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Resumo

Este trabalho consiste na anéalise de regras de sintese e minimizagdo de func¢des digi-
tais multi-valores e na criagdo de um software para a realizacdo automatizada da sintese
empregando as regras criadas e, também, na criacdo de um software para simulacio de por-
tas légicas e circuitos digitais multi-valores. Todas essas agdes sdo coerentes entre si. A
partir de uma tabela verdade, pode-se gerar uma expressao algébrica por meio do software
que realiza a sintese; a partir dessa expressao, pode-se construir um circuito no simulador
l16gico criado para a observagdo do resultado; pode-se, também, usar um simulador analdgi-
co (SPICE ™ por exemplo) para verificar a viabilidade da implementacao fisica do circuito.
Observa-se que o resultado obtido no simulador analégico € igual ao obtido no simulador
l6gico criado, que também € coerente com a tabela verdade original.

Abstract

This work consists in the investigation of rules for synthesis and minimization of digi-
tal multi-valued functions; in the creation of a software for automated performing of syn-
thesis applying the proposed rules and also of a software for multi-valued logic gates and
circuits simulation. All those features are jointly coherent. Starting with a truth-table, it is
possible to generate an algebraic expression using the implemented software; starting from
that expression, a circuit can be constructed using the created logic simulator to analyze the
result: An analogical simulator (like SPICE ™, for example) can be used to verify the viabil-
ity of the circuit physical implementation. It is observed that the result obtained with the
analogical simulator is equivalent to the result from the logic simulator; with is also coher-

ent to the given truth table.
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Introducdo

Introducao

Dados historicos:

No século XIX, o matematico inglés George Boole formalizou a dlgebra de Boole.
Em 1917, o l6gico ucraniano Jan Lukasiewicz desenvolveu o cdlculo proposicional de trés
valores e trabalhou na l6gica multi-valores (MVL). A obra do matemético polonés Emil
Leon Post, em 1921, foi a primeira dlgebra publicada com completeza funcional para
qualquer basep;. A algebra de Boole é um sob-conjunto da algebra de Post. O teorema de
De Morgan, aplicado a légica de Post, permitiu aumentar os horizontes neste campo cienti-

fico.

George Boole
2 Nov 1815. em Lincoln, Lincolnshire, Inglaterra
8 Dez 1864. em Ballintemple, County Cork, Irlanda

http://www-history.mcs.st-andrews.ac.uk/Mathematicians/Boole.html

(21/07/2006)

Augustus De Morgan
27 Jun. 1806 em Madurai, Tamil Nadu, india
18 Mar. 1871 em Londres, Inglaterra
http://www-history.mcs.st-andrews.ac.uk/Mathematicians/De_Morgan.html

(21/07/2006)

Jan Lukasiewicz
21 Dez. 1878 em Lvov, Ucrania
13 Fev. 1956 em Dublin, Irlanda

http://www-history.mcs.st-andrews.ac.uk/Mathematicians/Lukasiewicz.html

(21/07/2006)

Emil Leon Post
11 Fev. 1897 em Augustéw, now Poldnia
21 Abr. 1954 em Nova lorque, EUA

http://www-history.mcs.st-andrews.ac.uk/Mathematicians/Post.html

(21/07/2006)
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Introducdo

Motivacao:

Quanto maior for a base adotada, menor serd o nimero de digitos necessarios para
expressar um certo nimeroy; 3 4,57, porém a complexidade de sistemas, circuitos e manipula-
coes algébricas aumentays;

A l6gica MVL pode ter campo de aplicagdo em todas as areas do conhecimento hu-
mano, mas, no presente momento, a maior motivacdo para o desenvolvimento de pesquisas
nessa drea estd na engenharia elétrica, mais especificamente, na microeletronica. Na medida
em que processadores mais sofisticados vao sendo desenvolvidos, maior se torna o percen-
tual da drea interna do chip ocupada pelas trilhas das interconexdes do circuito integra-
dop1,3,5,6,7,8,9 €, também, maior se torna o numero de pinos (pads) de conexdes externasii.
Uma reducgdo nesses dois nimeros pode ajudar no projeto de processadores mais rapidos.
Também ajuda na confecc¢do de chips de memoriajg), 0 que ja vem sendo realizadops; (pro-
cessadores € memorias correspondem ao setor mais importante da microeletronica). Um
grande numero de trilhas no chip aumenta a drea do dispositivo e dificulta o projeto das
madscaras do circuito integrado. Um grande nimero de interconexdes entre chips causa pro-
blemas de alta freqii€ncia, pois trilhas muito longas comportam-se como indutores e trilhas
muito préximas comportam-se como capacitores. Aumentando-se a freqiiéncia de operacao,
aumenta-se a reatancia indutiva (X;=2-zf-L), isto €, aumenta-se a resisténcia AC das tri-
lhas; também se diminui a reatincia capacitiva (Xc=1/2-zf-C)), isto €, diminui-se a isola-
cdo AC entre as trilhas.

Este € um trabalho sobre matematica, computacao e engenharia elétrica.

Em relacdo a matemadtica, o trabalho consiste no aperfeicoamento das metodologias
aplicadas na sintese de funcdes l6gicas MVL. Sdo apresentadas novas técnicas de sintese e
de minimizagdo; sdo explicadas, detalhadamente, as origens de cada propriedade de simpli-
ficacdo. Também € oferecida uma introdugdo aprofundada do tipo de légica utilizado e de

suas caracteristicas elementares. Esta € a parte mais importante. Nela, sdo apresentados
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Introducdo

todos os conceitos pertinentes sobre a ldgica adotada e sobre as técnicas de sintese e mini-
mizag¢do. Ela é importante porque d4 a oportunidade para que outros pesquisadores conti-
nuem este trabalho, realizando novas descobertas e aprimoramentos, ou, at€é mesmo, apre-
sentando alternativas mais eficientes.

As explicagdes sobre o processo de sintese e, principalmente, de minimiza¢ao, mos-
tram que tal processo compreende uma quantidade grande de andlises e tomadas de decisdo,
que tornariam o uso manual de tal processo invidvel nas aplicagdes préticasps;. Juntamente
com o desenvolvimento das metodologias, foi criado um software capaz de executar essas
tarefas. Isso significa que o usudrio ndo precisa, necessariamente, compreender as técnicas
de sintese e minimizacdo apresentadas neste trabalho para fazer uso da l6gica MVL. Esta é
a parte mais interessante para o usudrio final. O software estd disponivel para uso e distri-
buicdo e pode ajudar muito os cientistas envolvidos na l6gica MVL, tal como ja vem aju-
dando os colegas de departamento.

Apesar dos softwares ndo serem concebidos, especificamente, para a engenharia elé-
trica (nenhum parametro elétrico € incluido), € neste campo de atuagcdo que ele tem o seu
emprego mais comum. A idéia inicial € a de auxiliar os pesquisadores da drea de légica
MVL, mais especificamente, os projetistas de circuitos digitais. Na sec@o 9.5, € apresentada
a simula¢@o de um circuito didatico, em caréter de motivacao. Tal simulacdo € interessantes
porque mostra como o software pode prever, corretamente, o comportamento das portas
l6gicas e dos circuitos; como o uso correto das portas pode permitir a implementacio de
expressoes légicas mais complexas e como os principios da légica empregada podem ser
observados por meio da construcao de determinados circuitos. Uma vez que circuitos simu-
lados em outros aplicativos ndo representam o ponto central deste trabalho, os problemas
referentes as suas construcdes na forma de circuito integrado nao sdo abordados. O circuito
¢ apresentado na forma de blocos l6gicos, sem abordagem detalhada a respeito do circuito

interno dos blocos, pois ndo € esse o foco deste trabalho.
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Introducdo

No que diz respeito ao software, ha duas partes, ambas bastante distintas, tendo, em
comum, apenas a légica MVL.

LMVS: Légica MVL - Sintese: Esse programa, tal como o nome diz, realiza,
apenas, a sintese e a minimizacao de funcdes. Ele € o resultado da implementagao
computacional da teoria abordada na primeira parte, a matemadtica. Os conceitos te-
dricos sd@o mais importantes do que sua implementacdo, pois, a partir deles, outro
programador pode criar seu proprio software; a implementagdo faz parte deste tra-
balho porque, devido ao tamanho da complexidade do processo de sintese e mini-
mizacdo, o trabalho manual torna-se invidvel, sendo necessdrio o uso de uma ferra-
menta automatizada. O software LMVS ndo apresenta nenhuma relagdo com portas
l6gicas nem com circuitos. Este software € um aperfeicoamento da primeira versao,
apresentada na tese de mestrado do mesmo autor, e estd registrado na Agéncia de
Inovagdo (INOVA - Unicamp) com o nimero 58.692.

LMVP: Logica MVL — Portas/Circuitos 16gicos: Este programa, tal como o
nome diz, realiza a simulag@o das portas 16gicas utilizando a 16gica MVL, e dos cir-
cuitos que utilizam tais portas. Esse programa € dividido em duas partes: a primeira
lida, apenas, com a definicdo e simulacdo da porta légica; a segunda lida com a
construgdo e simulagdo do circuito construido com a porta logica escolhida na pri-
meira parte. Nao hd nenhuma relacdo com expressoes algébricas, sintese nem mi-
nimizacdo. Ele é o resultado da implementacdo computacional dos dispositivos
construidos a partir das expressdes algébricas fornecidas pelo software LMVS.
LMVP estd registrado na Agéncia de Inovacdo (INOVA - Unicamp) com o nimero
58.680.

E apresentado, neste trabalho, um conhecimento nio limitado a uma tnica aplicacio.
A matematica, a dlgebra e a l6gica podem ser empregadas em qualquer ramo do conheci-

mento humano (engenharia, fisica, biologia, quimica, psicologia, sociologia, medicina, etc).
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Introducdo

Com o passar do tempo e o aperfeicoamento da ciéncia, poderdo surgir novas aplicacoes
para este trabalho. Pode ser que, muitos anos mais tarde, surja um nicho cientifico no qual
este trabalho venha a ser empregado. Quando os principais matemdticos trabalharam na
l6gica booleana e, posteriormente, na MVL, jamais se imaginava a construcdo de circuitos
integrados 16gicos MVL. Um trabalho desenvolvido para uma aplicacdo especifica pode
perder seu valor quando tal aplicagdo deixa de ser empregada, mas, quando ndo ha este
vinculo, o trabalho continua tendo seu valor, como uma ferramenta disponivel para futuras
necessidades. Pode ser, também, que, dispondo de um certo conhecimento, a humanidade
somente encontre aplicacdo para este conhecimento anos apds a morte de seu descobridor.

Até mesmo o programa de simulacdo de circuitos 16gicos possui essa desvinculacdo,
pois um circuito pode apresentar qualquer fenomeno real. Uma porta légica pode ficar no
lugar de, desde um circuito elétrico, como de um dispositivo mecéanico, pneumético, hidrau-
lico, 6tico, como, também, das possibilidades de tomadas de decisdes realizadas por uma
pessoa. Um cruzamento de duas avenidas com quatro semaforos de trés estidgios pode ser
representado por um circuito terndrio. O programa oferece a possibilidade da defini¢do do
tempo de atraso das portas, mas, até mesmo essa caracteristica € desvinculada das aplica-
coes; dispositivos microeletronicos, elétricos, mecanicos, hidraulicos, pneumaéticos, dentre
outros, possuem tempo de atraso. Economia, sociologia, biologia e outras ci€ncias também
apresentam fendmenos com tempo de atraso.

Como parte deste trabalho, foi requerida uma patente junto a Agéncia de Inovacao
(INOVA - Unicamp) sob titulo “Circuito Controlador De Semdaforo Baseado Na Ldgica
Multi-Valores MVL” de autoria de Alberto Martins Jorge e Marco Aurélio Seluque Frego-
nezi em 28/07/2005 sob nimero PI0504717-0.

Os capitulos 1,2 e 3 apresentam conceitos que ja foram introduzidos no trabalho de
mestrado, embora com menos profundidade. Na versdo divulgada no mestrado, focalizou-

se o resultado, enquanto neste trabalho focaliza-se, também, a formalizacdo dos procedi-
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Introducdo

mentos. No capitulo 3, novos conceitos sdo introduzidos. Os demais capitulos consistem de
assuntos inéditos.
No final desta obra, estd o glossario, onde estdo as explicagdes sobre todas as termi-
nologias, siglas e simbolos empregados ao longo do texto.
Este trabalho pode ser dividido em trés blocos:
e Capitulos 1 a 3: Aprofundamento da teoria apresentada no trabalho de mestrado (apre-
sentacdo de aperfeicoamentos na teoria da 16gica MVL e inovacdes).
e Capitulos 4 e 5 e apéndices 1, 2 e 3: Novas técnicas de minimizacao, de sintese e de
manipulacdo algébrica.

e Capitulos 6, 7 e 8 e apéndice 4: Os aplicativos.
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Capitulo 1 — Introdugédo a Logica MVL de Post

Capitulo 1
Introducao a Logica MVL de Post

1.1 Teoria dos conjuntos

A teoria dos conjuntos se baseia no diagrama da figura 1.1.

oA e Verdade eA>¢ Verdade

Figura 1.1-0 conjunto A.

O elemento A, pertence ao conjunto Verdade, CV, mas A; ndo. Pode-se definir, en-
tdo, a regido interna ao conjunto como a area verdadeira, o conjunto Verdade, e a regido
externa como a area falsa, que nao pertence a CV. Define-se como Verdade a satisfagao de
uma sentenga ou proposicao. Um elemento pertencente ao CV assume o valor “V”, Verda-

deiro, e se nao pertencer ao CV, assume o valor “F”, Falso. Define-se o negador, comple-

mento ou inversor, um operador, simbolizado por uma barra, que tira os elementos contidos

no conjunto e coloca os elementos nao contidos. O inverso do valor “V” ¢ o “F” e vice-
versa. A variavel “A” complementada pode ser representada por “-A”, “ A’ 7, “/A”, etc.

e (A eCV)— A=V (la) Se A=V, /A=F(2a)
e (A gCV)—> A=F (1b) Se A=F, /A=V(2b)

Para dois conjuntos (ou duas sentengas ou proposigdes), tem-se:

oy &eD 3

A=F B=F
Figura 1.2 - 0s conjunto A ¢ B.

e A intersec¢do dos conjuntos ¢ dada por ANB=V (3a)
e A unido dos conjuntos ¢ dada por AUB=V (3b)

e ANB=V — ANB=(A=V e B=V) (4a)
e AUB=V — AUB=(A=V ouB=V) (4b)

Se, ao valor falso, for atribuido o nimero “0” e, ao valor verdadeiro, o nimero “1”,

pode-se fazer a seguinte deducao:

22/08/2006 1



Capitulo 1 — Introdugédo a Logica MVL de Post

e Aregidao AnB ¢ dada por (A=1 e B=1). (5a)
e A regido AUB ¢ dada por (A=1 ou B=1). (5b)

A unido e a intersec¢ao sdo conectivos. Conectivoys 7 € a operacdo que conecta duas
ou mais coordenadas (varidveis de entrada) gerando a varidvel de saida. H4, ainda, mais
dois conectivosyz,s,10;:

e Implicagdo ou condicional (se), “—”, também chamado de esta contido”, “C”.
e Jgualdade, equivaléncia ou bicondlclonal (se e somente se) “<>

e A 1ntersec<;ao ‘N” também ¢ chamada de conjuncdo “A” ou minimo ou AND “*”,
e A unido “U” também ¢ chamada de disjun¢ao “v”” ou maximo ou OR “+”.

(A=1 e B=1) <> AnB=1.(6a) | (A=0 ou B=0) <> AAB=0.(7a) | (A=1 e B=1) > AvB=1.(8a)
(A=0 e B=0) <> AvB=0.(6b) | (A=1 ou B=1) &> AvB=1.(7b) | (A=0 e B=0) -> AAB=0.(8b)
Tabela 1.1 - Propriedades.

Al v
Elemento dominante 011
Elemento neutro ou indiferente | 1 | O

Tabela 1.2- Defini¢ao dos elementos dominante e indiferente.

O condicional (também chamado de unicondicional) ¢ o Unico conectivo que ndo se
aplica a propriedade comutativa. Essa teoria ¢ resumida nas tabelas 1.3 e 1.4, na forma de
tabela-verdade e mapa de Karnaugh, respectivamente, e na figura 1.3, na forma de conjun-

tos. Nos mapas, as colunas representam a variavel “A” e as linhas “B”. Os conectivos “A”

‘G 2

comparam as duas varidveis e podem chamados de comparadores de dominanciayg).

Além desses, hd um outro tipo de operador, os quantificadores;o;:

e Universal: B=(a)A Para qualquer “A”, B(A)=1. (9a)
e Existencial: B=(3Fa)A Existe pelo menos um “A” para o qual B(A)=1. (9b)

° Operadores C‘ 2 66/\”, . 9 66%” 6699’ 66( )7” “(3&,)”,

e Conectivos: “A”, “V”, “57 e “&”

e Comparadores de dommanma “A” “v”.
A |B| AAB | AVB | A>B | A©B
010 0 0 1 1
110 0 1 0 0
01 0 1 1 0
1|1 1 1 1 1

Tabela 1.3-A definicao dos conectivos na forma de tabela-verdade.

) 22/08/2006



Capitulo 1 — Introdugédo a Logica MVL de Post

AlO[T] |0O|1] —>|0|1]| «<|0(1
0(0]0] [O[O[1|[0O]L1][0Of]0]1
1|0 1 (1)1 (1 |1]1][21]0]1
Tabela 1.4-A defini¢do dos conectivos na forma de mapa de Karnaugh.

Por essas tabelas, pode-se definir a intersec¢do “N” como sendo a multiplicacao 16gi-

A2 33

ca e a unido como sendo a adi¢do logica “+”. Também com base na tabela, pode-se
verificar que, na multiplicagdo, o valor menor domina sobre o maior ¢ que, na adi¢do, o
valor maior domina sobre o menor; essas fun¢des podem ser chamadas de MINIMO e
MAXIMO, respectivamente.

AAB=0

A—B=1
AB=1

Figura 1.3 - A definigio dos conectivos na forma de conjuntos.

Os elementos desse sistema

logico assumem duas situacdes:

Estar contido ou ndo em certo con-

—|ol=|o|—lo|—|o| >
e e = =l e k=1 k=] v ]
e e e k= =1 =1 =1
—lo|lo|lo|lolo|o|o>
el il L e e e e =2 R
S EEEEEEE N
—lolo|o|o|oleo|~|T

Tabela 1.5-A defini¢do dos conectivos para trés entradas junto, ser verdadeiro ou falso.

Assumindo um valor intermedidrio, tem-se um novo valor, “/2”, que indica que a situ-
acdo nao ¢ nem verdadeira nem falsa, ¢ um estado intermedidrio. Cada variavel pode assu-
mir trés valores (0, %2 e 1). Isso permite formar nove pares ordenados ou coordenadas ou
combinagdes. Os quatro conectivos mantém suas propriedades, podendo ser aplicados para
qualquer base. O unicondicional e o bicondicional possuem pouca aplicagdo para bases

maioress do que 2.

< >

O

<__=

Figura 1.4 - 0s conjuntos A ¢ B.

>
YA

B=0
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A | B | AAB | AVB | A5B | AoB
010 0 0 1 1
%10 0 2 V2 Y
110 0 1 0 0
0]% 0 iz 1 Y
il iz Y Y2
L% % 1 Y Y2
01 0 1 1 0
| 1 2 1 1 Y
1|1 1 1 1 1

As tabelas para o condicional e o

bicondicional diferem daquelas fornecidas em

121 € foram obtidas por meio das formulasgg:

A—>B=/AvB

AoB =(A—>B) A (B—A)

(10a)
(10b)

A0 Y] 1 vi0|1¥|1 —>|0]1¥n|1 |0 |%|1
00010 0 /0|1 0 1 |%2]0 0|1 ]%]0
10| ® || 1 il |® VBl ||
1] 0]%]1 1 |1 [1]1 1 |1 [1]1 1 0%l

Tabela 1.7 - A defini¢@o dos conectivos na forma de mapa de Karnaugh, para trés valores.

As foérmulas bindrias para defini¢do dos conectivos podem ser aplicadas. Os elemen-

tos neutros e dominantes também sao os mesmos. Essas regras valem para qualquer quanti-

dade de valores.

A inversao do valor “%” fornece esse mesmo valor em ldgica ternaria, pois ele esta no
2
centro da escala de valores; o inverso do meio termo é o meio termo. Esse fato esta relacio-

nado com a famosa pergunta “o copo esta meio cheio ou meio vazio?”. Com base nesse

procedimento, pode-se definir os operadores para qualquer quantidade de valores.

0 Falso Nédo | Nada Nunca Circuito aberto Claridade | Seco
1/5 | Meio-falso | Talvéz | Metade | Algumas vezes | Comportamento dhmico | Penumbra | Umido
1 | Verdadeiro| Sim | Tudo Sempre Circuito fechado Escuriddo | Molhado
Tabela 1.8 - Exemplos de interpretacéo para os valores.
Alo[w»]1 Alo|'s]%h]1
Al1]%]o0 INFEEARAL
Tabela 1.9 - 0 inversor para trés e quatro valores.
Alo['a11] vio'sP%61] slol'sPa[1] olo ']
0[ofofojol [o]o['s°sl1| o]l 1[*%]'sl0] 0]1°4]'5]0
50 '51610A Ua A 660 a1 Pa GG MB]PA 6] ] s
o [5G 106 PaPA 1A 1AL Pl L PR A 1A P s L1767
Lo [l o] fajol['ss]t

Tabela 1.10- A defini¢do dos conectivos para quatro valores.
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Um sistema de regras de inferéncia ¢ funcionalmente completo se e somente se for

possivel derivar, a partir de um conjunto de sentengas, todas as conseqiiéncias daquele con-
juntopig). Em outras palavras, um sistema completo ¢ aquele para o qual, a partir dos opera-
dores definidos, pode-se obter todas as func¢des definiveis por mapa, tabela ou outra forma
de defini¢ao que venha a ser criada. Isso equivale a afirmar que o sistema logico completo
permite que qualquer mapa seja definido por meio de uma expressdo algébricay;. Sendo
assim, a expressdo algébrica ¢ uma outra forma de definicdo de fungdo. O sistema légico

apresentado, também chamado de Ldgica de Lukasiewiczy;, s6 € completo para logica bi-

naria. Para logica ternaria ou superior, ele ndo é completo, ou seja, ndo se podem converter
todos os mapas para expressao. Isso se deve ao fato de que a quantidade de func¢des defini-
veis por meio desses operadores ¢ limitada. Por exemplo, a fungdo B(A) da tabela 1.11 ndo
pode ser obtida.

A conjungdo pode se transformar em disjungdo e vice-versa por meio do teorema de
De Morgan (formula (11)). O sistema logico apresentado, na forma bindria, ¢ completo
usando-se, apenas o inversor ¢ um dos conectivos (qualquer um dos quatro, porém ¢ mais
facil empregar um dos comparadores de dominancia). Essa logica pode ser formalizada

partindo-se do inversor junto com o minimo ou do inversor junto com 0 maximo.

Alo'5]%6]1 AAB=AvB (l1a)

T |2 =
Al |10 AvB=AAB (11b)
Tabela 1.11 - Exemplo de fung@o que ndo pode ser gerada.

Para logicas de trés ou mais valores tal sistema ldgico ¢ incompleto porque usa o in-
versor, e este operador ndo permite que se fagam todas as transformagdes de uma entrada.
Por exemplo, para trés valores, pode-se transformar “0” em “1” e vice versa, mas nao se
pode transformar “0” em “}4” e vice-versa, nem “%2” em “1” e vice-versa. A inversao per-
mite que um valor seja substituido, apenas, pelo seu inverso, ou seja, quanto maior for a
base, menor ¢ o percentual de fungdes definiveis algebricamente por meio deste sistema

logico.
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1.2 Logica fechada, ciclica ou circular

A légica ciclica fechada (ou circular conectada) possui uma distribuicdo de valores
seqiiencial repetitiva na qual uma ascensdo progressiva leva a repeticdo de valores, como
serda mostrado mais adiante, na explicacdo sobre os deslocadores. Na logica fechada, usam-
se numeros inteiros. Neste sistema 16gico, ndo hd uma atribui¢do fixa dos valores “verda-
deiro” e “falso”. Por exemplo, para a logica negativa ndo ciclica de trés valores, o valor “0”
¢ o verdadeiro, o valor “1” ¢ o falso, e o valor “/2” ¢ o intermediario. Na logica ciclica:

e Se “0” for o valor verdadeiro, “1” é o falso.
e Se “1” for o valor verdadeiro, “2” € o falso.
e Se “2” for o valor verdadeiro, “0” ¢ o falso.

O operador de uma entrada ndo é um inversor, mas um deslocadorys.

e BASE;345.11,12,13.14.15,16,17) (Ou predecessor): deslocador para baixo
e TOPO3438,11,12,13,14,15,16,17] (Ou sucessor): deslocador para cima

e BASE: SeA>0 entdo B=A-1 sendo B=n-1 (12a)
e TOPO: Se A<n-1 entdo B=A+1 sendo B=0  (12b)

Ao contrario do inversor, o deslocador pode ser de dois tipos. O operador BASE ¢ o
deslocador para baixo porque decresce o valor de entrada em uma unidade. O operador
TOPO ¢ o deslocador para cima porque eleva o valor de entrada em uma unidade. Se for
considerado um conjunto em ordem crescente, com todos os valores admissiveis na logica
adotada, como, por exemplo, {0,1,2} para logica ternaria, entdo o operador BASE ¢ cha-
mado de deslocador para a esquerdayiy,15; € 0 operador TOPO ¢ chamado de deslocador para
a direitaj;1,157. O operador BASE também pode ser considerado uma subtragdo aritmética
unitaria, ¢ o TOPO uma adi¢do aritmética unitaria. O operador BASE ¢ representado por
uma barra em baixo da expressao e o operador TOPO por uma barra em cima da expressao.
O conjunto de valores para uma logica de n valores ¢ {0,1,....n—1}. Por ser uma logica fe-
chada, o deslocamento TOPO do valor maximo (n—1) ¢ o valor minimo (0) e o deslocamen-

to BASE do valor minimo ¢ o valor maximo. O operador TOPO também pode ser chamado
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de deslocador crescentes; € 0 BASE de deslocador decrescenteys;.

Os deslocadores também podem ser definidos por meio da operagio MODy; 5.7 (mo6-
dulo, proveniente da teoria dos ntimeros), equacao (13), um recurso muito utilizado em
linguagens de programacao que oferece como resposta o resto da divisdo inteira. Por exem-
plo,2mod3=2,4mod3=1.

e O deslocador TOPO ¢ um negador(s 46,11,12,13,14,15], OU S€ja, se a entrada receber o valor

“verdadeiro”, a saida da o valor “falso”.

e O deslocador BASE ¢ um positivador, ou seja, ou seja, se a entrada receber o valor “fal-

so”, a saida da o valor “verdadeiro”.

Os valores provenientes do deslocamento BASE do valor verdadeiro e do desloca-
mento TOPO do valor falso ndo sao nem verdadeiros, nem falsos. Por exemplo, se, em 16-
gica terndria fechada, o valor verdadeiro for atribuido a “0”, o falso ¢ “1”’; o deslocamento
TOPO de “1” € “2”, que nao recebe atribui¢ao de verdadeiro nem de falso. Se o valor ver-
dadeiro for “1”, o falso ¢ “2”; o deslocamento TOPO de “2” ¢ “0”, que ndo recebe atribui-
¢do de verdadeiro nem de falso. Se, em l6gica quaternaria fechada, o valor verdadeiro for
atribuido a “0”, o falso ¢ “1”; o deslocamento TOPO de “1” é “2”, que ndo recebe atribui-
¢ao de verdadeiro nem de falso.

Por meio de qualquer um desses dois deslocadores, todas as transformagdes (de um
valor para outro) sdo possiveis, trata-se de um sistema logico completo [11,1s).

e BASE: B=(A-1)modn (13a) e BASE: F =V - Operador YES (14a)
¢ TOPO: B= (A+1) modn (13b) e TOPO: V = F - Operador NOT (14b)

Funcgdes que geram, apenas, dois valores consecutivos podem ser chamadas de bina-
rias MVL, pois, fornecem o valor verdadeiro e o seu respectivo deslocamento TOPO, o
valor falso, assumindo um comportamento parecido com o das funcdes booleanas. Tais
fungdes podem interagir com fung¢des booleanas por meio da adequacdo das grandezas fisi-
cas atribuidas a cada valor l6gico. As funcdes binarias MVL sao muito importantes no pro-

cesso de sintese MVL, como sera apresentado no capitulo 3.

22/08/2006 7



Capitulo 1 — Introdugédo a Logica MVL de Post

1.3 Algebra de Post

O sistema Logico de Post, em sua formulagdo original, utiliza o conectivo maximo
“v” e o deslocador negador [34), genéricos para qualquer base. Esse conectivo ¢ mostrado

na tabela 1.12. As colunas representam a variavel “A” e as linhas a variavel “B”.

Dois valores Trés valores Quatro valores Cinco valores
vi 0|1 v, 0|12 v 01|22 v, i0|1|2|3|4
0]0]1 0[0]1]2 00|1]2]3 0[0][1]2]3]4
111 1[(1(1]2 1[1]1]2]3 1/1(1[(2]3]4
2222 2121223 2(2(2]2]3]|4
31313133 313[3]3]|3]4

444444

Tabela 1.12 - Tabelas-verdade para o operador v de dois, trés, quatro e cinco valores.

Pode-se agrupar vérias negagdes, como mostrado na tabela 1.13.

Dois valores Trés valores  Quatro valores Cinco valores
AlA AlA|A AlA|A A A|lA|A|A|A
0]1 0] 1]2 0|1 2|3 0|1 |23 ]4
110 11210 112130 11213141/ 0

21011 2131071 213141011
31012 31410112
410111213

Tabela 1.13 - Negador.
Devido ao fato da negacdo do maior valor da base adotada resultar no menor valor e
da positivagdo do menor valor resultar no maior valor este operador recebe o nome de ne-

gacdo ciclica de Post [3,4,6,11,12,13,14,15]-

1.4 Formalismo aplicado a algebra de Post

A élgebra apresentada neste trabalho corresponde a mesma algebra de Post original,
mas com uma notagdo estendida. Essa extensdo na notagdo visa facilitar a escrita das ex-
pressoes;;;. Com base nesta notacao, cria-se as regras de manipulagdo algébrica para a rea-
lizagdo da sintese e minimizacao. O mesmo procedimento ¢ aplicado a logica booleana e na
de Lukasiewicz quando se escreve uma expressao na forma disjuntiva ou conjuntiva, pois

ambas as formas usam dois tipos de conectivos (AND e OR), sendo que a expressdo pode
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ser escrita usando-se, apenas, um conectivo. A sintese baseada no uso da notagdo
estendida também ¢ chamada de “método dos operadores”[iy,15).

O teorema de De Morgan pode ser usado para definir conectivos auxiliares(s ;). Para
tal, deve-se escolher um deslocador e um conectivo do tipo comparador de dominancia.
Com um deslocador e um conectivo pode-se criar um sistema légico completo. Neste traba-
lho, escolheu-se o deslocador TOPO e o conectivo Minimo “A” [311,12,15). Uma vez que os
conectivos derivados dos operadores escolhidos por meio do teorema de De Morgan sdo
diferentes do Minimo e do Méaximo, ¢ conveniente escolher outros nomes, de forma a pa-
droniza-los. Optou-se por usar letras gregas [34,11,12,13,14,15] (¢,3,Y,0). A primeira letra (AL-
FA- “0’[34,11,12,13,14,15]) € atribuida ao primeiro conectivo, aquele a partir do qual os demais
sdo determinados (Minimo, neste caso). O nome “negador ciclico” ¢ substituido por TO-
POy3,4,11,13- O niimero de conectivos gerados dessa forma coincide com o nimero de valo-
res (por exemplo, tem-se dois conectivos em logica binaria e trés em ternaria), tal como ¢
mostrado na tabela 1.14. No caso particular da logica booleana, o conectivo BETA corres-

ponde ao comparador Maximo.

xfy=xay (15a) xyy=xpy (15b) xoy=xyy (15¢)
2valores 3 valores 4 valores 5 valores Simbolo Dominante
ALFA ALFA ALFA ALFA m
BETA BETA BETA BETA m
GAMA GAMA GAMA v
DELTA DELTA B
TETA

Tabela 1.14 - Os conectivos.

Qualquer conectivo pode ser usado para formar um sistema légico, desde que satisfa-
¢a a necessidade da completeza funcional. Por exemplo, poder-se-ia criar o sistema a partir
da fungdo ALFA-TOPO, isto ¢, a fungdo ALFA com o deslocamento TOPO.

Partindo-se do conectivo Minimo, ndo se pode obter o conectivo Maximo, nem vice

versa, por meio da aplicacdo do teorema de De Morgan. Isso deve ser feito por meio de
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diversas operagdes algébricas (sintese), como pode ser visto na literatura.

Para cada conectivo, existe uma escala de dominancia. Quando duas varidveis sdo li-
gadas por meio de um conectivo, a saida assume o valor que tiver a maior dominancia. A
entrada cujo valor tiver maior dominéncia prevalece sobre as outras. Para um determinado
conectivo, o valor de maior dominancia ¢ chamado de dominante 35,1s; (D) ou principalj4 e
o de menor dominancia (elemento neutro), indiferente (s11,18; (I). Valores intermediarios
recebem nomes ordinais pertinentes a sua posi¢ao na escala de dominancias.

e O valor dominante ¢ dado pelo deslocamento TOPO do valor indiferente.
e O valor indiferente ¢ dado pelo deslocamento BASE do valor dominante.

