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Resumo

A geragdo eficiente de implicantes primos € um fator importante na fase de cobertura dos
mintermos em métodos de minimizacdo de fungdes booleanas. Este trabalho apresenta uma
versao aprimorada do método denominado de Clause-Column Table, utilizado na geragdo de
implicantes primos. Neste novo algoritmo adicionou-se o teorema da adjacéncia € um novo
critério de parada. Estas modificacdes evitaram a geracdo de termos nulos e iteracdes
desnecessarias que ocorriam no algoritmo original. O algoritmo original e o aprimorado foram
implementados em linguagem C e comparados. O método Clause-Column Table Aprimorado
também foi comparado com o método Quine-McCluskey e Expander. Os resultados
comprovaram que a versdo aprimorada gera menos iteracdes que a versao original, e que na
maioria das fung¢des analisadas evitou-se a geracdo de termos nulos. Ao comparar com o método
de Quine-McCluskey e o Expander comprovou-se que o método Clause-Column Table
Aprimorado ¢é superior na geracao dos implicantes primos, pois em alguns casos elimina aqueles
que ndo sdo necessarios para a cobertura da funcdo. De posse dos implicantes primos o
problema de cobertura dos mintermos foi formulado como um problema de programagao linear
inteira 0 e 1, em que a solucdo se abre a todos os avangos ocorridos na area de programagao

linear visando a obtenc¢ao de uma solu¢ao minima.

Palavras — Chave: Minimizacdo. Funcdo booleana. Implicantes primos.



Abstract

Efficient generation of prime implicants is an important factor in the coverage phase of
minterms in minimization’s methods of Boolean functions. This research presents an improved
version of the method called Clause-Column Table, used to generate prime implicants. In this
new algorithm was added to the adjacency theorem and a new stopping criterion. These
modifications prevented the generation of null terms and unnecessary iterations that occurred
in the original algorithm. The original and improved algorithms were implemented in C
language and compared. The Clause-Column Table Improved method was compared with the
Expander and Quine-McCluskey method. The results proved that the improved version
generates fewer iterations than the original version, and that in most functions analyzed it was
avoided the generation of null terms. Comparing Quine-McCluskey method and the Expander
it was proved that the Clause-Column Table Enhanced method is superior in the generation of
prime implicants, since in some cases eliminates those who are not required to cover the
function. In ownership of the prime implicants the cover problem of minterms was formulated
as an integer linear programming problem of 0 and 1, where the solution is open to all advances
in the area of linear programming in order to obtain a minimal solution.

Key — Words: Minimization. Boolean function and Prime implicants.
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1 INTRODUCAO

A utilizagdo de circuitos digitais tem sido amplamente disseminada com o avango da
tecnologia e principalmente dos dispositivos eletronicos digitais, o que amplia e mantém a
relevancia da pesquisa em métodos de minimizagdo de fungdes booleanas. O emprego em
diferentes tipos de aplicagdes como, por exemplo, telecomunicagdes, controle e automagao
também tém contribuido para a constante evolugdo dos projetos de circuitos digitais.

A convergéncia destes avancos resultou num grande desafio. E preciso lidar com
circuitos digitais cada vez maiores ¢ mais complexos. Além disso, é necessario fazer com que
o tempo e o custo de implementacdo sejam sempre decrescentes. A complexidade esta no fato
de que cada componente utilizado para implementar o circuito, ocupa um determinado espago
fisico para produzi-lo. Assim, diversos pesquisadores tém recorrido a otimizagao logica, que €
uma forma de obter circuitos minimizados e com a mesma funcionalidade.

A ideia basica empregada na minimizacdo de fungdes booleanas ¢ trabalhar com as
funcdes através dos métodos de geracdo de implicantes primos. O conjunto de axiomas e
teoremas pertencentes a algebra de Boole permite a realizacdo de simplificagdes algébricas de
uma funcdo booleana, que mantém o resultado inalterado diminuindo o nimero de termos e
literais. Pelas regras de implementagdo o nimero de termo produto da expressao € proporcional
ao numero de portas logicas no circuito.

E neste cenério de minimizagdo de fungdes booleanas que o presente trabalho se insere,
propondo uma melhoria no método desenvolvido por Das (1972), adicionando ao algoritmo
original o teorema da adjacéncia e um novo critério de parada. Estas modificacdes evitaram a
geracdo de termos nulos e iteragdes desnecessarias que ocorriam no algoritmo original.

Os algoritmos foram implementados em linguagem C e os resultados comprovaram que
a versao aprimorada ¢ mais eficiente que a original, pois o numero de iteracdes na geracao dos
implicantes primos € menor. Cabe salientar que na maioria dos casos analisados os termos nulos
ndo foram gerados, na versao aprimorada.

O método Clause-Column Table Aprimorado também foi comparado com a primeira
fase do método de Quine-McCluskey e com o programa Expander que implementa o Teorema
de Expansdo de Shannon, comprovando que o método aprimorado € superior na geracao de

implicantes primos.
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De posse dos implicantes primos, o problema de cobertura dos mintermos ¢ formulado
como um problema de programagao linear inteira O e 1.

O trabalho estd organizado da seguinte forma: Neste Capitulo apresenta-se uma
introducdo da importancia da geragdo eficiente de implicantes primos no contexto de
minimizag¢do de fungdes booleanas.

No Capitulo 2, apresentam-se os conceitos e a importancia da algebra de Boole para a
simplificagdo de circuitos digitais.

No Capitulo 3, apresentam-se alguns métodos de geracdo de implicantes primos
encontrados na literatura.

No Capitulo 4, aborda-se em detalhes os métodos de geracdo de implicantes primos
denominados Quine-McCluskey e Teorema de Expansdo de Shannon.

No Capitulo 5, apresenta-se 0 método de Das desenvolvido em 1972 para a geracao
eficiente de implicantes primos. Na se¢do 5.1, descreve-se as definigdes do método Clause-
Column Table e na se¢do 5.2, o algoritmo para melhor esclarecimento.

No Capitulo 6, apresenta-se o0 método de Das que foi aprimorado eliminando algumas
deficiéncias encontradas. Descreve-se na se¢do 6.1 o algoritmo para melhor esclarecimento, na
se¢do 6.2 € exposto a cobertura dos mintermos como sendo um problema de programacgao linear
inteira 0 e 1, e na ultima se¢do a estrutura de dados utilizada na implementacao dos métodos
Clause-Column Table e Clause-Column Table Aprimorado.

No Capitulo 7, os graficos e tabelas dos resultados obtidos sdo apesentados.

E por ultimo apresentam-se as conclusdes obtidas através da realizag@o deste trabalho

de pesquisa.
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2 ALGEBRA DE BOOLE

Os conceitos matematicos utilizados na construgdo de circuitos digitais sdo conhecidos
como Algebra de Boole, onde define-se somente dois valores para as variaveis, ou seja, uma
variavel pode assumir o valor 1 ou 0, que representam a condi¢do verdadeira ou falsa,
respectivamente.

Assim como em outras areas da matematica na algebra booleana existem regras, leis e
postulados.

Qualquer circuito l6gico, ndo importando sua complexidade, pode ser descrito usando
as trés operagdes Booleanas basicas definidas com OR, AND e NOT. No entanto, para
compreendé-las € necessario definir alguns termos, como, variavel, complemento e literal. Uma
variavel ¢ um simbolo que pode assumir o valor 16gico 0 ou 1, cujo complemento ¢ a negacao
da mesma, por exemplo, a variavel A quando negada ¢ representada por A (lido como “A
barrado” ou “A negado”). Se A = 1, entdo A = 0. Um literal ¢ a varidvel ou o complemento de
uma variavel.

A adigdo booleana corresponde a fungdao de uma porta logica “OR”, em que o termo-
soma ¢ uma soma de literais. Em circuitos 16gicos, um termo soma € produzido por uma
operacdao OR, que serd igual a 1 quando um ou mais literais do termo for 1 e igual a 0 somente

se cada um dos literais for 0, conforme apresentado a seguir:

0+0=0
0+1=1
1+0=1
1+1=1

A multiplicagdo booleana corresponde a fun¢do de uma porta logica “AND”, cujo
termo-produto € o produto de literais. Em circuitos l6gicos, um termo-produto € resultado de
uma opera¢ao AND, que serd igual a 1 se cada um dos literais no termo for igual a 1 e 0 quando

um ou mais literais for 0. Sendo assim:
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0.0=0
0.1=0
1.0=0
1.1=1

A operacao de complementagdo € simplesmente o valor complementar ao que a variavel
assume. Visto que uma variavel booleana poder assumir um entre somente dois valores, o valor
complementar sera 1 se a variavel vale 0 e serd 0 se a variavel vale 1. Portanto:

0=1
1=0

Ju=y

2.1 LEIS E POSTULADOS DA ALGEBRA DE BOOLE

Define-se expressdo booleana como sendo uma combinacdo finita de varidveis
booleanas (0, 1), através das operagdes OR, AND e NOT.

Uma expressao pode ser manipulada e simplificada algebricamente através das leis e
postulados empregadas na 4lgebra de Boole. Apresentam-se a seguir alguns postulados e leis

que referem-se a algebra de Boole.

A+0=A
A+1=1
A+A=A
A+A=1
A.0=0
A.1=A
A.A=A
A.A=0

=
I
>
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Lei Comutativa:

e Para adicdo: quando a operagdo OR ¢ aplicada a ordem das variaveis nao interfere.

A+B=B+A

e Para multiplicacdo: quando a operacdo AND ¢ aplicada a ordem das variaveis nao
interfere.

A.B=B.A

Lei Associativa:

e Para adicdo: quando a operacdo OR ¢ aplicada em mais de duas variaveis, o

resultado ¢ o mesmo independente da forma em que foram agrupadas.

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

e Para multiplicaciio: quando a operagdo AND ¢ aplicada em mais de duas variaveis,

o resultado € o mesmo independente da forma em que foram agrupadas.

A.(B.C)=(A.B).C
(A.B). C=A.(B. Q)

Lei Distributiva:

Uma expressdo pode ser expandida multiplicando cada termo da expressdo, como na
algebra convencional. Tal lei indica que pode-se fatorar (colocar em evidéncia uma variavel) a
expressao, ou seja, dada uma soma de dois ou mais termos e cada termo contiver uma variavel

em comum, essa variavel poderé ser colocada em evidéncia.

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

Todas as leis e postulados descritos nesta se¢do sdo uteis na simplificagdo de expressoes
logicas, ou seja, na redugdo do numero de termos. Dessa forma, a expressao reduzida produz

um circuito mais simples do que o produzido pela expressao original.

2.2  TEOREMA de DE MORGAN

O teorema de De Morgan define que o complemento de um produto (16gico) equivale a
soma (l6gica) das negacdes de cada variavel do referido produto. Sob a forma de equacao, tém-
se:

A.B.C=A+ B+C

De Morgan também definiu o dual do teorema anterior, ou seja, o complemento de uma
soma (logica) equivale ao produto das negagdes individuais das variaveis:

A+B+C=A.B.C

Como um exemplo da aplicagdo do teorema de De Morgan para duas varidveis, tém-se:

2.3 FUNCOES BOOLEANAS

Define-se fungdo booleana como sendo uma expressao loégica em que cada uma das n
varidveis podem assumir independentemente o valor 0 ou 1, assim existirdo 2" possiveis
combinagdes para as variaveis a serem consideradas na determina¢ao do valor da funcao.

Tem-se, como exemplo, a expressaio W = A + B + C, onde W representa a fungao
Booleana, que depende das varidveis A, B e C.

Dada a expressao que descreve uma funcao booleana pode-se determinar como a fungao

se comporta para qualquer combinacao das variaveis de entrada. O comportamento da funcao
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¢ descrito através da tabela verdade, que consiste num conjunto de colunas, onde sdo listadas
todas as combinagdes possiveis entre as variaveis de entrada e a saida da fun¢do. Na Tabela 1

apresenta-se a tabela verdade para a fungao W (A, B,C)=A + B + C.

Tabela 1 — Tabela verdade para a fungdo W (A, B,C)=A+B+C

A B C |W=A+B+C
0 0 0
0 0 1 1
0 1 0 1
0 1 1 1
1 0 0 1
1 0 1 1
1 1 0 1
1 1 1 1

Fonte: Proprio Autor

Uma fun¢do booleana pode ser representada através da soma de produto ou produto de

soma.

2.3.1 Soma de produtos

A cada combinagdo das varidveis de entradas pode-se associar um termo-produto em
que todas as varidveis da fun¢do estdo presentes, e que ¢ construido da seguinte forma: se a
variavel assume o valor 0 ela deve aparecer barrada, e se a variavel assume 1 deve-se aparecer

nao-barrada. Como ¢ exemplificado na Tabela 2.
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Tabela 2 — Tabela apresentando a forma canonica de soma de produtos

A B C Mintermo
0|0 A.B.C
0 0 1 A.B.C
0 1 0 A.B.C
0 1 1 A.B.C
1] 0|0 A.B.C
1 0 1 A.B.C
1 1 0 A.B.C
1 1 1 A .B.C

Fonte: Proprio Autor

Cada termo produto formado com todas as variaveis na forma complementada ou nao ¢
denominado mintermo. Note que, para um dado mintermo, se os valores das variaveis
associadas forem substituido, obtém-se 1. Sendo assim, para obter a equacdo em soma de
produtos de uma fungdo a partir de sua tabela verdade, ¢ necessario realizar a operacio OR

entre os mintermos associados aos 1s da funcao.

