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Resumo Neste trabalho apresenta-se a implementacao da primeira fase do método Quine-
McCluskey Estendido que utiliza-se de estruturas AND-XOR-XNOR, com o objetivo de
comparar os resultados obtidos com a primeira fase do método de Quine-McCluskey que
utiliza-se de estruturas AND-OR, para a geragao de implicantes primos. A fase de cobertura
dos mintermos foi formulada como um problema de programagao linear inteira 0 e 1. Na
comparagao da eficiéncia dos métodos foram analisados os custos, consumo de memoria e
o tempo de execugao. Com os resultados obtidos pode-se concluir que, para a maioria dos
casos executados, o Quine-McCluskey Estendido gera uma solugdo de menor custo. No
entanto, com relagdo ao desempenho computacional (tempo de execugdo e memdria), o
método implementado apresentou-se menos eficiente se comparado ao Quine-McCluskey.

Palavras-chave. Geracao de implicantes primos, Método de Quine-McCluskey, Expressoes
AND-XOR-XNOR.

1 Introducao

Em decorréncia dos crescentes desafios em se projetar circuitos integrados (Cls) con-
tendo cada vez mais dispositivos eletronicos e o advento das novas tecnologias de fabricagao
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como, por exemplo, quantum-dot cellular automata(QCA), DNA, single electron tunneling,
tunneling-phase logic [8] dentre outros, a busca por métodos de minimizacao de fungoes
booleanas tornou-se incessante.

Segundo Sasao [5], na maioria das vezes, a implementagao da expressao AND-XOR
requer menos termos produtos se comparado com a implementacdo da expressao AND-
OR. Uma das vantagens dos circuitos com expressao AND-XOR se refere a testabilidade,
ou seja, este tipo de estrutura é mais simples para ser testada [6].

Um método descrito na literatura que despertou interesse, devido as suas caracteristicas,
foi 0 Método de Quine-McCluskey Estendido [7]. Da mesma forma que o Método de Quine-
McCluskey [4], trata-se de um método tabular composto por duas fases. A primeira fase é
denominada de geracao dos implicantes primos e a segunda fase ¢ denominada de cobertura
dos mintermos.

Neste trabalho implementou-se, em programa de computador, a primeira fase do
método de Quine-McCluskey Estendido com o objetivo de compara-lo com os resultados
obtidos pela primeira fase do método de Quine-McCluskey. A fase de cobertura dos min-
termos foi tratada como um problema de programacao linear inteira 0 e 1 [2]. Para efeito
de comparacao foram avaliados os custos dos circuitos minimos gerados, a quantidade de
memoria utilizada e o tempo de execucao.

2 Método de Quine-McCluskey Estendido

O método de Quine-McCluskey Estendido esta baseado no algoritmo empregado no
método de Quine-McCluskey. Entretanto, além das portas OR e AND, gera-se expressoes
com portas XOR e XNOR no processo de minimizacao. A utilizagdo de portas légicas
XOR e XNOR possibilita a reducdo no custo, na maioria das vezes [7].

Na representacao do método de Quine-McCluskey, os mintermos e don’t care states sao
representados na forma bindria e as portas légicas utilizadas sdo AND e OR. No método
de Quine-McCluskey Estendido utiliza-se operador XOR e XNOR, cada digito binario é
representado na forma de poténcia, em que 1 é representado pela poténcia nao barrada e 0
pela poténcia barrada. Como exemplo, considere o mintermo 5, sendo 0101 (representado
na forma bindria convencional) e 8.4.2.1 (representado na forma de poténcia).

Como o objetivo do método é minimizar fungdes booleanas, ou seja, reduzir o custo do
circuito, é necessario definir o critério de custo. De acordo com o apresentado por Silva [1],
alguns critérios de custo que podem ser utilizados sao:

e Menor quantidade de varidveis na forma complementada ou nao;

e Menor quantidade de varidveis na forma soma de produtos ou produto de somas;
e Menor quantidade de termos em uma expressao.