O valor dominante ¢ definido para cada conectivo independente da base adotada, mas
o valor indiferente depende da base. Por exemplo, para o conectivo ALFA, o valor
dominante ¢ sempre “0”, mas o valor indiferente ¢ “1” para base 2, “2” para base “3” e
asim por diante. Usando-se o teorema de De Morgan, define-se todos os demais

conectivoss,i2,13):

E definido, também, outro deslocador, Dois valores | Trés valores | Quatro valores
BASE[3,4,8,11,12,13,14,15,17], de agﬁo antagf)nica a Z: A [1 6(1] i =A [16d] A=A [16h]
do deslocador TOPO, simbolizado por uma | A=A [1619] X:A [166] A=A [16’]
barra inferior. Ele serve para simplificar a A=A [166] A=A [16f ] A=A [16j]

A=A |l6g|| A=A [16k
grafia, evitando grande acumulo de barras = [ g] = [ ]
A=A [16l]

acima dos caracteres. Algumas igualdades =

Tabela 1.15 - Igualdades.
sdo mostradas na tabela 1.15.

2 valores 3 valores

AaB=ApB [17c]  AaB=4yB [17f]
ABB=AyB [17d]  AyB=ApB [17g]
AyB=AaB [17¢]  ABB=AaB [17h]

AaB=ApBB [17d]
ABB=AaB [17b]
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AaB=ApB [11]]  AaB=AyB [17m] AaB=ASB [174]

ABB=AyB [17j]] ABB=ASB [174] ASB=AyB [17r]
4 valores —— —'— —_— = =

AyB=AS6B [17k] AyB=AaB [170] AyB=ApB [7s]

ASB=AaB [171]]  ASB=ABB [17p] ABB=AaB [17]

Os conectivos podem, também, ser obtidos um a partir de outro diretamente:

ABB=Aa B [184]
AjB = 185] — AsB=Ay B [18f]

AOB =

>
Y
I
[
I
=
=,

a

=
I

[[=
Ilis~

a B [18¢]

As formulas (19¢) e (19d) também podem ser deduzidas a partir das formulas (19a) e
(19b); a formula (19f) pode ser deduzida a partir da formula (19¢), como mostrado na
tabela 1.16. Observa-se, entdo, que todos os conectivos podem ser definidos para qualquer
base, aplicando-se o operador MOD aos valores fornecidos. Por exemplo, o valor “2” para

base 2 ¢ dado por 2 MOD 2 = 0.

Equivaléncias para dois valores: Equivaléncias para trés valores:
[16a] —2=0 [194]

[16d] —3=0 [19€]
[16a] —3=1[19]

[16a],[18b] — AyB=AaB [19¢] é[l6d]’[lgc] - AoB=AaB [19f]

[16a],[18b],[18¢c] — ASB=ApB [19d]

513|012 3/0]0|1]2

3/313|3]3|3=0[0]0]0]0]0 al0|1]2
0/3/0/0]0}] > [0]0]0]0O]O0O|—>|0]0O]O0O]O
1[(3|]0]1]1 1/0/0]1]1 1 /0111
2|13[0]1]2 2/0[{0]1]2 20[1]2

Tabela 1.16 - Deducao de (19f) a partir de (19e).

2 valores:

A logica de dois valores coincide com a logica booleana, e sua exposi¢do, embora ndo
apresente nenhum conceito novo, serve como introducdo para a logica de trés e quatro
valores. Ela também serve como uma forma de comparagdo entre a logica booleana e a
MVL, mostrando que a segunda ¢ uma expansao da primeira.

e S3o definidos dois valores: 0 e 1.
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Sao definidos dois conectivos: ALFA ¢ BETA.

o ol B cn [ D[S al0f1 Blo|1
Dominante (D) | 0] 1 D [D|D 0({0]0 0 1
Indiferente (I) [ 1] 0 S | D[S 1101 1]1(1

Tabela 1.17 - Conectivos (cn) de dois valores.

3 valores:

Sao definidos trés valores: 0,1 e 2.
Sao definidos trés conectivos: ALFA, BETA e GAMA.

alBly enD[S|I
Dominante (D) | 0 | 1|2 D D|D|D
Secundario (S) | 1 (2|0 S|D|[S|S
Indiferente (I) {2 (0] 1 I D/ S|I

Tabela 1.18 - Hierarquia de dominéncias para os conectivos (cn) de trés valores.

al|Bly o | 0| 1] 2 Bl1O |1 ]2 y 101 ]2

D| 0|12 00|00 0| 0|1 |2 0|0 |02

S|{1]2]0 1|0 |1 1 1 1 1 1 1|0 | 1|2

I | 2|01 2 0|1 ]2 2 | 2|1 ]2 2 | 2|22
Tabela 1.19 - Conectivos de trés valores [4]-

4 valores:

Sao definidos quatro valores: 0,1,2 e 3.
Sao definidos quatro conectivos: ALFA, BETA, GAMA e DELTA.

a | By | o en | D[S | T | I
Dominante (D)| 0 1 2 3 D | D|D|D|D
Secundario (S) | 1 2 3 0 S| D|S|S|S
Terciario (T) 2 3 0 1 T | D|S|T]|T
Indiferente (I) | 3 0 1 2 I | D] S| T I

Tabela 1.20 - Hierarquia de dominancias para os conectivos de quatro valores.

al|0]|1]2]|3 Bl1O|1]2]3 y10]1]2]3 50123
0/0[0]0]0 0({0|1]2]3 0/(0]0]|2]3 0/0]0|0]3
1 (0|1 |1 |1 (2|11 |1|1| |2|O|1|2]3 1/0|1]1]3
201 (2|2 212|122 22222 20123
3|/0(1]2(3 3(3|1]2]3 3(3|3[2]3 3313313
Tabela 1.21 - Conectivos de quatro valores [11].
n valores:
e Sio definidos “n” valores: 0,1,2, ..., n-1.
e Sio definidos “n” conectivos: ALFA, BETA, ..., OP,.
[ o« [B]..[OP.] o [0]1]..]n1
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Dominante | 0 |1 |...| n-1 010
Secunddrio| 1 |2 |...] O 1 (01 ]...] 1
Indiferente |[n-1|0 |...| n-2 n-10|1]..|n-1
Tabela 1.22 -
Hierarquia de dominancias para os conectivos de “n” valores e o conectivo ALFA de “n” valores.
o Omodn | 1modn | 2 mod n
e BASE:B=(A-1)modn (20a) Omodn | Omodn | Omodn | 0 modn
Imodn | Omodn | Imodn | I modn
. — +

* TOPO:B=(A+I1)modn (20) 2modn | Omodn | 1modn | 2 modn

Tabe;ia 1.23 :Conectivc.).s. ALFA de“;‘n” val;).res.

Uma fung¢do de 3 valores e “m” entradas pode ser representada pelo vetor (0,1,2) onde

cada elemento do trio ordenado indica um valor possivel para a saida da funcgdo. Para 4
valores, a representacdao ¢ (01,2,3). Uma fungdo representada por (0,1,1), por exemplo,
indica que todas as ocorréncias do valor “2” foram substituidas pelo valor “1”. Uma fungao
representada por (1,2,0), por exemplo, indica que a fung¢do original sofreu um deslocamento

TOPO. Essa notagdo ¢ util para representar transformacdes de valores na tabela-verdade,

mas ndo pode ser usada para representar transformacdes de posi¢ao.

Uma notagdo mais genérica ¢ (D,S,]) para logica ternaria e (D,S,T,I) para quaternaria,
onde as letras significam “dominante”, “secundério”, “terciario” e “indiferente”. Ela ¢ util
quando a analise ¢ feita sobre a escala de dominancias de um determinado conectivo e nao
sobre os valores particulares; dessa forma, ¢ possivel expressar transformagdes genéricas.

Por exemplo, a fun¢do (I,S,D) indica que a fun¢do original sofreu uma permuta entre os

valores D e S, sejam eles quais forem.
1.5 Criacao do sistema algébrico a partir do maximo

Se, para se definir o operador ALFA, ao invés do conectivo minimo, tivesse sido uti-
lizado o conectivo maximo, ter-se-ia outro sistema algébrico. Uma vez que o circuito que
realiza a operacao “minimo” ¢ o dual daquele que realiza a operagdo “maximo”, pode-se

dizer que o circuito que representa uma fung¢do utilizando conectivos derivados do maximo
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¢ o dual do circuito que representa a mesma fungao, porém utilizando conectivos derivados
do minimo. Pode ser que um projetista prefira implementar seu circuito empregando os
conectivos derivados do maximoyjg 9. O sistema Logico de Post, em sua formulacao origi-
nal, utiliza o conectivo méximo. Sendo assim, ¢ importante apresentar os conectivos

derivados do maximo. O tratamento dado a tais conectivos ¢ analogo ao apresentado neste

trabalho.
o [0]1]2 B’10]|1]|2 v ]10]1]2
0]0[1]2 0[0]0]O 0jo0|1]O
1 [1]1[2 1 (0|1]2 1 (1 (1]1
2 [2(2]2 2 |0|2(2 21012
Tabela 1.24 - Sistema logico derivado do maximo, para trés valores.
o |0]1]2]3 BP10o|1]2|3 yY10]1|2]3 10123
0 |]0[1]2]3 0[0/0]0]0 0]0]1 0 0(0|1]2]0
1 |[1]1]2]3 1 [0|1]|2]3 1 |11 |11 1 |1]1]2]1
2 21223 2 |0]2]2]3 210|123 2 (22|22
3 |3]3]13]3 3]1013[3]3 3/10[1]3]3 3/0]1]2]3

Tabela 1.25 - Sistema logico derivado do maximo, para quatro valores.
Ve
1.6 Sintese

Toda fung¢ao légica (booleana ou MVL) pode ser definida de duas maneiras:

1. Tabela verdade ou Mapa de Karnaughys 1321
2. Expressao algébrica

A tabela corresponde a uma lista (vertical ou horizontal) com todas as combinagdes
de variaveis de entrada e seu respectivo valor na varidvel de saida. O mapa consiste em
uma matriz cuja dimensao corresponde ao niimero de variaveis de entrada, cada posi¢ao da
matriz € preenchida pelo valor da varidvel de saida. A defini¢do por tabela verdade ou Ma-
pa de Karnaugh permite uma compreensao rapida das caracteristicas da fun¢do, dando uma
no¢ao intuitiva de seu comportamento. A definicdo por expressdo algébrica permite a veri-
ficacdo das leis de formagdo empregadas na formagdo da fungdo; também permite escrever
a funcdo em uma linha, como sendo uma férmula. Esta forma de exibicdo ¢ tutil quando se

pretende implementar a fun¢ao em um dispositivo fisico (circuito integrado, por exemplo),
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pois, a partir das operagdes fundamentais, pode-se obter todas as possibilidades de fungdes.
A desvantagem deste modo de exibi¢do consiste na dificuldade de percepcao do comporta-
mento da fun¢do e na minimizac¢ao nao intuitiva (ndo visual).

Ao processo de conversdo da visualizagdo por tabela verdade para a visualizagcdo por

expressao algébrica da-se o nome de sintesejii,15) pois a definicdo por expressdo € mais

sintética do que a por tabela. A sintese pode ou ndo utilizar técnicas de minimizacao.
Minimizagdo consiste em diversos artificios que tornam o tamanho da expressao algébrica
menor, sem garantir, contudo, que a expressao esteja na forma minima absoluta. Somente

métodos de exaustdo e inspecionais podem fornecer essa garantia.

1.7 Propriedades da algebra MVL

Algumas propriedades da algebra MVL devem ser mostradas a fim de embasar as
operagoes feitas nos demais capitulos deste trabalho.

1 Operacao com o valor indiferente (elemento neutro): Uma varidvel (X) operada com o

valor indiferente (I) do conectivo (op) fornece a propria variavel. X op [ = X3

Geral Dois valores Trés valores Quatro valores
AopI=A (21a)  Aal=A (21b)  Aa2=A (21f) Aa3=A (21i)
)

ABO0=A (2lc Ap0=A (21g) ABO0=A (21j)
Al=A (21d) Ayl=A (21h)  Ayl=A (21k)
A+0=A (21e) AS2=A (211)

2 Operacao com o valor dominante (elemento nulo): Uma varidvel (X) operada com o

valor dominante (D) do conectivo (op) fornece valor o dominante. X op D = Dy

Geral Dois valores Trés valores Quatro valores
AopD=D (22a) Aa0=0 (22b) Aa0=0 (22f) Aa0=0 (22i)
)

Apl=1 (22 Apl=1 (22g) Apl=1 (22))
A-0=0 (22d) Ay2=2 (22h) Ay2=2 (22k)
A+1=1 (22e) AS53=3 (221)

3 Obtencao do valor dominante: Uma variavel operada com todas as possibilidades de

deslocamento fornece o valor dominante do conectivo empregadoys).
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Dois valores Trés valores Quatro valores
AaA=0 (23a) AaAaA=0 (23¢) AaAdaAaA=0 (23h)
ABA=1 (23b) ABABA=1 (23f) ABABABA=1 (23i)
AA=0 (23c) AyAyA=2 (23g) AyAyAyA=2 (23j)
A+A=1 (23d) ASASASA=3 (23k)

4 Comutacao: AopB=BopA (24)

O tnico conectivo para o qual a propriedade comutativa ndo ¢ valida ¢ o
unicondicional, o que torna dificil a formalizagdo de um conjunto de conectivos a partir
8edsssociacao: Aop (Bop C)=(AopB)op C (25)

4 Distributividade crescente: Dado um conectivo (opl) e o conectivo (op2) tal que

Aop, B= A op, B, tem-se a distributividade crescente; opl ¢ distributivo sobre op2(3,12).

365311 (Bop2C)=(AoplB)op2(AoplC) (26a) A 5 (();38 };aéo)rei (AaB)p(AaC) (26b)
AB(BaC) =(ABB)a(ABC) (26¢)
A-(B+C) =(A-B)+(A-C)  (26d)
A-(B+C) =(A+B)-(A+C) (26¢)
Trés valores Quatro valores
Aa(BpC)=(AaB)p(AaC) (26f) Aa(BpC)=(AaB)p(AaC) (26i)
AB(ByC)=(apB)y(apC) (26g) Ap(ByC)=(apB)y(ApC) (26)
Ay(BaC)=(AyB)a(AyC) (26h) Ay(B5C)=(AyB)s(AyC) (26k)
AS(BaC)=(AsB)a(A5C) (26])

5 Nao distributividade decrescente: Dadas as mesmas defini¢des anteriores, para trés ou

mais valores, tem-se: A op2 (B oplC)#(Aop2 B)opl(Aop2C) (27a)
Esta propriedade nao pode ser observada para base 2.

Trés valores Quatro valores
ABBaC)#z(ABB)a(ApC) (27b) AB(BaC)=(ABB)a(ABC) (27¢)
AyBpC)=(AyB)p(AyC) (27¢) Ay(BBC)=(AyB)p(AyC) (271)
Aa(ByC)=(AaB)y(AaC) (27d) AS(ByC)=(AsB)y(AsC) (27g)
Aa(B5C)#(AaB)s(AaC) (27h)

6 Conversao para binario (CPB): Esta propriedade ¢ derivada da distributividade
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crescente e da obtencdo do dominante. Embora esta propriedade ndo tenha serventia para
dois valores, as formulas (28a-d) foram incluidas a titulo de observacao. Fun¢do bindria, no
campo da légica MVL (funcao bindria MVL) ¢ aquela que fornece, apenas, dois valores

consecutivos.

Dois valores

(AaB)f(AaB) = Aa(BfB) = Aal (28a)

(ABB)a(ABB) = Ap(BaB) = ABO (28b)

(A-B)+(A-B) = A-(B+B) = A-1 (28c)

(A+B)-(A+B) = A+(B-B) = A+0 (28d)

Trés valores

(AaB)B(AaB)B(AaB) = Aa(BBSBBB) = Aal (28¢)
(ABB)Y(ABB)Y(ABB) = AB(ByByB) = AB2 (28f)
(AyB)B(AyB)B(AyB) = Ay(BaBaB) = Ay0 (28g)

Quatro valores

(AaB)B(AaB)B(AaB)f(AaB) = Aa(BBBBBBB) = Aal (28h)
(ABB)y(ABB)Y(ABB)y(ABB) = AB(ByByByB) = AB2 (28i)
(A7B)5(AyB)5(AyB)5(AyB) = Ay(BSBSBSB) = Ay3 (28))
(ASB)(ASB)(ASB)u(ASB) = AS(BaBaBaB) = 870 (28k)

7 Colunas completas: Esta propriedade, utilizada juntamente com a conversdo para

binario, € importante para justificar a simplificacdo das colunas completas no processo de

sintese. Pode ser aplicado, também, as linhas.

Dois valores

(AaB)f(AaB) = Aal = A (29a)
(ABB)a(ABB) = ABO = A (29b)
(A-B)+(A-B) = A1 = A (29¢)
(A+B)-(A+B) = A+0 = A (29d)

Trés valores
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(ABB)x(APB)a(ABB) = (AaB)f(AaB)f(AaB) = Aal (29)
(AIB)B(AYB)B(AYB) = (ABB)Y(ABB)Y(ASB) = A2 (29f)
(AaB)y(AaB)y(AaB) = (ApB)a(AyB)a(AyB) = Ay0 (29g)

Quatro valores

(ABB)(ABB)U(APBI(APE) = (AaB)B(AaB)f(AaB)f(AaB) = Aal (29h)
(A7B)B(AYB)B(AYB)S(AYB) = (AB)Y(ABB)Y(ABB)Y(ABB) = Ap2 (291)
(AGB)y(ASB)y(ASB)y(ASB) = (A/B)S(AyB)S(AyB)S(AyB) = Ay3 (29))
(AaB)S(AaB)S(AaB)S(AaB) = (ASB)a(ASB)a(ASB)a(ASB) = AS0 (29k)

A progressdo a seguir, para trés valores, ¢ um exemplo que mostra que a
distributividade decrescente ndo ¢ verdadeira. Essa progressdo também mostra que a
distributividade decrescente consiste em uma CPB. Em se tratando de funcdes binarias, a
distributividade decrescente ¢ valida, pode ser aplicada livremente.

Ponto de partida : A

1-A=Ap0 Operacgao com o indiferente
2-Ap0=ApL(B aEag) Obten¢do do dominante
3-ApL(B aﬁag) #(ApB)a(A ﬂg)a(A pB) Nao distributividade decrescente
4-(A ﬂB)a(AﬂE)a(AﬂQ) =(AaB)f(A aE) P(AaB) Colunas completas
5—-(AaB)f(A aE) P(AaB)=A a(BﬂEﬂQ) Conversao para binario

6— Aa(BﬂEﬂQ) =Aal Obten¢do do dominante

Conclusdo: A# Aal
H4, ainda, outras propriedades, porém sem aplicagdo neste trabalho. Muitas outras

propriedades poderao ser descobertas, ajudando no processo de sintese MVL.
1.8 Generalizacao das funcoes MVL

Neste trabalho, aborda-se fungdes do tipoB = B(a) ouc = c(a,B).

Binario: A,B,C € {0,1}
Ternario: A,B,C € {0,1,2}
Quaternario: A,B,C € {0,1,2,3}

Essa definicdo assume que todas as varidveis estejam dentro do mesmo escopo de

valores. No entanto, pode-se assumir que as varidveis tenham abrangéncias diferentes
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(embora estejam todas dentro da mesma base). Por exemplo, uma func¢ao quaternaria de

duas entradas (a, B) pode ser definida paraa € {0,1,2}eB e {0,1,2, 3}, a funcdo ndo ¢

definida para a=3. Outro exemplo ¢ o de uma funcdo quaternaria de uma entrada que gere,

apenas, os valores {0, 2, 3}; neste caso,A € {0,1,2,3}eB e {0,2,3}.

Um exemplo tipico de abrangéncias diferentes ¢ quando se deve tomar uma decisdo

booleanan (sim ou ndo) com base em dois fatos, sendo que um deles pode assumir trés

possibilidades e o outro quatro. Mais especificamente, este exemplo pode ser “ir a praia”

(variavel de saida de dois valores), “ser de manha, de tarde ou de noite” (primeira variavel

de entrada, terndria), “ser primavera, verdao, outono ou inverno” (segunda variavel de

entrada, quaternaria). Para cada uma das doze combinag¢des de entrada, uma decisdo serad

tomada.

Variavel C (Saida / Decisao)

(0. Nao ir a praia

1. Irapraia

Variavel A (Entrada / Condi¢ao)
0. De manha

1. De tarde
2. De noite

A tabela 1.26 o exemplo acima.

C

= L k= =]

A
1
1
1
1

W=D

0

0

SO~ |~ |

A e {0,1,2}
B e {0,1,2,3}
Cc e {0,1}

Tabela 1.26 - Exemplo 1.

A e {0,1,2,3}

B € {0,1}

C A
0/1(2|3
0(0/0(2]2

B{1|0|1]1]|1

CcC € {0,1,2}

Tabela 1.27 - Exemplo 2.

Variavel B (Entrada / Condigao)

0. Primavera
1. Verdo
2. Outono
3. Inverno
C A
0/1|a € {0,1}
0/0|1|B € {0,1}
B|1({2|3|c € {0,1,2,3}

Tabela 1.28 - Exemplo 3.

C A
0/1]2]3
0/0j{0|0|0|A € {0,1,2,3}
B|1/0(1|1|1|B € {0,1,2,3}
2|0{1]|0|0jc € {0,1}
3/10/1]0]1

Tabela 1.29 - Exemplo 4.

Um tipo interessante de fungdo MVL ¢ aquela que fornece apenas dois valores
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consecutivos, tal como os exemplos 1 e 4 acima. Tais fungdes recebem o nome particular
de “binarias-MVL” e sdo abordadas no capitulo 2. Sua utilidade ¢ apresentada no capitulo

3.
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Capitulo 2
Funcoes Binarias-MVL

2.1 Tipos de funcao MVL

N

As funcdes MVL, quanto a quantidade de valores que elas cobrem, podem ser

classificadas nos tipos abaixo. E apresentado um exemplo para cada tipo (tabelas 2.1 e 2.2).

1 - um valor
. . . |1-um valor o . .
16gica binaria . l6gica terndria< 2 - dois valores
2 - dois valores R
3 - trés valores

1-um valor
2 - dois valores consecutivos

dois Valores{

l6gica quaternéria 3 - dois valores ndo consecutivos

4 - trés valores

5 - quatro valores

Exemplo 1 Exemplo 2 Exemplo 3
071010 01010 0] 010
0]01]0 0 1 1 0 1 1
01010 0 1 1 0 1 2

Tabela 2.1 - Exemplos dos trés tipos de funcdes de trés valores.

Exemplo 1 Exemplo 2 Exemplo 3 Exemplo 4 Exemplo 5

0/0(0]0 0/0(0]0 0/0(0]0 0/0[(0]0 0]0(0]0
0/0(0]0 Oj1|1]1 0/0(0]0 Oj1|1]1 Oj1|1]1
0/0(0]0 Oj1|1]1 0]0[2]|2 0]1[2]|2 0]1(2]|2
0]0]/0]0 Oj1|1]1 0]0]2]2 0]1]2]2 0]1]2]3

Tabela 2.2 - Exemplos dos cinco tipos de funcdes de quatro valores.
Fungdes que fornecem um valor ndo requerem nenhuma técnica de sintese, sdo
constantes. Sendo assim, as fun¢cdes MVL mais simples sdo aquelas que fornecem apenas
dois valores consecutivos. Essas fun¢des sao ditas bindrias-M VL.

E importante ndo confundir uma fun¢do bindria-MVL com uma funcio booleana.

Uma funcdo bindria-MVL fornece dois valores vizinhos, sendo que o segundo valor é
o deslocamento TOPO do primeiro, mas a reciproca nio € verdadeira, pois o primeiro valor

ndo € o deslocamento TOPO do segundo (exceto para fungdes de dois valores); o primeiro
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valor é o deslocamento BASE do segundo (para dois valores, o deslocamento BASE € o
deslocamento TOPO). Neste trabalho, sempre que se falar em “funcdo bindria-MVL”, esta
se tratando de uma funcao cujas varidveis estejam no dominio MVL, mas que a varidvel de
saida somente assuma dois valores vizinhos. Fungdes pertencentes a l6gica de Boole sao
referenciadas como “booleanas”.

Na ldgica booleana, pode-se analisar o valor “0” — l6gica negativa, na qual “0” € o
valor dominante — e o valor “1” — l6gica positiva, na qual “1” é o valor dominante. Em
fun¢des bindrias-MVL, somente um valor pode ser considerado verdadeiro, ndo hd duas
op¢oes. O valor “falso” é determinado pelo deslocamento TOPO do valor verdadeiro.

Na légica de Boole (fung¢des booleanas) e na dlgebra de Post (fungdes binarias-M VL),
a expressao € constituida por termosz. A palavra “termo” refere-se a uma pequena
expressao (célula) que representa uma combinacdo das varidveis de entrada de uma fungdo
para a qual a saida corresponde ao valor verdadeiro (dominante). Para facilitar a
compreensdo futura, a fun¢do completa recebe, como nome, uma letra minuscula (“b” para
uma entrada e “c” para duas entradas) seguida por um nimero que indica qual o valor

verdadeiroy;,1s).
2.2 Enderecamento de colunas para uma entrada

Para facilitar a implementacdo computacional, a grafia usada nas expressdes MVL é
convertida em codigos ASCII. As barras “TOPO” e “BASE” sdo substituidas pelo simbolo
“/” antes e apds, respectivamente. As letras “a”, “B”, “y” e “d” s@o substituidas por “a”,
“b”, “c” e “d”, respectivamente. Essas letras mintsculas, seguidas de um espaco,
representam os conectivos, e, quando seguidas por um ndmero, representam funcgdes
binarias-MVL, tal como explicado no pardgrafo anterior. Em func¢des de uma entrada (
B(a) ) ha apenas uma linha e tantas colunas quanto for o tamanho da base adotada (tabela

2.3). Representa-se a combina¢do de entrada por meio de expressdes que gerem o valor

analisado (tabela 2.4). No entanto, analisando-se cada termo separadamente, percebe-se que
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binaria-MVL. Para corrigir esse erro, adiciona-se, a expressao, uma conversao para binario-
MVL (CPB) [11,13,15;, que converte os valores tercidrio e indiferente no valor secunddrio,
tornando a funcdo bindria-MVL. (tabela 2.6). No caso de fun¢des booleanas, esse cuidado

nao é necessario por motivos 6bvios.

A —entrada 0 1 0 1 2 0 1 2 3
B(A) —saida |B(A=0) |B(A=1)| |B(A=0)|B(A=1)|B(A=2)| | B(A=0) | B(A=1) | B(A=2) | B(A=3)

Tabela 2.3 - Fun¢des de uma entrada (dois, trés e quatro valores).

A 0] 1 0|12 0 1 2 3
B(A)=0 A |/A A |A/|/A A |A/ |//A| /A
B(A)=1 |/a|a||/alafa/||/a]| a |[a/]//a

B(A)=2 a/|/ala||//a]l/a]| a | a/
BA)=3 A/ |//a| /A | A
Tabela 2.4 - Representacdo parcial dos termos (dois, trés e quatro valores).

Ti Dominante | Secundério Ti Dominante | Secundario Ti Dominante | Secundario
'PO| Verdadeiro Falso 'P? | Verdadeiro Falso 'P?| Verdadeiro Falso
b0 0 1 b0 0 1 b0 0 1
bl 1 0 bl 1 2 bl 1 2

b2 2 0 b2 2 3
b3 3 0

Tabela 2.5 - Especificacdo dos valores verdadeiro e falso (dois, trés e quatro valores).

Tipo| A=0 | A=1 Tipo| A=0 | A=1 A=2 ||Tipo|] A=0 A=1 A=2 A=3
b0 |lAal|/Aal bO |Aal|Aa/ al{/Aal b0 Aal A/ al|//aal|l/Aal
bl [/AbO|ADb1 bl [/Ab 2 Ab2|A/ b2 bl /A b 2 A Db 2 A/ b2 |//ADb 2
b2 |A/ ¢ 0|/AcO0O|{ACcO b2 |//A ¢ 3| /A c 3 Ac 3 A/ c 3
b3 |A/d0|//Ad0|/AdO| AdO

Tabela 2.6 - Representacdo completa dos termos (dois, trés e quatro valores).
Uma vez determinada qual expressdo corresponde a cada termo, € preciso liga-los,
formando a expressdo bindria-MVL completa. Escolhe-se um operador, chamado de

operador entre termos. Essa escolha deve ser feita segundo o critério da existéncia.

Existéncia: Uma fungdo digital existe se ela for verdadeira para, pelo menos, uma
combinacdo de entrada. A expressdo bindria-MVL completa, formada pela juncdo das
expressoes relativas a cada termo (ou célula), deve ser verdadeira para todos os casos em
que uma das fungdes “bindrias-MVL” parciais for verdadeira.

Para que isso aconteca, o conectivo utilizado entre os termos deve ser aquele para o

qual o valor analisado seja o dominante, pois, dessa maneira, toda vez que um dos termos
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Tipo Dominat}te Secundario Operador Tipo Dominat}te Secundario Operador
Verdadeiro Falso entre Termos Verdadeiro Falso entre Termos
b0 0 1 a b0 0 1 a
bl 1 2 b bl 1 2 b
b2 2 0 C b2 2 3 c
b3 3 0 d

Tabela 2.7 - Operador entre termos (trés e quatro valores).

Para uma determinada combinag¢do de entrada verdadeira, somente um termo &
verdadeiro; todos os demais sdo falsos, mas como o termo verdadeiro fornece o valor
dominante, entdo a expressdo inteira se torna verdadeira. A expressdo somente se torna
falsa se nenhum dos termos for verdadeiro, o que corresponde a uma combinacao falsa.

Ao se juntar dois ou mais termos, a CPB nido precisa ser repetida. Basta usar uma
unica CPB para tornar a expressao toda binaria-MVL, nao importando quantos sejam 0s
termos usados. Nem sempre a CPB € necessdria. No capitulo 3, o critério para saber se a
CPB € necessaria ou nao € abordado, mas, por hora, assume-se que ela seja sempre necessa-

z

ria. A unido de todos os termos possiveis, gerando o valor dominante, ¢ mostrada na
tabela 2.8. As funcdes bindrias-MVL de uma entrada sio mostradas na tabela 2.9. Por

convenc¢ao, a CPB € colocada no final da expressdo, mas pode ficar em qualquer lugar.

b0O0=Aa/Aal/ |bO=AaA/a/Aal|l|bO=Aar/a//Aa/Aal
bl1=/AbADbO|l|bl=/AbAbA/Db2||bl=/AbAbA/Db //ADb2
b2 =A/ c /AcAcO||b2=//Ac/AcAcA/ c3

b3 =aA/d//Ad/AdAdO

Tabela 2.8 - Unido dos termos (dois, trés e quatro valores).
Sempre que possivel, neste trabalho, os exemplos sdo mostrados para b0, a fim de
facilitar comparacdes entre os exemplos dados. Além disso, essa fun¢do bindria-MVL
utiliza os valores “0” e “1”, mais parecida com as funcdes booleanas, mais familiares. As

expressoes para b0 sdo mostradas na tabela 2.10. Deve-se ter em mente que todos os

conceitos apresentados para b0 valem, também, para b1, b2, etc.
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Genérico | b0 | bl Genérico| b0 bl b2 Genérico | b0 bl b2 b3
A\ 0 1 A\ 0 1 2 A\ 0 1 2 3
F 1 0 F 1 2 0 F 1 2 3 0

0 vv |ool11 0 vwv |loool111]222 0 VVVV 0000|1111 22223333

1 VVVF | 0001|1112 |2223 3330

1 VF |01/10 L VVF 0011112220 2 VVFV|0010 |1121|2232 3303

2 FV |10|01| | 2 VFV |010 121|202 3 VVFF| 0011|1122 2233|3300

3 VFF |011/122|200 4 VFVV| 0100|1211 | 2322|3033
4 FVV (100|211 (022 5 VFVF | 0101|1212 2323|3030
5 FVF |101 /212|020 6 VFFV | 0110|1221 (2332|3003
7 VFFF | 0111 | 1222 |2333|3000
6 FFV 1101221002 8 FVVV 1000|2111 | 3222|0333
9 FVVF |1001 |2112 (3223|0330
10 FVFV|1010 2121 3232|0303
11 FVFF |1011 |2122 (3233|0300
12 FFVV 1100|2211 | 3322|0033
13 FFVF 1101|2212 (3323|0030
14 FFFV|1110 2221 3332|0003

Tabela 2.9 - Fungdes bindrias-MVL de uma entrada (dois, trés e quatro valores).

Ha 3-3-3 = 27 fungdes de trés valores e uma entrada e 4-4-4 = 64 de quatro valores. A

tabela 2.9 apresenta 21 fungdes para trés valores e 60 para quatro valores, as bindrias MVL.

As funcdes que faltam sdo aquelas que ndo se enquadram na defini¢do de funcdo bindria

MVL. As fung¢des FF, FFF e FFFF (dois, trés e quatro valores, respectivamente) ndo foram

apresentadas porque, se elas nunca sio verdadeiras, elas ndo existem.

Vetor|Expressao Vetor|Expressao Vetor|Expressao
00 |cO=Aa /A a 1|/|000 [cO = A aA/ a /A 1/|0000|cO = A aaA/a//Aa/Aal
01 |c0O=Aal 001 [cO =A ain/ al 0001/cO = A an/a//aal
10 |[ec0=/A a1 010 cO =A a /A al 0010|c0 = A a A/ a /Aal
011 |0 = A a 1 0200(00 = A o /A /A a1
(] = a a a
100 |c0 = A/ a /A a 1 0101|cO0 = A a //A a 1
101 |0 = 2/ a 1 0110|cO0 =A a /A a 1
110 |c0 = /A a 1 0111|cO0 = A a 1
1000|cO0 = A/ a //Aa /A al
1001|(cO0 = A/ a //A a 1
1010|cO0 = A/ a /A a 1
1011|(cO0 = A/ a 1
1100|cO0 = //A a /A a 1
1101 |cO0 = //A a 1
1110|cO0 = /A a 1

Tabela 2.10 - Expressoes para cO (dois, trés e quatro valores).