Tabela 3 - Tabela verdade representada pelos mintermos

A B C F
0 0 0 0
0 0 1 0
0 1 0 1
0 1 1 1
1 0 0 0
1 0 1 1
1 1 0 1
1 1 1 0

Fonte: Proprio Autor
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A Tabela 3 ilustra que F ¢ funcdo das variaveis A, B e C. Os valores de A, B e C para
os quais F=1 sao (0,1,0), (0, 1, 1), (1,0,1) e (1,1,0). Portanto, os mintermos associados a essas
condi¢des sdo A.B.C,A.B.C,A.B.C e A.B. C, respectivamente. Por conseguinte, a equagio em

forma de soma de produtos para F ¢ a operagdo OR entre os produtos:

F(A, B,C)=A.B.C +A.B.C+ A.B.C +A.B.C

2.3.2 Produto de somas

Para obter equagdes em forma de produto de soma, basta obter o dual da equagao na
forma de soma de produtos. A cada combinagao das varidveis de entrada pode-se associar um
termo produto em que todas as variaveis da fungdo estdo presentes, e que ¢ construido da
seguinte forma: se a varidvel assume o valor 1 deve-se aparecer barrada e se a variavel assume

0 deve-se aparecer nao-barrada, como apresentado na Tabela 4.

Tabela 4 - Tabela apresentando a forma candnica de produto de somas

B C Maxtermo
0 A+B+C
0 1 A+B+C

1 0 A+B+C

A
0
0
0
0

1 1 A+B+C

1 0 0 A+B+C

1 0 1 A+B+C

1 1 0 A+B+C

1 1 1 A+B+C

Fonte: Proprio Autor

Cada termo soma formado anteriormente ¢ denominado maxtermo. Note que, para um
dado maxtermo, se os valores das variaveis associadas forem substituido, obtém-se 0. Sendo
assim, para obter a equagdo em produto de soma de uma funcdo a partir de sua tabela verdade,

¢ necessario realizar a operacdo AND entre os maxtermos associados aos Os da fungao.
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Tabela 5 - Tabela verdade representada pelos maxtermos.

A B C F
0 0 0
0 0 1 0
0 1 0 1
0 1 1 1
1 0 0 0
1 0 1 1
1 1 0 1
1 1 1 0

Fonte: Proprio Autor

A Tabela 5, ilustra que F ¢ fun¢do das variaveis A, B e C. Os valores de (A, B, C) para
os quais F=0 sdo (0,0,0), (0,0,1), (1,0,0) e (1,1,1). Os maxtermos 0 associados a essas condigdes
si0 A+B+C A+B+C, A+B+C e A+ B+ C respectivamente. Por conseguinte, a

equacdo em soma de produtos para F ¢ a operacdo AND entre os produtos:

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

24 SIMPLIFICAGAO DE CIRCUITOS LOGICOS

A utilizagdo pratica da algebra Booleana ¢ na simplificacao de expressdes ou fungdes
que representam um determinado circuito 16gico.

Uma vez obtida a expressao de um circuito légico pode-se reduzi-la a uma forma mais
simples, obtendo-se o numero minimo de termos ou varidveis da expressdo, resultando em
circuito de menor custo. Neste trabalho adotou-se como critério de custo a quantidade de
entradas nas portas logicas. Existem diversos procedimentos de minimizagdo de funcdes
booleanas, sendo que os mais frequentes sdo os métodos algébricos, mapa de Karnaugh e

métodos tabulares.
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2.4.1 Método algébrico

Através dos postulados e teoremas presentes na Algebra de Boole, expostos nas seg¢des
2.1 e 2.2, pode-se simplificar expressdes booleanas. Nem sempre ¢ evidente qual teorema ou
postulado deve ser aplicado para obter o resultado mais simplificado. Entretanto com a
experiéncia, bons resultados podem ser obtidos.

Para exemplificar a simplificacdo de expressdes booleanas através do método algébrico
considere a funcdo F (A, B, C) = ABC + ABC + ABC + ABC.

O primeiro passo ¢ identificar pares de mintermos que se diferenciam por apenas um
literal, para que a lei distributiva seja aplicada. Os mintermos ABC e ABC, por exemplo,
possuem os mesmo literais exceto pelo literal C. Sendo assim, pode-se fatorar esses mintermos,

obtendo-se:

F = ABC+ABC+ABC+ABC
F = AB+ABC+ABC
F = AB +BC +ABC

F = AB + ABC +BC

Assim, pela simplificacdo algébrica, obteve-se uma expressao em soma de produtos

que ¢ simplificada, pois o numero de operagdes e literais foram reduzidos ao minimo.

2.4.1 Mapa de Karnaugh

O mapa de Karnaugh ¢ um método grafico utilizado para simplificar expressoes de
circuitos logico, identificando visualmente grupos de mintermos ou maxtermos que podem ser
simplificados. E formado por 2" células, em que n é o nimero de variaveis de entrada, e cada
célula representa um mintermo, maxtermo ou don 't care state (DAGHLIAN, 1995).

No mapa de Karnaugh de uma fungao representada na forma candnica produto de somas,
as células correspondentes aos maxtermos da funcao t€m o valor 0 e as restantes tém o valor 1.
Qualquer par de células na horizontal ou vertical (células adjacentes) corresponde a
mintermos/maxtermos que diferem em apenas um literal. As células na coluna mais a direita

sao adjacentes as células da coluna mais da esquerda, bem como, as células na linha superior
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sdo adjacentes as células da linha inferior. A Figura 1 ilustra o mapa de Karnaugh de 4 variaveis,
onde cada célula representa um nimero decimal. Este nimero ¢ formado pelo valor 16gico 0 ou

1, em que as variaveis A, B, C e D podem assumir em cada c¢lula.

Figura 1- Mapa de Karnaugh com 4 variaveis de entrada.

cD
i 00 | 01 11 10

)

00 0 |

01 4 5 7 6

11 12 13 15 14
10 8 9 11 10

Fonte: Proprio Autor

Na Figura 2 apresenta-se o mapa de Karnaugh para a fun¢do F(A,B,C) = Y m (2,6).
O mapa contém um par de 1s que sdo adjacentes verticalmente; o primeiro representa ABC e o

segundo, ABC.

Figura 2 — Mapa de Karnaugh da funggo F (A,B,C) = ) m (2,6)

S0 00 | 01 | 11 | 10
0 1 _
BC

1 ]

Fonte: Proprio Autor

Quando uma varidvel aparece nas formas complementada e ndo complementada em um
agrupamento, a variavel ¢ eliminada da expressdo. As varidveis que ndo alteram para todos os
quadros do agrupamento permanecem na expressao final.

Deve ficar claro que quanto maior o grupo de 1s mais variaveis sdo eliminadas. Esse
principio ¢ usado para se obter a expressao logica simplificada a partir do mapa de Karnaugh.

O mapa de Karnaugh possui diversas vantagens em relacdo ao método algébrico
utilizado para simplificar expressdes. Normalmente o mapa requer menos passos,

principalmente para expressdes que contenham muitos termos € sempre gera a expressao

minima.
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Existem técnicas diferentes, porém mais complexas, que sdo utilizadas para minimizar
funcdes booleanas com mais de seis varidveis de entrada. Tais técnicas sdo mais adequadas para
fungdes com muitas varidveis onde o método algébrico e o mapa de Karnaugh sao
impraticaveis. A maioria dessas técnicas ou métodos de minimizagao podem ser implementadas
computacionalmente para realizar o processo de simplificacdo (TOCCI, 2007).

No préximo capitulo apresentam-se alguns métodos de geracdo de implicantes primos

encontrados na literatura.
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3 METODOS DE GERACAO DE IMPLICANTES PRIMOS

Na implementacdo de circuitos digitais as fungdes booleanas devem ser minimizadas
com o objetivo de encontrar um circuito equivalente, em que o custo de implementacao seja o
minimo possivel. Além disso, o algoritmo de minimizacao deve ter um tempo de execugao
aceitavel. Varios sdo os critérios de custo descritos na literatura.

Encontrar uma solu¢do minima ¢ um problema de dificil abordagem, na medida em que,
seria necessario utilizar métodos exatos e exaustivos, que garantissem a cobertura de todas as
possibilidades de simplificagdo. Assim, a minimizagdo exata requer muitos recursos
computacionais, visto que a complexidade do algoritmo aumenta exponencialmente conforme
o numero de variaveis de entrada (SILVA, 1993). A fim de contornar tal situagdo, pesquisadores
recorrem a métodos heuristicos, que geram solugdes aproximadamente minimas num tempo de
execugao aceitavel, pois nao ha necessidade de busca-las exaustivamente até encontrar uma
solucdo otima.

Segundo Besslich (1979), ¢ dificil decidir qual método ¢ mais eficiente para um
determinado problema de minimizagao de fungdes booleanas, pois as técnicas de simplificagao
utilizadas influenciam diretamente na geragcdo dos implicantes primos e em alguns casos, por
exemplo, ¢ mais indicado o uso de técnicas heuristicas e em outros, o de técnicas exatas que
por sua vez garantem uma solu¢do minima. Portanto, classificam-se neste trabalho os métodos
em exatos, heuristicos, e os que utilizam diagrama de decisdo binario (DDB).

Encontram-se na literatura diversos métodos de minimizac¢dao de funcgdes booleanas,
considerados exatos, que geram todos os implicantes primos, para entdo obter uma solugdo
Otima, sendo que a maioria foi desenvolvida baseada na forma tabular de representacdo de
fungdes booleanas (McCLUSKEY, 1956; SAFAEI 2007, JAIN, 2008; PRASAD, 2009;
QAWASNEH, 2009; RATHORE, 2014).

Rathore (2014) prop6s um método tabular, onde uma fun¢do booleana de n variaveis ¢
mapeada sistematicamente por meio da tabela verdade. O tamanho do mapa € reduzido em 50%
de linhas ou colunas, eliminando-se uma das variaveis de cada vez, na coluna ou na linha. O
procedimento ¢ repetido até que o tamanho do mapa torne-se 1 x 1, contendo um unico
elemento. Devido a simplificagdo desenvolvida a partir das expressoes logicas, a fungdo minima
¢ garantida.

Tal método apresenta-se mais simples do que o mapa de Karnaugh e o Quine-

McCluskey, podendo lidar com qualquer nimero de varidveis.
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Prassad (2009) descreveu um modelo para estimar a complexidade de circuitos
integrados digitais, como base no método de simplificagdo de Quine-McCluskey, propondo um
modelo que permite analisar a viabilidade do projeto e o desempenho antes da realizagdo do
circuito. O comportamento do método foi analisado, utilizado com base para diferentes nimeros
de termos produto e introduziu-se um modelo matemético para prever a complexidade no
espaco booleano.

Como mencionou-se anteriormente os métodos heuristicos surgiram a fim de sanar os
problemas originados com a execu¢do dos métodos exatos, procurando produzir solugoes,
utilizando poucos recursos computacionais (MOHAMED, 1997; LIN, 2009; AMARU, 2014).

O programa MINI (HONG, 1974) foi um dos primeiros algoritmos heuristicos,
desenvolvido pela IBM em meados da década de 70. Em seguida surgiu o programa Presto
(1981). Ja no final da década de 80 surgiram métodos importantes na historia da minimizagao,
como o proposto por Brayton (1984) denominado Espresso. O Espresso foi desenvolvido
combinando as melhores técnicas heuristicas utilizadas nos métodos MINI e PRESTO. O
algoritmo comeca expandindo todos os implicantes ao méaximo. Os implicantes que sdo
cobertos por um implicante expandido sdo removidos. Esse processo ¢ chamado de
EXPANSAO. Em seguida, ¢ executado o processo d¢ COBERTURA IRREDUNDANTE, que
¢ semelhante a tabela de cobertura do método de Quine-McCluskey. Uma cobertura
irredundante ¢ obtida através dos implicantes primos expandidos encontrados na fase de
expansdo. Dessa forma, a primeira solugdo ¢ encontrada. Contudo, essa solu¢do pode nao ser a
mais satisfatoria, podendo haver outras solu¢des melhores, como por exemplo, com menos
termos ou literais. Assim, para encontrar uma cobertura melhor, o algoritmo reduz os
implicantes primos para o menor numero de literais possiveis, que ainda cobre a fungdo
booleana original. Tal processo ¢ chamado de REDUCAO. Os processos de EXPANSAO-
REDUCAO sio executados iterativamente até que uma cobertura melhore a tiltima encontrada.

O Espresso tornou-se tao bem sucedido que foi incorporado em diversas ferramentas de
minimizac¢ado de fungdes booleanas. Também foi utilizado como parametro de comparagao para
validar métodos que surgiram posteriormente reivindicando superioridade em diversos aspectos
(BISWAS, 1996; FISER, 2004; HAVLICKA, 2001; MIKHTONYUK, 2008).

A ferramenta de minimizagdo de funcgdes booleanas denominada BOOM (Boolean
Minimization), desenvolvida por Hlavicka (2001) simplifica fun¢des booleanas com tnica ou
com multiplas saidas, mostrando ser vantajosa, sobretudo para problemas com grandes

quantidade de varidveis de entrada e com grande nimero de don’t care states, superando o
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método Espresso, tanto em minimalidade quanto em tempo de execug¢ao, que cresce linearmente
conforme o nlimero de variaveis aumenta.

