicantes, e o conjunto de implicantes primos é
composto pelos mintermos da fungao. Para esta base o Método de Quine-McCluskey tem
seu melhor caso, pois nao realiza comparagoes entre os termos, mas ha uma comparacao
preliminar entre as caixas. Esse comportamento se da pois os termos sao classificados em

caixas, e a combinagao de um termo pertencente a uma caixa com outro termo pertencente

VCC - tensao de corrente continua, isto é, carga positiva, ou nivel légico 1.
2GND ¢ abreviacdo de GROUND ou terra, isto é, auséncia de tensdo, ou nivel légico 0
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a proxima caixa s é realizada entre caixas com numeracao seqiiencial.

As demais fungdes apresentadas, denominadas de C_i (¢ é um nimero inteiro), foram

obtidas de artigos, teses, livros e também elaboradas pela autora.

A Tabela 25 representa o nimero de implicantes e o nimero de comparagoes realizadas
pelos métodos propostos (GPM e MGP) e pela Primeira Fase do Método de QMM, com a

execucao dos arquivos da base Tudo Um. Salienta-se que o resultado final para os arquivos

da Base Tudo Um é uma constante, isto é, pode ser representado por VCC ou GND. Por
isso, nao foi especificado o niimero de implicantes primos, pois, os trés métodos geraram
1 implicante primo como resultado final para todos os arquivos da base.

Tabela 25 — Numero de Implicantes e Numero de Comparagoes obtidos com a aplicagao

da Primeira Fase do Método de Quine-McCluskey para Multiplas Saidas (QMM) e dos
Métodos Propostos GPMultiplo (GPM) e MultiGeraPlex (MGP) utilizando a Base Tudo

Um

. Implicante Comparacao
Caso | Bit | Termo | iy pGPM/MGP ot | GPM/MGP
T1; | 3 8 19 7 60 7
T, | 4 | 16 65 5 156 15
T1; | 5 | 32 211 31 3535 31
T, | 6 | 64 | 665 63 27838 63
T, | 7 | 128 | 2059 127 523200 127
Tls | 8 | 256 | 6305 555 1807760 955
Ty | 9 | 512 | 19171 511 14784759 511
TT,, | 10 | 1024 | 58025 | 1023 | 121909800 | 1023
T1,, | 11 | 2048 | - 5047 - 5047
T1, | 12 | 4096 | — 1095 - 1095
TT,; | 13 | 8192 | — 8101 - 8191
Tl | 14 | 16384 | — 16383 - 16383
Tl | 15 | 32768 | — 32767 - 32767
Tli5 | 16 | 65536 | — 65535 - 65535
T1,; | 17 | 131072 | — 131071 - 131071
Tl | 18 | 262144 | — 562143 - 262143
Tl | 19 | 524288 | — 524287 - 524287
Tl | 20 | 1048576 | — 1048575 - 1048575
Tl | 21 | 2007152 | — 2097151 - 5097151
Tly | 22 | 4104304 | — 1194303 - 1194303

Fonte: Elaborado pelo Autor

Como pode-se observar na Tabela 25, os resultados obtidos em relagao ao nimero
de implicantes gerados pelos métodos propostos em relacao ao método de QMM, para o
arquivo com 3 variaveis o QMM gera mais que o dobro de implicantes quando comparado
com as propostas; e para o arquivo com 10 varidveis essa diferenca é superior aumenta

consideravelmente, sendo o nimero de implicantes gerado pelo Método de QMM 56 vezes
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maior que o numero de implicantes gerado pelas propostas. Na Figura 54 pode-se observar
o gréafico que representa o comportamento do QMM e das Propostas (GPM e MGP),

quando se trata do nimero de implicantes gerados em relacao ao nimero de termos.

Figura 54 — Numero de Termos versus Numero de Implicantes, resultados obtidos com
a execucao da Primeira Fase do Método de QMM e das Propostas (GPM e MGP)
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o 200 400 600 800 1000 1200

MNimero de Termos

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Em relagao ao numero de comparacoes, a superioridade das propostas também pode
ser observada, de acordo com a Tabela 25. As comparagoes entre os termos realizadas
pelos Métodos Propostos em relagao ao Método de QMM ¢é significativamente menor, para
o arquivo inicial (3 varidveis) a diferenga ja é cerca de 8 vezes menor, atingindo para o
arquivo com 10 variaveis uma proporcao de 119.000 vezes. O Grafico que representa o
comportamento do Método de QMM e das Propostas (GPM e MGP) estd representado
na Figura 55.

