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Os circuitos digitais combinacionais sd@o projetados na légica de dois valores conhe-
cida como Algebra de Chaveamento, ¢ dependendo da complexidade apresentam
limitagdes, sendo algumas delas o consumo de energia e o tamanho dos circuitos
gerado pelo nimero de trilhas, uma das alternativas para solucionar este problema é o
uso da Logica Multinivel também conhecida como Légica de Multiplos Valores (MVL
- Multi-valued logic). Na atualidade, existem diferentes Algebras para Miiltiplos
Valores (MV - Multi-Valued), algumas delas apresentam completeza funcional, mas
na maioria a sintese e a simplificacdo de circuitos 16gicos s@o complexos, gerando isto
longas fungdes MVL.

O propésito desta pesquisa é propor uma Algebra de MV com funcionalidade
completa, que permita realizar a andlise, a sintese e a simplificacdo de funcdes MVL
dos circuitos digitais combinacionais. A Algebra de MV proposta apresenta dois
conjuntos universais de operadores 16gicos, e permite a sintese de fungdes MVL na
forma de Soma de Operacdes Produto Estendido (SOPE) e Produto de Operacdes
Soma Estendida (POSE) de maneira andloga as formas SOP e POS da dlgebra de
Chaveamento. Nesta pesquisa também propde-se métodos de simplificacao de funcdes
MVL e a extensdo dos Mapas de Karnaugh, Método Quine McCluskey e Algoritmos
Petrick para MVL.

Para mostrar a funcionalidade da dlgebra proposta projeta-se alguns circuitos 16gicos
com simulacdes em VHDL. Finalmente, sdo expostas algumas consideragcdes sobre
as idéias apresentadas nos capitulos componentes desta dissertacdo, além de serem
apresentadas as conclusdes provenientes desta pesquisa e alguns trabalhos futuros pro-
postos a partir desta dissertagao.
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The combinational digital circuits are designed in binary logic known as Switching
Algebra, and depending of the complexity have limitations, some of them are
consumption of energy and the size of the circuits generated by the number of
interconnections, one alternative to solve this problem is the use of Multilevel Logic
also known as Multi-valued Logic (MVL). Currently, there are different Multi-Valued
Algebras, some of them are completeness, but in most of them the synthesis and
simplification of logic circuits are complex, generating long Multi-valued functions.

The purpose of this research is to propose a Multi-valued Algebra with complete
functionality, allowing conducting the analysis, synthesis and the simplification of
Multi-valued functions of combinational digital circuits. The Multi-valued Algebra
proposal presents two universal sets, logical operators, and enables the synthesis of
Multi-valued circuit in the form of Sum of Product Extended operations (SOPE -
Soma de Operagoes Produto Estendido) and Product of Sum Extended operations
(POSE - Produto de Operagcoes Soma Estendida) in a similar way of SOP and POS
of Switching Algebra. This research also proposes some methods of simplification
of MVL functions and extension of Karnaugh maps, Quine McCluskey Method and
Petrick’s algorithms to MVL.

To show the functionality of the proposed algebra, some logic circuits has been de-
signed with simulations in VHDL. Finally, some considerations about the ideas pre-
sented in chapters components of this paper are exposed, in addition some future works
from this paper are presented.
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1

Introducao

Os circuitos digitais combinacionais sdo sintetizados na légica de dois valores, conhecida
como Algebra de Chaveamento [1], e dependo da complexidade apresentam limitagdes, sendo
algumas delas o consumo de energia e o tamanho dos circuitos gerado pelo nimero de trilhas.
Uma das alternativas de solucdo ao problema € o uso da Ldgica de Multiplos Valores (MVL
Multi-valued logic) também conhecida como Légica Multi-nivel (Multi-level Logic) ou Logica

de Muitos Valores (Many-valued logic).

As pesquisas em MVL comecaram no ano de 1917 com Lukasiewicz [2], quem desen-
volveu o célculo proposicional de trés valores [3], seguido por Post (1920) [4], Berntein (1924),
Webb (1935) e outros [5]. Na atualidade existem diferentes MVLs, baseadas nas Algebras de
Fukasiewicz [2], Post [4, 6] e Kleene [7].

Os estudos em MVL para projetar circuitos digitais tiveram inicio nos anos 50 com o obje-
tivo de minimizar trilhas e conexdes em sistemas digitais para poupar a drea de silicio, mas as
l6gicas conhecidas nessa data eram complexas e contrariamente ao esperado os circuitos MVL
eram maiores. Isto levou a necessidade de uma MVL apropriada com procedimentos simples

na sintese e com métodos de simplificagdo. Desde entdo comecaram as pesquisas nas dreas de:

a. Algebras de Miuiltiplos Valores.
b. Sintese de fun¢des MVL.

c¢. Circuitos e semicondutores de multiplos valores.
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Algebras de Multiplos Valores

Atuamente existem diversas pesquisas na drea da Algebra de MV como as de: Mou Hu
[8] que apresenta um dlgebra para o modelamento de circuitos MOS VLSI ao nivel de chavea-
mento, sendo uma nova ferramenta para a anédlise e a sintese de circuitos MOS VLSI. Tatsuki
[9] propde o método de controle de carga chamado MVL CMOS do tipo estdtico e uma dlge-
bra baseada nos operadores MAX e MIN, mostrando que os circuitos para conversdo légica de
valores sdo realizados usando complicadas configuracdes dos circuitos. Noboru [10] propde
a Algebra Kleene-Stone posto que a Algebra de Kleene tem correspondéncia com os conjun-
tos Fuzzy ou l6gica Fuzzy sendo sistemas ambiguos e a Algebra de Stone tem conexdes de
modalidade, conseguindo satisfazer a monotonicidade para a relagdo de ordem parcial. Corina
Reischer [11] apresenta a generalizacio da Algebra de Post inspirada nas lattices distributivas
com uma generalizagdo do operador negacdo. Zhang [12], estabelece um sistema algébrico
equivalente ao sistema de cdlculo proposicional, o sistema que propde é chamado de meia al-
gebra, pelo fato de ser uma derivagio da Algebra Booleana e manter similaridade. Hurst [13]
apresenta um algebra utilizando os operadores adi¢do e maximo. Atul [14] propde um conjunto
de operadores literal, ciclo, complemento de literal, complemento de ciclo, minimo e tsum,
conseguindo sintetizar circuitos MVL. Outras metodologias propdem diferentes propriedades e
operadores com o objetivo principal de melhorar os tempos de retardo dos sistemas e reduzir o

nimero de conexodes [15], [16].

Sintese de funcoes MVL

As pesquisas na drea de sintese recebem consideracdo especial nos anos de 1986 com os
trabalhos de Allan e Givone e de Hurst que mostraram a simplificacdo de fun¢des terndrias,
sendo os métodos de simplificacio MVL mais complexos quanto aos conhecidos da Algebra
de Chaveamento [5]. Assim, além da sintese comeca as pesquisa na simplificacdo de funcdes
MVL, algumas delas sdo presentadas a seguir: Mahmood e George Epstein [17] apresentam os
Mapas de Karnaugh para trés valores, utilizando os operadores disjun¢do, conjun¢cdo, minimo
e maximo, assim como a soma de operacdes produto, sendo util até quatro varidveis. Tsu-
tomu [18] apresenta um algoritmo de simplificacdo de fun¢des ESOP (Exclusive-Or Sum-of-
Products), o algoritmo que apresenta € baseado numa melhora iterativa com sete regras usadas
para trocar um par de produtos por outro. Dueck [19] apresenta o algoritmo heuristico de
minimizacao baseado na aplica¢do da operacdo coseno, permitindo a rdpida detec¢do dos im-
plicantes primos essencial e pseudo-essencial. Konrad [20] apresenta um método para obter
fungdes de uma varidvel com baixo custo de realiza¢do, baseado no incremento do custo, se
mostrando a sintese de circuitos no modo de corrente CMOS. Em [21] apresenta-se a fun¢do de
sintese usando MOS no modo corrente usando transistores para a realiza¢do de func¢des undrias,

propondo um método de decomposi¢dao em fungdes undrias.



CAPITULO 1. INTRODUCAO 3

Circuitos e semicondutores de multiplos valores

Os primeiros trabalhos na drea de semicondutores de miltiplos valores foram os trabalhos
de Henle (1955), Muhldorf (1958), Hallworth e Heath (1962). E claro que as pesquisas naquela
data foram irrelevantes comparadas as tecnologias atuais. No periodo de 1968 a industria de
microeletronica fez tentativas para desenvolver eficientes circuitos 16gicos de MV utilizando
conceitos baseados em: Tecnologia Bipolar ECL, tecnologia I2L, tecnologia nMAS e a tec-
nologia CMOS [5]. Xunwei Wu [22] estende a teoria de funcdo de transmisdo dos circuitos
ternarios CMOS aos quaterndrios CMOS e obteve baixa dissipacdo e baixa saida de impedan-
cia, sendo uma técnica apropriada para circuitos VLSI. Takahiro Hanyu et al [23] apresenta o
projeto de um processador paralelo de tempo real com técnicas de inteligéncia arficial, con-
seguindo demostrar que na légica quaterndria o nimero de células de memdria, interconexao
de células e transistores podem ser consideravelmente reduzidos em comparacdo ao equivalente
implementado na Algebra de Chaveamento. Michitaka Kameyama et al [24] propdem a reducao
de circuitos aritméticos baseado na MVL bidirecional na tecnologia de modo corrente MOS e
consegue construir um somador mdltiplo projetado na tecnologia CMOS com pym. Em [25]
sdo pesquisadas as estruturas PLA para a implementagdo em MVL usando tecnologia CCD,
conseguindo uma estrutura completamente programavel no nivel usudrio. Em [26] a possibili-
dade de empregar a tecnologia Switched-capacitor (SD) para MVL é pesquisada e discutida as
vantagens, também € projetado um multiplicador com a tecnologia proposta. Em [27] € apre-
sentado um circuito VLSI de alta densidade orientado a associagcao de células de memoria em
tempo real para operacdes numéricas € ndo numéricas, demostrando que o nimero de transis-
tores, células e interconexoes entre células em r-valued CAM sdo reduzidas a mais de 1/logsr
em comparacdo ao correspondente bindrio. Em [24] é proposto um médulo composto por um
somador, um multiplicador parcial e um generador de digito cociente implementado em MVL
no modo de corrente bidirecional, as simulagdes mostraram que a velocidade do médulo pro-
posto como um multiplicador é comparavel com a rapidez do binario. Em [28] utilizou-se os
operadores minimo, maximo, inversor, literal e ciclo com os quais foi projetado um somador
completo em representacdo digital de base 8. Em [16] implementou-se um codificador e um
decodificador usando MOSFETs de alta qualidade e baixo consumo de energia e apresenta os
operadores, inversor undrio e conversor de nivel. Em [29] apresentou-se a decomposi¢io de
funcdes MVL numa 4lgebra com os operadores complemento, mdximo, minimo, ciclo, e en-
trada comutativa. Em [30] procurou-se a otimizacdo das funcdes logicas de multiplos valores,
além de propor a aplicacdo em software embarcados. Kinvi [31] encaixa-se na concepcao de

uma nova arquitetura com o objetivo de validar os circuitos terndrios construidos.

Nesta pesquisa propde-se uma algebra que atua num dominio D e é composta de cinco

operadores; Sucessor, Mdximo, Produto Estendido, Minimo e Soma Estendida, os tr€s primeiros
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formam um conjunto universal de operadores' [33], [34]. E os dois tltimos operadores com
o operador Sucessor fazem parte de um segundo conjunto universal de portas logicas, sendo
o primeiro conjunto de operadores o dual do segundo conjunto de operadores. O primeiro
conjunto de operadores permite a representacdo de funcdes na forma padrao Soma de Operacoes
Produto Estendido (SOPE) baseada em mintermos da funcio e o segundo conjunto na forma
padrdo Produto de Operagoes Soma Estendida (POSE) baseada em maxtermos da fungao.

A partir das formas SOPE e POSE ¢ possivel simplificar a fun¢do l6gica utilizando pro-
priedades da dlgebra ou métodos estendidos da dlgebra de chaveamento tais como mapas de
Karnaugh, Quine McCluskey, Algoritmos Petrick e outros. Para demostrar a correta funcionali-
dade da dlgebra proposta foram realizadas simula¢des dos operadores e dos circuitos em VHDL

e também foram projetados alguns circuitos 16gicos digitais.

1.1 Objetivo

O objetivo desta pesquisa é propor uma algebra que atue num dominio D de dois ou mais
valores (Multiplos valores) de forma que os conceitos e métodos de simplificacdo estabeleci-
dos na Algebra de Chaveamento possam ser utilizados no méximo possivel na construgio de

circuitos l6gicos combinacionais digitais.

1.2 Organizacao da Dissertacao

Este trabalho estd organizado em seis capitulos da seguinte maneira:

O Capitulo 1 introduz o trabalho proposto, apresenta os trabalhos prévios, o objetivo da
pesquisa, e a organizacao da dissertagao.

O Capitulo 2 propde uma Algebra de MV, e define os operadores, axiomas, teoremas e
fungdes, assim como as formas padrdo de representacdo e alguns conceitos relacionados a dlge-
bra proposta.

O Capitulo 3 aborda a anélise e a sintese de circuitos digitais combinacionais utilizando a
algebra proposta mostrando alguns exemplos.

O Capitulo 4 trata o método algébrico para a simplificacdo de fungdes MVL e apresenta o
método de minimizacdo por aplicacdo do operador Sucessor e estende-se os métodos de mapas
de Karnaugh, Quine McCluskey e Petrick da Algebra de Chaveamento para a dlgebra proposta.

O Capitulo 5 mostra algumas aplicagdes utilizando a dlgebra proposta e também apresenta
uma comparagdo com os circuitos equivalentes da Algebra de Chaveamento.

Finalmente, o Capitulo 6 discute os resultados obtidos, apresenta as conclusdes deste tra-

balho e propde alguns trabalhos futuros.

'Um conjunto de operadores é chamado Universal se qualquer fungio 1gica pode ser expressa utilizando
exclusivamente os operadores do conjunto [32].



CAPITULO

2

Algebra de MV

2.1 Introducao

Neste capitulo sdo apresentados os fundamentos matematicos da dlgebra proposta desen-
volvida como uma extensdo dos operadores conhecidos na Algebra de Chaveamento [1] e de
Post [4], formada por cinco operadores: Sucessor, Mdximo, Produto Estendido, Minimo e Soma
Estendida. Os operadores Sucessor, Mdximo e Minimo sdo conhecidos e os outros dois opera-
dores sdo uma extensdo dos operadores AND e OR da Algebra de Chaveamento [35].

Na Secdo 2.2, € definido o literal no dominio MVL. Na Secdo 2.3, sdo formalizados os
operadores que compdem esta dlgebra. Na Secdo 2.4, sdo apresentados os axiomas atuando
num dominio D. Na Secdo 2.5, sdo mostrados os conjuntos de operadores com funcionalidade
completa. Na Sec¢do 2.6, € apresentada a dualidade MVL e mostradas as propriedades do se-
gundo conjunto de operadores pelo principio de dualidade. Na Sec¢do 2.7, sdo mencionados os
teoremas mais importantes desta dlgebra. Na Secdo 2.8, € definida a funcdo MVL e sdo apre-
sentadas algumas caracteristicas importantes. Na Secdo 2.9, € apresentada a extensdo da lei
de De Morgan. Finalmente, na Secdo 2.10 sdo mostradas as representagdes das portas logicas
MVL.

2.2 Literal MVL

Um literal MVL € uma varidvel ou alguma forma do operador Sucessor na variavel que pode
assumir um valor que pertence ao conjunto ordenado D = {0, 1, 2, ..., L} onde D é o dominio,

L é o elemento superior de D igual a N - 1 ¢ N é a representagdo digital escolhida da MVL.