O algoritmo consiste em duas fases principais: a geragdo de implicantes primos e a
solucao do problema de cobertura (PC).

A geracdo de implicantes para fun¢des de uma unica saida ¢ realizada em duas etapas:
a Busca direta de cobertura (CD-Search) que gera um conjunto suficiente de implicantes
necessarios para cobrir a fungao inicial e, em seguida, os implicantes gerados sao expandidos
em implicantes primos na fase de Expansdo dos implicantes (IE). As fases sdo executadas
repetidamente, a fim de obter melhores resultados.

Em relagdo a minimizacdo de fungdes booleana com multiplas saidas o algoritmo
executa outras fases que levam em conta a solucdo da cobertura do grupo e de cada saida
independentemente.

Mikhtonyuk (2008) propos um método a fim de superar o Espresso em alguns aspectos.
A implementacdo do método foi baseada em execucdo paralela. Trata-se de uma forma de
computagdo em que os calculos sdo realizados simultaneamente, atuando sob o principio de que
grandes problemas podem ser divididos em problemas menores, que sdo
resolvidos concorrentemente. Assim, o custo € o tempo de implementacao sdo reduzidos na
minimiza¢do de fun¢des booleanas, especificadas na forma candnica e com grande nimero de
variaveis. O método Boolean Function Minimization Based on Intel Architecture demonstrou
superar significativamente o método Espresso em tempo de execugdo e sem perda de qualidade
da funcao.

Existem também os métodos heuristicos que utilizam algoritmos genéticos a fim de
melhorar a qualidade na geragdo dos implicantes primos (HATA, 1997; FISER, 2001;
ASTHANA, 2014).

Fiser (2001) propds um método de minimizagdo de func¢des booleanas utilizando uma
abordagem original para a gera¢io de implicantes por inclusdo de literais. E feita uma selegéo
dos literais recém-incluidos baseando-se em heuristicas, que trabalham com a frequéncia de
ocorréncia de literal, ou seja, o literal que aparece o maior nimero de vezes na fungdo. Em vez
de utilizar os literais diretamente para a geragdo de implicantes, sdo realizadas algumas
mutacoes na escolha aleatoria dos literais para melhorar a qualidade dos implicantes gerados.
Essas mutagdes sao muito eficientes para a busca de uma solugao 6tima, pois além de contornar
o problema de minimos, altera levemente a dire¢do da busca. Na implementacao foi utilizado o
método BOOM, considerado eficiente especialmente por minimizar fungdes com centenas de

variaveis de entrada. O método proposto foi testado tanto em benchmarks padrao quanto em
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problemas de maior dimensao, gerados aleatoriamente. Os resultados comprovaram que o novo
algoritmo ¢ muito rapido e que, para grandes circuitos proporciona melhores resultados do que
o Espresso. O critério de qualidade selecionado foi a soma do niamero de literais e termos. Em
todos os casos, encontrou-se uma solugao igual ou melhor do que a gerada pelo BOOM, e em
menor tempo de execuc¢do do que o Espresso.

Igualmente Hata (1997) utilizou em seu trabalho algoritmo genético e heuristica para
minimizar fungdes logicas com valores multiplos. Codificou-se uma fun¢ao logica com
multiplos valores como um ‘“cromossomo”, cujo comprimento permite ser alterado e
corresponde ao nimero de implicantes da expressdo. A funcdo de aptidao avalia os seguintes
itens: como as saidas podem representar corretamente expressao logica, de quantos implicantes
uma expressao logica necessita e quantas conexdes sdo necessarias para uma expressao logica.

O método emprega a fungdo objetivo, sistemas de recombinacdo e mutagdo. Essas
operagdes podem minimizar expressdes logicas. Os resultados experimentais mostram que o
método gera bons resultados em relagdo ao numero de implicantes necessarios nas expressoes
de minimizagdo e evita a solugdo minima local, comparada com o método baseado em
computagdo neural.

Atualmente, Sarkar (2013) desenvolveu um algoritmo combinando meta-heuristicas e
técnicas de algoritmos genéticos, a fim de minimizar circuitos reversiveis, 0s quais se
caracterizam por ter o mesmo numero de entradas e saidas.

Devido ao baixo consumo de energia, a perda de informacao inerente e outros fatores
associados a computacgao, circuitos reversiveis estdo se tornando cada vez mais importante em
termos de computagdo para os dias atuais e futuros. No entanto, devido a varias abordagens de
sintese da logica booleana classica como Mapa de Karnaugh e o método de Quine-McCluskey
ndo poderem ser aplicado diretamente para sintetizar uma logica reversivel, foi proposto uma
versdo modificada do método Quine-McCluskey, incluido os algoritmo genéticos Simulated
Annealing (SA) e Ant Colony Optimization (ACO).

Esta abordagem produz circuitos 6timos ou quase 6timos para a maioria dos casos. A
principal vantagem deste algoritmo ¢ que fatores constantes podem ser modificados ou
ajustados pelo usudrio para obter um melhor resultado.

No mesmo contexto métodos baseados em BDD’s (Diagrama de Decisdao Binaria) t€m
sido amplamente empregados para minimizar fungdes booleanas. Foram sugeridos por Akers
(1978) no final dos anos 70, direcionando a uma abordagem propria do problema de
minimiza¢do. O conceito basico ¢ converter a lista de mintermos em uma arvore binaria, em

que os nos sao elementos de decisdo e os ramos sao associados aos valores logicos 0 e 1,
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dependendo da decisdo tomada (AKERS, 1978; OLIVEIRA 1998; LIN 2005; CHOWDURY,
2010).

Relacionados aos métodos de utilizagdo de BBD’s, foram encontrados algumas
caracteristicas, como por exemplo, a ordem das varidveis na constru¢ao do diagrama bindrio
influencia diretamente na geracdo da arvore minimizada ideal. Portanto, existe a possibilidade
de ndo se encontrarem, apds a minimizacao, as fungdes mais otimizadas possiveis. Existem,
contudo, algoritmos que encontram uma ordenacgdo eficaz para estruturar uma arvore binaria,
cuja minimizagdo conduz ao diagrama 6timo, como nos trabalhos de (WU, 2000; HALDER,
2007; BANSAL, 2013).

No capitulo seguinte apresentam-se dois métodos de geracao de implicantes primos, que
foram utilizados a fim de validar o método proposto neste trabalho, o Quine-McCluskey e o

Teorema de Expansdo de Shannon.
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4 Métodos de Quine-McCluskey e o Teorema de Expansao de
Shannon

41 METODO DE QUINE-MCCLUSKEY

O método classico de Quine-McCluskey ¢ utilizado para a minimizagdo de fungdes
booleanas, empregando-se procedimentos tabulares e iterativos com o uso sistematico da
propriedade AB+AB=A.

O método consiste em duas fases. Na primeira gera-se todos os implicantes primos e
na segunda realiza-se uma cobertura minima encontrando os implicantes primos que cobrem os
mintermos da fungao.

Conforme definido anteriormente um mintermo ¢ um termo produto em que todas as
variaveis aparecem uma vez na forma de literal.

Define-se como implicante de uma func¢ao booleana como sendo uma cobertura de um
ou mais mintermos. Quando um implicante ndo pode ser mais reduzido ¢ considerado um
implicante primo.

Define-se como don’t care states as combinacdes das varidveis de entrada que
correspondem a situagdes irrelevantes para o funcionamento do circuito logico.

Neste contexto, minimizar uma fung¢do logica ¢ equivalente a encontrar um conjunto
otimo de implicantes primos que realize a fun¢do desejada com o menor custo.

Alguns critérios de custo definidos na literatura sdo:

e Menor numero de literais (um literal ¢ uma varidvel na forma complementada ou

nao);

e Menor niimero de literais numa expressao do tipo soma de produto ou produto de

soma;

e Menor numero de termos numa expressao.

4.1.1 Algoritmo para a geraciao de implicantes primos através do Quine-McCluskey

A primeira fase do método Quine-McCluskey consiste nos seguintes passos:

1. Listar todos os mintermos, na representacao binaria, e agrupa-los pelo nimero de digitos

1’s;
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2. Comparar os mintermos adjacentes. Os mintermos que combinarem pelo menos uma
vez devem ser marcados, isto €, dois termos sdo combindveis se diferirem apenas um
digito na sua representacdo bindria. As posi¢oes dos digitos que diferem recebem a
notacao X, formando assim um novo grupo;

3. Combinar da mesma forma os implicantes gerados no grupo anterior. O processo deve
ser repetido até que nao haja mais combinagdes;

4. Os mintermos que nao foram marcados sao considerados implicantes primos da funcao.

Aplica-se a primeira fase do método de Quine-McCluskey a funcdo F(A, B, C, D) =
ym(2,3,5,7, 11, 13), cujo mapa de Karnaugh esta apresentado na Figura 3.

Figura 3- Representagdo dos mintermos no mapa de Karnaugh

‘;.\B o | 00 | 01 | 11 | 10 . o | 00 - 01 | 11 | 10
| 00 ’ | - | | l | | 00 [ o | 1 | 3 | 2
01 1 l | 01 4 5 7 6
11 1 11 12 | 13 | 15 | 14

10 1 10 8 9 11 10
Fonte: Proprio Autor
Na Figura 4, apresentam-se os grupos formados a partir dos mintermos da funcdo na

representacao binaria. Os mintermos agrupados pelo numero de 1s’, que diferem em apenas um

digito sdo combinados e, portanto sdo marcados com *.
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Figura 4 - Grupos do método Quine-McCluskey

Grupo 0 Grupo 1
0010 = 001X
0011 = 0X11
0101 = 01X1
0111 = X011
1011 = X101
1101 =

Fonte: Proprio Autor

Destaca-se que os mintermos do Grupo 1 ndo foram combinados e, portanto ndo foram
marcados, formando o conjuntos dos implicantes primos da func¢ao F(A, B, C, D) = Y m(2, 3,
5,7, 11, 13).

Os implicantes primos obtidos sdo: 001X + 0X11 + 01X1 + X011 + X101 = ABC +
ACD + ABD + BCD + BCD.

Através do mapa de Karnaugh, apresentado na Figura 5, pode-se analisar as coberturas

geradas com a execug¢do da primeira fase do método de Quine-McCluskey.

Figura 5- Comportamento do método Quine-McCluskey no mapa de Karnaugh

P o0 | 01 | 11 | 10

T ’ [— { _
00 | 1% ABC

' ' ¥ o ABD
01 | |

|| — 1 ‘ ACD

11 | > BCD

Fonte: Proprio Autor
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Na segunda fase do método Quine-McCluskey realiza-se uma cobertura minima,

encontrando os implicantes primos que cobrem a funcao. Os seguintes passos sao realizados.

1- Cria-se uma tabela onde as linhas representam implicantes primos e as colunas os
mintermos da func¢do. Caso exista don 't care states, os mesmos ndo devem aparecer
na tabela;

2- Marca-se com um X as interse¢des entre os mintermos (colunas) cobertos por cada
implicante primo (linhas);

3- As linhas que coincidem com as colunas que possuem somente um X, representam

as linhas dos implicantes primos essenciais.

Na Figura 6, apresenta-se a tabela de cobertura formada a partir do conjunto de

implicantes primos obtidos na primeira fase do método e que pertencem ao Grupo 1.

Figura 6- Tabela de cobertura do método de Quine- McCluskey

Implicantes Mintermos
primos 2 3 5 7 11 13
(2,3) 001X X X
(3,7) 0X11 X X
(5,7) 01X1 X X
(3,11) X011 X X
(5,13) X101 X X

Fonte: Proprio Autor

Nota-se que os mintermos 2, 11 e 13 possuem somente uma célula marcada com X. Os
implicantes correspondentes representam os primos essenciais. Portanto, os termos 001X, X011
e X101 sdo os primeiros implicantes primos essenciais obtidos.

A tabela de cobertura ¢ reduzida com a retirada das linhas essenciais e das colunas que
os mintermos ja foram cobertos, dando origem a solucdo minima da fun¢do. Com as linhas e

colunas eliminadas obtém-se os implicantes primos, como pode-se observar na Figura 7.
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Figura 7 — Implicantes primos obtidos através do método de Quine-McCluskey

Implicantes Mintermos
primos 3 5 7

(3,7) 0X11 X X

(5,7) 01X1 X X

Fonte: Proprio Autor

Pode-se notar que falta cobrir apenas o mintermo 7. A cobertura pode ser realizada
através dos implicantes primos 0X11 e 01X1, pois qualquer uma das alternativas resulta em um
conjunto minimo.

Com tal caracteristica, podem-se obter duas expressdes minimas para a fungao:
F(A, B, C,D)=001X + X011 + X101 + 0X11= ABC + BCD + BCD + ACD
ou

F(A,B,C,D)=001X + X011 + X101 + 01X1=A BC + BCD + BCD + ABD

Apresenta-se na proxima secdo um método de geracdo de implicantes primos,
desenvolvido por Sheinman, que utiliza-se do Teorema de Expansao de Shannon.