2.3 Enderecamento de linhas para duas entradas

Em funcdes MVL de duas entradas ( c(a,B)

) ha tantas linhas e tantas colunas

quanto for o tamanho da base adotada. Uma vez que, no caso de fun¢des de uma entrada, as

colunas ja foram atribuidas a varidvel “A”, para funcdes de duas entradas, as linhas sdo
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atribuidas a varidvel “B”. A técnica para enderecamento de linhas € igual a de colunas. No
caso de funcdes que s6 dependam da varidvel “B”, ou seja, (c(B) ), A = constante”, pode-
se fazer a mesma deducgdo feita para as colunas. As funcdes da tabela 2.12 sdo aquelas que

retornam um valor verdadeiro para qualquer entrada, e, nesse caso, c0 =0, cl =1, etc.

B/cB) |[B]c@) | [B[C®B)
0 |cB=0)| [0 |cB=0)| [0 |C(B=0)
1 |c@=n]| [1[cB=1] [1[cB=1)
2 [cB=2)| [2 |cB=2)
3| C(B=3)

Tabela 2.11 - Fung¢des de uma entrada (dois, trés e quatro valores).

BaB/a/Bal c0
/B bBbB/ b2 cl
B/ ¢ /BecBcO c2
c3

BaB/a//Ba/Bal
/BbBbB/ b //Bb2
//Bc /BecBecB/ c3
B/ d//Bd/BdBdO

Tabela 2.12 - Unido dos termos (dois, trés e quatro valores).

c0
cl

Ba/Bal c0
/BbBDbO cl
c2

2.4 Representacao de termos para duas entradas

Até agora, foi abordado somente o caso da existéncia de, apenas, uma varidvel rele-
vante. Ja foi analisado e determinado qual é o operador a ser utilizado entre os termos, mas
ainda € preciso determinar qual o operador a ser utilizado dentro dos termos, operador que
une as coordenadas, a parte referente as colunas (varidvel “A”) e a parte referente as linhas

(variavel “B”), chamado de operador entre coordenadas. Escolhendo-se corretamente o

conectivo, obtém-se uma expressdo que endereca biunivocamente a posi¢ao da célula na

tabela (ou matriz).

Na légica booleana, a disponibilidade
dos operadores OR e AND juntos permite
que se expresse a funcdo na forma

disjuntiva e conjuntiva.

0= (A+B)*(Z+B)*(A+E)*(Z+§) (1a)
1=(4*B)+(a*B)+(a*B)+(a*B) (1b)

Forma disjuntiva

Forma conjuntiva

analisa-se 0s zeros

analisa-se os uns

V=0, F=1

V=1, F=0

produtos de somas

soma de produtos

produtério de maxtermos

somatorio de mintermos

ITmax

2 min

Tabela 2.13 - Logica negativa e positiva.
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As tabelas 2.14 a 16 mostram como a unido deve ser feita, para c0. A escolha do ope-

rador entre coordenadas deve seguir o critério da unicidade, explicado a seguir.

cOA)|A=0| A=1 cOB)| A=0 A=1
B=0|Aalla/ a1l B=0|Bal|Bal
B=1|AalaA/al B=1|B/ al|lB/ al

Tabela 2.14 - Termos isolados para dois valores (colunas e linhas).

cOA)[A=0] A=1] A=2 | c0B)[A=0] A=1] A=2
B=0|AalaA/al|l/aal B=0|Bal|Bal|Bal
B=1|Aal|laA/al|/Aal B=1|B/ allB/ al|lB/ al
B=2|Aal|A/al|/Aal B=2|/Bal|/Bal|/Bal

Tabela 2.15 - Termos isolados para trés valores (colunas e linhas).

cO(A)| A=0| A=1 A=2 A=3 cOB)| A=0 A=1 A=2 A=3
B=0|Aalan/al|//aal|/Aal B=0| Bal Bal Bal Bal
B=1|Aal|aA/ al|//Aal|/Aaal B=1|B/al|B/al|B/al|B/al
B=2|Aal|aA/ al|//Aaal|/Aal B=2(//Bal|//Bal|//Bal|//Bal
B=3|Aal/an/al|//aal|/Aal B=3|/Bal|/Bal|/Bal|/Bal

Tabela 2.16 - Termos isolados para quatro valores (colunas e linhas).

Unicidade: Cada termo (ocorréncia do valor dominante ou verdadeiro) da tabela
bindria-MVL corresponde a uma intersecdo de uma coluna (varidvel “A”) e uma linha
(varidvel “B”) e deve corresponder a uma expressdo que seja verdadeira (valor dominante).
Para que isso acontecga, o conectivo utilizado entre as coordenadas deve ser aquele para o
qual o valor analisado seja o indiferente (elemento neutro)s;, pois, dessa maneira, o termo
somente ¢ verdadeiro para uma unica combinacdo de valores de entrada, aquela que
corresponde aos dois lados da expressdo iguais ao valor indiferente. Para todas as demais
combinagdes, o termo € falso. Para cada termo deve haver uma unica combinacido de
entrada para a qual ele seja verdadeiro, e cada combinacao de entrada deve ser representada
por um dnico termo (relagdo biunivoca). Os operadores sao mostrados nas tabelas 2.17-19.

Para a coordenada (A=0, B=0) de c0, tem-se a coluna A=0 e a linha B=0, representa-

das, respectivamente, pora a 1 eB a 1. Interseccionando-se a coluna com a linha, obtém-

se (A a 1) b (B a 1). Por meio da propriedade da distributividade crescente, a CPB po-

de ser agrupada, formando: (A b B) a 1; este é o agrupamento entre coordenadas. Unin-

do, entdo, as coordenadas, obtém-se as tabelas 2.20 e 2.21. Toda expressao bindria-MVL de
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duas entradas utiliza dois conectivos, que sdo:

Expressdes de uma entrada utilizam apenas o conectivo da operagdo entre termos.

Operacao entre coordenadas, determinada pelo conceito da unicidade.
Operacdo entre termos, determinada pelo conceito da existéncia.

Tivo Dominante | Secundério | Operador entre | Operador
p Verdadeiro Falso coordenadas | entre termos
c0 0 1 b a
cl 1 0 a b
Tabela 2.17 - Dois valores.
Tino Dominante | Secundario | Operador entre | Operador
PO Verdadeiro Falso coordenadas | entre termos
c0 0 1 b a
cl 1 2 c b
c2 2 0 a C
Tabela 2.18 - Trés valores.
Tivo Dominante | Secundério | Operador entre Operador
P Verdadeiro Falso coordenadas entre termos
c0 0 1 b a
cl 1 2 c b
c2 2 3 d C
c3 3 0 a d
Tabela 2.19 - Quatro valores.
c0(A,B) A=0 A=1 A=2
B=0 (AbB) al (A/ bB) a1l (/AbB) al
B=1 (AbB/) al|(A/f bB/) al|{(/AbB/) al
B=2 (Ab/B) al|(A/f b /B) al{(/Ab /B) al
c1(A,B) A=0 A=1 A=2
B=0 (/A c/B) b2| (Ac/B)b2|(A/ c /B) b2
B=1 (/A ¢ B) b2 (A cB) b2 (A/ ¢ B) b 2
B=2 (/A cB/) b2| (AcB/) b2 |(A/ cB/) b2
c2(A,B) A=0 A=1 A=2
B=0 (A/ aB/) c0|(/AaB/) c0| (AaB/) cO
B=1 (A/ a /B) cO0|(/Aa/B) c0| (Aa/B)coO
B=2 (A/ aB) ¢ O (/A aB) ¢cO (A aB) coO

Tabela 2.20 - Determinacao dos termos para trés valores.

Para a coordenada (0,0) e (1,0) de cO, tem-se: ((A b B) a 1) a ((A/ b B) a 1).

A CPB pode ser agrupada, gerando (A b B) a (a/ b B) a 1. Este € o agrupamento entre

termos. H4, entdo, dois niveis de agrupamento da CPB, entre coordenadas e entre termos.
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0 =
(/A b B) a
(&/ b B/) a
(A b /B) a
(/Ab /B) al

(A b B) a (A/ b B)

a
(A b B/) a
(/A b B/) a
(/ b /B) a

1 =

B/) b 2

(/A c /B) b (A c /B)
b (A/ ¢ /B) b (/A c B) b
(A ¢cB) b (A/ ¢ B) b (/A
c B/) b (A c¢cB/) b (A/ ¢

2 =
B/) ¢

(A/ a B/) ¢
(A a B/) c
/B) ¢ (/A a /B) c
/B) ¢ (A/ a B) c

B) ¢c (AaB) cO

(/A
a/

(a
(/a

PP

Tabela 2.21 - Todos os termos, formando 0, 1 e 2.

c0(A,B) A=0 A=1 A=2 A=3

B=0 (AbB) al (A/ bB) al (//AbB) al (/AbB) al
B=1 (AbB/) al (A/bB/) al |(//AbB/) al| (/AbB/) al
B=2 | Ab//B) al | (A/Db//B) al|(//Ab //B) al| (/ADb //B) a1l
B=3 (Ab /B) a1l (A/b/B)al | (//Ab/B)al| (/Ab/B) al
cl(A,B) A=0 A=1 A=2 A=3

B=0 | (/A c /B) b2 (A c /B) b2 (a/ ¢ /By b2 | (//Ac /B) b2
B=1 (/A cB) b2 (A c¢cB) b2 (A/ ¢ B) b 2 (//Aa cB) b2
B=2 | (/A cB/) b2 (A cB/) b2 (a/ ¢ B/) b2 | (//AcB/) b2
B=3 | (/Ac//BYyb2 | (Ac//B) D2 | (A/ ¢ //B) b2 |(//Ac//B) b2
c2(A,B) A=0 A=1 A=2 A=3

B=0 |(//Ad//B) ¢c3| (/Ad//B) c3| (Ad//B) c3 | (A/ d//B) ¢3

B=1 (//Aad /B) ¢ 3 (/A d /B) ¢ 3 (Ad/B) ¢ 3 (a/ d /B) ¢ 3
B=2 (//A dB) ¢ 3 (/A dB) ¢ 3 (AdB) c3 (A/ d B) ¢ 3
B=3 (//A d B/) ¢ 3 (/A dB/) ¢ 3 (A dB/) ¢ 3 (A/ d B/) ¢ 3
c3(A,B) A=0 A=1 A=2 A=3

B=0 (/ aB/) 40O (//A aB/) 40 (/A aB/) d0 (A aB/) dO
B=1 (a/ a//B) d0|(//Aa//B) d0| (/Aa//B) dO0O (Aa//B) d0O
B=2 (A/ a /B) 4 O (//A a /B) 40O (/A a/B) d0O (Aa/B)do
B=3 (a/ aB) d 0O (//A aB) dO (/A aB) dO (AaB)do

Tabela 2.22 - Determinacao dos termos para quatro valores.

A célula com valor verdadeiro e sua respectiva expressao algébrica apresentam uma
relacdo biunivoca, ou seja, a Unica posi¢ao da tabela que torna a expressdo verdadeira €
aquela enderecada pela expressdo e, quando uma célula assume valor verdadeiro, a unica
expressdo que se torna verdadeira € aquela que endereca tal célula (unicidade). Em outras

palavras, a célula é verdadeira se e somente se a expressao que a enderega for verdadeira.
2.5 Representacao de colunas e linhas completas

No capitulo 1, sdo apresentadas as formulas das colunas completas. Essas formulas
sdo reproduzidas a seguir, relativas a varidvel “A”. A mesma verificacdo pode ser feita
mantendo-se a varidvel “B” constante. Partindo-se, por exemplo, da equacao (3), relativa a
coluna A=0 na forma c0, chega-se a forma compacta para linhas e colunas completas (e-

22/08/2006 29



Capitulo 2 — Fungdes Bindrias

quagdo (5)). A demonstragdo das férmulas (3,4) nao foi incluida porque elas ainda nao fo-
ram obtidas; tem-se, por enquanto, apenas a verificagdo inspecional.

Trés valores

(AbB) a(AbB/) a(Ab/B) = (AaB)b (AaB/) b (A a /B) (3a)
(AcB/) b (Ac/B)b (AcB)= (ADbB/) c (Ab/B) c (ADbB) (3b)
(Aa/B) c (AaB)c (AaB/) = (Ac/B) a(AcB) a (AcB/) 3¢)

Quatro valores
(AbB) a (AbB/) a (Ab //B) a (A b /B) (AaB) b (AaB/) b (Aa//B) b (Aa/B)(4a
(AcB/) b (Ac//B)Yb (Ac /B)b (Ac B) (AbB/) c (Ab //B) ¢ (Ab /B) ¢ (A b B) (4b)
(Ad//B) c (Ad/B) c (AdB) c (A dB/) (Ac//B)yd (Ac/B)d (AcB) d (A c B/) (4o
(Aa/B)d (AaB)d(AaB/)d (Aa//B) (Ad/B) a (AdB) a (AdB/) a (A d //B) (4d)

c0= (AbB) a (AbB/) a (Ab B/)

c0 = (A aB) b (AaB/)b (A aB/) Colunas completas (29a capl)
c0 =Aa (Bb B/ b /B) Distributividade crescente  (26d capl)
c0=2aal (5) Obtengao do cominante (29a capl)

A variavel “B” ndo aparece na expressao final; isso mostra que uma linha ou coluna
completa pode ser tratada como uma funcido de uma varidvel. Ficou, também, mostrado
que, na expressao na forma expandida, c0 = (A a B) b (A a B/) b (A a B/), estd
implicita a CPB, que ficou explicita na expressdo na forma compacta, c0 = A a 1, ou seja,
a primeira forma nao requer CPB. Sempre que uma expressao bindria-MVL dispensa CPB,
€ porque, dentro dela, estd embutida a CPB. A seguir, sdo apresentados alguns exemplos.
Por convengdo, as linhas ou colunas completas sdo escritas apds os termos isolados e a

CPB no final.

Exemplo 1: co
Exemplo 2: co
Exemplo 3: co
Exemplo 4: co

A aBal

(A/ bB) a ((AbB) a (AbB/) a(Ab/B) a(/Ab/B) al
(A/ bB) a (AbB/) a/aAa/Bal

(A/ bB/) a (/Ab //B) aAaBa/Bal

0 0 O 11010 110]0 0 0 0 O
0|1 1 011 1 0|1]0 00111
011 0[1]0 0 0 0 0l 1]1]0
Tabela2.23-  Tabela2.24-  Tabela 2.25- 0.8 239

Exemplo 1. Exemplo 2. Exemplo 3. Tabela 2.26 -
Exemplo 4.

A simplificac¢do percentual por linhas e colunas completas é determinada pela propor-

c¢ao de termos que foram englobados por uma linha e/ou coluna completa.
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Exemplo | Simplificagdo | o550
1 5/5 100
D) 0/5 0
3 3/7 42.86
4 10/12 83,33

Tabela 2.27 - Exemplo 5.

2.6 Conveniéncia da conversao para binario-MVL (CPB)

-

Em se tratando de funcdes binarias-MVL, nem sempre a CPB é necessariajs. E
conveniente saber se a CPB pode ser removida a fim de diminuir o tamanho da expressao.
Se a expressdo requer a CPB, sua remocao acarreta em erro, faz uma alteracdo na funcao,
que deixa de ser bindria-MVL. Se a expressao nao requer a CPB, a CPB estd implicita na
expressdo, tal como foi exemplificado anteriormente, e a colocacio da CPB explicita
implica em uma redundancia. Foram examinados e estabelecidos os casos que determinam
a necessidade da CPB. Para fun¢des de uma entrada, a andlise € mais simples.

Trés valores
e Condi¢do 1 — Quando houver apenas um termo, a CPB € necesséria.
e Condi¢do 2 — Quando houver pelo menos dois termos, a CPB ndo € necesséria.

Quatro valores
e Condi¢do 1 — Quando houver apenas um termo a CPB € necessdria.
e Condi¢do 2 — Quando houver apenas dois termos vizinhos a CPB € necessdria.

e Condi¢do 3 — Quando houver pelo menos dois termos intercalados a CPB néo é
necessdria.

Tabela 2.28 - Exemplos das condicdes 1 e 2, trés valores.

b0 =
101

al b0 =AanA/al b0 =Aa //A
1[1] [ofofrt[r1] [oft]of1]
Tabela 2.29 - Exemplos das condi¢des 1,2 e 3, quatro valores.

A tabela 2.10 passa a ser a tabela 2.32. Na ldgica terndria, 57% das funcdes de uma
entrada dispensam a CPB Na quaterndria, 47%. Isso sugere que, quanto maior € a base,

menor € o percentual de funcdes de uma entrada que dispensam a CPB.
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Termos Expressao
Termos| Expressdo 0 1
0 1 1 Aal
1 Aal 2 Aaa/al
2 A a A/ 3 A aaA/ al//A
3 Aaa/al/a 4 A aA/ a//Aaa/aA
Tabela 2.30 - Expressoes com termos a Tabela 2.31 - Expressoes com termos a
partir da posi¢do A=0, trés valores. partir da posi¢do A=0, quatro valores.
Vetor | Expressao Vetor | Expressao
000 [cO=A aA/a /A||0000(cO=AaAr/a//Aal/A
001 (cO = A a A/ 0001 |(cO = A a A/ a//A
010 (cO = A a /A 0010 |(cO0 = A a A/ a /A
011 [cO = A a1l 0011|cO = A aa/ al
100 ([c0 = A/ a /A 0100|(cO0 = A a //A a /A
101 [c0 = A/ a1l 0101 |cO0 = A a //A
110 |c0 = /A a 1 0110(cO = A a /A a1l
0111|cO0 = A a1l
1000(c0 = A/ a //A a /A
1001 |(cO0 = A/ a //A a1l
1010|cO0 = A/ a /A
1011 |{c0 = A/ a 1
1100|(c0 = //A a /A a 1
1101 |(c0 = //A a 1
1110|(c0 = /A a 1

Tabela 2.32 - Expressdes para c0 (trés e quatro valores).
2.7 CPB para funcoes de duas entradas

Para duas entradas, as condi¢des de uso da CPB sdo mais detalhadas.

2.7.1 — 3 valores:

1. Quando houver apenas trés termos ou menos alinhados a CPB € necesséria.

2. Quando houver pelo menos trés termos alinhados e eles ndo forem agrupados em uma
coluna ou linha completa, a CPB ndo € necessaria (ver item 2.5).

3. Quando houver pelo menos dois termos em diagonal “\”, a CPB nao € necessaria.
4. Quando houver apenas dois termos em diagonal “/”’, a CPB é necessaria.

5. Quando houver pelo menos trés termos que ndo estejam todos na mesma coluna ou li-
nha a CPB nio € necessdria.

cO= (AbB) al cO= (AbB) a (A/ bB) al c0 =
1 1 01]0 1 g
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1

Tabela 2.33 - Exemplos da condicdo 1.

,_,_.Ow
»—t»—to'_l
\V

—_ =D
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c0 = (AbB) a (A/ b B) a (/A b B) c0 = (Ab B) a (&/ b B/)
0){(0)](o) 0] 1]1
hihdh 1]o]1
1 1 1 1 1 1
Tabela 2.34 - Exemplo da condigao 2. Tabela 2.35 - Exemplo da condigao 3.
c0 (AbB) a (A/ bB) a (A b B/)

c0 = (A/ bB) a (AbB/) al c0 = (A/ bB) a (/AbB) a (Ab B/)
1 0 1 c0O = (A/ bB) a (A bB/) a (/Ab /B)

01111 0]0]1 1100 1101

1171 01111 01111 01111

Tabela 2.36 — Exemplo da condigio 4. 111 111 1]1]0

Tabela 2.37 - Exemplos da condig¢ao 5.

Uma excecdo a condi¢do 5 € mostrada abaixo.

c0 == (A/ bB) a (AbB/) a (aA/ bB/) al
1 [0 |1
0101
1|11

Tabela 2.38 - Contra-exemplo da condi¢do 5

(a/ b B) (A b B/) (A/ b B/)

2 10 |1 2 |1 2 2 12 |1 2 101
1 1 1 a | 0|1 2 a2 ]|]0]1]=10]0/]1
2 12 |1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Tabela 2.39 - Demonstracao para o exemplo da condi¢do 5

2.7.2 — 4 valores:

1. Quando houver apenas quatro termos ou menos alinhados a CPB € necessaria.

2. Quando houver pelo menos quatro termos alinhados e eles nao tiverem sido agrupados
em uma coluna ou linha completa, a CPB ndo € necessaria.

3. Quando houver pelo menos trés termos em diagonal “\”, a CPB ndo € necessdria.

4. Quando houver apenas um quadrado 3x3 faltando o termo superior esquerdo, a CPB ¢é
necessaria.

c0O= (AbB) al
cO= (AbB) a (A/ bB) al

c0O= (AbB) a(A/) bB) a (//AbB) al
cO=Bal

1
1
1
1 1

Tabela 2.40 - Exemplos da condicio

—_—

[ U U Vo)
— | | = [ —
— | | = [ =
— | | = [ =
—_ = — |
U U U N
—_ = — |
—_ = — |
—_ (= -
[y [ JU Vo)
[y [ JU Vo)
—_ = -
[y [ U Vo)

P | et [ e |
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cO = (AbB) a (A/ bB) a (//A b B) cO = (AbB) a (A/ bB/) a (//AD
a (/A b B) //B)
0] 00710 0|1 1 1
1 1 1 1 1 101 1
1 1 1 1 1 1 101
1 1 1 1 1 1 1 1
Tabela 2.41 - Exemplos da condi¢do 2. Tabela 2.42 - Exemplo da condi¢ao 3.

c0 = (&/ bB) a (//AbB) a (AbB/) a (A/ bB/) a (//AbB/) a (Ab //B) a (&/ b
//B) a (//Ab //B) al

1 1001
0]0]0]1
0]0]0]1
1 |1 ] 111

Tabela 2.43 - Exemplo da condigdo 4.

Inameras possibilidades aparecem quando se tenta estabelecer um padrao, mostrando
que, em se tratando de uma ferramenta automatizada, € mais f4cil fazer essa verificacdo por
inspecao, do que analisar, caso a caso, se a CPB é necessaria. Além disso, o agrupamento
em linhas e colunas completas pode tornar necessdria a CPB em situacdes em que ndo seria
necessdrio, tornando a andlise mais complicada ainda.

A primeira versao do software LMVS, apresentada no trabalho de mestrado, aplica as
andlises acima para identificar a necessidade da CPB, porém inimeras excecdes ocorrem, e,
nesses casos, a CPB é colocada indevidamente. Na nova versdo (capitulo 6), € empregado
um método inspecional (apéndice 3), onde se determina a tabela da expressao sem a CPB; a
CPB € colocada somente se for verificada a presenga de um valor espurio na tabela.

O motivo pelo qual o contetido deste capitulo € apresentado é que, a partir de fungdes
binarias-M VL, pode-se obter fungdes MVL de trés ou mais valores (e ndo, apenas, dois).

Este € o assunto do capitulo 3.
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Capitulo 3
Leis de formacao para funcoes MVL

3.1 Introducao

Neste capitulo € apresentada uma técnica de sintese de funcdes MVL de trés ou mais
valores. Tais funcdes podem ser decompostas em subfungdes binarias-MVL (SFB) dentro
do escopo da l6gica MVL, como explicado no capitulo 2 (e que ndo devem ser confundidas
com as funcdes booleanas). Da mesma forma, toda funcdo MVL pode ser obtida por meio
de SFBs[11,13,15)-

A criagdo de uma SFB a partir de uma fungdo MVL requer a escolha de um valor
como sendo o dominante, e o valor seguinte (0 TOPO do outro valor escolhido) como o
secundario. Quanto aos demais valores, ha duas opg¢des:

e Substituicdo dos demais valores pelo valor secundério (o TOPO do dominante).
e Substituicdo dos demais valores pelo valor dominante (0 BASE do secundério).

Para representar a ocorréncia de valores em funcdes MVL de “m” entradas, é
utilizado um vetor, com todos os valores (tal como foi explicado no capitulo 1). Para trés
valores, tem-se (0, 1,2); para quatro valores, tem-se (0,1, 2, 3). Essa grafia representa um
trio ou quarteto ordenado, onde cada elemento representa todas as ocorréncias do valor
determinado pela sua posicdo. O valor contido em cada posicdo representa o valor
resultante, na funcdo, apds uma determinada operacdo. Para a representacdo de fungdes
MVL, utilizam-se letras maidsculas seguidas por um nimero que identifica a forma pela
qual a funcdo foi gerada (B1, C2, etc); para a representacdo de SFBs, utilizam-se letras
mindsculas seguidas por um nimero que representa o valor dominante (b0, cl, etc). Este
padrdo permite que o tipo de funcdo seja determinado pelo seu nome, evitando problemas

de interpretacao.
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3.2 Substituiciao pelo valor secundario

As CPBs por meio da substitui¢do pelo valor secundario sdo mostradas nas equacgdes
(1). Tomando, como exemplo, a (1h), e, supondo tratar-se de uma fun¢do de uma entrada
[B=B(A)] pode-se fazer a explicacdo por meio das equagdes (2). No caso de 3 valores, é
facil perceber que a funcdo geral MVL (0,1, 2) ndo pode ser obtida somente por meio da
combinacdo das SFBs (equacdes (3)). Sendo assim, a substituicdo pelo valor secundério

nao é vantajosa. O mesmo acontece na légica quaterndria.

3 valores: 4 valores
(D,S,I) > c0 = (D,S,S) (la) (D,s,T,I) > c0 = (D,S,S,S) (1d)
(I,D,S) > el = (S,D,S) (1b) (1,D,S,T) > ¢l = (S,D,S,S8S) (le)
(S,I,D) > c2 = (S,S,D) (Ic) (Tr,I,D,S) > c2 = (S,S8,D,S) (1f)
(s,T,I,D) > c3 = (S,S8,8,D) (1g)
(0,1,2) - <0 = (0,1,1) (1h) (0,1,2,3) - <0 = (0,1,1,1) (1k)
(0,1,2) > cl1 = (2,1,2) (1i) (0,1,2,3) > cl = (2,1,2,2) (11
(0,1,2) > 2 = (0,0,2) (1j) (0,1,2,3) > c2 = (3,3,2,3) (1m)
(0,1,2,3) - 3 = (0,0,0,3) (1n)
e Se B=0entdob =0 (2a) Se B =D entdo b =D (2d).
eSeB=1entdiob=1 (2b) SeB=Sentdob=S (2e)
eSeB=2entdob=1 (2¢) Se B =Ientdo b =S (2f).

e B: Funcao MVL
e b: Funcdo bindria-MVL derivada da fun¢do MVL B original.

c0 acl= (0,1,1) (3a2) cl b c2 = (2,1,2) (3d) c2 ¢ c0 = (0,0,2) (32
c0 becl = (2,1,1) (3b) cl ¢ c2 = (2,0,2) (3¢) c2 a c0 = (0,0,1) (3h)
c0 cel = (2,1,2) (3¢ cl a c2 = (0,0,2) (3D c2 b cO = (0,1,1) (31)

3.3 Substituicao pelo valor dominante

Uma vez verificado que a substituicdo dos valores tercidrio e indiferente pelo valor
secunddrio ndo € interessante, resta, entdo, analisar a substituicdo pelo valor dominante.

3.3.1 — 3 valores:

As formulas para trés valores sdo dadas a seguir, (4). Pode-se verificar, por inspecao,

quais sdo as combinacdes de SFBs que geram a funcao geral MVL (0,1, 2).

(D,S,I) > cO = (D,S,D) (4a) (0,1,2) > c0 = (0,1,0) (4d)
(I1,0,8) > cl = (D,D,S) (4b) (0,1,2) > cl = (1,1,2) (4e)
(S,I,D) > c2 = (S,D,D) (4¢) (0,1,2) > c2 = (0,2,2) (4)
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c0 acl = (0,1,0) (5a) cl ac2 = (0,1,2) (5d) c2 a c0 = (0,1,0) (52
c0 b cl = (1,1,2) (5b) cl b ec2 = (1,1,2) (5¢) c2 b c0 = (0,1,2) (5h)
c0 cel = (0,1,2) (50 cl ¢ c2 = (0,2,2) (59 c2 ¢ c0 = (0,2,2) (51)

cl a c2 = (0,1,2) (5d)
c2 b c0 (0,1,2) (5h)
c0 cecl = (0,1,2) (50

As férmulas que fornecem a fun¢cdo MVL sdo as (5¢),(5d) e (S5h). As SFBs possuem o
valor indiferente transformado no dominante, ou seja, formam duas ocorréncias do valor
dominante. Se o operador utilizado tem, como dominante, o valor dominante de uma das
duas SFBs, a funcdo resultante tem duas ocorréncias desse valor e uma do valor secundério,
nao é MVL, tal como observado das seis outras formulas. Para gerar a funcdo MVL correta,
o operador entre as duas SFBs ndo deve ser ter, como dominante, o valor dominante de
nenhuma das duas SFBs, sobrando, apenas, uma alternativa. Por exemplo, no caso de se
usar c0 € c1, o valor dominante para essas SFBs sdo “0” e “1”, respectivamente. O opera-
dor escolhido nao pode ter, como dominante, nenhum desses dois valores; sobra, entao,
apenas o valor “2”. O operador que tem esse valor como dominante € o “c” (férmula (5c¢)).

As leis de formagdo para as fun¢cdes MVL de trés valores sao 3 12;:

Cl = c0 ¢ cl1 (6a) (0,1,0) ¢ (1,1,2) = (0,1,2) (6d)
C2 = cl a c2 (6b) (1,1,2) a (0,2,2) = (0,1,2) (6¢e)
C3 = c2 b c0 (6¢c) (0,2,2) b (0,1,0) = (0,1,2) (6

Cl: (s,I,S) op (I,I,D)
c2: (s,s,I) op (D,I,I)
c3: (I,s,S) op (I,D,I)

(s, 1,D) (6g)
(D,s,I) (6h)
(I,D,8) (60)

Esta deducdo estd baseada em trés regras:

® DopS=0D
® SopI-=S
® T opI-=1I

3.3.2 — 4 valores:

As férmulas para quatro valores sdo dadas a seguir. Pode-se verificar, por inspecao,

quais sdo as combinacdes de SFBs que geram a funcao geral MVL (o, 1, 2, 3).

(D,s,T,I) > c0 = (D,S,D,D) (7a) (0,1,2,3) > c0 = (0,1,0,0) (7e)
(r,p,s8,T) > ¢l = (D,D,S,D) (7b) (0,1,2,3) > el = (1,1,2,1) (7f)
(r,I1,D,8) > c2 = (D,D,D,S) (7¢) (0,1,2,3) > c2 = (2,2,2,3) (7g
(s,T,I,D) > 3 = (S,D,D,D) (7d) (0,1,2,3) > e3 = (0,3,3,3) (7h)
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c0 acl= (0,1,0,0) (8a) cl ac2=(1,1,2,1) (8¢ c2 a ec3 = (0,2,2,3) (8i)
c0 b el = (1,1,2,1) (8b) cl be2 = (1,1,2,1) (8D c2 b c3 = (2,2,2,3) (8
c0O cel = (0,1,2,0) (8¢c) cl cec2 = (2,2,2,3) (8 c2 c e3 = (2,2,2,3) (8k)
c0del = (0,1,0,0) (8d) cldec2 = (1,1,2,3) (8h) c2 de3 = (0,3,3,3) (8]
c3 ac0O= (0,1,0,0) (8m) c0 ac2 = (0,1,0,0) (8q) cl acec3 = (0,1,2,1) (8u)
c3 b cO = (0,1,3,3) (8n) c0 b ec2 = (2,1,2,3) (8 cl be3 = (1,1,2,1) (8v)
c3 ¢ c0 = (0,3,3,3) (80) c0 cc2 = (2,2,2,3) (8) cl ¢ e3 = (0,3,2,3) (8w)
e3 dco0 = (0,3,3,3) (8p) c0 d c2 = (0,1,0,3) (80 cl de3 = (0,3,3,3) (8x)

A quantidade de possibilidades sobe bastante de trés para quatro valores, dando uma
1déia da complexidade das 16gicas de bases maiores. Nenhuma das 24 combinagdes gera a
funcdo geral MVL (c = (0,1,2,3) ); mas oito delas geram funcdes que fornecem trés valo-

res, por isso elas devem ser escolhidas. As op¢des que geram dois valores sdo descartadas.

c0 ¢ el = (0,1,2,0)(8) c0 d ec2 = (0,1,0,3) (80

cl d e2 = (1,1,2,3)(8h) cl a e3 = (0,1,2,1) (8u)

c2 a c3 = (0,2,2,3)(8) c2 b c0 = (2,1,2,3) (8

c3 b cO0 = (0,1,3,3)(8n) c3 cecl = (0,3,2,3) (8w)
(0,1,0,0) ¢ (1,1,2,1) = (0,1,2,0) (9a) (0,1,0,0) 4 (2,2,2,3) = (0,1,0,3) (%)
(1,1,2,1) 4 (2,2,2,3) = (1,1,2,3) (9b) (1,1,2,1) a (0,3,3,3) = (0,1,2,1) (9O
(2,2,2,3) a (0,3,3,3) = (0,2,2,3) (9 (2,2,2,3) b (0,1,0,0) = (2,1,2,3) (92
(0,3,3,3) b (0,1,0,0) = (0,1,3,3) (9d) (0,3,3,3) ¢ (1,1,2,1) = (0,3,2,3) (%)
(r,1,T,T) op (I,I,D,I) = (T,I,D,T) (%) (s,T,s,8) op (T,T,T,D) = (S,T,S,D) (9m)
(r,T,I,T) op (I,I,I,D) = (T,T,I,D) (9)) (s,s,T,8) op (D,T,T,T) = (D,S,T,S) (9n)
(r,r,T,I) op (D,I,I,I) = (D,T,T,I) (9k) (s,s,s,T) op (T,D,T,T) = (S,D,S,T) (90)
(r,r,7,T) op (I1,D,I,I) = (I,D,T,T) (9]) (r,s,s,s) op (T,T,D,T) = (T,S,D,S) (9p)

Na 1?* coluna, estdo as combinagdes similares as da 16gica terndria (formulas (6)),
chamadas de “diretas” nas quais a 2* SFB possui, como dominante, o valor secunddrio da 1*
SFB. Na 2 coluna, estdo as combinacdes diferentes, chamadas de “interpoladas”, nas quais
a 2* SFB possui, como valor dominante, o valor tercidrio da 1* SFB. As férmulas (8) repre-
sentam fungdes quaterndrias que retornam, apenas, trés valores; recebem o nome de “sub-

funcdo ternério-quaterndria”, SFT. Estas fungdes sdo obtidas com base em trés regras:

Normal: Interpolado:
® DopT-=0D ® DopS=0D
® TopI=T ® SopT-=S8S
® T opI-=1I ® TopT-=T

Comparando-se com as trés regras usadas na logica terndria, vé-se que, na légica qua-

terndria no modo normal, usa-se o valor tercidrio ao invés do secundédrio. No modo interpo-
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lado, utiliza-se o valor tercidrio ao invés do indiferente. No modo normal, a SFT apresenta
falta do valor secundario, enquanto que, no interpolado, apresenta falta do valor indiferente.