5
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2.3 Operadores

2.3.1 Operador Sucessor

Seja A, elemento de D na l6gica de N valores, o Sucessor de A é denotado como A', e o

resultado desta operacdo é: (A + 1) mod N, e Suc(Suc(A)) é denotado como A ou A2,

O operador Sucessor foi apresentado por Post [4], como operador clockwise cycle (deslo-

cador direito) sendo classificado como operador de apenas um argumento.

A seguir s@o apresentadas as tabelas verdade para o operador Sucessor de N = 4 e 2 nas

Tabelas 2.1 e 2.2, respectivamente.

Tabela 2.1: Tabela verdade do operador MVL Sucessor de N = 4.

A At A A3
0 1 2 3
1 2 3 0
2 3 0 1
3 o 1 2

Tabela 2.2: Tabela verdade do operador MVL Sucessor de N = 2.

A Al
0 1
1 0
Exemplo 1: Considere N = 4.
r = 3?

r = (34 2) mod 4

x = 5 mod 4
r=1
Exemplo 2: Considere N = 2.
r=1"

z=(141) mod?2
z = 2mod?2

z=0
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2.3.2 Operador Maximo

Sejam A e B elementos de D, o Mdximo de A e B é denotado como A + B, ¢ o resultado

desta operacdo é: A se, somente se, A for maior ou igual que B, caso contrario é B.
O operador Mdximo foi apresentado por Lukasiewicz no Journal Ruch Filozoficzny [3].

A seguir sdo apresentadas as tabelas verdade para o operador Mdximo de N = 4 e 2 nas

Tabelas 2.3 e 2.4, respectivamente.

Tabela 2.3: Tabela verdade do operador MVL Mdximo de N = 4.

A\B 0 1 2 3
0 01 2 3
1 1123
2 2 2 2 3
33 3 3 3

Tabela 2.4: Tabela verdade do operador MVL Mdximo de N = 2.

A B A+ B
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 1
Exemplo 1: Considere N = 4.
r=3+1
=3
Exemplo 2: Considere N = 2.
r=0+1
r=1

2.3.3 Operador Produto Estendido

Sejam A e B elementos de D, o Produto Estendido de A e B é denotado como A ' B, e o

resultado desta operacdo é: i se, somente se, A = B =1, caso contrario é igual a 0.
O operador Produto Estendido faz parte da metodologia proposta e foi apresentado em [36].

A seguir sdo apresentadas as tabelas verdade para o operador Produto Estendido de N =4 ¢

2 nas Tabelas 2.5 e 2.6, respectivamente.
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Tabela 2.5: Tabela verdade dos operadores MVL Produto Estendido de N = 4.

Ax'B Ax*B A% B
AB 0123 ABO0123 AB 0123
0 0O 0 0 O 0 0O 0 0 O 0 0O 0 0 O
1 01 0 O 1 0O 0 0 O 1 0O 0 0 O
2 0O 0 0 O 2 0 0 2 0 2 0O 0 0 O
3 0O 0 0 O 3 0O 0 0 O 3 0O 0 0 3

Tabela 2.6: Tabela verdade do operador MVL Produto Estendido de N = 2.

A« B

>

—_—_ 0 Ol

B
0
1
0
1

- O O O

Exemplo 1: Considere N = 4.

Exemplo 2: Considere N = 2.

2.3.4 Operador Minimo

Sejam A e B elementos de D, o Minimo de A ¢ B é denotado como: A - B, e o resultado

desta operacdo é: A se, somente se; A for menor ou igual que B, caso contrério é B.
O operador Minimo foi apresentado por Lukasiewicz no Journal Ruch Filozoficzny [3].

A seguir sdo apresentadas as tabelas verdade para o operador Minimo de N = 4 e 2 nas

Tabelas 2.7 e 2.8, respectivamente.

Exemplo 1: Considere N = 4.
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Tabela 2.7: Tabela verdade do operador MVL Minimo de N = 4.

AB 0 1 2 3
0 00 0 0
1 01 1 1
2 01 2 2
301 2 3

Tabela 2.8: Tabela verdade do operador MVL Minimo de N = 2.

A-B

—_—_ 0 Ol

B
0
1
0
1

- o O O

Exemplo 2: Considere N = 2.

2.3.5 Operador Soma Estendida

Sejam A e B elementos de D, a Soma Estendida de A e B é denotado como A +'B, e o

resultado desta operacéo é: i se, somente se, A = B =1, caso contrario € igual a L.

O operador Soma Estendida faz parte da metodologia proposta sendo o dual do operador

Produto Estendido; e foi apresentado em [37].

A seguir s@o apresentadas as tabelas verdade para o operador Soma Estendida de N =4 e 2

nas Tabelas 2.9 e 2.10, respectivamente.

Tabela 2.9: Tabela verdade dos operadores MVL Soma Estendida de N = 4.

A+'B A+'B A+2B
AAB 0 1 2 3 AAB 01 2 3 AAB 0 1 2 3
0 0 3 3 3 0 3 3 3 3 0 3 3 3 3
1 3 3 3 3 1 31 3 3 1 3 3 3 3
2 3 3 3 3 2 3 3 3 3 2 3 3 2 3
3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
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Tabela 2.10: Tabela verdade do operador MVL Soma Estendida de N = 2.

A B A+"B
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 1
Exemplo 1: Considere N = 4.
r=3"+"1°
r=1+%3
r=3
Exemplo 2: Considere N = 2.
r=1"4"1
r=0+"1
z=1

2.3.6 Precedéncia de Operadores

A ordem de avaliagcdo das operagdes nas expressdes MVL € a seguinte: primeiro sao avali-
adas as operacdes Sucessor, em seguida as operacdes Soma Estendida que t€m a mesma pre-
cedéncia com as operacdes Produto Estendido e, finalmente, as operagdes Minimo que tém a

mesma precedéncia que as operagdes Mdximo.

Quando as operagdes sdo adjacentes e tém a mesma precedéncia, elas sdo associadas da

esquerda para a direita.

Exemplo 1: Considere N = 4.
x=285321 424233
r=1x33+2%%2
r=04+2
T =2

Exemplo 2: Considere N = 2.

z=1x"1+1" %140t
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r=1x"1+0x"1%x"'1
r=1x"14+0x"1
r=1+0

r=1

2.4 Axiomas

A Algebra de MV proposta é um sistema algébrico fechado e contido num conjunto D de
dois ou mais elementos. Com quatro operacdes de dois argumentos A-B, A+ B, A+ B, A« B
e uma operacio de um argumento A'; onde A, B e o resultado de cada operacdo pertencem ao
conjunto D. Isto é o postulado de fechamento. A seguir apresentam-se outros axiomas que

satisfazem a algebra proposta.

2.4.1 Identidade
o A'=A

e A+0=A

2.4.2 Elemento Nulo
) A + L = L

e AX0=0

2.4.3 Idempoténcia

e A+t A=A

2.4.4 Comutatividade
e A+tB=B+ A

e AXB=Bx A

2.4.5 Associatividade
e A+ (B+C)=(A+B)+C

e Ax (Bx(C)=(Ax B)xC
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2.4.6 Complemento
o A° + AY 4+ A% . +AL=L

o AV Al X AZ 40 xiAL=0

2.4.7 Reducao

o (APx BY) + (AP« BY) + ... 4+ (APx BL) = AP+ i

2.4.8 Unicidade

o ixi=i

2.4.9 Involucao

e AN= A

2.5 Conjuntos Funcionalmente Completos

A Algebra de MV proposta forma dois conjuntos de operadores com funcionalidade com-

pleta [33], [34], [38]. A seguir sdo apresentados os conjuntos de funcionalidade completa.

Primeiro conjunto de operadores com funcionalidade completa:
e Sucessor,
e Mdximo,

e Produto Estendido.
Segundo conjunto de operadores com funcionalidade completa:

e Sucessor,
e Minimo,

e Soma Estendida.
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2.6 Dualidade

De maneira similar 2 Algebra de Chaveamento [1], onde se estabelece que o problema dual
é formado pela troca do 1 por 0 e vice-versa, e a troca do AND por OR e vice-versa, na Algebra
de MV ¢ formada pela troca de operagdes Soma Estendida +' pelo Produto Estentido ' e vice-
versa, troca de operadores Mdximo por operadores Minimo e vice-versa, e finalmente pela troca

de O por L e vice-versa.

Na Secdo 2.4, foram apresentados os axiomas para o primeiro conjunto de operadores, a
seguir apresentam-se os axiomas para o segundo conjunto de operadores obtidos pelo principio
de dualidade.

Propriedades Dual

A+0=A A- L=A

A+L=L A-0=0

AX0=0 A+ L=L

A4+ A=A A-A=A

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

Ax B=B+ A A+ B=B+ A

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

Ax (BXC)= (A% B)« C A+ (B+C)=(A+'B)+ C
A AV 4 A% AP =L Ab. AT A% A0 =0

AV R AL A% KAl =0 AL T AT A2 40 A0 = |
(AP« BY) 4+ (AP« BY) + ... + (AP« BL) = APxii (AP 41 BL) . (AP i BY) . ... (AP 41 BO) = AP+ii
ixi=1i i+'i=i

2.7 Teoremas

2.7.1 Expansao

o (APxl BY) = (AP0 Bay 4 (AP Bai+ly 4 (APx! BY)
Prova:

A operacdo Produto Estendido da forma (APx' B9) tem dois possiveis resultados: o
primeiro € igual a i se AP = BY =1, caso contrdrio, é igual a zero.
Por inducdo completa:

1. Quando AP = BY=1i:

(AP« BY) = (AP %0 Bai) 4 (AP 41 Bty 14 (AP i BY)
- ~ / . ‘0, 7 - ‘1’ - h.,_/
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1=0+14..+1

1=1
2. Quando em AP, B9, i pelo menos um deles é diferente:
(AP * BY) = (AP'i %0 Bq'i) + (A”'i+1 *! Bq'i”) +...+ (AP * BY)

N TV 4 N TV N TV - V
0 0 0 0

0=0+0+..40

0=0

o (AP BY)= (AP BY) . (AP +i' Ba). . (AP 4L By
Prova:

A operagio Soma Estendida da forma (AP+! BY) tem dois possiveis resultados: o primeiro

¢ igual aise AP = B9 =1, caso contrdrio é igual a L.
Por inducdo completa:
1. Quando AP = BY=1i:

(AP 1 BY) = (AP 41 BY). (AP! + iqul) . (A(p—i>L +LB<q—i)L)

7

i i i+1 L

i=i-(i+1)-..-L

2. Quando em AP, B9, i pelo menos um deles € diferente:

(AP 41 BY) = (AP 41 BY) . (APL 4 i1 Baty. . (A@V" | Lpadly

J
~ ~ —~ ~

L L L L

;
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2.8 Funcoes MVL

Uma fun¢do MVL, F'(A, B, C, ..., S) estd composta de L sub fungdes, sendo elas: (F;(A, B,
C, ..., 5)) indicando o valor da saida igual a 1, (F5(A, B,C, ..., 5)) indicando o valor da saida
igual a 2, e assim sucessivamente até (F,(A, B, C, ..., S)) indicando o valor da saida igual a L.

As fungdes MVL podem ser representadas de diferentes formas, sendo as mais conhecidas
as tabelas verdade e os diagramas de tempo. Tabelas verdade representam funcdes na forma
tabular, enquanto os diagramas de tempo apresentam os valores num periodo de tempo. Da
mesma forma que na Algebra de Chaveamento [1], nesta 4lgebra existem as formas standard,

conhecidas como "Formas Padrao".

2.8.1 Mintermos e Maxtermos

Mintermos

Para uma funcdo MVL de S literais, se um termo Produto Estendido contém S literais e uma
unica forma do operador Produto Estendido, onde cada um dos literais aparece exatamente uma
unica vez em alguma forma do operador Sucessor, entao o termo Produto Estendido é chamado
de mintermo.

Denotado também como mij47 B...s»onde ‘m’ identifica o mintermo, e ‘i’ identifica o tipo de
operador Produto Estendido.

Assim, para os mintermos miA7 B..s¢€ m’;4’ B...s» € considerado miA7 B,..s O mintermo de or-
dem inferior e m’.A’ p...s 0 mintermo de ordem superior se, e somente se 1 < j. Caso contrario
m'y p g € considerado mintermo de ordem superior e mjA p...s 0 mintermo de ordem inferior.

Exemplos para N =4, de 3 literais: A' ! B3 «! 0% = m(l)’2’3, A3 %2 Bx2 O = m§7271, Ax3 B!

*B3C =mj , .

Maxtermos

Para uma fun¢do MVL de S literais, se um termo Soma Estendida contém S literais e uma
unica forma do operador Soma Estendida, onde cada um dos literais aparece exatamente uma
Unica vez em alguma forma do operador Sucessor, entdo o termo Soma Estendida ¢ chamado
de maxtermo.

Denotado também como M’ ¢ onde ‘M’ identifica 0 maxtermo, e ‘i’ identifica o tipo de
operador Soma Estendida.

Assim, para os maxtermos MiA,B,...,S e MjA,B,...,S’ ¢ considerado MiA,B,...,S 0 maxtermo de
ordem inferior e MjA7 p...s 0 maxtermo de ordem superior se, e somente se 1 < j. Caso contrario
M iA’ B,.. s € considerado maxtermo de ordem superior e MJA’ B....s 0 maxtermo de ordem inferior.

Exemplos para N = 4, de 3 literais: A® +° B> 4° C' = MY ,3, A +' B' +' C =M},
A+ B 2 C* = M3 5 .
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2.8.2 Formas Algébricas de Funcoes MVL

As formas algébricas das fun¢cdes MVL mantém similaridade com as formas algébricas das
fungdes de chaveamento. Porém, assim como nas funcdes de chaveamento existem as formas
SOP e POS (Soma de Produtos e Produto de Somas) [35], nas funcdes MVL sdo definidas as
formas SOPE e POSE (Soma de Operagdes Produtos Estendidos e Produto de Operacdes Somas
Estendidas).

Formas SOPE e POSE

Fung¢des MVL na forma SOPE sao construidas por operagdes Produto Estendido ligadas por
operacdes Mdximo, onde cada operacdo Produto Estendido esta formada por literais em alguma

forma do operador Sucessor. Exemplo SOPE de uma fung¢ao de 2 literais, sendo N = 4:

F(A,B) = A?x" A2 4+ A°* B' + A%+ B° .1

Fung¢des MVL na forma POSE sdo construidas por operagdes Soma Estendida ligadas por
operacdes Minimo, onde cada operacdo Soma Estendida esta formada por literais em alguma

forma do operador Sucessor. Exemplo POSE de uma funcéo de 3 literais, sendo N = 4:
F(A,B,C)=A"4"B* 4" C?. A+t B'. A3 42 B 12 ¢ (2.2)

Formas Padrao MVL

As formas padrdo das funcdes MVL sdo formas SOPE e POSE com uma caracteristica
especial. Como foi visto nos pardgrafos anteriores, as fungdes MVL podem ser representadas
de formas diferentes mas que sdo expressdes MVL equivalentes. Mas as formas padrao SOPE
e POSE sio tnicas para cada fungdo MVL.

A caracteristica especial da forma padrao SOPE € ser formada unicamente por mintermos,
onde os mintermos iguas a zero siao considerados insignificantes porém ndo sao mencionados.
E a caracteristica especial da forma padrao POSE € ser formada unicamente por maxtermos,

onde os maxtermos iguais a L sdo considerados insignificantes porém niao sdao mencionados.

Exemplo 1: Forma padrao SOPE da Equacao 2.1.