E importante salientar que muitos dos métodos de minimizagdo de fungdes booleanas
descritos na literatura foram baseados no método de Quine-McCluskey. A grande deficiéncia
deste método ¢ a fase de geragdo dos implicantes primos, pois o tempo de execugdo € 0 consumo
de memoria crescem exponencialmente como o aumento da quantidade de variaveis. Por isso a

busca incessante por métodos eficiente para a geracao de implicantes primos.
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42 TEOREMA DE EXPANSAO DE SHANNON

O método de Sheinman (1962) ¢ uma técnica simples e iterativa para determinar os
implicantes primos de uma funcdo booleana.

O Teorema de Expansdo desenvolvido por Shannon permite expandir qualquer fungdo
booleana sobre qualquer uma de suas variaveis. Quando uma fung¢do ¢ expandida sobre uma
variavel x, por exemplo, duas novas funcdes sdo formadas e chamadas de fung¢des residuo de x
(SHANNON, 1948).

Considerando uma funcao booleana qualquer F(x4, X,...... Xp), € expandida por meio do
Teorema de Expansdo de Shannon, formam-se outras duas fungdes que sao residuo de x; por

exemplo:

Sao atribuidos as variaveis pesos binarios, na ordem mostrada, como sendo x4 a de
maior peso e X, a de menor. Cada posi¢do da varidvel possui um peso atribuido, a varidvel que
estd mais a esquerda ¢ a mais significativa e a varidvel mais a direita ¢ a menos significativa

~ .7 . A "2 _ 1 _
como, por exemplo, para uma func¢do de 3 varidveis X;, X, € X3 t€m-se x; =27, X, =2 e X3 =
20

A partir da escolha da variavel de maior peso, os residuos podem ser formados como

descritos a seguir:

F(xq, X5 ... Xp) =2 mj=x; Ri+x; R

Onde mj representa um termo produto qualquer, e o indice j € o decimal equivalente ao
termo produto associado.

R> corresponde a soma dos decimais que sdo menores do que o peso assumido pela
variavel a ser expandida x; € R; a soma dos decimais que sd3o maiores do que o peso de X,
sendo que cada um desses nimeros ¢ subtraido o peso de xi.

Como exemplo considere a funcio: F(A, B, C, D) =0, 1, 8,9, 10) = AR; +A R,, em
que a ordem das variaveis (A, B, C, D) indica os pesos binarios relativos, cuja varidvel A € de

maior peso € a expansdo inicia-se a partir da varidvel, sendo assim obtém-se:
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R,=f(B,C,D)=¥m (0, 1) e
R;=f(B,C,D)=Y m(8 — 8), (9 —8), (10 — 8) =

Ri=Y m(0,1,2)

Cada um dos residuos pode agora, ser expandido em termos da variavel B, que
corresponde a variavel de maior peso do residuo. Desse modo, podem-se expandir todas as

variaveis da fungdo, conforme a expressao:

F(A,B,C,D)=AR+AR=R

4.2.1 Geracao de implicantes primos através do Teorema de Expansao de
Shannon

O método de geracdo de implicantes primos através do Teorema de Expansdo de
Shannon foi proposto por Scheinman em 1962, utilizado para minimizar fungdes com grande
numero de variaveis e don’t care states (SCHEINMAN, 1962). Conforme j4 mencionada, o
Teorema de Expansao de Shannon permite que qualquer fungao booleana seja expandida sobre
uma de suas variaveis.

A geracao de implicantes primos serd ilustrada, utilizando-se a funcdo F(A, B, C) =

Y.m (1,5,7) e consiste nos seguintes passos:

1 - Ordene os mintermos em nota¢dao decimal, que representam a fun¢do. Disponha-os
em forma de coluna, como ilustrado na Figura 8. Se a funcdo contiver don’t care states os

mesmos devem ser tratados como se fossem mintermos.

Figura 8 — Passo 1 do algoritmo

1
5
f

Fonte: Proprio Autor
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2 — Selecione a variavel de maior peso e divida os decimais da coluna inicial em outras
duas colunas. Os decimas comuns as colunas A e A’ devem ser marcados nas respectivas
colunas para indicar que sdo termos redundantes em relacao a variavel A. Se alguma coluna
conter somente decimais marcados, toda a coluna deve ser eliminada.

Como A ¢ a variavel de maior peso, uma coluna ¢ denominada de A e aoutrade A’. A
coluna A’ deve conter os decimais da funcdo que sdo menores que 4 (peso da variavel binaria
A). A outra coluna rotulada por A deve conter os decimais maiores ou iguais a 4, primeiramente
subtraindo 4 de cada decimal maior que 4. Dessa forma, t€ém-se 5—4=1¢ 7 —4 =3, cujo valor

4 correspondente a varidvel A, como apresenta-se na Figura 9.

Figura 9 — Passo 2 do algoritmo

Fonte: Proprio Autor

3 — Insira uma terceira coluna, rotulada por X, consistindo dos decimais comuns as duas
colunas A e A’. Como pode-se perceber na Figura 10, o decimal 1 ¢é redundante e portanto deve

estar incluindo na coluna X.

Figura 10 — Passo 3 do algoritmo

[~ o1

A' A
1* e 1
3

Fonte: Proprio Autor
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4 — Analise cada coluna, se alguma contiver todos os decimais marcados a mesma deve
ser excluida, e as outras colunas devem ser expandidas sobre a variavel B. Assim, restam as

colunas A e X para ser expandida sobre a variavel B, como ilustrado na Figura 11.

Figura 11 — Passo 4 do algoritmo

1
5
7

A A X

14 1* 1
3

B' B ‘X B' B X
1 o 1 1
Fonte: Proprio Autor
Resta somente a

variavel C para ser expandida, a de menor peso, que no algoritmo sdo consideradas como folhas,

em que os residuos devem ser sempre 0.

Figura 12 — Ultimo passo do algoritmo

1
5
7

A A |x

1% 1+ 1
3

B' B X B' B ‘x
1= 1* 1 1
0 0

Fonte: Proprio Autor
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Como ¢ visto na Figura 12 os implicantes primos sdo obtidos tragando o caminho que
comeca nas folhas (varidvel de menor peso) até a raiz (variavel de maior peso). A variavel que
corresponde as colunas contidas no caminho representam os implicantes primos. Portanto os
implicantes primos gerados pelo método de Expansdo de Shannon sio: AC + BC, cujas

coberturas no mapa de Karnaugh sao ilustradas na Figura 13.

Figura 13 — Mapas de Karnaugh representando a fun¢io F (A, B,C )= Y m (1,5,7)

N 00 | 01 | 11 | 10

1 ”I | AC

Fonte: Proprio Autor

Salienta-se que o objetivo do método de Sheinman ¢ obter os implicantes primos. Para
obter uma solu¢do minima global deve-se formular como um problema de cobertura.

No proximo capitulo apresenta-se o método de geracdo de implicantes primos
denominado Clause-Column Table, em que fundamentou-se este trabalho de pesquisa. Este
método se mostrou atraente por apresentar diversas caracteristicas importantes para a geragao
eficiente de implicantes primos. Uma destas caracteristicas ¢ o fato de ndo gerar todos os
implicantes primos de uma fun¢do booleana a ser simplificada, como na primeira fase do
método de Quine-McCluskey.

O método de Das (1972) representa as fungdes booleanas em forma de tabela, onde cada
coluna contém uma proposi¢do logica, por isto o método ¢ denominado de Clause-Column

Table.
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5 METODO CLAUSE-COLUMN TABLE

O método Clause-Column Table utiliza-se de uma técnica tabular e iterativa que permite
a geragdo de implicantes primos de uma determinada func¢do booleana especificada na forma
canodnica ou nao, na forma normal Disjuntiva (soma de produto) ou na forma normal Conjuntiva
(produto de soma). O resultado pode ser rapidamente obtido mesmo no caso de fungdes com
muitos termos e variaveis.

Uma fungdo booleana estd em sua forma candnica quando todas as varidveis aparecem
em cada um dos termos ¢ podem ser especificadas na forma normal Disjuntiva ou Conjuntiva.

Considera-se que a forma Disjuntiva (mintermos) ¢ obtida somando os produtos l6gicos
em que a fun¢do assume o valor 1. Na forma Conjuntiva (maxtermos) ¢ obtida multiplicando
as somas logicas em que a fun¢do assume valor 0.

O método Clause-Column Table é representado através de tabelas. Cada coluna da
tabela ¢ composta por um maxtermo da funcdo booleana. Pode-se notar na Tabela 6, que a
coluna M1 representa o termo soma (maxtermo) A+B+C, a coluna M2 o termo A+B+C, e
assim por diante. Cabe salientar que o método original também permite o uso de mintermos

para representar as colunas da tabela.

Tabela 6 - Representacdo tabular dos maxtermos no método Clause-Column Table.

M1l | M2 | M3 | M4
A A A A
B B B B
C C C C

Fonte: Proprio Autor

5.1 DEFINICOES DO METODO CLAUSE-COLUMN TABLE

O método Clause-Column Table desenvolvido por Das (1972) apresenta varias

defini¢des que sdo necessarias para o entendimento do método.

Defini¢do 1: Designa-se como literal uma variavel em sua forma complementada ou

ndo. Se A representa um literal qualquer, A representa o seu complemento.
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Defini¢do 2: Cada termo de uma fung¢do booleana na representacao de soma de produto
ou produto de soma ¢ uma coluna da tabela.

Definigao 3: Se alguma coluna contiver apenas um literal, este literal ¢ definido como
sendo essencial.

Defini¢ao 4: As tabelas podem possuir algumas colunas que sdo chamadas de colunas
dominadas. Quando duas colunas possuirem alguns literais idénticos, sendo uma coluna com
mais literais que a outra, e esta coluna for composta pelos mesmos literais da coluna com menos
literais, entdo a coluna com mais literal é considerada dominada e deve ser excluida.

Defini¢do 5: A Tabela Clause-Column Table pode ser reduzida eliminando todas as
colunas que contém literais essenciais, colunas com conjuntos idénticos de literais e colunas
dominadas. Quando uma coluna ou parte dela ¢ eliminada denomina-se a nova tabela de
reduzida.

E definido também um processo de ordenacdo entre os literais. Este processo de
ordenagdo nada mais ¢ do que selecionar um literal em sua forma complementada ou ndo que
mais aparece na tabela. Se varios literais aparecerem em mesma quantidade de colunas, pode-
se escolher qualquer um deles aleatoriamente para que posteriormente seja expandido.

Definicdo 6: Se uma fun¢do booleana for representada em soma de produto deve-se
obter a sua fun¢ao dual.

Cabe ressaltar que se A assume ser um literal essencial, entdo o literal A ndio aparece
sozinho em outra coluna, isto é A ndo é um literal essencial também.

Ressalta-se também que quando dois literais A e A, por exemplo, tornam-se essenciais

em seguida um do outro, o algoritmo deve ser interrompido.

5.2 DESCRICAO DO ALGORITMO CLAUSE-COLUMN TABLE

O algoritmo de Das (1972) utiliza-se de um método tabular e iterativo. O método torna-
se particularmente vantajoso quando as fungdes booleanas sdo dadas na forma de produto de

soma. O algoritmo ¢ composto pelos seguintes passos:
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Passo 1: Se a fungdo booleana estiver na representagdo candnica produto de soma

execute o proximo passo, sendo obtenha a forma canonica produto de soma. Forme a tabela

com as colunas de proposi¢des em que cada coluna representa um termo soma.

Passo 2:
I.  Selecione os literais essenciais;
II.  Exclua todas aquelas colunas da tabela que contém literais essenciais;
III.  Se A éum literal essencial, elimine o A;
IV.  Havendo duas colunas iguais elimine uma delas;
V. Exclua as colunas dominadas, se houver;
VI. Forme uma tabela dos termos restantes chamada de Clause-Column Table

reduzida;

Repita o passo 2 iterativamente até que todas as colunas sejam eliminadas ou execute

0 passo 3.

Passo 3: Encontre a frequéncia de ordenacao dos literais, ou seja, identifique o literal

de maior incidéncia.

Passo 4: Selecione o literal de maior incidéncia na tabela reduzida Clause-Column

Table. Se houver literais com a mesma quantidade de ocorréncias selecione qualquer um deles

aleatoriamente. As seguintes operacdes devem ser executadas:

II.

I1I.

Elimine todas as colunas que contiver o literal selecionado, e também elimine o
complemento, se houver, a partir das colunas restantes.

Forme a tabela a Clause-Column Table consistindo dos literais restantes das
colunas a partir do qual o literal A foi eliminado e o resto das colunas se houver.
Exclua o literal A a partir de todas as colunas restantes da tabela Clause-Column

Table. Repita o passo 2.

Passo 5: Siga os passos 2 — 4 iterativamente até que todas as colunas da tabela Clause-

Column Table sejam eliminadas. No final devem-se eliminar os termos redundantes e obter o

conjunto de termos.
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O fluxograma apresentado na Figura 14 ilustra o algoritmo Clause-Column Table

descrito anteriormente.

Figura 14 — Fluxograma representado o algoritmo do método Clause-Column Table

Formar a tabela com os
maxtermos da funcdo

> v

Obter a tabela reduzida

v

Selecione os literais
essenciais ou os literais de
maior incidéncia

v

Coloque o literal
selecionado em evidencia

v

Realizar a operacao AND enfre o
literal selecionado e os termos
restantes da tabela reduzida

v

Verifique se algum critério
de parada é atendido

odas as colunas da tabela
foram eliminadas?