Para simplificar a grafia das SFTs, utiliza-se uma letra mintscula e dois nimeros, os
valores dominantes das duas SFBs, na ordem. Continua valendo o principio de que o ope-
rador utilizado deve ter, como dominante, um valor diferente dos valores dominantes das
suas SFBs. Percebe-se que, tanto na 1* coluna (forma direta), como na 2* (forma interpola-

da), o valor dominante do operador € o valor secunddrio da 2* SFB.

Direto Interpolado

col = (0,1,2,0) (10a); c02 = (0,1,0,3) (10e)
cl2 = (1,1,2,3) (10b); c13 = (0,1,2,1) (100
c23 = (0,2,2,3) (100); c20 = (2,1,2,3) (10g)

c30 (0,1,3,3) (10d); c31 (0,3,2,3) (10h)

As SFBs c0,c1,c2 e ¢3 podem sofrer qualquer operagdes, desde que nao se empregue
um conectivo cujo valor dominante coincida com o dominante da SFB. Por exemplo, c0

[P

pode sofrer as operacdes “b”, “c” e “d”, mas ndo suporta a operacdo “a”, pois, para c0, O

z

valor dominante € “0”, que € o valor dominante da operagdo “a”. Como <0 possui trés valo-
res transformados em “0”, se for operado com “a”, o resultado continua tendo esses trés
valores em “0”, a SFB nao se transforma em uma SFT. Por exemplo, no caso de <o, as duas

formas s30: <0 ¢ e1 = (0,1,2,0) (10a); <0 d c2 = (0,1,0,3) (10e);

As SFTs sdo obtidas por meio de trés principios:
1. Na forma direta, o valor dominante da 2* SFB deve ser o valor secunddrio da 1* SFB.
2. Na forma interpolada, o valor dominante da 2* SFB deve ser o valor tercidrio da 1* SFB.

3. O operador utilizado deve ter, como dominante, o valor secundério da 2* SFB.

Para formar a funcdo MVL, deve-se adicionar, as fun¢des acima, mais uma SFB e um
conectivo. As combinagdes possiveis sdo mostradas a seguir. Para que todo texto caiba na
tabela, os parénteses e as virgulas foram retirados. As combinacdes que fornecem todos os
valores estdo sublinhadas. As SFTs diretas geram duas formas de fungao MVL, as interpo-

ladas geram apenas uma.
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(0,1,0,0)
b cOfc c0|d c0

(1,1,2,1)
acl|{cecl|dcl

(2,2,2,3)
a c2|b c2|d c2

(0,3,3,3)
a c3|becec3|c c3

cO ccl

(0,1,2,0) 0120(0120|0100

0120(0120|0120(0120|2123|0123

0120(0123/0333

cl d c2

(1,1,2,3) 1123

0123|0103(1121(1123|1123|1123(1123|1123|0123|1123(1323

c2 a c3

(0,2,2,3) 0123

0223|0103|0121|0223|0123|0223(2223|0223|0223|0223|0223

c3 b c0

(0,1,3,3) |0133

0133|0103({0121(0123|0133|0123(/2123|0133|0133|0133(0333

Interpoladas

cO0 d c2

(0,1,0,3) | 0103

0103|0103{0101(0123|0103|0103{2123|0103|0103|0103|0333

cl a e3

(0,1,2,1) | 9121

0120|0100{0121(0121|0121|0121{2121|0123|0121|0121|0323

c2 b c0

(2,1,2,3) 2123

2123|0103|1121(2123(1123|2123|2123(2123|0123|2123|2323

c3 cecl

0323|0303|{0121|0323|0323|0223(2223|0323|0323|0323|0323

(0,3,2,3) | 2123

Tabela 3.1 - Todas as possibilidades de operacdes (quatro valores).

A andlise também pode ser feita observando-se, apenas, as SFTs.

c01 b 30 = (0,1,2,0) b (0,1,3,3) = (0,1,2,3)
c01 b (c¢3 b c0) = (0,1,2,3)

(c01 b e3) b c0 = (0,1,2,3)

((0,1,2,0) b (0,3,3,3)) b c0 = (0,1,2,3)
((0,1,2,3)) b c0 = (0,1,2,3)

Conclusio: (e0 ¢ c1) b e3 = (0,1,2,3)

As leis de formagdo para as funcdes MVL de quatro valores sdo dadas pelas formulas

(11) e (12). A verificagdo € feita pelas férmulas (13).

C = (c0 c cl) d ec2 (lla) C = (c0 ¢ cl1) b e3 (lle) C = (c0dc2) ¢ el (1)
C = (cl1 dc2) a3 (llb) C = (el dc2) ¢ c0 (11F) C = (cl a e3) d c2 (11j)
C = (c2 a ¢3) b c0 (ll¢) C = (c2 ac3) decl (llg C = (¢2 b c0) a e3 (11k)
C = (e¢3 b c0) ¢ cl (11d) C = (¢3 b c0) a c2 (11h) C = (e3 ¢ccl) b c0 (11
C = ¢c01 d c2 (12a) C = c01 b 3 (12e) C =c¢l13 d c2 (12i)
C = ¢cl2 a e3 (12b) C = ¢cl2 ¢ c0 (12) C = c20 a c3 (12)
C = ¢c23 b c0 (120) C = c23 d c1 (129 C = ¢31 b c0 (12k)
C = ¢c30 ¢ el (12d) C = ¢30 a c2 (12h) C = c02 ¢ el (12D
[(0,1,0,0) ¢ (1,1,2,1)] d (2,2,2,3) = (0,1,2,3) (132
[(1,1,2,1) 4 (2,2,2,3)] a (0,3,3,3) = (0,1,2,3) (I3b)
[(2,2,2,3) a (0,3,3,3)] b (0,1,0,0) = (0,1,2,3) (130
[¢,3,3,3) b (0,1,0,0)] ¢ (1,1,2,1) = (0,1,2,3) (13d)
[(0,1,0,0) ¢ (1,1,2,1)] b (0,3,3,3) = (0,1,2,3) (13¢)
[(1,1,2,1) d (2,2,2,3)] ¢ (0,1,0,0) = (0,1,2,3) (13f)
[(2,2,2,3) a (0,3,3,3)] d (1,1,2,1) = (0,1,2,3) (13g
[(0,3,3,3) b (0,1,0,0)] a (2,2,2,3) = (0,1,2,3) (I13h)
[(0,1,0,0) d (2,2,2,3)] ¢ (1,1,2,1) = (0,1,2,3) (I3i)
[(,1,2,1) a (0,3,3,3)1 d (2,2,2,3) = (0,1,2,3) (13)
[(2,2,2,3) b (0,1,0,0)] a (0,3,3,3) = (0,1,2,3) (13k
[(0,3,3,3) ¢ (1,1,2,1)] b (0,1,0,0) = (0,1,2,3) (13l
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As quatro primeiras formas sdo chamadas de diretas (férmulas (11 a (13) de (a) a (d))
porque as SFBs tém, como valor dominante, uma seqiiéncia TOPO, e os operadores tam-
bém. Nos oito primeiros tipos ((a) a (h)), utiliza-se as SFTs similares as da l6gica ternéria,
nas quais a 2* SFB possui, como valor dominante, o valor secundério da 1* SFB. As quatro
tltimas utilizam as SFTs nas quais a 2* SFB possui, como valor dominante, o valor tercidrio

da 1% SFB. O nome dado para cada possibilidade € mostrado na tabela 3.3.

Forma 1 Forma 2 Forma 3 Forma 4

Utilizando cO,c1 e ¢2: Utilizando c1,c2 e ¢3: Utilizando ¢2,c3 e cO: Utilizando ¢3,cO e c1:
(cO ccl) dec2 | C (cl d c2) ac3|C (c2 a c3) b cO | C (c3 b c0) c cl
(cl d c2) ccO | C (c2 ac3) decl | C (¢c3 b cl0) ac2|C (cO0 ¢ cl) b c3
(c0dc2) ccl | C (cl a c3) dc2 | C (c2 b c0) ac3 | C (ec3 ¢ cl) b c0

Tabela 3.2 - As quatro formas

C
C
C

Cl = c1(c0,cl) (l4a) Cl = C1(c0,cl,c2) (14d)
C2 = C2(cl,c2,c3) (lde)

c2 = c2(cl,c2) (14b)
C3 = C3(c2,c0) (ldo) C3 = C3(c2,c3,c0) (14
- =olessc C4 = c4(c3,c0,cl) (l4g)

Tabela 3.3 - Formas (tr€s e quatro valores).
Tomando por base a forma 1 quaterndria, verifica-se as seguintes igualdades:

° (cO0O c cl) d c2
o (cO c cl) d c2

(cl d c2) ¢ c0 ; (A cB) dcC
(c0 d c2) cec1 ; (A cB) dcC

(BdC) ca (153
(Adc) ¢B (15

Isso significa que as trés férmulas para cada férmula sdo, na verdade, a mesma férmu-
la, reescritas de acordo com a propriedade (15). Toda fungdo MVL € funcdo de um grupo
de SFBs. A quantidade dessas SFBs € dada pela base menos um (uma para fun¢des boolea-
nas, duas para funcdes terndrias e trés para quaterndrias).

Para cada uma das quatro formas de escolha das quatro SFBs a serem utilizadas, para
quatro valores, hd trés formas de se construir a fungdo MVL (linhas da tabela 3.2); todas as
trés possuem féormulas com o mesmo tamanho. Porém, as quatro SFBs podem ter tamanhos
diferentes, e, em decorréncia disso, as quatro possibilidades de escolha das trés SFBs (colu-
nas da tabela 3.2) podem fornecer expressdes com tamanhos diferentes. Mais adiante, serd
mostrado que, para quatro valores, das 12 formas de constru¢do, quatro nao sdo interessan-

tes, ficando, assim, apenas oito formas de construcao.
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Os exemplos a seguir ilustram os conceitos apresentados. Tais exemplos foram obti-

dos por meio do software LMVS (capitulo 6).

Exemplo 1:

A tabela 3.4 apresenta a funcdo a ser sintetizada, que pode ser separada em trés SFBs

conforme mostrado na tabela 3.5. Para cada uma dessas SFBs, pode-se escrever uma ex-

pressao (c0, cl e c2). A expressao MVL € obtida pela juncao de duas SFBs, perfazendo trés

possibilidades. Deve-se escolher a expressdo que ofereca maior vantagem segundo algum

critério de comparacdo. Normalmente, esse critério é o tamanho da expressao.

I I I I
| c0 | cl | c2 | c0
I I I I cl
0|01 2 | ooo | 112 | 002 | c2
01111 | o11 | 111 | 022 |
| o10 | 212 | 222 |
2]11]2 I I I I
Tabela 3.4 —-Exemplo 1.  Tabela 3.5 - As tabelas das SFBs.
cl=[ (/Ab/B) aAaBlcl[ (/Ac/B)bAb
cC2=[ (/Ac/By bAbB] al[ (/Aa/B) cAc
C3=[(/Aa/B)cAcB]b][ (/Ab /B) aia

= (/Ab /B) aAaB
= (/Ac /B) bADbB
= (/Aa/B) cAcB
Cl =cOcecl
C2 =cl a c2
C3 =¢c2 b c0
B ]
B ]
B ]

Neste exemplo, todas as SFBs e expressdes completas apresentam o mesmo tamanho,

sendo necessario um outro critério e escollha. A expressao escolhida pode, entdo, ser im-

plementada na aplicacdo desejada.

Exemplo 2:
0]0]O0
0111
O|1]2

Tabela 3.6 - Exemplo 2.

(/oAb /B) aAaB
/A bADb /BDbB
(/A a/B) ¢c (Aa/B) c (/AaB) c (A aB)

[ (/Ab/B) aAaB]l]c[/AbADb /BDbIB]]
[ /AbAb /BbB]al[ (/Aa/B)c (Aa/B)c (/AaB)c (A aB)]
[ (/A a/B) ¢c (Aa/B)c (/AaB)c (AaB)]b[ (/Ab/B) aiAadB]

c0
cl
c2

Cl
c2
Cc3

Neste exemplo, a menor expressdo é a Cj.

Exemplo 3:
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I I I
c0 | cl | c2 |
I I I
000 | 111 | ooo0 |
011 | 111 | o022 |
010 | 112 | 022 |
I I I

Tabela 3.7 - As tabelas das SFBs.

(1]2]1]2]




Capitulo 3 — Leis de formacao para fun¢cdes MVL

1 13]0]1
2111312
11]0]2]0

Tabela 3.8 - Exemplo 3.

c0 cl c2 c3

1010 1212 2222 3333
1001 1111 2322 3303
0100 2112 2232 3333
1000 1121 2222 3030

Tabela 3.9 — As tabelas das SFBs.

(A/ bB) a (/AbB) a (A/ bB/) a (//AbB/) a (Ab //B) a (//Ab //B) a (/Ab //B) a (A/ b

(/A c/B) b (d/ c/B) b (AcB/) b (A/ cB/)b (/Ac//B)b (Ac//B)b (//Ac//B) bB

c0 =

/B) a (//Ab /B) a (/A b /B)

cl =

c2=(Ad/B) ¢c (/AdB) ¢ //AcA/ c//Bc B/
c3=(//Aa//Byd (pAa//B)yd (/AaB) da/dB/d/B
Cl={[ (A/ bB) a (/AbB) a (o/ b B/) a (//A c3 =

bB/) a (Ab//B) a (//ADb //B) a (/Ab //B) a
(A/ b /B) 2a (//Ab /B) a (/Ab /B) ] cI[ (/Ac
/B) b (A/ ¢ /B) b (A cB/) b (A/ ¢cB/) b (/A c
//B) b (A c//B)b (//Ac//B)ybB] }dI[ (Ad
/B) ¢ (/AdB) ¢ //AcA/ c //BcB/]

c2={[ (/Ac /B)b (d/ c /B)Y b (A cB/) b (a
c¢cB/) b (/Ac//B)yb (Ac//B)Db (//Aac//B) Db
Bl]d[ (Ad/B) c (/AdB) ¢c //AcA/ c //Bc
B/1}Yal (//Aaa//B)d (aa//B)d (/A aB)d
A/ dB/ d /B ]

{[ Ad/B)c (/AdB) ¢ //AcA/ c//BcB/
lal (/aa//B)d(ara//B)d (/AaB)da/dBs/
d/B]})b [ (A/ bB) a (/AbB) a (A/ b B/) a
(//aAbB/) a(Ab//B) a (//Ab //B) a (/oAb //B)
a (/b /B) a (//Ab /B) a (/A b /B) ]

ca=([(//rna//B)yd (raa//B)d (/AaB)da/d
B/d/B]1b [ (a/ bB) a (/AbB) a (d/ b B/) a
(//AbB/) a (Ab //B) a (//ADb //B) a (/A Db //B)
a (A/b/B) a(//Ab/B) a(/Ab/B)]1}cl (/Ac
/B) b (/ ¢ /B) b (A cB/) b (8/ cB/) b (/Ac
//B) b (A c//B) b (//Ac //B) bB]

A menor expressao € a C,. A sintese de fun¢des quaterndrias é muito mais trabalhosa

do que a de fungdes terndrias. Percebe-se, entdo, a necessidade de se obter uma ferramenta

automatizada para a realizacdo desta tarefa.

Tabela Conjunto Conjunto de Expressao
o de tabelas | €EXPressoes o
AL ] binarias | bindrias | ML
Separacao Sintese Juncao c~1as
em tabelas .. expressoes
bindrias bindria bindrias
Capitulo 3 Capitulo 2 Capitulo 3

Figura 3.1- Diagrama de blocos do processo de sintese MVL.

3.5 Valores irrelevantes fixos

As ocorréncias do valor indiferente (ldgica.terndria) ou dos valores tercidrio e

indiferente (l6gica quaterndria) que podem ser substituidos por qualquer valor e nao,

obrigatoriamente, pelo valor dominante, durante a etapa da constru¢do das SFBs sao
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chamados de valores irrelevantes fixos. Essas irrelevancias provém das leis de formagao
das funcdes MVL a partir de SFBs e da aplicagdo da propriedade da obtencdo do valor
dominante (capitulo 1). Muito embora a explicacdo apresentada aborde, apenas, 0s casos

terndrios e quaterndrios, os conceitos valem para qualquer quantidade de valores acima de

dois.

3.5.1 — 3 valores:

As férmulas (6) s@o as leis de formacdo para as funcdes MVL apresentadas anterior-
mente. Considerando que, para os operadores “a”, “b” e “c”, os valores dominantes sao,
respectivamente, “0”, “1” e “2”, a ocorréncia desses valores em uma das SFBs faz com que
o valor, na outra SFB, na mesma posic¢do, seja irrelevante (propriedade da operagdo com o
dominante). O valor dominante do operador s6 aparece na 2* SFB, hd ocorréncia de valores
irrelevantes somente na 1* SFB. As leis de formag@do para as fungdes MVL de trés valores
devem levar em conta o uso dos valores irrelevantes. Atribui-se o sufixo “*”” ao nome da
SFB para mencionar o fato de que a ocorréncia de valores irrelevantes foi considerada. A-

tribui-se o simbolo “X” — don’t care — ao valor irrelevante.

Cl = c0 c cl1 (6a) (0,1,0) ¢ (1,1,2) = (0,1,2) (6d)
C2 = cl a c2 (6b) (1,1,2) a (0,2,2) = (0,1,2) (6¢e)
C3 = c2 b c0 (6¢c) (0,2,2) b (0,1,0) = (0,1,2) (6

Cl: (s,I,s) op (I,I,D) = (S,I,D) (62

c2: (s,s,I) op (D,I,I) = (D,S,I) (6h)

c3: (1,s,8) op (I,D,I) = (I,D,S) (61)
Cl = c0* c cl (16a) (0,1,X) e (1,1,2) = (0,1,2) (16d)
€2 = cl* a c2 (16b) (X,1,2) a (0,2,2) = (0,1,2) (16e)
€3 = c2* b c0 (16¢) (0,%,2) b (0,1,0) = (0,1,2) (160

Cl: (s,I,X) op (I,I,D)
c2: (X,S,I) op (D,I,hI)
Cc3: (I,X,S) op (I,D,I)

(s,1,D) (l6g)
(D,S,I) (l6h)
(I,D,8) (16i)

co* = (0,1,%) (17a) c0 = (0,1,0) (17d)
cl* = (X,1,2) (17b) cl = (1,1,2) (17¢)
e2* = (0,%,2) (17¢) c2 = (0,2,2) (17f)
c0* = (D,S,X) (17g) c0 = (D,s,D) (17))
el* = (x,D,S) (17h) cl = (D,D,S) (17k)
c2* = (s,x,D) (170) c2 = (s,p,D) (17)
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Grupo
Primeiro Segundo
Dominante | Dominante | Dominante
Secundario | Secundario | Secundério
Indiferente | Irrelevante | Dominante

Grupo
1° 2°
Dominante | V \"
Secundario| F F
Indiferente | X A%

Tabela 3.10 - Regras de substituicdo para trés valores.

O nome das fungdes MVL completas (C;, C, e C3) ndo muda, ndo recebe o simbolo

“* porque ndo € alterada com o uso dos valores irrelevantes na 1* SFB; alids, nem é para

mudar, pois, se mudar, torna-se outra fun¢do e o de emprego de valores irrelevantes implica

em erro. Sao dois grupos de SFBs. Cada um possui uma regra na substitui¢do dos valores a

partir da funcdo MVL (o, 1, 2) original.

3.5.2 — 4 valores:

Para quatro valores, vale o mesmo raciocinio. Como hd, em cada férmula, dois opera-

dores que ligam as trés SFBs, é necessario fazer a anélise em duas etapas. Analisando o 1°

operador, ou seja, a SFT, tem-se:

c01* = (0,1,X,0) e (1,1,2,1) (18a) c02* =
cl2* = (1,1,2,%x) d (2,2,2,3) (18b) cl3* =
c23* = (x,2,2,3) a (0,3,3,3) (18 c20* =
c¢30* = (0,%,3,3) b (0,1,0,0) (18d) c31l* =
(T,I,X,T) op (I,I,D,I) = (T,I,D,T) (I8i) (s,T,8,X) op (T,T,
(r,T,I,X) op (I,I,I,D) = (T,T,I,D) (18 (x,s8,T,8) op (D, T,
(x,T,T,I) op (D,I,I,I) = (D,T,T,I) (I8 (s,%,s,T) op (T,D,
(I,X,T,T) op (I,D,I,I) = (I,D,T,T) (181 (T,s,X,s8) op (T,T,
C = (c0* ¢ cl) d c2 (19a) C = (¢0* ¢ cl1) b e3 (19%) C =
C = (cl1* d c2) a e3 (19b) C = (cl1* d c2) c c0 (19 C =
C = (e2* a e¢3) b c0 (19¢) C = (c2* a e3) d cl1 (19g) C =
o] (e3* b c0) ¢ el (19d) C = (¢3* b c0) a c2 (19h) C
[(0,1,%,0) ¢ (1,1,2,1)] d (2,2,2,3) = (0,1,2,3)
[(,1,2,x) 4 (2,2,2,3)] a (0,3,3,3) = (0,1,2,3)
[(x,2,2,3) a (0,3,3,3)] b (0,1,0,0) = (0,1,2,3)
[(0,%,3,3) b (0,1,0,0)] ¢ (1,1,2,1) = (0,1,2,3)
[(0,1,%x,0) ¢ (1,1,2,1)] b (0,3,3,3) = (0,1,2,3)
[(,1,2,x) 4 (2,2,2,3)] ¢ (0,1,0,0) = (0,1,2,3)
[(x,2,2,3) a (0,3,3,3)] 4 (1,1,2,1) = (0,1,2,3)
[(0,%,3,3) b (0,1,0,0)] a (2,2,2,3) = (0,1,2,3)
[(0,1,0,%x) 4 (2,2,2,3)] ¢ (1,1,2,1) = (0,1,2,3)
[(x,1,2,1) a (0,3,3,3)] d (2,2,2,3) = (0,1,2,3)
[(2,%x,2,3) b (0,1,0,0)] a (0,3,3,3) = (0,1,2,3)
[(0,3,%,3) ¢ (1,1,2,1)] b (0,1,0,0) = (0,1,2,3)
22/08/2006

T, D)
T,T)
T,T)
D,T)

(cO*
(cl*
(c2*
(e3*

(20a)
(20b)
(20¢)
(20d)

(20e)
(201)
(20g)
(20h)

(20i)
(20))
(20k)
(201)

noe Qo

(0,1,0,x) d (2,2,2,3) (18e)
(x,1,2,1) a (0,3,3,3) (18f)
(2,%,2,3) b (0,1,0,0) (182
(0,3,%,3) ¢ (1,1,2,1) (18h)

(s,T,s,D)
(D,s,T,S)
(SIDI SIT)
(TI SIDI S)

c2)
c3)
c0)
cl)

ccl
d c2
a c3
b c0

(18i)
(18i)
(18i)
(18i)

(19i)

(19)

(19k)

(191

45



Capitulo 3 — Leis de formacao para fun¢cdes MVL

Mantendo as ocorréncias dos valores irrelevantes gerados na etapa anterior e anali-

sando o 2° operador, obtém-se as equagdes (20). Quatro das doze formas, (20e) a (20h) ndo

criam valores irrelevantes por meio do 2° operador, pois o valor dominante deste operador

ndo é encontrado na 3* SFB; isso acarreta a perda de duas ocorréncias de valores irrelevan-

tes (uma na 1* SFB, outra na 2* SFB) prejudicando o processo de minimizac¢do. Nio ha

vantagem na utilizacdo dessas quatro formas, elas sdo descartadas.

Cl
c2
c3
Cc4

c0l1**
cl2**
c23**
c30**

c02**

Forma 1 - Utilizando c0,c1 e ¢2: | Forma 2 - Utilizando c1,c2 e c3:
Cl = (c0** ¢ cl*) d c2|C2 = (cl** d c2*) a c3
(cl** a c3*) d c2

C5 = (c0** d c2*) c cl1|C6

Forma 3 - Utilizando ¢2,c3 e c0: | Forma 4 - Utilizando ¢3,c0 e c1:
C3 = (c2** a ¢3*) b c0|C4 = (c3** b c0*) c cl
C7 = (c2** b c0*) a ¢c3|C8 = (c3** c cl*) b c0

Tabela 3.11 - As oito formas

(c0** ¢ cl*) d c2 (2la) C5 = (cO** d
(cl** d c2*) a c3 (21b) C6 = (cl**x a
(c2** a c¢3*) b c0 (2l¢) C7 = (c2** b
(e3** b c0*) ¢ el (21d) C8 = (e3** ¢

c2*) ¢ cl (2le)
c3*) d c2 (21f)
c0*) a c3 (2lg)

cl*) b c0 (21g)

[(0,1,X,X) e (1,1,2,X)] d (2,2,2,3) = (0,1,2,3) (22a)
[(x,1,2,X) 4 (X,2,2,3)] a (0,3,3,3) = (0,1,2,3) (22b)
[(x,%X,2,3) a (0,%,3,3)] b (0,1,0,0) = (0,1,2,3) (22¢)
[(0,%X,X,3) b (0,1,X,0)] ¢ (1,1,2,1) = (0,1,2,3) (22d)

[(0,1,X,X) d (2,2,X,3)] ¢ (1,1,2,1) = (0,1,2,3) (22

cl13** =

c20**
c31**

Embora

(0,1,2,3) (22)
(0,1,2,3) (22k)

[(X,1,2,X) a (0,3,3,X)] d (2,2,2,3) =

[(x,%x,2,3) b (¥X,1,0,0)] a (0,3,3,3) =

[(0,X,%,3) ¢ (1,%X,2,1)1 b (0,1,0,0) = (0,1,2,3) (221
(0,1,%,X) ¢ (1,1,2,X) (23a) ; c1l =
(x,1,2,%) d (X,2,2,3) (23b) ; c2 =

= (X,%X,2,3) a (0,%,3,3) (23¢) ; c3 =
(0,%,%,3) b (0,1,%,0) (23d) ; ca =

= (0,1,X,%X) d (2,2,X,3) (23e) ; c5 =
(X,%X,2,3) b (X,1,0,0) (23g) ; C7 =
(0,%,%,3) ¢ (1,X%,2,1) (23h) ; c8 =

a

primeira SFB (ci**) seja a mesma para as

c01** d c2 (24a)
cl2** a ¢3 (24b)
c23** b c0 (24¢)
c30** ¢ cl (24d)
c02**x ¢ cl (24e)
cl3** d c2 (24f)
c20** a c3 (24g)
c31** b c0 (24h)

duas formas (normal e

interpolada), na forma normal o valor secunddrio torna-se irrelevante devido ao primeiro

operador e o valor indiferente devido ao segundo operador. Na forma interpolada o valor

7z

secundério ¢é irrelevante devido ao segundo operador, e o valor indiferente devido ao

primeiro.
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Embora as férmulas (21) estejam corretas, hd um problema na nomenclatura, pois
duas fungdes diferentes ndo podem receber o mesmo nome, e € isso que acontece, pois, a 2*
SFB para as quatro primeiras formas nao corresponde a equivalente para as quatro ultimas
formas. A substituicdo diferente dos valores irrelevantes leva a formacdo de fungdes
diferentes. Por esse motivo, atribui-se, as segundas SFBs das quatro tultimas formas, os
nomes de c4*, c5*, c6* e c7* no lugar de cO*, cl*, c2* e c3*, respectivamente. Nestes
casos, o nimero que segue a letra representa o valor dominante mais quatro. As leis de
formacdo para as funcdes MVL de quatro valores sdo dadas pelas formulas (25) e (26). As
SFBs sao dadas por (27). Sdo quatro grupos de SFBs, cada um possui uma regra na

substituicdo dos valores a partir da fun¢do MVL (o0, 1, 2, 3) original (tabela 3.12).

Grupo Grupo

Primeiro | Segundo Terceiro Quarto 1°12°)3° | 4°

Dominante | Dominante |Dominante |Irrelevante |Dominante DIV|VI|X|V

Secundario | Secundario |Secunddrio |Secunddrio |Secundario S|F |F |F |F

Terciario |Irrelevante |Irrelevante |Dominante | Dominante TIX|X|V|V

Indiferente | Irrelevante | Dominante |Dominante |Dominante I |X|VI|V]|V

Tabela 3.12 - Regras de substituicio para quatro valores.

Cl = (cO** ¢ cl*) d c2 (25a) ; C5 = (cO0** d c6*) c cl (206a)

C2 = (cl** d c2*) a c¢3 (25b) ; C6 = (cl** a c7*) d c2 (26b)

C3 = (c2** a ¢3*) b c0 (25¢) ; C7 = (c2** b cd4*) a c3 (260)

C4 = (ec3** b c0*) c cl (25d) ; C8 = (e3** ¢ ¢5*) b c0 (26d)
Primeiro grupo Segundo grupo
cO0** = (0,1,X,X) (27a) c0* = (0,1,X,0) (27¢)
cl**x = (X,1,2,X) (27b) cl* = (1,1,2,X) (270
c2** = (X,X,2,3) (27¢) c2* = (X,2,2,3) (272
e3** = (0,X,X,3) (27d) e3* = (0,X%,3,3) (27h)

Terceiro grupo Quarto grupo

cd* = (X,1,0,0) (270 c0 = (0,1,0,0) (27m)

e5* = (1,X,2,1) (27)) cl = (1,1,2,1) (27n)

c6* = (2,2,X,3) (27K c2 = (2,2,2,3) (270

c7* = (0,3,3,X) (27D e3 = (0,3,3,3) (27p)
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3.6 Técnica de substituicao dos valores irrelevantes

Nesta se¢do, formaliza-se a maneira como os valores irrelevantes sdo substituidos.

3.6.1 — 1" técnica: A principio, toda ocorréncia do valor irrelevante deve ser substitu-

ida pelo valor secundario, pois este valor ndo produz termos na expressao. A substitui¢ao

pelo valor dominante acrescenta termos a expressao, aumentando seu tamanho.

0]0]O0 e Substituicdo pelo dominante:
0111 Cl=(/ADb /B) aAaB
01 |X e Substituicdo pelo secunddrio:

Cl=AaBal
Tabela 3.13 - Exemplo da 1? técnica.

A substituicdo do valor irrelevante pelo valor dominante provocou o surgimento do
termo (/A b /B). Eventualmente, a substitui¢ao pelo valor secundério pode requerer o uso
da explicita conversao para binario-MVL (CPB), como neste caso.

3.6.2 — 2" técnica: Se a linha ou a coluna que contiver a ocorréncia do valor irrelevan-

te ndo contiver nenhuma ocorréncia do valor secundério, entdo a substituicdo deve ser feita
pelo valor dominante, pois isso forma uma linha e/ou coluna completa, diminuindo o tama-
nho da expressdo. Se tanto a linha como a coluna contiverem, pelo menos, uma ocorréncia
do valor secunddrio, entdo a substituicao deve ser feita pelo valor secundério, pois nao ha

como formar linha ou coluna completa, e fica valendo a 1* técnica.

0]0]0 e Substituicdo pelo dominante:
O|11]0 Cl=Aa/AaB
01 |X e Substituicdo pelo secunddrio:

Cl = ADbB aAaB
Tabela 3.14 - Exemplo da 2° técnica. 4 /)

3.6.3 — 3" técnica: Se a ocorréncia de um valor irrelevante satisfizer a formagdo de

uma linha completa e for substituido pelo valor dominante, ela ndo deve ser considerada
como irrelevante para uma formacgao de coluna completa. Se a ocorréncia de um valor irre-
levante satisfizer a forma¢do de uma coluna completa e for substituido pelo valor dominan-

te, ela ndo deve ser considerada como irrelevante para uma formagao de linha completa.
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0

0]0 e X e Xgpelo dominante: c1 =

0]1]0 e Xg pelo dominante: c1 =

0 [ Xa|XB e X e Xp pelo secundério: c1 =
Tabela 3.15 -

Exemplo da 3* técnica.

A a/AaBa /B
A a/AaB

(/A bB/) aA aB

3.6.4 — 4" técnica: E preciso estabelecer uma hierarquia entre as ocorréncias dos valo-

res irrelevantes. Quanto maior for a quantidade de termos eliminados por meio da formagao

de linha ou coluna completa criada pela substitui¢cdo do valor irrelevante pelo valor verda-

deiro, maior é o poder minimizador da substituicao, tal substituicao devem ser prioritarias e

realizadas antes, pois, uma vez realizadas, tais valores irrelevantes transformados em domi-

nantes nao sao considerados como dominantes na andlise da proxima hierarquia. No exem-

plo anterior, a 3* técnica é eficaz somente se as colunas forem analisadas antes das linhas.

Se for feito o contrario, a 3% linha € inteiramente preenchida pelo valor verdadeiro, € a téc-

nica falha. Pela 4* técnica, esse problema € solucionado, pois, a seguinte tabela é gerada:

Linha Coluna
X | 0 termo | Possui secundario - anulado
Xz | 1 termo 2 termos

Tabela 3.16 - Tabela comparativa de ganhos com substituigdes.

