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Este trabalho propõe a formulação do problema de otimização de funções
booleanas como um problema matemático de programação linear inteiro 0 e 1.

Para tanto foi implementado em computador um algoritmo denominado
Expander, baseado no Método de Expansão de Shannon, que ao gerar implicantes
primos elimina em alguns casos aqueles não necessários a cobertura da função.
Assim a formulação do problema é simplificada, podendo esta ser resolvido por
métodos matemáticos clássicos, aproveitando­se ainda dos avanços nesta área.

Para avaliação do programa, este foi comparado ao Método de Quine­
McCluskey, também implementado em computador em um programa chamado
Pigene.

Ao se comparar memória, tempo de execução e quantidade de implicantes
primos gerados, comprovou­se a eficiência do método que também respondeu de
forma eficiente a funções com grande número de variáveis.
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ABSTRACT

This work proposes the formulation of boolean function optimization problem as
a mathematic problem of integer linear programming O and 1.

For that approach a program named Expander has been implemented in
computer, based on the Shannon Expansion Method. This algorithm generates prime
implicants eliminating those non needed for function cover. So, the formulation of
covering problem is simplified, allowing the use of classic mathematic methods for the
solution as well as all the advances in that area.

For comparison a program called Pigene based on Quine­McCluskey Method
has been implemented.

The experiments where memory, run time and plenty of prime implicants
generated have been compared, proved the method efficiency, that also delivered
good results for function with large number of imputs.
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Capítulo |

Introdução

A simplificação de funções booleanas é parte essencial na redução dos custos

da realização de circuitos lógicos e aritméticos binários.

Muitos dos algoritmos de minimização foram baseados nas idéias de Quine [2] e

McCluskey [3] que deu origem ao Método de Quine­McCluskey [4] que requer a

geração de todos os implicantes primos e então a seleção de uma cobertura mínima,

que constitui a solução mínima do problema.

Apesar do procedimento de Quine­McCluskey produzir uma solução mínima

exata, a complexidade computacional do algoritmo, que aumenta exponencialmente

com o número de mintermos [5], torna­o bastante limitado. O número de implicantes

primos de uma função com n variáveis pode ser tão grande quanto 3" / n [6], o que
toma o método bastante dispendioso em tempo e memória.

Em virtude disso; pesquisadores têm recorrido ao emprego de heurísticas,
inicialmente gerando uma solução inicial e então a melhorando iterativamente.

Os programas Mini [8], Presto [9] e Espresso — Exact [7] são exemplos de programas

que se utilizam de técnicas heurísticas, sendo que esse último foi, por muitos anos,

considerado o padrão em ferramenta para a otimização lógica a dois níveis.

Atualmente com o avanço das estações de trabalho renovou­se o interesse pela

otimização lógica exata e surgiram vários algoritmos para geração de implicantes

primos de função bem como para obtenção da solução ótima (geração de implicantes

primos e cobertura).

Algoritmos que utilizam DDBO (diagrama de decisão binário ordenado) para a

geração de implicantes primos de forma eficaz têm sido amplamente empregados como

no trabalho de Meinel [11] [12], Long[13], Thornton [14], Dreschler [15], Sauerhoff [16],

Bryant [18].
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Em trabalhos recentes como o de Fallah [10], busca­se a otimização exata

aplicando­se técnicas de programação linear inteira, particularmente de relaxação de
programação linear (caso particular de PLI), para solucionar o problema de cobertura.

Em publicações como de Heinrich [32], Wu Yu­Liang [33], Jain [38] a utilização
de Diagramas de Decisão Binária é amplamente empregada na solução de problemas

de minimização.

Observa­se, portanto, que as pesquisas envolvendo a otimização de funções

booleanas tendem para uma formulação do problema, onde a estrutura em DDBO é

bastante utilizada. Posteriormente aplicam­se técnicas matemáticas de otimização para

a obtenção de uma solução ótima.

Dentro deste contexto é que este trabalho de pesquisa se insere, buscando

através do método de Scheinman [23] a geração eficiente dos implicantes primos da

função, simplificando assim a formulação do problema de cobertura, que poderá ser
resolvida através de métodos clássicos matemáticos ou métodos desenvolvidos

especificamente para este fim como em Fallah [10].

Atualmente o Programa Boom [39] é a ferramenta mais eficiente para a

minimização de funções booleanas. O método compõe­se de três fases para funções
de saída única:

1. Geração de implicantes;

2. Geração de implicantes primos;

3. Solução do problema de cobertura;

Para funções de múltiplas saídas o algoritmo executa outras fases que levam em

conta a solução da cobertura do grupo e de cada saída independentemente.

Na fase de geração de implicantes chamada Coverage­directed search (CD­
search) o algoritmo busca também a geração eficiente de implicantes, limitando a

geração à somente aqueles realmente necessários à cobertura da função. A grande
peculiaridade desta fase é que ao contrário dos outros métodos como o Espresso [7],

Os implicantes são gerados por adição de variáveis e não por eliminação, ou seja, a
dimensão do mintermo é decrescida ao invés de aumentada.
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Vários outros trabalhos foram desenvolvidos a partir do programa Boom como

em Hlavicka [40] e Fiser [41].

Apresenta­se nos próximos capítulos aspectos sobre a Álgebra de Boole, o
método de minimização de Quine­McCluskey, o algoritmo Pigene baseado neste
método e sua estrutura de dados bem como a formulação do problema de cobertura da

função. De forma análoga apresenta­se também o método de expansão de Shannon, o
algoritmo Expander gerado para obtenção dos implicantes primos da função através

deste método e a formulação do problema de cobertura.

Com a comparação de dezenas de casos, pretende­se avaliar a eficiência do
algoritmo Expander. Os parâmetros avaliados são o consumo de memória, o tempo de

processamento, e o número de implicantes primos gerados.

No Capítulo !l apresenta­se um breve desenvolvimento sobre álgebra de Boole e

suas definições fundamentais, para o entendimento deste trabalho.
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Capítulo Il

A Álgebra Booleana
2. Álgebra de Boole

Um sistema algébrico é uma combinação de um conjunto de uma ou mais

operações. A álgebra Booleana é definida por um conjunto B 5 B = ( 0, 1 ) e por duas

operações, representadas por + ' e “ .* as quais satisfazem a lei comutativa e

distributiva e cujos elementos identidades são ' 0 ' e * 1 * respectivamente. Além disso

qualquer elemento a e B tem um complemento, representado por a', de modo que a +

a = 1equea.a'=0.Esses axiomas que definem a álgebra de Boole são muitas vezes

referenciados como Postulados de Huntington.

As principais propriedades da álgebra de Boole são obtidas dos Postulados de

Huntington e estão apresentados na tabela 2.1. Observe que a álgebra de Boole difere
da álgebra ordinária no que se refere a aplicação da propriedade distributiva aplicada
em ambos os operadores e devido a presença do complemento.

a+(b+c)=(a+b)+c associativa

a.(b.c)=(a.b).c associativa

ata=a idempotência

a.a=za idempotência

at(í(a.b)=a absorção

a.(a+tb)=a absorção

(a+by=a.b' De Morgan

(a.b)=a+b' De Morgan

(a)=a involução

Tabela 2.1. Algumas propriedades do sistema algébrico Booleano.
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Existem muitos exemplos de sistemas algébricos booleanos, por exemplo, a

teoria de conjuntos, cálculo de proposições e álgebra de boole aritmética. O enfoque
que será dado a esse trabalho é a álgebra booleana binária, onde B = B = (0, 1)jeas

operações “ +',*' .* representam a disjunção e a conjunção, respectivamente, e muitas

vezes são chamadas de soma ( OR ) e produto ( AND).

Quando variáveis binárias são associadas com as dimensões do espaço

booleano, um ponto nesse espaço pode ser identificado pelos valores das variáveis
correspondentes. Uma literal é uma instância de uma variável ou de seu complemento.

Um produto de n literais representa um ponto no espaço booleano. Um produto de
literais é chamado de cubo.

2.1 Função Booleana

Uma função booleana completamente especificada é um mapeamento entre

espaços booleanos. Uma função com n entradas (variáveis) é um mapeamento

representado como f: Bº > (0,1). Pode­se utilizar a notação vetorial (espacial) para
representar qualquer função Booleana. A figura 2.1 apresenta a notação espacial para

representar um função booleana de 3 dimensões.

c

e,

Figura 2.1. Espaço booleano tri­dimensional.
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Uma função booleana incompletamente especificada é definida sobre um
subconjunto de B”. Os pontos onde a função não é definida são chamados de
condições don't care. Estes pontos estão relacionados aos padrões de entradas que

nunca podem ocorrer e para aquelas entradas para as quais as saídas não são
observáveis.

Uma relação booleana é uma relação entre espaços booleanos. Ela pode ser

vista como uma generalização de uma função booleana, onde um ponto no domínio

pode ser associado a mais do que um ponto no co­domínio.

Qualquer função booleana pode ser representada como uma soma de produtos

de n literais, chamada de mintermo da função. Alternativamente, uma função booleana

pode ser representada como um produto de somas de n literais, chamada de maxtermo

da função. Neste trabalho utiliza­se a notação soma de produtos, ou seja, a

representação da função através de seus mintermos.

Dessa forma uma função booleana pode ser interpretada como o conjunto de

seus mintermos e as operações e relações sobre funções booleanas, sobre um mesmo

domínio, podem ser vista como operações e relações sobre o conjunto de seus
mintermos.

Todo circuito lógico combinacional tem uma função booleana que o representa,
podendo ser na forma soma de produto ou produto de soma. A meta de todos os

projetos é a implementação de um circuito lógico contendo a menor quantidade

possível de termos produtos (soma) e de literais.

2.2 Representação de uma Função Booleana

Existem diferentes formas de representar funções booleanas, as quais são

classificadas como formas tabulares, expressões lógicas e diagramas de decisão
binários.
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As formas tabulares são tabelas bidimensionais. As tabelas são divididas em

duas partes, correspondendo as entradas e saídas da função. As formas tabulares são

muitas vezes chamadas de matriz personalidade da função.

A forma tabular mais simples é a chamada tabela verdade. A tabela verdade é
uma listagem completa de todos os pontos no espaço de entrada booleano e o

correspondente valor de saída. A tabela 2.2 apresenta a tabela verdade para a função

fí(abco) = a'b'c + a'b c + abc'+ abc.

abc | f(abc)

DOO o

001 1

010

011

100

101

110

111

Tabela 2.2 Tabela verdade para a função ffabc) = ab'c+ abc + abc'+ abc.

Na forma de expressão, uma função booleana pode ser representada por uma

expressão de literais unidas pelos operadores “+' e “'. O uso de parênteses torna­se

necessário dependendo da quantidade de níveis da expressão.

O número de níveis de uma função na forma de expressão, muitas vezes refere­

se aos números de operadores primitivos a dois ou mais argumentos. A definição de

primitiva depende do contexto em que é utilizado. Neste trabalho definem­se

operadores primitivos as operações AND e OR.
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As formas a dois níveis padrão são as chamadas soma de produtos de literais e
produto de somas de literais. Todas as funções booleanas podem ser representadas

por essas formas. Em particular, a soma de mintermos e produto de maxtermos são as
formas canônicas.

A tabela verdade ou uma tabela de implicantes pode ser representada por uma

expressão soma de produtos, onde os produtos correspondem aos mintermos ou
implicantes, respectivamente.

Na representação de uma função booleana em diagrama de decisão binário, o
diagrama representa um conjunto de decisões de valores binários que podem ser
verdadeiras ou falsas. Um diagrama de decisão pode ser representado como uma

árvore, onde as decisões estão associadas aos vértices. A figura 2.2 apresenta o
diagrama de decisão binário para a função f(abc) = a'bc + abc + abc.

O diagrama de decisão binário foi inicialmente proposto por Lee [19] e
posteriormente por Akers [20] para representar funções booleanas. Muitas variações de

diagramas de decisões binárias têm sido propostas na literatura.

Bryant [18] apresentou o algoritmo chamado OBDD (ordered binary decision

diagrams ), um eficiente algoritmo para a manipulação de diagramas de decisão binário.

Todas essas representações visam facilitar a manipulação e otimização de uma
dada função booleana.

Figura 2.2 Diagramas de decisão binário para a função f(abc) = a'bc + ab'c+ abc.
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2.3 — Introdução aos Princípios da Otimização Lógica
Combinacional.

O objetivo da minimização lógica a dois níveis é reduzir o tamanho da função

booleana expressa na forma soma de produtos ou na forma produto de somas.
Considerando que uma das formas pode ser obtida da outra aplicando­se o Teorema de

De Morgan, que preserva o número de termos e de literais, este texto trata somente da

representação soma de produtos, pois estas estruturas são extensamente utilizadas em

PLA ( Programmable Logic Array ).

Uma estrutura PLA é uma macro­célula retangular que consiste de uma matriz de

transistores configurados para formarem linhas em correspondência com os termos

produtos e formar colunas em correspondência às entradas (variáveis) e saídas

(funções). As colunas de entradas e saídas dividem a matriz em duas sub­matrizes

chamadas, respectivamente, de plano de entrada e plano de saída.

A principal meta da minimização lógica é a redução dos termos produtos e das

literais (variáveis). Outras metas de minimização também são utilizadas quando a

representação a dois níveis deve ser implementada em estruturas que não a PLA.

A minimização lógica para funções de única saída e funções com múltiplas

saídas seguem os mesmos princípios, porém é obvio que para funções com múltiplas
saídas o problema torna­se mais complexo. Tal afirmação deve­se ao fato de que a
minimização lógica de funções com múltiplas saídas deve explorar os termos produtos
que poderão ser compartilhados por várias funções.

Este trabalho concentra­se no problema de minimização de funções booleanas
com única saída, lembrando que técnicas de minimização para funções booleanas com
múltiplas saídas são extensões da técnica aqui tratada.
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2.3.1 Definições

Como já mencionado, existem diferentes formas para representar funções
booleanas. Independente da forma de representação uma função booleana é definida
como:

fB O (0, 1, X) onde n = número de variáveis. (1)

Todas as definições aqui apresentadas tratam de funções booleanas

incompletamente especificadas, pois a funções completamente especificadas são
casos especiais de funções que não têm condições don't care (X).