Obter os implicantes
primos gerados nas
iteractes

¥

Fonte: Proprio Autor
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Ao minimizar fungdes booleanas através do método Clause-Column Table constatou-se
algumas deficiéncias como, por exemplo, a geracdo de termos que ndo sdao implicantes. Das
rotulou estes termos de termos nulos, pois ndo pertencem ao conjunto de soluc¢do. Foi
constatado também que o método gera algumas iteragdes desnecessarias, visto que ao gerar
termos nulos utilizam-se mais iteragcdes do que o minimo necessario.

Além dos termos considerados nulos ocasionarem uma solucao infactivel, encontrou-se
outras caracteristicas que conduzem ao mesmo problema. O algoritmo em alguns casos nao
gera implicantes primos que seriam essenciais para cobertura dos mintermos. Tais situagdes
serdo melhores ilustradas no decorrer desta segao.

Considere a fun¢ao Fi (A,B,C) = Y m (1,2,3,4,5,6):

1° Passo: Se a funcdo booleana estiver na representagdo candnica produto de soma
execute o proximo passo, sendo obtenha a forma canonica produto de soma. Monte a tabela
com as colunas de proposi¢des em que cada coluna representa um termo soma.

Salienta-se que o método torna-se significativamente mais rapido quando as func¢des sdo
minimizadas a partir dos maxtermos.

Como a fungdo F; pela soma dos mintermos obtém - se assim o dual da func¢do, como

apresentado a seguir:

Fi(A,B,C) = ¥m(1,2,3,4,5,6) =

=Fi(A,B,C) = [[M(0,7)

Tabela 7 — Tabela inicial do método Clause-Column Table

MO | M7
A A
B
C C

Fonte: Proprio Autor

2° Passo: Analisando a Tabela 7, nota-se que nenhum um critério deste passo ¢ atendido.

Execute o proximo passo.
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3° Passo: Todos os literais possuem a mesma incidéncia na tabela. Desse modo qualquer
um dos literais pode ser selecionado. Seleciona-se entdo o literal A.

4° Passo: A coluna que contiver o literal selecionado deve ser excluida e o seu
complemento A deve ser excluido das demais colunas, formando a tabela reduzida, como pode-
se observar na Figura 15.

Realiza-se a operacdo AND entre o literal selecionado e as colunas da tabela reduzida

para obter os implicantes primos.

Figura 15- Tabela reduzida do método Clause-Column Table

A and

os]

(@l

Fonte: Proprio Autor

Depois de realizar a operagio AND geraram-se os implicantes primos: AB + A C.
2° Iteracao:
2° Passo: Como o literal A foi selecionado na iteragdo anterior ele ¢ excluido

permanentemente, como visualiza-se na Tabela 8.

Tabela 8 - Tabela referente a 2% iteracdo do método Clause-Column Table

MO M7

oy
=

@
vs]

(@]

Fonte: Proprio Autor

3° Passo: Todos os literais possuem a mesma incidéncia entdo, qualquer um deles pode
ser selecionado. Neste caso o literal B ¢ selecionado.
4° Passo: Todas as colunas que contiver o literal B devem ser excluidas e das demais

colunas o seu complemento B, formando a tabela reduzida.
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Realiza-se novamente a operagdo AND entre o literal selecionado e a tabela reduzida

para obter os implicantes primos. Esta operagdo ¢ apresentada na Figura 16.

Figura 16- Tabela reduzida do método Clause-Column Table

B and A
Fonte: Proprio Autor

Como resultado da operagdo AND entre a variavel selecionada e a coluna restante

geraram-se os implicantes primos: AB+ BC

3* Iteracio:

2° Passo: Como o literal B foi selecionado na iteragdo anterior ele é excluido
permanentemente.

A Tabela 9 contém apenas um literal em uma das colunas. Este literal ¢ considerado

essencial e deve ser selecionado.

Tabela 9 - Tabela referente a 3* iteragao do método Clause-Column Table

MO M7

@)
>

o]

C

Fonte: Proprio Autor

3° Passo: Nao ¢ necessario encontrar o literal de maior incidéncia, pois existe literal
essencial na tabela.

4° Passo: Todas as colunas que contiver o literal essencial devem ser excluidas e das
demais colunas o seu complemento C, formando a tabela reduzida apresentada na Figura 17.

Realiza-se novamente a operagdo AND entre o literal essencial selecionado e a tabela

reduzida para obter os implicantes primos.
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Figura 17 - Tabela reduzida do método Clause-Column Table

=

C and

os]}

Fonte: Proprio Autor

Como resultado da operacdo AND entre o literal selecionado e a coluna restante da

tabela reduzida geraram-se os implicantes primos: AC + BC.
4? Iteracao:

2° Passo: O literal essencial selecionado na iteracao anterior ¢ excluido permanente.

Na Tabela 10 nao existe literal essencial, assim o 3° passo deve ser executado.

Tabela 10 - Tabela referente a 4° iteragdo do método Clause-Column Table

Wl | 2=l

(@l

Fonte: Proprio Autor

3° Passo: Todos os literais possuem a mesma incidéncia entdo, qualquer um pode ser
selecionado. Neste caso o literal A é selecionado.
4° Passo: A coluna que contiver o literal A deve ser excluida, assim ndo resta nenhuma

coluna e o A ¢ o proprio implicante primo.

5* Iteracio:
2° Passo: O literal essencial selecionado na iteracdo anterior ¢ excluido
permanentemente.

Na Tabela 11 nao existe literal essencial, assim o 3° passo deve ser executado.
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Tabela 11 - Tabela referente a 5* iteragao do método Clause-Column Table

Fonte: Proprio Autor

3° Passo: Todos os literais possuem a mesma incidéncia entdo, qualquer um deles pode
ser selecionado. Neste caso seleciona-se o literal B é selecionado.
4° Passo: A coluna que contiver o literal B deve ser excluida, assim ndo resta nenhuma

coluna e o B é o proprio implicante primo da iteragdo atual.

6" Iteracao:
2° Passo: O literal essencial selecionado na iteracdo anterior € excluido
permanentemente. Como a tabela atual ndo possui literal essencial, assim o 3° passo deve ser

executado.

Tabela 12 - Tabela referente a 6 iteracdo do método Clause-Column Table
M7

C

Fonte: Proprio Autor

3° Passo: Como pode-se observar na Tabela 12 s6 resta um literal e portanto deve ser
selecionado.
4° Passo: A coluna que contiver o literal C deve ser excluida, assim nfio resta nenhuma

coluna e o C é o proprio implicante primo.

T*Iteracao:
2° Passo: Como todas as colunas foram excluidas finaliza-se a execucao do algoritmo.
5° Passo: Apos a execucgao do algoritmo obteve-se como implicantes primos o seguinte

conjunto de termos: AB+ AC+ AB+BC+AC+BC+A+B+C.
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Constata-se com a minimizagdo da fun¢do Fi(A,B,C) = Y m (1,2,3,4,5,6), que o
método Clause-Column Table gerou o conjunto: AB+ AC+ AB+BC+AC+BC+A+B+
C, considerados implicantes primos. Porém, os termos A + B + C ndlo sdo implicantes primos
e, portanto sdo termos nulos, o que tornam a solugdo infactivel. Pode-se notar esta

infactibilidade através do mapa de Karnaugh apresentado na Figura 18.

Figura 18 — Mapa de Karnaugh com os termos nulos gerados.

220 00 | 01 11 10
0 [ 1 1 1
1 1 1 1 c

B A
Fonte: Proprio Autor

O termo A B C ndo representa um mintermo, ou seja, ndo poderia estar contido nos
implicantes primos A, B e C. Somente os implicantes primos que sio apresentados no mapa de

Karnaugh da Figura 19 deveriam ser gerados.

Figura 19- Mapa de Karnaugh com os implicantes primos gerados

S 00 01 | 11 | 10
0 [ 1 1 ] [ ] BC
( > BC
1 ] 1 ] ]
Vol
AB BC AC

Fonte: Proprio Autor

Além do problema da geracdo dos termos nulos identificou-se mais outras duas
deficiéncias do método de Das (1972). A primeira relacionada as fungdes em que os implicantes

primos nao sao gerados, acarretando em mintermos sem cobertura e a segunda relacionada ao
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critério de aleatoriedade incluso no algoritmo de Das. Neste critério, literais que possuem a
mesma incidéncia na tabela podem ser selecionados aleatoriamente. Na maioria das func¢des
booleanas esta aleatoriedade gera corretamente os implicantes primos. Contudo, para algumas
fungdes analisadas o critério de aleatoriedade gerou resultados incoerentes. Estas situagdes

descritas sdo apresentadas a seguir. Considere a fun¢io F2(A,B,C,D) =Y m (0,5, 6).

1° Passo: Forme uma tabela em que cada coluna ¢ composta por um maxtermo da
fun¢do (maxtermo/mintermo). Se a funcdo booleana inicial estiver na forma de produto de

soma, execute o proximo passo, sendo obtenha o seu dual.

F2(A,B,C) = ¥ m (0,5, 6)

A forma dual da fungdo ¢é representada por:

F2(A,B,C) = [IM(1,2,3,4,7)

Tabela 13- Tabela inicial formada pelos maxtermos

Ml | M2 | M3 | M4 | M7
A A A A A
B B B B B
C C C C C

Fonte: Proprio Autor

2° Passo: Analisando a Tabela 13 nota-se que nenhum critério deste passo ¢ atendido.

Execute o proximo passo.

3° Passo: Os literais A, B e C possuem a mesma incidéncia na tabela. Deste modo
qualquer um dos literais pode ser selecionado. Seleciona-se aleatoriamente o literal A.

4° Passo: A coluna que contiver o literal selecionado deve ser excluida, e o seu
complemento A deve ser excluido das demais colunas. Assim a tabela reduzida é formada, como

¢ apresentado na Tabela 14.
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Tabela 14 — Tabela reduzida referente a 1? iteracao da funcao F».

M4 | M7
B B
C C

Fonte: Proprio Autor

Pode-se notar que a tabela reduzida possui mais de uma coluna, portanto deve-se
selecionar o literal que mais aparece novamente. Neste caso, seleciona-se o literal B, formando
outra tabela reduzida apresentada na Figura 20.

Aplica-se a operacdo AND entre o literal selecionado e a tabela reduzida para obter os

implicantes primos.

Figura 20 — Tabela reduzida para gerar os implicantes primos

M7
AB and —
C

Fonte: Proprio Autor

Depois de realizar a operagdo AND gerou-se o implicante primo: ABC, e a 1? iteragdo é

finalizada. Posteriormente, deve-se retornar ao 2° Passo para prosseguir a minimizagao.

2? Iteracao:

2° Passo: Como o literal A foi o primeiro a ser selecionado na iteragdo anterior ele ¢
excluido permanentemente, como pode-se observar na Tabela 15.

A coluna M3 est4 contida na M7 e, portanto deve ser excluida, formando uma tabela

reduzida.

Tabela 15 — Primeira tabela da 2* iteragao

Ml | M2 | M3 | M4 | M7
A A
B B B B B
C C C C C

Fonte: Proprio Autor
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3° Passo: O literal B ¢ selecionado.

4° Passo: Todas as colunas que contiver o literal B devem ser excluidas e das demais
colunas o seu complemento B, formando a tabela reduzida.

Visto que, a tabela possui mais de uma coluna deve-se selecionar o literal que mais
aparece novamente. Neste caso, seleciona-se o literal C, formando outra tabela reduzida,

apresentada na Figura 21.

Figura 21 — Tabela Reduzida para gerar os implicantes primos da 2* iteragao.

M1

B and C

Fonte: Proprio Autor

Aplica-se a operacdo AND entre o literal selecionado e a ultima tabela reduzida para

obter os implicantes primos. Posteriormente, gerou-se o implicante primo: BC.

3" Iteracao:

2° Passo: Como o literal B foi selecionado na iteragdo anterior ele ¢ excluido
permanentemente.

A coluna M1 da Tabela estd contida na coluna M3 e, portanto a coluna M3 deve ser

excluida.

Tabela 16 — Tabela da 3" iteragdo da funcao F»

M1 M2 M4

W | >l

B

C C C

Fonte: Proprio Autor
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Apo6s eliminar a coluna contida pode-se perceber através da Tabela 16 que existe
somente um literal em uma das colunas. Este literal é considerado essencial e deve ser

selecionado.

3° Passo: Nao ¢ necessario encontrar o literal de maior incidéncia, pois existe literal

essencial na tabela.

4° Passo: Todas as colunas que contiver o literal essencial devem ser excluidas e das
demais colunas o seu complemento C, formando a tabela reduzida, que ainda possui mais de
uma coluna e, portanto deve-se selecionar o literal que mais aparece novamente. Neste caso,
seleciona-se o literal A formando outra tabela reduzida.

Realiza-se a operagdo logica AND entre os literais selecionados e a tabela reduzida

apresentada na Figura 22 para obter os implicantes primos.

Figura 22 — Tabela reduzida utilizada para realizar a operagdo AND

. M1
AC and

B

Fonte: Proprio Autor

Como resultado da operagio AND foram gerados os implicantes primos A B C.

4? Iteracao:
2° Passo: O primeiro literal selecionado na iteragdo anterior ¢ excluido

permanentemente.