9 1 1 1 2 3
F(A,B) =my +mgq+my g+ myy+my, +mg,

FAB) =A% B+ A2« B+ A+ ' B>+ A+ B+ A B' + A3%* B°  (2.3)

Exemplo 2: Forma padrao POSE da Equacgao 2.2.
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_ 1 1 1 1 2
F(A, B7 O) - M8,2,2 'M1,0,1 'M1,0,0 ‘M1,0,3 'M1,0,2 'M3,1,2

F(A,B,C) = A"4°B*10C2. A1 Bt 4100 AP 41 Bt 1 Ot
AVl Bl o2, A0 41 gl 41 3. g3 42 gl 42 (0 (2.4)
2.8.3 Operador Sucessor em Funcoes MVL

O Sucessor de uma funcao MVL € igual ao Sucessor de cada um dos valores das células
que correspondem a fun¢do na tabela. Um exemplo do operador Sucessor numa funcdo MVL é

mostrado na Tabela 2.11.

Tabela 2.11: Exemplo do operador Sucessor em fungdes MVL.

F(A, B) FY(A,B) = (F(A,B))'  F2(A,B) = (F'(A, B))!
A\B 0 1 2 3 A\B 0 1 2 3 A\B 0 1 2 3
0 0000 0 1 1 1 1 0 2 2 2 2
1 0000 1 111 1 1 222 2
2 00 0 3 2 1 11 0 2 22 2 1
3001 0 3011 2 1 3223 2

O procedimento algébrico da operacdo Sucessor em fungcdes MVL € o seguinte:

Passo 1: Expressar a fungdo (A, B) em N mintermos onde S é o nimero de literais. Isto

¢ adicionar na funcdo MVL os mintermos insignificantes.

F(A,B) = [AP ' BY+ .+ A" <" B!

F(AB) = [A°B°+A°9B 4+ . 4+ A0 Bt +
AL B4 AN B 4+ AN B
AL B AL B 4 4 AR BE 4
AP x¥ Bl .+ A" B

Logo utiliza-se o teorema de expansio e a funcdo fica com N mintermos.

Passo 2: Distribuir o operador Sucessor da fung¢do nos literais e operadores Produto Esten-
dido.

Passo 3: Avaliar as operagdes Sucessor distribuidas.
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Exemplo 1: Seja F(A, B) da Tabela 2.11 obter F%(A, B) utilizando o procedimento al-

gébrico considerando N = 4.

F*(A,B) = [A*+' B® + A'»* B)?

Passo 1: Expressar a fungdo F(A, B) em N° = 42 = 16 mintermos.

F}(A,B) = [AX"B+AL"B' + Ax"B* + A" B® +
AV B AV B AV B2 AN B3
A2 B+ A2 OB A2 0B A2 B3+
ABLB+AOB A B A+
A%+ B3 4 A3 B)?

F*(AB) = [AX’B+AXB '+ Ax"B* + A" B3 +
AL B+ AN B+ AN B A2 B+
A2 B2 4+ A2 B+ A3 B+ A3 B 4+
APt B2+ AP B 4 A% B 4 A S B

Pelo teorema de expansio, veja que o nimero de mintermos obtidos € igual a 16.
Passo 2: Distribuir o operador Sucessor da funcio nos literais e operadores Produto Esten-

dido.

F*(A,B) = A?x"B24 A2x 0B 4 A2, 02p% 4 42, 0°p3% 4
AP 0%p2 4 A12,02p17  p12 0282 | 22, 02p2
A22*02322+A22*OQB32+A32*0232—|—A32*02312—|—
A32*12822+A32*02832+A22*12332—|—A12*3282

Passo 3: Avaliar as sucessoes distribuidas.

FYA,B) = A+2B+ A> > B2+ A2 2 B+ A% <> B +
ABEPB L AR+ AEB + A2 B+
A B+ A+ B '+ A2 B2+ A' %2 B3 +
A3 B+ AV 2 B+ A3 B+ A3 4! B?
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2.9 Lei de De Morgan Estendida

A lei de De Morgan da Algebra de Chaveamento [35] é formada por dois passos: sendo
que o primeiro passo consiste em trocar os operandos pelo operador dual e o segundo passo
consiste no ingresso do operador complemento nos literais. De maneira similar na algebra
MVL ¢ formada por dois passos: o primeiro consiste em escrever a expressao baseando-se no
operador dual, e o segundo passo consiste em operar o Sucessor da funcio MVL como foi

mostrado na Se¢do 2.8.3.
Exemplo 1: Considere N = 2.
F(A,B) =[Ax! B']!
Passo 1: Aplicar o principio de dualidade.
F(A,B) = [A* +° B]*!
Passo 2: Operar o Sucessor da funcao MVL.
F(A,B)=A'+"B
Logo:
F(A,B)=[Ax'B''=A'"+"B

2.10 Portas Logicas MVL

As portas 16gicas sdo dispositivos eletronicos que t€m a capacidade de realizar operacdes
légicas com varidveis l6gicas MVL e as representacdes das portas 16gicas sdo mostradas na

Figura 2.1.

2.10.1 Simulacoes das Portas Logicas MVL

As simulagdes que mostram o correto funcionamento das portas 16gicas mostradas na Figura
2.1 foram implementadas em VHDL sendo os sinais de entrada e de saida elementos de D.
Na simulagao apresentada na Figura 2.2, pode-se observar que na primeira coluna "Cont"
identifica-se a simulagdo como MVL, na segunda coluna "Signal" mostra-se os nomes das
entradas e das saidas, a terceira coluna, "Value" representa os valores das saidas e entradas aos
6580ns de simulacdo e a ultima coluna corresponde aos valores MVL de cada varidvel. Nesta
simulaco foi considerada a representacao numérica quaternaria N = 4, sendo a entrada do op-
erador Sucessor "a" e para todo o resto dos operadores as entradas sdo "a" e "b". Entende-se
"sext"como Soma Estendida e "pext"como Produto Estendido. Finalmente no eixo horizontal

mostra-se o tempo de simulagdo.
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1>

Operador Sucessor
Operador Maximo Operador Minimo

T o-J-J- o)

Operadores Produto Estendido

DD

Operadores Soma Estendida

Figura 2.1: Representacdo das portas 16gicas MVL.

i ”.“.S.‘...?”.”P?‘?..‘..‘?”.”.”?‘3....‘.?D.DP;SS.BD?S..F”.”PP......19.00.0.95.....1.2.090.“.5‘....1.‘*.°°.°.n.5.‘...1.5.00.0.“.5.
el |a z o)t 2 s o )1 e s o 1z s oo 1)z [ 3
ml b 1 0 J{ 1 ! z | 3 )
vl |sucessor | 3 1t oz y3s ooyt e oy o 1oz s po 1z s o0
vl |minimo 1 0 ! 1 Lo 2 R
vl | |mEximo 2 o1 oz s 1 R 2 | 3 !
wvl [sextd 3 o] 3 !
vl [sextl 3 3 1 3 !
mvl |sextz 3 3 e 3 )
nvl |pexti i ] L ] )
nvl |pext? il i Iz i )
o pess | ] ; =

Figura 2.2: Simulacdo dos operadores MVL de N =4.
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Circuitos Digitais Combinacionais
MVL

Os circuitos digitais combinacionais também chamados circuitos digitais sem memoria, sao
aqueles onde a saida depende somente da entrada [32]. Assim a operacgdo de tais circuitos pode
ser descrita completamente em uma tabela verdade [39].

Adicionalmente, na dlgebra proposta pode-se realizar a andlise e a sintese dos circuitos com
os dois conjuntos de operadores totalmente funcionais apresentados na Secao 2.5.

Na Secdo 3.1 é mostrada a analise de circuitos digitais combinacionais MVL usando tabelas

verdade, funcdes MVL e diagramas de tempo e na Secao 3.2 € realizada a sintese de circuitos
MVL nas formas SOPE e POSE.

3.1 Analise de Circuitos Digitais Combinacionais MVL

A andlise do circuito é o processo de descri¢io exata da sua operacio. Na Algebra de MV
pode-se descrever o circuito mediante uma tabela verdade, uma fun¢gdo MVL ou por diagramas
de tempo.

3.1.1 Analise com a Tabela Verdade

Seja um circuito combinacional no qual deseja-se conhecer a operagdo do circuito, o primeiro

passo € criar uma tabela verdade com o nimero de colunas igual ao nimero de entradas mais

21
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um, onde a tltima coluna corresponde ao valor de saida da fungdo. A tabela devera conter todas
as possiveis combinagdes das entradas. O préximo passo € determinar a fungdo de saida para

cada uma das possiveis combinagdes na entrada.

Exemplo 1: Na Figura 3.1, mostra-se um circuito e as duas primeiras combinagdes para

preencher a tabela verdade mostrada na Tabela 3.1.

Al N _2>2 AT , Dﬂ
RN F ‘Ps\l F
i v £ T uann);

(a) (b)

Figura 3.1: Andlise de circuitos por tabelas verdade.

Tabela 3.1: Exemplo de andlise de circuitos usando a tabela verdade.

3.1.2 Analise com a Funcao MVL

Seja um circuito combinacional no qual se deseja conhecer a operacao do circuito expresa
numa fun¢do MVL, o procedimento € escrever as fun¢cdes MVL na saida de cada porta 16gica.

A funcao que estiver na saida da ultima porta € a que representa o circuito.

Exemplo 1: Na Figura 3.2 mostra-se a andlise de um circuito 16gico utilizando fung¢des

MVL.
21
A = 2 ) A’B
) F-AZBY A%'B
e
B AYW'B

Figura 3.2: Anilise de circuitos por fungdes MVL.
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3.1.3 Analise com o Diagrama de Tempo

Seja um circuito combinacional no qual se deseja conhecer a operagao do circuito expres-
sada numa fun¢do MVL, o que se faz € aplicar a seqiiéncia de valores para as entradas do
circuito num periodo de tempo e observar a relacdo da entrada com a correspondente seqiiéncia

da saida.

A 4I—I—I7
B
Entradas

Saidas
FiA Bl
| [ ]

o TR TR TR T e T T T T e T T T

Figura 3.3: Andlise de circuitos por diagramas de tempo.

3.2 Sintese de Circuitos Digitais Combinacionais MVL

A sintese de circuitos combinacionais € o procedimento inverso da andlise de circuitos com-
binacionais. A sintese inicia-se com a descri¢do da operacao do circuito, da descri¢ao deriva a
tabela verdade da qual se obtem a funcao légica que descreve exatamente o circuito. Depois de

obter a funcao légica pode-se construir o diagrama do circuito.

Uma tabela verdade pode ser sintetizada de duas formas a primeira € na forma padrao SOPE

(Mintermos) e a segunda € na forma padrao POSE (Maxtermos).

3.2.1 Sintese de Circuitos Logicos na Forma SOPE

A sintese de circuitos na forma SOPE consiste em expressar uma tabela verdade numa
funcdo da forma SOPE. Assim para sintetizar a fun¢do F'(A, B,C,....S) com A, B,C, ..., S lit-
erais, deve-se obter as seguintes subfungdes; subfungdo com saidaiguala 1 (Fy(A, B, C, ..., 9)),
subfun¢do com saida igual a 2 (Fy(A, B, C, ..., S)), subfungéo com saida igual a 3 (F3(A, B, C,
..., 5)), assim até a subfuncdo com saida igual a L (F (A, B,C,...,.S)). Logo, sobre todas as

subfungdes € aplicado o operador Mdximo, como € mostrado na Equagao 3.1.

F(A,B,...S) = F{(A,B,...S)+ F3(A, B, ...5) + ... + FL(A,B,...S)  (3.1)
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A seguir mostra-se a fungdo para a sintese da Tabela 3.2 de N = 4, para ilustrar o procedi-

mento de sintese na forma SOPE.

Tabela 3.2: Exemplo de sintese na forma SOPE.

AB 0 1 2 3
0 0000
1 000 0
2 00 30
301 1 2

Como a representacdo digital é quaterndria (N = 4), entdo é preciso F;(A, B), F»(A,B) e
F3(A, B) para a sintese.

A funcdo a ser sintetizada com saida igual a 1, tem dois mintermos: F/(A=3,B=1)=1¢
F(A=3,B=2)=1. Para a saida ser igual a 1 € preciso utilizar o operador Produto Estendido
(x1). Como mostrado na Seg¢do 2.3 para que a operagio Produto Estendido (x') sejaigual a 1, é

preciso que os operandos também sejam iguais a 1.

Logo a fungdo que sintetiza F} (A, B) = 1 da Tabela 3.2 com dois mintermos é mostrada na

Equacao 3.2.

Fi(A,B) = A+ BY + A%« B? (3.2)

Veja,se A=3= A?=1ese B=1= B’=1, assim para o primeiro mintermo resulta A?
1B = 1. Para o segundo mintermo se A=3 = A?=1ese B=2= B3=1,logo, A?x' B3 =
1. Para todos os outros valores dos operandos A e B tém-se I (A, B) =0.

A sintese das fungdes Fy(A, B) e F3(A, B) efetuam-se de maneira similar.

Para sintetizar F»(A, B) utiliza-se o operador Produto Estendido (x*). A fungdo que sinte-
tiza F5(A, B) =2 da Tabela 3.2 € mostrada na Equag@o 3.3.

Fy(A, B) = A*+* B? (3.3)

Para sintetizar F3(A, B) utiliza-se o operador Produto Estendido (*%). A fungiio que sinte-
tiza F3(A, B) = 3 da Tabela 3.2 é mostrada na Equagdo 3.4.

F3(A,B) = A' +* B! (3.4)

De acordo com a metodologia aplica-se o operador Mdximo a F (A, B), F5(A, B) e F3(A, B)
resultando a Equacdo 3.5 das Equacdes 3.2, 3.3 e 3.4, que representam a funcdo de sintese da
Tabela 3.2.



CAPITULO 3. CIRCUITOS DIGITAIS COMBINACIONAIS MVL 25
F(A,B) = F\(A, B) + F5(A, B) + F3(A, B)
F(A,B)=A?2+'"B° + A>+«' B3 + A3+? B3 4+ A' * B! (3.5)

Exemplo 1: Projeto de um circuito meio-somador para duas entradas A, B, onde as entradas

podem ser O, 1, 2 e 3. Encontre a soma das duas entradas.

Depois de avaliar a descri¢@o, constrdi-se a tabela verdade para o meio-somador com todas

as caracteristicas mencionadas. A base digital de representagdo escolhida é a quaternaria N =

4, e a saida da funcdo 16gica é a soma de A e B. A Tabela 3.3 mostra a descrigdo do circuito.

Tabela 3.3: Tabela verdade do meio-somador de N = 4.

A B Cout Ql

0 0 0 A«°B 0 A<°B

0 1 0 A+B3 1 A'%'B
0 2 0 A+B? 2 A’#*B
0 3 0 Ax"B' 3 A*%B
1 O 0 A*x°B 1 Ax'B!
1 1 0 A3x9B3 2 A'x? B!
1 2 0 A3x"°B? 3 A3 B!
1 3 1 Ax' B2 0 A?x B!
2 0 0 A2+YB 2 A« B?
2 1 0 A%2x9B3 3 Alx3 B2
2 2 1 A3+ B2 0 A%240 B2
2 3 1 A3« B? 1 A%4' B!
3 0 0 A'x°B 3 A«B3
3 1 1 A2x'B 0 A'x B3
3 2 1 A2« B3 1 A%24' B3
3 3 1 A’2+x'B? 2 A34* B3

Para obter as fun¢des que representem a Tabela 3.3, utiliza-se a forma padrao de represen-

tacdo SOPE (Mintermos). As Equagdes 3.6 e 3.7 representam as funcdes 16gicas da Tabela 3.3
na forma SOPE.

Q1

Al B+ A2 B+ A% B+ Ax'B' + A' x> B' + A2 B' + A+? B2 +

AV B2 4 A2 B4 AXP B+ A% B+ A3 B3

Cor = Ax B2+ A3+ B> + A3x' B* 4+ A%+ B4 A*+! B® + A% +' B?