Para a saída definem­se os conjuntos on, off e doe, como um subconjunto de B”
cuja imagem é 1, O ou X respectivamente. As funções serão representadas como uma
lista de implicantes sendo que as definições serão restritas as implicações de valores
verdade ( on ) ou don't care ( doe ) da função. Então um implicante da função assume

valores binários como segue: Um “1º implica em um valor verdade ou don't care da

função e um “O0' não implica nenhum valor da função.

Definição 1: Um implicante de uma função booleana f: B'( 0, 1, X) é um par
entrada e saída denotado por parte de entrada e parte de saída. A

parte de entrada assume valores do conjunto f O, 1, XQ e representa

um produto de literais. A parte de saída assume valores do conjunto

(0, 1). Para a parte de saída, um “1º implica um valor verdade ou don't

care da função em correspondência com a parte de entrada.

Mintermos são implicantes sob restrições especiais.

Definição 2: Um mintermo de uma função booleana ff B( 0, 1, X) é um
implicante cuja parte de entrada tem elementos no conjunto ( O, 1),
isto é, um termo produto contendo exatamente n literais, e que implica
valor verdade de uma e somente uma saída da função.

Um implicante corresponde a um subconjunto de mintermos da função (e de

seus conjunto don't care ). Dessa forma podem­se definir implicantes contidos, também

chamados de implicantes cobertos e tamanhos (cardinalidade) de implicantes com o

objetivo de relacionar implicantes com a sua cobertura e tamanho.
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Definição 3: Uma cobertura para uma função booleana é um conjunto (lista) de

implicantes que cobrem seus mintermos.

Adotou­se F para representar a cobertura da função f. O conjunto on, o conjunto
off e o conjunto dc de uma função f podem ser representados por coberturas, onde

implicantes e mintermos são relacionados com a função completamente especificada

que as especifica. A cobertura do conjunto on, do conjunto off e do conjunto de de uma

função f são representados por Fº, Fº* e Fº, repectivamente.

Uma cobertura F de uma função f satisfaz ao limite Fº F Fº Fº Pode­se
notar que o limite superior é sempre satisfeito pela definição de implicante. O limite

inferior está diretamente relacionado ao conceito de cobertura. Em funções
completamente especificadas F = F,

O Tamanho (cardinalidade) de uma cobertura é o número de seus implicantes.

Podem existir diferentes coberturas para uma mesma função booleana. As condições
don't care devem ser utilizadas de forma eficiente para a redução do tamanho da

cobertura de uma função incompletamente especificada.

Definição 4: Uma cobertura mínima é uma cobertura de menor cardinalidade.

Com o intuito de permitir obter a cardinalidade e consequentemente a

comparação entre os métodos implementados, define­se como custo de um termo

soma (OR ) ou de um termo produto ( AND ) o número de variáveis ( entradas ) desses
termos.

O objetivo da minimização lógica exata é determinar uma cobertura mínima da

função f. Vários métodos para se obter a cobertura mínima são descritos na literatura,

como em Hong [28], McGeer [35] e Hlavicka [39]. Algumas vezes é útil obter uma

cobertura mínima local, pois a obtenção dessa cobertura pode ser conseguida através
de pouco uso de memória e de tempo de processamento.

Definição 5: Uma cobertura é um mínimo local ou irredundante se a cobertura

da função é uma cobertura que não está contida em nenhuma outra

cobertura para a função.
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Em outras palavras significa que a remoção de qualquer implicante da cobertura
irredundante faz com que o novo conjunto de implicante não cubra a função, ou seja,
em uma cobertura irredundante, nenhum implicante está contido em nenhum outro

implicantes da cobertura.

Algumas outras definições tornam­se também necessárias.

Definição 6: Um implicante é primo se não estiver contido em nenhum outro
implicante da função. Uma cobertura é prima se seus implicantes são
primos.

Observe que essa definição está relacionada a todos os possíveis implicantes da

função, e não apenas àqueles cuja cobertura está em consideração.

Alguns implicantes primos têm um propósito especial. Esses implicantes primos
devem estar contidos em qualquer cobertura da função. Eles são chamados de

implicantes primos essenciais.

Definição 7: Um implicante primo é essencial se existe um mintermo da função
coberto por somente aquele implicante primo, dentre todos os

implicantes primos que cobrem a função.

2.4 Métodos para Otimização de Funções Booleanas
O Mapa de Karnaugh é a forma mais conhecida para a simplificação de

expressões booleanas. O mapa contém as mesmas informações contidas na Tabela

Verdade, representada de um modo ligeiramente diferente.

Esse mapa contém uma célula para cada combinação de entrada, sendo que

células adjacentes diferem em apenas um bit. Desse modo uma função com n variáveis

contém 2" células no mapa. A eficiência da minimização quando se utiliza o recurso do
Mapa de Karnaugh depende da habilidade do projetista e torna­se impraticável mesmo

para função de 5 ou 6 variáveis.

A minimização da função booleana f(abcd) = (0,1,8,9) utilizando­se da

manipulação algébrica é obtida através dos seguintes passos:
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fa,b,e,d) =abD'cd' + aD'c'd +ab'c'd+abc'd=

=2a'b'c'(d+d) + ab'c(drd') =

=ab'c+abc=bc(a+ta)=bc

O Mapa de Karnaugh para a função fi(a,b,c,d) = *3(0,1,8,9) com o padrão de
minimização é apresentado na figura 2.3.

A

10 [14

11115

1 8 (13

1 8 | 12
B — B

BC

Figura 2.3. Mapa de Karnaugh para a minimização da função f1(a,b,c,d) =

2/(0,1,8,9)

Note que a função está sendo representada pela soma de seus mintermos e

estes estão representados na notação decimal, ou seja, o mintermo O corresponde ao

produto A'B'C'D', o mintermo 9 é representado por AB'C'D, e assim por diante.

Cada mintermo tem uma célula correspondente no Mapa de Karnaugh, conforme
se pode observar na figura 2.3 pela aplicação sucessiva da propriedade A.B + A.B'= A

gerou­se o implicante B',C que corresponde à solução de menor custo.

O Método de Quine­McCluskey simplifica funções booleanas no sentido de

baratear os circuitos digitais que as sintetizam. A idéia fundamental do método é a

aplicação repetida da propriedade A.B+ AB =A(B+B')=A.

O Método de Quine­McCluskey, e o método de obtenção de implicantes primos
baseado no Teorema de Expansão de Shannon serão abordados em detalhes nos

Capítulos 11! e IV.
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Capítulo III

O Método de Quine­McCluskey

O método de Quine­McCluskey consiste de duas fases:

Geração de todos os implicantes primos;

Cobertura mínima dos mintermos.

3.1.1 Algoritmo para a Geração dos Implicantes Primos

(1º Fase)

1. Separam­se os mintermos e os irrelevantes (don't cares) em caixas, sendo

que em uma mesma caixa ficam os termos com o mesmo número de dígitos

*1* na representação binária do termo produto. Este número de 1's é o índice

da caixa e essa operação define o “Grupo 0º;

. Para todo i no intervalo [0 .. NJ], onde N é o número de variáveis da função,

compara­se cada termo da caixa de índice i com todos os termos da caixa de

índice i + 1. Os termos são combinados de acordo com a propriedade A.B +

A.B' = A, isto é, dois termos são combináveis se pertencerem a caixas

adjacentes e diferirem por apenas um dígito na sua representação binária.
Além disso, o termo da caixa de índice superior (i + 1 ) deve ser sempre

maior que o termo da caixa de índice inferior ( 1 ). Marca­se todos os termos

que foram combinados pelo menos uma vez. Esta operação gera um novo
“Grupo”;

. Combinam­se da mesma forma os termos gerados no passo anterior; o

processo descrito no passo 3 continua até que não haja mais combinações
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possíveis. Os termos não marcados constituem no conjunto de todos os

implicantes primos da função.

/Aplicando­se a primeira fase do método de Quine­McCluskey a função f2(a,b,c,d)

=X (0,1,2,5,7,8,9,10,13,15), cujo Mapa de Karnaugh está apresentado na figura 3.1,
obtém­se a tabela apresentada na figura 3.2, onde pode­se observar que:

e Ogrupoé dado pelo número de combinações ocorridas, ou seja, pelo número
de posições irrelevantes “X” na representação binária;

e Os índicesdas caixas são dados pelo número de 1's na representação
binária;

e Nageração dos grupos, pode­se produzir um mesmo implicante mais de uma

vez, porém ele constará apenas uma única vez na tabela.

Figura 3.1 — Mapa de Karnaugh para a função f2(a,b,c,d)= 20, 1,2,5,7,8,9,10,13,15)

Grupo O Grupo 1
|

Grupo 2

Impicante

000X

DO0X0
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0X01

X001

xX010

100X

10X0
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Figura 3.2. Tabela de geração dos implicantes primos da função f2.
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Destaca­se neste exemplo que os termos do grupo 2 não foram combinados e,

portanto não foram marcados, e formam o conjunto dos implicantes primos da função f2,
ou seja função f2(a,b,.c,d) = BC' + BD' + CD + BD. Pode­se notar que o custo inicial
da função, dado pela soma de todos os mintermos é igual a 50 e que após a obtenção
de todos os implicantes primos o custo diminuiu para 12.

Pode­se notar através dos Mapas de Karnaugh, apresentados na figura 3.3, as

coberturas geradas pela primeira fase do Método de Quine­McCluskey.

A (A NX

< 1EDITED: 1

AIC LL

CD o
B B

A) Cubos de ordem O B) Cubos de ordem 1 C) Cubos de ordem 2

Figura 3.3. Comportamento do Método de Quine­McCluskey apresentado no

Mapa de Kamaugh.

Na figura 3.3a nota­se que à cobertura é formada por todos os mintermos da

função que na notação espacial correspondem aos cubos de ordem O. Na figura 3.3b a

cobertura é formada por implicantes cujos cubos são de ordem 1. Nesta figura nem

todos os implicantes gerados foram representados para não sobrecarregar a figura, pois

deveriam estar representados todos os implicantes contidos no grupo 1 da figura 3.2.

Na figura 3.3c estão representados todos os implicantes primos gerados pela primeira
fase do método estudado.

Os implicantes primos gerados foram os seguintes: XO0X, XOXO, XX01 e X1X1.

3.1.2 Tabela dos Implicantes Primos (2º fase)
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Após a obtenção do conjunto de todos os implicantes primos da função, monta­
se uma tabela na qual as linhas são os implicantes primos e as colunas são os

mintermos da função. Os estados irrelevantes (termos don't care ) não aparecem nesta
tabela, uma vez que não precisam ser cobertos pela expressão mínima.

A tabela é montada colocando­se uma marca (X) nas intersecções entre os

implicantes primos e os mintermos, indicando quais mintermos são cobertos por cada
um dos implicantes primos.

O problema resume­se então em selecionar um subconjunto mínimo de linhas da

tabela de modo que cada coluna tenha ao menos uma marca neste subconjunto, ou

seja, todos os mintermos são cobertos por este subconjunto de implicantes primos. Tal

subconjunto deve ser o que possui número mínimo de literais em relação a todos os

demais que possam ser selecionados.

: A figura 3.4 apresenta a tabela de implicantes primos (tabela de cobertura) para

a função f2 formada com base no conjunto de implicantes primos que foram gerados na

primeira fase do método e que estão apresentados no Grupo 2 da figura 3.2.

Mintermos de f2

2/5/7/8/9/10

XOOX XIX

X0X0 x DS x

XXO01 x
X1X1

Implicantes

Figura 3.4. Tabela de implicantes primos (cobertura) da função f2.

Note na tabela que os mintermos 2, 7, 10 e 15 contém uma única marca. Os

implicantes primos que cobrem estes mintermos são denominados implicantes primos

essenciais e aparecem obrigatoriamente na expressão mínima da função.

Esta tabela será reduzida com a retirada de linhas por serem consideradas

essenciais (representam implicantes primos essenciais) e de colunas por terem sido

cobertas, dando origem à expressão mínima da função. Com a eliminação de linhas e

colunas obtém­se a tabela de implicantes primos apresentada na figura 3.5.
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mintermos

1 9

XoOOX XxX XxX

XXO1 XxX XxX

implicantes

Figura 3.5. Tabela de implicantes primos reduzida.

Da figura 3.5 pode­se observar que faltam cobrir somente os mintermos 1 e 9, o
que pode ser feito através dos implicantes primos XO0X ou XX01. Neste caso qualquer

das escolhas resulta numa expressão mínima para a função f2, já que ambos os

implicantes primos possuem o mesmo número de literais e consequentemente o
mesmo custo.

Dessa forma para esta função são obtidas duas expressões mínimas, ou seja:

fa = XOXO + X1X1 + XOOX = B'D'+ BD + B'C'

ou

fa = XOXO0 + X1X1 + XX01 = B'D' + BD + CD

Foi apresentado em [4] que toda cobertura mínima de uma função booleana é

solução de um problema de programação linear inteira O e 1. No referido trabalho o

problema de cobertura foi abordado sob a óptica da programação linear inteira 0 e 1 e

propôs­se um método de resolução baseado no algoritmo Simplex, modificado para

considerar as particularidades do problema. No lugar do pivoteamento tradicional foi

utilizada combinação linear das linhas do tableau para preservar os valores inteiros dos
seus coeficientes.

Encontrada uma solução otimista, utilizou­se o Plano de Corte de Gomory para
levar em conta somente as restrições de soluções inteiras.

Salienta­se, que se emprega duas fases distintas, a geração de implicantes

primos, na primeira fase, e na segunda com o problema de cobertura.
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Salienta­se, que se emprega duas fases distintas, a geração de implicantes
primos, na primeira fase, e na segunda com o problema de cobertura.

Abordou­se inicialmente a fase de geração descrevendo­se um algoritmo

desenvolvido com base no método de Quine­McCluskey chamado PIGENE, que gera

todos os implicantes primos.

3.2 — O Algoritmo PIGENE

O programa abre um arquivo de entrada tipo texto com extensão “.min” e cria um

arquivo de saída com extensão “.qgmc”. Na primeira linha está digitada a característica

da função: número de variáveis, o número de estados irrelevantes, o número de

mintermos e após, os mintermos que a compõe (caso haja don't care states, estes

serão digitados antes dos mintermos), como se vê na figura 3.6.