Figura 55 — Numero de Termos versus Numero de Comparacoes da Primeira Fase do
Método de QMM e das Propostas (GPM e MGP)
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Para o GPM e para o MGP, os resultados (apresentados na Tabela 25) obtidos para a
Base Tudo Um sao iguais, pois ao aplicar o consenso entre dois termos, a unica situagao
que ocorre ¢ a Fusao, nao ha atualizagoes de tags de fungoes, por isso o comportamento
é similar.

Na Tabela 26 estao dispostas as informagoes a respeito do Tempo de Execucao e
utilizacdo de Memérias (Virtual e Fisica) pelos Métodos QMM, GPM e MGP com a

execucao da Base Tudo Um.

Ao comparar o tempo de execucao gasto pelo QMM para execucao dos arquivos
da base Tudo Um, pode-se observar (Tabela 26) que para cada incremento no nimero
de varidveis, o tempo de execucao do QMM aumenta consideravelmente, inicialmente
em 0,0167 segundos para arquivo de 3 varidveis e para 10 variaveis atingindo 76, 10
segundos. Vale ressaltar, que os algoritmos propostos (GPM e MGP) obtiveram um
tempo de execugao para o arquivo de 10 variaveis menor que o tempo de execucao do

QMM para o arquivo de 3 varidveis.

Comparando a memoéria utilizada pelo QMM, GPM e MGP com a execucao do arquivo
T1,0, apresentado na Tabela 26, o Método de QMM consumiu 10° vezes mais memdria

que as Propostas.

Como pode-se observar, para os algoritmos propostos, foi executado o arquivo 71,
contendo 22 variaveis, isto é, 4.194.304 termos, com um tempo de execucao aceitavel,
sendo para o MGP inferior a 53 segundos e para o GPM inferior a 37 segundos. O
QMM gerou resultados apenas até 10 variaveis, nao sendo possivel a execucao de arquivos

maiores.

Com a execucao da Base Xadrez, que é o melhor caso para o Quine-McCluskey, pois
nao ha comparacoes entre os termos, e sim apenas comparagao entre uma caixa e a proéxima
caixa, os resultados obtidos com a execucao para os trés métodos podem ser observados
na Tabela 27. Nao ha gasto de armazenamento relativo a meméria virtual por isso nao
foi apresentado, assim com nao ha geracao de implicantes, e para o resultado final sao

considerados os mintermos da fungao (implicantes primos).

Ao analisar os resultados obtidos com a Base Xadrez, mesmo sendo o melhor caso
para o Método de Quine-McCluskey, pode-se notar que em relacao a meméria utilizada
e tempo de execucao os métodos propostos foram superiores. Essa diferenca se deve
pois para a implementacao do Método QMM utilizou-se lista de lista e um arquivo para
ordenar a entrada, e para as Propostas utilizou-se estrutura de dados arvore e nao ha

geracao de arquivo auxiliar para ordenacao. Como era de se esperar, ao considerar o
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Tabela 27 — Resultados obtidos a partir da Execucao da Base Xadrez através da
Primeira Fase do Método de Quine-McCluskey para Multiplas Saidas e dos Métodos
Propostos GPMultiplo e MultiGeraPlex

Caso | Bit | Termo Comparacao Tempo (ps) Memoria Fisica (Bytes)
QMM | GPM/MGP | QMM | GPM | MGP QMM GPM MGP

X3 3 4 0 6 28783 | 1629 | 1596 | 1,58 E+7 | 8,79E+6 | 1,055 E+7
Xy 4 8 0 28 34472 | 1699 | 1748 | 4,92 E+7 | 8,79E+6 | 1,05 E+7
X5 5 16 0 120 36196 | 1991 | 2031 | 1,23 E+7 | 8,79E+6 | 1,05 E+7
X6 6 32 0 496 48812 | 2825 | 2872 | 6,15 E+7 | 8,79E+6 | 1,00 E+7
X7 7 64 0 2016 58076 | 5869 | 5966 | 1,40 E+7 | 8,79E+6 | 1,05 E+7
X3 8 128 0 8128 78856 | 17992 | 18265 | 7,56 E+7 | 8,79E+6 | 1,05 E+7
Xo 9 144 0 10296 89722 | 30014 | 30628 | 3,87 E+7 | 3,69 E+7 | 3,68 E+7

Fonte: Elaborado pelo Autor

nimero de comparagoes, o QMM é superior aos métodos propostos, pois para o QMM
nao ha comparagao entre os termos. Mesmo nao sendo comparado os termos, no QMM,

hé uma comparacao entre as caixas sequenciais pertencentes ao grupo 0.