(3.6)

(3.7
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A simula¢do que mostra o correto funcionamento do circuito 16gico do meio somador
mostrado na Figura 3.4 t€m sido implementado em VHDL a partir das Equacdes 3.6 € 3.7,
sendo os dois sinais de entrada e os dois sinais de saida elementos de D. Na simulagdo apre-
sentada na Figura 3.5 pode-se observar que na primeira coluna "Cont" identifica a simulacao
como MVL, na segunda coluna "Signal"” mostra-se os nomes dos sinais sendo eles entradas e
saidas, j4 a terceira coluna "Value" representa os valores das entradas e das saidas aos 7580ns
de simulacdo e a ultima coluna corresponde aos valores MVL de cada sinal. Para a simulagdo
do circuito digital foi considerada a representacdo digital quaternaria N = 4, sendo as entradas
do meio somador "a" e "b" e as saidas "cout" e "soma" que correspondem a A, B, C,,; e (1 das

Equacdes 3.6 e 3.7. Finalmente no eixo horizontal mostra-se o tempo de simulagio.

be
_E:)_
o8
-

;D_
foa
_D_

D_
D_

Figura 3.4: Circuito 16gico do meio somador MVL de N = 4.

3.2.2 Sintese de Circuitos Logicos na Forma POSE

A sintese de circuitos na forma POSE consiste em expressar uma tabela verdade numa
funcdo da forma POSE. Assim para sintetizar a fun¢do F'(A, B,C,...,S)com A, B, C, ..., S lit-

erais, deve-se obter as seguintes subfunc¢des; subfun¢do com saidaigual a 0 (Fy(A, B, C, ..., S)),
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coneex |Tgna|URINS lons | | 200pme | 400Dms | 6000m3 .T.S.EDDITDSPP?. et B i I
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Figura 3.5: Simulac¢do do meio somador MVL de N =4.

subfuncdo com saidaigual a 1 (F3(A, B, C, ..., S)), subfun¢do com saida igual a 2 (F»(A, B, C,
..., 5)), assim até a subfun¢do com saida igual a L-1 (F;_1(A, B, C, ..., S)) logo sobre todas as
subfungdes € aplicado o operador Minimo, como mostra-se na Equacgado 3.8.

F(A,B,C,....S) = Fy(A,B,C,....S) - Fi(A,B,C,...,8) - ...- FL_1(A,B,C, ..., 5) (3.8)

A seguir mostra-se a fung@o para a sintese da Tabela 3.4 com N = 4, para ilustrar o procedi-

mento de sintese na forma POSE.

Tabela 3.4: Exemplo de sintese na forma POSE.

AB 0 1 2 3
0 0000
1 00 0 0
2 00 30
301 1 2

Como a representacdo digital é quaterndria (N = 4), entdo é preciso Fy(A, B), F1(A,B) e
F5(A, B) para a sintese.

A fung@o a ser sintetizada com saida igual a 0, tem doze maxtermos: F'(A = 0,B = 0) =
0, F(A=0,B=1)=0até F(A = 3,B = 0) =0. Para a saida ser igual a 0 & preciso utilizar
o operador Soma Estendida (4°). Como mostrado na Secdo 2.3, para que a operacdo Soma

Estendida (+°) seja igual a 0, é preciso que os operandos também sejam iguais a 0.

Logo, a fungdo que sintetiza Fyy(A, B) = 0 da Tabela 3.4 com doze maxtermos é mostrada

na Equacdo 3.9 e a Equacdo 3.10 mostra uma forma simplificada.

Fo(A,B) = (A+"B)-(A+°B%) - (A+"B?) - (A+"B")- (A*+"B) -
(A3+OB3)-(A3+OBQ)-(A3—|—OBI)~(A2+OB)-
(4740 B7) - (4% 40 B') - (4" 4+ ) (3.9)
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Fy(A,B) = (A4 A) - (A 42 43%) . (B4+"B) - (A2 +° B%) . (A2 +° BY) (3.10)

Veja, se A=0= A’=0ese B=0= BY=0, assim para o primeiro maxtermo resulta A°
+9BY = 0. Para o segundo maxtermo se A=0= A°=0ese B=1= B*=0, logo, A’ +° B?
= (. Para todos os outros maxtermos com saida igual a zero se faz o mesmo.

A sintese das fungdes Fi(A, B) e Fy(A, B) efetuam-se de maneira similar.

Para sintetizar I (A, B) utiliza-se o operador Soma Estendida (+'). A fungdo que sintetiza
Fi(A, B) =1 da Tabela 3.4 é mostrada na Equagdo 3.11.

Fi(A,B) = (A* +' BY) - (A* +! B?) (3.11)

Para sintetizar I,( A, B) utiliza-se o operador Soma Estendida (+?). A fungdo que sintetiza
Fy(A, B) =2 da Tabela 3.4 é mostrada na Equagao 3.12.

Fy(A,B) = A* 42 B? (3.12)

De acordo com a metodologia aplica-se o operador Minimo a Fy(A, B), F1(A, B) e F»(A, B)
resultando a Equacao 3.13 das Equagdes 3.10, 3.11 e 3.12, que representam a fungdo de sintese
da Tabela 3.4.

F(A, B) = Fy(A, B) - Fi(A, B) - Fy(A, B)

F(A,B) = (A+°A)-(A*4+°A4% . (B+°B)- (A*+°B%) - (A2 4" BY) .
(A2 +1 BY) - (A% +! B%) - (4* 42 B?) (3.13)

Exemplo 1: Projeto de um circuito comparador que para duas entradas A, B, onde as

entradas podem ser 0, 1, 2 e 3. Encontre qual das duas entradas é maior.

Depois de avaliar a descricdo, constréi-se a tabela verdade para o comparador com todas as
caracteristicas mencionadas. A base digital de representacdo escolhida é a quaternaria N =4, e
a saida da func@o l6gica quando A € maior serd igual a 1, se B for maior serd igual a 2 e fossem

iguais serd 0. A Tabela 3.5 mostra a descri¢ao do circuito.

Para obter a fungdo que represente a Tabela 3.5, temos duas possibilidades, sendo a primeira
representar na forma padrao SOPE (Mintermos) e a segunda na forma padrao POSE (Maxter-
mos). Para este exemplo se representard das duas formas. A Equagdo 3.14 apresenta a fungdo
l6gica da forma SOPE da Tabela 3.5, enquanto a Equacdo 3.15 apresenta a fun¢do equivalente
na forma POSE.
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Tabela 3.5: Comparador de duas entradas e uma saida de N = 4.

AB 0 1 2 3
0 02 2 2
1 102 2
2 110 2
31110

F(A,B) = A B '+ A2 B+ A B+ Ax'B' + A" B+ A' > B® +
BB+ A A BLARCB+ A2 B+ A2 B+ A2+ B (3.14)

F(A,B) = (A4+°B)-(A*+*BY) - (A>+?B)- (A*+*B*) - (A+'BY) - (A*+°B%) .
(A1+ZB)-(A1+2BS)-(A3+1Bl)-(A3—|—1B)-(A2+OBZ)-(A+QB3)-
(A2+' BY) - (A2 +' B) - (A2 +' B%) - (A' +° BY) (3.15)

A simulacdo que mostra o correto funcionamento do circuito 16gico do comparador mostrado
na Figura 3.6 foi implementado em VHDL a partir da Equacdo 3.14 sendo os dois sinais de
entrada e o sinal de saida elementos de D. Na simulagdo apresentada na Figura 3.7, pode-se
observar que a primeira coluna "Cont" identifica a simulagdo como MVL, na segunda coluna
"Signal” mostra-se os nomes dos sinais sendo eles entradas e saidas, a terceira coluna "Value"
representa os valores das entradas e a saida aos 4760ns de simulacdo e a ultima coluna corres-
ponde aos valores MVL de cada sinal. Para a simulac@o do circuito digital foi considerada a
representacdo digital quaternaria N = 4, sendo as entradas do comparador "a" e "b" que corre-
spondem a A e B da Equag@o 3.14 e a "saida" que é F'(A, B). Finalmente no eixo horizontal

mostra-se o tempo de simulagao.
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Figura 3.6: Circuito 16gico do comparador de duas entradas ¢ uma saida de N = 4.
_ 47600z
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Figura 3.7: Simulacao do comparador de duas entradas e uma saida de N = 4.
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Simplificacao de Funcoes MVL

No projeto de circuitos digitais é importante a simplificacdo de funcdes 1ogicas com o ob-
jetivo de otimizar o circuito em termos do nimero de portas 16gicas, velocidade e consumo de
energia. Assim, simplicar € reduzir o nimero de termos ou literais de uma fun¢gdo MVL. O
tamanho de um circuito é proporcional ao tamanho ou complexidade da funcao élgebrica, razio
pela qual neste capitulo estende-se; o mapa de Karnaugh [35], método Quine McCluskey [40]
e Algoritmo Petrick [32] da Algebra de Chaveamento [1] para a Algebra de MV. Também sédo
apresentados outros métodos para a minimizacao de funcdes MVL.

Na Secdo 4.1 € apresentada a simplificacdo algébrica MVL. Na Secdo 4.2 € mostrada a
minimizacdo de funcdes MVL usando o operador Sucessor. Nas Secdes 4.3, 4.4 e 4.5 sdo
estendidos: os mapas de Karnaugh, o método Quine McCluskey e o Algoritmo Petrick, respec-
tivamente para MVL. Finalmente, na Secdo 4.6 utiliza-se os dois conjuntos de operadores para

minimizar fungdes.

4.1 Simplificacao Algébrica MVL

A simplificac¢do algébrica de fun¢des MVL estd baseada diretamente na utilizagdao dos axi-
omas e teoremas apresentados com o objetivo de reduzir o nimero de termos, dita manipulagcdo
algébrica também é chamada como minimizagdo de fungdes logicas, porém a utilizacdo de
diferentes teoremas e axiomas levardm a funcdes algébricas distintas mas equivalentes, mas a

simplificagcdo algébrica ndo garante que a funcio achada seja a fun¢cdo minima equivalente.

A seguir mostra-se alguns exemplos.

31
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Exemplo 1: Seja a Equacido 4.1, procure a equagdo minima equivalente. Considere N = 4.

F(A,B) = A'%'B' 4+ A BB+ Ax' B + Ax' B4+ A>3 B 4+ Ax' B2 + A+ B +
A B+ A B+ A BE+ A2+ B+ A%+ B3 4.1)

F(AB) = A¥ B+ A+ B' + A< B* + A'%' B' + A' %! B3 + A>«' B+ A?+! B® +
A3*lBI+A3*1B2+A3*IB3+A1*3B2+A2*3BI

(Axioma de Comutatividade)

Utiliza-se o axioma de comutatividade para ordenar os termos de acordo ao tipo de operador

Produto Estendido com o objetivo de identificar os termos que possam ser simplificados.

F(A,B) = AxX' B+ A« B '+ A+x' B>+ A'%' B' + A' %' B3 + A% B+ A%+ B +
BB A B A B A G B A B+
A% %% B' + A+! B? (Teorema de Expansio)

Gera-se pelo teorema de expansao termos uteis para a simplificagdo utilizando o Teorema

de Expansaio.

F(A,B) = A¥ B+ A B' + Ax B>+ Ax' B+ A% B' + AL %' B3 + A%' B +
A2 B A B AN B A B A3 B AN B

A? «3 B! (Axioma de Comutatividade)

Os termos gerados pelo teorema de expansdo sdo ordenados utilizando o axioma da comu-

tatividade para serem simplificados pelo axioma de reducao.

F(ALB)=Ax" A+ A' X' B' + A'x' B3 + A*x' B+ A ' B?

+A3 % A3 + A3 B% + A%+ B! (Axioma de Redugio)
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4.2 Minimizacao por Aplicacao do Operador Sucessor

O método de minimizagdo por aplicagdo do operador Sucessor, consiste em obter o menor
numero de mintermos pela aplicagdo do operador Sucessor numa funcdo MVL. Porém este

método ndo garante a fun¢do minima equivalente.

O procedimento para a minimizacao de funcdes pela aplicacdo do operador Sucessor é:

1. Identificar o valor do mintermo com maior nimero de repeticdes na saida da fungdo. Se
existir dois mintermos com o mesmo nimero de repeti¢des considerar o mintermo de

ordem inferior;
2. Obter x, onde x € igual a N menos o valor obtido no passo 1;
3. Aplicar x vezes o operador Sucessor a cada valor de saida da funcao;
4. Sintetizar a nova funcdo F*(A, B);

5. A funcio simplificada serd igual a fungdo sintetizada com N - x aplica¢des do operador
Sucessor (F*N*(A, B)).

Exemplo 1: Minimizar a fungdo logica do comparador apresentado na Secdo 3.2.1, uti-

lizando o método proposto, sendo N = 4.

Tabela 4.1: Exemplo 1 de minimizag¢ao por aplica¢do do operador Sucessor.

F(A, B)
AB 01 2 3
0 0 2 2 2
1 1.0 2 2
2 110 2
31110

1. A Tabela 4.1, apresenta seis mintermos iguais a 1 e seis mintermos iguais a 2. Entdo, por

ter o mesmo ndimero de repeticdes considera-se 0 menor, neste caso 1;
2. Logo,x =N -1, entdo x = 3;

3. Ao aplicar 3 vezes o operador Sucessor a todos os valores da fun¢do F'(A, B), obteve-se
a Tabela 4.2 igual a F3(A, B);

4. Sintese de F3(A, B) = A3x3 B3+ Al x' B+ A x! B3+ A x! B2 + A2 %3 B? + Ax! B3
+ Ax' B2+ AV 3 B+ A3+ B2+ A3 B;
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Tabela 4.2: Trés aplicagdes do operador Sucessor em F'(A, B) da Tabela 4.1.

F3(A, B)

AB 01 2 3

0 3 1 1 1

1 03 1 1

2 00 3 1

3000 3

5. F(A, B) = (F***(4, B))

F(AB) = A B+ A B+ A B+ A"« B+ A*%* B2+ Ax' B +
Ax'B*+ A'%* B' + A*+«' B* + A+ B]! 4.2)

Logo a fun¢do minimizada do comparador MVL mostrada na Equagao 4.2 fica com dois
termos a menos que a Equacao 3.14.

Exemplo 2: Minimizar a Tabela 4.3, utilizando o método proposto, sendo N = 4.

Tabela 4.3: Exemplo 2 de minimizag¢ao por aplica¢do do operador Sucessor.

N

&
UJUJUJUJO:
I
woww.—nm

W = W W

W N W W W

1. A Tabela 4.3, apresenta um mintermo igual a 1, um mintermo igual a 2 e treze mintermos

iguais a 3, logo o mintermo com maior nimero de repeti¢cdes € igual a 3;
2. Logo,x=N-3entiox = 1;

3. Ao aplicar 1 vez o operador Sucessor a todos os valores da saida de F'(A, B), obtém-se a
Tabela 4.4 igual a F'*(A, B);

4. Sintese de F1(A, B) = A3 x'B+ Ax* B+ A' ¥3B;
5. F(A,B) = (F'(A, B))*!

Logo a fun¢do minimizada fica com 3 termos como mostra-se na Equacao 4.3.

F(A,B)=[A*+' B+ Ax* B+ A'¥* B]? (4.3)
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Tabela 4.4: Trés aplicagdes do operador Sucessor em F'(A, B) da Tabela 4.3.

F'(A, B)
AB 0 1 2 3
0 0000
1 000 0
2 01 2 3
3000 0

4.3 Mapas de Karnaugh Estendido

O mapa de Karnaugh também é conhecido como diagramas de Veitch (mapa-K, K-map ou
KV map) [35], e € uma ferramenta grafica para a simplificacdo de fun¢des 16gicas Booleanas.
Este método foi inventado no ano de 1952 por Edward W. Veitch e tem a particularidade que de
célula a célula horizontalmente ou verticalmente mas ndo diagonalmente muda somente uma
variavel deixando em evidéncia os mintermos ou maxtermos que podem ser combinados, sendo

util para fungdes com menos de seis literais [41].

Inspirados no Mapa de Karnaugh da Algebra de Chaveamento nesta secdo é proposta uma
extensdo para MVL, utilizando-se de maneira similar os conceitos de agrupamento de células

adjacentes'.