Buy 4a E Discode notas DM

Figura 3.6 ­— Exemplo de arquivo de entrada
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Criada a fila esta é analisada e ordenada de forma crescente. Esse processo cria

uma fila paralela, que somente acrescenta um registro a mais, pois uma vez reescrito o

termo na nova fila o antigo é eliminado e os apontadores atualizados. O processo de

criação e ordenação dos mintermos e don't care é apresentado na figura 3.7

Figura 3.7a — Fila inicial

SS
| TT

io

0 O
>

>/

Figura 3.7b — início da nova fila Figura 3.7c — Fila inicial após o mintermo

1 passar para a nova fila

O PEN Ú
:97

Figura 3.7d — Fila final ordenada
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Quando a fila final da figura 3.7d está alocada na memória, a fila inicial já deixou
de existir.

Estando a fila de entrada ordenada, o algoritmo inicia a contagem de números de

*18” contidos nos mintermos e don't care. Um novo campo é acrescentado no registro,
permitindo que as caixas (passo 1 do algoritmo) possam ser rotuladas de acordo com o

número de “18” na sua representação. A figura 3.8 apresenta a fila ordenada de acordo
com o número de uns.

O ] 3

Figura 3.8 ­ primeira tabela

Após esta ordenação inicia­se o processo de comparar cada mintermo de uma

caixa, com os mintermos da caixa subsequente, que possui um bit igual a 1 a mais.

Nesta comparação procura­se identificar os termos onde se aplica o teorema ab+ab'= a

eliminando, desta forma, a variável do termo produto.

Pela simplicidade de se trabalhar com números decimais foi utilizada a notação:
(a,b), que será utilizada no decorrer deste trabalho, onde “a” é a variável verdade e “b”

indica a posição onde se eliminou a variável de entrada. Assim, o mintermo da SDP

(soma do produto) original de uma função de 3 variáveis, por exemplo o número 7 será
indicado como (7,0), pois 7 é 111. O implicante primo 1X0 será (4,2), 1X1 (5,2), etc.

Na função de comparação verifica­se o segundo componente da notação,
correspondente a posição da variável eliminada e, caso o valor seja o mesmo,

prossegue comparando bit a bit, até encontrar apenas uma diferença, que nada mais é

do que verificar a adjacência. Quando a comparação de adjacência for positiva é
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alocada memória novamente e tem início uma nova fila que representa a próxima

tabela do algoritmo. Ao término da comparação do elemento com todos os outros da

caixa subsequente, este é eliminado da fila liberando memória. Caso o elemento não
seja adjacente com nenhum outro, será alocada memória novamente e uma fila de
implicantes primos será iniciada. Também neste caso ele será eliminado da fila original.

Este processo segue até que não haja mais comparações ou até que a última
tabela seja reduzida a uma só linha.

A partir deste ponto todas as tabelas alocadas na estrutura do tipo da figura 3.8
foram eliminadas, isto é, liberou­se memória. A estrutura resultante, na forma da figura

3.9, contém os implicantes primos ou seja, todos os implicantes primos da função. O

programa irá imprimir a fila no arquivo de saída com extensão “.gmc”, que terá a forma
da figura 3.10. Todos os arquivos serão fechados, e o programa encerrado.

Figura 3.9 — Estrutura da fila de Implicantes Primos
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Arquivo Editar Exibir Inserr Formatar Ajuda

DE SRA JS EA”
PROGRAMA PIGene

Objetivo: Obter implicantes primos de funcoes booleanas
utilizando­se do Hetodo de Quine­MNcCluskey.

À funcao , composta pelos
seguintes Nintermos e Dont't care states

6 10 13 21 27 4 57 11 14 15 19 24 29

Implicantes Primos obtidos por Quine­McCluskey

(24,0)
(11,16)
(19,8)
(4,3)
(5,10)
(5,24)
(6,9)
(10,5)

Frara obter ajuda, pressione F1

Figura 3.10 — Arquivo “.qmc” de saída

No método de Quine­McCluskey parte­se para a fase de cobertura, onde se

monta uma tabela, conforme apresentada na figura 3.11, de onde se extrai a cobertura

mínima da função.

Pela tabela da figura 3.11, construída com o resultado gerado pelo programa,

figura 3.10, pode­se então partir para a fase de cobertura.

1/2/4/61/7 /10/11/12/13/14/15]16

(0,1) x

(18,1)

(0,18)

(6,9)

(10,5)

(12,13)

(13,18)

(14,17) x

(0,14) XXX x X x

Figura 3.11. Tabela de cobertura dos mintermos
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Após as reduções sucessivas da tabela 3.11 de acordo com a 2º fase do método
obtém­se a função mínima:

f(ABCD) = A'B'C'D' + AB'CD+BCOE +ACD+ABD+BCE+BCOD+AE'

Observa­se que o termo (12,13) correspondendo a termo A'BC foi eliminado na
fase de cobertura.

Neste trabalho de pesquisa procurou­se métodos eficientes para a geração de
implicantes primos, a partir dos quais o problemas de cobertura, tradicionalmente

resolvido pela tabela de cobertura conforme apresentado na figura 3.11, pudesse ser

formulado como um problema de programação línear inteira O e 1. Desta forma todos os

avanços da área de programação matemática poderão ser empregados para se obter

uma solução mínima para uma função booleana.

O problema de cobertura de função booleana visto pela óptica da programação
matemática é apresentado a seguir.

3.3. Problema de Cobertura Sob a Óptica da Programação Linear
Inteira 0 e 1

A obtenção de cobertura de uma função booleana com o menor número de

termos produtos pode ser resolvido em dois passos. A geração de todos os implicantes

primos (1º fase do método de Quine­McCluskey ) e a seleção de um conjunto mínimo
de implicantes primos (2º fase do método Quine­McCluskey), problema considerado

não polinomial completo (N­P completo).

As regras tradicionais de coberturas consistem na busca de linhas dominantes,

colunas dominantes e a remoção de linhas essenciais. Essas regras são aplicadas até

que todos os mintermos estejam cobertos ou até que as regras não possam mais ser
aplicadas.
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Em trabalhos como Silva [5], o problema de cobertura é considerado como um

problema restritamente inteiro.

Dessa forma toda cobertura mínima de uma função booleana é solução de um

problema de programação linear inteira O e 1 [5], ou seja toda cobertura mínima de uma
função booleana é solução do seguinte problema de programação linear inteira:

Critério de Custo: O custo de uma cobertura é igual a soma aritmética ponderada

de todos os cubos de Bn;

Restrição 1: Para cada mintermos da função, a soma de todos os implicantes
primos que cobrem o mintermo tem que ser maior ou igual a 1.

Dessa forma as restrições 1 são inequações do tipo “ " cujo lado esquerdo é a

soma dos implicantes primos (cubos) que cobrem um mintermo. Tem­se tantas

restrições 1 quanto forem os mintermos da função.

Como um exemplo, considere a função f;z cujo Mapa de Karnaugh está

apresentado na figura 3.12.

Figura 3.12. Mapa de Karnaugh para a função f3(abc) =X. m(0,1,5) + d(2, 7).

Na primeira fase do método de Quine­McCluskey foram gerados os implicantes

primos 00X, X01, OXO e 1X1 cujos custos são iguais a 3. Note que utilizou­se para

descrever a função objetivo e as restrições a notação 00X para descrever o implicante
primo ao invés de A'B', por ser mais conveniente.

A cobertura da função f3 formulada como um problema de programação linear

inteira O e 1 é expressa como segue:
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MIN 3 . (OOX + XO1 + 0X0+ 1X1)

Sujeito as restrições:

OOX+X01 1

OO0X+0X0 1

XOT+IX1 1

DOX, X01, OXO, 1X1 (0,1)

Na primeira restrição tem­se a soma dos implicantes primos que cobrem o

mintermo 1. Na segunda restrição a soma dos implicantes primos que cobrem o

mintermo O e a terceira os que cobrem o mintermo 5. Pode­se verificar que todos os

mintermos estão contidos na cobertura da função e correspondem às restrições no

problema de cobertura.

A solução desse problema matemático é dado por f3(abc) = 0XO0 + XO01 = A'C' +

B'C, cujo custo é igual a 6.

Conforme apresentado de forma resumida, o problema de simplificar funções

booleanas com n variáveis, pode ser modelado como um problema de programação
linear inteira O e 1. Trata­se de um problema de porte muito grande. É evidente que
todas as características especiais deste problema devem ser exploradas com o intuito
de solucioná­lo.

O método clássico de Quine­McCluskey pode ser visto como um método intuitivo

de resolução deste problema linear.

A fase de geração dos implicantes primos pode ser entendida, na óptica da

programação matemática, como a formulação do problema, isto é, na obtenção explícita

das restrições e na resolução das equações triviais.

A fase de cobertura dos mintermos corresponde, na programação matemática, à

solução do problema de minimização propriamente dita.
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Considere a função fa(a,b,c,d) = 21(4,5,7,12,14,15) + d(3,8,10). A primeira fase
do método de Quine­McCluskey gera os seguinte implicantes primos: A= 1XX0, B=
111X, C= X111, D= 01X1, E= 0X11, F= X100, G= 010X.

A cobertura da função formulada como um problema de programação
matemática é a seguinte:

MINSA+4(B+C+D+E+F+G)

Sujeito as restrições

G+F>1

G+D>1

E+D+C>1

A+F>1

A+B>1

C+B>1

A, BC, DE, F,G e (0,1)

É importante salientar que uma vez formulado o problema de cobertura como um
problema de programação matemática, a questão da simplificação de funções booleana

se abre para a aplicação de todos os avanços nesta área de pesquisa.

O grande problema da primeira fase do método de Quine­McCluskey na geração
de implicantes primos é que são gerados todos os implicantes da função para posterior
obtenção dos implicantes que são primos, condição necessária e suficiente para a

formulação do problema de cobertura como um problema de programação linear inteira
0 e1l.

Isto tem motivado a busca de métodos eficientes para a geração de implicantes

primos sem que se tenha a necessidade da geração de todos os implicantes da função,
o que economizaria muito tempo de processamento e memória.
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Esta busca de geração de implicantes primos eficiente, trata­se portanto, na
busca de métodos que eliminam alguns implicantes primos, durante a fase de geração.

Empregando­se métodos algébricos baseados nas propriedades e teoremas da

álgebra booleana, na função fa(a,b,c,d) = 2m(4,5,7,12,14,15) + d(3,8,10), utilizada no

exemplo anterior, o problema de cobertura é formulado como:

MIN 3(A, + B1) + 4(C; + D;y)

Sujeito as restrições:

C; 21

Aç21

A + Di 21

B, +C121

B,21

D;21

As, B:, C, e D: = (0,1)

Nesta formulação A1 = O01X1, B1 = 1XX0,C1=X100e D1=X111. Nota­se

tratar de um modelo matemático, mais simplificado do que o apresentado anteriormente,

cuja obtenção da solução, certamente, exigirá menos recurso computacional.

É evidente que o emprego de métodos algébricos torna­se impraticável ou de
difícil implementação em computador.

Apresenta­se no próximo capítulo um algoritmo que implementa o Teorema de

Expansão de Shannon, utilizado na geração de implicantes primos de uma função

booleana. Avaliou­se a eficiência do algoritmo implementado comparando­o com o
método de Quine­McCluskey.
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Capítulo IV

O Teorema de Expansão de Shannon
4.1 ­ Introdução

A geração de implicantes primos pelo Método de Expansão de Shannon é uma
técnica iterativa, que permite obter implicantes primos de uma dada função booleana
através de simples operações sobre o conjunto de mintermos e/ou estados “don't care”,
representados em notação decimal, que descreve a função original. Tal método pode

ser empregado em função com um grande número de variáveis. Todos, ou quase

todos, os implicantes primos que não estariam no conjunto solução são eliminados,

simplificando, desse modo, a busca pela solução mínima.

O teorema diz que qualquer função booleana f(X1,X2, ... Xn) pode ser expressa
por:

f(X1,X2, ... Xn) = x1. f(1,52, ... Xn) + X1 f(0,X2, ... 6) (1)

Por indução perfeita, pode­se provar o referido teorema.

Prova: Faça x, assumir valor lógico 1. Consequentemente x'; assume valor

lógico O e desse modo a equação ( 1 ) torna­se uma identidade, isto é:

f(X41,X2, ... Xn) = 1. f(1,52, ... Xo)

De modo similar, substituindo­se x, = 0 e x” = 1 a equação ( 1) também será

reduzida a uma identidade, provando­se desse modo o teorema.

Se o teorema for novamente aplicado em relação a variável x­, em cada um dos

dois termos obtidos pela expansão em relação à variável x, ( equação 1), obtém­se a

seguinte expressão:

f(X41,X2, ... Dn) = XX. f(1,1,X3, ... Xn) + XX f(1,0,%a, 2. hn)+
+ X'4X2. f(0,1,Xa, ... ,Xn) + X'1X2 1(0,0,Xa, ... Xn)
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A expansão da função f(xX1,X2, ... ,Xn) sobre o restante das variáveis produz uma
forma normal disjuntiva (soma de produto). De maneira similar, a aplicação repetida do

dual do Teorema da Expansão sobre as mesmas variáveis produz a forma normal

conjuntiva (produto de soma).

Em termos práticos, a maneira mais rápida e simples para se obter a forma soma

de produto canônica de uma função booleana é resumida a seguir:

1 — Examine cada termo; Se ele é um mintermo, mantenha­o, e continue a

examinar os outros termos;

2 — Em cada produto que não é um mintermo verifique qual a variável que está

faltando; Para cada x; que está faltando multiplique o produto por (x; + x';).

3 — Multiplique todos os produtos e elimine os termos redundantes.

Para exemplificar, a aplicação do procedimento acima descrito, considere que se

deseja obter a forma soma de produto canônica para a função f1 (X,V,2) = X'y + Z' + xyz.

fsXy+Z+x/2=

=xY(z+2)+ (X+x).(y+y)Z+Xy/2=

=XVYZ+XYZ +XYZ + X/Z +XVYZ +XVZ+X/ZE

=XYZ+XYyYZ +X/Z + X/Z +XVZ+XyZ.