A Tabela 17 que ¢ a tabela inicial da 4* iteragcdo nao possui literal essencial, assim o 3°

passo deve ser executado.

Tabela 17 — Tabela da 4* Iteragao da funcao F»

M1 | M4
B A
C C

Fonte: Proprio Autor
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3¢ Passo: O literal C possui a maior incidéncia, portanto ¢ selecionado.

4° Passo: Como o literal selecionado esta contido em todas as colunas, as mesmas sdo
excluidas. Sendo assim, o literal C € o proprio implicante primo da iteracao atual.
57 Iteracao:

2° Passo: O literal essencial selecionado na iteracdo anterior € excluido
permanentemente.

A Tabela 18 nao possui literal essencial, assim o 3° passo deve ser executado.

Tabela 18 — Tabela reduzida referente a 5% iteracao da funcao F»

M1 M4

B A

Fonte: Proprio Autor

3° Passo: Todos os literais possuem a mesma incidéncia entdo, qualquer um deles pode
ser selecionado aleatoriamente. Neste caso o literal B é selecionado.
4° Passo: Como pode-se observar através da Figura 23 a coluna que continha o literal B

foi excluida.

Figura 23 — Tabela Reduzida para gerar os implicantes primos da 5 iteragdao

M4

os]|

and

A

Fonte: Proprio Autor

Realiza-se a operagdo AND entre o literal selecionado e a tabela reduzida para obter os

implicantes primos, que sido: A B.

6 Iteracao:
2° Passo: O literal essencial selecionado na iteracdo anterior ¢ excluido

permanentemente. A tabela atual possui literal essencial e deve ser selecionado.
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Tabela 19 — Tabela inicial da 6* iteracdo referente a fungao F»

M7

A

Fonte: Proprio Autor

3° Passo: Existe literal essencial na Tabela 19, entdo execute o 4° Passo.
4° Passo: Como so existe um literal, o mesmo ¢ considerado implicante primo da

iteragdo atual.

7* Iteracao:
2° Passo: Como todas as colunas foram excluidas, a execu¢do do algoritmo finaliza-se.
5° Passo: Apos a execugdo do algoritmo obteve-se como implicantes primos o conjunto

de termos: ABC + BC + ABC + C + AB.

A Figura 24 ilustra o mapa de Karnaugh para a fungdo F»(A, B, C) = > m (0,5,6).
Nota-se que o implicante primo ABC, niio foi gerado através do método Clause-Column Table.
Esta situagdo representa a deficiéncia do algoritmo descrita anteriormente, pois um implicante

primo considerado essencial ndo foi gerado, originando uma solucao infactivel.

Figura 24 — Mapa de Karnaugh da fungo F2(A, B, C) = ) m (0, 5, 6)

BC

A 00 01 11 10

3

ABC ABC

Fonte: Proprio Autor

Semelhante a situacao apresentada, o método apresenta outra falha em relagdo a geragcao
dos implicantes. Considerando a fungdo F3 (A,B,C,D) = [[M(1,2,4,7) foram gerados os
implicantes primos: ABC + ABC + ABC + AB+ AC. Observa-se no mapa de Karnaugh
apresentado na Figura 25, que um dos implicantes primos também nao foi gerado e, portanto o

critério de aleatoriedade adotado por Das nao ¢ valido, pois ¢ baseado no principio de selecao
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aleatdria dos literais que ocorrem o mesmo numero de vezes na tabela, visto que o literal
selecionado ¢ utilizado para a geragdo do implicante primo da iteragdo atual.

Simplificando a fun¢do F3, obtém-se uma tabela reduzida cujos literais possuem a
mesma ocorréncia. Quando o literal B ¢ selecionado, gera-se o implicante primo ABC e quando
seleciona-se o B é gerado o implicante primo ABC, logo o critério de aleatoriedade ¢ falho, pois
dependendo do literal selecionado ¢ gerado um implicante diferente. Neste caso, a selecao

resultou num literal sem cobertura.

Figura 25 — Mapa de Karnaugh da F3 (A,B,C,D) = [[M(1,2,4,7)

A 00 01 11 10

InED

ABC ABC ABC

Fonte: Proprio Autor

Diante das deficiéncias apresentadas pelo método Clause-Column Table, procurou-se
aprimora-lo a fim de gerar implicantes primos com eficiéncia. Origina-se entdo, uma nova
versdo do método de Das denominado de Clause-Column Table Aprimorado, que ¢ apresentado

no proximo capitulo.
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6 METODO CLAUSE-COLUMN TABLE APRIMORADO

Com a finalidade de sanar algumas deficiéncias encontradas no método Clause-Column
Table, utilizado para a geracao de implicantes primos, desenvolveu-se uma nova versao
denominada de Clause-Column Table Aprimorado. Neste novo algoritmo foram feitas algumas
modificagdes necessarias para evitar a geracdo de termos nulos e diminuir a quantidade de
iteragOes utilizadas na geragao dos implicantes primos.

Para reduzir o nimero de iteracdes adicionou-se a propriedade algébrica AB+AB=A
pertencente a algebra booleana. Ao aplica-la nas colunas referentes a tabela inicial formada
pelos maxtermos da func¢do booleana vérios termos sao eliminados.

O método original gera na fase inicial a tabela ilustrada na Figura 26, em que as colunas
rotuladas por M;, M,, M5 e M, representam maxtermos da fungdo. Nota-se que as colunas M;
e M, podem ser simplificadas algebricamente de acordo com o teorema da adjacéncia. O

mesmo ocorre para as colunas M, e M. O método original ndo realiza tal simplificacao.

Figura 26- Simplificacdo algébrica aplicada nas colunas da tabela inicial do algoritmo

M1 M2 M3 M4 M1 M2
B B B B _
B C
C C C C

Fonte: Proprio Autor

Além do emprego do teorema da adjacéncia incluiu-se no algoritmo original um novo
critério de parada com a finalidade de evitar a geragdo de termos nulos. Se restar apenas uma

coluna a partir da segunda iterag@o o algoritmo deve ser interrompido.
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6.1 DESCRICAO DO ALGORITMO CLAUSE-COLUMN TABLE
APRIMORADO

O algoritmo Clause-Column Table Aprimorado ¢ composto pelos seguintes passos:

1° Passo: Forme uma tabela em que cada coluna ¢ composta por um maxtermo da funcao. Se
a fun¢do booleana inicial estiver na forma de produto de soma, execute o proximo passo, senao

obtenha o seu dual.

2° Passo: Execute iterativamente até que todas as colunas sejam excluidas, caso contrario o 3°

passo deve ser executado:

a) Se algum critério de parada do 6° passo ¢ atendido, interrompa o algoritmo, caso
contrario continue;

b) Se houver colunas dominadas, elimine-as;

¢) Se existir colunas redundantes elimine aleatoriamente uma delas;

d) Simplifique as colunas restantes de acordo com o teorema de adjacéncia (apenas uma
vez em cada iteracao).

e) Se houver literal essencial, selecione-o. Se houver mais de um literal essencial selecione
um deles aleatoriamente;

f) Verifique novamente critério de parada 6 —c;

g) Elimine todas as colunas que contém literais essenciais;

h) Elimine o complemento do literal essencial selecionado das colunas restantes;

3° Passo: Se houver um literal essencial selecionado no passo anterior execute o 5° passo, caso

contrario execute o 4° passo.

4° Passo: Verifique na tabela reduzida a quantidade de incidéncia de cada um dos literais na

forma complementada ou nao.

a) Se houver literais com a mesma incidéncia selecione um deles aleatoriamente;
b) Se o literal com a maior incidéncia estiver contido em todas as colunas ele deve ser

considerado implicante primo da iteracdo atual;
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¢) Execute o 6° passo.

5° Passo:

a) Todas as colunas que contiver o literal selecionado devem ser eliminadas;

b) O complemento do literal selecionado também deve ser eliminado das demais colunas;

¢) Forme a tabela reduzida com o restante das colunas;

d) Se na tabela reduzida houver mais de uma coluna selecione o literal essencial, sendao
escolha aleatoriamente o de maior incidéncia e repita os passos 5-a) e 5-b).

e) Realize a operacdo logica AND entre o literal selecionado e a tabela reduzida, cujos

termos resultantes sao implicantes primos.

6° Passo: Verifique se algum critério de parada ¢ atendido.

a) Todas as colunas sejam excluidas;
b) Dois literais, complementados ou ndo, tornem-se essenciais a0 mesmo tempo;
¢) Um literal torne-se essencial e na iteragdo seguinte o seu complemento também;

d) Reste apenas uma coluna a partir da segunda iteragao.

7° Passo: Uma vez atingido algum critério de parada retina os implicantes primos de cada

iteragdo, eliminando os termos redundantes e forme o conjunto de solugdo.

A Figura 27 apresenta o fluxograma do algoritmo do método Clause-Column Table
Aprimorado.



Figura 27 — Fluxograma apresentando o algoritmo Clause-Column Table Aprimorado

Formar a tabela com os
maxtermos da funcdo

> v
Obter a tabela reduzida

v

Selecione os literais
essenciais

Existe literal
essencial?

Nao
4

Selecione o literal de maior
incidéncia

¢<

Coloque o literal
selecionado em evidencia

v

Realizar a operacdo AND entre o
literal selecionado e os termos
restantes da tabela reduzida

v

Verifique se algum critério
de para e atendido

ritério de parada
atendido?

Sim
A4

Obter os implicantes
primos gerados nas
iterag")es

Fonte: Préprio Autor
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O algoritmo implementado sera ilustrado, para maior clareza, utilizando-se como

exemplo a fungdo de 4 variaveis, F4(A, B,C,D) = [[M(0,1,2,3,8,9,10,11).
1° Passo: Forme uma tabela em que cada coluna ¢ composta por um maxtermo. Se a

funcdo booleana inicial estiver na forma de produto de soma, execute o proximo passo, senao

obtenha o seu dual.

Fi (A, B,C,D) = [[M(0,1,2,3,8,9,10,11)

F4(A,B,C,D) =(A+B+C+D).(A+B+C+D).(A+B+C+D).(A+B+C+D).
(A+B+C+D).(A+B+C+D).(A+B+C+D).(A+B+C+D)

Tabela 20 - Tabela inicial do método Clause-Column Table Aprimorado

MO | M1 | M2 | M3 | M8 | M9 | M10 | M1l
A A A A A A A A
B B B B B B B
C C C C C C C C
D D D D D D D D

Fonte: Proprio Autor

2° Passo: Analisando a Tabela 20, nota-se que o passo 2- d (Simplifique as colunas
restantes de acordo com o teorema de adjacéncia) deve ser executado. O teorema de adjacéncia
aplica-se nas colunas M0 e M1, M2 e M3, M8 e M9, M10 e M11. Em seguida tem-se a Tabela
21 que foi reduzida formando as colunas M1, M3, M9 e M10.

Tabela 21 - Tabela do método Clause-Column Table Aprimorado ap6s a simplificagao

algébrica
M1 M3 M9 Mi11
A A A A
B B B B
C C C C

Fonte: Proprio Autor
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3° Passo: No passo anterior ndo houve nenhum literal essencial selecionado. Execute o

4° passo.

4° Passo: Na Tabela 22 pode-se verificar que o literal B € o que mais ocorre ¢ esta

contido em todas as colunas da tabela, portanto ¢ considerado o implicante primo da iteragao

atual.

Tabela 22 - Tabela referente a 1? iteracdo do método Clause-Column Table Aprimorado

M1 M3 M9 Mi11
A A A A
B B B B
C C C C

Fonte: Proprio Autor

6° Passo: Nenhum critério de parada ¢ atendido. Execute o 2° passo novamente.

2? Iteracao:

2° Passo: Como o literal B foi o primeiro selecionado na iterag@o anterior ele € excluido

permanentemente, como pode-se observar na Tabela 23.

Tabela 23 - Tabela referente a 2° iteracdo do método Clause-Column Table Aprimorado

Ml | M3 | M9 | M1l
A A A A
C C C C

Fonte: Proprio Autor

Nota-se na Tabela 23 que o teorema de adjacéncia aplica-se nas colunas M1 e M3, M9
e M11, formando a tabela 24 que reduziu-se, composta agora pelas colunas M3 e M11.
Posteriormente o critério de parada 6-b ¢ atendido (Um literal e seu complemento tornem-se

essenciais a0 mesmo tempo).
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Tabela 24 - Tabela apos a simplificagdo algébrica

M3 M11

A A

Fonte: Proprio Autor

7° Passo: Uma vez atingido o critério de parada, deve-se reunir todos os termos obtidos

no 5° passo, pois representam implicantes primos.

Diante do apresentado nota-se através da Figura 28 que o método Clause-Column Table
Aprimorado gerou somente o implicante primo essencial B, ao contrario do método original
que minimizando a mesma fung¢do gerou o conjunto de implicantes primos B+ACD+AC, cujos
termos ACD + AC sao nulos e, portanto invalidam o resultado, como ¢ ilustrado na Figura 29.
Constata-se entdo que a simplificacdo algébrica, além do novo critério de parada, evitou a

geracdo de termos nulos e reduziu o nimero de iteragdes.