Um mapa-KE € uma figura geométrica que contém uma célula correspondente para cada
linha da tabela verdade. Assim, o mapa-KE tem tantas células quanto nimero de linhas tem
a tabela verdade. Na Tabela 4.5 mostra-se o mapa-KE para dois literais de N = 4, onde mg ¢
corresponde a primeira combinag@o de literais da tabela verdade e ms 3 € correspondente a

ultima combinagdo dos literais da tabela verdade.

Tabela 4.5: Mapa Karnaugh Estendido para 2 literais de N = 4.

A\B] 0 1 2 3
0 Mo, | Mo,1 | Mo,2 | 0,3
1 mio | M11 | M12 | M13
2 Moo | M1 | M2 | M2 3
3 ms3o | M31 | M3,2 | M33

Na Tabela 4.6 ¢ mostrado o mapa-KE para trés literais de N = 4, onde my o é correspon-
dente a primeira combinagdo dos literais da tabela verdade e ms 3 3 € correspondente a ultima

combinagdo de literais da tabela verdade.

ICélulas Adjacentes. Duas células (quadriculos) sio chamados adjacentes se, e somente se eles sio vizinhos
horizontalmente ou verticalmente mas ndo diagonalmente.
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Tabela 4.6: Mapa Karnaugh Estendido para 3 literais de N = 4.

A=0 A=1
B \ C 0 1 2 3 B \ C 0 1 2 3
0 mM0,0,0 | ™0,0,1 | 70,02 | 170,0,3 0 mi00 | M1,0,1 | M1,02 | 71,03
1 mMo,1,0 | Mo,1,1 | Mo,1,2 | M0,1,3 1 Mii0 | M1, | Mi1,2 | M1,1,3
2 Mop,2,0 | Mo,2,1 | Mo,2,2 | 170,2,3 2 mMi20 | M1,21 | M122 | M123
3 mo3,0 | Mo3,1 | Mo3,2 | 70,33 3 mi30 | M1,31 | M1,32 | M1,33
A=2 A=3
B \ C 0 1 2 3 B \ C 0 1 2 3
0 mM2.0,0 | M2,0,0 | M20,2 | 1720,3 0 ms,0,0 | ™M3,0,1 | M3,02 | 13,0,3
1 Ma10 | M210 | M212 | M213 1 m310 | M31,1 | M312 | M3.1.3
2 Ma20 | M2,20 | M222 | M223 2 ms320 | ™M3,2,1 | M3,22 | 173,23
3 Mo30 | M230 | M232 | M233 3 m33.0 | M331 | M332 | 7333

O método Mapa de Karnaugh Estendido (Mapa-KE) para simplificacdo de fun¢cdes MVL,
consiste no agrupamento de regides retangulares de N células (mintermos) onde T pode ser
igual a {0, 1, 2, ...} tais regides retangulares devem ter a largura igual a N'. Sendo o objetivo
formar o menor nimero de grupos possivel, mas que cada mintermo seja parte de pelo menos
um grupo.

A seguir apresenta-se alguns conceitos que sao importantes no método do Mapa-KE e outros

métodos de simplificagdo de fungdes MVL.

Implicante:

E todo termo Produto Estendido que pode representar um ou mais mintermos de uma fungio
MVL.
Implicante Primo:

E um implicante que ndo forma parte de nenhum outro implicante na fungio MVL.

Implicante Essencial:

E um implicante primo que cobre pelo menos um mintermo que ndo forma parte de nenhum

outro implicante primo.

O procedimento de simplificacdo por Mapas de Karnaugh Estendido para fun¢cdes MVL na

forma SOPE ¢ o seguinte:

1. Separar em diferentes tabelas para cada subfungdo F(A, B, ...,5), F»(A, B, ..., S), ...,

Fi(A, B, ..., S) considerando os mintermos de ordem inferior como 0 e os de ordem
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superior como fun¢des incompletas também conhecidas como don’t care?(marcados com

X).

2. Identificar todos os implicantes primos e os implicantes essenciais, procurando cobrir

todos os mintermos com o menor nimero de regides retangulares.
3. Gerar a subfungdo MVL para cada tabela.

4. Aplicar o operador Mdximo sobre todas as subfuncdes.
Exemplo 1: Simplificar a funcio l6gica da Tabela 4.2, utilizando mapas-KE.

Tabela 4.7: Simplificacdo da funcdo légica da Tabela 4.2 utilizando mapas de Karnaugh

Estendido.
Fi(A, B) F3(A, B)
A\B|0|1]2]3 A\B|0|1]|2]3
0 x[1]1]1 0 3/0/010
1 O[x|1]1 1 013|010
2 0/0|x|1 2 0,030
3 0[0]0]|x 3 0/0[01]3

Passo 1: Separacdo em diferentes tabelas uma para cada subfuncdo como mostrado na
Tabela 4.7.

Passo 2: Identificar os implicantes primos e essenciais.

Para F|(A,B): Ax' B3, A' %! A' (formado pelos mintermos: my o, mg 1, M 5 € M 3) €

B? x! B? (formado pelos mintermos: m 5, m} 5, mi ;5 e mi ).

Para F3(A, B): A3 %3 B3, A2%3 B2, A'x®* Bl e A%® B.

Passo 3: Subfun¢des MVL.
Fi(A,B) = A' %' A' + B> %! B>+ Ax! B?

F3(A,B)=A3x3 B3+ A23 B2+ A' %3 Bl + A3 B

Passo 4: Ao aplicar o operador Mdximo sobre todas as subfuncdes obteve-se a Equagao 4.4.
F(A,B)=A'x' A' + B>« B* 4+ A3 B3 4+ A>3 B2 4+ Ax' B3 + A' % B' + Ax* B (4.4)

Exemplo 2: Realizar a simplificagdo da Tabela 4.8 utilizando mapas-KE.

ZFuncdes incompletas. Em Algumas fungdes MVL nédo é possivel especificar as saidas para determinadas
combinagdes de entradas. Isto significa que tais combinacdes de entradas sdo irrelevantes para a saida.
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Tabela 4.8: Exemplo de simplificacdo utilizando mapas de Karnaugh Estendido, N = 4.

A=0 A=1
B\ClO0[1[2[3]| [B\CJO[1]2]3
0 |[1]2]1]2 0 |[1]2]1]2
1 [0][0[0]0 I [0]0]0]0
2 [3[3/3]3 2 [1]2]1]2
3 10]0[0]0 3 [0[0[0]0

A=2 A=3
B\CI0[1[2[3]| [B\CJO[1]2]3
0 |[1]2]1]2 0 |1]2]1]2
1 [2]2]2]2 I [0]/0]0]0
2 |0]2]0]2 2 |0]2]0]2
3 [2]2[2]2 3 [3[3[3]3

Passo 1: Separacdo em diferentes tabelas uma para cada subfuncdo como mostrado na

Figura 4.1.

F.(AB,C) F.(AB,C) F,(A,B,C)

Figura 4.1: Separacdo da Tabela 4.8 em sub-tabelas para cada subfuncao.
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Passo 2: Identificar os implicantes primos e essenciais, como ¢ mostrado na Figura 4.2,

onde cada cor corresponde a um implicante primo ou essencial.

F.(AB,C) F,(ABC) F(ABC)

Figura 4.2: Agrupamento dos mintermos em regides retangulares.

Para a subfuncéo F (A, B, C):
. S| 1 1 1 1 1 1
Grupo 1, formado pelos mintermos: mg o, 7015 M2 Mo03> M1000 M1015 7025

1 1 1 1 1 1 1 1 1 _ pl,lpl
mM1.0,3> ™M2.0,05 20,15 20,25 T3 0.3> 723 0,00 T713,0,1> 73,02 € M303 = B % B

Para a subfuncédo Fy(A, B,C):

Grupo 1, formado pelos mintermos: mg , ;, m3 o1, M3, € M3, = B> x> C.
Grupo 2, formado pelos mintermos: mg , 3, M3 3, M3 3 € M3 3 = B> x* C°.
Grupo 3, formado pelos mintermos: mf o1, M3 51, M35, € M35, = B> C'.
Grupo 4, formado pelos mintermos: mf , 5, M3 5 5, M3 5 3 € M3 4553 = B %> C°.

: o2 2 2 2 _A,2Rl1
Grupo 5, formado pelos mintermos: mj3 ; o, M3 1 1, M5 19 €My 3= A %" B
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: . 2 2 2 2 — 2 D3
Grupo 6, formado pelos mintermos: mj 5 o, M3 3 1, M5 39 € M5 35 = A *x* B°.

Para a subfunc¢do F3(A, B, C):

- 3 3 3 3 _ A3,3 1
Grupo 1, formado pelos mintermos: 1 5 o, 74 5 1> Mg 2.2 € My 93 = A° x° B,
Grupo 2, formado pelos mintermos: 1m3 5 o, M3 51, M3 35 € M3 33 = A% B.

Passo 3: Subfun¢des MVL.

Logo as subfungdes de sintese para Fy (A, B, C), F5(A, B,C) e F3(A, B, C) sdo mostradas
nas Equacdes: 4.5, 4.6 e 4.7 respectivamente.

Fi\(A, B,C)=B'%' B! 4.5)

F(ABC)=B*%C' 4+ B*x*C*+ B+ C'+ BX*C*+ Ax*B' + Ax* B*  (4.6)

F35(A,B,0)=A*+*B' 4+ A+* B 4.7

Passo 4: Ao aplicar o operador Mdximo sobre as equagdes: 4.5, 4.6 e 4.7 como é mostrado

na Equacdo 4.8. Obteve-se a Equacio 4.9.

F(A,B,C) = F\(A,B,C) + Fy(A, B,C) + F5(A, B, C) (4.8)

F(A,B,C) = B'*'B'+B*$*C'+B*%*C*+ B+*C' + Bx*C* + A«* B' +
A2 B34+ A3 B '+ A+*B 4.9)

4.4 Quine McCluskey Estendido

Os mapas de Karnaugh Estendido apresentados na Secdo 4.3 sdo utilizados para fungdes
com menos de quatro literais. Se o nimero de literais for maior torna-se complicado identificar
os implicantes primos e essenciais (regides retangulares). J4 o método de Quine McCluskey
Estendido (QM-E) € um procedimento tabular e pode ser implementado em um programa de

computador.

O método de Quine McCluskey Estendido, assim como o Mapa-KE (Sec¢do 4.3), baseia-se

no axioma de reducdo. Assim o método QM-E procura para cada mintermo os outros N-1
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mintermos faltantes para aplicar o axioma de redu¢do de forma recursiva. O método QM-E tém

0s seguintes passos:

1. Separar em diferentes tabelas, uma para cada subfungdo F (A, B, ..., S), F5(A, B, ..., S),
., FL(A, B, ..., S) considerando os mintermos inferiores como 0 e os superiores como

funcdes incompletas (marcados com x).
2. Listar os mintermos da subfun¢@o na representa¢do de nimeros MVL.
3. Ordenar os mintermos da lista pela quantidade de literais diferentes zero.

4. Agrupar os mintermos pela quantidade de literais diferentes de zero em forma crescente.

Assim o primeiro grupo estard formado por aqueles que tem o maior niimero de zeros.

5. Para cada mintermo do grupo g (g = 1 até a quantidade de literais), procurar no grupo g
+ 1 os N-1 mintermos que faltam para aplicar o axioma de redugdo. No caso de achar N
mintermos onde pode-se aplicar o axioma de redugdo, gera-se um novo termo e o literal

que muda nos N mintermos € substituido por ‘-’, logo os N mintermos sdo marcados.

6. Repetir o passo 5 para todos os grupos de mintermos na lista. O resultado obtido é a nova

lista de termos.

7. Repetir os passos 4, 5 e 6 na nova lista de mintermos. Os termos que nao formaram parte

da aplicacdo do axioma de redu¢do (ndo marcados) sdo os implicantes primos.

8. Fazer a tabela de implicantes primos e procurar o menor subconjunto que represente a
fung¢ao MVL.

Na tabela de implicantes primos escreve-se nas linhas os implicantes primos, € nas

colunas os mintermos correspondentes.

9. Os passos 2 ao 8 sdo executados para cada uma das tabelas geradas (Correspondentes a

cada subfuncdo).

10. Aplica-se o operador Mdximo nas subfun¢des minimizadas resultantes F, F, ..., F].

Exemplo 1: Minimizar a Tabela 4.9 de N =4, pelo método de Quine McCluskey Estendido.

Passo 1: Separacdo da Tabela 4.9 em L sub-tabelas, como mostra-se na Tabela 4.10.

Passo 2: Listar os mintermos da subfuncéo F; (A, B, C') como é mostrado na Tabela 4.11.(a).

Passo 3: Ordenar os mintermos da subfungdo F (A, B, C') pela quantidade de zeros como
é mostrado na Tabela 4.11.(b).

Passo 4: Agrupar os mintermos pela quantidade de zeros como é mostrado na Tabela
4.11.(c).
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Tabela 4.9: Exemplo do método Quine McCluskey Estendido.

1

1

00|00

00|00

00|00
012|012

B\C [0

1

3

B\C [0

1
2

3

3

2

2

1

1

0[{0[0]O0

0[{0[0]O0

212122
01202

2121212

B\C [0

3

B\C |0

2
3

Tabela 4.10: Exemplo do método Quine McCluskey Estendido: Separacdo da Tabela 4.9 em

sub-tabelas.

F3(A7 B7O)

FQ(A7 Ba O)

F1<Aa B7C)

o OO |on O oo IO |10 (O o OO0 1O on O |IO (O |n

A O O on O A (O (OO (O A (O OO |1O A (O 1O (O |en

— OO N O —_ OO OO A (OO OO on|— O IO IO N
1 1l 1l

Q Q Qo QO

— | |— | [N — | |— | [N — | |— | [N — 1O |~ | [N

A Q Q A

oA O | X (O o AN O AN (O o AN AN AN (AN oA (O AN | X

A O O | X[O A (O OO (O A O AN O | A O |10 O X

— AN O | X [O — A O AN O A (AN AN A [N N [— (AN O AN X
Il 1l 1l

(el lavll [anl B (aw] AOOOOO A00202 AOOOOX

Q Q Qo Q

— | |— | N — | |— | N — | |— AN [N — 1 |— | [en

Q Q 0 Q

o X (O | XI[O o X (IO | XI[O N X | | XX N XX | X

A |—|O | X (O (Q\N Ll el L (aw] A |~ | X |O | X A |— OO | X

— KO XD — )OO O [ X | KK en [ X O | XX
1l 1l 1l

O — O XI[O AOIOIO AOIVAOVA AOIOOX

QO Q Qo Qo

— | |— | [N — | |— | [N — | |— AN [N — 1O |— | [N

Ay Q Q A
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Tabela 4.11: Procedimento do método Quine McCluskey Estendido para F (A, B, C) da

mo,0,0
mo,0,1
mo,0,2
mo,0,3
mg 20
mo,2,1
mg,2,2
mop,2,3
mi 0,0
my 0,1
mi 0,2
mj 0,3
mi 21
mj 2.3
ms 0,0
mgz 0,1
mg 0,2
ms o,3
ms 1,0
my 1,1
mg 1,2
mg 1,3
ms 21
mg 2.3
ms 30
mo 31
mg 3,2
ma 33
ms 0,0
mso,1
ms 0,2
ms o,3
ms.2,1
ms o 3
ms 3.0
ms 3.1
ms 3,2
ms 3.3

(a)
000
001
002
003
020
021
022
023
100
101
102
103
121
123
200
201
202
203
210
211
212
213
221
223
230
231
232
233
300
301
302
303
321
323
330
331
332
333

Lo o T B T B B T e T T B T B B B B B I o Tl B B i B B o

Tabela 4.10.
(b)
mo,0,0 000
mp,0,1 001
mo,0,2 002
mo,0,3 003
mo,2,0 020
mj 0,0 100
ms 0,0 200
ms 0,0 300
mop2,1 021
mp,2,2 022
mp,2,3 023
mj o,1 101
mj o,2 102
mj 0,3 103
msg 0,1 201
mz 0,2 202
m2 0,3 203
ms 0 210
ms 3,0 230
mso,1 301
ms,o,2 302
ms 0,3 303
mg30 330
mi 21 121
mj 23 123
ma i1 211
ma 2 212
ma 1.3 213
ms 21 221
mg 23 223
mg 3,1 231
mg 32 232
mz 3.3 233
ms32 321
m3 23 323
ms3 31 331
ms3 3,2 332
ms3 3,3 333

T T T T R B B B S o T o T T B B B R I B e B o T B T B B B e

(©
mo,0,0 000 1
mop,0,1 001 X
mo,0,2 002 1
mo,0,3 003 X
mop,2,0 020 x
mj 0,0 100 x
ms 0,0 200 x
ms 0,0 300 1
mp,2,1 021 1
mp,2,2 022 1
mop,2,3 023 X
mj o,1 101 X
mj 0,2 102 1
mj 0,3 103 X
msg 0,1 201 X
msa 0,2 202 1
msz 0,3 203 X
ms 1,0 210 x
ms 3,0 230 x
mso,1 301 X
ms 0,2 302 1
ms3 p,3 303 X
ms 3,0 330 x
mi 21 121 X
mj 23 123 X
mg 1,1 211 X
mg 1,2 212 X
ma 1,3 213 X
ms 21 221 X
msg 23 223 X
mg 3,1 231 X
mg 3,2 232 X
ma 33 233 X
ms o 321 X
ms 2,3 323 X
ms 31 331 X
ms 3,2 332 x
ms3 3.3 333 X

Passo 5: Para cada mintermo do grupo g = 1 procura-se mintermos no grupo g = 2 nos quais

seja possivel aplicar o axioma de reducdo. Por exemplo, para o mintermo da linha 1 mg o que

pertence a0 grupo 1, procuramos no grupo 2 0s mintermos: My 0,1, Mo 0,2, Mo 0,3 OU Mg 1,0, Mo 20,

myg 3,0 OU My 0, Mg 00, M30,0. Vejaque sO nos trés casos € possivel aplicar o axioma de redugdo.