Do exposto, pode­se concluir que a forma soma de produto canônica de qualquer
função booleana é única. Essa afirmação pode ser provada assumindo que existem
duas diferentes formas de soma de produto canônicas que representam uma função F
qualquer. Desde que se assume que as formas são diferentes, elas devem diferir em

pelo menos um dos mintermos, isto é, deve existir no mínimo um conjunto de valores

para as variáveis Xx1,%2, ... Xi, de modo que uma das formas canônicas resulta em

f(X1,Xa, ... ,Xn) = O, enquanto que a outra forma produz f(x1,X2, ... ,Xn) = 1, resultado este

que contradiz a suposição de que ambas as formas canônicas representam a mesma
função.
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Duas funções booleanas, fi (Xu,%X2, ... xo) E fa (u4,%X2, ... ,Xn) são logicamente

equivalentes ( ou simplesmente equivalentes ), se e somente se, ambas as funções têm
os mesmos valores para toda e qualquer combinação das variáveis x1,%2, ... ,Xn. Desse

modo, pode­se também concluir que duas funções booleanas são equivalentes, se e

somente se, suas formas soma de produto canônicas são idênticas.

Consequentemente, para provar a identidade de duas funções, é suficiente expandir
ambas as funções em suas formas canônicas e compará­las.

4.2 — Teorema de Expansão de Shannon aplicado na geração de
Implicantes Primos.

Considere que a constante binária a; é o valor da função f(X1,X2, ... ,Xn) para uma

combinação de variáveis cujo código decimal é i. Desse modo, toda função booleana
pode ser expressa na forma:

á , , , , ),f(X1,X2, ... Xn) = aoX 1X 2... .X'n+aAXX2...Xn +... +taXxo... Xp

O fator a; assume o valor 1 ou 0, se o correspondente mintermo está ou não está,
respectivamente, contido na forma canônica da função. Existem r = 2" coeficientes,

sendo que cada coeficiente pode assumir dois valores, O ou 1. Então, existem 27
possíveis atribuições de valores para os coeficientes, e pode­se, desse modo, concluir

que existem 2º funções booleanas de n variáveis.

Note que uma função booleana de duas variáveis pode ser representada por sua

forma soma de produto canônica como segue:

f(X,y) = aoxX'Y' + aX'y + axy' + a3xy
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Existem, então, 2º funções, correspondendo às 16 possíveis atribuições de
valores (0 0ou1) paraos termos a“, a1, az ea:

Conforme já mencionado, o Teorema de Expansão permite expandir qualquer

função booleana de n variáveis sobre qualquer uma de suas variáveis. Quando uma

função é expandida sobre uma variável x; , por exemplo, duas novas funções são

obtidas. Uma multiplicando x; e a outra multiplicando x'. Essas duas novas funções

booleanas são funções somente das variáveis X2, Xs, ... , xXx e são chamadas de funções

resíduo de x, .

Considere que uma certa função é especificada na sua forma soma de produto

canônica, ou seja f(X1,X2, ... ,Xn) = 2m, onde mi representa um termo produto qualquer,
e o índice j é o decimal equivalente ao termo produto associado, quando o termo

produto é expresso na sua forma binária, quando as literais suprimidas são

representadas por O, e as não suprimidas são representadas por 1. Desse modo, as

funções são geralmente escritas como f(xX1,X2, ... ,Xn) = >/, sendo que o m é implícito.

Considere também, que cada posição das variáveis assume um peso, que está

ordenado, de modo que x, assume o maior peso binário e x, assume o menor peso
binário.

Quando as variáveis assumem pesos, conforme acima descrito, a expansão

torna­se um processo muito simples. Em particular, se um conjunto de decimais define

uma função, o resíduo, com relação à variável x; pode ser obtido como segue:

f(X1,X2, ... Xn) = 2f=x1.R1 + X1.R>

Onde: R> é à somatória dos números decimais que são menores que o peso

assumido pela variável x, (variável que está sendo expandida) e R, é a somatória dos
números maiores ou iguais ao peso de x,, sendo que de cada um desses números é

subtraído o peso de x.

Cada um dos resíduos pode agora, ser expandido em termos da variável! x2, que
corresponde à variável de maior peso do resíduo. Desse modo, pode­se expandir todas

as variáveis da função.
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Para exemplificar, considere a função f(A,B,C,D) =X (0,1,8,9,10) = AR, + A' Ro,

onde a variável A é a de maior peso ( igual a 8 ) e a variável D é a de menor peso (
igual a 1), lembrando que as variáveis assumem os pesos ...32,16,8,4,2e1.

R2 = f(B,C,D) = *2(0,1) e

R1=f(B,C,D) =27(8­8),(9­8),(10­8) =25(0,1,2).

Observa­se, que após a função f(A,B,C,D) =2(0,1,8,9,10) ser expandida em
relação à variável A, cujo peso é 8, duas novas funções foram obtidas; a função
f(B,C,D) = >2(0,1) e a função f(B,C,D) =22(0,1,2), sendo que ambas não dependem mais
da variável A .

Desse modo, a função:

fA,B,C,D) = A.25(0,1,2) + A'.X5(0,1)

= X3(0,1) + A.21(0,1,2) + A'.22(0,1)

Onde a somatória 27(0,1) é a parte do resíduo da variável A, que são os mesmos
que A”. Esses decimais são redundantes na somatória multiplicando A e na somatória
multiplicando A', e representa os termos da soma padrão que diferem somente na
variável A. Cumpre salientar, que quase a totalidade dos métodos de minimização de
funções booleanas vale­se do teorema AB + AB' = A.

Esse processo pode ser repetido expandindo as funções resíduos em termos da
variável B, C, e assim por diante.

4.3 — Algoritmo para a obtenção de implicantes primos pelo Método de
Expansão.

4.3.1 — Descrição do Algoritmo
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O algoritmo para a obtenção dos implicantes primos utilizando­se do método de

Expansão de Shannon foi inicialmente estudado por Scheinman em 1962 [23]. Trata­se

de um método manual e iterativo e de difícil entendimento. A partir dos estudos de
Scheinman deu­se ao método uma abordagem através da mais avançada técnica de

programação estruturada e nas estruturas de dados utilizados, empregou­se somente
apontadores e alocação dinâmica de memória.

A estrutura de dados obtida é de extrema complexidade e de difícil programação,
porém, o algoritmo utiliza somente duas operações aritméticas, a subtração e a

potenciação, e uma operação lógica, a igualdade. O método será ilustrado, para maior

clareza, utilizando­se a função f(A,B,C,D)=3:m(0,1,5,6,8,12,15)+d(3,11) de 4 variáveis,
e consiste nos seguintes passos, lembrando no entanto, que a função poderia,
teoricamente, conter qualquer número de variáveis:

1 — Ordene em uma coluna, de forma crescente, como na figura 4.1 as
representações decimais dos mintermos e dos estados “ don't care “* que representam a

função. Marque os estados don't care. Os * don't care "* devem ser considerados, pois,
se convenientes, eles são utilizados para obter implicantes primos de dimensões

maiores. Considera­se dimensão de um implicante a quantidade de variáveis
irrelevantes que eles possuem. Quanto menor a quantidade de variáveis (literais), na
sua forma negada ou não, que um implicante possuir, maior será a sua dimensão. Essa
coluna é considerada, no algoritmo proposto, como sendo o nó raiz.

o
1
2
3
5
6
8
"
12
15

Figura 4.1 — Passo 1 do algoritmo

2 — Considerando­se as variáveis ordenadas como ABCD em relação a posição
no termo produto ABCD =2?, 2º, 2º e 2º, vê­se que a variável A é a de maior peso
(peso 8 ). Divida o conjunto formado no passo anterior em dois outros grupos de
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colunas como exemplificado na figura 4.2; uma rotulada por A' e à outra rotulada por A.

A coluna A' contém os termos ( mintermos e “ don't cares “) da função original, cuja

representação decimal é menor do que 8 (peso da variável A).

A coluna A contém os termos da função original, cuja representação decimal é
maior ou igual a 8, sendo que de cada um desses números é subtraído 8, valor

correspondente à variável A que está sendo expandida.

Y
Y

Figura 4.2 — Passo 2 do algoritmo.

3 — Crie uma terceira coluna com o rótulo X, como apresentado na figura 4.3.
Essa coluna indicará a redundância entre A e A'. Nesta coluna, têm­se as

representações decimais que são comuns tanto da coluna A como da coluna A'. Esses

decimais comuns à coluna A e A' devem ser marcados nas respectivas colunas para

indicar que são termos redundantes em relação à variável A.

Se algum decimal contido na coluna X foi anteriormente marcado em ambas as
colunas, A e A' eles também devem ser marcados na coluna X.
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Figura 4.3 — Passo 3 do algoritmo

4 — Examine cada uma das colunas geradas. Se alguma coluna contém somente
decimais marcados, toda a coluna deve ser eliminada, pois todos os seus termos estão
contidos nas outras colunas.

5 ­ Cada uma das colunas criadas no passo 3 devem ser novamente expandidas
em relação à variável B, e repete­se os passos 2, 3 e 4. Se um número da coluna B for

resultado de um número já marcado o seu correspondente também deverá ser
marcado, no exemplo seria o caso do número 3 da coluna B' do ramo X e do número 1

da coluna C do ramo B' do ramo X, conforme pode­se verificar na figura 4.4.

Quando a função é expandida em relação à variável final ( a de menor peso ),

que no algoritmo proposto são consideradas como folhas, o resíduo sempre deve ser 0.

Os passos 2,3,4 e 5 devem ser repetido para todas as variáveis até se obter resíduo
igual a O.

A figura 4.4 mostra o algoritmo totalmente desenvolvido para a função

f(A,B,C,D)= 22m(0,1,5,6,8,12,15) + d(3,11) utilizada como exemplo.
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Figura 4.4 — Método de Expansão de shannon aplicado à função
J(AB,C,D)=21(0,1,5,6,8,12,15) + 2d3,11)

6 — Obtenha os implicantes primos da função traçando os caminhos que vão das

folhas (variável de menor peso) até a raiz (variável de maior peso).

Os rótulos dos ramos contidos no caminho representam os implicantes primos
obtidos.

A figura 4.5 apresenta no Mapa de Karnaugh os implicantes primos gerados pelo

Método de Expansão para a função f(A,B,C)= >"m(0,1,5,6,8,12,15) + >d(3,11).
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Figura 4.5. Implicantes Primos gerados no Mapa de Kamaugh para a função
f(A,B,C,D)=3m(0,1,5,6,8,12,15) + 3d(3,11)

Um aspecto muito importante a ser salientado é o fato de que o método de

expansão obtém todos os implicantes primos essenciais da função e que alguns ou, às

vezes, todos os implicantes primos que não estariam no conjunto solução são
automaticamente eliminados no processo de construção do Diagrama de Decisão. Essa

situação é ilustrada no exemplo 2.

Exemplo 2. Obter pelo método de expansão de Shannon, os implicantes primos

da função f(A,B,C) =2:m(0,1,2,5,6,7).

Aplicando­se a primeira fase do método de Quine­McCluskey, que gera todos os
implicantes primos da função, são obtidos os seguintes implicantes primos: A'B', AC,
AB, AC, BC e BC".

A figura 4.6 apresenta o diagrama de decisão utilizado pelo algoritmo que obtém
os implicantes primos pelo método de expansão.
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Figura 4.6. Diagrama de decisão para a função f((A,B,C) =) m(0, 1,2,5,6,7)

No diagrama da figura 4.6 deve ser notado que o decimal 1 referente à variável

B' do nó A' está marcado. Isto se deve ao fato de que na coluna referente à variável A',

ele já havia sido marcado, pois também havia na coluna A um decimal 1. A mesma

observação pode ser feita para o decimal O referente à variável B do nó A . Como o

decimal 2 da coluna referente à variável A tinha sido marcado, pois também está

contido na coluna referente à variável A', quando se subtrai desse decimal o peso 2,

obtém o decimal O, que foi originado do decimal 2 que já havia sido marcado pelo

motivo já exposto.

A figura 4.7 apresenta no Mapa de Kamrnaugh os implicantes primos gerados pelo

Método de Expansão.

Pode­se notar pelo Mapa apresentado na figura 4.7 que os implicantes primos

AB e A'B' não foram gerados pelo Método de Expansão. Nota­se, também, que todos

os mintermos estão contidos em pelo menos um dos implicantes primos.

AAA
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Figura 4.7. Implicantes primos para a função f(A,B,C) =X m(0, 1,2,5,6,7),
gerados pelo método de expansão, posicionados no Mapa de
Karnaugh

De posse dos implicantes primos, o problema de cobertura poderá ser formulado

como um problema de programação linear inteira 0 e 1 [4].

É oportuno lembrar que o objetivo do programa é obter os implicantes primos da
função booleana. Após obter o conjunto dos implicantes primos, a cobertura dos

mintermos deve ser formulada como um problema de programação linear inteira 0 e 1

que será resolvido por métodos matemáticos clássicos.

4.3.2 — Estruturas de dados utilizadas pelo algoritmo denominado

Expander.

Cada nó da árvore de decisão utilizada constitui­se em um registro cujos campos

estão apresentados na figura 4.8.

O campo Peso armazena o peso que a variável expandida assume na

representação binária do mintermo ou do estado “don't care “. O campo Min dec é um

apontador que aponta para registro de uma outra estrutura chamada Dec que contém
todos os mintermos e estados “ don't care “.
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REGISTRO DDB

Peso

& Min dec
& Var neg

Flag neg

& Var verd
Flag verd

FS Var imel
Flag irrel

& Anterior

Figura 4.8. Campos do registro que compõe os nós da estrutura em árvore de
decisão.

O registro da estrutura DEC está apresentado na figura 4.9. O campo Var neg,
do registro DDB,é um apontador que aponta para registros do tipo DDB. Este registro
contém a função resíduo que deverá ser expandida no momento apropriado. O campo
Flag neg sinaliza se a função resíduo referente a variável negada da expansão da
variável anterior deverá ser expandida. O campo Var verd é um apontador que aponta
para registros do tipo DDB e que também contém a função resíduo que deverá ser
expandida no momento apropriado. O Flag verd tem a mesma função que o Flag neg,

porém está relacionado com à variável verdade. O campo Var irrel é um apontador que
aponta para registros do tipo DDB que contém a função cujos termos são comuns tanto

à função contidas em Var neg quanto à função contida em Var verd. O Flag irrel
sinaliza se a função contida em Var irrel deverá ser expandida. O apontador anterior
tornou­se necessário para que a partir das folhas da árvore pudesse chegar até sua
raiz, determinando, desse modo, os implicantes primos gerados pelo algoritmo.