Neste trabalho, seis conjuntos de func¢oes com miltiplas saidas foram apresentadas
ao longo do texto, na Tabela 28 estao representados os custos relacionados a solugao
minima dessas funcoes. A solucao minima foi obtida através da formulacao do problema
utilizando PLI 0 e 1, a partir dos implicantes primos gerados pelo QMM, GPM e MGP.
Para comparar os custos obtidos, as fungoes foram executadas no Programa Espresso, e
apos os resultados (solugdo minima) calculou-se os custos destas. A fim de um comparativo
e para reforcar a importancia de minimizar fung¢oes com multiplas saidas, o custo total
(soma dos custos individuais de cada func¢ao simplificada de maneira simples) das fungoes

também foi calculado e descrito.

Nas Tabelas 29 e 30 estao representados os resultados obtidos através da aplicacao
da Primeira Fase do Método de Quine-McCluskey para Fungoes com Miiltiplas Saidas,
do GPMultiplo e do MultiGeraPlex para as funcoes apresentadas ao longo deste trabalho

(Fyp,, @ varia de 1 a 6).

O MultiGeraPlex nao gera todos os implicantes primos, sendo esta, uma das
caracteristicas deste método, enquanto os Métodos QMM e GPM geram todos os
implicantes primos da funcao. A partir dos resultados obtidos na Tabela 29 pode-se
observar que o numero de implicantes gerados pelos QMM quando comparado com as
propostas ou foi equivalente ou maior. Em relacao ao nimero de comparagoes, o QMM
apresentou para os casos apresentados maior nimero de comparagoes. Ao comparar os

resultados das Propostas, pode-se observar que o MGP gerou menos implicantes e menor
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Tabela 28 — Custo relacionado a fun¢ao minima (minimizagao simples e multipla) das
fungoes executadas (Fyy,) pelo QMM, GPM, MGP e Espresso

Funcio Custo Funcao Minima
ungao f;
i ! custoy, | custogym | custogpyr | custoprgp | CustoEspresso

fr=5m(0,1,5,10,13,14) | 12

J

Fy, | f8=2m(4,5,6,7,13) 18 18 18 18
fo =S m(5,10,13,14) 8
T =27
fio=>_m(0,2,6) 6
Fy fir=>-m(0,1,3) 6 11 11 12 11
T =12
f12 :Zm(0,1,2,3,6,7) 7
Fas, fis=>.m(6,7,8,9,10,14) 12 18 18 99 18
fia = Z m(O, 1,2,3,8, 9) 7
T =26
fis =2_m(4,5,7) 6
F, fie =2_m(1,4,5) 6 15 15 16 16
fir = >-m(0,2,4) 6
18
flSZZm(Oa]-a2a5a7> 9
Fars | fi9 =5"m(0,1,2,4,5,7) 7 12 12 12 12
T =16

Jfis =>_m(0,1,2,5) 6
Fus, fie = >_m(4,5,7) 6 14 14 14 14
f17:2m(1,4,5) 6

Fonte: Elaborado pelo Autor

Tabela 29 — Nimero de Implicantes Primos e Implicantes Gerados e Ntumero de
Comparagoes realizadas com a Execucao da Primeira Fase do Método de
Quine-McCluskey para Multiplas Saidas (QMM) e dos Métodos Propostos GPMultiplo
(GPM) e MultiGeraPlex (MGP) para as Fungoes com Multiplas Saidas Fly,

Caso | Bit | Termo Imp. Primo Implicante Comparacao
QMM | GPM | MGP | QMM | GPM | MGP | QMM | GPM | MGP

Ey, | 4 9 ) ) ) 9 7 7 32 16 17
Fy, | 3 5) ) ) 4 4 4 4 10 8 6
Fy, | 4 10 8 8 8 16 10 10 67 18 18
Fy, | 3 6 6 6 5) 5) ) ) 13 10 10
Fuyg |3 6 ) ) ) 7 6 6 15 8 8
Fy | 3 6 6 6 ) ) ) ) 13 12 10

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Tabela 30 — Tempo de Execucao e Memorias (Virtual e Fisica) utilizadas com a
Execucao da Primeira Fase do Método de Quine-McCluskey para Multiplas Saidas
(QMM) e dos Métodos Propostos GPMultiplo (GPM) e MultiGeraPlex (MGP) para as
Fungoes com Multiplas Saidas Fiy,

Tempo (us) Memoéria Virtual (Bytes) Memoria Fisica (Bytes)
Caso | Termo
QMM GPM MGP QMM GPM/MGP QMM GPM MGP