Neste trabalho adotou-se como critério de custo a menor quantidade de variaveis na
forma soma de produto ou produto de somas.

2.1 Descricao do Algoritmo de Quine-McCluskey Estendido

Os passos do algoritmo sao descritos a seguir:



1. Representar os mintermos e don’t care states em uma coluna na forma de poténcia;

2. Separar os mintermos em caixas de acordo com o nimero de 1’s (as poténcias nao
barradas indicam a quantidade de 1’s que possui cada elemento);

3. Execute os seguintes passos:

a. Comparar todos os elementos da propria caixa com os elementos das duas
caixas subsequentes. Os elementos devem se diferenciar em uma ou duas varidveis
nao complementadas. Marcar com * os elementos combinados. Dois elementos sao
combinados se forem coincidentes ou diferirem em um ou dois bits. Substituir as
posicoes que diferem pela soma das poténcias dos bits correspondentes. Se dois
termos diferem em apenas 1 bit, a posicao correspondente deve ser substituida por
X;

b. Ao executar o passo 3a, analisar também os elementos que foram combinados
e aplicar as operagoes apresentadas na Tabela 1, salientando que a quantidade de
poténcias nao barradas de um termo para o outro indicard o tipo de operacao a ser
realizada;

Tabela 1: Tipos de operadores utilizados na combinacao das caixas da funcao.

Diferenca Operadores Caixa
0 Exclusive-OR Caixa 1 - Caixa 1
1 AND Caixa 1 - Caixa 2
2 NOT Exclusive-OR | Caixa 1 - Caixa 3

4. Repetir o passo 3 com as novas caixas geradas, até que nenhuma combinacao seja
possivel;

5. Listar os implicantes primos. Os implicantes primos sao aqueles que nao foram
marcados por *.

Considere como exemplo a aplicacao do método de Quine-McCluskey Estendido na
fungao booleana Fi(A, B,C) =Y m(1,3,4,6,7). Na aplicagao do algoritmo no caso sob
estudo gera-se a Tabela 2 e a Tabela 3.

Como na Tabela 3, alguns elementos nao foram combinados, portanto nao foram mar-
cados, logo o conjunto de implicantes primos da fungao Fi(A, B,C) = > m(1,3,4,6,7),
sao: 6.6.1 +4.3.3 + X.2.1 +4.2.X + 5.X.5 que corresponde & expressao: (A @ B)C +
AB®C)+BC+AB+ (Aa C).

A partir dos implicantes primos obtidos na primeira fase do método de Quine-McCluskey
Estendido, deve-se realizar a fase de cobertura, para obter uma solugao minima. Formula-
se entao, a cobertura dos mintermos como sendo um problema de programacao linear
inteira 0 e 1.

Dessa forma, as varidveis correspondem os implicantes primos e as restrigoes sao desi-
gualdades do tipo“> 17, cujo lado esquerdo é a soma dos implicantes primos que cobrem
cada mintermo [2].




Tabela 2: Combinagao entre as caixas da fungao Fj.

Combinacgoes
- - 5.2.5 (1,4)
Caixa | Implicante —
— 4.X.1(1,3)
4.2.1 (1)* —
1 —— 6.6.1 (1,7)
4.2.1 (4)* —
— 4.X.1 (4,6)
4.2.1 (3)* —
2 — 4.3.3 (4,7)
4.2.1 (6)*
5.2.5 (3,6)
3 4.2.1 (7)*
X.2.1 (3,7)
42.X (6,7)

Tabela 3: Combinagao das caixas geradas da fungao Fj.