Passo 6: Repete-se o passo 5 para os grupos 2, 3 e 4 como é mostrado na Tabela 4.13.

Passo 7: Repete-se os passos 4, 5 e 6 para a lista obtida nas Tabelas 4.12.(b) e 4.13.(b), logo

obteve-se o seguinte:
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Tabela 4.12: Passo 5 do método Quine McCluskey Estendido.

Linha Grupo(g) (a) (b)

v 1 1 mgpo 000 1 mg 0,0, Mg,0,1, Mo,0,2, Mo03 00- 1
v 2 2 moo1 001 x mg 0,0, My ,0,0, M2,0,0,M300 -00 1
v 3 2 mop,0,2 002 1
v 4 2 mo,0,3 003 X

5 2 mo,2,0 020 x
v 6 2 mj 0,0 100 x
v 7 2 m2 0,0 200 x
v 8 2 ms 0,0 300 1

Tabela 4.13: Passo 6 do método Quine McCluskey Estendido.

Linha Grupo(g) (a) (b)

o2 2 moo1 001 x Mo,0,1, My,0,1, M2,0,1, M3 0,1 -01 X
v 3 2 moo2 002 1 mg g2, My 02, Map2, M3g2 -02 1
v 4 2 mgop3 003 x mg,0,3, M1,0,3, M20,3, M303 -03 X
v 5 2 mo2o 020 x mo,2,0, Mo,2,1, Mp,2,2, Mo,23 02- X
v 6 2 mipo 100 x mi 0, M1, M g2, M3 10- 1
v oo 2 mzo0 200 x m2,0,0, M2,0,1, M2,0,2, M2,0,3 20- 1
v 8 2 m3po0 300 1 ms3 0,0, M3,0,1, M3 02, M303 30- 1
v 9 3 mgo1 021 1 mg2,1, M1 21, M2 21, M321 -21 X
v 10 3 mp,2,2 022 1 mop,2,3, M1,2,3, M2 2 3, M3 23 -23 X
v 11 3 mo,2,3 023 X mg 0,1, M21,1, M2 21, M2.3 1 2-1 X
v 12 3 mj 0,1 101 X mg 0,3, M2 1,3, M2 2 3, M2 33 2-3 X
v 13 3 myge 102 1 mp 10, M211,Mg12, M3 21- X
v 14 3 mj 0,3 103 X msy 3,0, M2 31, M2 3 9, My 33 23- X
v 15 3 ms 0,1 201 X ms 3,0, M3,3,1, M3 3 2, M3 33 33- X
v 16 3 msg 0,2 202 1
v 17 3 mz 0,3 203 X
v 18 3 ma 1.0 210 X
v 19 3 ms 3,0 230 x
v 20 3 mso,1 301 X
v 21 3 ms o,2 302 1
v 22 3 ms 0,3 303 X
v 23 3 ms3 3.0 330 x
v 24 4 mi 2 121 X
v 25 4 mj 23 123 X
v 26 4 mo 1,1 211 X
v 27 4 ma .2 212 X
v 28 4 ma 1,3 213 X
v 29 4 mz 2.1 221 X
v 30 4 ms 23 223 X
v 31 4 mg 31 231 X
v 32 4 mg 32 232 X
v 33 4 mga 3,3 233 X

34 4 ms 2.1 321 X

35 4 ms3 23 323 X

36 4 ms 31 331 X

37 4 ms 3,2 332 X

38 4 ms 3,3 333 X

Passo 8: Construcdo da tabela de implicantes primos obtida a partir dos mintermos encon-

trados no Passo 7, como € mostrado na Figura 4.3.
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my,0,0, Mo,0,1, Mo,0,2, Mo,0,3,
myj 0,0, My,0,1, M1,02, M1 0,3,
my 0,0, M2 0,1, M2 02, M2 03,
msp,0, M3 0,1, M3 02, M303 - 0- 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
M ogo Moo Mooz Mooz T 100 T a0 T a0z M a0 T 200 M e (T z0z T 20 M s00 T s T a0z T a0

IP1 A3 ¥ A3 ¥ LA ¥ ¥ ¥ ¥ A3 ¥ LA ¥ ¥ ¥ L3

Figura 4.3: Tabela de implicantes primos de F(A, B, C).
A Equacgdo 4.10 é obtida da Tabela 4.11.
Fi(A,B,C) = B' ' B! (4.10)

Passo 9: Repete-se os passos 2 ao 8 para as subfungdes Fy(A, B, C) e F3(A, B,C).

Na Tabela 4.14 é mostrado o procedimento para obter os implicantes primos da sub-tabela
F5(A, B, C) mostrada na Tabela 4.10.

T o - o s o - o - ) o - ™ o . o o b ™ o T o iy m
o o ™ o o = ™ o o a ~ e - - o ™ o m m m o o ™ o
[=] [=] =] ] - ~ - - o ™ o ~ [ i ~ [ i ~ ¥ [ ] o o) o]
™ ™ ] [ ~ ™ ™ ™ ~ ] ™ ~ ] ™ ™ ~ [ ~ o ] ™ ~ ] ™
cleElElelelE]E]E]E|E|E|E|ElelE|le|le|E[E[JE[E[E[E]E
IP1 | ¢ ¥ 3 ¥
P2 P P 3 P
IP3 ¥ ¥ ¥
IP4 3 3 3
IP5 X X X
IP6 X X
IP7
IP8 S AR S L

Figura 4.4: Tabela de implicantes primos de F»(A, B, C').
A Equacgdo 4.11 é obtida da Tabela 4.14.
(A B C)=B*¥C'+ B> C°+ B+ C'+ Bx¥*C° + A¥* B' + A¥* B®  (4.11)

Na Tabela 4.15 é mostrado o procedimento para obter os implicantes primos da sub-tabela
F3(A, B, C') mostrada na Tabela 4.10.
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Tabela 4.14: Procedimento do método Quine McCLuskey Estendido para F»(A, B, C) da

Mo 0,1
my,0,3
my,2,0
My 21
Mg 22
mo 23
my o1
mj o3
mj 21
mi 23
msy o1
mg 3
M2 1,0
my 1
my 2
my 3
mo 21
Mz 2 3
my 30
my 31
ms 32
msy 3.3
msp,1
ms 0,3
ms o1
ms2 3
ms3 ;3o
ms 31
ms 3.2
ms33

(a)
001
003
020
021
022
023
101
103
121
123
201
203
210
211
212
213
221
223
230
231
232
233
301
303
321
323
330
331
332
333

T T - B AT \O TN O T \O T \O TN \O IS O i \O TN \O TR O T (S IR\ BN \O IR \O BN \O B S B \S BRSBTS I \V ]

Tabela 4.10.
(b) (c)
mgo; 001 2 Mo ,0,1, My,0,1, M20,1, M3,0,1
mgo3 003 2 my,0,3, My,0,3, M2 0,3, M303
Mo 2,0 020 x Mo 2,0, Mo 2,1, Mo 22, Mp 2.3
Mg 21 021 x My21, My 21, My21, M3 21
Mg 22 022 «x Mg 23, Mj 23, M3 23, M323
mpo3 023 x my,1, My 1,1, My 21, M2 31
mg; 101 2 my 3, My 13, My23, My33
mj o,3 103 2 my 1,0, Mo 1,1, My 12, My 13
mpo; 201 2 My 30, My 31, My 32, My33
msy 0,3 203 2 ms 30, M3 31, M3 32, M3 33
m2,170 210 2
ms2 30 230 2
mso,1 301 2
mso,3 303 2
ms 3o 330 x
mi 21 121 2
mi23 123 2
Mo 211 2
my .2 212 2
my 3 213 2
my 21 221 2
mo 23 223 2
ma 31 231 2
my 32 232 2
my 33 233 2
mso1 321 2
ms23 323 2
mss 331 x
ms 3o 332 X
ms3 3 333 x

mg 1, Mg, Magi, Mg -01

Mg 0,3, M1 0,3, M2 0.3, M3 0.3
Mgy 21, M1 21, M221, M321
Mg 23, My 23, My 23, M3 23
My o,1, Mo 1,1, Mo 21, My 31
my 03, Mg 13, My 93, My 33
my 1,0, Mo 11, Mo 2, M27 3
msy 3.0, M2 31, M2 32, M2 33

A Equacdo 4.12 € obtida da Tabela 4.15.

2
-03 2
-21 2
-23 2
2-1 2
2-3 2
21- 2
23- 2

Fy(A,B,0)=A*+*B'+ A+*B

-01
-03
02-
-21
-23
2-1
2-3
21-
23-
33-

oI NI NI S ST ST \S TR \ I\

(4.12)
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Tabela 4.15: Procedimento do método Quine McClueskey Estendido para F3(A, B, C) da

Tabela 4.10.
() (b) (c)
mg2o 020 3 mg2o 020 3 Mo 20, Mo 21, My22, My23 02- 3
mgo; 021 3 mgo; 021 3 m330, M331, M332, M333 33- 3
Mg, 22 022 3 Mg 2,2 022 3
Mg 23 023 3 Mo 23 023 3
ms 3o 330 3 ms 3o 330 3
ms3 331 3 ms3 1 331 3
ms 32 332 3 ms 32 332 3
ms 3 3 333 3 ms s 3 333 3
m30,2,0 m30,2,1 m30,2,2 m30,2,3 m33,3,0 m33,3,1 m33,3,2 m33,3,3
IP1 #E 3 I e
IP2 e e e e

Figura 4.5: Tabela de implicantes primos de F3(A, B, C).

Passo 10: Aplica-se o operador Mdximo as Equacdes 4.10,4.11 e 4.12.

A funcdo minimizada pelo método QM-E da Tabela 4.9 € mostrada na Equacgdo 4.13.

F(A,B,C) = B'*'B'+B*x*C' +B*%*C*+ B+*C' + Bx*C? +
A B '+ Ax? B+ A3 B+ A+ B (4.13)

4.5 Algoritmo Petrick Estendido

Como mostrado na Secao 4.4, para obter a fun¢do minimizada € preciso cobrir todos os im-
plicantes na tabela de implicantes primos, sendo necessdrio para isso, uma heuristica a qual ndo
garante uma solugdo 6tima. Na Algebra de Chaveamento o método que garante a fungdo 6tima
e com menor custo computacional é o algoritmo Petrick [35], o qual gera todas as possiveis
combinacdes de uma funcdo. Na dlgebra MVL aqui proposta o algoritmo Petrick tem somente
uma modificag¢do, sendo esta no Passo 1, que € trocar o algoritmo de Quine McCluskey pelo
algoritmo Quine McCluskey Estendido na busca dos implicantes primos da fun¢do MVL, como
foi apresentado na Secdo 4.4, nos Passos 2 ao 5 utiliza-se os conceitos da Algebra de Chavea-

mento.

Algoritmo Petrick Estendido:

1. Usar o Algoritmo do método Quine McCluskey Estendido para encontrar os implicantes

primos da funcdo.
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2. Criar as tabelas de implicantes primos. Identificar e remover todos os implicantes essen-

ciais como no método Quine McCluskey.

3. Escrever expressoes na forma de produto de operagdes soma representando todos os im-

plicantes primos.

4. Converter a expressao de produto de operagdes soma a forma soma de operagdes produto
usando as leis da distributividade e simplificar a expressao usando involugdo e absorc¢ao

para remover os termos redundantes até obter a soma de operagdes produto.
5. Selecionar o produto com menor nimero de implicantes primos.

6. Repetir o mesmo procedimento para todas as tabelas de implicantes primos de uma fun¢ao
MVL.

Exemplo 1: Minimizar a Tabela 4.16 de N = 4, pelo método de Petrick Estendido.

Tabela 4.16: Exemplo do método Petrick Estendido.

A=0 A=1
B\CJO0[1]2]3] [BNC[O[1[2]3
0 [0]2]0]2 0 [0[2]0]2
[ [0[0[0]0 I [0[0[0]0
2 |0[2]0]2 2 [0]2]0]2
3 [0]0]0]0 3 [0/0]0]0

A=2 A=3
B\C|O0[1[2[3] [B\C[O]1][2]3
0 [0]2|0]2 0 |0]2]0]2
I [2[2[2]2 I [0[0[0]0
2 |0]2]0]2 2 |0]2]0]2
3 [2]2]2]2 3 [0]0]0]0

Passo 1: Utilizar o método de Quine McCluskey Estendido para encontrar os implicantes

primos.
Passo 2: Construir a tabela de implicantes primos como € mostrado na Figura 4.6.

Passo 3: Escrever as expressoes na forma de produto de operacdes soma. Logo, continua-se

neste passo e nos proximos da mesma forma que na Algebra de Chaveamento.