REGISTRO DEC

Decimal

Marca

ES Pro dec

Figura 4.9. Registro da estrutura DEC que armazena os mintermos e estados
don't care
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O campo Decimal, do registro DEC, armazena um elemento que representa um

mintermo ou um estado “ don't care “. O passo 1 do algoritmo, anteriormente descrito,

trabalha com esta estrutura de dados. O campo Marca é utilizado para indicar se o

decimal correspondente pertence tanto à função contida em Var neg quanto à função
contida em Var verd. O apontador Pro dec aponta para o próximo registro Dec que
armazena um outro mintermo ou estado * don't care “.

Duas outras estruturas são utilizadas, uma para armazenar informações sobre as

variáveis (nós da árvore de decisão) que deverão ser expandidas e a outra para
representar os nós terminais da estrutura de árvore ( folhas ). Através das folhas
contidas nesta última estrutura, pode­se chegar até a raiz, extraindo, desse modo, o
implicante primo que está sendo representado pelo caminho percorrido.

A figura 4.10 apresenta parte da estrutura de dados gerada quando o algoritmo

implementado trabalhar com a função F(A,B,C) = Xm(2,3,7).
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Figura 4.10. Parte da estrutura de dados gerada para a função F(A,B,C) =X3m(2,3,7).

Nota­se pela figura 4.10, que a estrutura de dados tem um certo grau de

complexidade, pois como se pode notar, uma função de três variáveis e com apenas 3
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mintermos gerou esse emaranhado de apontadores. Vale salientar, que o apontador
denominado anterior no registro DDB, está apontando para o NULL para simplificar a
visualização, sendo que na realidade ele aponta para estruturas anteriores.

Todos os nós da árvore são expandidos, um de cada vez e as novas funções

resíduos geradas são inseridas numa fila, e tratadas no devido tempo. O mecanismo
para se expandir um nó é apresentado a seguir.

4.3.3 ­ Mecanismo utilizado para expandir os nós que representam as

funções resíduos.

Os passos 2, 3 e 4 são os procedimentos que expandem uma função resíduo em

relação a uma determinada variável. O algoritmo inicia­se fazendo a expansão da

variável que representa o nó raiz (variável de maior peso). Após o nó raiz ser tratado,

deve­se selecionar um outro nó para que a função resíduo que ele representa seja

expandido em relação à variável correspondente. A condição de expansão para um nó

é estabelecida pelo flag correspondente, que sinaliza quando o respectivo nó contém

função que deverá ser expandida.

A figura 4.11 ilustra o mecanismo utilizado pelo algoritmo para expandir um nó

que representa uma função a ser expandida em relação a uma determinada variável.

Considere que o nó que está sendo expandido é o nó raiz. Com as informações

contidas na estrutura rotulada por “1” na figura 4.11, verifica­se a possibilidade dos

apontadores Var neg e Var verd apontarem para registros DDBs. O passo 2 do

algoritmo é quem define se haverá ou não esses registros. Na figura 4.11 estão

rotulados por “2” e “3”, respectivamente. Uma vez definido esses registros, criam­se as

estruturas rotuladas por “4” e “5”, que contêm os mintermos e estados “ don't cares “

que são, respectivamente, menores e maiores ou iguais ao peso do nó que se está

expandindo. Através do passo 3 do algoritmo, verifica­se a necessidade do apontador

Var irrel apontar para registro DDB, rotulado na figura 4.11 por “6”. Esse registro será

criado se houver decimais na estrutura “4", que são iguais a decimais contidos na

estrutura “5”. Com os elementos contidos nas estruturas “4" e “5” gera­se a estrutura

rotulada por “7”.
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Os nós, que na figura 4.11 estão rotulados por “2”, “3” e “6”, também devem ser

expandidos. Utilizou­se uma rotina que verifica se um nó gerado tem condições para

expansão. Caso exista essa condição, o registro que corresponde ao nó a ser

expandido é inserido numa fila, onde todos os registros nela contida serão tratados no

devido tempo. O tamanho dessa fila é dinamicamente alterado. Desde que um registro

é tratado ele é eliminado da fila, liberando, desse modo, memória para o sistema.

Quando o algoritmo detecta que um nó gerado corresponde a uma folha da

árvore, esse nó é inserido numa quarta fila, pois é a partir desse nó que se caminha até

a raiz para se extrair os implicantes primos representados pelos caminhos que vão das
folhas até a raiz.

Figura 4.11. Mecanismo para expandir uma função em relação a uma determinada
variável.
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Como já foi mencionado, o algoritmo proposto utilizou, em abundância, da
alocação dinâmica de memória. Na linguagem de programação C pode­se liberar e
alocar memória para os registros dinamicamente, utilizando, respectivamente, as
rotinas free() e malloc() da biblioteca padrão. Este é um mecanismo muito versátil para
se trabalhar com estruturas de dados cujas dimensões não se conhecem a priori.

Caso a memória do sistema seja limitada e haja necessidade de armazenar

informações durante um curto período de tempo, pode­se alocar (destinar) memória do
sistema para armazenar tais informações e devolvê­la para a área de memórias livres
ao terminar o trabalho.

Pelo fato de uma codificação dessa natureza poder ser causadora de uma

infinidade de problemas e enganos, essa solução é recomendada somente quando
houver pouca disponibilidade de memória no sistema ou quando trabalhar com

estruturas de dados com um certo grau complexidade.

No caso da minimização de funções booleanas, essa solução tornou­se

necessária e inevitável, pois as funções booleanas de uso prático contêm dezenas e até

centenas de variáveis, além do que não se pode prever quantos são os mintermos e os

estados “don't cares “ que representam as funções.

Definir uma estrutura estática seria, com toda certeza, uma péssima

implementação por dois motivos básicos. Primeiro, o tamanho fixo de uma estrutura,
limita o tamanho das funções que poderiam ser trabalhadas, pois coloca um limite

arbitrário no programa. Segundo, uma estrutura de tamanho fixo não aproveita a

memória adicional que possa ser acrescentada ao computador, e caso haja eliminação

de memória, como, por exemplo, devido a uma falha num circuito impresso, o programa

não poderá operar.

É certo que para alguém que lê um programa em linguagem C, codificado
somente utilizando apontadores e alocação dinâmica de memória, podem parecer

linhas pouco decifráveis, porém é certo, também, que tal solução é de uma elegância
indescritível.

A listagem completa do programa, intitulado Expander está apresentada, na

íntegra, no apêndice B.

PV
AVAVAY

1 2 3 4 5 6 7 unesp”, 12 13 14 15 16 17 18



58

As figuras 4.12 e 4.13 exemplificam a forma de entrada e saída de dados do

programa Expander.

Arquivo txt,
extensão min

Figura 4.12­ Tela do arquivo de entrada do Programa Expander

Ec] ­ Bloco de notas mm

PROGRAMA EXPANDER

Objetivo: Obter implicantes primos de funcoes booleanas ­
utilizando­se do Teorema de Expansão de Shannon. |

Arquivo txt com be posse dos implicantes primos o problema de
" . minimização de funções booleanas e formulado comoextensão pri um problema de programação linear inteira O e 1.

JA função composta pelos seguintes Mintermos e Don't care states

e1567

Implicantes primos obtidos :

[
6
5
1

Figura 4.13­ Tela do arquivo de saída do Programa Expander
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Observação: Na notação que foi utilizada para representar os implicantes primos

obtidos, o termo (0,1) indica que o implicante primo, tem em sua representação binária
um O como a soma dos pesos para as variáveis tidas como essenciais, e 1, como a

soma dos pesos para as variáveis tidas como irrelevantes. Desse modo, a notação (0,1)
corresponde à representação binária 000X = A'B'C'. O termo (6,1) corresponde à

representação binária 011X = A'BC. Desse modo, (5,2) = 01X1 = A'BD e (1,4) = 0X01 =

A'C'D. Lembrando­se, mais uma vez, que os pesos das posições são: 32, 16, 8, 4, 2, 1.
A seguir serão apresentadas algumas formulações do problema de cobertura,

formadas a partir de mintermos obtidos pelo programa Expander e pelo programa
Pigene.

4.4 Comparação de formulações obtidas com a aplicação dos Métodos de

Expansão de Shannon e Quine­McCluskey.

Caso 1

Para a função f;=X/m(0,3,11) + Zd(1,2,13,15)

Obteve­se os seguintes resultados:

PROGRAMA EXPANDER (Método de Expansão de Shannon)

(0,3) => 00XX

(3,8) => X011

Programa PIGENE (Método de Quine­McCluskey)

(3,8) => X011

(11,4) >1X11

(13,2) > 11X1

(0,3) => 00XX
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Pode­se então, formular o problema matematicamente como um problema de

programação linear inteira O e 1 da seguinte forma:

Formulação

Programa Expander Programa PIGENE

Min 3(0OXX)+4(X011) Min S(OOXX)+4(X011+11X0+11X1)
Restrições restrições
O0OXX > 1 OOXX > 1
X011 >1 X011+00XX > 1

X011 + 00XX> 1 XO11+1X11>1

DOXX, X011 e (0,1) OOXX, X011, 11X0,11X1 e (0,1)

Para este caso nota­se a simplicidade da formulação para o Programa

Expander onde se obtém a solução trivial 00XX=1 e X011=1, por simples inspeção. Já o

Programa PIGENE baseado em Quine­McCluskey possui solução mais complexa

necessitando a aplicação de algum algoritmo de programação linear para resolvê­lo.

Caso 2

Para a função fa=Xm(4,8,9,15) + Zd(0,11,12)

Obteve­se os seguires resultados:

PROGRAMA EXPANDER (Método de Expansão de Shannon)

(9,2) > 10X1

(11,4) > 1X11

(0,12) => XX00

Programa PIGENE (Método de Quine­McCluskey)
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(8,1) => 100X

(9,2) => 10X1

(11,4) > 1X11

(0,12) => XX00

Formulação

Programa Expander Programa PIGENE

Min S(XX00)+4(10X1+1X11) Min 3(XX00)+4(100X +10X1+1X11)
restrições restrições
XX00 > 1 XX00 > 1

10X1 >1 XX00+100X > 1

1X11>1 10X1+100X > 1

1X11>1

XX0O, 10X1,1X11 e (0,1) XXOO, 100X, 10X1, 1X11 e (0,1)

Este caso também tem solução trivial para o Método de Expansão de Shannon,

pois tem­se XX00=1, 10X1=1 e 1X11=1. E para o método de Quine­McCluskey que
gera todos os implicantes primos acrescenta­se 100X=0 ao conjunto de implicantes
primos.

Caso 3

Para a função fa=Xm(12,13) + Xd(0,4,15)

Obteve­se os seguintes resultados:

PROGRAMA EXPANDER (Método de Expansão de Shannon)

(13,2) = 11X1

(4,89) => X100

Programa PIGENE (Método de Quine­McCluskey)
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(0,4) => 0X00
(4,8) =X100

(12,1) > 110X

(13,2) > 11X1

Formulação

Programa Expander Programa PIGENE

Min 4(11X1+X100) Min 4(11X1+X100+0X00+X100)
restrições restrições
11X1>1 11X1+110X >1
X100 >1 X100+110X >1

11X1, X100 e (0,1) 11X1, X100, 00X0, X100 e (0,1)

Mais uma vez obteve­se solução trivial para o Programa Expander, ou seja,
11X1=1 e X100=1.

A condição necessária para se obter uma cobertura mínima é trabalhar com um

universo contendo todos os implicantes primos da função. Desta forma pode­se obter

todas as possíveis soluções de coberturas mínimas.

O algoritmo Expander elimina, no processo de expansão alguns dos implicantes

primos diminuindo, dessa forma a obtenção de possíveis soluções de cobertura mínima.

Em se tratando de circuitos digitais as possíveis soluções correspondem a
circuitos equivalentes, e de mesmo custo, podendo­se desta forma, utilizar­se de

quaisquer das soluções.

Ainda que o método não garanta uma solução de custo mínimo, ele gera uma

formulação mais simples e isso implica na facilidade na otimização por métodos
matemáticos clássicos.

No próximo capítulo serão apresentados alguns resultados obtidos através dos

dois algoritmos gerados.
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Capítulo V

Resultados obtidos

5.1 Tabulação dos resultados

Para testar a eficiência dos algoritmos implementados, foram criadas várias

funções booleanas. Os parâmetros utilizados para a comparação foram a quantidade
de memória utilizada, tempo de execução e a quantidade de implicantes primos
gerados.

Na figura 5.1 apresenta­se a quantidade de memória utilizada pelo Expander
subtraída da quantidade de memória utilizada pelo PIGENE. O sinal de (­) foi utilizado
somente para indicar que o expander utilizou menos memória do que o Pigene.

Pode­se notar que até seis variáveis o PIGENE utiliza menos memória

aumentando exponencialmente a partir de sete, característica esta, já mencionada no
Capítulo |.

M 5 9 13 47 28 25 29 33 37 49 45 49 53 57 69 65 69 73 77 DI

número de implicantes da função

Figura 5.1. Gráfico comparativo de utilização de memória.
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Pela figura 5.2 observa­se com clareza que a tendência exponencial do método
de Quine­McCluskey não é seguida pelo método de expansão de Shannon.

40000
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NO TF TF TF OVO MNRNMNRANQGV TMN O HP O O Mm 16vo mr yo O vy v O) O O O

nº de implicantes da função

Figura 5.2. Gráfico de utilização de memória.

O que se observou pelos casos testados, é que a partir de 15 variáveis o Pigene

começa a invadir a área de memória reservada ao sistema, não mais gerando

resultados. Já, o Expander, gerou implicantes para uma função de 65536 mintermos,

ou seja, uma função de 35 variáveis.

Na figura 5.3, pode se observar que o tempo consumido pelo Expander foi

menor que o Pigene.
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Figura 5.3 Gráfico comparativo de tempo gasto para a geração de implicantes
primos por cada algoritmo

Na figura 5.4 apresenta­se um gráfico comparando o número de implicantes

primos gerados pelos dois programas. Pode­se perceber que o número de implicantes

primos gerados pelo programa Expander é igual ao gerado pelo PIGENE para funções
com uma pequena quantidade de mintermos. À medida que se aumenta o número de
mintermos, o programa Expander supera o Pigene, pois elimina alguns implicantes
primos. O Pigene, no entanto, por basear­se no Método de Quine­McCluskey [4],
sempre gera todos os implicantes.
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Figura 5.4. Gráfico do número de implicantes primos gerados por cada algoritmo.
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5.2. Comparação da formulação do problema de cobertura utilizando­
se o algoritmo Expander e Quine­McCluskey para geração de
implicantes primos.

