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RESUMO

Circuitos digitais podem ser representados como funcdes l6gicas. Nesses circuitos as varidveis sdo
representadas pela presenca ou auséncia de tensdo. Com o intuito de reduzir a quantidade de portas
l6gicas utilizadas € feita a minimizag@o da expressdo logica. A minimizagdo pode ser feita com o Mapa de
Karnaugh ou o algoritmo de Quine-McCluskey, o tltimo mais apropriado para solu¢cdo computacional. Esse
trabalho desenvolveu um software educacional que realiza a minimizagdo de expressdes logicas utilizando
ambos os métodos mencionados. Foram utilizadas duas técnicas para computar a resposta do algoritmo de
Quine-McCluskey. A primeira técnica faz uso de um algoritmo polinomial guloso que obtém apenas uma
aproximacgdo. A segunda técnica faz uso de um algoritmo exponencial recursivo, otimizado com programagao
dindmica. Tanto o algoritmo quanto as técnicas foram implementadas utilizando a linguagem de programagao
Python. Uma interface grafica, desenvolvida utilizando a framework Qt, acompanha o programa, que estd
disponivel para download.

Palavras-chave: Quine-McCluskey. Mapa de Karnaugh. Programacao dindmica. Cobertura de conjuntos

ABSTRACT

Digital circuits can be represented as logic functions. In these circuits, variables are represented by the
presence or absence of voltage. In order to reduce the amount of logic gates used, the logic expression is
minimized. The minimization can be done with the Karnaugh Map or the Quine-McCluskey algorithm,
the last one more suitable for computational solutions. This work developed an educational software that
performs the minimization of logical expressions using both methods mentioned. Two techniques were used
to compute the response of the Quine-McCluskey algorithm. The first technique uses a greedy polynomial
algorithm that obtains only an approximation. The second technique uses a recursive exponential algorithm,
optimized with dynamic programming. Both the algorithm and the techniques were implemented using the
Python programming language. A graphical interface, developed using the Qt framework, accompanies the
program, which is available for download.

Keywords: Quine-McCluskey. Karnaugh Map. Dynamic programming. Set cover
1 INTRODUCAO

Circuitos digitais podem ser descritos como expressoes logicas, que sdo compostas por varidveis e operadores
l6gicos. Nesses circuitos, o valor de uma varidvel € indicada pela tensao, ou a auséncia dela e os operadores sdo

representados por portas légicas.
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Com o crescimento rdpido da quantidade de portas 16gicas a serem utilizadas em um circuito, hd a necessidade
de otimizagdo no processo de fabricagdo. Um dos principais objetivos da fabricago de circuitos digitais ¢ manter
o menor nimero de portas 16gicas possivel, o que ird reduzir o custo de produgdo desses sistemas.

O método mais conhecido de simplificacdo € o Mapa de Karnaugh que fornece um procedimento simples e
direto para minimizagdo de expressoes logicas, entretanto, o método de mapeamento ndo é conveniente quando
excede cinco varidveis. Para minimizar expressoes 16gicas com muitas varidveis, € utilizado o algoritmo de
Quine-McCluskey, sua forma tabular o faz mais eficiente para uso computacional. (ZHAO; WANG; SUN, 2017)

Foi desenvolvido uma aplicacdo Desktop implementada na linguagem de programacgao Python que exibe a
execugdo passo-a-passo do algoritmo Quine-McCluskey. A framework Qf foi utilizada para a criacdo da interface
gréfica do projeto. Em um trabalho de pesquisa prévio foi desenvolvido uma interface para o Mapa de Karnaugh

que foi incorporado no projeto.

2 MATERIAIS E METODOS

A tabela-verdade possui todas as combinagdes de entradas e suas respectivas saidas. O Quadro 1 mostra um
exemplo de tabela-verdade de trés varidveis. As colunas A, B e C representam as varidveis de entrada, e a coluna
Y representa a saida. Cada entrada possui sua representacdo decimal, também descrita no quadro apresentado.
Sao chamados de mintermos o conjunto de entradas que possuem saida verdadeira. A funcdo da Eq. (1) descreve
a tabela-verdade do Quadro 2 (COUDERT, 1994).

Quadro 1 - Tabela verdade.

Decimal A B C Y
0 0 0 0 0
1 0 0 1 1
2 0 1 0 1
3 0 1 1 1
4 1 0 0 1
5 1 0 1 1
6 1 1 0 1
7 1 1 1 0
Fonte: Autoria prépria (2021).
F(A,B,C) :Zm(1,2,3,4,5,6) (1)

O objetivo do algoritmo de Quine-McCluskey € realizar a minimizacio de fungdes l6gicas, atividade crucial
para otimizacdo do processo de fabricacdo de circuitos digitais (PRASAD; BEG; SINGH, 2009). Nas seguintes
secodes sdo descritas as etapas do algoritmo.

2.1 Calculo dos implicantes primos
Um implicante de um funcio 16gica é qualquer produto entre os mintermos, Quine define um implicante
primo como um implicante que € minimo, ou seja, ndo € possivel ser minimizado (QUINE, 1952). Inicialmente

os mintermos sao ordenados pela quantidade de nimeros *1’ na notac¢do bindria. No Quadro 2, a coluna Caixa

representa a quantidade de nimeros ’1° dos mintermos, € na coluna adjacente estd a representacdo bindria e
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decimal dos mintermos.