Xp estd em uma hierarquia superior, pois pode eliminar 2 termos em sua coluna. Apds

sua substituicdo, Xs ndo tem como eliminar nenhum termo, X, € substituido pelo valor

secunddrio. A seguir, tem-se um exemplo para quatro valores. Os termos da 1* coluna ndo

devem ser considerados, pois ja fazem parte de uma linha completa.

11010

1 [ XAl 0

0 [ Xg| 0
Xc!| 0 [Xp

Tabela 3.17 - Exemplo da 4* técnica para 4 valores.

Linha Coluna Total
Xa | possui secunddrio — anulado 2 2
Xz 2 2 4
Xc 1 possui secunddrio — anulado | 1
Xb 1 3 4

Tabela 3.18 - Tabela comparativa de ganhos com substitui¢cdes.
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Xp e Xp possuem hierarquia superi- 110
Xa

or, devem ser substituidos primeiro.

Xc| O
Tabela 3.19 - Primeira substituicao.

Linha Coluna Total
Xa | possui secunddrio — anulado 2 2
Xc 1 possui secunddrio — anulado | 1

Tabela 3.20 - Tabela comparativa de ganhos com substituigdes.

1 1
1
Xc 1
Tabela 3.21 - Segunda substituicao Tabela 3.22 - Terceira substitui¢ao

Cl=Aa//Aa/aAal//B

X possui hierarquia superior, deve ser substituido primeiro (tabela 3.21). Nao sobrou
nenhum termo para Xc¢ anular, ou seja, Xc deve ser substituido pelo valor secundério
(tabela 3.22). Por meio destes exemplos pode-se ter uma no¢ao do quao complicada pode
ser a analise das substituicdes e como pode ser dificil formalizar um procedimento para
essa etapa da sintese de funcoes MVL.

Estas quatro técnicas ndo sdo suficientes para cobrir todos os casos da forma mais
eficiente; ha situagdes especificas nas quais a aplicag¢do destas quatro técnicas nao fornece a
melhor substituicao de irrelevancias, porém elas sdo eficientes para a grande maioria dos
casos. Devido ao grande nimero de combinag¢des, uma verificagdo inspecional tornaria o
aplicativo demasiadamente lento e, por isso, foi descartada. No software LMVS, este algo-
ritmo € a etapa mais sofisticada e sofreu diversos aperfeicoamentos a partir da primeira

versdo apresentada no trabalho de mestrado do mesmo autor.

3.7 Exemplos de sintese

Os exemplos a seguir mostram o resultado da aplicagdo dos conceitos apresentados.

Diversas situacdes diferentes podem surgir dependendo do caso, de modo que ndo se pode
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abordar todos eles em poucos exemplos, porém, como esses exemplos, pretende-se dar uma
no¢ao de como os procedimentos devem ser empregados. Tais exemplos foram obtidos por

meio do software LMVS (capitulo 6).

Exemplo 1: I I | [ | I I I
|c0* | cl* | c2* || c0 |c1 |c2 |
I I | [ | I I I
0/0]2 | 000 | 212 | 002 || 000 | 112 | 002 |
o0l111 | o11 | 111 | 002 || o011 | 111 | 022 |
21112 | o11 | 212 | 222 || o010 | 212 | 222 |
I I | [ I I I
Tabela 3.23 - Exemplo 1. Tabela 3.24 - As tabelas das SFBs.
cO* =A aBal ; c0O= (/Ab /B) aAaB
cl* =A b Bb 2 ; cl = (/Ac/B) bAbB
c2* =A cBcecoO ; c2 = (/Aa/B) cAcB
Cl = cO* ¢ cl1 ; Cl=[AaBal]lcecl (/aAac/B) bAbB]]
C2 = ¢cl* a c2 ; C2=[AbBb2]al (/Aa/B) cAcB]
C3 = c2* b c0 ; C3=[AcBcO]bl [ (/Ab/B) aAaB]

As SFBs com valores irrelevantes cO*, c1* e ¢2* sdo diferentes das sem valores irre-
levantes c0, cl e c2 (tabela 3.24); essa diferenca faz com que as aquelas sofram uma mini-
mizag¢do por linhas e colunas completas maior do que a destas.

Exemplo 2:

Esta € a funcdo C = A a B terndria, porém, as expressoes obtidas sdo maiores do que
esta. Isto se deve ao fato de que existem, ainda, outras técnicas de minimizagao, apresenta-

das no capitulo 4, necesséarias para a obtencao da expressao minima, neste exemplo.

I I I | I I I
| c | | co*x | ei* | c2% || 0 | c1 | e2 |
|--——- I I I I [ I I I
| ooo | | ooo | 212 | o000 || oo0 | 111 | o000 |
| o11 | | o121 | 111 | ooo || o011 | 111 | 022 |
| 012 | | o11 | 212 | 002 || o010 | 112 | 022 |
|--——- I I I I |l I I I
Tabela 3.25 - Exemplo 2.
cO* =A aBal c0O = (/oAb /B) aAaB
cl* =AbBb 2 ; cl =/AbADb /BDbB
c2* = (AaB) cO ; c2 = (/Aa/B) c (Aa/B)c (/AaB) c (A aB)
Cl=[AaBal]lc[/AbAb/BDbB]
C2=[AbBb2]al (Aa/B)c (Aa/B)c (/AaB)c (AaB)]]
c3=[ (AaB) cO0]l]b [ (/Ab/B) aiAaB]
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Exemplo 3:

cO** cl** c2** c3** cO* cl* c2* c3*
1 2 1 2 1111 1212 2222 0000 1111 1212 2222 3333
1 3 0 1 1101 1111 2332 0300 1001 1111 2332 0300
2 1 3 2 1111 2122 2332 3333 1101 2122 2232 3333
1 0 ) 0 1010 1222 2222 0000 1010 1121 2222 0030

Tabela 3.26 — Exemplo 3.

c0 cl c2 c3 cd* c5* c6* c7*

1010 1212 2222 3333 1010 2222 2222 3333

1001 1111 2322 3303 1011 1111 2322 3003

0100 2112 2232 3333 0100 2212 2232 3333

1000 1121 2222 3030 1101 2121 2222 3030

cQ**
cl**
c2%**
a3**

cO0*
cl*
c2*
c3*

c0

Tabela 3.27 — As tabelas das SFBs.

(//AbB/) a (A/ b/B)a (Ab/B)al

(/A c/B) b (A/ ¢ /B) b (AcB/) b (/Ac//B)bB
//A cA/ c//BcB/ c3

(//A a //B) d /BdO

(»/ pB/) a (//AbB/) a (//Ab //B) a (A/ b /B) a (/A b /B)

(/Ac/B) b (A/ ¢ /B) b (AcB/) b (/Ac//B) b (Ac//B)b (//Ac//B)bB
(/AdB) ¢ //AcA/ c //Bc B/

(//A a //B) d (/A aB) dB/ d /B

(a/ bB) a (/AbB) a (A/ bB/) a (//AbB/) a (Ab //B) a (//Ab //B) a (/ADb //B) a

(a/ b /B) a (//Ab /B) a (/A b /B)

cl
c2
c3

cd*
c5*
c6*
c7*

cl = {
c //B)

c2 = {
B/ 1}

c3 = {

(/Ac/B)b (A/ c/B) b (AcB/) b (A/ cB/)b (/Ac//B)b (Ac//B)b (//Ac//B)bB
(Ad/B) ¢ (/AdB) ¢ //AcA/ c//Bc B/
(//Aa//B) d (Aa//B)d (/AaB) dA/dB/ d/B

(A/ bB) a (/AbB) a (A/ bB/) a (Ab//B) a (//Ab //B) a (/Ab //B) a (//A b /B)
(A/ ¢ B/) b (Ac//B) b (//Ac//B) bB

(Ad/B) ¢c (/AdB) ¢ //AcA/ c//Bc B/

(Aa//B)d (/AaB) dAa/ dB/ d /B

[ (//AbB/) a(A/b/B) a(/Ab/B)allc]|[ (/Ac/B) Db (A/c/B)Db (AcB/)b (/A
b (Ac//B) b (//Ac//B)ybB] }d[ (Ad/B) c (/AdB) ¢ //AcA/ c //BcB/]

[ (/Ac/B) b (A/ c/B)b (AcB/) b (/Ac//BYbB]dI[ (/AdB) ¢ //AcA/ c//Bc
al[ (//Aa//B)d (Aa//B)d (/AaAaB) dAa/dB/ d/B]

[ //AcA/ c//BecB/ c3]al (/ara//Byd (/AraB) dB/d/B]}})b ][ (A/ bB) a

(/AbB) a (A/ bB/) a (//AbB/) a (b //B) a (//Ab //B) a (/Ab //B) a (A/ b /B) a (//A
b /B) a (/A b /B) ]

ca = {

[ (//Aa//B)d/BdO1Db [ (A/ bB/) a (//AbB/) a (//Ab //B) a (A/ b /B) a (/A Db

/B) 1}Yecl[ (/Ac/B) b (A/ c /B) b (AcB/)b (B/ ¢B/) b (/Ac//B)b (Ac//B)Db (//Ac

//B)
c5 = {
B/ 11}
//B) b
cé

o

c7 = {
//B) a

c8 = {

B ]

[ (//AbB/) a(A/b/B)a(/Ab/B)alld[ ((dAd/B) c (/AdB) c//AcA/c//B
c¢[ (/Ac/B) b (A/ c/B) b (AcB/)b (B/ ¢B/) b (/Ac//B)b (dAc//B) b (//A
B ]

QaQ

[ (/Ac/B)Db (A/ c/B)b (AcB/) b (/Ac//BybB]lal (Aa//B)yd (AaB)da/d

=1
B/d/B]l]}d|[ (Ad/B) c (/AdB) ¢ //AcA/ c//BcB/]

[ //AcA/ c//BcB/ c3]1]b][ ((A/bB)a (AbB)a A/ bB/) a(rAb//B)a (//ADb
(/Ab//B) a(//Aab/B)]l}al (/Aa//B)yd (Aa//B)d (/AaB)da/ dB/ d/B]

[ (//Aa//B)yd/BdO]lc[ (A/ cB/) b (Ac//B)b (//Ac//B)ybB]}bI[ (d bB)

a (/fAbB) a (A/ bB/) a (//AbB/) a (Ab//B) a (//Ab //B) a (/oAb //B) a (A/ b /B) a

(//a b

/B) a (/A b /B) ]

Este exemplo reflete o quao trabalhosa pode ser uma sintese quaterndria.
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Exemplo 4 (AaB):
cO** cl** c2** c3** c0 cl c2 c3
0000 2122 3323 0000 0000 1111 2222 0000
—————— 0111 1111 3323 0000 0111 1111 2222 0333
C 0111 2122 2222 0000 0100 1122 2222 0333
—————— 0111 2122 3323 0003 0100 1121 2223 0333
0000
0111
0122
0123 cO0* cl* c2* c3* c4d* c5* c6* c7*
0000 1111 3223 0000 1111 1111 2222 0000
0111 1111 2222 0000 1111 1222 2222 0333
0111 1122 2222 0033 1100 1222 2223 0333
0110 1122 3223 0033 1100 1221 2223 0330
Tabela 3.28 - Exemplo 4.
cO** = A aBal c0* = (/Ab /B) aAaBal
cl** = A b BDb 2 cl* = /AbADb/BbBb2
c2** = A c B c 3 c2* = /AcAc /BcBc3
c3** = (A aB) dO c3* = (/Aa/B)d(Aa/B)d (/AaB)d AaaB)do
c0 = (//Ab //B) a (/oAb //B) a (//Ab /B) a (/oAb /B) aAaB
cl = (/Ac//B)yb/AbADb /BDbB
c2 =//Ac /AcAc//Bc /BcB
c3 = (/Aa//B)d (/Aa//B)d (Aa//B)d (//Aa/B)d(Aa/B)dI(Aa/B)d/ (/A aB)

d (/A aB) d (A aB)

c4* = (//Ab //B) a (/Ab //B) a (//Ab /B) a (/Ab /B) al

c5* = (//Ac //B) b /Ab /Bb2

c6* = //Ac /AcAc//Bc /B

c7* = (//Aa //B)d (/Aa//B)yd (Aa//B)yd (/aAa/B)d (Aa/B)d(Aa/B)d/(//AaB)
d (/A a B)

Para ndo deixar o texto extenso, € mostrada, apenas, a forma CI.

Cl={[AaBal]l]c[/AbDADb/BbBDb21]1}dI[//Ac/AcAc//Bc /BcB]]

E preciso construir todas as expressoes (C1, C2, C3, C4, C5, C6, C7 e C8) e escolher
a menor delas. Trata-se de um trabalho extenso, sujeito a erros se feito manualmente. Uma
ferramenta automatizada € recomendada para a realizacdo dessa tarefa.

Com o conhecimento apresentado até este ponto, € possivel sintetizar e minimizar
qualquer funcdo MVL. Porém, ha casos nos quais algumas técnicas adicionais de

minimizac¢ao podem ser aplicadas; tais técnicas sao introduzidas no capitulo 4.
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Capitulo 4
Minimizacoes adicionais

4.1 Eliminac¢ao da conversao para binario — 22 critério

Os capitulos 4 e 5 consistem de novas descobertas que foram agregadas ao processo
de sintese. A primeira versdo do software LMVS aplica, somente, os conceitos apresenta-
dos nos capitulos 1, 2 e 3. A nova versdo, além de conter aprimoramentos daqueles méto-
dos, inclui, também, os conceitos apresentados nestes dois capitulos.

Para fins de formalizacdo e evitar dificuldades de interpretagdo do texto, o termo “e-

liminac@o da conversdo para bindrio MVL pelo 1° critério” é usado para indicar o processo

de verificar se a SFB necessita da CPB para ser bindria-MVL (em outras palavras, verificar
se a remocdo da CPB faz a SF deixar de ser binaria-MVL), e, caso ndo seja necessdrio,
omiti-la. Esse processo € abordado no capitulo 3. Se a verificagao ndo for feita, uma omis-
sdo indevida da CPB podera transformar a SFB numa func¢do terndria ou quaterndria.

O termo “elimina¢do da conversdo para binirio MVL pelo 2° critério” é usado para

indicar o processo de remog¢ao da CPB, fazendo a SF tornar-se terndria ou quaterndria, sem,
contudo, alterar a funcdo MVL completa. Ao decompor a funcdo MVL em SFBs, essas
SFBs geralmente requerem o uso da CPB. Porém, em certos casos, a remo¢do da CPB (2°
critério) ndo altera a expressao MVL, ou seja, € dispensavel. Isso consiste numa ferramenta
de minimiza¢do. A remocdo da CPB pelo 2° critério consiste da comprovar se a CPB (2°

critério), que ja passou pelo 1° critério, pode ser omitida sem alterar a expressio MVL.

4.2 Eliminacao da CPB, 2° critério — Trés valores

Quanto a necessidade da CPB, tem-se quatro casos (tabela 4.1). No 1% caso, a 1* SFB
ndo requer CPB nem a 2* No 2 caso, a 1* SFB ndo requer CPB mas a 2* sim, e assim por
diante. Na tabela, um valor falso indica que a SFB nado requer CPB enquanto que um valor

verdadeiro indica que ela requer. A quarta coluna indica a quantidade de CPB necessdrias
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na funcdo MVL completa. Na tabela 4.2, tem-se um exemplo de ocorréncia de cada caso,
para C;. A mesma andlise pode ser feita para os modos C, e Cs. A situag@o pode variar con-
forme o modo, como mostrado a tabela 4.3. Ainda nao foi descoberto nenhum indicio, na

funcdo MVL, que permita prever em qual dos quatro casos ela se enquadra.

SFB
Caso 12 22 CPB
1 Falso Falso 0
2 Falso Verdadeiro 1
3 | Verdadeiro Falso 1
4 | Verdadeiro | Verdadeiro 2

Tabela 4.1 — Necessidade da CPB em l6gica terndria (caso quaterndrio: tabela 4.23).

1 FF 2 FV 3 VF 4 VV
0101 0071 01010 2102
1111 21112 011 ]1 21112
01112 21012 0] 1]2 1111

Tabela 4.2 - Ocorréncias de cada tipo, para trés valores (caso quaterndrio: tabela 4.24).

01071 C;: FF
11112 Cy: FV
0102 Cs: VF

Tabela 4.3 - Exemplo de diferencas entre as formas.

Com o conhecimento atual, a Unica maneira de fazer essa verificacdo € separando a
funcdo MVL em SFBs e analisa-las individualmente. Partindo-se de uma fun¢do MVL ter-
naria (2 SFBs, capitulo 3) cuja 1* SFB requeira a CPB, a remog¢do da CPB causara a forma-
cdo de um valor indiferente (tercidrio) para a SF, e este valor é o dominante para o operador
utilizado entre as duas SFs. Se as ocorréncias do valor indiferente na 1* SFB ocorrerem em
posicdes irrelevantes (X), tal fato ndo causard erro na funcdo MVL. Esta propriedade ba-
seia-se no fato de que um valor irrelevante (X) pode ser substituido por qualquer valor den-
tro da base adotada e ndo, apenas, pelo verdadeiro ou pelo falso. A funcdo MVL nido se
altera com essas substitui¢des porque tais valores sdo operados com valores (na 2* SFB)
que sao dominantes, para o operador entre as SFBs. Alids, essa € a origem das irrelevancias
na 1* SFB, explicada detalhadamente no capitulo 3. Se um valor irrelevante for substituido

por um valor diferente do verdadeiro e do falso, a sub-funcdo obtida ndo serd bindria-MVL.
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Uma maneira de indicar os casos é mencionar se cada uma das trés SFBs (c0, c1 e c2)

empregadas nas trés formas (C;, C, e Cs3) utiliza (V = verdadeiro) ou ndo (F = falso) CPB

antes e depois da remocdo da CPB (2° critério) (tabela 4.4); o ganho € a diferenga entre a

quantidade de CPB encontradas na fungdo MVL completa antes e depois da andlise de re-

mogdo da CPB (2° critério). Esta tabela permite observar se o 2° critério surtiu algum efeito

na minimizagdo. Os casos 3, 8 € 9 (tabela 4.4) ndo existem porque uma CPB (2° critério) na

2% SFB ndo pode ser eliminada, pois ndo hd valores irrelevantes. O ganho pode variar de

acordo com a forma adotada (C;, C, e C3), como mostrado nos exemplos da tabela 4.5.

Caso | Antes | Depois | Ganho
1 FF FF 0
2 FV FV 0
3 FV FF 1
4 VF VF 0
5 VF FF 1
6 VV | VV 0
7 \AY FV 1
8 \AY VF 1
9 VA% FF 2

Tabela 4.4 - possibilidades de simplificacdo.

1 000 2 100 3 110 4 111
1 10] 2 110] 2 2 1211 21071
2 1211 11112 21212 2101
1121 21210 11210 11111

Tabela 4.5 - Exemplo de ocorréncias de cada combinacdo de ganhos entre C;, C, e Cs, respectivamene.

Deslocando-se os valores para a es-
querda ou para a direita, obtém-se, também,
outras variagdes. O processo de remocdo da

CPB (2° critério) em 16gica terndria é melhor

compreendido partindo-se de um exemplo.

Antes Depois
Exemplo | Caso | CPB | Caso | CPB | Ganho
1 FF | 0 FF | 0 0
2 FV 1 FV 1 0
3 VF 1 FF | 0 1
4 VF 1 | VF 1 0
5 VV | 2 | FV 1 1
6 VvV | 2 FF | 0 2

Tabela 4.6 - 0s exemplos.

Sao mostrados exemplos para os casos da tabela 4.6. A coluna “antes” representa a si-

tuacdo antes da andlise da remogdo da CPB (2° critério); a coluna “depois” mostra o resul-

tado. A coluna “ganho” mostra quantas CPB foram removidas pelo 2° critério.
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Exemplo 1: FF—>FF

Neste exemplo, nenhuma das duas SFBs necessita da

01111
CPB, a anilise da remog¢do da CPB (2° critério) ndo pode ; (1) (1)
ser realizada. Tabela 4.7 - Exemplo 1
CiL=[ (AbB) a/B]l]c[AbA/b /BbB ]
0] 1]1 0]1]1 111 7]1
1|1 |1 |={1]1]1]c|1]1
2 0 0]01]0 2 1111
Tabela 4.8 - Método convencional.
Exemplo 2: FV>FV
Quando a CPB estiver na 2* SFB (que ndo possui va- 21 0[2
2 11 ]2
lores irrelevantes), a CPB ndo pode ser removida, pois o 110]0
. L . - Tabela 4.9 - Exemplo 2.
valor indiferente (tercidrio) ocorrera em posicao relevante,
gerando erro na fungdo MVL completa.
Cl=[ (A/ b /B) a/AaB]cl[AbB/Db2]
21012 0]0]O0 2 [ X=1| 2
1 ]2 ]|=]1]1]0]c 2 1 2
11010 11010 1 [X=1]X=1
Tabela 4.10 - Método convencional.
Com base na proposi¢ao feita no exemplo 2, po- .
Antes Depois
de-se intuir que algumas transformagdes, por meio da | Caso | CPB | Caso | CPB | Ganho
FV 1 FF 0 1
remogdo da CPB (2° critério) sejam impossiveis. VV | 2 | VF 1 1
VvV 2 FF 0 2

Tabela 4.11- casos impossiveis.

Exemplo 3: VF>FF

A remocgdo da CPB da 1* SFB cria um valor indiferente; mas esta ocorréncia estd em
uma posi¢ao irrelevante, ndo alterando a funcdo MVL C. Para o exemplo, o valor indiferen-

7z

te gerado € “2”, a funcdo MVL C; ndo muda porque xc2=2.

1 1212
01212
21210

Tabela 4.12 - Exemplo 3.
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Cl=[/AaB/ all]cecl[ (/Ac/B)Db (/aAcB)Db (A ¢ B/) 1]
1 212 1 | X=1|X=0 1 2|2
0|2 |2 = 0 [X=0|X=0]| c 1 2|2
21210 X=1|X=1| O 212 1

Tabela 4.13 — Método convencional.

Cl=[/AaB/ ]lcl[ (/Ac/B)b (/AcB)b (d cB/) ]

1122 1 [ X=2|X=0 1 12 ]2
01212 ]|=]0 [X=0[X=0|c [1]|]2]2
21210 X=1|X=1] 0 21211

Tabela 4.14 - Remogio da CPB da 1° SFB.

Exemplo 4: VF—>VF

Caso antagbnico ao do exemplo 3. Devido a remogdo da CPB da 1* SFB, surge uma
ocorréncia do valor indiferente em posicéo relevante, gerando erro. A CPB da 1* SFB nio

pode ser removida. Para o exemplo, o valor indiferente gerado é “2”.

Cl=[ (/AbB) a(/Ab/B)allcl (/Ac/B)b (/AcB)b (AcB/) ba/]

11210 1 [X=1]0 11211
1121 ]|=]1[X=l|]1]c|1]2]1
110 X=1] 1 0 21111

Tabela 4.15 — Método convencional.

Cl=[ (/AbB) a(/Ab/B) ]l]c[ (/Ac/B)Db (/AcB)b (AcB/) ba/]

11210 1 [X=1]0 11211
1 2|1 ]| 1 |X=1|]1]|c|1]|2]1
21110 X=1] 2 |0 21111

Tabela 4.16 - Remocio da CPB da 12 SFB.

Exemplo 5: VVSFV

As ocorréncias do valor indiferente sdo todas em posi¢cdes irrelevantes, nao alterando

a fungdo MVL C porque xc2=2. Para o exemplo, valor indiferente gerado é “2”.

Cl=[/Bal]cl[ (Ac/B)Db A/ c/B)Db (A cB/) b2]

2 111 X=1] 1 1 211 ]1
21212 | =|X=1[X=1[X=l|c|[2]|2
21210 X=0]X=0] O 2 1211

Tabela 4.17 — Método convencional.

Cl=[/Blcl[ (Ac/B)Db (A ¢c/B)b (A ¢cB/) b 2]
2 1 1 X=1| 1 1 2 1 1
212 |2 | =|X=22|X=2|X=2|c |2 ]| 2|2
21210 X=0|X=0| 0 212 1

Tabela 4.18 - Remocio da CPB da 12 SFB.
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Exemplo 6: VV>VV

Caso antagdnico ao do exemplo 5. Ha uma ocorréncias do valor indiferente em posi-

cdo relevantes, gerando erro. Nenhuma CPB pode ser removida. Para o exemplo, valor in-

7

diferente gerado € “2”.

Cl=[Aal]l]cl[ (/Ac /B)Db (A/ c /B) b2]
01211 0 [X=1] 1 11211
2 1212 | =[X0[X=1|X=l|¢c |2]2
2 12 ]2 X=0|X=1|X=1 2 1212

Tabela 4.19 - Método convencional.

Cl=[A]c[ (/Ac /B)b (A/ c /B) b2]

0121 0 |X=1| 2 1121
21212 ] # |X=0|X=1|X=2|c | 2|2
2 122 X=0]|X=1|X=2 21212

Tabela 4.20 - Remocio da CPB da 12 SFB.

Exemplo 7: Substituicao indevida (erro)

Neste exemplo, € mostrado como um erro pode surgir se as regras de remogao da
CPB pelo 2° critério forem desobedecidas. A remogdo da CPB da 1* SFB gera um resultado
errado, mostrado na tabela 4.22. A causa do erro estd no fato de que a remog¢do da CPB da
1# SFB gera uma ocorréncia do valor indiferente numa combinagéo de entrada para a qual o
valor da 1* SF € relevante, e, se ndo € irrelevante, € porque o respectivo valor na 2* SF ndo é
o dominante para o operador entre as expressoes, mas, infelizmente, o valor dominante apa-

rece na 1* SF, gerando um valor errado na fun¢do MVL.,

Cl=[ (A/ bB) a (AbB/) all]ec
[ (/A ¢ /B) b (Ac /B)b ((AcB)b (A/) ¢cB) b (Ac B/) 1]

1102 1 0 |X=1 1 | 1]2
0121 ]=10 [X=1] 1 c |1 ]2 |1
2 11 1]2 X=1] 1 [X=1 21111

Tabela 4.21 — Método convencional.

Cl=[] (A/ bB) a (AbB/) ] c
[ (/A c /B) b (Ac/B)Db (/AcB)b (& ¢cB) b (Ac B/) 1]

21012 2 0 |X=1 1 | 1]2
01211 ]=10 [X=1] 1 c |1 1
21112 X=1] 1 [X=1 21111

Tabela 4.22 — Erro.
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Uma vez que a andlise da remogdo da CPB pelo 2° critério envolve a verificagido das
irrelevancias e que tal verificacdo envolve a determinacdo das ocorréncias do valor domi-
nante na 2* SFB para o conectivo empregado entre as SFBs, o software LMVS realiza a
andlise por inspe¢do, ou seja, remove-se a 1* CPB e constrdi-se a tabela; se ndo houver erro,

mantém-se a remog¢ao. Os dois critérios de remocao da CPB sdo aplicados por inspegao.
4.3 Eliminacao da CPB, 2° critério — Quatro valores

Quanto a necessidade da CPB, ha oito possibilidades (tabela 4.23). Na tabela 4.24
tem-se um exemplo de ocorréncia de cada tipo, para C;; nao foram encontrados, por inspe-
cdo, exemplos para os casos 4 e 8. A mesma andlise pode ser feita para C,, C3, C4, Cs, Ce,
C; e Cg. SFBs que possuem dois valores irrelevantes (cO**, c1**, etc) tém maior chance de
exigir CPB (1° critério) do que aquelas com apenas um valor irrelevante (cO*, cl*, etc),
que, por sua vez, tém maior chance de exigir CPB (1° critério) do que aquelas sem valores
irrelevantes (c0, c1, etc). Isso se deve ao fato de que o uso de valores irrelevantes propicia a
formagao de linhas e colunas completas, como foi visto no capitulo 2, e essa formacao de
linhas e colunas completas aumenta a probabilidade da expressdo, sem CPB, fornecer trés
valores ou mais. Sdo mostrados exemplos para doze casos (tabela 4.25), para C; (com ex-

cecdo do ultimo exemplo, que € para C5).

SFB
Caso 12 2 3? CPB
1 Falso Falso Falso
Falso Falso Verdadeiro

Falso Verdadeiro Falso

Falso Verdadeiro | Verdadeiro
Verdadeiro Falso Falso
Verdadeiro Falso Verdadeiro
Verdadeiro | Verdadeiro Falso
Verdadeiro | Verdadeiro | Verdadeiro| 3

Tabela 4.23 - Necessidade da CPB em l6gica quaterndria (caso terndrio: tabela 4.1).

NN —=— O

||| N | [WiN
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1 2 3 5 6 7
0[0]1]0]]|0]1]2]0]1]0]0]0]1 0[0]0]0||3]3]/0]|3]1]0J0]0]0
20111121 13]0(3[3][2]|3]|1]1 Oj1]1]1 21211201 |1]1
1/3]1]010]0|3[3]1(2]|2|3]|1 0[1]2]3 112111 0[1]12]2
21210131 12/0/0]0|1(2]0|3/3]10]1]3]3 313[113]10[1]2]3

Tabela 4.24 - Ocorréncias de cada tipo, para quatro valores (caso terndrio: tabela 4.2).

Exemplo Caso Exemplo Caso Exemplo Caso Exemplo Caso
1 FFF—FFF 4 VFF—>VFF 7 VVF—-FFF 10 VVF—>VVF
2 FFV—>FFV 5 FVF—>FFF 8 VVF—>VFF 11 VFV-S>VEFV
3 VFF—>FFF 6 FVF—>FVF 9 VVF-SFVF 12 VVF—>VVF

Tabela 4.25 - 0s exemplos.

Exemplo 1: FF>FF

Nenhuma das trés SFBs necessita da CPB, a andlise da remocdo da CPB (2° critério)

nao pode ser realizada (andlogo ao exemplo 1 terndrio, tabela 4.7).

ci={[ (b //BYyaB/a/Blc[ (/Ac/BybAabaA/bB/b//B]11}d
[ (/Ad//B) ¢c (A/ d//B) c (AdB/) ¢c //Ac /BcB]
1 1 312 1 1 1 1 1 1 112 212132
2101012 |=[{O0O]O|O0]O0|c|?2 1 1 (2 1]d{ 2|2 |22
01 1 1 011 1 1 1 1 1 1 2121212
0[3]0]3 00|00 111111 2131213

Tabela 4.26 - Exemplo 1.
Exemplo 2: FV>FV

Sempre que a CPB estiver na 3* SFB (que ndo possui irrelevantes), a CPB nio pode
ser removida, pois o valor indiferente (tercidrio) ocorrerd em posi¢do relevante, gerando

erro (andlogo ao exemplo 2 terndrio, tabela 4.9).

cCl={[Aa/AaB/a//Ba/Blcl[ (/Ac/B) Db A/ c//BYbAD //ADb
B/1}dI[ (//AdB) ¢ /Ac //BcB/ c 3]
011 210
3101|313
0]0]|3]3
21010710

Tabela 4.27 - Exemplo 2.

Os exemplos 3,4,5 e 6 formam um grupo distinto. Os dois primeiros atuam sobre a 1*
SFB, os dois tdltimos atuam sobre a 2* SFB. Os impares mostram situa¢des onde a remogao

pode ser realizada, os pares mostram casos onde a remocao pode ser feita.
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Exemplo 3: VFFS>FFF

A remocgdo da CPB da 1* SFB cria um valor indiferente; mas esta ocorréncia estd em
uma posic¢ao irrelevante, ndo alterando a funcdo MVL C. Para o exemplo, o valor indiferen-
te gerado € “2”, a funcdo MVL C; ndo muda porque xd3=3 (anédlogo ao exemplo 3 ternd-

rio, tabela 4.11).

{[ (//AbB/) a(A/b/B)a(/Ab/B)allc|[ (Ac/B)Db (A c/B) Db ((AcB/)Db (/Ac
//B) b (A c//B) b (//Ac//B)bB]})d[ (Ad/B)c (/AdB)c//AcA/ c//BcB/]

1|2 1] 2 1 [X=1| 1 |X=1 1 2 1 2 2121212
113101 |=[|1|Xx=1]0 ]| 1| c |1 |x=1| 1] 11]]1d|2]3]|2]2
20111312 X=1| 1 |X=1|X=1 2 |1 |x=2| 2 2121312
110|210 1|0 |X=1]| 0 1 1|21 212122

Tabela 4.28 - Método convencional.

ciL={(I[ (//AbB/) a (A/ b /B) a (/Ab/B) lc[ (/Ac/B)Db (A/ c /B) b (A cB/) b (/Ac
//B) b (A c//B)b (//Ac//BYbB]}dI[ (Ad/B) c (/AdB) c//AcA/c//BcB/]

12112 1 |x=1| 1 |X=1 1211 2 2121212
1 3]0 1 |=[]1][x=200]1]¢c]| 1 |x=1]|1 1 |1d| 2|3 ]2]2
2111312 X=1| 1 |X=1]|X=l 2 |1 [X=2] 2 212 13]2
110|210 1|0 |X=1]| 0 1] 1] 2|1 2 121212

Tabela 4.29 - Remocio da CPB da 1* SFB.

Exemplo 4: VFF>VFF

Caso antagdnico ao do exemplo 3. Devido a remog¢do da CPB da 1* SFB, surge uma
ocorréncia do valor indiferente em posicao relevante, gerando erro. A CPB da 1* SFB nio

pode ser removida (andlogo ao exemplo 4 terndrio, tabela 4.14).