F3(A,B,C) = (IP)IP)IP)(IP)(IP)(IP)(IPs)(IPy) (1P + IP5)(1 P + 1Fs)
(IP;)(IPs + IP;)(IP;)(IPs + IP;)(IPs + IPs5) (I Py + I Ps) (1 D)
(IPs+ IPs)(IPs)(IPs + I Ps)(IP)(IP)(IPs)(1Py) (4.14)

Passo 4: Converter o produto de operagdes soma, em soma de operacdes soma utilizando

as propriedades da Algebra de Chaveamento como mostra-se a seguir.
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ElElE[ElElE| el ElElE]|E]| ]|l E|E[E[E]|E]E
IP1| X X X X
P2 X X X X
IP3 X X X X
IP4 X X X X
IPS X X X X
IP6 X X X X
IPT X X X X
IP8 X X X X
Figura 4.6: Tabela de implicantes primos de F»(A, B, C).
B3y (A, B,C) = (IP)IP)IP)(IP)(IP)(IP)(IP)(IP) (1P + IP5)(I P + 1F)
(IP;)(IPs+ IP;)(IP;)(IPs+ IP;)(IPs+ IPs)(IPy + IPs)(IF)
(IP; + IR)(IP)(IPs + I Ps)(IP)(IP)(IP3)(IPy) (4.15)
F5(A,B,C) = (IP)IP)(IPs)(IP) (1P + 1P5)(I Py + I Fs)(1P7)(1Ps + 1Pr)
(IPs+ IP;)(IPs+ IP5)(IPy + I Ps)(IPR)(IPs + I %)
(I Ps + I Ps)(Axioma booleano de idempoténcia) (4.16)
Fy(A,B,C) = (IP,IP, IPyIP, IP; IPs)(IPs+ IP)(IPs + IP;)(IP; + IPy)
(IPs+ IP)(IPs + IP)(IPs + IP;)(IFPs + IPy)(I Ps + I Ps)
(Axioma booleano de comutatividade) (4.17)
Fy(A,B,C) = (IP,IP,IPyIP,IP; IPs)(IPs+ IP, IPs IP; IP})
(IPs+ IP, P, IP; IP)
(Axioma booleano de distributividade) (4.18)
Fy(A,B,C) = IP IR IPsIP IPsIP; IPs+ 1P, IP,IP; P, IP; Py +
IP IR, IPsIP IP; [P, IPs+ [P IP, IPs P, IP; [P
(Axioma booleano de distributividade) (4.19)
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Fy(A,B,C) = IP IR IPsIP IPsIP; IPs+ 1P, IP,IP; P, IP; [Py +
IP, I[P, IP; I[Py IPs I P; I P

(Axioma booleano de idempoténcia) (4.20)

Passo S: Escolher o produto com o menor niimero de implicantes primos. Logo, a fungao
minima, que representa a Figura 4.6 é formada pela soma dos implicantes primos: [ P, I P, I P;
1P, IP; IF;.

4.6 Meétodos de Minimizacao na Forma POSE e SOPE

Os métodos de minimizagdo na forma POSE e SOPE sao formados pela utilizagdo simul-

tanea dos dois conjuntos universais de operadores.

4.6.1 Minimizacao Simétrica

O método de minimizagdo simétrica é aplicdvel numa fungéo F'(A, B) se, para cada mintermo
m'y p existe o mintermo mf 4. Logo, a fun¢do F/(A, B) ¢ equivalente a F(Maximo(A, B),
Minimo(A, B)).

Exemplo 1: Minimizar a Tabela 4.17 pelo método simétrico.

Na Equacdo 4.21 é mostrada a fun¢do de sintese da Tabela 4.17 (a).

F(A,B) = A B+ A B '+ A'%' B* + A'%? B2 + A*%* B +
AV PB4+ AX B2+ A3 B+ Ax* B+ AY 3 B +
Ax* B3+ A+ B+ A*«*B+A+*B 4.21)

Pelo axioma de comutatividade foi obtida a Equacao 4.22.

F(AB) = A% B 4+ A2 B + A B2+ A B3+ A% B ¢+
mg o mg mi mg o ms

A'% 2B+ A+ B'+ A2 B2+ Ax' B>+ A’ %' B+
— S e =

2 2 3 1 1

mi2 m31 mia mi3 mg 1
AL S Bl A B+ A3+ B+ AX*B (4.22)
—_— e Y= =

3 2 2 3
m3 2 m3 3 m3 o m3 3
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Na Equagdo 4.22 a linha abaixo dos mintermos mostra que tais mintermos cumprem a
condicdo para a minimizagdo simétrica. L.ogo a tabela reduzida € mostrada na Tabela 4.17 (b)

com seis mintermos. E para o melhor entendimento foi feita a seguinte igualdade C' = A+ Be
D=A-B.

Tabela 4.17: Exemplo de minimizagdo simétrica.

(a) (b)
A\BJO[1[2[3]| [C\DJ0[1[2]3
0 [3[2]1]0 0 |3
1 [2(3]2]1 I |23
2 |1]2]3]2 2 [1]2]3
3 |0[1]2]3 3 [0]1]2]3

Exemplo 2: Minimizar a Meio Somador projetado na Secao 3.2 pelo método simétrico. E

para o melhor entendimento foi feita a seguinte igualdade C' = A+ Be D=A- B.

Tabela 4.18: Tabela do meio somador MVL de N = 4.

Q1

W = OO
O W DI = =
— Ol W NN
N = O W] W
W —=| O—
[=lielielle] Hol Q)
e E=lE=IE=1EC
— = OO
—t| | =] O W

Como as Tabelas verdade de ()1 e C,,; mostradas na Tabela 4.18 tém simetria obteve-se a

Tabela 4.19 e para o melhor entendimento foi feita a seguinte igualdade C' = A+ Be D=A- B.

Tabela 4.19: Tabela Simplificada do meio somador MVL de N = 4.

Ql Cout
C\D|O|1]2[3] [C\DJ0|1]2]3
0 |0 0 |0
I |12 I 10]0
2 1213/0 2 10]01
3 13,012 3 101111

As fungdes de sintese minimizadas sdo mostrada nas Equacoes 4.23 e 4.24.

Qr=C+x'D'+C' R D'+ C+2D*+C 3 D>+ C+3 D3+ C? ' D3+ C%+% D? (4.23)
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Cot = CP+' D* + C*+' D+ C? %' D* + C? +' D? (4.24)

A simulacdo que mostra o correto funcionamento do circuito 16gico do meio somador
mostrado na Figura 4.7 foi implementado em VHDL a partir das Equacdes 4.23 e 4.24 sendo
os dois sinais de entrada e os dois sinais de saida nimeros MVL. Na simulacdo apresentada na
Figura 4.8 pode-se observar que a primeira coluna "Cont" identifica a simulagdo como MVL,
a segunda coluna "Signal” mostra os nomes dos sinais sendo eles entradas e saidas, a terceira
coluna "Value" representa os valores das entradas e das saidas aos 7580ns de simulacdo e a
ultima coluna corresponde aos valores MVL de cada sinal. Para a simulagdo do circuito digital
foi considerada a representacdo digital quaternaria N = 4, sendo as entradas do meio somador
"a" e "b" e as saidas "cout"e "soma"que correspondem a A, B, C,,; e (); das Equacdes 4.23 e
4.24 depois de serem substituidos os literais C e D. Finalmente no eixo horizontal mostra-se o

tempo de simulacao.

Figura 4.7: Circuito minimizado do meio somador de N = 4.

7580ns

Contex |Aigna |Value Ons  2000ns  4000ms  600OnS 000mws  10000ms  12000ms  14000ns 16000
vl a 3 0 }( 1)z }[ i ] 0 }[ i)z }{ EIEE }[ 1]z }[ i 7o }{ 1 )z }[ El
vl b 1 0 i 1 J 2 J 3 )
1l cout 1 0 TR 0 ¥ 1 f o1 Y 1 }
1l soma 0 oY1 Y e vy s V1 Yz Vs Y p Yz s Yo V1 s Yo Y

Figura 4.8: Simula¢do do meio somador MVL de N = 4.
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4.6.2 Meétodo Janela

O método de simplificacdo janela € utilizado para formar um grupo no Mapa de Karnaugh
Estendido quando faltam alguns mintermos. Como pode-se ver na Tabela 4.20 para obter o
termo A x' A falta o mil que vem a ser nossa janela, em fun¢des dessa forma agrupa-se uti-
lizando os conceito de Mapas-KE e sintetiza-se 0 mintermo janela com o operador dual. Logo

aplica-se nas duas expresdes o operador dual.

Exemplo 1: Simplificar a Tabela 4.20 utilizando o método janela.

Tabela 4.20: Exemplo 1 de simplifica¢ao pelo método janela de N = 4.

AB 0 1 2 3
0 0000
1 1.0 1 1
2 000 0
3000 0

A funcgdo de sintese da Tabela 4.20 € mostrada na Equagdo 4.25 e a forma simplificada é

mostrada na Equacgao 4.26.
F(A,B) = Ax'B'+ A% B*+ Ax' B? (4.25)
F(A,B) = Ax'A-A34+°pB? (4.26)
Exemplo 2: Simplificar a Tabela 4.21 utilizando o método janela.

Tabela 4.21: Exemplo 2 de simplificagao pelo método janela de N = 4.

AB 0 1 2 3
0 00 02
1 000 2
2 00 0 2
32220

A funcdo de sintese da Tabela 4.21 € mostrada na Equacgdo 4.27 e a forma simplificada é

mostrada na Equacgao 4.28.

F(A,B) = A B34+ A" * B3+ A+* B® + A%+* B2 + A* <> B! + A3 +* B(4.27)
F(A,B) = (A*x* A%+ B*+* B3 . A' 40 B! (4.28)



CAPITULO

5

Aplicacoes MVL

Neste capitulo sdo projetados circuitos MVL com seus respectivos equivalentes na Algebra
de Chaveamento. Para mostrar a corretude dos circuitos projetados sao simulados em VHDL.
Também sdo mostrados os circuitos 16gicos em MVL e na Algebra de Chaveamento para serem
comparados em termos de entradas, saidas, conexdes e portas 16gicas. Nas comparagdes real-
izadas sdo consideradas as conexdes e portas l6gicas de maneira ilustrativa posto que nao temos
a implementacao fisica das portas 16gicas porém dependendo da tecnologia utilizada pode mu-

dar o nimero de transistores e portas logicas.

Nas Secodes 5.1, 5.2 e 5.3 s@o projetados: um decodificador, um somador completo e um
multiplexer respectivamente. Veja que todos os circuitos sdo projetados em MVL e na Algebra

de Chaveamento. Finalmente, na Se¢do 5.4 sdo discutidos os ganhos e as perdas.

5.1 Decodificador

A Figura 5.1 mostra o diagrama de bloco para um decodificador MVL de N = 4 que é
composto por duas entradas A, B e seis saidas )1, Q)s, ..., Q. Também é mostrado o equivalente
na Algebra de Chaveamento que é composto por quatro entradas A, B, C, D e 16 saidas Q1,

@2, ..., Q15. As tabelas verdade que descrevem tais decodificadores sdo mostradas na Tabela
5.1.

54
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A

Decodificador
(MVL)

| Q.

Q-
| Qs
| Q.
| Qs
| Qs

DA

Decodificador

Booleano

Figura 5.1: Decodificadores: MVL de N = 4 e seu equivalente na Algebra de Chaveamento.

Tabela 5.1: Tabela verdade dos decodificadores MVL de N = 4 e seu equivalente na Algebra
de Chaveamento.

MVL BINARIO

Entradas Saidas Entradas Saidas

A B Q1 Q2 Q3 Q1 Q5 Qs A B C D Q1, Q2, Y3, -, Q16

0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1000000000000000
0 1 2 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0100000000000000
0 2 3 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0010000000000000
0 3 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0001000000000000
1 0 0 2 0 0 0 0 0 1 0 0 0000100000000000
1 1 0 3 0 0 0 0 0 1 0 1 0000010000000000
1 2 0 0 1 0 0 0 0 1 1 0 0000001000000000
1 3 0 0 2 0 0 0 0 1 1 1 0000000100000000
2 0 0 0 3 0 0 0 1 0 0 0 0000000010000000
2 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0000000001000000
2 2 0 0 0 2 0 0 1 0 1 0 0000000000100000
2 3 0 0 0 3 0 0 1 0 1 1 0000000000010000
3 0 0 0 0 0 1 0 1 1 0 0 0000000000001000
3 1 0 0 0 0 2 0 1 1 0 1 0000000000000100
3 2 0 0 0 0 3 0 1 1 1 0 0000000000000010
3 3 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 0000000000000001

5.1.1 Sintese do Decodificador MVL

A funcdo MVL que sintetiza o decodificador MVL baseado na forma padrdo de Soma de

operacdes Produto Estendido (SOPE), é obtido mintermo a mintermo através da Tabela 5.1,

como mostrado na Secdo 3.2. As equacdes que descrevem o decodificador MVL sdo mostradas

nas Equacdes 5.1, 5.2, 5.3, 5.4, 5.5 e 5.6; o circuito l6gico obtido das equacdes € mostrado na

Figura 5.2.

Q1
Q2
(OF
Q4
Qs
Qs

A+ B+ A2 %2 Bl 4 A3 3 B!
AY 5P B? 4+ AV 2 B2 4 A% B?
AKX B+ A B+ AV B
AIB +A*B +A'3 B

A?%' B+ A3%* B + A%* B!

A? < B?

(5.1)
(5.2)
(5.3)
(5.4)
(5.5)
(5.6)
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Figura 5.2: Circuito 16gico do decodificador MVL de N = 4.

5.1.2 Simulacao do Decodificador MVL

A simulac@o que mostra o correto funcionamento do circuito l6gico do decodificador MVL

mostrado na Figura 5.2 foi implementado em VHDL a partir das equagdes que o sintetizam

sendo os dois sinais de entrada e os seis sinais de saida elementos de D. Na simulagdo apre-

sentada na Figura 5.3 pode-se observar que a primeira coluna "Cont" identifica a simulagdo

como MVL, na segunda coluna "Signal"” mostram-se os nomes dos sinais sendo eles entradas e

saidas, a terceira coluna "Value" representa os valores das entradas e das saidas aos 5740ns de

simulacdo e a ultima coluna corresponde aos valores MVL de cada sinal. Para a simulagdo do

circuito digital foi considerada a representacdo digital quaternaria N = 4, sendo as entradas do

decodificador “a” e “b” e as saidas “ql”, “q2”, “q3”, “q4”, “q5” e “q6” que correspondem a A,

B, Q1, Q2, Qs3, Q4, Q5 e Qg da Tabela 5.1. Finalmente no eixo horizontal mostra-se o tempo

de simulagdo.
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[ I )

Figura 5.3: Simula¢ao do decodificador MVL de N = 4.

14000ns 16000ns
LI T R e I B R A )




CAPITULO 5. APLICACOES MVL 57

5.1.3 Sintese do Decodificador Booleano

A func¢ao Booleana que sintetiza o decodificador binério baseado na forma padrdao de Soma
de Operagdes Produto (SOP), é obtido mintermo a mintermo da Tabela 5.1. As equacgdes que
descrevem o decodificador bindrio sdo mostradas nas Equacdes 5.7, 5.8, ..., 5.22; o circuito

16gico obtido das equacdes € mostrado na Figura 5.4.

Q. = ABCD (5.7)
QQy = ABCD (5.8)
Qs = ABCD (5.9)
Qi = ABCD (5.10)
Qs = ABCD (5.11)
Qs = ABCD (5.12)
Q: = ABCD (5.13)
Qs = ABCD (5.14)
Q = ABCD (5.15)
Qo = ABCD (5.16)
Qu = ABCD (5.17)
Qw2 = ABCD (5.18)
Qi = ABCD (5.19)
Qu = ABCD (5.20)
Qs = ABCD (5.21)
Qi = ABCD (5.22)

5.1.4 Comparacao de Resultados

Ap6s comparar os circuitos 16gicos do decodificador MVL de N =4 mostrado na Figura 5.2,
e seu equivalente da Algebra de Chaveamento mostrado na Figura 5.4, foram obtidos os dados
mostrados na Tabela 5.2, onde pode-se observar que o decodificador de N = 4 mostra menor
numero de entradas, saidas e conexdes; também pode-se observar um incremento no nimero de

portas logicas.

A comparagdo realizada mostra que a implementacao de circuitos digitais em MVL € efetiva
para reduzir o nimero de entradas, saidas e conexdes melhorando a drea e as interconexdes do

circuito integrado, e apresenta desvantagens no nimero de portas 16gicas.
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Figura 5.4: Circuito 16gico do decodificador Booleano equivalente ao circuito MVL mostrado
na Figura 5.2.

Tabela 5.2: Comparacio dos decodificadores MVL de N = 4 e seu equivalente na Algebra de
Chaveamento.