FM, 9 43394 | 2743 | 2918 | 9,04 E+11 0 1,41 B+10 | 1,76 E410 | 1,94 E+10
F Mo, b} 25912 | 1647 | 3120 | 4,52 E+11 0 1,58 E+10 | 1,76 E410 | 1,94 E+10
F M3 10 39571 | 1744 | 3113 0 0 1,78 B+11 | 1,23 E+10 | 2,81E+10
FM, 6 26607 | 1732 | 2642 0 0 1,94 B+10 | 1,58 E+10 | 2,81 E+10
FMs 6 255564 | 2261 | 2648 0 0 9,68 E+10 | 1,58 E+10 | 2,64 E+10
F Mg 6 26686 | 2646 | 2389 | 4,49 E+11 0 4,57 E+11 | 1,76 E+10 | 7,21 E+10

Fonte: Elaborado pelo Autor

nimero de comparacoes para trés das funcoes apresentadas, porém obteve a solucao

minima apenas para um desses trés casos (Tabelas 28 e 29).

O tempo de execucao do QMM, assim como nos outros casos apresentados, também
é maior em relacao as Propostas, pelo menos 10 vezes maior quando comparado com o

tempo de execucao dos arquivos pelas Propostas.

Na Tabela 31 sao apresentadas as fungoes utilizadas para compor a Base C;, que sao
utilizadas para a execucao dos Métodos de QMM, GPM e MGP. Essa base também foi

executada com o software Espresso.

Nas Tabelas 32 e 33, sao apresentados os resultados obtidos com a execucao de
varias funcgoes com miltiplas saidas pelo Método de QMM, GPM e MGP. O nimero
de implicantes primos e implicantes gerados e o nimero de comparagoes realizadas estao
contidos na primeira Tabela e o Tempo de Execucao e Memoria Fisica apresentados na

segunda.

Como pode-se observar, na Tabela 32, os métodos propostos (para a maior parte
dos casos) geram menos comparagoes entre os termos e menos implicantes que o
Método de QMM. Além disso, quando analisado o desempenho (Tempo de Execugao
e Memdria Utilizadas) as propostas para os casos apresentados também apresentaram

melhor resultado, conforme apresentado na Tabela 33.

A partir dos Implicantes primos obtidos pelos Métodos de QMM, GPM e MGP (com
a execugao dos arquivos da Base () foi formulada, utilizando PLI 0 e 1, a cobertura dos
mintermos, e calculado o custo da fun¢ao minima resultante. Os arquivos da Base também

foram executados no Espresso. Na Tabela 34 sao apresentados os resultados obtidos.