Cl={[(AbB/) a(A/ b/Byal]l]c [ (Ac/B)Db A/ c /B)b (&d/ ¢ B) b
(Ac//B)b/A]l] }d[Ac//Bc /BcB/]

1 1 1 2 1 1 1 |X=1 1 1 1 2 2121212
O 2|12 ]|=[|0]|x=t|1|X=1| ¢ 12|12 1(1d|2]2]2]2
31311213 X=1 | X=1 | X=1 | X=1 X=1|X=2| 2 |X=2 3131213
11022 1 | 0 |X=1|X=l 1 112 ]2 2121212
Tabela 4.30 - Método convencional.
Cl={[ (AbB/) a(A/f/ b/B) ]l c[ (Ac/B)b (A ¢c/B)Db (A/ ¢cB) b (A
c//B)yb/aAa]l}d[Ac//Bc /BcB/]
1 1 1 2 1 1 1 | X=1 1 1 1 2 20121212
0|2 1 2 =[]0 [x=1]| 1 [X=2] ¢ 1 2 1 2 (1d] 2121212
3 3 2 3 X=1|X=1| X=1| X=1 X=1[X=2| 2 [X=2 3 3 2 3
21022 2 | 0 [X=1|X=2 1 1 2 2 20121212

Tabela 4.31 - Remocio da CPB da 12 SFB.
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Exemplo 5: FVF>FFF

Este é um caso parecido com o do exemplo 3. A remog¢do da CPB da 2* SFB cria um
valor indiferente; mas esta ocorréncia estd em uma posi¢ao irrelevante, ndo alterando a fun-
c¢do MVL C. Para o exemplo, o valor indiferente gerado é “3”, a funcdo MVL C; ndo muda

porque xd3=3.

Cl={[A/aB/a//Ba/Blc[AbA/bBbB/ b21]11}dI[ (/ad//B)
c (A/ d//B) ¢ (//AAdB/) cAc /BecB]

3101112 X=1| 0 1 [X=1 X=2| 1 1 2 312122
Olo0olO0OlO|=[lO]JO|JO|O0O]|c|1]1 1 1 |1d| 22|22
0/0|107|0 00|00 1 1 1 1 2121212
2131013 X=0|X=0| 0 |X=0 2 |X=1| 1 |X=2 2131213

Tabela 4.32 — Método convencional.

cl={[A/aB/a//Ba/B]l]c[AbA/bBDbB/]1})dI[ (/Aad//B) c
(A/ d //B) ¢ (//AdB/) cAc /BcB]

310112 X=1| 0 | 1 |X=l X=3| 1 | 1] 2 312|122
O[]0 ]O0[O0|=[]O0O]O0O]|O0]O0]|cC 1 1 1 1 {]dl 22122
0]0]01]O0 00 |0]|O I {11711 2 121212
2131013 X=0|X=0| 0 |X=0 2 |X=1| 1 |X=2 2131213

Tabela 4.33 - Remocio da CPB da 2° SFB.

Exemplo 6: FVFS>FVF

Caso antagdnico ao do exemplo 5. Devido a remog¢do da CPB da 2* SFB, surge uma
ocorréncia do valor indiferente em posicao relevante, gerando erro. A CPB da 2* SFB nio

pode ser removida.

Cl={[AaA/a//A]l]c[AbDbBbB/ b2]}dI[ (a/ dB) ¢ //Bc /B]
2101212 X=0| 0 |X=0|X=I 2 1 2|2 2121212
O[]0 |O0O| 1 |=[]O0]O0]|O0]1 c 1 1 1 1 (]1d| 2|2 1]2]|2
31313 1 X=0|X=0|X=0]| 1 X=1|X=1|X=1]| 1 3131312
313|313 X=0 | X=0 | X=0 | X=1 X=2 | X=1| X=2 | X=2 3131313

Tabela 4.34 — Método convencional.

Cl={[AadA/a//A]l]c[ADbDBbB] })dI[ (A/f dB) ¢ //Bc /B]

310|213 X=0| 0 |X=0|X=1 3111213 2121212
010 0 1 |=[]0 0 0 1 C 1 1 1 1 []d| 2 2 2 2
3131311 X=0[X=0|X=0| 1 X=1|X=1|X=1| 1 3131312
3131313 X=0 | X=0 | X=0 | X=I X=2 | X=1 | X=2 | X=2 313|313

Tabela 4.35 - Remocio da CPB da 22 SFB.
Os exemplos 7,8,9 e 10 formam outro grupo distinto, no qual as duas primeiras SFBs

sdo analisadas. Os exemplos correspondem as quatro combinagdes de casos. Para o restante
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dos exemplos, a explicacao € feita apds a exibi¢do das tabelas, com cita¢des especificas.

Exemplo 7: VVF—FFF

ci={[//Aa/nAaB/a//Ball]cecl[AbA/DbD/BDb/BDb211}dIlI (//A
d //B) ¢ (A/ d//B) ¢ (/AdB) cAc /BcB/]

11310160 1 |X=1| 0| O 1 [X=1] 1 1 2 131212
2101012 |=[|xX=0] 0|0 |X=0| c | 2 1 1 |2 (]1d]2 ]2 ]2]2
3101013 X=0| 0 | 0 |X=0 X=2| 1 1 |X=2 3121213
1 11010 1 11010 1 1 1 1 2121212

Tabela 4.36 — Método convencional.

cO** = //A a /A a B/ a //B
cl* = A b BDb B/

1 [X=2| 0 | 0 1 [X=1]| 1 1
X=0| 0 0 |X=0 2 1 1 2
X=0| 0 | 0 |X=0 X=3| 1 1 |X=2

1 1 0] 0 1 1 1 1

Tabela 4.37 - Remocao das CPB.
Ambas remog¢des de CPB criam uma ocorréncia de valor tercidrio ( 2 para cO** e 3
para c1* ) em posicdes irrelevantes, ndo alterando a fungdo MVL Ci, pois xd3=3.

Exemplo 8: VVF—>VFF

cl={[//Ball]l]cl[ (A/cB/)Y Db AbD/Bb21]1}dTI[ (/Ad//B) c (/ad
/B) ¢ (A/ 4d /B) ¢ (A/ dB) ¢ (/AdB/) ¢cA]
311713 X=1| 1 | 1 |X=1 X=1| 1 | 1 |X=1 3121213
311 |22 |=[|X=1]| 1 |X=1|X=1| ¢ |[X=2| 1|22 1(]1d|3]|2]2]2
3131012 X=0[X=0| 0 |X=0 X=2 1 1|2 313122
3111213 X=1| 1 |X=1]|X=l X=2| 1 | 2 |X=2 3121213
Tabela 4.38 — Método convencional.
cO** = //B ; cl* = (A/ ¢ B/) bA Db /B
X=2| 2 | 2 [x=2 X=1]| 1 1 | X=1
X=3| 3 |X=3|X=3 X=2| 1 2] 2
X=0[X=0| 0 |X=0 X=3| 1 1 2
X=1| 1 |X=1|X=1 X=20 1| 2 [X=2

Tabela 4.39 - Remocio das CPB.
Devido a remog¢do da CPB da 1* SFB, surgem valores tercidrios (2) e indiferentes (3)
em posicoes relevantes, alterando a funcdo MVL C,, gerando erro. Devido a remog¢do da
CPB da 2% SFB, surgiu um valor tercidrio (3) em uma posicdo irrelevante, ndo alterando a

fungcdo MVL Ci, pois xd3=3. Somente a CPB da 2* SF pode ser removida.
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Exemplo 9: VVF—S>FVF

cil={[//Aa/AaB/allcl[(/Ac/B)YbBbB/ b21}dIl[ (//ad
//B) ¢ (//Ad /B) ¢ (/AdB) ¢c (AdB) ¢A/ ¢c B/ ]

113 |3]|2 1 | X=1|X=0]|X=0 1 |x=2|x=2| 2 213|132
O[3 |13]0]|=[]0]|X=0{X=0| 0| c | 1 |X=1|X=t|1]|]d| 2|3 |32
3111010 X=1| 1 |00 X=1| 1 | 1|1 312122
2121212 X=1|X=1|X=0 | X=0 2121212 2121212
Tabela 4.40 - Método convencional.
cO0** = //A a /A a B/ ; cl* = (/A c /B) b BDb B/
1 | X=2|X=0|X=0 1 |x=2|X=3| 3
0 |X=0|X=0| 0 1 |X=1]|Xx=1| 1
X=1] 1 0|0 X=1| 1 1 1
X=1|X=2 | X=0 | X=0 212121 2

Tabela 4.41 - Remocio das CPB.

Devido a remogdo da CPB da 1* SFB, surgiu um valor tercidrio (2); mas esta ocorrén-
cia estd em posicao irrelevante, ndo alterando a funcdo MVL C;, pois xe2=2. Devido a re-
mogdo da CPB (2° critério) da 2* SFB, surgiu um valor tercidrio (3) em uma posi¢io rele-
vante, gerando erro. Somente a CPB da 1* SF pode ser removida.

Exemplo 10: VVF->VVF

ci={[ (//AabB/) a(A/b//Byal]l]c|[ (AcB)b (d/ ¢cB) b (//A c B)
b (AcB/) b(A/fcB/) b2]}dI[/AcAcA/ c//Bc /BcB/]

2121212 X=1|X=1|X=1|X=1 212122 2121212
20110 |1 |=[|x=t|{1|O |1 |c |21 |1 |1|1d|2|2]|2]2
3101112 X=1| 0 | 1 [X=1 X=2| 1 1|2 3012122
2121212 X=1|X=1|X=1 | X=1 212122 2121212

Tabela 4.42 — Método convencional.

c0** = (//A b B/) a (A/ b //B)
cl* = (AcB) b (A/ ¢B) b (//AcB)b (AcB/)b (& c B/)

X=2 [ X=2 | X=1 | X=1 2 3 2 2
X=2| 3 | 0 1 2 1 1 1
X=1| 0 1 | X=1 X=2| 1 1 2
X=1 | X=1 | X=1 | X=1 2 2 2 2

Tabela 4.43 - Remocao das CPB.

Devido a remogédo da CPB da 1* SFB, surgem valores tercidrios (2) e indiferentes (3),
um deles em posi¢do relevante, gerando erro. Devido a remogdo da CPB (2° critério) da 2°

SFB, surgiu um valor tercidrio (3) em uma posi¢do relevante gerando erro.
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Exemplo 11: VFV—>VFV

Cl={[Ball]cl[ (/AcB/) b (//AcB/)YbA/]})d[Ac/BecBecec3]
3131013 X=0|X=0| 0 |X=0 X=2|X=2| 1 |X=2 31311213
20211 |2 |=[|X=1|X=1| 1 |X=1| ¢c | 2|2 |1 ]|2]1d]2]2]2]2
12171 1 [x=1| 1|1 I {211 2012122
3131113 X=1|X=1| 1 |X=1 X=2|X=2| 1 |[X=2 3131213

Tabela 4.44 - Método convencional.

Cl={[Blcl[ (/AcB/) D (//AcB/) bA/ ] }d[Ac/BcBc 3]
3131013 X=0|X=0| 0 |X=0 X=2|X=2| 1 |X=2 3131213
201211 |2 |=[|X=1|X=1| 1 |X=1| ¢c | 2|2 |1 ]|2]1d]2]2]2]2
2 | 2122 2 [x=2( 2 | 2 1|2 |11 212122
313133 X=3|X=3| 3 |X=3 X=2|X=2| 1 |X=2 3131213

Tabela 4.45 - Remocio da CPB da 1* SFB.
A CPB da 3* SFB ndo pode ser removida pois nio ha valor irrelevante. Devido a re-
mogao da CPB da 1* SF, surgem ocorréncias do valor tercidrio (2) e do valor indiferente (3)
em posicdes relevantes, gerando erro.

Exemplo 12: VVV5>VVV

¢cs={[//Aal]l]d[Ac//Bc3]}lec[ (RAc/B) b/aAb//Bb 2]
1 11212 1 1 |X=0|X=1 2 | 2 | X=2|X=2 1 11212
312122 |=[|X=1]|X=1|X=0|{X=1|d | 3 |X=3[X=2|X=3|]c| 1|2 ]| 212
3 2 2 2 X=1|X=1| X=0 | X=1 3 X=3|X=2|X=3 1 2 2 2
3131013 X=1[X=1| 0 |X=1 3131213 1 1 1 1

Tabela 4.46 — Método convencional.

cO0** = //A
c6* = A c //B
2 3 | X=0|X=1 2 2 | X=2|X=2
X=2 | X=3 | X=0 | X=1I 3 | X=3|X=2|X=3
X=2 | X=3 | X=0 | X=1I 0 |X=0|X=2|X=3
X=2|X=3| 0 |X=I 0 1 2 3

Tabela 4.47 - Remocio das CPB.
Ambas remog¢des de CPB criam uma ocorréncia de valor tercidrio ( 2 para cO** e 3
para c6* ) e indiferente ( 3 para cO** e 1 para c6* ) em posicdes relevantes, gerando erro. A
CPB da 3* SFB ndo pode ser removida pois ndo ha valor irrelevante. Nenhuma das trés

CPB pode ser removida. (andlogo ao exemplo 6 terndrio, tabela 4.18).
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4.4 Outro tipo de remocao da CPB pelo 2° critério

Hé um fendmeno que pode permitir a remogao da CPB (2° critério) mesmo quando tal
remocao implique na formacdo de valores tercidrios ou indiferentes em posicdes relevantes,
mostrando como esta andlise pode se tornar complexa, motivo pelo qual se preferiu um

algoritmo inspecional no software LMVS. Os exemplos a seguir ilustram esse fato.

Exemplo 1:
Cl={[ (AbB/) a(A/f/ bB/) a(A/ bD//B) al]l]c[AbBbB/ b21}d

[ (Ad/B) ¢ //Aac /A]
2 1 3 3 X=1| 1 |X=1|X=1 2 1 | X=2|X=2 21213 3
O[O0 | 1|3 |=[]0]O0]|1]|Xx=1|c 1 1 1 |X=1|]d| 2|2 |23
110|313 1 | 0 |X=1]|X=l 1 | 1 |X=1]|X=l 2121313
2111313 X=1| 1 |X=1]|X=l 2 | 1 |X=2|X=2 2121313

Tabela 4.48 - Método convencional.
As duas primeiras SFBs utilizam CPB. Ao remover a 1* SFB, observa-se que tal
remog¢do provoca o surgimento de valores tercidrios em posi¢des irrelevantes, ou seja, tal
remog¢do pode ser feita. Ao remover a 2* SFB, observa-se que tal remog¢do provoca o

surgimento de um valores tercidrio em posicao relevante, ou seja, tal remog¢do nio pode ser

feitl = { [ AbB/) a (A/ bB/) a (A/ b //B)] c [AbBDbB/ b21]1}d

[ (Ad/B) ¢ //Ac /A]
2111313 X=2| 1 |X=1|X=2 2 | 1 |X=2|Xx=2 2121313
O[O0 | 1|3 |=[]0]O0]|1|X=2c¢c 1 1 1 |[X=1|]d| 2|2 |23
110|313 1 | 0 |X=1|X=l 1 1 [X=1]|X=1 2121313
2111313 X=1| 1 |X=1]|X=l 2 | 1 |X=2|X=2 212 13]3
Tabela 4.49 - Remocio da 1* CPB.
cil={[ (AbB/) a (A/ bB/) a (A/ b//BYy al]l]c[AbBDbB/]}d
[ (Ad/B) c¢c//Ac /A]
311|313 X=1| 1 |X=1]|X=l 3 | 1 |X=2|X=3 2121313
01013 |=[ 0|1 |x=1] ¢c | 1]1 1 |x=1|1d| 2|22 3
110]3 |3 1 | 0 |X=1|X=l 1 1 | X=1|X=1 2121313
2111313 X=1| 1 |X=1|X=1 2 | 1 |X=2|X=2 2121313

Tabela 4.50 - Remociao da 2 CPB.
Se a CPB da 1* SFB for removida, ocorre o surgimento, na 1* SFB, do valor
dominante (2) para o operador “c”, ou seja, o valor tercidrio (3) da 2* SF (cuja CPB foi

removida), ao ser operado com o valor 2 da 1* SFB, volta a ser 2, ndo alterando a fungio

MVL CI.
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cO** = (AbB/)a(A/bB/)a (a/Db//B)
cl* = A b BDb B/

X=2| 1 |X=1|X=2 X=3| 1 |X=2|X=3
0]0 1 | X=2| ¢ 1 1 1 | X=1
1 0 |X=1]|X=1 1 1 [X=1]X=1
X=1| 1 |X=1|X=1 2 1 | X=2|X=2

Tabela 4.51 - Remocao das CPB.

A remogdo na 1* SF corrige o erro vindo da remogdo na 2% A 1* SF pode gerar valo-
res tercidrios que anulem o erro causado por uma remocdo indevida na 2* SF (indevida por-
que gera valores tercidrios em posic¢des relevantes). Todas as ocorréncias do valor “3” na 2*
SF sdo, neste exemplo, eliminadas por meio da operagdo “c” com ocorréncias do valor “2”

na 1* SF. Essa é uma técnica de minimizagio derivada da remog¢do da CPB (2° critério).

Exemplo 2:

cCl={[/AaBallcl[(Ac/B)Db ((A/ c/B)b (AcB)b (//AcB)yb21}3}dI
(//ad//B) c (Ad//B) ¢c (//Ad/B) c¢c (A/ d /B) c (AdB/) c (A/ dB/) c /a]

2101013 X=0| 0 | 0 |X=0 2 |1 |1 |x=2 2121213
211 3|0 |=[|xX=t|1 |X=t| 0| c|2] 1 |x=2011(1d|2|2]3]|2
3 2 3 3 X=1 | X=1 | X=1 | X=0 X=2| 2 |X=2|X=2 3 2 3 3
312122 X=1|X=1|X=1|X=0 X=2| 2| 2| 2 312122

Tabela 4.52 — Método convencional.

cO** = /A a B
cl* = (Ac/B) b (&/ ¢ /B) b (A ¢ B) b (//A c B)

X=0| 0 0 |X=0 2 1 1 | X=2
X=1| 1 |X=1| O C 2 1 |X=2| 1
X=1 [ X=2 | X=2 | X=0 X=2 [ X=2 | X=2 | X=2
X=1 [ X=2 | X=3 | X=0 X=2(X=3| 2 | 2

Tabela 4.53 - Remocio das CPB.

Pelo mesmo motivo do exemplo 1, se as duas CPB forem removidas simultaneamen-
te, a funcdo MVL C; ndo € alterada.

Fica dificil, entretanto, prever quando esse fato ocorre. Pode ser, também, que existam
outros fendmenos, ainda ndo descobertos, que permitam remogdes especiais de CPB. Isso
mostra como a realizagdo manual da sintese pode ser um trabalho dificil e demorado, € pre-
ciso fazer inimeras andlises. Uma ferramenta automatizada que realize as remog¢des das
CPB por inspecao € bastante desejavel. No tépico 4.5, a seguir, € introduzido o conceito de

irrelevancias moéveis, que nao devem ser confundidas com o caso desses dois exemplos.
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4.5 Valores irrelevantes moveis — Trés valores

Os valores irrelevantes méveis sdo uma conseqiiéncia da remogdo da CPB (2° crité-
rio). Aquele processo consiste numa etapa de minimizacdo da expressdo, mas os valores
irrelevantes moveis também geram uma eventual etapa na minimizacao. Pelo mesmo moti-
vo pelo qual as ocorréncias do valor dominante (para o operador utilizado entre as SFB)
encontradas na 2* SFB levam 4 formagdo de irrelevancias na 1* SFB, essas cria¢des do va-
lor dominante (para o operador utilizado entre as SFB) devido a remogdo da CPB (2° crité-
rio) na 1* SF também levam 4 formacdo de irrelevancias na 2* SF. Esse fendmeno é melhor
explicado por meio de exemplos.

O processo pode ser resumido em trés etapas:

1. Sintese pelo método convencional.
2. Remogdo da CPB (2° critério) da 1* SFB.
3. Substitui¢do dos valores irrelevantes méveis da 2* SFB.

Exemplo 1:
Neste exemplo, por causadasubs- ¢; = [aaBal1]c[/AbADbB ]
e 1 rrel 1 01012 0] 0 |X=0 11112
tituicdo de um valor irrelevante pelo 5 1 17 1 =10 111 lcl1 111
.. . O] 112 0] 1 |X=1 11 1]2
valor indiferente na 1* SF, surgiu um
& Tabela 4.54 1" ctapa.
valor irrelevante na segunda SF, pois o
Cl=[AaB]l]c[/AbAbB]
valor 2, na combinacdo (a=2,b=2), € o 0 0|0 |Xx=0 1 2
0 11 =10]1]1]c]1 1
dominante para o operador “c”, utilizado [ 0 | 1 | 2 0|1 |x2 1 2
) Tabela 4.55 - 22 etapa.
entre as duas SFs; sendo assim, o valor
Cl=[AaB]l]c[/AbAbB]
da posi¢do (2,2) na segunda SF torna-se | ( 2 0] 0 |x=0 1|1 2
. o1 1] =(oft[1]ecla]1]1
irrelevante 0 B 0|1 [x= 1 11 [x=

Tabela 4.56 - 32 ctapa.

Neste exemplo, a formag¢do de um valor irrelevante na 2* SF ndo diminuiu a expressdo
final, pois qualquer outra substitui¢do do valor irrelevante leva a uma minimiza¢do menos

eficiente. Os dois exemplos seguintes sdo casos de diminui¢ao.
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Exemplo 2:
Neste exemplo e no préximo, a remogdo da CPB da 1* SF pelo 2° critério forma uma
linha ou coluna de valores irrelevantes na 2* SF. Uma das trés células irrelevantes pode ser

substituida pelo valor dominante da SF, a fim de formar uma linha ou coluna completa.

Cl=[/Bal]l]cl[ (Ac/B)Db A/ c/B)Db (A/ ¢B/) b2]
2 1 1 X=1| 1 1 2 1 1
212 |2 =|X=1|X=1|X=l| c |2 | 2] 2
21210 X=0|X=0| 0 21211

Tabela 4.57 - 12 etapa.

Cl=[/B]l]c[ (Ac/B)b (A/ c/B)b (A ¢cB/) b 2]

2 11 1 X=1] 1 1 2 11 1
2122 =|X=22|X=22|X=2| ¢c | 2| 2| 2
21210 X=0[X=0| O 212 1

Tabela 4.58 - 22 etapa.

Cl=[/B]c[ (Ac/B) ba/b 2]
2 11 1 1 1 1 2 |1 1
212 =2 |2 |2 | c |X=2]|X=2|X=l
21210 0100 2121

Tabela 4.59 - 32 ctapa.

l.ci=[/Bal]l]cl[(Ac/B)Db A/ c/B)b (&d/ ¢cB/) b 2]
2.c1=[/Blc[(Ac/B)Db (A c/B) b (A cB/) b2]
3.ci=[/Blc[ (Ac/B) bA/ b 2]

Exemplo 3:
Cl=[A/al]l]cl[ (@Ac/B)Db A/ c/B)Db (A/ ¢B/) b2]
210 1 X=1| 0 1 2 1 1
21212 | =|X=1|X=0|X=1| ¢c | 2| 2| 2
21211 X=1|X=0| 1 21211

Tabela 4.60 - 12 ctapa.

Cl=[A/]l]c[ (Ac/B)b (A/ c/B)b (& cB/) b 2]

2101 X=2| 0 | 1 2 11 1
2122 | =|X=22|X=0{X=1| ¢c | 2| 2] 2
212 1 X=2|X=0| 1 212 1

Tabela 4.61 - 22 ctapa.

cCl=[A/]1¢cl[ (A&/ ¢cB/) b /Bb 2]
2101 2101 X=1| 1 1
210212 (=1210]1]|c|X=22]2
2121 2101 X=2| 2 1

Tabela 4.62 - 3 ctapa.
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1. ci=a/al]l]c[ (Ac/B)b (d/ ¢c /B) b (a/ ¢c B/) b 2 ]
2. c1=[A/]1l]c[ (Ac/B)b (A/ c/B)b (&d/ ¢c B/) b 2]
3. ci=[A/]1]c][ (A/ cB/) b /Bb 2 ]

Sempre que a remog¢do da CPB (2° critério) da 1* SF levar a uma expressdo do tipo

“A”, “B” e seus deslocamentos TOPO e BASE, tal remoc¢do causard o surgimento de trés

ocorréncias do valor irrelevante na 2* SF.

1. A 2% SFB gera ocorréncias de valores irrelevantes na 1* SFB.
2. A remogdo da CPB na 1* SFB gera um valor tercidrio em posi¢do irrelevante.
3. O valor tercidrio na 1* SF gera um valor irrelevante na 2* SF.

Nem sempre os valores irrelevantes moveis surgem sob a situa¢do apresentada acima,

quando se formam linha ou coluna completa. Os dois préximos exemplos ilustram casos

diferentes, onde se tem células isoladas.

72

Exemplo 4: C = (A aB)
Neste exemplo, surge, apenas, uma célula irrelevante na 2* SF.

CL=[AaBal]lcl[/AaAbAb /Bb B ](método tradicional).

Cl=[AaBl]cl[/AbADb /BDbB]]
0|00 0]0]0 11111
o1 |1 |=l0|1 |1 |c|1/|1]|1
0|1 ]2 0|1 |xX=2 1 112

Tabela 4.63 - Remocio da CPB (2° critério) da 1* SFB (2° etapa).

Cl=[AaB]cl[1l] -> Cl=[AaB]
0]0|O0 0]0]O0 1 1 1
0|1 1| =101 1 | c |1 1 1
0| 1] 2 0|1 ]2 1 1 | X=1

Tabela 4.64 - Substituicdo dos valores irrelevantes méveis da 2* SF (3* e 4° etapas).
Exemplo 5: C=(A b B)
Neste exemplo, surgem trés células irrelevante na 2* SF ndo alinhadas.

Cl=[ (AbB)al]lcecl[ (/Ac /B) bAbB ] (método tradicional).

Cl=[AbB]c[ (/Ac/B) bADbB]
0] 1]2 0|1 |X=22 11112
1|1 |1 |=|1]1]1]c|1]|1]1
2 112 X=2| 1 |X=2 21112

Tabela 4.65 - Remocio da CPB (22 critério) da 12 SFB (2° etapa).
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CL=[ADbB]lecl[1l] - ClL=[AbB]
0O |1 ]2 0O |1 ]2 1 |1 |X=1
I |1 |1 =1 ]1]1}]c¢c |1 ]1]1
2 |1 ]2 2 |1 ]2 X=1| 1 |X=I

Tabela 4.66 - Substituigdo dos valores irrelevantes méveis da 2* SF (3% e 4° etapas).

Etapa Exemplo 4: (A a B) Exemplo 5: (AbB)

1 [AaBal]c[/AbAb/BbB]|[(AbB) allcl[ (/Ac/B) bAbB.]
2 [AaB]l]c[/AbADb /BbB] [AbB]c[ (/Ac/B) bAbB]
3 [AaB]lcl[1l] [AbB]c I [1]

4 [AaB] [ AbB ]

Tabela 4.67 - Comparacio entre os exemplos.
Exemplo 6: C = (A c B)
Neste exemplo, o valor irrelevante mével na 2* SF ndo muda ( X=2 ), pois, se mudar
para “1”, aumentard o tamanho da expressdo. A técnica do uso dos valores irrelevantes
moveis, no modo C;, permite a obten¢do das expressdescl = [ Aa B ]eCl =[ AbB

1, mas ndo permite a obtencdodecl = [ A ¢ B ].

CL=[AaBal]cl[ (/Ac/B) b (dc/B)b (/acB) b (ac B) ] (método tradicional).

Cl=[AaB]l]cl[ (/Ac/B) b (Ac/B)b (/AcB)b (AcB) ]

0| 0] 2 0| 0 |X=0 1 1 2
0 1 2 1 =10 1 |X=1] ¢ 1 1 2
2 2 2 X=0 | X=1 | X=2 2 2 2

Tabela 4.68 - Remocio da CPB (2° critério) da 1° SF.

Exemplo 7: B = (A)
Os valores irrelevantes mdveis também podem surgir em funcdes de uma entrada.

(0l1]2]

Tabela 4.69 - Exemplo 7 (uma entrada, o resultado deve ser a propria funcdo inicial).

Bl=[Aal]l]cecl[/ADbA] 0 1 2 |=0 1 | X=1|c]| 1 1 2
B2 =[Ab2]al/AcA] O 1|2 |=|X=2]|1 2 lal 0| 2|2
B3=[AcO]bl[AaAa/a] 0|1 ]2 |=|0|x=0,21|b]lO0]|1]0
Tabela 4.70 - Método convencional (1° etapa).
Bl=[A]lc[/abAa] Oj1]2]|=1]0 1 [X=2]| ¢ 1 1|2
B2=[A]al[/aca] O] 1 ]2 | =|X0]1 2 |l a|0]2]2
B3=[A]lb[Aa/a] Oj1|2]|=]01|x=1| 2 |b|O|1]O0

Tabela 4.71 - Remocdo da CPB (2° critério) da 1 SFB (2° etapa).
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Bl=[A]lc[1] Ol 1]12]=101]1 2 | c 1 1 |X=1
B2 =[A]al[22] O|1 |2 ]|=101]1]|21|a/|x=2(2]2
B3=[A]b[O0] O|1|2]|=10]1|21|Db]0|x=0]0

Tabela 4.72 - Substitui¢do dos valores irrelevantes méveis da 2* SF (3? etapa).

Com base na propriedade da operacdo com o valor indiferente (férmulas (21) do

capitulo 1), as expressdes tornam-se:
Bl=[A] ; B2 =[A] ; B3 =[A]

O processo é composto de quatro etapas:

1. Meétodo convencional.

2. Remogdo da CPB (2° critério) da 1* SFB.

3. Substitui¢do dos valores irrelevantes méveis da 2* SF.
4. Verificag¢do da possibilidade de eliminacdo da 2* SF.

1 2 3 4
Bl|[[Aal]lc[/AabA] | [A]Jc[/ADA]|[A]lc[1]]|A
B2 [Ab2]a[/AcA]l|[A]la[/AcA]l|[A]lal[2]]|A
B3|[AcO]b[Aa/aA]| [A]l]b[Aa/A]|[[A]lDb[O]]|A

Tabela 4.73 - As quatro etapas do processo.
4.6 Valores irrelevantes moveis — Quatro valores

Para légica quaternaria, podem surgir valores irrelevantes méveis na 2* e 3* SF.

Primeiramente, € apresentado um exemplo didatico para uma entrada.

Exemplo 1: B=A

(o]t ]2]3]

Tabela 4.74 - Exemplo 1 (uma entrada, o resultado deve ser a prépria fungdo inicial).
Bl={[Aal]l]c[/AbADb2]}dI[//Ac /AcA]
B2={ [Ab2]d[/AcAc3]}al[//aAad/aAdA]

B3 ={ [Ac3]al[/aAadAdO] }b[Aa//Aa/aA]

B4 ={[AdO]b[Aa/Aal]l}lc[/AbAD//A]
0|1 |23 |=(]|0]1 |xX=1|X=t| ¢ | 1 |1 |2 ]|x=20)d|2]|2]|2]3
01|23 |=(|x=2]1 X=2|d |X=3] 2 |2 |3 |)a|0]3]3]3
O |1 |2 |3 |=(|X=3|X=3| 2|3 |a|0(x=003 |3 ()b 0] 1]0]O0
O] 1|23 |=(]0|X=0{X=0] 3 | Db |O |l [X=1]O0|)c| 1| 1]2]1

Tabela 4.75 — Método convencional (1° etapa).
0 1 2 3| = 0 1 | X=2|X=3| ¢ 1 1 [X=2|X=2|)d | 2 2 2 3
0|1 |23 |=(|x=0] 1|2 |x=3|d |X=3|2 |2 |[X=3/)a|O0]|3|3]|3
0] 1 ]2 |3 |=(|x=0{X=1|] 2 | 3 | a |X=0(X=0/3 |3 )b |0 ]1]0]O0
O|1 213 (] 0 |X=1|X=2| 3 | b |0 [Xsl[X=1| O |[)c| 1 1121

Tabela 4.76 - Remocio da CPB (2° critério) da 1* SFB (2° etapa).
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0|11 ]2]3|= 0|1 [X=2|X=3| c |1 |1 [X=22|X=3[)d]| 2| 2] 2 [X=3
O] 1 |2 1]3 |=([|X=0]1 2 |X=3|d [X=0| 2 | 2 [X=3|)a|X=0| 3 | 3 | 3
0 1 2 | 3 |=(|X=0|X=1]| 2 3 a |X=0|X=1| 3 3 1)b| 0 |X=1]| O
O[1 |23 |=(]0|x=1|X=2| 3 |b |0 |X=1[X=2]| 0 |)c| 1 1 =2 1
Tabela 4.77 - Remocio da CPB (2° critério) da 2 SFB (3° etapa).
0 1 213 |= 0 1 | X=2|X=3]| ¢ 1 1 |X=1|X=3|)d| 2 | 2 | 2 |X=
O 1|23 |=(|x=0]1 2 |X=3| d [X=0| 2 | 2 [X=2|)a |X=3| 3 | 3 | 3
0 1 2| 3 |=(|xX=0|X=1] 2 3 a |X=3|X=1| 3 3 /)b 0 |X=0] O | O
O] 1]21]3]|= 0 [X=1|X=2| 3 | b | 0 [X=0|X=2| 0 |)c| 1 1 [x=1] 1
Tabela 4.78 - Substitui¢ao dos valores irrelevantes moveis (4* etapa).
Bl={[A]lcI[1]1}dIl 2] B2={[A]dl[2]}al3]
B3={[A]l]al[3]}blO0] B4 ={[A]l]b[O0O]}ec[1]
O|1 2|3 |= 0|1 |X=2|X=3| ¢ | 1 1 [X=1|X=1|)d| 2 | 2| 2 [X=2
Ol 11213 |=(|x=0]1 X=3| d |X=2| 2 | 2 |X=2|)a |X=3| 3 | 3 | 3
O] 1|23 |=(|x=0|X=1| 2 3 a |X=3[X=3| 3 |3 |)b| 0 |X=0| O | O
0 1 213 |= 0 [X=1|X=2| 3 b 0 [X=0|X=0| O |[)c| 1 1 [X=1] 1

Tabela 4.79 - Substitui¢do do valor irrelevante fixo da 2* SF (5% etapa).

Com base na propriedade da operacdo com o indiferente, as expressoes tornam-se:

Bl=[A]; B2=[A];B3=1[Aa1]; B3=1a](6"ctapa).