No. de entradas No. de saidas Portas 16gicas Conexdes
MVL (N=4) 2 6 27 26
Binario (N=2) 4 16 20 56

5.2 Somador Completo

A Figura 5.5 mostra o diagrama de bloco para um somador completo MVL de N =4 que é
composto por trés entradas A, B, C;, e duas saidas @), C,,;. Também é mostrado o equivalente
na Algebra de Chaveamento que é composto de cinco entradas A, Ay, By, B1, C;, e trés saidas

Qo, Q1, Cour. As tabelas verdade que descrevem tais decodificadores sdo mostrados na Tabela
5.3.

5.2.1 Sintese do Somador Completo MVL

A funcdo MVL que sintetiza o somador completo MVL na forma padrao de Soma de oper-
acoes Produto Estendido (SOPE), € baseado no meio somador da Secao 4.17 como € mostrado
na Figura 5.6 que corresponde a Tabela 5.3. Assim as equagdes que descrevem o somador com-

pleto MVL sao mostradas nas Equagdes 5.23, 5.24 onde as saidas (); e C,,; do meio somador
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Q = MS*'Ch +MS+*C2 +MS+*C3 + MS* % Cyp, +
MS'*CL + MS* C2, (5.23)

Cout = 03*1 D3—|—C2*1D_|_O2*1 D3+02*1 D2+
C2% O3 4+ CP 4 D+,
Cou = Cot CP+ )+ C*+! D+ Ciy (5.24)

B

(A+B}2__" .- .-
(AeB)=—4
(A+B)—-4

Ciu

Figura 5.6: Circuito 16gico do somador completo MVL de N = 4 baseado no meio somador.

5.2.2 Simulacao do Somador Completo MVL

A simulag@o que mostra o correto funcionamento do circuito 16gico do Somador Completo
MVL mostrado na Figura 5.7 foi implementado em VHDL a partir das equacdes que o sinte-
tizam sendo os trés sinais de entrada e os dois sinais de saida elementos de D. Na simulagio
apresentada na Figura 5.8 pode-se observar que a primeira coluna "Cont" identifica a simulagcdo
como MVL, na segunda coluna "Signal” mostra-se os nomes dos sinais sendo eles entradas e
saidas, a terceira coluna "Value" representa os valores das entradas e das saidas aos 15880ns de

simulacdo e a ultima coluna corresponde aos valores MVL de cada sinal. Para a simulagdo do
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Figura 5.7: Circuito 16gico do somador completo MVL de N = 4.

circuito digital da Figura 5.7 foi considerada a representagdo digital quaternaria N = 4, sendo

b TS

as entradas do somador “a”, “b”, “cin”, “cout” e “ soma” que correspondem a: A, B, Cj,, Cou,

e () da Tabela 5.3. Finalmente, no eixo horizontal mostra-se o tempo de simulagdo.
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Figura 5.8: Simula¢do do somador MVL de N = 4.
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5.2.3 Sintese do Somador Completo Booleano

A fung¢do Booleana que sintetiza o somador completo bindrio baseado na forma padrao de
Soma de Operacdes Produto (SOP), € obtido mintermo a mintermo da Tabela 5.3. As equacdes
que descrevem o somador completo bindrio sdo mostradas nas Equacdes 5.25, 5.26 € 5.27; o

circuito logico obtido das equagdes € mostrado na Figura 5.9.

Q1 = AiBiCiy + Ay BiCin + ABy Cyy, + A By, (5.25)
D = A B+ AC;, + B1C,

Qo = A¢ByD + Ay BoD + AyBy D + AgByD (5.26)

Cout = AoBo+ AoD + ByD (5.27)

-

R

Y

-

R

Q
3
¢
»--‘Q

Figura 5.9: Circuito 16gico do somador completo Booleano.

5.2.4 Comparacao de Resultados

Apds comparar os circuitos 16gicos do somador completo MVL de N = 4 mostrado na Figura
5.7, e seu equivalente da Algebra de Chaveamento mostrado na Figura 5.9, foram obtidos os
dados mostrados na Tabela 5.4, onde pode-se observar que o somador completo de N = 4 mostra
menor nimero de entradas e saidas; também pode-se observar um incremento no nimero de

portas e conexoes logicas.



CAPITULO 5. APLICACOES MVL 63

Tabela 5.4: Comparacio dos somadores MVL de N = 4 e seu equivalente na Algebra de
Chaveamento.

No. de entradas No. de saidas Portas 16gicas Conexdes
MVL (N=4) 3 2 35 32
Bindrio (N=2) 5 3 18 12

A comparagdo realizada mostra que a implementacao de circuitos digitais em MVL é efetiva
para reduzir o nimero de entradas e saidas melhorando a drea e as interconexdes entre circuitos

integrados, e apresenta desvantagens no nimero de portas l6gicas e conexdes internas.

5.3 Multiplexer

A Figura 5.10 mostra o diagrama de bloco para um multiplexer MVL de N = 4 que é
composto por cinco entradas A, B, C, D, Cy,; e uma saida O. Também € mostrado o equivalente
na Algebra de Chaveamento que € de dez entradas Ay, A1, By, B1, Cy, C1, Dy, D1, Cyrig € Cin
com duas saidas Oy, O;. As tabelas verdade que descrevem tais decodificadores sao mostrados
na Tabela 5.5.

A
4 B'— 0,
B ——{Multiplexer 0 B ——| Multiplexer
MVL go— Booleano
C — —
D D' —
Cip Cois

tria

Figura 5.10: Multiplexer: MVL de N = 4 e seu equivalente na Algebra de Chaveamento.

5.3.1 Sintese do Multiplexer MVL

A funcdo MVL que sintetiza o multiplexer MVL na forma padrdo de Soma de Operagdes
Produto Estendido (SOPE), é obtido mintermo a mintermo da Tabela 5.5, como mostrado na
Secdo 3.2. A equagdo que descreve o multiplexer MVL € mostrado na Equagdo 5.28 e o circuito

l16gico obtido da equacdo € mostrado na Figura 5.11.
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Tabela 5.5: Tabela verdade dos multiplexer MVL de N = 4, e seu equivalente na Algebra de

Chaveamento.
MVL BINARIO
Entradas Saidas Entradas Saidas
Ctrl @ CtrlO C(trll OO Ol
0 A 0 0 Ay Ay
1 B 0 1 By B
2 C 1 0 Co Ch
3 D 1 1 Dy D,

O - Ctlrl *1 A + Cthl *2 A + Ctgrl *3 A +
Cpix* B+ CL, %> B+C% «* B+
C3 x5 C+ Copy x> C+CL %> O+

C2,x'D+CE «* D+ Cpy x> D (5.28)

tri—¢

: Dy
=ps
Ha—
D D_

Figura 5.11: Circuito 16gico do multiplexer MVL de N =4.

5.3.2 Simulacao do Multiplexer MVL

A simulacdo que mostra o correto funcionamento do circuito 16gico do multiplexer MVL

mostrado na Figura 5.11 foi implementado em VHDL a partir da equacao que o sintetiza sendo
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os cinco sinais de entrada e o sinal de saida elementos de D. Na simulagdo apresentada na Figura

5.12 pode-se observar que a primeira coluna "Cont" identifica a simulagdo como MVL, na

segunda coluna "Signal" mostra-se os nomes dos sinais sendo eles entradas e saidas, a terceira

coluna "Value" representa os valores das entradas e das saidas aos 12320ns de simulacdo e a

ultima coluna corresponde aos valores MVL de cada sinal. Para a simulagdo do circuito digital

foi considerada a representagdo digital quaternaria N = 4, sendo as entradas do multiplexer
o

“a”, “b”, “c”, “d”, “ctr]” e a saida “0”, que correspondem a A, B, C, D e C},; da Tabela 5.5.

Finalmente no eixo horizontal mostra-se o tempo de simulagdo.

cont|Frem|Taions | 2o00ns | d4000me | e00Ons | s00pms . 10000ms 12;3320 VT P
A EY 0 ot Yz s Yo V1YV s Yooyt Yz s Yo ¥ Yoz oy s )
wvl |b 1 1t V2 Vs Yoy Y ys Yo Y1 e Ys Yoo Y[ e s o)
wrl o 2 d s Yo yr ¥oe Vs Yo Y1 yozoys Yoyt Yle)ys Yooy
wvl |d 3 s Yo Yoy e Vs Vo Ve Y Vs Yo Y Ve Vs Yo Yy z)
wvl |etrl | 3 0 I 1 I 2 I 3 )
wrl |o 3 oy 1 Ve Vs Y1t Yz ys Yo ye Vs Yo ¥1oyls Yoz

Figura 5.12: Simulagdo do multiplexer MVL de N = 4.

5.3.3 Sintese do Multiplexer Booleano

A fun¢do Booleana que sintetiza o multiplexer bindrio baseado na forma padrdo de Soma
de Operagdes Produto (SOP), € obtido mintermo a mintermo da Tabela 5.1. As equagdes que
descrevem o decodificador bindrio sdo mostradas nas Equagdes 5.29 e 5.30; o circuito 16gico

obtido das equagdes € mostrado na Figura 5.13.

O = AoCuio Cirin + BoClrioCrrin + CoClrioCrrin + DoClrioCrrin (5.29)
01 = Ai1Cuio Coin + B1CluoClrin + C1CioChrn + D1Ci0Crrit (5.30)

5.3.4 Comparacao de Resultados

Ap6s comparar os circuitos 16gicos do multiplexer MVL de N = 4 mostrado na Figura
5.11, e seu equivalente da Algebra de Chaveamento mostrado na Figura 5.13, foram obtidos
os dados mostrados na Tabela 5.6, onde pode-se observar que o multiplexer de N = 4 mostra
menor numero de entradas, saidas e portas l6gicas; também pode-se observar um incremento

no nimero de conexoes.
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Figura 5.13: Circuito 16gico do multiplexer Booleano equivalente ao circuito MVL mostrado
na Figura 5.11.

Tabela 5.6: Comparacio dos multiplexer MVL de N = 4 e seu equivalente na Algebra de
Chaveamento.

No. de entradas No. de saidas Portas 16gicas Conexdes
MVL (N=4) 5 1 19 16
Bindrio (N=2) 12 2 20 14

A comparagdo realizada mostra que a implementacao de circuitos digitais em MVL € efetiva
para reduzir o nimero de entradas, saidas e portas l16gicas melhorando a drea e as interconexdes

do circuito integrado, e apresenta desvantagens no nimero de conexoes.

5.4 Discussao das Comparacoes

De acordo con as Tabelas 5.2, 5.4 e 5.6 podem ser feitas as seguintes observacoes:

O numero de entradas e saidas foram reduzidas em comparacdo aos circuitos equivalentes
projetados na Algebra de Chaveamento, quanto ao nimero de portas ldgicas, no primeiro e
no segundo caso elas aumentaram e no ultimo caso elas diminuiram. Quanto ao nimero de

conexodes, no primeiro caso elas diminuiram e no segundo e terceito caso elas aumentaram.



CAPITULO 5. APLICACOES MVL 67

Pode-se dizer que o aumento ou a diminuacdo das portas 16gicas ou das conexdes varia

dependendo do circuito a ser projetado.

A Figura 5.14, traz a relacdo dos circuitos MVL com seus equivalentes na Algebra de
Chaveamento. Pode-se perceber que depois de utilizar a Algebra MVL, o niimero de entradas
e saidas ficaram em um intervalo entre 38% e 67%. O nuimero de portas e conexdes ficaram
num intervalo entre 46% e 267%. Com isso, pode-se notar que a 16gica MVL reduz o nimero
de entradas e o nimero de saidas mas o nimero de conexdes e de portas l6gicas depende do

problema.

Assim, na Figura 5.14, pode-se observar que em todos os casos os nimeros de entradas e
saidas foram reduzidos, mas no nimero de portas légicas e conexdes existe variacdo devido ao
tipo do circuito. Por exemplo, o "vai-um" do somador completo é um problema binério, razao
pela qual o incremento da representagio digital nio melhora o circuito. E importante considerar

que o nimero de portas pode mudar devido a tecnologia usada para projetar os circuitos.

Quadro comparativo dos circuitos MVL
em relagao aos circuitos Booleanos.

Somador Completa

Wultiplexer

Decodificador

Mo. Entradas Mo, Saidas Mo, Portas Mo, Conexdes
O Decodificador 0% 38% 135% 46%
O Multiplexer 42% a0% 95% 114%
B Somador Cormpleto B0% BT % 184% 267%

Figura 5.14: Quadro resumo das comparacoes.
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Consideracoes Finais

6.1 Conclusoes

Nesta pesquisa foram definidos dois operadores Produto Estendido e Mdximo Estendido.
Os operados Mdximo, Minimo e Sucessor ja conhecidos, com os dois operadores propostos
formaram dois conjuntos universais de operadores.

Foram definidas duas formas padrdo de fungdoes MVL (SOPE Soma de Operacdes Produto
Estendido e POSE Produto de Operacdes Soma Estendida), uma para cada conjunto universal
de operadores, assim como os mintermos € maxtermos MVL. Os dois conjuntos universais de
operadores tem o principio da dualidade.

A metodologia de sintese apresentada é similar 2 ja conhecida da Algebra de Chaveamento,
obtida mintermo a mintermo na forma SOPE ou maxtermo a maxtermo na forma POSE. Os
métodos da andlise de circuitos também mantem semelhanca aos da Algebra de Chaveamento.

A Algebra de MV proposta permite a simplificacdo de fun¢des MVL. Para a simplificacio de
fungdes MVL foram estendidos os métodos Mapa de Karnaugh, Quine McCluskey e Algoritmo
Petrick da Algebra de Chaveamento. Além dos métodos estendidos foi definido a simplificagio
pela aplicacdo do operador Sucessor, o método janela e a simplificagdo simétrica.

A funcionalidade da Algebra de MV proposta e dos métodos de simplificacio foi testada na
projecdo de um decodificador MVL, um somador completo MVL e um multiplexer MVL, com
as respectivas simulacdes em VHDL.

Finalmente, dos circuitos projetados conclui-se que ao incrementar a base de representacao
numérica se reduz o nimero de entradas e saidas, isto reduz as interconexoes entre circuitos in-

tegrados sendo ttil na constru¢do de circuitos VLSI. A metodologia apresentada nesta pesquisa

68



CAPITULO 6. CONSIDERACOES FINAIS 69

tem vantagem em relac@o a outras metodologias, devido a simplicidade dos operadores e a facil
extensdo dos conceitos ja estabelecidos no projeto de circuitos 16gicos da Algebra de Chavea-

mento para a Algebra de MV.

6.2 Trabalhos Futuros

Nesta dissertacdo foi apresentada uma Algebra de Miiltiplos Valores e sua aplicagdo nos
circuitos combinacionais, assim como os métodos de simplicagdo para os circuitos digitais
combinacionais. Pelo fato de ser uma dlgebra nova existem muitos trabalhos que podem ser

desenvolvidos. A seguir sdo apresentados alguns deles:

e A implementacdo fisica das portas 16gicas propostas nesta pesquisa.

e A utilidade da Algebra de MV proposta na projecio dos circuitos seqiiencias de Miltiplos
Valores, assim como expandir os conceitos de simplificacdo de circuitos seqiiencias da

Algebra de Chaveamento para a Algebra de MV proposta.

e A minimizacdo de redes MVL, o objetivo desta pesquisa é a minimizacao de nés MVL,

onde cada n6 € uma fungdo MVL, e procura-se reduzir o nimero de literais e nos.

e A elaboragdo de um software para a sintese de fun¢cdes MVL, que permita realizar a

andlise do tempo e a procura do pior caso no tempo de execugao.

e A representagdo de imagens com fun¢des MVL. Com a ldgica booleana consegue-se

representar imagens bindrias supondo que o valor 0 € o fundo e o valor 1 € o componente.

e A aplicacdo dos métodos de simplificacdo propostos na técnica de mineracdo de dados
Rough Sets.

e A comparacio quantitativamente e qualitativamente com outras dlgebras de MV na liter-

atura.
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