Figura 28 — Cobertura dos mintermos gerada pelo método Clause-Column Table Aprimorado

i 00 01 11 10

W

L] 1 1 1 1

10

Fonte: Préprio Autor



Figura 29 — Cobertura dos mintermos gerada pelo método Clause-Column Table

ch

AB (1] 01 11 10

1] cD

11 - 1 - 1 m 1
0 lTJ

ACD

Fonte: Proprio Autor
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Utiliza-se de outro exemplo para ilustrar como o critério de parada, presente somente

no algoritmo Clause-Column Table Aperfeicoado, evita a geracao dos termos nulos.

O algoritmo sera ilustrado, utilizando-se da fungdo Fs(A,B,C) = [[M(0,7), de 3

variaveis e consiste nos seguintes passos:

1° Passo: Forme uma tabela em que cada coluna ¢ composta por um maxtermo. Se a

fun¢do booleana estiver na forma de produto de soma, execute o proximo passo, sendo obtenha

o seu dual.

Fs(A,B,C) = [[M(0,7)

Tabela 25 — Tabela inicia referente a fungdo Fs(A, B, C) = [[M(0, 7)

MO | M7
A A
B B
C C

Fonte: Proprio Autor

2° Passo: Analisando a Tabela 25 nota-se que nenhum critério deste passo ¢ atendido.

Execute o proximo passo.
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3° Passo: No passo anterior ndo houve nenhum literal essencial selecionado. Execute o
4° passo.

4° Passo: Todos os literais possuem a mesma incidéncia na tabela. Sendo assim,
qualquer um dos literais pode ser selecionado. Seleciona-se entdo o literal A.

5° Passo: A coluna que contiver o literal selecionado deve ser excluida, e o seu
complemento A deve ser excluido das demais colunas, formando tabela reduzida apresentada
na Figura 30.

Realiza-se a operagdao AND entre o literal selecionado e a tabela reduzida para obter os

implicantes primos.

Figura 30 - Tabela reduzida do método Clause-Column Table Aprimorado

A and

Fonte: Proprio Autor

Depois de realizar a operagdo AND geraram-se os implicantes primos: A
B+ AC.
6° Passo: Nenhum critério de parada ¢ atendido, assim o 2° passo deve ser executado

novamente, iniciando outra iteracao.
2? Iteracao:
2° Passo: Como o literal A foi selecionado na iteragdao anterior ele ¢ excluido

permanentemente, como pode-se observar na Figura 31.

Figura 31- Tabela referente a 2* iteragdo do método Clause-Column Table Aprimorado

Mo M7

oy
=

@
vs]

(@]

Fonte: Proprio Autor
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3° Passo: No passo anterior ndo houve nenhum literal essencial selecionado. Execute o
4° passo.

4° Passo: Todos os literais possuem a mesma incidéncia entdo qualquer um deles pode
ser selecionado. Neste caso o literal B ¢ selecionado.

5° Passo: Todas as colunas que contiver o literal B devem ser excluidas e das demais
colunas o seu complemento B, formando a tabela reduzida.

Realiza-se novamente a operagdo AND entre o literal selecionado e a tabela reduzida,

apresentada na Figura 32, para obter os implicantes primos.

Figura 32- Tabela reduzida do método Clause-Column Table Aprimorado

B and A
Fonte: Proprio Autor

Posteriormente a operagdo AND geraram-se os implicantes primos: A
AB+BC

6° Passo: Nenhum critério de parada ¢ atendido, deve-se comegar outra iteragao.

3" Iteracao:

2° Passo: Como o literal B foi selecionado na iteragdo anterior ele ¢ excluido
permanentemente.

Pode-se perceber na Tabela 26 que ha somente um literal em uma das colunas, que ¢

considerado essencial e deve ser selecionado.

Tabela 26 - Tabela inicial referente a 3% iteragcdo da funcgao Fs

MO0 | M7
C A
B
C

Fonte: Proprio Autor
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3° Passo: No passo anterior o literal essencial C foi selecionado e portando o 5° Passo
deve ser executado.

5° Passo: Todas as colunas que contiver o literal essencial devem ser excluidas e das
demais colunas o seu complemento C, formando a tabela reduzida ilustrada na Figura 33.

Realiza-se novamente a operagdo AND entre o literal essencial selecionado ¢ a tabela

reduzida para obter os implicantes primos.

Figura 33- Tabela reduzida do método Clause-Column Table Aprimorado

C and A
Fonte: Proprio Autor

Posteriormente a operagdo AND geraram-se os implicantes primos: A

AC+ BC

4? Iteracao:

2° Passo: Como o literal essencial C foi selecionado na iteragao anterior deve-se exclui-
lo permanentemente.

Pode-se perceber através da Tabela 27 que restou apenas uma coluna. Em virtude dessa

caracteristica o algoritmo deve ser interrompido, pois um dos critérios de parada ¢ atendido.

Tabela 27 - Tabela final do algoritmo Clause-Column Table Aprimorado

=

os]|

C

Fonte: Proprio Autor
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Obtiveram-se como solugdo conjunto de solu¢do os implicantes primos AB + AC +
AB + BC + AC + BC. Salienta-se que o critério de parada interrompeu a execug¢io do algoritmo,
evitando a geracao de termos nulos, como pode-se observar no mapa de Karnaugh apresentado
na Figura 34. Caso contrario, o método continuaria sendo executado, gerando os literais A +
B + C como se fossem implicantes primos, como apresentou-se na secdo 4.2 através do

algoritmo original Clause-Column Table.

Figura 34- Mapa de Karnaugh representando a fungao Fs (A, B,C) = [[M(0 7).

AB

g0 o 11 10
0 (] 1] [ R [
T L I — ae

L 1 7 &
AB BC AC AC

Fonte: Proprio Autor

Através da minimizagdo da funcdo F3, se¢do 5.2, utilizando-se do algoritmo Clause-
Column Table original, notou-se que o critério de aleatoriedade na sele¢do dos literais ¢ falho.
A selegdo influencia diretamente na geracdo de um implicante primo e, por conseguinte num
conjunto de implicantes primos factivel ou nao.

Uma possibilidade para resolver tal situacdo € aplicar ao algoritmo Aprimorado,
caracteristicas de algoritmos bio-inspirados, como por exemplo, o ACO - Ant Colony
Optimization (DORIGO, 1999), que permite tracar o melhor caminho para encontrar a os
implicantes primos factiveis. Sendo assim, a fun¢do F; foi minimizada utilizando-se dois

caminhos; o primeiro escolhendo o literal B; o segundo o literal B.

1° Passo: Forme uma tabela em que cada coluna ¢ composta por um maxtermo da
funcdo. Se a func¢do booleana inicial estiver na forma de produto de soma, execute o proximo
passo, sendo obtenha o seu dual.

Fi(A,B,C,D) = [IM(L,2,4,7)


http://iridia.ulb.ac.be/~mdorigo/ACO/ACO.html
http://iridia.ulb.ac.be/~mdorigo/ACO/ACO.html
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Tabela 28 - Tabela inicial do método Aprimorado

Ml | M2 | M4 | M7
A A A A
B B B B
C C C C

Fonte: Proprio Autor

2° Passo: Analisando a Tabela 28 nota-se que nenhum um critério ¢ atendido. Execute
0 proximo passo.
3° Passo: Todos os literais possuem a mesma incidéncia, desse modo qualquer um

destes pode ser selecionado. Seleciona-se o A.

1 ° caminho:

4° Passo: A coluna que contiver o literal selecionado deve ser excluida, ¢ o seu
complemento A das demais colunas. Desse modo, a tabela reduzida ¢ formada.

Através da Tabela 29 pode-se notar que hd mais de uma coluna, portanto deve-se
selecionar o literal que mais aparece novamente. Neste caso, seleciona-se o literal B, formando

outra Tabela reduzida apresentada na Figura 36.

Tabela 29 - Tabela Reduzida da fungao F3

M4 | M7
B B
C C

Fonte: Proprio Autor

Realiza-se a operacdo AND entre o literal selecionado e a tabela reduzida mostrada na

Figura 36 para obter os implicantes primos.

Figura 35 — Tabela reduzida utilizada na geracdo dos implicantes primos

M7
AB and

C

Fonte: Préprio Autor



72

Depois de realizar a operagio AND gerou-se o implicante primo ABC.

2 ° caminho:

3° Passo: Todos os literais possuem a mesma incidéncia, desse modo qualquer um dos
literais pode ser selecionado aleatoriamente. Seleciona-se entdo o A.

4° Passo: A coluna que contiver o literal selecionado deve ser excluida, e o seu

complemento A das demais colunas, formando a Tabela 30 que foi reduzida.

Tabela 30 — Tabela reduzida referente ao 2° caminho da func¢ao F3

M4 | M7
B B
C C

Fonte: Proprio Autor

Pode-se notar que a tabela possui mais de uma coluna, portanto deve-se selecionar o
literal que mais aparece novamente. Neste caso, seleciona-se o literal B, formando outra tabela
reduzida apresentada na Figura 37.

Realiza-se a operacdo AND entre o literal selecionado e a tabela reduzida para obter os

implicantes primos.

Figura 36 — Tabela Reduzida para obter os implicantes primos da ultima iteracao

M4
AB and

C

Fonte: Proprio Autor

Realizando a operagio AND gerou-se o implicante primo ABC.

Concluiu-se a minimizagdo quando um dos critérios de parada foi atendido, gerando
duas solugdes, uma para cada caminho. Através do 1° caminho geraram-se os implicantes
primos: ABC + ABC + ABC + AB + AC. J4 através do 2° caminho geraram-se: ABC + ABC +
ABC + AB + AC.
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Posteriormente, eliminam-se os termos redundantes, formando o conjunto de solugao:

ABC + ABC + ABC + ABC + AB + AC.

Figura 37 — Mapa de Karnaugh para a fun¢do F(A, B,C) = X m (0, 3,5, 6)

D20 00 | 01 11 | 10
0 1 1 ABC
1 | 1 | -—> ABC

Fonte: Proprio Autor

Em relacdo a deficiéncia do critério de aleatoriedade propde-se a metodologia que
demonstrou-se neste exemplo para sand-la. Contudo a mesma ndo foi implementada neste
trabalho.

Apos a geracdo dos implicantes primos deve-se realizar a fase de cobertura para
encontrar os implicantes primos essenciais que realizam a cobertura minima da funcdo. Esta

cobertura foi formulada com sendo um problema de programagao linear inteira O e 1.

6.2 COBERTURA DE FUNCOES BOOLEANAS ATRAVES DE PROGRAMACAO
INTEIRAOE 1

A obtencao de uma cobertura minima de uma fungao booleana com o menor numero de
termos produtos pode ser resolvida em duas etapas. A primeira consiste em gerar todos os
implicantes primos da func¢do. Varios algoritmos tratam do assunto. Nos capitulos 5 e 6,
apresentaram-se os métodos de geracdo de implicante primos Clause-Column Table
Aprimorado, a 1* fase do método de Quine-McCluskey e o Expander (EMER, 2002) que
implementa o Teorema de expansao de Shannon.

A segunda consiste em selecionar um conjunto minimo de implicantes, que ¢
denominado de problema de cobertura, que pode ser expresso como um problema de

programacao linear restritamente inteiro (SILVA, 1993).
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Considere a fungdo booleana F(A, B, C)=)'m 1,2, 3,4, 5, 6, minimizada na se¢ao 6.1
através do método Clause-Column Table Aprimorado, obtiveram-se os implicantes primos:

AB + AC + AB + BC + AC + BC, cujo mapa de Karnaugh esta apresentado na Figura 38.

Figura 38 — Mapa de Karnaugh para a fun¢go ), m (1,2,3,4,5,6)

B

S 00 01 11 10
' BC

0 | l 1 ] 1
1 | | 1 1 BC

AB BC XAC AC

Fonte: Proprio Autor

A partir dos implicantes primos obtidos formula-se a cobertura da fungdo como sendo
um problema de programacao linear inteira 0 e 1. As variaveis do problema sao os implicantes
primos e as restricdes sdo inequacdes de “> 17, em que o lado esquerdo ¢ a soma dos
implicantes primos que cobrem cada mintermo.

Com tal caracteristica, o nimero de implicantes primos ¢ igual o de variaveis do
problema e o nimero de mintermos € igual o de restri¢des.

Considerando-se: a = AB, b=AC, c= AB, d = BC, e = AC, f= BC tém-se o

problema de programacao linear:

MIN3. (a+b+c+d+e+f)
atb=>1
cte=>1
ctd=>1
atf>1
etf=>1
b+d>1

a,b,c,d,e,f €{0,1}
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Nota-se que todos os mintermos estdo inclusos na cobertura da func¢ao e correspondem
as restri¢des no problema de cobertura, cuja solugio é dada por AB + BC + AC ¢ o custo ¢ igual
ao.

O critério de custo empregado ¢ a soma aritmética ponderada de todos os implicantes
da fungdo. Cabe salientar que o custo inicial era 18, posteriormente a formulagao e solu¢ao do
problema de cobertura o custo foi reduzido pela metade.

Na proxima se¢do apresenta-se a estrutura basica utilizada na implementagdao dos

métodos Clause-Column Table e Clause-Column Table Aprimorado.

6.3  ESTRUTURA DE DADOS UTILIZADA NA IMPLEMENTACAO DOS METODOS

Os algoritmos para a obteng@o dos implicantes primos utilizando-se do método Clause-
Column Table e do método Clause-Column Table Aprimorado foram implementados em
linguagem de programagao C ansi, que € uma linguagem compilada e estruturada.