Exemplo 2: C = (A a B) — forma C,

Os valores tercidrios (2) e indiferentes (3), na 1* SF, estdo em posi¢des irrelevantes
fixas, a 1* CPB. pode ser removida (tabela 4.78). O valor tercidrio (3), na 2* SF, estd em
posi¢do irrelevante fixa, a 2* CPB pode ser removida (tabela 4.79). O valor irrelevante
movel na 3* SF surge do fato de que, nas duas primeiras SFs, os valores na posi¢do (3,3)

sao substituidos pelo dominante do operador “d”, “3” (tabela 4.80).

Cl={[AaBal]l]cl[/AbADb/BbBb21]1}dI[//Ac/AcAc//Bc /BcB]
0/0|107|0 0] 0 0 0 1 1 1 1 20121212
0 1 1 1 |=(]| 0 1 1 1 c 1 1 1 1 ()d| 22122
O] 1]2]2 0| 1 |X=1|X=1 1|1 ]2 2 212122
0O|]12]3 0| 1 |X=1]|X=l 1|12 |X=2 2121213

Tabela 4.80 - Método convencional (1? etapa).

cCl={[AaBl]c[/AbAb/BbBb21]1}d[//Ac/AcAc//Bc /BcB]
0]0|01]O0 00|01 O 1 1 1 1 212122
0 1 1 1 |=(]| 0 1 1 1 C 1 1 1 1 ()d| 2|2 1]2]|2
O] 1]2]2 0| 1 |X=2|x=2 1 1 | X=2|X=2 2121212
0]1]2]3 0| 1 [Xx=2]Xx=3 1 1 | X=2]|x=2 2121213

Tabela 4.81 - Remocio da CPB (22 critério) da 12 SFB (2° etapa).
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Cl={[AaBl]c[/abAb/BbB]}dI[//Ac/AcAc//Bc /BcB]

0/0]0]|O 0o|lo0|0]oO 1111 2121212
ot |1 l1]=clol1]t]t1]|c|lt]t]1r]l1phal2|2]2]2
O] 11|22 0| 1 |x=2|x=2 1 1 |[X=2|Xx=2 20121212
O] 111213 0| 1 [X=2|X=3 1 1 | X=2|X=3 21212 |X=3
Tabela 4.82 - Remocio da CPB (2° critério) da 2 SFB (3° etapa).
cl={[AaBlcl[...1}rdI[2]
0/0]0]|O0 ojlo]o]fo 111 |1 2121212
ol 1|1 |1]=clol1]1|t]|c|1|1]1]1DHdl2]2|2]2
O 11212 0 1 2|2 1 1 | X=1|X=1 2121212
011 213 0 1 213 1 1 | X=1|X=3 21212 =2

Tabela 4.83 - Substitui¢do dos valores irrelevantes moveis (4* etapa).
Com a substituicdo X=2 na posi¢do (3,3) da 3* SF, o valor “3” da 2* SF deixa de ser
irrelevante (ndo pode ser substituido por “2”, que é o dominante de “c”), mas pode ser

substituido por “1” que € o indiferente de “c”. Trata-se de uma irrelevancia parcial. Essa

possibilidade vem da percepg¢ao, € intuitiva. A principio, se algum valor irrelevante fixo é
usado na geracdo de um valor irrelevante mével em outra SF e esse irrelevante movel sofre
alguma substituicao, o irrelevante fixo ndo pode mais ser alterado, pois isso pode implicar
na eliminacdo da irrelevancia moével e, por causa da substituicdo, haver erro. Neste

exemplo, porém, esse problema nao acontece e a mudanga pode ser aplicada.

Cl={[AaB]l]cl[l]11l}ldI 2]
010 0|0 0 0 0 0 1 1 1 1 2 2 2 2
0 1 1 1 |=(C| O 1 1 1 C 1 1 1 1 {)d| 2 2 2 2
O] 11|22 0] 1 2|12 1 1 | X=1]|X=1 212122
O] 11213 011 213 1 1 [X=1]|X=1 21 2] 2 |X=2

Tabela 4.84 - Substituicdo do valor irrelevante fixo da 2* SF (5 etapa).

O valor “1” é o indiferente do operador “c”, o valor “2” é o indiferente do operador
“d”, a expressao torna-se: Cl=[AaB].

Dois fendmenos independentes podem ser observados:

1. A remogdo da CPB (2° critério) da 1* SFB (a1) gera ocorréncias do valor tercidrio “2”,

e essas ocorréncias geram a formagéo de irrelevancias méveis na 2* SFB.

2. A remocdo da CPB (2° critério) da 2* SFB (b2) gera ocorréncias do valor tercidrio “3”,
e essas ocorréncias geram a formacio de irrelevancias méveis na 3* SFB.
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Os valores irrelevantes méveis s6 ocorrem na 2* e na 3* SF. Na 2* SF, eles surgem
com a remogdo da CPB (2° critério) da 1* SF; na 3* SF, eles surgem com a remogdo da CPB
(2° critério) da 2* SF.

O processo é composto de seis etapas.

Método convencional.

Remocio da CPB (2° critério) da 1* SFB.

Remocio da CPB (2° critério) da 2* SFB.

Substituicdo dos valores irrelevantes moveis.
Substitui¢do do valor irrelevante fixo da 3* SF.
Verifica¢@o da possibilidade de remogdo da 2* e 3* SF.

SNk R

Exemplo 3: C=A a B — forma C4

Os valores tercidrios (1) e indiferentes (2), na 1* SF, aparecem em posi¢des
irrelevantes fixas, a CPB pode ser removida; os valores tercidrios (2), na 2* SF, aparecem
em posicdes irrelevantes fixas, a CPB pode ser removida. Na tabela 4.85, tem-se
irrelevancias parciais na 2* SF nas posi¢des (2,2),(2,3) e (3,2). O valor “2”, apesar de ndo
ser irrelevante (ndo pode ser substituido por “1”, que € o dominante para o operador “b”),

pode ser substituido por “0” pois esse € o valor indiferente de “b”.

c4={[ AaB)dO]b[(Ab/B)aAaBal]ly}lecl[ (//Ac//B)yb/AbADb/BDbB]]
00|00 00|00 00|00 111111
Ol 1 | 1|1 |=(|]0]|X=0|X=0|X=0| b | 0 | 1 1 1 |)e| 1|1 ]1]1
O] 11]2]2 0 |X=0|X=0|X=0 0| 1 |X=1]|X=l 1122
O]1 2] 3 0 |X=0|X=0| 3 0| 1 |xX=1| 0 1|1 (2]1

Tabela 4.85 — Método convencional (1° etapa).

C4={[AaB]l]b[(/Ab/B)aAaBall]l}lcecl[ (//Ac//B)Db/AbADb/BDbB.]]
0]0|01]O0 00|00 00|00 11111
O| 1|11 |=(|]0|X=1|X=1|X=1| b | 0 |X=1|X=1|X=1|)c| 1 |1 | 1]1
Ol 11212 0 |X=1|X=2|X=2 0 |X=1|X=1]|X=1 1111212
O|1]|2]3 0 |X=1|X=2| 3 0 [X=1|X=1| 0 1 11211

Tabela 4.86 - Remocio da CPB (22 critério) da 12 SFB (2° etapa).

cC4={[AaB]b[(/aAb/B)aAaB]}cl[ (//Ac//B) b/AbADb/BbB]]
010|070 0] 0 0] 0 010 01]0 1 1 1 1
011 1 1 [=(] 0 [X=1|X=1|X=1| b | 0 |X=l|X=1|X=L|)c | 1 1 1 1
O|1|2]2 0 |X=1|X=2|X=2 0 |X=1|X=2|X=2 1 1 | x=2|x=2
O] 1|23 0 |X=1|x=2| 3 0 |X=1|x=2| 0 1|1 [X=2] 1

Tabela 4.87 - Remogdo da CPB (2° critério) da 2* SFB (3* etapa).
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C4={[AaB]lbl[...1}Yel1l]
0/0|107|0 0Oj]0]0]O0 0Oj]0]0]O0 1 1 1 1
011 1 1 [=(] 0 |[X=1|X=1|X=1| b | 0 |X=0[X=0|X=0|)c | 1 1 1 1
O] 1]2]2 0 |X=1|X=2|X=2 0 |X=0|X=2|X=2 1 1 =1 | X=1
oOj11]213 0 |X=1|X=2| 3 0 [X=0|Xx=2| 0 1 1 Ix=1] 1
Tabela 4.88 - Substitui¢do dos valores irrelevantes moveis (4* etapa).
C4={[AaB]l]b[O0]}c[1l] - C4=[AaB]
0101070 0Oj]0]0]O0 0Oj]0]0]O0 1 1 1 1
O] 1] 1] 1 ]|=(|]0/|X=1|X=1|X=1| b | O |X=0|X=0|X=0|)c | 1 |1 |1 |1
O 1]212 0 |X=1]|X=2|X=2 0 |X=0|X=0|X=0 1 1 =1 | x=1
0|1 2] 3 0 |X=1|X=2]| 3 0 |X=0|X=0| 0 1|1 |X=1] 1

Tabela 4.89 - Substitui¢éo do valor irrelevante fixo da 2* SF (5% e 6° etapas).
Exemplo 4: C=A a B - forma Cs
Mesmo sem haver remog¢do de CPB na 2* SF, surgem irrelevancias méveis na 3* SF.
Tal como nos dois exemplos anteriores, os valores irrelevantes na 3* SF vém do fato de
que, nas duas 1 s SFs, os valores naquelas posi¢des sdo substituidos pelo dominante do

operador “c”, “2”. Como nio hda CPB na 2% SFB, ndo se aplica a 3" etapa.

cs={[AaBal]l]d[//Ac/AcAc//Bec/B]l]}el[ (//Ac//BYb/AbADb /BDbB ]
010|070 0Ol0]0]|O0 2 12122 1 1 1 1
0] 1 1 1 |=(] 0 1 1 1 d |2 ]2 |2]2|)c]|1 1 1 1
0] 1]2]2 0|1 |[X=1|X=1 2 | 2 |X=2|X=3 1|1 )22
0] 1]2]3 0| 1 |X=1|X=l 2 | 2 |X=2| 3 11121
Tabela 4.90 - Método convencional (1% etapa).
cs5={[AaBl]d[//Ac/AcAc//Bc/B]}ecl (//Ac//B)b/AbADb /BDbB]]
0]0|01]O0 0Ol0]0]|O0 2 12122 1 1 1 1
0|1 1 1 |=(] 0 1 1 1 d| 22212 ])c]1 1 1 1
O] 1]21]2 0| 1 |X=2|X=2 2 | 2 |X=2|X=3 11111212
0]1]12]3 0| 1 |X=2|X=3 2 | 2 |X=2|X=3 1111211
Tabela 4.91 - Remocio da CPB (22 critério) da 12 SFB (2° etapa).
c5={({[AaBl]d[2]}el[ (//Ac//B) D /AbAD /BDbB]]
0101070 010 ]0]|O0 2 12122 1 1 1 1
0] 1 1 1 |=(] 0 1 1 1 d|2 ]2 |2]2|)c]|1 1 1 1
0] 1]2]2 0| 1 [X=2|x=2 2 | 2 [X=2|X=2 1|1 ]2]2
0Ol1]2]3 0| 1 [xX=2|x=3 2 | 2 |X=2|X=2 1121
Tabela 4.92 - Substituigdo dos valores irrelevantes fixos e méveis na 2* SF.
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c5={[AaBld[21}el[1l] - C5=[Aa8B]
0 0 0 0 0 0 0 0 2 2 2 2 1 1 1 1
0 1 1 1 |=(C| 0 1 1 1 d 2 2 2 2 |)c| 1 1 1 1
O 1|22 0| 1 |X=2|xX=2 2 | 2 |X=2|X=2 1 1 | X=1|X=1
O] 111213 0| 1 |x=2| 3 2 | 2 |xX=2|X=2 1 1 [x=1] 1

Tabela 4.93 - Substituigéo dos valores irrelevantes méveis na 3* SF.
Exemplo 5: C=A aB — forma C8
Ao contrédrio do que acontece na sintese de C; e C4, 0s valores tercidrios na 2* SF (3)
aparecem nas irrelevincias moéveis, ndo nas fixas, ou seja, a 2* remogdo s6 pode ser
realizada depois da 1*. Além disso, tais valores tercidrios ndo geram irrelevincias méveis
na 3* SF. Novamente, recorre-se a substitui¢do intuitiva. Os valores irrelevantes na 3* SF
vém do fato de que, nas duas primeiras SFs, os valores naquelas posi¢des sdo substituidos

pelo dominante do operador “b”, “17.

c8={[ (AaB)dO]cl[ (//Ac//B)Db/ab/Bb2]1}b

[ (//Ab //B) a (/Ab //B) a (//Ab /B) a (/Ab /B) aA aB]
0|]0|0]O 0|0 |0]O0 1|1 111 0/]0|0]O
O 1 | 1|1 |=(]0|X=0|X=0|X=0| ¢ | | |X=2|X=2|X=2|)b| O | 1 | 1|1
O 1]212 0 |X=0|X=0|X=0 1 |x=2| 2| 2 O|1,01|0
O| 1|23 0 |X=0|X=0| 3 1 |x=2| 2 | 1 O|1,101|0

Tabela 4.94 - Método convencional (1* etapa).
c8={ (AaB) c[ (//Ac//BYb/Ab/Bb21]1}b

[ (//Ab //B) a (/oAb //B) a (//Ab /B) a (/Ab /B) aAaB]
0/]0|0]O O O O I O I B 11111 0/]0|0]O
O 1|1 |1 |=(|0|X=1|X=1|X=l| ¢ | ] [X=2|X=2[X=2|)b| O |1 ]| 1]1
0 1 2 2 0 [X=1]|X=2|X=2 1 X=2 | X=2 | X=2 0 1 0 0
O 1|23 0 [X=1|X=2| 3 1 | x=2|x=2]| 1 O|l1101|0

Tabela 4.95 - Remocio da CPB (22 critério) da 1* SFB (2° etapa).
c8={ (ArAaB)c[[ (//Ac//B)y b/Ab /B] }Db

[ (//Ab //B) a (/oAb //B) a (//ADb /B) a (/Ab /B) aA aB]
010 010 0 0 0 0 1 1 1 1 010 010
0 1 1 1 =( 0 [X=1]|X=1]|X=l C 1 X=2 | X=2 | X=2 )b 0 1 1 1
ol 11212 0 |X=1|X=2|X=2 1 | X=2|X=3|X=3 Ol1]01]0
Ol 1|23 0 |x=1|x=2| 3 1 |X=2|X=3| 1 Ol 11010

Tabela 4.96 - Remocio da CPB (2° critério) da 2° SFB (3° etapa).

A terceira etapa, neste exemplo, € dispensével, pode-se ir diretamente para a 4* etapa.
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cg8={ (AaB)cl[1]1}b
[ (//Aab //B) a (/Ab //B) a (//Ab /B) a (/Ab /B) aA aB]

0]0]0]O0 00|00 1|1 1|1 0]0]01]O0
O 1|1 |1 |=(]0|X=1|X=1|X=l| ¢ | 1 |X=1|X=1|X=1|)b| O | 1 | 1] 1
O| 1|22 0 |X=1|X=2|X=2 1 | X=1|X=1|X=1 ol11010
0]1]2]3 0 |X=1|X=2]| 3 1 |X=1|X=1]| 1 0O|1]01]0O0
Tabela 4.97 - Substitui¢do dos valores irrelevantes fixos e méveis na 2* SF.
c8={[AaB]l]cl[1l]1l}'b]oOo] - C8 = [ A aB]]
0]0]0]0 0]0]0]|O0 1|1 ]1]1 0] 0 ]0]|O
0 1 1 1 [=(] 0 [X=1|X=l[X=1]| ¢ 1 [X=1|X=1|X=1|)b | O | X=0 [X=0 | X=0
0] 1]2]2 0 |X=1|X=2|X=2 1 | X=1]X=1|X=1 0|x=0]| 01| 0
O|1 213 0 [X=1|X=2| 3 1 [x=1]|X=1]| 1 0 [X=0| 0| O

Tabela 4.98 - Substitui¢do dos valores irrelevantes méveis na 3* SF.
Exemplo 5: C=A a B — forma C2
Novamente, é preciso recorrer a intui¢do. Pode-se substituir todos os valores irrele-
vantes da 2* SF por 2; isso a torna apenas “2”, e, sendo “2” o valor irrelevante do operador
“d”, ele pode ser eliminado. Infelizmente, a menor expressdao ndo pode ser obtida, mas,

mesmo assim, esta técnica traz uma boa minimizagao para este exemplo.

cC2={[AbBb2]d[/AcAc/BcBc3]}al (//aa//B)d (aAa//B) d
(Aa//B)d (//Aa/B)d (Aa/B)d (Aa/B)d (//AaB)d (AaB)d(aAaB)]
0 0 0 0 X=2 | X=1 | X=2 | X=2 X=3 | X=2 | X=2 | X=3 0 0 0 0
O 1 |1 |1 |=(|X=1]|1 1 1 | d[x=2]2]2]|2]|)a]0]|3]|3]3
0] 1]2]2 X=2| 1|21 2 Xx=2| 2|2 |2 0]3]3]3
0l1|21]3 X=2| 1| 2 [X=2 X=3| 2|23 0|3|3]3
Tabela 4.99 - Método convencional (1% etapa).
c2={[AbB]l]d[/AcAc/BcBcec3]}l}tal (//Aa//B)yd (Aa//B)yd(Aa
//B) d (//Aa/B)d(/Aa/B) d(aa/B) d(/aaB)d (/AaB)d(aabB)]
0Ol0]| 01O X=0 | X=1 | X=2 | X=3 X=3 | X=2 | X=2 | X=3 Ol0]| 01O
0 1 1 1 [=(|X=t] 1 1 1 d [X=2] 2 |2 ]2 1])a|] 0] 3 313
O] 11|22 X=2| 1|2 |2 X=2| 2 | 2| 2 0]3]3]3
O| 1|23 X=3| 1 | 2 [X=3 X=3| 2 | 2 |X=3 03|33
Tabela 4.100 - Remocdo da CPB (2° critério) da 1 SFB (2* etapa).
c2={[AbB]l]d[/AcAc/BcB] }al[ (//aa//B)d (Aa//B)d (Aa
//B) d (//Aa /B) d (Aa/B)d(Aa/B)d (/AaB)d (AaB)d (AaB)]
Ol0]| 01O X=0 | X=1 | X=2 | X=3 X=0 | X=2 | X=2 | X=3 X=0| 0| 0| O
011 1 1 |=(|X=1| 1 1 1 | d|x=2|2 |22 1])al0]3]|3]3
O] 11|22 X=2| 1|2 ]2 X=2| 2 | 2|2 013|313
O] 1|23 X=3| 1 | 2 |X=3 X=3| 2 | 2 |X=3 013|313

Tabela 4.101 - Remocdo da CPB (2° critério) da 2* SFB (3* etapa).

A terceira etapa, neste exemplo, € dispensével, pode-se ir diretamente para a 4* etapa.
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c2={[abB]d[2]}a][ (//Aa//B)d (Aa//B)yd (ara//B)d
(//A a /B)d (Aa/B)d(Aa/B)d (//AaB)d (AaB)d (AaB)]
Oolo0o|lO01]O X=0 | X=1 | X=2 | X=3 X=2 | X=2 | X=2 | X=2 X=0[ 0| 0| O
011 1 1 |=(|X=1| 1 1 1 d [X=2] 2|2 ]2 1])a|] 0] 3] 3]3
O] 1]21|2 X=2011]2 12 X=202 1212 03|33
O] 11213 X=3| 1| 2 [X=3 X=21 2 | 2 [X=2 03 ]33

Tabela 4.102 - Substitui¢do dos valores irrelevantes da 2 SF.

c2={AbB}lal[ (//Aa//B)yd (ArAa//B)yd (pAa//B)d (//Aa/B)d
(/A a/B)d(Aa/B)d (/AaB)d (AaB)d (AaB)]

Olo0olO01| O X=0 | X=1 | X=2 | X=3 OlolO01| O
Ol 1|1 |1 |=(|xXst| 1|1 ]|11]|)al0]|3]|3]|3
O 1]212 X=2011]2 1|2 0|3 |33
Ol 1|23 X=3| 1 | 2| 3 03|33

Tabela 4.103 - Eliminacio da 2¢ SF.
No quinto exemplo, a remogdo da 2* SF faz com que o valor “3” na posi¢do (3,3) na
1* SF deixe de ser irrelevante, pois, como ele é operado com “a 3”, qualquer outro valor

provoca erro na fungdo MVL completa.
4.7 Notas finais

Devido as andlises intuitivas, a minimizag¢ao por uso dos valores irrelevantes méveis
nao pode ser implementada em um software. Somente quando as leis que regem essas mi-
nimizacdes forem amplamente conhecidas (e ndo for mais necessdrio recorrer a intui¢ao)
isso poderi ser feito. E necessdrio formalizar as propriedades e os procedimentos emprega-
dos nesta etapa de minimizacao; surge aqui, entdo, uma sugestao para futuros trabalhos.

Tal como jé foi dito no item 4.2, software LMVS realiza a andlise por inspecao, ou se-
ja, remove-se a 1* CPB e constréi-se a tabela; se ndo houver erro, mantém-se a remogdo. A
substituicdo das irrelevancias moveis ndo foi implementada.

Além do problema da ndo formalizacdo, esta etapa de minimizacdo ndo garante (tal
como as demais) fornecer a minimizagdo 6tima, tal como foi mostrado no ultimo exemplo.
Isso demonstra a vastidao de possibilidades de minimiza¢ao da I6gica MLV.

Por meio dos exemplos, ficou claro que a eliminagdo da CPB (2° critério) pode gerar

ocorréncias de irrelevancias moveis nas outras SFs e que, em certos casos, uma substitui¢ao
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diferente destes valores irrelevantes moveis pode gerar uma expressao menor. O segundo
fato € conseqii€éncia do primeiro. Entretanto, hd casos em que esse condicional € invertido,
quando a substitui¢ao de uma ocorréncia do valor irrelevante mével por um valor diferente
do dominante e do secunddrio proporciona a elimina¢do da CPB, por té-la tornado desne-
cessdria devido ao fato da func¢ao ter deixado de ser binaria-M VL, por causa da substitui¢ao

realizada. Exemplos desse caso sdo abordados no item 4.4.

Tabela Conjunto Conjunto de Expressio
> .| expressoes R
MVL [ dells L ST (g VL
Separacao Sintese J ungﬁ(‘)‘ E1a§
em tabelas .. expressoes
bindrias bindria bindrias

: /

— Agrupamento da CPB
- lge;no,?af’ gd gPB (}‘ Cr“,e“(i) . _ Remogiio da CPB (22 critério)
— dubstituicao dos valores 1rrelevantes f1xos _ Verificacio da 12SF

/ — Escolha da menor forma

— Formagao de valores
irrelevantes fixos

Figura 4.1- Minimizag¢des no diagrama de blocos do processo de sintese MVL.
Ha outros processos de sintese, que, por utilizarem outros artificios para a obtengdo da

expressao MVL completa, sdo apresentados no capitulo 5.
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Capitulo 5
Processos alternativos

5.1 Inversao de dominancias

Neste capitulo, sd@o apresentados dois processos alternativos: a inversao de dominan-
cias e a forma paramétrica. O primeiro € aplicado sobre as SFBs (cf. capitulos 2 e 3); o se-
gundo (se¢do 5.6) ndo utiliza divisdo em SFB.

Por meio da decomposicdo da fungdo MVL em SFBs, vista no capitulo 2, analisa-se o
valor dominante, como sendo verdadeiro e o secunddrio como falso. Supondo o exemplo 1

(tabela 5.1), o valor “0” é o dominante e o valor “1” é o secundario. Infelizmente, nenhuma

linha ou coluna completa pode ser obtida, nenhuma simplifica¢do pode ser feita.

0/1101]0 C=(AbB) a (//AbB) a (/AbB) a
1 1 1 1 (Ab //B) a (//ADb //B) a (/A b //B)
ol 11010 a (Ab /B) a (//Ab /B) a (/A b /B)
0O|1(0]0

Tabela 5.1 - Exemplo 1.

Este € um exemplo de caso extremo, em que todos os termos sdo representados isola-

damente na expressao, situacao na qual ndo hd nenhuma linha ou coluna completa, a mini-

7z

mizagdo ndo ocorre. Supondo, agora, outra funcdo bindria-MVL (tabela 5.2), o valor “0” é

7z

o dominante (verdadeiro) e o valor “1” € o secundario (falso). A func¢do é:

cC=A/aB/al

1101 1 Este € um outro caso extremo, em que todos os termos
00|00
1o 1|1 sdo representados agrupadamente em uma linha ou coluna
1101111

Tabela 5.2 — Exemplo 2 completa, a minimizacao por este critério € total.

Comparando-se os dois exemplos, percebe-se que a unica mudanga foi a permutacio
entre o valor dominante e o secunddrio. No 1° exemplo, a simplificagdo por linhas e colu-
nas completas ndo aconteceu, mas, no 2°, sim, fazendo com que a 2* expressio (7 caracte-

res, sem os espacos) seja muito menor do que a 1* (72). A diferenca entre esses dois exem-
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plos é que, no 1° a simplificacdo por linhas e colunas completas é de 0%, e, no 2° de
100%. No 1° exemplo, € desejdvel que as dominancias sejam invertidas, pois isso acarreta
em grande minimizacao.

A idéia € separar a funcdo binaria-MVL em duas fun¢des parciais que possuam me-

lhor simplificac@o por linhas e colunas completas; uma delas fornece o valor dominante, a
outra fornece o valor secunddrio. Entretanto, para a fungdo parcial que fornece o valor do-
minante da funcdo global, este valor tem que ser o seu valor secunddrio, e, para a fungao
parcial que fornece o valor secundério da funcdo global, este valor tem que ser o seu valor
dominante, sendo ndo € obtida a vantagem quanto a formacgdo de linhas e colunas comple-
tas. Se V=0 e F=1, o vetor bindrio € (0,1). Fazendo-se a decomposicao em duas SFBs,
seguindo a idéia sugerida, tem-se: (0,1) = (?,1) operador (0,?)

Para que o valor secundario “1” seja, na 1* fung¢@o parcial, o valor dominante, o seu
valor secunddrio deverd ser “2”, e, para que o valor dominante “0” seja, na 2* fungdo parci-
al, o valor secunddrio, o seu valor dominante deverd ser “2” (em légica terndria, escolhida)
ou “3” (em légica quaternaria). A SFB € fornecida por duas outras SFBs, mas com inversao
de dominéncias. Observa-se que, para trés valores, a 2* SFB é o TOPO da primeira, e, para
quatro valores, o DUPLO TOPO (férmulas 3).

A determinacdo do operador pode ser feita por inspecdo, e deve ser “a”. Entdo, as

férmulas para inversdao de dominancias sio definidas.

(2,1) a (0,2) = (0,1) (2a)

(0,1) = (2,1) operador (0,2) (1) (2,1) b (0,2) = (2,1) (2b)
(2,1) ¢ (0,2) = (2,2) (20
3 valores: 4 valores
(D,S) = (I,S) a (D,I) (3a) (D,S) = (T,S) a (D,I) (3e)
(0,1) = (2,1) a (0,2) (3b) (0,1) = (2,1) a (0,3) (3
(1,2) = (0,2) b (1,0) (3¢) (1,2) = (3,2) b (1,0) 3y
(2,0) = (1,0) ¢ (2,1) (3d) (2,3) = (0,3) ¢ (2,1) (3h)
(3,0) = (1,0) d (3,2) (3i)

A expressao obtida possui 19 caracteres, comparando-se com aquela fornecida pelo

método tradicional (tabela 5.1), com 72 caracteres, obteve-se uma reducdo de 73%.
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C=[AbBDb2] a [//Aad //B d 0]
0] 1]071]0 2 |1 1212 0]3]071]0
1|1 |1 |1 |={1]1]1]1]a|3]3]|3]|3
0] 1]071]0 2 11212 0]3]071]0
0] 1]01]0 2111212 0131010
Tabela 5.3 - Inversio de dominancias, para o exemplo 1.

Neste capitulo, ao contrario do resto deste trabalho, apresentou-se, primeiramente, o
caso quaterndrio, e ndo o terndrio. O motivo disso é o fato de que a inversdo de dominan-
cias propicia uma melhora mais acentuada na minimizagdo de fun¢des quaterndrias do que

na das terndrias. Abaixo, tem-se um exemplo ternario.

C=[AbBb2] a [/Ac /B c 0]
0]11]0 21112 01210
1|11 |=11]1|1]al|2]2]2
0]1]0 21112 01210

Tabela 5.4 - Exemplo 3.
Método convencional: ¢ = (A b B) a (/AbB) a (Ab /B) a (/A b /B).
Com o método da inversdo de dominéncia, obteve-se uma expressdao com 17 caracte-
res, e, com o método convencional, 27, uma redugao de 37%, inferior aos 73% de redugao
obtidos no exemplo 1. Ainda assim, vale a pena analisar, para ldgica terndria, a expressao
obtida por inversdo de dominancias, pois, tal como neste caso, ela pode ser menor do que
aquela obtida sem inversdo. O exemplo 4 mostra que a inversdao de dominincias nem sem-

pre leva a uma expressao menor, ¢ preciso fazer a verificacao.

11011 Método convencional:
010]0 c=A/aB/al
1 0 1
Tabela 5.5 - Exemplo 4 Por inversdo de dominéncia: ¢

[(/A ¢ /B) b (A/ ¢ /B) b (/A
B/) b (a/ c B/)] a [(A/ a B/)
(A aB/) ¢ (A/ aB) ¢ (A aB)]

oo

5.2 Eliminacao da CPB em logica ternaria

Suponhamos que uma funcdo MVL terndria (p, s, 1) tenha sofrido a CPB e se obte-

nha (p, s, D), por exemplo (0,1, 0). Observa-se que, na inversao de dominancias, para trés

valores, a CPB das duas fung¢des parciais sempre pode ser eliminada. O motivo disso é que
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os valores espurios encontrado nas fungdes parciais, obtidos pela remocdo da necessdria

CPB, sempre geram o valor dominante para o conectivo empregado.

Inversdo de dominancias:

(D,s,D) = (I,S,I) op (D,I,D) (4a) (0,1,0) =
Omitindo-se a primeira CPB:

(p,s,p) = (D,S,I) op (D,I,D) (4b) (0,1,0)
Omitindo-se a segunda CPB:

(s,s,p) = (I,8,I) op (S,I,D) (4¢) (1,1,0) =(2,1,2) a (1,2,0)

Omitindo-se as duas CPB:

(D,s,D) = (D,S,I) op (S,I,D) (4d) (0,1,0) =(0,1,2) a (1,2,0)

(2,1,2) a (0,2,0)

C =[ADbB] a [/A ¢ /B]
0 1 0 0 1 2 1 210
1 1 1 | =11 1 1 a| 211212
0 1 0 2 1 2 0210

Tabela 5.6 - Exemplo 3 com elimina¢do das CPB.

O tamanho da expressdo passou de 17 para 13 e a reducdo, com a inversdo de domi-

nancias, passou de 37% para 52%. Podem existir, também, casos em que a SFB nao requei-

(0,1,2) a (0,2,0)

(4e)
(4f)
(4g)

(4h)

ra CPB; nao havendo minimizag¢do por eliminacao de CPB, como no exemplo abaixo.

C=[(A/ cB/) b/Ab /B] a [(A aB) c¢caA/ c B/]

1 |1 ]1 1 |1 ]1 21212
110]0|=]1]2]2]a]|2]0
1 101 1121 2 101
Tabela 5.7 - Exemplo 5.
Agora, um exemplo de fungdo MVL. Esta é O |1 ]2
1 1 2
a fun¢do Maximo, dual da fungio “a”, Minimo. 2 1212

Normal
Cl=[AbB]l]cl[ (/Ac/B)Db (Ac/B)b (/AcB)b (AcB)]
C2=[ (Ac/B) b (/AcB) b (AcB)]l]al[/AcAc/BcecB]
C3=[AcB]l]b][ (AbB) a /A a /B]

Invertido
ClL=[[AbB] a[/ac/B]l] ]l]cIl[I[AcB] b [/Aa /B] ]
C2=[ [AcBlb[/aAa/Bl]l]alIl(AbB)] c [(/ac /B)] ]
C3=[[(AbB)] c[(/Ac/B)] 1Db ][ [(Ac/B)Db (AcB)Db (AcHB)]a

[(/A aB/) ¢c (A/ a /B) ¢ (/A a /B)] ]

Tabela 5.8 - Exemplo MVL.

Das 3 formas (C;,C,,C3), a menor forma invertida de todas é a C;.
Cl=[[AbB]l]al[/Ac/Bl]l]cI [I[AcB]DbI[/Aa/B] ]

Pelo método convencional, a menor forma é a C;, mas a C; é:

Cl=[AbB]cl[ (/Ac/B)b (Ac/B)Db (/AcB)b (AcB) ]
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No entanto, ndo € necessdrio que as SFBs c0* e cl estejam, ambas, na forma conven-
cional ou na forma invertida. Pode-se mesclar as formas. Percebe-se que cO* é menor na

forma normal, mas que cl é menor na forma invertida.

Sub-Fungdes - Normal
cO* = (AbB) al
cl = (/Ac/B) b (Ac/B)b (/AcB) b (AcB)

Sub-Fungdes - Invertido
cO* [A b B] a [/A ¢ /B]

cl [A cB] b [/A a /B]

Sub-Fungdes - Otimizado

cO* = (AbB) al

cl = [A cB] b [/A a /B]

A forma otimizada é aquela que utiliza a menor possibilidade para cada SFB.

No caso de cO* normal, observa-se que a CPB existe, mas que, na expressdao MVL C;,
no modo normal, foi omitida, conforme o procedimento visto no capitulo 4.

CL=[ (AbB)allc [ [AcB] b[/Aaa/B]]

Nesse caso, a CPB de cO* também pode ser eliminada, por inspe¢do, pelo processo da

remogdo da necessaria CPB.
CL=[AbB]c [ [AcB] b [/Aa/B] ]

As SFBs invertidas ndo correspondem as ndo invertidas, como mostrado abaixo, para

c0* do exemplo anterior. O motivo estd na diferente substitui¢do dos valores irrelevantes.