Tabela 31 — Relacao de Funcoes com Muiltiplas Saidas Executadas

C1 fazzm(273 )efb Zm(17273)
Cy | fa=>_m(0,1,2,3) e f, => m(1,2,3)
Cs [ fa=>m(L,2,3.5) ¢ fr=>m(L,23) ¢ f. =S m(L,2,5)
Cy | fa=>_m(0,2,6)e fr, =>.m(0,1,3)
C5 fa = Zm(l,?),?) (S fb Zm(2,6 7)
Cs | fa=>_m(0,1,2) e f, =>.m(2,6,7)
Cr | fa=>_m(0,2,3) e fp =>.m(0,1,3)
Cs | fa=2"m(4,5,7), fo = Zm(l 4,5) e fo =3 m(0,2,4)
Co | fa=>m(0,1,2,5,7) ¢ m(0,1,2,4,5,7)
Cio | fa=>_m(0,1,2,5), fr, = Em( e fe=>.m(1,4,5)
Ci1 fa:Zm(2’37677) fb:Zm(07172a3)
Cia | fa=>_m(0,4,7), fo =>.m(0,3,4) e fo. => m(3,4,5,6,7)
Cis | fa=>m(0,1,3,5), /5 =5 m(2,3,5,6) ¢ fo = > m(0,1,06)
Cu | fa= Zm(07274’6) Jo= E (07 1,2, 3)
Cis fazzm(071757617)7 b = Z (0256 )efC:Zm(07116a7)
Ci6 | fa= Zm(27376’ 7) o= Z (07 1,2, 3)
Cir | fa=> m(0,1,2,5,6,7) ¢ f =5 m(0,1,2,3,5,6,7)
Cis | fa=3 m(2,3,4,6,7) c b:zm(0,1,2,3,6)
Clg f24:Zm( ,2,5 6 7)ef22:Zm(071,2,3,5,677)
Coo fa =S m(0,2,5,6,13), f, = > m(0,5,11,13,15) ¢ f. = S m(0, 4)
Cor =S m(0,1,3,4,5,6,7) ¢ f, = > m(0,1,2,4,6,7)
Cos fa =S m(3,4,7,9,15) ¢ f, = S m(4,5,9,13, 14, 15)
Cos | fa=Sm(0,1,2,4,5,7) e f, = > m(0,1,2,3,5,6)
Co fa =S m(0,2,4,5,7), fs =5 m(1,2,3,5,6) ¢ f. =5 m(0,1,2,3,4,5,06)
Cos | fo=S m(0,1,3,4,5,6,7) ¢ fo = > m(0,1,2,4,6,7)
C26 fafzm(o 17274a5a7)efb:Zm(Oal7273v576)
Cor | fo=S m(0,1,5,10,13,15), fo = 5 m(4,5,6,7,13) ¢ fo = 5 m(5, 10, 13, 15)
Cos fa =S m(0,2,3,5,6,8,9), f, =5 m(0,2,4,6,7) ¢ f, =5 m(0,2,6,8,9)
Cao | fa =S m(0,2,5,6,13), fo = > m(0,5,11,13,15) ¢ fo = > m(0,8,12)
Cao | fo =S m(0,1,5,10,13,14), f, = S m(4,5,6,7,13,14) ¢ f. = S m(5, 10, 13, 14)
Ca =S m(0,1,2,3,6,7), 5 = S m(0,1,6,7,14,15) e f. = S m(0,1,2,3,8,9)
Caz | fo=>m(0,1,3,4,5,7,11,15) e f = 5 m(2,3,6,7, 11, 15)
Cus | fa=> m(0,4,5,8,12,13) ¢ f, = > m(3,5,7, 11, 13, 15)
Csa | fo=>.m(0,1,4,5,6,7) e fb =5 m(0,1,3,4,7,12, 13, 15)
Css | fa=> m(0,1,2,3.6,7), fo = > m(0,1,6,7,14,15) ¢ [. = S m(0,1,2.3,8,9)
Css Zm(025678912 13,15) e fo = S m(2,6,7,8,13)
Car fa =S m(0,1,2,3,5), f, =5 m(8,9,10, 11, 13)
e f.— Zm(0,1,2,3,5,6,8,9,10,11,13)
Cos | fo=5 m(0,4,5,8,12,13) ¢ f, = 5 m(L, 2.3.5,6,8, 13, 14, 15)
Cao | fo=> m(2,6,7,10,14,15) e f, = > m(4,5,7,8,9,11,12, 15)
Cio | fa=S>m(0,4,5,8,12,13,15) e f, = > m(L,2,3,5,6,13, 14)
Cu | fo=>m(0,4,5,8,12,13) ¢ f, = 5 m(1,2,3,5,6,8, 13, 14, 15)
Cus | fa=Sm(0,2,4,5,6,7,8,12,13,15) ¢ f, = 5 m(2.3,5,6,7,9, 11,13, 15)
Cus | fo=>m(0,1,2,3,5,6,7,8,9,11,12,13,14) ¢ f, = > m(0,1,3,4,5,6,9,12,13, 1)
Cu | fa=>m(1,2,3,4,6,7,8,9,10,11,12,13,15) e f, = > m(3,4,6,7,9, 10, 11, 12, 14, 15)
Cus | fo=>m(0,1,2,3,5,6,7,8,9,11,12,13,14) ¢ f = > m(0, 1,3, 4,5,6,9,12, 13, 14)
Cis | fa=>.m(0,1,2,3,8,9,10,11), fo = 5 m(8,9,10,12, 13, 14)
e fo =S m(4,5,6,7)
Car | fo =5 m(0,2,6,10,11,14,15), f, = S m(0,3,6,7,8,9,12,13, 14, 15)
e fo= Z m(O, 3,4,5,7,10,11,12,13,14,15)
Cis | fo=5m(0,1,4,5,6,7,8,9,10,11,12,14,15) ¢ f, = 5> m(0, 1,2, 3,4, 5,6, 10,11, 12, 13)

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Tabela 32 — Numero de Implicantes Primos e Implicantes Gerados, e Numero de

Comparagoes realizadas com a Execucao da Primeira Fase do Método de
Quine-McCluskey para Fungoes com Multiplas Saidas (QMM) e dos Métodos Propostos
GPMultiplo (GPM) e MultiGeraPlex (MGP) para Fungdes com Multiplas Saidas (C;)