Algumas carateristicas da linguagem favorecem a implementacdo e otimizagdo do
método Clause-Column Table, como, a alocagdo dindmica da memoria.

Para formar as tabelas de proposi¢cdes do método utilizou-se da aloca¢ao dindmica, pois
nao se conhece inicialmente quantos sdo os termos e varidveis de entrada da fungdo que sera
alocada na matriz.

A matriz contém os maxtermos da fun¢do, que ¢ manipulada através dos passos do
algoritmo, formando ao final de cada itera¢ao uma estrutura com os implicantes primos obtidos,
que sdo entdo inseridos em uma lista encadeada. Quando um critério de parada do algoritmo ¢
atingido a lista € percorrida a partir do inicio obtendo o resultado de todas as iteracdes.

Para utilizacdo do programa Clause-Column Table original e Aprimorado deve-se
seguir um padrdo estabelecido, em que a entrada do algoritmo ¢ através de um arquivo “.txt” e

deve seguir as instrucdes abaixo:

1. A primeira linha do arquivo deve conter o caractere “f” referente a funcao;

2. Na segunda linha deve-se digitar o niimero de variaveis da fungdo a ser
minimizada;

3. A terceira linha deve permanecer em branco;

4. A quarta linha deve conter o caractere “M” referente a mintermo;



76

5. As linhas seguintes devem conter os mintermos da fun¢do na representacio
decimal. Cada linha deve conter apenas um mintermo;

6. A linha subsequente ao tltimo mintermo deve permanecer em branco;

7. A proxima linha deve conter o caractere “d” referente ao dont 'care states;

8. Caso haja dont care states, eles devem ser digitados nas proximas linhas, como

na Figura 39.

Figura 39 - Entrada para execucdo do algoritmo Clause-Column Table Aprimorado

| m7 - Bloco de notas = ECH ==

Arquivo Editar Formatar Exibir Ajuda

NQ NUVIWREZ wh

Fonte: Proprio Autor

Para gerar o arquivo de entrada“.txt” no padrdo estabelecido pelo programa Clause-
Column Column Table Aprimorado utilizou-se o programa Matlab ®, que ¢ ilustrado na Figura
40. Observa-se que na tela principal possui uma fungdo na seguinte forma: >>
arquivosEntrada(3, 8, 4), cujo o primeiro numero (3) representa a quantidade de fungdes, o
segundo o nimero de mintermos e por ultimo a quantidade de variaveis, tal fungdo gera os

arquivos com as caracteristicas estabelecidas pelo usuario.
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Figura 40 — Tela do programa Matlab ®

P ~
4\ MATLAB R2012a [a@] =]
File Edit Debug Parallel Desktop Window Heip
: cj o | d6 B t:E 9 ™ & Eﬁ .:I)] | @ | C:\Users\Caroline\Documents\MATLAB\c v Q £
. Shortcuts (2] How to Add (2] What's New
CurrentF... ** O 2 X | Command Window »0Oa X =

o
<. v RE 2 >> arguivosEntrada (3,8, 4) f
fe >> =
Name ™
ffj:] arquivosEntrada.m o
’ﬂ carclinevl.m §
L m4-8-1.bt 3
L] m4-8-2.t¢t 2
| md-8-3.xt =t
o
=
Details A
OVR

Fonte: Proprio Autor

Apds a execucdo do programa ¢ gerado um arquivo “txt” com o resultado da
minimizag¢ao, contendo o numero de implicantes primos gerados, iteragdes que foram utilizadas
parar obter a solucao e o tempo de execugao consumido pelo algoritmo. Os implicantes primos
da funcao sao representados pelos caracteres “x” e “X”, em que o “Xx” representa uma variavel

ndo barrada e o “X” uma varidvel barrada ( X ), como pode-se observar na Figura 41.
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Figura 41 — Tela do Arquivo de entrada para execucao do algoritmo Clause-Column Table
Aprimorado

Arquivo Editar Formatar Exibir Ajuda
X0X1X2+X0X1x3+X0X1x4+x1X2x0+x3x4x0+x3x4X1+

A

x3 x4 x2 + X4 X2 X3 x0 + X4 X2 X3 X1

A solugdo contém 9 implicantes primos
Resultado final na iteragdo: 5
Tempo de execugdo: 0.030000 segundos

Fonte: Proprio Autor

No proximo capitulo apresenta-se os resultados obtidos através deste trabalho. Os

resultados sdo apresentados em tabela e graficos.
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7 RESULTADOS OBTIDOS

Com objetivo de avaliar a eficiéncia da gera¢do de implicantes primos através do
método Clause-Column Table Aprimorado foram utilizadas centenas de fun¢des booleanas que
foram comparadas com os métodos Clause-Column Table, Quine-McCluskey e o Expander.
Os parametros de comparagao utilizados foram a quantidade de implicantes primos gerados, o
numero de iteragdes e o tempo de execugao.

Os métodos Clause-Column Table original e Aprimorado geraram implicantes primos
para funcao com até 60 variaveis de entrada. Entretanto, para comparar os resultados foram
utilizadas func¢des com até 12 variaveis de entrada, pois quando este nlimero excede sao gerados

resultados muito extensos, impossibilitando a validagdo destes.

71  COMPARACAO DOS METODOS CLAUSE-COLUMN TABLE
ORIGINAL E APRIMORADO

Algumas func¢des minimizadas, através do método Clause-Column Table Aprimorado
(D) e do método Clause-Column Table (II), foram tabeladas para melhor ilustrar os resultados
gerados.

Nota-se na Tabela 31 que o método Clause-Column Table Aprimorado foi superior ao
original.

Na Figura 42 apresenta-se um grafico comparando a quantidade de iteragdes utilizadas
na geracdo de implicantes primos pelos dois métodos. Pode-se perceber que o niimero de
iteracdes utilizadas pelo Clause-Column Table Aprimorado ¢ menor do que as utilizadas pelo
método original. A medida que aumenta-se o nimero de variaveis, o método Aprimorado torna-
se significativamente mais vantajoso, pois o nimero de iteragdes ¢ ainda mais reduzido com a

inclusdo do teorema da adjacéncia
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Tabela 31 - Comparacdo entre os resultados apresentados pelo método original e

aperfeicoado ao minimizar algumas funcgdes.

Caracteristicas da Tempo de Execu¢ao| Quantidade de Numero de
funcio (s) implicantes Iteracoes
o N°de
N°de | intermo| 1 1 I 1 I 1

variaveis s
4 12 0,10 0,15 7 11 5 8
8 140 2,34 3,40 13 17 11 17
12 199 258,90 | 322,80 22 25 15 24

Fonte: Proprio Autor

Utilizando-se de outra base de dados mais comparagdes e resultados foram gerados.

Estes resultados sdo apresentados através dos graficos abaixo.

Figura 42 - Grafico comparativo da quantidade de iteragdes

18
16
14
12
10

N2 de iteragoes

o N b O

0 2 4 6 8 10

Variaveis de Entrada

—— CLAUSE-APRIMORADO — CLAUSE-ORIGINAL

Fonte: Proprio Autor
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Na Figura 43 apresenta-se um grafico, comparando o nimero de implicantes primos
gerados pelos métodos Aprimorado e Original. E possivel perceber claramente que os mesmos
apresentam comportamentos semelhantes, pois a diferenca esta no fato de que o método
Aprimorado gera menos termos nulos, que sdo considerados implicantes primos pelo método

Original.

Figura 43 - Grafico comparativo do nimero de implicantes primos

35

30

25

20

Implicantes

15

10

0 2 4 6 8 10
Variaveis de Entrada
—— CLAUSE-APRIMORADO —— CLAUSE-ORIGINAL

Fonte: Proprio Autor

Como previsto, os dois métodos utilizam praticamente o mesmo tempo de execugao
para obter o conjunto de implicantes primos, visto que a estrutura de dados utilizada na
implementa¢do dos algoritmos sdo iguais. Na Figura 44 apresenta-se o tempo de execugdo

utilizado pelos métodos Clause-Column Table original e Aprimorado.
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Figura 44 — Grafico comparativo do tempo de execugao utilizado na execucao dos algoritmos
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—— CLAUSE-APRIMORADO —— CLAUSE-ORIGINAL

Fonte: Proprio Autor

72 COMPARACAO DO METODO APRIMORADO COM A 1* FASE DO
QUINE-MCCLUSKEY E O PROGRAMA EXPANDER

Para comparar o método Aprimorado com a 1* fase do método Quine-McCluskey e o
Expander utilizou-se somente a geragdo de implicantes como parametro, pois as estruturas de
dados empregadas na implementacao sao diferentes e, portanto comparar o tempo de execugao
e o numero de iteragdo seria impraticavel, como ¢ citado no trabalho de Besslich (1979).

Na Tabela 32 nota-se que o método Clause-Column Table Aprimorado gera menos

implicantes do que a 1?* fase do método Quine-McCluskey.
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Tabela 32 — Implicantes gerados pelos métodos Clause- Column Table Aprimorado e Quine-

McCluskey.
Caracteristicas da funcao Quantidade de implicantes
N° de mintermos N° de varidveis Tgé?;féiﬁgﬁgo Quine-McCluskey
24 5 9 18
30 6 6 16
80 7 19 79

Fonte: Proprio Autor

Através da Figura 45, apresenta-se a quantidade de implicantes primos gerados a medida
que o numero de varidveis aumenta. Constata-se com clareza a eficiéncia do método Clause-
Column Table Aprimorado, pois gera menos implicantes que a 1* fase do método Quine-

McCluskey.

Figura 45 - Grafico comparativo do nimero de implicantes gerados pelos métodos

Aperfeicoado e 1* fase do Quine-McCluskey
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—— CLAUSE-APRIMORADO —— QUINE-McCLUSKEY

Fonte: Proprio Autor
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Através da Tabela 33, pode-se constatar que o método Clause-Column Table é superior

na geragao dos implicantes primos quando comparado com o Expander.

Tabela 33 — Implicantes primos gerados pelos métodos Clause-Column Table Aprimorado e
o programa Expander.

Caracteristicas da fung¢io Quantidade de implicantes
N° de mintermos N° de varidveis Clauz—)(rji(r)rlllgrrr;(lk;fable Teor‘;‘:as gzrﬁl’:}rns{w
40 6 12 20
128 8 14 17
189 11 78 141
200 12 41 161

Fonte: Proprio Autor

O gréfico da Figura 46 apresenta a comparacao entre o método Clause-Column Table

Aprimorado e o programa Expander. Constata-se novamente que o método Clause-Column-

Table Aprimorado gera menos implicantes primos.

Figura 46 - Grafico comparativo do nimero de implicantes gerados pelos métodos

Aperfeicoado e o programa Expander.
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8 CONCLUSAO

Este trabalho teve como principal finalidade encontrar métodos eficientes para a geracao
de implicantes primos no contexto de minimizag¢ao de fun¢des booleanas. Dentre os métodos
encontrados na literatura, o método de Das denominado Clause-Column Table foi estudado e
posteriormente aprimorado, eliminando algumas deficiéncias encontradas no mesmo,
originando assim uma nova versao chamada de Clause-Column Table Aprimorado.

Os métodos foram implementados em linguagem de programacao C, através de uma
técnica tabular e iterativa, que gera um conjunto reduzido de implicantes primos suficientes
para obter a solugdo de custo minimo.

O algoritmo aprimorado foi comparado com os métodos Clause-Column Table, 1* fase
do Quine-McCluskey e com o Expander que implementa o Teorema de Expansdo de Shannon,
a fim de apresentar a eficiéncia na geracdo dos implicantes primos.

Na compara¢ao do método Clause-Column Table com o Aprimorado utilizou-se como
parametro o tempo de execugdo, a quantidade de iteragdes e o numero de implicantes primos
gerados. Entretanto na comparagdo com a 1* fase do método Quine-McCluskey e Expander
utilizou-se como pardmetro somente a geracdo de implicantes primos, visto que os programas
possuem estruturas de dados diferentes.

Pode-se constatar que o nimero de iteracdes geradas através do método aprimorado sao
inferiores as geradas pelo método original de Das. Constatou-se também que o método Clause-
Column Table Aprimorado evitou a geragdo dos termos nulos na maioria dos casos analisados
e diminuiu o nimero de implicantes primos gerados.

Quanto ao tempo de execucao verificou-se que o método aprimorado conclui o processo
de geracdo de implicantes primos em tempo aproximado ao original, visto que a estrutura de
dados utilizada para implementé-los foi a mesma.

Em relacdo a gera¢do de implicantes primos constatou-se que o método aprimorado
gerou menos implicantes primos que a 1? fase do Quine-McCluskey e Expander, confirmando
assim as previsoes iniciais de que o novo algoritmo proposto neste trabalho ¢ eficiente na
geracdo dos implicantes primos.

O problema de cobertura foi formulado como um problema de programagdo linear
inteira 0 e 1. Por conseguinte, constatou-se que o método Clause-Column Table Aprimorado
possui uma formulagdo mais simplificada do que a gerada pelo método Quine-McCluskey.

Como continuacao deste trabalho o método Clause-Column Table Aprimorado pode ser

expandido para simplificar fun¢des booleanas com multiplas saidas e também implementa-lo
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utilizando técnicas de algoritmos genéticos que foram citadas anteriormente para sanar o

problema da aleatoriedade.
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