Caso comparativo 1. para a função f(A,B.C,D) = (0,1,2,5,7,8,9,10,13,15)
obteve­se os seguintes resultados:

Quine­McCluskey

Imp. primos X00X, XOXO, X1X1, XX01

min 3(XO0X+X0X0+X1X1+XX01)

XOOX + XOXO 1

XOOX+XX01 1

XO0X0O 1

XX01 + X1X1 1

XI1X1 1

X00X, XOXO0, X1X1, XX01 e (0,1)

Expander

Imp. primos X0X0, X1X1, XX01

min S3(XOXO0+X1X1+XX01)

XOXO 1

XX01 1

XXO01+ X1X1 1
X1X1 1

X0XO0, X1X1, XX01 e (0,1)

Deste exemplo duas considerações podem ser feitas a partir da formulação:

i) O número de restrições foi menor para o Expander, pois ao eliminar o

implicante primo X00X, eliminou também uma restrição. Lembrando que

cada mintermo gera uma restrição.

Para a função exemplo a solução tornou­se trivial para a formulação gerada

pelo algoritmo Expander.

A solução mínima obtida é XOX0=1, X1X1=1, XX01=1.
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Caso comparativo 2.

f(A,B,C,D,E) =X" m(1,4,6,10,20,22,24,26)­+d(0,11,16,27)

Quine­McCluskey

Imp. primos 0000X, 1X000, XO1XO0,
XOX00, X101X, 110X0

min 5(0000X+1X000+110XO0) +
4(X01X0+X0X00+X101X+110X0)

0000X > 1

X01X0 >1

X101X>1

XO1X0 + XOX00 > 1

1X000 + 110X0 > 1

X101X + 110X0 > 1

X00X, XOXO, X1X1, XX01 e (0,1)

Expander

Imp. primos 0000X, 1X000, X01XO,
X0X00, X101X

min 5(0000X+1X000+110X0) +
4(X01X0+X0X00+X101X)

0000X> 1
X01X0 > 1

X101X>1

XO1XO0 + XOX00 > 1

1X000 > 1

X0X0, X1X1, XX01 e (0,1)

Novamente obteve­se uma solução trivial a partir da formulação pelo programa
Expander 0000X = 1, XO1X0 = 1, XOXO0O0 = O, X101X=1 e 1X000 = 1, para o programa
Pigene será preciso recorrer a algum método matemático para obter a solução mínima
global.

1 2 3 4 5 6 7
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Caso comparativo 3.

f(A,B,C,D,E) =Xm(7,8,9,12,13,14,19,23,24,27,29,30)'+d(1,10,17,26,28,31)

Quine­McCluskey
Imp. primos 0X001, 1XX11, X0111, X110X,

X1XXO0, X0001, 100X1, 01X0X,

11X1X, 111XX

min 5(0X001+ X0111+ X1101+

X0001+100X1) +

A(1XX11+01XOX+11X1IX+111)00+
3(X1XXO)

ST

X0111 >1

X1XXO + O1X0X > 1

0X001+ 01X0X> 1
X110X + X1XXO + 01X0X > 1

X110X + O1X0X > 1

X1XX0> 1
1XX11 + 100X1 >1

1XX11 X0111>1

1XX11 + 11X1X>1
X110X+ 111XX >1
XIXXO + 1IXIX + 111XX>1

0X001, DOC, X0111, X110X, X1XX0,
X0001, 100X1, O1X0X, 11X1X, 111XX e
(0,1)

cm 1 2 3 4 5 6 7

Expander

Imp. primos 0X001, 1XX11, X0111, X110X,
X1XX0

min 5(0X001+ X0111) + 4(1XX11+X110X)+

3(X1XXO)

ST
|

X0111=1

X1XX0>= 1
0X001 > 1

X110X+ X1XX0 > 1
X110X >1

1XX11>1

XO111+1XX11>1

0X001, 1XX11, X0111, X110X, X1XX0 e
(0,1)
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Fazendo­se uma simples inspeção, obtém­se no caso formulado utilizando o

programa Expander a solução 0X001=1, 1XX11=1, X0111=1, X110X=1, X1XX0=0.
Para o outro problema, formulado pelo método de Quine­McCluskey, é necessário
utilizar alguma técnica de programação linear para resolve­lo e ainda que o exemplo
seja uma função modesta, deixa bem clara a eficiência do algoritmo que utiliza o

método de expansão de Shannon.

Um outro comentário, é que o Programa Expander trabalha de forma mais

eficiente com funções que contém don't care states, pois a marca de início, pode levar
a eliminação de filas inteiras durante a aplicação do algoritmo.

Já para o programa PIGENE, que segue na íntegra o método manual! tabular de
Quine­McCluskey gerando todos os implicantes primos, seria necessário partir para a

segunda fase do método que é conhecida como fase de cobertura, para reduzir a
redundância de implicantes primos.

Os resultados que foram gerados com as funções utilizadas na comparação dos

algoritmos estão apresentados no Anexo C.

Os Anexos A e B contém os arquivos fontes dos programas PIGENE e
EXPANDER respectivamente.

No Capítulo VI apresentam­se as conclusões e os comentários finais.
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Capítulo VI

Conclusões e Comentários

Este trabalho de pesquisa teve como principal objetivo a busca de métodos
eficientes para a geração dos implicantes primos de uma função booleana. De posse
dos implicantes primos gerados, a cobertura da função pode ser formulada como um
problema de programação linear inteira O e 1.

Implementou­se, em programas de computador, uma técnica iterativa e
manual, inicialmente proposta por Scheinman, que gera um conjunto reduzido de

implicantes primos, porém o suficiente para se obter a solução de custo mínimo
local.

Utilizou­se no desenvolvimento do algoritmo a teoria de expansão de

Shannon em que todas as variáveis da função são expandidas, uma de cada vez,

sendo que da expansão de uma variável obtém­se duas outras funções resíduo, que

independem das variáveis expandidas.

A estrutura de dados utilizada em forma de diagrama de decisão binária é de

extrema complexidade e de difícil programação, entretanto, o algoritmo utiliza

somente duas operações aritméticas, a subtração e a potenciação, e uma operação

lógica, a igualdade.

O algoritmo implementado, denominado Expander, foi comparado com o

método de Quine­McCluskey, que também foi implementado em um programa

denominado Pigene. Para avaliar a eficiência do Expander, utilizaram­se como

parâmetros o consumo de memória, o tempo de execução e a quantidade de

implicantes gerados. Verificou­se também a quantidade máxima de variáveis que

uma função pode conter.

Pode­se constatar que o problema de cobertura gerada pelo Expander é bem

mais simplificado do que a gerada pelo programa Pigene. Muitas das formulações

têm soluções triviais.
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Pode­se constatar que o problema de cobertura gerada pelo Expander é bem

mais simplificado do que a gerada pelo programa Pigene. Muitas das formulações têm

soluções triviais.

Com relação ao uso de memória pode­se notar que o Programa Expander
consumiu menos memória, pois conseguiu­se gerar implicantes primos para funções de
até 100 variáveis.

Em relação ao tempo de processamento verificou­se, que o Expander conclui o

processo de geração de implicantes primos em um tempo bastante curto, sendo
insignificante para funções com poucos mintermos.

Neste trabalho gerou­se uma alternativa eficiente para a obtenção de implicantes
primos de uma função booleana, a partir dos quais o problema de cobertura pode ser

formulado através de um problema de programação linear inteira 0 e 1.

Como continuação desse projeto sugere­se a comparação do Expander com

programas que implementam algoritmos para a geração de implicantes primos através

das aplicações sucessivas da operação de consenso aos ramos de uma árvore, cujos
caminhos (nó até a folha) representam mintermos ou don't care state da função.

Pode­se também estudar a possibilidade de estender o algoritmo ora

desenvolvido para tratar funções com múltiplas saídas.
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Anexo A — Programa Pigene

Universidade Estadual Paulista “Júlio de Mesquita Filho”.
Departamento de Engenharia Elétrica

Área de Automação e Controle

/* Programa: PIGENE.C
Objetivo: Obtém todos os implicantes primos de uma dada função booleana

aplicando iterativamente o Método de Quine­McCluskey.
Programador: Fábio Ricardo Pontes Emer
Versão: 6.0

tt include <stdio.h>
ft include <io.h>
* include <string.h>
tt include <time.h>
tt include <dos.h>
* include <conio.h>

FILE *le, *escreve;
char ler arqg[12], esc arqg[12];
int unmatchbit.flag master;
double start, end, ac mem, maxmem=0,auxmax mem=0;

/* Define estruturas */

Struct min
(
int box;
double minterm;
int flag sort;
int flag check;
int pos varelim;
struct min *nextmin;
struct min *lastmin;
size min;

struct prime
(
double prime im;
double irr var;
Sstruct prime *nextpri,
sizeprime;

: Apontadores para estruturas */
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Anexo A — Programa Pigene

struct min *new. min, *aux min,*head,*tail. *haux,“taux, “aux, *"aux1,*aux2;
struct prime *new pri,;*headp, “tailp;

/* Subrotinas utilizadas */

/* FUNÇÕES PARA ALOCAÇÃO DE MEMÓRIA */

allocmem min()
(
Sstruct min *min var,
char *malloc();
min var = (struct min *)malloc(sizeof(sizemin));
if (min var== O)

í
printf("n memgria insuficiente”);
return;
)

ac mem+=sizeof(sizemin);
newmin=minvar,
new min­>next min = NULL;
new min­>last min = NULL;
new min­>flag check=0;
new min­>flag sort=0;
)

allocmem pri()
(
Sstruct prime *privar;
char *malloc();
pri var = (struct prime*)malloc(sizeof(sizeprime));
if (privar== O)

printf("1n memgria insuficiente”);
return;
)

maxmemt+t=sizeof(sizeprime);
new priz=pri var,
newpri­>nextpri = NULL;
)

/f* Função para contar o número de "uns" */
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Anexo A — Programa Pigene

open f()
(
char arag[8];

f Pega o nome do arquivo a ser lido /
printt("”MÉTODO DE QUINE­MCCLUSKEY ­ PROGRAMA EXPANDERWW");
printf("Entre com o nome do arquivo para leitura '.mín'n ”);
gels(arq);
start = clock(VCLK TCK;

f* Copia o conteúdo da variável arq para a variável lerarq */
strepy(ler. arq,arq);

/* Acrescenta a extensão .MIN ao nome do arquivo */
strcat(ler arq,”.min”);

f Abre o arquivo para leitura */
ifí(le = fopen(ler. arq,"rP)) == NULL)
(
printf(" Falha na abertura do arquivo de leitura W");
printf("passou aqui”);
printf("n %s"ler arq);
sleep(2000);

exit(0);
)

fº Copia o conteúdo da variável arq para a variável esc arq */
strcpy(esc arq,arq);

fAcrescenta a extensao .qgmc ao nome do arquivo */
strcat(esc arq,”.gmc”);

/* Abre o arquivo para escrita */
ifí(fescreve = fopen(esc arq,"w")) == NULL)
(
printf(" Falha na abertura do arquivo de escrita VW");
exit(O);

)
7

countone(min)
double min;
(
int countone = 1;
int aux,resto;
ifír min== O)
return(O);
aux = min;
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Anexo A — Programa Pigene

while( aux > 1)
í
resto = aux;
aux f= 2;
resto %s= 2;
if (resto == 1)
++countone;
)

return(countone);
)

double stringtodouble(s)
char s[J;
(

double val,pot:
int i, sinal;

for(i=O0;s[il==' 1] sfil=='n'|| s[il=="W5 i++)
ifpula espato em branco*/
sinal=1;
if (sfil=="+1| s[il==""")Psinal"/

sinal=(s[i++[/=="+)?21:­1;
for (val=0;s[i>='0' && S[il<="97i++)

val=10"val+s[il­'0";
if(sfil==""")

i++;
for(pot=1;S[i[>='0'&& S[il<="951++)

(
val=10"val + s[il­"0";
potº=10;

return(sinal * val/pot);
)

/” FUNÇÃO PARA LER OS MINTERMOS E MONTAR À PRIMEIRA TABELA */

read min()
í
double aux,min var;
char line[10];
fgets(line, 10,le);
while(fgets(line, 10,fe)!|=NULL)
Fá

minvar = stringtodouble(line);
aux = countone(min var);

allocmem min();
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Anexo A — Programa Pigene

iffhead == NULL)
Á
tail = head = new min;
head­>box=aux;
head­>minterm=minvar;
head­>posvar elim=0;
)

(
tail­>next min=new min;
new min­>last min=tail;
newmin­>box=aux;
newmin­>minterm=minvar;
newmin­>posvar elim=0;
tail = new min;
J

)
)
/"FUNÇÃO PARA ORDENARA ENTRADA */
f* pois os don't care states podem não estar em ordem com os mintermos */

sort data()
(
haux=taux=NULL;

while(head!=NULL)
já
auxmin=head;
tail=head­>nextmin;

while(taill=NULL)
(
if (aux. min­>minterm<tail­>minterm)

í
tail=tail­>nextmin;
)

else
(
aux min=tail;
tail=tail­­>nextmin;
)

)
allocmem min();

iffhaux == NULL)
(
taux = haux = new min;
haux­>box=aux min­>box;
haux­>minterm=aux min­>minterm;
haux­>posvar elim=0;
)
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Anexo A — Programa Pigene

(
taux­>next min=new min;
new min­>last min=taux;
new min­>box=aux min­>box;
new min­>minterm=aux min­>minterm;
newmin­>posvar elin=0;
taux= new min;

if (aux min==head)
head=head­>nextmin;

else
(
aux min­>last min­>next min=aux min­>next min;
iffaux min­>next min!=NULL)

auxmin­>nextmin­>last min=aux min­>last min;
7

free(aux min);

iffacmem>=max.mem)
í
maxmem=acmem,
ac mem­=sizeof(sizemin);
]

)
head=haux;
)

/* FUNÇÃO PARA ORDENAR A PRIMEIRA TABELA*/

sort tab()
(
haux=taux=aux=NULL;
tail=head;
while( taill=NULL)
Á
aux=tail­>nextmin;
while(aux!=NULL)