Caixa | Implicante
5.2.5 (1,4)*

Combinacgoes
5.X.5 (1,3,4,6)

Sendo a = (A@ B)C, b = A(B®C),c=BC,d = ABee = (A® C), tem-se o

seguinte problema de programacao linear:

Min 5a + 5b + 3c + 3d + 3e
Sujeito as restricoes

a +e>1
b +e>1

c +e>1
d+e>1
a+b+c+d >1

a,b,c,d,e € {0,1}

Resolvendo-se o problema matemético formulado obtém-se o conjunto solucao, po-
dendo ser c = BC ee =A@ Coud= ABee =A@ (C. Para verificar a diferenca

dos custos entre os dois métodos, obteve-se a solucao da mesma funcao pelo método de



Quine-McCluskey. A solucao encontrada foi AC + AC + BC ou AC + AC + AB. Pode-se
observar que os implicantes primos, AC + AC, obtidos no método de Quine-McCluskey
correspondem a um tunico agrupamento representada pela expressao A @ C.

Portanto, o custo obtido no método de Quine-McCluskey foi 9 e o custo obtido
no método de Quine-McCluskey Estendido foi 6. Pode-se notar que o método Quine-
McCluskey Estendido apresentou um custo menor quando comparado ao método de Quine-
McCluskey, sendo que esta reducao deve-se a utilizagao da estrutura XOR.

3 Resultados e Discussoes

Com o objetivo de avaliar a eficiéncia dos métodos estudados foram analisados os
parametros custo, tempo de execucao e consumo de memoria.

Os algoritmos foram implementado em linguagem C, e a estrutura de dados utilizada
foi lista simplesmente encadeada. Para o algoritmo de Quine-McCluskey, implementado
por Franciscani [3], foi utilizada a mesma estrutura.

Na Figura 1 apresenta-se a comparacao do custo do método de Quine-McCluskey
Estendido e do método de Quine-McCluskey, para funcgoes de até 8 varidveis. Pode-se
observar que o custo obtido no método de Quine-McCluskey Estendido é menor que o
método de Quine-McCluskey. Esta redugao ocorre devido a utilizagao do operador XOR.
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Figura 1: Gréfico de comparagao do custo entre os métodos analisados.

Na Figura 2 apresenta-se a comparacao do tempo de execucao do método de Quine-
McCluskey Estendido com o método de Quine-McCluskey. Pode-se notar que o tempo
de execugao crescem exponencialmente a medida que aumenta a quantidade de varidveis
de entrada, e que o tempo de execucao é maior quando comparado com o método de
Quine-McCluskey. Este acréscimo no tempo deve-se a grande quantidade de comparagoes
e combinagoes realizadas.

A quantidade de combinacoes realizadas no método de Quine-McCluskey Estendido é
dada pela Expressao 1, em que n, é a quantidade de combinagoes de entrada e p sao as
comparacoes que sao realizadas 2 a 2:
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Figura 2: Gréfico de comparacao do tempo de execugao.

Na Figura 3 apresenta-se uma comparacao do consumo de memoéria. Pode-se observar
que o uso de memoria crescem exponencialmente a medida que aumenta a quantidade
de varidveis de entrada, e que o consumo de meméria é maior quando comparado com
o método de Quine-McCluskey, devido o método proposto armazenar mais informacoes
decorrente do maior nimero de combinagoes.
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Figura 3: Gréfico de comparacgao do consumo de meméria.

4 Conclusoes

O uso de estruturas AND-XOR-XNOR. possibilitou a redugdo no numero de ter-
mos produtos quando comparado com estruturas AND-OR. Para avaliar a eficiéncia do



método de Quine-McCluskey Estendido, analisou-se o custo do circuito gerado, o tempo
de execucao e a quantidade de memoria utilizada.

Com relagdo ao parametro custo, o método de Quine-McCluskey Estendido apresen-
tou um custo menor quando comparado com o método de Quine-McCluskey, devido a
utilizacao do operador XOR ou XNOR. Comprovou-se, desta forma, a afirmacao de Sasao
de que, na maioria das vezes, as implementacoes AND-XOR-XNOR gera circuitos com
menor quantidade de termos produtos.

Em relacao ao tempo de execugdo e consumo de memoria, conclui-se que o método
de Quine-McCluskey Estendido apresenta um tempo de execugao e consumo de meméria
maior pois realiza uma maior quantidade de combinagoes na geracao dos implicantes pri-
mos.
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