108

Caso | Bit | Termo Imp. Primo Implicante Comparagao
QMM | GPM | MGP | QMM | GPM | MGP | QMM | GPM | MGP
4 3 4 3 3 3 3 3 3 5 4 4
Cy 2 4 3 3 3 5 4 4 8 4 4
Cs 3 4 5 5 5 3 3 3 4 4 5
Cy 3 5 5 5 4 4 4 4 10 8 6
Cs 3 5 5 5 4 4 4 4 10 7 7
Cs 3 5 5 5 4 4 4 4 8 6 6
Cy 3 5 5 5 4 4 4 4 10 8 6
Cy 3 6 6 6 5 5 5 5 13 10 10
Cy 3 6 5 5 5 7 6 6 15 8 8
C1o 3 6 6 6 5 5 5 5 13 13 11
C1 3 6 3 3 2 9 5 5 21 6 6
Cis 3 6 6 6 5 7 6 5 15 11 9
Ci3 3 6 8 8 7 5 5 5 12 13 11
Cua 3 6 3 3 2 9 6 6 21 6 6
Cis 3 6 7 7 6 6 6 6 16 10 8
Cis 3 6 3 3 2 9 5 5 21 6 6
Ci7 3 7 9 9 9 12 10 10 33 12 12
Cis 3 7 5 5 4 10 7 7 28 11 11
Cho 3 7 9 9 9 12 10 10 33 12 12
Coyo 4 8 7 7 7 6 6 6 17 26 27
Co1 3 8 8 8 6 15 11 11 49 14 13
Coyo 4 8 10 10 9 7 7 7 27 26 24
Cas 3 8 7 7 6 11 9 9 35 16 16
Coy 3 8 13 13 11 13 13 13 39 32 27
Cos 3 8 8 8 6 15 11 11 49 14 13
Cos 3 8 7 7 6 11 9 9 35 16 16
Cor 4 9 6 6 6 9 7 7 31 19 21
Cog 4 9 8 8 8 9 8 8 35 20 22
Cog 4 9 8 8 8 7 7 7 24 28 29
C3o 4 9 7 7 6 10 8 8 35 19 20
Cs 4 10 6 6 5 17 9 9 59 14 15
Cso 4 10 4 4 4 17 12 11 62 17 15
Cs3 4 10 5 5 4 17 13 12 59 21 18
Csy 4 10 11 11 10 15 13 12 59 32 26
Css 4 10 6 6 5 17 9 9 59 14 15
Cs6 4 10 8 8 8 14 12 11 52 33 29
Cs7 4 11 7 7 7 24 13 11 104 16 16
Css 4 12 11 11 11 16 15 14 72 50 42
Cs9 4 12 10 10 10 16 14 14 79 46 39
Cao 4 12 9 9 9 15 13 13 69 41 38
Cu 4 12 11 11 11 16 15 14 72 50 42
Cyo 4 13 10 10 8 28 21 19 141 39 31
Cys 4 14 15 15 14 34 29 25 205 69 41
Cyy 4 14 15 15 14 34 31 29 208 83 64
Cys 4 14 15 15 14 34 29 25 205 69 41
Cus 4 15 6 6 4 31 18 15 178 24 18
Cur 4 15 16 16 13 32 24 23 192 63 49
Cus 4 16 16 16 13 42 27 23 296 49 39
Fonte: Elaborado pelo Autor



Tabela 33 — Tempo de Execucao e Memoérias Fisica utilizada com a Execugao da
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Primeira Fase do Método de Quine-McCluskey para Fungoes com Muiltiplas Saidas
(QMM) e dos Métodos Propostos GPMultiplo (GPM) e MultiGeraPlex (MGP) para
Fungoes com Muiltiplas Saidas (C;)