í
if(tail­>box<=aux­>box)

aux=aux­>nextmin;
else
(
auxi=aux;
make sort();
if (aux==NULL)
break;
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aux=aux­>nextmin;
)

)
aux1=tail;
make sort();
tail=tail­>nextmin;
free(aux1);
ac mem­=sizeof(sizemin);
)
taux=haux=NULL;
)

/* FUNÇÃO PARA ALOCAR MEMÓRIA PARA A TABELA ORDENADA */

make sort()
í
int box aux,box;
box=taux­>box;
allocmem min();

if (haux==NULL)

head=taux=haux=newmin,
box=­1;

)
taux­>next min=new min;
box aux=newmin­>box=aux1­>box;
newmin­>minterm=aux1­>minterm;
new min­>flag check=aux1­>flagcheck;
new min­>pos varelim=aux1­>posvar elim,;

if (aux 1­>flag sort==0)

if (boxl=box aux)
(
box=box aux;

aux1­>flag sort=1;
taux=taux­>nextmin;
)
)

/* FUNÇÃO DE COMPARAÇÃO *Y/

comp min()

int min1, min2, box 1,box2;
Struct min “era;
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Anexo A — Programa Pigene

while (head!=NULL)
Fá
tail=head­>nextmin;
box1=head­>box, ;
min1=head­>minterm;
while ( tailI=NULL)

box2=tail­>box;
min2=tail­>minterm;
if (box2==box1+1)

PÁ
if (head­>pos.var elim==tail­­>pos var elim)

comp aux(mint,min2);
tail=tail­­>nextmin;
)

else if (box2==box1)
tail=tail­>nextmin,

else

)
makepri();
era=head;
head=head­>nextmin;
free(era);
if(ac mem>=max.mem)

(
max mem=ac mem,
ac mem­=sizeof(sizemin);
)

break;

)
)
/"FUNÇÃO PARA CRIAR FILA PRIMOS*/

makepri()
í
if (head­>flag check==0)

allocmem pri();
if (head p==NULL)

head p=tail p=newpri;
else

tail p­>next priznew pri;
new pri­>prime im=head­>minterm;
new pri­>irr var=head­>posvar elim;
tail p=newpri;
)

)
/* FUNÇÃO DE COMPARAÇÃO AUXILIAR”

1 2 3 4 5 6 7
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comp aux(min1,min2)
int min1,min2;
í
int a,b, aux,pos;
pos=match(min1,min2);
if (unmatch bit==1)

í
aux2=haux;
while(aux2!|=NULL)
(
iffaux2­>minterm==min1 && aux2­>pos varelim==(pos+tail­>posvar elim))
(
head­>flag check=1;
tail­>flag check=1;
return;
)
aux2=aux2­>nextmin;
)
head­>flag. check=1;
tail­>flag check=1;
allocomem min();
flag master=1;
if (haux==NULL)

haux=taux=newmin;
else

taux­>next min=new min;
newmin­>box=(tail­>»box)­1;
newmin­>minterm=min1;
newmin­>posvar elim=pos+tail­>posvar elim;
taux=new min;
)

)

PFUNÇÃO NÚCLEO DE COMPARAÇÃO”

match(aux1,aux2)
int aux1,aux2;

int aux,resto1,resto2,pos=1,pos aux;
if (aux1>aux2)

í
aux=aux1;
auxi=aux2;
aux2=aux;

)
unmatch bit=0;

while(aux2!/=0)
í
resto1=aux1%2;
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resto2=aux2%2;
aux1F2;
aux2/=2;
if (resto 1==resto2)

pos*=2;
else

unmatch bit++;
pos aux=pos;
)

)
return(pos aux);

)

outprint 1()
í
forinttfescreve, "PROGRAMA PIisGene"*);
fprintffescreve, nv Objetivo: Obter implicantes primos de funções booleanas”);
fprintf(escreve,"In utilizando­se do Método de Quine­McCluskey.”);
forintffescreve, nin À FUNÇÃO , composta pelos”);
fprintffescreve, "seguintes Mintermos e Dont't care states");
tail=head;
while(taill=NULL)

(
fprintffescreve, "%.0of ",tail­>minterm);
tail=tail­­>nextmin;
)

)
outprint2()
í
fprintffescreve, "nv Implicantes Primo obtidos por QUCWV"),;
tail p=head p;
while(tail p!=NULL)

í
fprintffescreve, "nn (%.0f, %.0f” tailp­>prime im,tail p­>irr var);
tail p=tail p­>nextpri;
)

end=clock(VCLKTCK;
fprinttfescreve, "nintempo decorrido: %.9f seconds”, (end­start));
fprintffescreve, "nmemória total utilizada: %.0f bytes”, max mem);
printf("1n End of Program Press Any Key VW);
getch();
)

/ Função para fechar todos os arquivos */
close file()

fclose(le);
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fclose(escreve);

main()
(
open. f();
read min();
outprint 1();
sort data();
taux=haux;
sort tab();
fprintffescreve, "n");
flag master=1;
while (flag master==1)
(
flag master=0;
comp min();
head=tail=haux;
haux=taux=NULL;
)
outprint2();
close file();
fPelrser(0);"/
)

Anexo A — Programa Pigene
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Anexo B — Programa Expander

Universidade Estadual Paulista “Júlio de Mesquita Filho”.
Departamento de Engenharia Elétrica

Área de Automação e Controle

Programa: Expander.c
Objetivo: Obtém todos os implicantes primos de uma dada função booleana

aplicando iterativamente o Método de Expansão de Shannon.

A estrutura de dados utilizada em forma de DDB (Diagrama de Decisão Binária).

Programador: Fábio Ricardo Pontes Emer
Versão: 4.2.1 WÃ

f include <stdio.h>
t include <io.h>
f include <string.h>
* include <time.h>
* include <dos.h>
f include <conio.h>

FILE *le, “escreve;
char lerarqg[12], esc arqg[12];
double start, end, ac mem, max mem=0,auxmax mem=0,

f” Define­se a estrutura de dados para representar os mintermos e os
implicantes na estrutura de árvore

VÁ
struct Dec

double decimal;
int marca;
struct Dec *prox dec;
] size Dec;

/* Define­se a estrutura para os né da árvore de decisão binária */
struct DDB

:

í
double peso;
struct Dec *min dec;
struct DDB *var neg;
int flag neg;
struct DDB *var verd;
int flagverd;
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struct DDB *var irrel;
int flag imel;
struct DDB “anterior;

)] size DDB;

ff Define a estrutura da fila que armazena as variáveis que podem ser expandida */
Sstruct Fila var

struct DDB *varexpan;
struct Fila var *prox var;

] Size fila;

/* Define a estrutura da fila que armazena os implicantes primos */
struct Filaprimo

struct DDB *variavel;
struct Filaprimo *proxprimo;

) size filaprimo;

f* Define a estrutura contendo os implicantes primos com notação decimal */
struct Fila final

double verdade;
double dont;
struct Fila final *prox termo;

) Size fila final;

/* Define os apontadores para as estruturas */
struct DDB *raiz, *new ddb;
struct Dec *new dec, *aux dec;
struct Fila var *new fila,*cabeca, *rabo;
struct Fila primo *newfila primo, *cabecaprimo, *raboprimo;
struct Fila final *newfila final, *cabeca final, *rabo final;

int Vpeso;
int Num var;
int Num dont;

int neg flag fim neg=0O;
int neg flag fim verd= O;
int neg flag fim irrel= O;

int verd flag fim neg=0O;
int verd flag fim verd= O;
int verd flag fim irrel= O;
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int irrel flag fim neg=O;
int irrelflagfim verd= O;
int irrelflagfim imel= 0,

abre arq()
(

char arqg[8];

/* Pega o nome do arquivo a ser lido */

printt((”METODO DE EXPASAO DE SHANNON ­ PROGRAMA EXPANDERWVNN");
printf("Entre com o nome do arquivo para leitura '.min'n ");
gels(arq);
start = clock()/CLK TCK;

/* Copia o conteudo da variavel arq para a variavel lerarq */
strcpy(ler. arq,arq);

f/ Acrescenta a extensão .MIN ao nome do arquivo */
strcat(ler arq,”.MIN");

fAbre o arquivo para leitura */
ifí((le = fopen(ler. arq,"r”)) == NULL)
(
printf(” Falha na abertura do arquivo de leitura VW");
exit(O);

)

f* Copia o conteudo da variável arq para a variável esc arq*/
strcpy(esc arq,arq);

fAcrescenta a extensão .pri ao nome do arquivo */
strcat(esc arq,”.pri”);

f Abre o arquivo para escrita */
ifffescreve = fopen(esc arq,"w")) == NULL)
í
printf(” Falha na abertura do arquivo de escrita 1");
exit(0);

)
)

fecha arq()
í
fclose(le);
fclose(escreve);
printf("1n programa finalizado ... Pressione alguma tecla VW");
getch();

)
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alocamem DDB()
(
struct DDB "info DDB;
char *malloc();

info DDB = (struct DDB *) malloc(sizeof(sizeDDB));
ac mem+t=sizeof(sizeDDB);
if(info DDB == O)
Á
printf("'n O Sistema não dispõe de memória ­* ESTRUTURA DDB *­");
return;

)
new ddb= info DDB;
newddb­>mindec = NULL;
newddb­>varneg = NULL;
new ddb­>var verd = NULL;
newddb­>varirrel = NULL;
newddb­>anterior = NULL;
newddb­>flag neg=0O;
newddb­>flag verd= O;
newddb­>flag irrel= O;

)

alocamem Decf()

struct Dec *info Dec;
char *malloc();

info Dec = (struct Dec *) malloc(sizeof(sizeDec));
ac mem+=sizeof(sizeDec);
if(info Dec== 0)
í
printf("wn O Sistema não dispõe de memória ­* ESTRUTURA DECIMAL *­”);
return;

)
new dec =info Dec;
newdec­>proxdec = NULL;

)

alocamem fila()

struct Filavar *info fila;
char *malloc();
info fila= (struct Fila var *) malloc(sizeof(sizefila));
ac mem+=sizeof(sizefila);
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if (info fila== O)

printf("wn O Sistema não dispõe de memória ­* ESTRUTURA FILA EXPANDIR *­");
return;

J
new fila = info fila;
new fila­>var expan = NULL;
newfila­>proxvar = NULL;

)

alocamem primo()
(
struct Filaprimo *infofila primo;
char *malloc();

info filaprimo = (struct Filaprimo *) malloc(sizeof(sizefila primo));
ac mem+=sizeof(sizefilaprimo);
if(infofila primo== O)

printt(("n O Sistema não dispõe de memória ­* ESTRUTURA IMPLICANTES PRIMOS

return;
)
new fila primo = info filaprimo;
new filaprimo­>variavel = NULL;
new fila primo­>proxprimo = NULL;

)

alocamem fila final()
Á
struct Fila final *infofila final;
char *malloc();

info fila final = (struct Fila final *) malloc(sizeof(sizefila final);
ac mem+=(sizeofí(sizefila final);
if (info fila final== O)
(
printf("n O Sistema não dispõe de memória ­* FILA FINAL *­");
return; '

)
new fila final = infofila final;
new filafinal­"?verdade = O;
new filafinal­>dont= O;
new filafinal­>proxtermo = NULL;

)

double pot(num)
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int num;
í
double p;
int;
p=1;
for(i=1,i<=num; ++i1)
í
p=p*"*20

retumí(p);

peso var(num)
double num;
(
int counter = O;
while (num != 1 )
Fá
num = num / 2;
counter = counter + 1;

)
return(counter);

)

double stringtodouble(s)
char s[];
(

double valpot;
inti, sinal;

for(i=0;s[il==" 1 slil==Nn' || s[il=="87i++)
;Ppula espato em branco*/
sinal=1;
if (s[il=="+1] s[il==""")/"sinalY/

sinal=(s[i++J=="+)?21:­1;
for (val=0;s[il>='0' && S[il<="957i++)

val=10"val+s[il­"0"
ifísfil=="")

i++;
for(pot=1;s[il>='0'&& s[il<='97i++)

í
val=10"*val + s[il­"0"
pot*=10;

return(sinal * val/pot);
)
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cria fila()

alocamem fila();
cabeca = new fila;
rabo = new fila;

)

cria filaprimo()

alocamem primo();
cabeca primo = new fila primo;
rabo primo = new fila primo;

)

cria fila final()
(
aloca mem filafinal();
cabeca final= new fila final;
rabo final = new fila final;

)

criano raiz()
Á
int contdont;
char linha[100], “branco;
char carbranco[] =" W";
fgaets(linha, 100,le);
branco = strtok(linha,car. branco);
Num var = atoi(linha)­ 1;
branco = strtok(NULL,car branco);
Numdont=atoi(branco);
alocamem DDB();
raiz = new ddb;
raiz­>peso = pot(Num var);
fgets(linha, 100,/e);
alocamem Dec();

Programa Expander

newdec­>decimal = stringtodouble(linha);
contdont=1;

ifiNum dontl=0)
(
newdec­>marca = 1;
contdont++;
)
raiz­>mindec = new dec;
aux dec = raiz­>min dec;
while(fgets(linha, 100,le) |= NULL)
í
alocamem Dec();

1 2 3 4 5 6 7
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newdec­>decimal = stringtodouble(linha);
if (contdont<=Numdont)
newdec­>marca = 1;
else
newdec­>marca = O;
auxdec­>proxdec =new dec;
aux dec=new dec;
contdont++;

)
)

obtem decirrelínoatual 2)
struct DDB *no atual 2;

struct DDB *aux ddb, “auxddb irrel;
struct Dec *dec neg, *dec verd, *auxdec imrel;

aux ddb=no atual2;
dec neg = aux ddb­>var neg­>min dec;
while (dec neg != NULL)
í
dec verd = aux ddb­>var verd­>min dec;
while (dec verd !|= NULL)
FÁ .

if (dec neg­>decimal == decverd­>decimal)
í
alocamem Dec();
if (aux ddb­>var imel­>min dec == NULL)

auxddb­>varirrel­>min dec=new dec;
aux dec irrel = new dec;
aux decirrel­>decimal = decneg­>decimal,
if ((dec neg­>marca == 1) && (dec verd­>marca ==1))

aux decirrel­>marca = 1;
)
else
(

aux dec irrel­ >marca= 0,
)
)
else
í
aux decirrel­>proxdec = new dec;
auxdec irrel = aux decirrel­>proxdec;
aux decirrel­>decimal = decneg­>decimal;
if ((dec neg­>marca == 1) && (decverd­>marca ==1))

aux dec irrel­ "marca = 1;
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)
else
í
aux dec irrel­ "marca = O;