Quadro 2 - Primeira iteracio

Caixa . Mintermos.
Bindrio | Decimal

001 1

1 010 2
100 4

011 3

2 101 5
110 6

Fonte: Autoria prépria (2021).
A combinacio entre dois implicantes € a aplicagcdo da propriedade da dlgebra booleana apresentada na Eq. (2),
ou seja, implicantes que possuem apenas uma varidvel distinta serdo combinados (PAULA SANCHES, 2017).
Haverd um tentativa de combinacdo entre os mintermos de caixas adjacentes e, se for possivel, a varidvel distinta

serd substituida por "X’ e seus decimais serao unidos em um conjunto. O Quadro 3 exemplifica o processo.

AB+AB=A @)
Quadro 3 - Segunda iteracio
. Implicantes
Caixa — -
Bindrio | Conjunto
0X1 {1, 3}
X01 {1,5}
| 01X {2, 3}
X10 {2, 6}
10X {4,5}
1X0 {4,6}

Fonte: Autoria prépria (2021).
2.2 Construcao da matriz de cobertura
A matriz de cobertura consiste em linhas rotuladas com os implicantes primos na forma bindria e em colunas
rotuladas com os mintermos. Em cada linha serdo marcados os decimais que compdem o conjunto do implicante

primo. O objetivo final € escolher subconjuntos da colecdo S de implicantes primos que ird cobrir todos os
mintermos U (PAULA SANCHES, 2017).

Quadro 4 - Matriz de cobertura

1 2 3 4 5 6
1X0 X X
01X X X
X10 X X
X01 X X
10X X X
0X1 X X
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Fonte: Autoria prépria (2021).

2.3 Cobertura de conjuntos

O problema de cobertura de conjuntos consiste em encontrar o menor niimero de subconjuntos de uma
cole¢do S que cobre o universo U de termos, resolver esse problema em particular é NP-dificil (COUDERT,
1994). Existe um algoritmo guloso polinomial que obtém uma aproximacao para o problema (SLAVIK, 1997).
Nesse trabalho, além do algoritmo guloso, foi desenvolvido uma abordagem utilizando programacio dinidmica
que produz a resposta minima, porém, € um algoritmo exponencial.

Um algoritmo guloso sempre faz a escolha que parece ser a melhor no momento, ou seja, faz uma escolha
localmente 6tima, esperando que essa escolha leve a uma solug@o globalmente 6tima (CORMEN, 2012). A cada
passo o algoritmo escolhe um conjunto nao utilizado que cobre o maior nimero de termos restantes até cobrir o
universo U de termos.

Programacdo dindmica é uma técnica de otimizacgao utilizada para resolver, usualmente, problemas recursivos.
A ideia € armazenar os resultados dos subproblemas para que ndo seja necessario recalcula-los (CORMEN,
2012). A cada passo o algoritmo testa as possibilidades de cada conjunto de S pertencer ou nao 4 resposta final.
A fung@o cover recebe o indice atual da lista de conjunto S, e um sef s que contém os termos j4 cobertos. A
funcdo retorna a menor quantidade de conjuntos para cobrir o universo U.

Inicialmente € verificado se o set s recebido ja cobre todos os termos de U, se sim, retorna zero ja que nio
serd necessdrio utilizar mais conjuntos. Em seguida, € verificado se o indice atual estd fora do limite de S, se for
0 caso, é retornado um valor alto para simbolizar que néo foi possivel a cobertura de U. Entdo, € verificado se
o estado atual ja foi calculado, assim, serd retornado o valor armazenado. Por tltimo, o algoritmo testa duas
hipdteses, utilizar ou ndo o conjunto atual, e retornard a hipétese que tem a menor quantidade de conjuntos
utilizados. Assim, € possivel refazer o caminho 6timo calculado pelo algoritmo, e armazenar os conjuntos

pertencentes a resposta. O fluxograma da Figura 1 mostra o algoritmo mencionado.

Figura 1 — Fluxograma

Retorna 0 Retorna inf

Universo
coberto?

Estado ja

calculado? Retorna resultado

cover(i, s, n)

da lista?

Retorna min(x, y) <«— aux=s . S[il | x=cover(itl, s, n)
4 y =1+ cover(it+1, aux, n)

Fonte: Autoria prépria (2021).
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3 RESULTADOS

O programa suporta a entrada de tabelas-verdades em formato csv e tsv. A seguir sdo apresentadas imagens
da interface gréfica do programa desenvolvido. A Figura 2 apresenta os quadros da execucio passo-a-passo do
algoritmo. A informagdo exibida nessa janela € similar aos Quadros 2 e 3. A fim de deixar o software mais
didatico, ao passar o cursor do mouse sobre um implicante, € possivel ver quais implicantes foram combinados

para sua criacao.

Figura 2 — Aba das tabelas

‘n S
m- PINARE - -

Fonte: Autoria prépria (2021).

A Figura 3 mostra a resposta e a matriz de cobertura, de forma andloga ao Quadro 4. Outro recurso que deixa

o software mais didético € o realce dos implicantes ao passar o cursor do mouse sobre um termo da resposta.

Figura 3 — Aba dos implicantes primos

0o ==

NTES

Fonte: Autoria prépria (2021).
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4 CONCLUSOES

Circuitos digitais podem ser representados como expressodes logicas. Para reduzir o nimero de portas l6gicas
¢ utilizado a minimizacgao de funcdes l6gicas. A minimizacdo pode ser feita com o Mapa de Karnaugh ou o
algoritmo de Quine-McCluskey, o dltimo é mais adequado para métodos computacionais.

Nesse trabalho foi implementado o algoritmo de Quine-McCluskey com o intuito de minimizar fungdes
l6gicas. Foram implementados dois algoritmos para a resolucdo do problema de cobertura de conjuntos, um
guloso, que ndo garante a solugdo 6tima, e um recursivo otimizado com programacgao dindmica que garante a

solucdo minima. Uma aplicagdo Desktop acompanha o programa e estd disponivel para download.
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