. Tempo (us Memoria Fisica (Bytes
Caso | Bit | Termo | oy GPl\(AM )MGP QMM GPM o M)GP
Ch 3 4 29803 | 2142 | 2267 | 4,74E+10 | 1,05E410 | 1,05E410
Co 2 4 38249 | 3142 | 2336 | 3,51E+9 | 5,27E+9 | 1,05E+10
Cs 3 4 79001 2694 | 2639 | 3,51E+9 | 8,79E+9 | 1,05E410
Cy 3 5 31606 | 2871 2636 | 2,99E+10 | 8,79E+9 | 1,05E+10
Cs 3 5 42699 1834 | 2346 | 8,79E+9 | 7,03E+9 | 8,79E+9
Cs 3 5 37817 | 2714 | 2654 | 1,75E+9 | 8,79E+9 | 1,05E+10
Cr 3 5 38659 | 2745 | 2971 | 3,51E4+9 | 8,79E+9 | 1,05E410
Cs 3 6 37630 | 2821 2833 | 2,81E+10 | 7,03E4+9 | 1,05E+10
Cy 3 6 38670 2684 2830 | 4,57E+10 | 8,79E+9 | 1,05E+10
Cho 3 6 30697 | 3202 | 2763 | 1,26E+11 | 8,79E+9 | 1,05E+10
C11 3 6 31382 | 2083 1760 | 5,27E+9 | 8,79E+9 | 7,03E+10
Ch2 3 6 59055 | 2792 | 2786 1,75E+9 | 8,79E+9 | 1,05E+10
Cis 3 6 50620 | 3052 | 80863 | 1,58E+10 | 8,79E+9 | 1,05E+10
C1a 3 6 86833 | 2400 | 2341 | 3,51E+9 | 7,03E+9 | 7,03E+10
Cis 3 6 24589 1607 1670 | 8,79E+9 | 1,58E+10 | 1,93E+10
Cie 3 6 24244 1599 1585 | 1,58E+10 | 2,11E+10 | 1,58E+10
Ci7 3 7 24477 1646 1719 | 5,27E+9 | 7,03E+9 | 8,79E+10
Cis 3 7 38502 | 2687 | 2455 | 3,51E+9 | 8,79E+9 | 8,79E+10
Cig 3 7 38153 1827 1981 | 1,40E+10 | 1,93E+10 | 1,93E+10
Cao 4 8 33057 | 3509 | 3050 | 5,27E+9 | 8,79E+9 | 1,05E+10
Co1 3 8 11590 | 3138 | 2953 | 3,51E+9 | 8,79E+9 | 1,05E+10
Cao 4 8 39080 | 3895 | 3395 | 5,27E+9 | 8,79E+9 | 1,05E+10
Coas 3 8 19262 | 2953 | 2903 | 3,51E+9 | 8,79E+9 | 1,05E+10
Coy 3 8 45525 | 3895 | 3535 1,75E+9 | 8,79E+9 | 1,05E+10
Cas 3 8 38994 1877 | 2881 | 1,40E+10 | 1,75E+10 | 1,93E+10
Cos 3 8 39044 1863 | 3273 | 1,05E+10 | 1,75E+10 | 1,93E+10
Cor 4 9 48767 | 2743 | 2761 | 7,03E+9 | 7,03E+9 | 1,05E+10
Cog 4 9 49101 3168 3280 | 4,04E+10 | 8,79E+9 | 1,05E+10
Cag 4 9 39720 | 3224 | 3071 | 3,51E+9 | 8,79E+9 | 1,40E+10
Cso 4 9 127037 | 2699 1993 | 2,99E+10 | 1,75E4+10 | 1,93E410
Cs1 4 10 39016 | 2737 | 3922 1,75E+9 | 8,79E+9 | 8,79E+10
Csa 4 10 42555 1934 1930 | 6,68E+10 | 8,79E+9 | 1,05E+10
Css 4 10 48416 | 3384 | 2793 | 3,51E+9 | 8,79E+9 | 1,05E+10
Csy 4 10 55995 | 3637 | 3573 | 5,27E+9 | 8,79E+9 | 1,05E+10
Css 4 10 19364 1862 1917 | 1,40E+10 | 1,75E+10 | 1,93E+10
Csg 4 10 55044 1953 1900 | 2,11E+10 | 1,75E+10 | 1,93E+10
Csr 4 11 50762 | 2775 | 2009 | 2,81E+10 | 1,75E4+10 | 1,93E+10
Css 4 12 20628 | 87307 | 3754 | 3,51E+9 | 8,79E+9 | 1,05E+10
Csg 4 12 47156 1974 2118 | 3,16E+10 | 1,75E+10 | 1,9E+10
Cyo 4 12 53394 | 2001 2062 | 1,58E+10 | 1,75E+10 | 1,93E+10
Cu 4 12 116897 | 1982 4001 | 1,75E+10 | 1,75E+10 | 2,81E+10
Cyo 4 13 46185 | 2785 | 4030 | 1,58E+10 | 1,75E+10 | 1,93E+10
Cus 4 14 19992 4873 4182 3,51E49 | 8,79E+9 | 1,05E+10
Cyy 4 14 46532 | 2165 | 2170 | 2,28E+10 | 1,75E+10 | 1,93E+10
Cys 4 14 33449 2084 2130 | 1,75E+10 | 1,75E+10 | 1,93E+10
Cye 4 15 50413 | 2989 | 3142 | 3,51E+9 | 8,79E+9 | 1,05E+10
Cyr 4 15 42224 2030 4328 | 1,75E+10 | 1,75E+10 | 1,93E+10
Cys 4 16 46122 | 6578 | 4530 | 3,51E+10 | 8,79E+9 | 1,05E+10