)
)
decneg­>marca= 1;
decverd­>marca = 1;
break;

)
dec verd = decverd­>proxdec;

)
dec neg = decneg­>proxdec;

)
)

obtem ddbirrelínoatual 1)
struct DDB *no atual 1;
í
struct DDB *aux ddb, *auxddb iírrel;
struct Dec *aux. dec, *auxdec neg, *auxdec verd, *auxdec irrel;

aux ddb=no atual1;
if ((aux ddb­>var neg !|= NULL) && (auxddb­>varverd != NULL))
í
alocamem DDB();
auxddb­>varirrel = new ddb;
auxddb irrel = aux ddb­>varimel;
aux ddbirrel­>anteriíor = aux ddb;
aux ddbirrel­>flagirrel= 1;
Num var = peso var(aux ddb­>peso);
Num var = Num var­ 1;
aux ddbirrel­>peso = pot(Num var);

)
if (auxddb­>varirrel(= NULL)

obtem decirrelínoatual 1);
)
)

incluir varfila(auxfila ddb)
struct DDB “aux.fila ddb;

if (cabeca­>var expan == NULL)
í
cabeca­>var expan = aux. fila ddb;

) Ú

else
(
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alocamem fila();
rabo­>prox var= new fila;
rabo = new fila;
rabo­>var expan = aux fila ddb;

)
)

fila expansao(varexp)
struct DDB *var exp;

struct DDB *auxexp ddb;
struct Dec *auxexp dec;
int flag expan = 1;

aux exp ddb =varexp;
aux exp dec = aux expddb­>mindec;
while ((flag expan == 1) && (aux exp dec != NULL))
í
if (aux expdec­>marca== O)
í
flag expan= 0;

)
aux exp dec = aux expdec­>proxdec;

ifíflag expan == O)
Á
incluir varfila(auxexp ddb);

)
)

incluir primofila(auxprimo ddb)
Sstruct DDB *aux primo ddb;
í
if (cabeca primo­>variavel == NULL)
Á
cabeca primo­>variavel = aux primo ddb;

)
else
í
alocamem primo();
raboprimo­>proxprimo = new filaprimo;
raboprimo = new filaprimo;
raboprimo­>variavel = aux primo ddb;

)
)

incluir primo fila finalíverddont)
double verd;
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double dont;

if (cabeca final == rabo final)

cabeca final­"verdade = verd;
cabeca final­">dont = dont;
rabo final = NULL;

)
else

(
if (rabo final == NULL)

rabo final = cabeca final;
)
alocamem fila final();
rabofinal­>proxtermo = new fila final;
rabo final = new fila final,
rabofinal­>verdade = verd;
rabo final­>dont = dont;

)
)

fila implicante(primo)

struct DDB *primo;

struct DDB *aux primo ddb;
struct Dec *aux. primo dec,

aux primo ddb = primo,
aux primo dec = aux primo ddb­>min dec;
ifí(aux primo dec­>decimal == O) && (aux primo dec­>marca == O))
Á
incluir primo fila(aux primo ddb);

]) ,

)

expansao(no atual)
struct DDB *no atual,

struct DDB *aux ddb, “auxddb neg, *auxddb verd;
struct Dec *aux dec, *auxdec neg, “auxdec verd;

int flag menor, flag maior;
double peso base, num lido;

aux ddb=no atual;
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peso base = auxddb­>peso;
aux dec= auxddb­>mindec;
flag menor=0;
flag maior= 0;
do

if ((aux dec­>decimal < peso base) && (flag menor == O))
( !

alocamem DDB();
aux ddb­>var neg = new ddb;
aux ddb neg= auxddb­>varneg;
Num var = peso var(aux ddb­>peso);
Num var = Num var­1;
aux ddbneg­>peso = pot(Num var);
aux ddbneg­>anterior = aux ddb;
aux ddbneg­>flag neg=1;
flag menor = 1;

if ((auxdec­>decimal >= peso base) && (flag maior==0))
(
alocamem DDB(;
auxddb­>varverd = new ddb,;
aux ddb verd = auxddb­>varverd;
Num var = peso var(aux ddb­>peso);
Num var = Num var­ 1;
aux ddbverd­>peso = pot(Num var);
aux ddb verd­>anterior = aux ddb;
aux ddbverd­>flag verd=1,;
flag maior = 1;

J
aux dec = auxdec­>proxdec;

] while (( aux dec |= NULL) && ((flag menor == O) || (flag maior == O)));
aux dec = auxddb­>mindec;
do |

í
num lido = auxdec­>decimal;
if (num lido < auxddb­>peso)
í
alocamem Dec();
if (aux ddbneg­>mindec == NULL)

aux ddbneg­>mindec = new dec;
aux dec neg = new dec;
aux decneg­>decimal = num lido;
aux decneg­>marca = auxdec­>marca;

)
else
(
aux decneg­>proxdec = new dec;
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aux dec neg = aux decneg­>proxdec;
aux decneg­>decimal = num lido;
aux decneg­>marca = aux dec­>marca,

)

if (num lido >= auxddb­>peso)
í
alocamem Dec();
if (aux ddbverd­>mindec == NULL)

aux ddbverd­>mindec = new dec;
aux dec verd= new dec;
aux decverd­>decimal = num lido ­ auxddb­>peso;
aux decverd­>marca = auxdec­>marca;

)
else
í
aux decverd­>proxdec = new dec;
aux dec verd= aux decverd­>proxdec;
aux decverd­>decimal = num lido ­ aux ddb­>peso;
aux decverd­>marca = auxdec­>marca;

)
)
aux dec = auxdec­>proxdec;

] while (aux dec != NULL);
obtem ddbirrelínoatual);
if (aux ddb­>var neg != NULL)
í
if (aux ddb­>peso >= 2)
í
fila expansao(aux ddb­>var neg);

)
else

fila implicante(aux ddb­>var neg);
)
)

!

if (aux ddb­>varverd != NULL)
(
if (aux ddb­>peso >= 2)

fila expansao(aux ddb­>var verd);
)
else

fila implicante(aux ddb­>var verd);
)
)
if (aux ddb­>var irrel |I= NULL)
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A
if (aux ddb­>peso >= 2)
(
filaexpansao(auxddb­>var irrel);

)
else

fila implicante(auxddb­>var irrel);

criaarq resul 1()
í
struct DDB *aux ddb;
Struct Dec *aux dec;
struct Filafinal *implicante;

fprintffescreve, NWPROGRAMA EXPANDER VW");
fprintffescreve, "Objetivo: Obter implicantes primos de funções booleanasw”);
fprintfescreve," utilizando­se do Teorema de Expansão de Shannon.vn");
fprintffescreve,”" De posse dos implicantes primos o problema de VW");
fprintffescreve, ” minimização de funções booleanas e formulado como VW");
fprintffescreve, " um problema de programação linear inteira 0 e 1.vnWW");
fprintffescreve,"A função , composta pelos seguintes Mintermos e Don't Care

Statesvnvn");
aux ddb =raiz,
aux dec= auxddb­>mindec;
while(auxdec != NULL)
í
fprintffescreve,"%.0f ", auxdec­>decimal);
aux dec = auxdec­>proxdec;

)
)

double cria arqresul2()
(
struct DDB *aux ddb;
struct Dec *aux dec;
struct Fila final *implicante;
implicante = cabeca final;
fprintffescreve,"nnwvnimplicantes primos obtidos nn");
while(implicante != NULL)
í
fprintffescreve, "(%.0f, %.0P VW" implicante­>verdade implicante­>dont);
implicante = implicante­>prox termo;
)
end=clock(VCLK TCK;fprintffescreve, tempo decorrido: %. 9f secondsw" (end­start));
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fprintffescreve, mmemória total utilizada: %.0f bytes”,ac mem);
)

eliminavar()

Struct Fila var "delete;
delete = cabeca;
cabeca = cabeca­>proxvar,
ac mem­=sizeof(*delete),;
free(delete);

)

eliminafila ini)

struct Dec "delini;

delinizraiz­>mindec;
while(delini­>prox dec!=NULL)

free(delini);
delini = delini­>proxdec;
)

obter primos()
í
struct Filaprimo *primo;
struct DDB *var diagrama;

double vverd;
double v. dont;

primo = cabecaprimo;
while (primo != NULL)
í
vverd=O,;
vdont=0O;
vardiagrama = primo­>variavel;
while ( vardiagrama != raiz)

if (vardiagrama­>flagverd == 1)
(
vverd=v verd + vardiagrama­>anterior­>peso;

if (vardiagrama­>flagirrel== 1)
(
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vdont=v dont + vardiagrama­>anterior­>peso;
)
vardiagrama = vardiagrama­>anterior;

)
incluir. primofilafinalívverd,v dont);
primo = primo­>proxprimo;

)
!

7

inicializa filas()
í
cria fila();
cria filaprimo();
cria fila final);
feriano raiz();*/

main()
(
ac mem=0;
Pelrser()"/.
abre arq(0);
inicializa filas();
criano raiz();
criaarq resul 1();
expansao(raiz);
maxmem=acmem;
while (cabeca != NULL)
Fá
expansao(cabeca­>varexpan);
aux maxmem=acmem;
if (nax mem<auxmax mem)
maxmem=auxmax mem;
elimina var();

)
obterprimos();
criaarq resul 20);
fecha arqa();
Pelrser()"s;
retum O;

)
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Tabela com os resultados gerados pelos dois programas para os 105 casos
estudados. Onde implicante primo, programa Expander e programa Pigene foram
abreviados para ip, exp e pig, respectivamente.

variáveis |dont care |mintermos | nº elementos | nº ip exp |nº ip pig |nemória exp |nemória pig |tempo exp | tempo pig
3 2 1 1 416 78 0,01 0,06

672 136 0,03 0,06
688 116 003 |000.
688 116 0,02 0,00
400 134 0,03 0,06
656 116 0,02 0,00
656 116 0,01 0,00
448 116 0,01 0,00
672 116 0,01 0,00
832 174 0,01 0,06
592 138 0,01 0,00
832 154 0,01 0,00
776 154 0,01 0,00

896 176 0,02 0,00
952 232 0,01 0,00

896 268 0,02 0,00
1120 274 0,02 0,00
776 116 0,02 0,00
632 13 0,01 0,00
1168 172 0,03 0,00
824 154 0,02 0,06
680 138 0,01 0,00
832 174 0,01 0,00
1024 154 0,01 0,00
936 154 0,01 0,06
848 192 0,03 0,00
1024 176 0,01 0,00
664 176 o 90,00
1008 212 0,01 0,00

896 192 0,03 0,00
680 176 0,03 0,06
1152 192 0,04 0,00
1232 214 o 0,00
1200 290 0,01 0,00
1168 272 0,02 0,00
1672 272 0,03 0,00
1488 254 0,01 0,00
1200 272 0,01 0,00
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Tabela anexo C.1 ­ Casos 1 a 38
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variáveis |dont care |mintermos | nº elementos |nº ip exp | nº ip pig |memória pig |memória pig |tempo exp |tempo pig
6 2 1232 256 0,01 0,00

1440 290 0,01 0,06
1184 274 0,02 0,00
1472 292 0,06 0,00
1432 312 0,01 0,00
1320 292 0,01 0,06
1248 274 0,01 0,06
1440 314 0,03 0,06
1440 254 0,03 0,00
1440 274 0,03 0,00
1120 252 0,03 0,00
2944 624 0,03 0,00
2888 542 9,01 0,06
2400 534 0,01 0,06
3432 652 0,01 0,00
3664 786 0,01 0,06
2200 744 0,01 0,00
2488 688 0,01 0,00
4152 960 0,04 0,00
3768 812 0,05 0,00
3440 1160 9,01 0,00
3168 1252 0,01 0,00
3744 934 0,01 0,00
4104 1170 0,01 0,00
3472 1210 0,01 0,00
4312 1384 9,01 0,00
4332 2016 9,02 0,00
10128 5112 0,02 0,00
9624 4024 0,05 0,06
10576 5034 0,02 0,00
9736 5568 0,01 0,06
9992 4946 0,01 0,00
9272 4288 9,01 0,00
11304 4720 0,01 0,00
8680 5436 0,02 0,00
12136 5772 0,03 0,00
9224 5906 002|0068.
8816 6440 0,01 0,06
9320 5840 0,01 0,06
14000 5966 0,03 0,06

10600 5680 0,02 0,06
12656 6432 0,02 0,06
11464 7060 0,01 0,00

S1 15 11144 7824 0,02 0,06
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Tabela anexo C.2 ­ Casos 39 a 82

PV
AVAVAY

cm 1 2 3 4 5 6 7 unesp”, 12 13 14 15 16 17 18



Anexo C

variáveis mintermos | nº elementos nº ip pig |nemóriapig |memória pig |tempo exp |tempopig
6 43 51 1 9488 7330 0,01 0,06

40 54 22 10664 7784 0,01 0,00
45 63 1 4840 13058 0,02 0,06
55 63 64 20608 11204 0,01 0,06
69 78 47 24024 13968 0,01 0,00
59 79 55 23248 16126 0,03 0,00
59 81 53 23944 16276 0,01 0,06
59 87 44 21376 19342 0,01 0,06
68 87 62 23728 19080 0,01 0,06
65 91 43 24816 20388 0,05 0,06
65 92 36 97 27040 21732 0,02 0,00
66 92 S7 23968 22352 0,02 0,06
81 93 34 67 28488 22716 0,02 0,06
74 95 51 26624 25054 0,03 0,06
71 97 73 26088 26486 0,01 0,11
79 66 27720 26284 0,01 0,06
90 76 31264 27468 0,05 0,06
87 42 26456 27308 0,04 0,06
79 58 24920 28492 0,01 0,06
87 69 25392 28416 0,01 0,06

86 33 19048 32818 0,01 0,16
81 26 20336 31836 0,07 0,11
99 33 18312 35366 0,01 0,16S

N
Ss

ss
ss

ea
e

e
ss

ss
ss

ss
es

eo
ss

es
a

a
a

es
o

dos

Tabela anexo C.3 ­ Casos 83 a 105

EV
AVAVAY

cm 1 2 3 4 5 6 7 unesp”, 12 13 14 15 16 17 18
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