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Tabela 34 — Custo relacionado a fun¢ao minima (minimizagao simples e miltipla) das
fungoes executadas (C;) pelo QMM, GPM, MGP e Espresso

Custo Fun¢do Minima

Ci custoT simples | custogum | custogpy | custoprap | custogspresso
& 12 10 10 10 10
Cy 2 2 2 2 2
Cs 21 16 16 16 17
Cy 12 11 11 12 11
Cs 12 11 11 12 11
Cs 12 11 11 12 11
Cy 12 11 11 12 11
Cs 18 15 15 16 15
Cy 16 12 12 12 12
Cio 15 13 13 13 13
C11 2 2 2 2 2
Cio 18 14 14 16 14
Ci3 26 20 20 24 20
Cia 2 2 2 2 2
Cis 24 16 16 16 16
Cis 2 2 2 2 2
Cir 12 12 12 12 12
Cis 8 8 8 8 8
Cho 12 12 12 12 12
Cyo 29 23 23 26 23
Co1 10 10 10 10 10
Coyo 30 28 28 30 28
Cos 14 14 14 14 14
Coy 21 21 21 21 22
Cos 10 10 10 10 10
Coy 14 14 14 14 14
Cor 37 24 24 24 24
Cas 45 31 31 31 31
Cag 33 24 24 30 24
Cso 31 22 22 22 22
Cs1 19 17 17 17 17
Cso 12 10 10 10 10
Cs3 12 11 11 12 11
Csa 22 20 20 22 20
Css 19 17 17 17 17
Csg 32 29 29 29 29
Cs7 22 22 22 22 22
Css 27 25 25 27 27
C39 22 20 20 22 22
Cao 26 24 24 26 24
Ca1 27 25 25 27 27
Cyo 18 16 16 16 18
Cus 29 27 27 27 27
Cys 32 27 27 27 27
Cys 32 27 27 27 27
Cus 10 10 10 10 10
Cur 37 28 28 28 28
Cus 27 25 25 25 26

Fonte: Elaborado pelo Autor
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

A implementacao de varias funcoes booleanas, que contenham as mesmas variaveis, é
muito importante quando se fala em economia relativa ao menor termo produto e menos
portas, assim como acontece em funcgoes booleanas simples. Porém, ao trabalhar com
multiplas fungoes, pode-se reduzir ainda mais o custo decorrente do uso comum de um

termo produto por mais de uma funcao analisada.

Um breve histérico de trabalhos na area de minimizacao de funcgoes booleanas foi
realizado, com o intuito de contextualizar o assunto e mostrar a importancia desse tema

para a elaboracao de circuitos mais otimizados e menores.

Dois algoritmos para trabalhar com fungoes com multiplas saidas foram desenvolvidos,
GPMultiplo e MultiGeraPlex; ambos baseados na filosofia do algoritmo GeraPlex, o

primeiro algoritmo proposto gera todos os implicantes primos, enquanto o outro nao.

Ao analisar o numero de comparagdes realizadas pelos métodos (QMM, GPM e
MGP), pode-se concluir que os métodos propostos obtiveram melhores resultados em
97% dos casos apresentados, em relagao ao QMM (nao considerando a Base Xadrez).
Ao considerar o tempo de execucao, para todos os casos apresentados, as propostas

apresentaram melhores resultados que o QMM.

Pode-se concluir que a estrutura de &arvore ternaria, utilizada nos algoritmos
propostos e desenvolvidos neste trabalho, é uma opgao interessante para armazenamento
e comparagoes entre os termos. Visto que, com a forma de representacao dos termos em
arvore, o espaco de armazenamento utilizado € menor ao comparado com o armazenamento

do QMM.

Para que os métodos propostos possam ser utilizados de forma mais completa, as
duas fases da minimizacao sao necessarias. Por isso a implementacao da cobertura dos
mintermos ou de uma saida que integre diretamente a outro método que realize essa

cobertura é um tépico relevante a ser considerado para trabalhos futuros.

Em se tratando de fungoes com muiltiplas saidas, e principalmente com o advento de
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logica reversivel, o estudo e aplicagao da minimizacao de fungoes booleanas reversiveis é
de grande importancia.

Para trabalhos futuros pretende-se aprimorar e desenvolver um método, baseado nos

métodos propostos, para fungoes reversiveis.
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