Normal Invertido Sem
(AbB) al [AbB] a [/A c /B] Substituicao
0] 1 1 0O|1]0 01 |X
1|1 1 1 1 1 1 |1 ]|X
1|1 1 0110 X | X | X

Tabela 5.9 - Exemplo de desigualdade.

Para o modo normal, os valores irrelevantes devem ser substituidos pelo valor domi-
nante, de modo a criar linhas e colunas completas em “0”, que é o dominante, utilizando os
termos ja existentes, e, quando nao for possivel, substituir pelo valor secundario.

No exemplo anterior, como nenhuma linha e coluna pode ser formada, todas as ocor-

réncias do valor irrelevante sdo substituidas pelo valor secundério, “1”. Para o caso inverti-
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do, os valores irrelevantes devem ser substituidos pelo valor secundario, de modo a criar
linhas e colunas completas em “1”, utilizando as ocorréncias de “1” ja existentes, e, quando
nao for possivel, substituir pelo valor dominante “0”. Uma linha e uma coluna dodem ser

formadas. Para a 2* SFB do exemplo, c1, ndo ha diferenga, pois ndo ha valor irrelevante.
5.3 Eliminacao da CPB em logica quaternaria

Pela inversdo de dominancias, tem-se:

(D,s,D,D) = (T,S,T,T) op (D,I,D,D) (5a) (0,1,0,0)
Omitindo-se a primeira CPB:

(p,s,p,p) = (D,S,T,I) op (D,I,D,D) (5b) (0,1,0,0)
Omitindo-se a segunda CPB:

(r,s,p,s) = (t,s,T,T) op (T,I,D,S) (5¢) (2,1,0,1)
Omitindo-se as duas CPB:

(p,s,Dp,s) = (p,S,T,I) op (T,I,D,S) (5d) (0,1,0,1) = (0,1,2,3) a (2,3,0,1) (5h)

(2,1,2,2) a (0,3,0,0) (S¢)

(0,1,2,3) a (0,3,0,0) (5f)

(2,1,2,2) a (2,3,0,1) (52

Na inversio de dominancias, para quatro valores, a CPB da 1* SFB sempre pode ser

eliminada. Para o exemplo 1, a expressao torna-se:

C=[ADbB] a[//ad//BdO]

0]1]0]0 0] 1]2]3 0]3]0]0

1|1 |1 |1 |={1]1]1]1]a|3]|3]|3]|3

0O[1]0]0 21 ]12]2 0[3[0]0

0[1]0]0 3/ 1]21]3 0[3[0]0

Tabela 5.10 - Exemplo 1 com eliminagdo da CPB.

0O|1]2]3 E mostrada, somente, a forma C;. O
1111213

2121213 mesmo procedimento precisa ser realizado
3131313

Tabela 5.11 - Exemplo MVL. para as formas Cs, Cs, Cs, Cs, Ce, Cr e Cs.

Fungdo - Invertido:

CL={[[AbB]l] al[//Ad//BdO] ]c[[AcB]DbI[//Aa//Bal]ll}d
[ [AdB] ¢ [//ADb //BDb 2] ]

Fungdo — Normal:

Cl={[AbB]l]c[ (/Ac/B)b (Ac/B)b (/AcB)b (AcB)]1}}dlI
(//Aad//B) ¢ (/Ad//B) ¢c (Ad//B) ¢ (//Ad /B) c¢c (/Ad /B) c¢c (A d /B)
c (//AdB) ¢ (/AAdB) ¢ (A dB) ]

Sub-Fungdes - Normal:

cO** = (A bB) al
cl* = (/Ac /B) b (Ac /B)Db (/AcB)Db (AcB)Db2
c2 = (//Ad //B) ¢ (/Ad //B) ¢c (Ad//B) ¢ (//Ad /B) c (/A d /B)

c (Ad/B) ¢ (//AdB) ¢c (/AdB) c¢c (A dB)
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Sub-Fungdes - Invertido:

cO** [AbB] a [//Ad //B d 0]
cl* [A ¢ B] b [//Aa //Bal]
c2 [AdB] ¢ [//AaDb //B Db 2]

No caso de cO** normal, observa-se que a CPB existe, mas que, na expressao MVL,
foi omitida, conforme o procedimento visto no capitulo 4. Observa-se que cO** € menor
pelo método convencional, mas que c1* e c2 sdo menores pelo método invertido. A forma

otimizada é aquela que utiliza a menor possibilidade para cada SFB.

Sub-Fungdes - Otimizado

cO** = (A bB) al
cl* = [AcB] b [//Aaa //B al]
c2 = [AdB] ¢ [//ADb //B b 2]
Cl={[ (AbB) al]l]c [[AcB]lDb][//Aa//Ball]l] })dT [ [AdB] ¢ [//ADb //BDb 2]]

Nesse caso, a CPB de cO* também pode ser eliminada.
ClL={[AbB]c[[AcBlb[//Aa//Ball] }d[[AdB] c[//Ab//Bb 2]]

Tal como no caso terndrio, as SFBs que possuem irrelevancias diferem entre os mo-

dos normal e invertido. Para cO** do exemplo anterior, tem-se:

Normal Invertido
(AbB) al [AbB] a [//ad//BdDO]
0 1 | X=1|X=1 0 1 [ X=0|X=0
1 1 | X=1|X=1 1 1 | X=1[{X=1
X=1|X=1|X=1|X=1 X=0|X=1[X=0|X=0
X=1|X=1|X=1|X=1 X=0]|X=1|X=0|X=0
Tabela 5.12 - Substitui¢des dos valores irrelevantes.

5.4 Valores irrelevantes gerados pela inversao

Trés valores:
Relembrando o exemplo 1, sem remog¢do das CPB, tem-se a tabela 5.4. A remocdo da
CPB das SFBs pode ser realizada naquele exemplo porque os valores espurios gerados por

essas remogdes sao operados com “a 07, proveniente da outra SFB.

C=[AbBDb2] a [/A c /B c 0]

01110 2 1112 01210
1|1 |1 |=11]1T |1 ]A[2]2]2
0]11]0 21112 01210

Tabela 5.13 - Exemplo 3.
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Os valores irrelevantes sao mostrados na tabela 5.14. A melhor substituicdo para os

valores irrelevantes € a tabela 5.15.

01110 X|11]|X 01210
1|1 |1 |=11]1T |1 ]A[2]2]2
0]11]0 X|1]X 0210

Tabela 5.14 - Surgimento dos valores irrelevantes na inversao.

C=1a[/Ac /B c 0]

0]11]0 11111 01210
11 ]/1|=[1]1T]1T]JA[2]|2]2
0]1]0 111711 01210

Tabela 5.15 - Substitui¢do dos valores irrelevantes.

Comparando-se as duas expressoes, a segunda forma € mais interessante.

C=[AbBb2] a [/Ac /B c 0] Inversdo de dominancias
C=[abB] a [/A c /B] Com a remocao das CPBs.
C=1a [/Ac /Bc 0] Com a substituic@o dos valores irrelevantes.

Analisando-se a func¢do “maximo”, tem-se:

O] 1|2 A fungdo “mdximo” de trés valores.
1 (1|2 cO* = [A b B] a [/A ¢ /B]
2122 cl =[AcB] b [/A a /B]
Tabela 5.16 - CL=[[AaAbBlal[/Ac/B]l]lcIl[[AcB] b I[/Aaa/B]]

Fazendo-se a substituicao dos valores irrelevantes, obtém-se:

cO* 1 a[/Ac /B c 0]
cl 2 b [/A a /B a 1]
Cl=[1a[/Ac/BcO] ]l]cl[2Db I[/Aaa/Bal]]

Quatro valores:

Relembrando o exemplo 1, sem remocdo das CPB, tem-se a tabela 5.17. A remog¢ao
da CPB da 1* SFB pode ser realizado porque os valores espiirios gerados por essa remo¢ao
sdo operados com “a 07, proveniente da 2* SFB. Os valores irrelevantes sdo mostrados na

tabela 5.18. A melhor substitui¢do para os valores irrelevantes € a tabela 5.19.

C=[AbBb2] a [//Ad //B d 0]
0/]1]0]0 211]12]2 0]1]3]0]0
11|11 |=|1]1|J1|1|a|3|3|3]|3
0/]1]0]0 211122 013[0]0
0/]1]0]0 2111212 0]3]0]0

Tabela 5.17 - Inversio de dominancias, para o exemplo 1.
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0/]1]0]0 X[1[X[|X 0]3]0]0
11|11 |=]1]1]1]1]a|3]3]3]3
0]1]0]0 X|1[X]X 0]3]0]0
0j]1]0]0 X1 ]X[X 0]3]0]0

Tabela 5.18 - Surgimento dos valores irrelevantes.

C=1a([//Aad//BdO]

0/]1]0]0 1]1]1]1 013[0]0
11|11 |=|1)J1 1|1 |a|3|3|3]|3
0/]1]0]0 1111 0]1]3]0]0
011010 1]1]1]1 0]3]0]0

Tabela 5.19 - Substitui¢do dos valores irrelevantes.

Analisando-se a func¢do “maximo”, tem-se:

O(1 23
1]1]2]3
22213
313|313
Tabela 5.20 -

A func¢do “mdximo” de quatro valores.

co**
cl*
c2

Cl = {

c[ [AcB] b [//aa//Bal]]
[ [AdB] ¢ [//ADb //BDb 2] ]

[

[A b
[A c
[A d

[A b

B]
B]
B]

B]

Fazendo-se a substituicao dos valores irrelevantes, tem-se:

cO** =1 a [//Aad //B d 0]
cl* =2Db [//A a //B a 1]
c2 =3¢ [//ADbD //BDb 2]

a
b
c

a

[//a d //B d 0]
[//A a //B a 1]
[//A b //B b 2]

[//a d //B d 0] ]

} d

Cl={[1al[//Ad//BdO0]]1cl[2bI[//Aa//Ball]l}dI[3clI//Ab//BDb2]]

Em geral:

Esta andlise pode ser feita, também, por meio dos vetores (andlise para c0).

Trés valores:

(D,s,Dp) = (I,8,I) op (D,I,D) (6a)

(D,s,D) = (X,8,X) op (D,I,D) (6b)
(D,s,D) = (s,8,8) op (D,I,D) (60
(D,s,D) = s op (D,I,D) (6d)

Quatro valores:

(D,s,Dp,D) = (T,S,T,T) op (D,I,D,D)
(p,s,D,D) = (X,S,X,X) op (D,I,D,D)
(p,s,p,D) = (S,S,S,8S) op (D,I,D,D)
(D,s,D,D) S op (D,I,D,D)

Para cO,c1,c2 e c3, tem-se:

Trés valores:

(61)
(6))
(6k)
(6)

c0 = (0,1,0) =1 a (0,2,0) (69
cl = (1,1,2) =2 b (1,1,0) (6r)
c2 = (2,2,0) =0 ¢ (2,2,1) (63)

(0,1,0)
(0,1,0)
(0,1,0)
(0,1,0)

(0,1,0,0)
(0,1,0,0)
(0,1,0,0)
(0,1,0,0)

c0O = (0,1,0,0) =1 a (0,3,0,0) (61)
2b (1,1,0,1) (6u)
3¢ (2,2,2,1) (6v)

cl
c2

(2,1,2)
(X,1,X)
(1,1,1)

1

(2,1,2,2)
(X,1,X,X)
(1,1,1,1)

1

P

[

(0,2,0)  (6e)
(0,2,0) (6f)
(0,2,0) (6g)
(0,2,0) (6h)

(0,3,0,0) (6m)
(0,3,0,0) (6n)
(0,3,0,0) (60)
(0,3,0,0) (6p)

Quatro valores:

(1,1,2,1)
(2,2,2,3)

c3 = (0,3,3,3)
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5.5 Funcoes de uma entrada

Para uma entrada, a inversdo de dominancias ndo oferece vantagem, primeiramente
porque fornece expressdes iguais ou maiores do que o método convencional, e também
porque, para fungdes de uma entrada, o melhor método € o indexado, explicado na préxima
secdo. Além disso, a simplificacdo pelo uso de valores irrelevantes gerados pela inversao de
dominancias pode aumentar o tamanho da expressao, para funcdes de uma entrada. Abai-
X0, estdo alguns exemplos. Para cada exemplo, € mostrado:

1. O trio ou quarteto ordenado

2. A forma convencional

3. A forma invertida

4. A forma com valores irrelevantes gerados pela inversao de dominancias

(0,1,2) (2,1,0)
CL=[A]c[/AbA] ClL=[/Aal]l]cl[ADbA/]
ClL =1 [A] a [/A] 1 ¢ [ [A] b [/A] ] ClL =1 [A] a [/A] 1 ¢ [ [A/] b [A] ]
Cl=[1la[/AcO0]l] l]cl[2b[/aAal]l]] Cl=[1a[/AcO0] ]1]c[2DbIAal] ]
(0,1,0) (0,1,1)
Cl =2aa /A Cl=2Aal
Cl =2aAa/a Cl = [ADbA/] a [/A ¢ A]
Cl =1a [/A c 0] Cl =1a [/A c A]
(0,1,0,0) (0,1,1,1)
Cl=2aAa//Aa /A Cl=2aAal
Cl =2aa [//Ad O] Cl=[AbA/b //A] a [//Ad /A dA]
Cl=1a [//Ad O] Cl=1a([//Ad /A dA]
(0,1,1,0) (0,1,0,1)
Cl=2Aa/Aal Cl=2aAa//A
Cl =[AbA/] a [//ad /A dO] Cl =[Ab //A] a [//A d 4]
Cl=1ai([//Ad /A dO] Cl=1a [//A dA]
(0,1,2,3)
ClL={[A]lcl[/AbA]}dI[//Ac /AcA]
Cl={[[al al[//adO0] 1]c[[AlbI[//Aal]l] }dI[ [A] c [//AaDb 2] ]
Cl={[1al[//adO0] ]l]c[2b[//Aaal]l] }dI[ 3cI[//ADb2]]
(3,2,1,0)
Cl={[/Aallcl[A/ b//aAb2]}dI[/AcAcA/]
Cl={[[A/] al[/AdO] 1c[I[/A]l b[A/al]l] }dI[ [A/] ¢ [/AaDb 2] ]
Cl={[1la[/AdO] ]l]c[2b[A/all]l}dI[3c[/aDb2] ]
(0,1,3,2)
Cl={[A]lc[/AbADb2]1}dI[//Ac /AcA/]
Cl={[I[A]l a[//AdO] 1]c[[A/l1 D[/Aaall] }dI[ [/A] ¢ [A/ b 2] ]
Cl={[1al[//AdO] 1c[2b[/aAall]]l }dI[3c[a/b2]]1

A forma convencional é, sempre, a menor.

92 22/08/2006



Capitulo 5 — Processos alternativos

5.6 Forma paramétrica — Trés valores

Além da inversio de dominincias, ha

Indice Expressao
outro processo alternativo: a forma paramé- |000| 0 |B1 = 0
001 1 |B1 = A a A/
trica. Quando se desenha o grifico de uma |002| 2 /B3 = A c 0
010| 3 |B1 = A a /A
funcdo tridimensional, € usual separar a fun- |011| 4 |Bl = A a 1
012| 5 |[B1 = A
¢do em vdrias funcdes bidimensionais, tendo, |020| 6 |[B3 = /A ¢ 0
021 7 |[BL=[Aal]cl /AbAa/]
cada funcdo, um determinado valor (parime- |%21| 7 |B2 =1[a/b21al /AcAal
021| 7 |B3=[/Ac0]b[Aaa/]
. . .. 022| 8 |[B3 = /A c A
tro) para uma determinada varidvel (varidvel
)P ( 100| 9 |[B1 = &/ a /A
paramétrica), que assume valores discretos, 12; 12 Ei’ : [Ai /aall el /AbAIl
. - . 102|11|B2 = [ /Ab 2] a [ A/ cA ]
ainda que retrate uma fungdo continua. I- | 10511 |B3 = (A c 0] b [ A/ a /a]
B 110/12|B1 = /A a 1
gualmente, uma fun¢do MVL de duas entra- |97 (13|p2 = 1
R 112|14|B2 = /A b A
das pode ser separada em duas, trés ou quatro | 150(15|B2 = /a
- 121|16|B2 = /A b A/
funcbes de uma entrada (nos casos bindrio, |125|17|(B2 = /a b 2
, . L. ) 200(18|B3 = A/ c O
ternario e quaterndrio, respectivamente). O |501|19|B3 = a/
‘ _ _ |202|20|B3 =A/ c A
mesmo pode ser feito com fungdes de tr€s |210|21|B1 = [ /Aa 1] c[ADbA/ ]
_ . 210 |21|B2 = [Ab2] al[A/ c/A]
entradas ou mais. Sendo assim, € possivel [210|21|B3 = [ A/ c 01 b [Aa/A]
211|22|B2 = A b A/
trabalhar, apenas, com funcdes de uma entra- |[212|23|B2 = A b 2
220(24|B3 = A/ c /A
da. 221|25|B2 = A/ b 2
22226 |B3 = 2

Tabela 5.21 - padrdes de formacdo para trés
valores.

Uma vez que as fun¢des de uma entrada sdo poucas (n", onde n € a quantidade de va-
lores), € possivel obté-las previamente e indexa-las em uma tabela de busca (look up table).
Existem 3° = 27 funcdes de trés valores e uma entrada, B(A) ) (tabela 5.21). O nome
B1, B2 ou B3 indica qual forma fornece a expressao (capitulo 3) (tabela 5.22). Com exce-
cdo das funcdes (210), (102) e (021), todas as demais s@o obtidas de forma intuitiva, por

inspecdo. As trés excecdes sao o espelhamento da fungdo B=A e seus deslocamentos, cujas
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expressoes foram obtidas pelo processo de sintese elementar, ndo proporcionam uma sim-
plificacdo intuitiva; foram obtidas por meio do procedimento descrito nos capitulos 2 e 3.
Percebe-se que as 27 expressdes respeitam determinados padrdes;s ¢, mostrados na tabela
5.23, em ordem de complexidade. Se todas essas expressdes puderem ser obtidas previa-
mente e indexadas, elas podem ser buscadas diretamente (look up table), ao invés de se
refazer todo o processo de sintese da funcio de uma entrada, isso reduz bastante o tempo de
execu¢do do programa. Outra vantagem € a formacdo da tabela a partir dos padrdes mais
simples, obtendo-se, com isso, expressdes menores, para uma entrada.

O algoritmo de criacdo da tabela de expressdes de uma entrada parte das expressoes
mais simples em dire¢do as mais complexas, e, sempre que uma fungao € satisfeita por uma
expressao, tal fungdo ndo € observada na andlise das expressdes mais complexas, ou seja, a
tabela apresenta as expressdes menores para cada funcdo. Esse processo garante fornecer a

expressao totalmente minimizada.

Forma 1 Forma 2 Forma 3
000 B1 =0 111 B2 =1 002 B3 =Ac O
001 B1 = A a A/ 112 B2 = /A b A 020 B3 = /A c O
010 B1 = A a /A 120 B2 = /A 022 B3 = /A c A
011 B1 = A al 121 B2 = /A b A/ 200 B3 =A/ c O
012 B1 = A 122 B2 = /A b 2 201 B3 = A/
100 B1 = A/ a / 211 B2 = A b A/ 202 B3 =A/ c A
101 B1 =2/ al 212 B2 = A b 2 220 B3 = A/ ¢ /A
110 B1 = /A a 1 221 B2 = A/ b 2 222 B3 = 2
210 B1=[/Aal]lc[AbA/]1|210B2=[Ab2]a[A/c/a]|21l0 B3 =[A/cO]1b [Aa/A]

Tabela 5.22 - Funcgdes agrupadas por forma
Padrdo 0 | Padrdo 1 Padrdo 2 Padrio 3 Padrdo 4

011 Bl =A al |(0l10Bl =Aa /A

000 012 021
Bl =0 |BL=a 110 B1 = /A a 1|001 B1 A a A/ B1,B2,B3

101 B1 = A/ a 1100 B1 = A/ a /A
212 B2 =Ab 2 |(112 B2 = /Ab A
3211_11 lefo/A 122 B2 = /A b 2|211 B2 = A b A/ B1 13022 B3
- - 221 B2 = A/ b 2|121 B2 = /A b A/ A
002 B3 =AcO0 (202 B3 =A/cA
222 201 210
B3 = 2 |B3 = A/ 020 B3 = /A c 0|{022 B3 =/AcaA B1, B2,B3

200 B3 = A/ ¢ 0|/220B3 = A/ c /A
Tabela 5.23 - padrdes de formacgdo para trés valores

A tabela 5.24 mostra a maneira genérica de se mostrar cada padrao.
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e VAR —variavel {A,/A,A/}
e NUM —ntmero {0,1,2}
e OP - operador {a,b,c}

Padrao Esquema Combinacoes
0 NUM 3'=3
1 VAR 3'=3
2 VAR OP NUM 3%=27
3 VAR, OP VAR, 3'=27
46 | (VAR, OP, NUM,) OP; (VAR, OP, VAR;) 3’=2187

Tabela 5.24 - Uso dos padrdes.
Os padrdes sao contados a partir de 0 (e ndo 1) pois o software LMVS usa essa nume-
racdo, que estd vinculada a uma varidvel do algoritmo de geracdo da tabela de indexacao.

Quando se analisa graficamente uma fun¢do analdgica de trés varidveis, define-se:

e X - Uma varidvel continua independente (abscissa)
e Y - Uma varidvel continua dependente (mantissa)
e 7 - Uma varidvel discreta paramétrica (cota)

Em funcdes digitais, todas varidveis sdo discretas. A varidvel paramétrica serve para
dividir o grafico 3-D em gréficos 2-D, que podem ser representados no papel. Essa mesma
idéia pode ser aplicada as fungdes MVL de duas varidveis. Ao invés de se analisar uma

tabela 3x3, C(A,B), analisa-se trés tabelas 3x1 C(A) ou trés tabelas 1x3 C(B). Por exemplo:

A
011 2 [0To[2] 0|]o0][2
01]0]0]2
B[ ol 11 [0l 1]1] ol 1
2lo[11]2 0 [ 1]2] Tabela 5.27
Tabela 5.25 - Tabela 5.26 - Parametrizacdo por A - Colunas.
Exemplo para trés valores. Parametriza¢do por B - Linhas.

Parametrizacio em funcio da variavel B (linhas):

Separam-se cada valor de B, e, para cada um, atribui-se uma fun¢do C(A).

Pardmetro | Trio Ordenado Indice Expressdo
B=0 C(A)={0,0,2} |[C(A)=0*3*+0*3' +2%3"=2 |[C(A)= A c O
B=1 C(A)={0,1,1} [C(A)=0%3"+1%3' +1%3"=4 |c(A)= A a 1
B=2 C(A)={0,1,2}|C(A)=0*3*+1*3"+2%3°=5 |c(a)= A

Tabela 5.28 - Exemplo de parametrizacio da variavel B.

Para cada funcao, calcula-se um indice a partir do qual se busca, na tabela de expres-
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soes, aquela atribuida a ele. A matriz € dividida em linhas. Para que a indexagdo forneca
indices intuitivos, a linha c (B) =2 representa o digito menos significativo, e a linha c (B) =0
representa o mais significativo, pois algarismos a esquerda possuem uma ordem de grande-
za acima em comparag¢do ao da direita, para a maioria das culturas.

Parametrizacao em funciao da variavel A (colunas):

Separam-se cada opg¢ao de valor de A, e, para cada uma, atribui-se uma fun¢ao C(B).

A tabela € dividida em colunas. ¢ (a) =2 representa o digito menos significativo.

Parametro | Trio Ordenado Indice Expressao
A=0 C(B)={0,0,0} |C(B)=0%3"+0%3' +0¥3’=0 |C(B)= 0
A=1 C(B)={0,1,1} |CB)=0*3>+1*3"+1%3°=4 [c(B)=B a 1
A=2 C(B)={2,1,2} |C(B)=2*3"+1%3'+2%3°=23 |[Cc(B)= B b 2

Tabela 5.29 - Exemplo de parametrizacio da varidvel A.

Procedimento:

Deseja-se obter a expressdao C(A,B) e ndo um conjunto de trés expressoes de uma va-
ridvel. O procedimento é mostrado na tabela 5.31, para a parametrizacdo em funcao da va-
ridvel B, sobre a funcdo genérica da tabela 5.30. O operador (op) pode ser qualquer um dos
trés (a,b,c). Os valores representados pelo simbolo “?” dependem de qual conectivo foi
escolhido. Nesta deducao, € escolhido o conectivo “a”. Para os demais conectivos, a idéia é
andloga. Para que a funcdo MVL seja formada, o valor representado por “?”” deve ser o in-
diferente para o conectivo escolhido (tabela 5.32). Sdo trés funcdes de duas entradas. E

mostrada a dedugdo de Cparl. Para Cpar2 e Cpar3, a idéia € andloga. Pode-se subdividi-la

em duas partes (tabela 5.33). Cparla = c(B=0). Para que a funcdo desejada seja obtida,

deve-se escolher a operagdo para a qual o valor “2” seja o dominante, ou seja, “c”. O valor
representado por “?” deve ser o indiferente do operador escolhido, ou seja, o valor “1”. De-

termina-se, entdo, que Cparlb = /B b 2 (tabela 5.34).

Tabela 5.30 - Fungdo genérica.
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Cparl Cpar2 Cpar3 C
? ? ? op C 4) C &) C ©) | Op ? ? ? =|C 4) C (5) C (6)
1?1 1?7 1? CanlCw®|[Cw| [CanlCw®|Cw
Tabela 5.31 - Formagao da fungdo MVL.
Cparl Cpar2 Cpar3 C
Cu|Cr|Cqm 2 12 |2 2 12 |2 Cu|Cr|Cqm
2 2 2 a|C ) C ) C ®)|a 2 2 2 |=|C ) C ) C (6)
Tabela 5.32 - Formacgao da funcdo MVL — 1? etapa.
Cparla Cparlb Cparl
CulCaxl|Caq 71?71?7] [CwlCalCq
C(]) C(z) C(3) op 2 2 2 |= 2 2 2
Cy|Cxn|Cgp 21212 2 | 2] 2

Tabela 5.34 - Formacio da fungio MVL — 3 etapa.
Pode-se ver que a 1* fun¢do (Cparla) é fungdo de “A” e a 2* fungdo (Cparlb) é fun-
cdo de “B”, fornecendo, como resultado, (Cparl), uma funcdo de {A,B}. A mesma idéia
pode ser aplicada para Cpar2 e Cpar3. Finalmente, juntando as trés fun¢des por meio do

operador “a”, obtém-se a funcdo MVL completa:

Genérico Para o exemplo (tabela 5.25):
Cparl = C(B=0) ¢ (/B b 2) (7a) Cparl = (A c 0) ¢ (/B b 2) (7d)
Cpar2 = C(B=1) ¢ (B b 2) (7b) Cpar2 = (A al) ¢ (Bb 2) (7e)
Cpar3 = C(B=2) c¢ (B/ b 2) (7¢) Cpar3 = (A) ¢ (B/ b 2) (71)
c1 Cparl a Cpar2 a Cpar3 (8a)

Cl = [C(B=0) c¢ (/B b 2)] a [C(B=1) ¢ (B b 2)] a [C(B=2) c (B/ b 2)] (8h)

A mesma idéia pode ser aplicada utilizando os operadores b e ¢. O mesmo processo é
aplicado na parametrizacdo em fun¢ao da varidvel A. Desse modo, obtém-se seis formas
diferentes. A unido das trés expressdes parametrizadas aumenta o tamanho da expressao,

diminuindo a probabilidade, num caso aleatério, da forma paramétrica ser menor do que a

convencional.
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Cl = [C(B=0) ¢ (/B b 2)] a [C(B=1) ¢ (B Db 2)] a [C(B=2) ¢ (B/ b 2)] (Ya)
C2 = [C(B=0) a (B/ ¢ 0)] b [C(B=1) a (/B c 0)] b [C(B=1) a (B c 0)] (9)
C3 = [C(B=0) b (B a 1l)] ¢ [C(B=1) b (B/ a 1)] ¢ [C(B=1) b (/B a 1)] (%)
C4 = [C(A=0) c¢ (/A b 2)] a [C(A=1) ¢ (A b 2)] a [C(A=2) c (A/ b 2)] (9d)
C5 = [C(A=0) a (A/ c 0)] b [C(A=1) a (/A c 0)] b [C(A=2) a (A c 0)] (%)
C6 = [C(A=0) b (A a 1)] c [C(A=1l) b (A/ a 1)] c [C(A=2) b (/A a 1)] (9)
Para o exemplo dado, as expressdes equivalentes sdo:
Cl=[(AcO0)c (/Bb2)] al[(Aal)c (Bb2)]al(d) c (B/ b2)](Og
C2 =[(Ac0) a(B/cO0)] b [(Aal) a(/BcO0)] b[(A) a (Bc 0)](O"h
C3=[(Ac0) b(Bal]c[(Aal)b (B/fal]ececl(d) b (/Ba1l)] ()
C4 = [(0) c (/Ab2)] a[(Bal)c (Ab2)] al[(Bb2)c (& b 2)]1(©9)
C5 = [(0) a (A/ c 0)] b [(Bal) a (/AcO0)] b [(Bb2) a (Ac0)](Ok
C6 = [(0) b (Aal)]c[(Bal) b (A/ al)]c[(Bb2) Db (/Aa1l)]@)

O método paramétrico nao leva em consideracdo a formagdo de linhas e colunas com-
pletas nem faz uso de valores irrelevantes. Também nio faz distincdo da quantidade de va-
lores fornecidos pela fun¢do na hora em que determina a estrutura da expressdo. As trés
expressoes parametrizadas em funcdo de “B” t€m o mesmo tamanho, ocorrendo o mesmo
para “A”, mas, geralmente, expressoes parametrizadas em func¢do da varidvel “A” sdo mai-
ores ou menores do que aquelas em funcdo de “B”. No exemplo (tabela 5.25), coincidente-
mente, os dois tipos t€ém o mesmo tamanho. O exemplo, apesar de didatico, nio demonstra
vantagem para a forma paramétrica, pois, pela forma convencional (c1 = [AaB ] ¢ [ /A

b A b B ]), a expressdo € menor. Um exemplo de vantagem € apresentado na tabela 5.35.

0112
11210
21071

Tabela 5.35 - Exemplo de vantagem.

Forma paramétrica: c1 = [(a) ¢ (/B b 2)] a [(/A) ¢ (Bb 2)] a [(A/) ¢ (B/ b 2)]

Forma convencional: c1 = [ AbB) a ((AbB/) a (A/ b /B) ]cI[ (/Ac /B)b (Ac
/B) b (/AcB)Db (A/ ¢cB) b (AcB/) b (d/ ¢B/) 1]

5.7 Forma paramétrica — Quatro valores

Existem 4* = 256 funcdes de quatro valores e uma entrada. Todas elas podem ser ta-
beladas e indexadas, tal como foi feito para trés valores. Utiliza-se 0 mesmo processo de

formacdo da tabela a partir dos padrdoes mais simples, obtendo-se, com isso, expressoes
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menores, para uma entrada. Ou seja, pode-se afirmar que, se a tabela de indexacdo obtida
por inspecdo contiver as expressdes absolutamente minimas para todas as 256 combina-
coes, este método fornecerd a melhor forma de sintese para funcdes MVL de uma entrada.

Exemplo - Método convencional: B={0,3,0,1} B
Exemplo - Por inspecao: B={0,3,0,1} B

[ //Ad0]1b[AaA/a//A]
(Aal)d (//Aabo0)

A dificuldade, no entanto, estd em formar a tabela de indexagdo. Pode-se partir das
expressoes mais simples e, gradualmente, ir aumentando a complexidade das expressoes,
até que se preencha toda a tabela. Sempre que uma combinagdo € preenchida, ela € marcada
para ser ignorada quando a complexidade for aumentada, de modo a ter-se sempre a forma
minima. Em muitos casos, tém-se diversas formas minimas, todas com o mesmo tamanho.
Essa idéia permite a implementacdo de um algoritmo para a criacdo da tabela. Sdo nove
padroes de complexidade, que abrangem todas as 256 funcdes. O padrdo zero € o mais
simples, o padrdo oito é o mais complexo.

A tabela 5.36 mostra a quantidade de combinagdes para as quais cada padrao fornece
a expressao minima. Os padrdes quatro e cinco podem fornecer vérias possibilidades para

cada combinagdo, sdo os padrdes mais usados na criagdo da tabela.

Por causa do algoritmo de obtenc¢do das Padrdo | Combinacdes %
0 4 1,5625
combinacdes para as quais cada padrdo for- 1 4 1,5625
2 32 12,5
nece a expressao minima, nos padrdes 5 e 6 3 24 9,375
_ ; . 4 36 14,0625
sdo analisadas 4'=16384 combinacdes cada 5 72 28,125
. N i 6 64 25
um, das quais somente algumas sdo selecio- 7 16 6.25
8 4 1,5625

nadas, pois muitas delas sdo fornecidas por
’ Tabela 5.36 - Uso dos padrdes.
padrdes mais simples.

Dentre as selecionadas, muitas correspondem as mesmas fungdes, ou seja, possuem
vérias opgOes de expressdo. Nestes padrdes, a quantidade de opcdes de expressao para cada

funcdo € irregular, algumas t€m mais opcdes, outras, menos. Esses dois padrdes (5 e 5),

juntos, cobrem mais da metade das fungdes.
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A tabela 5.37 apresenta os cinco primeiros padroes, que fornecem apenas 100 das 256

combinacdes. A tabela 5.38 mostra os padrdes sete e oito. Cada fun¢do do padrio oito pos-

sui quatro possibilidades de expressao, todas com o mesmo tamanho. O padrdo oito é o

unico caso em que as expressoes ndo foram obtidas por inspe¢do; foram obtidas pelo méto-

do tradicional, corresponde a fungdo “mdximo” e seus deslocamentos.

Cl
c2
c3
Cc4
Cc5
cé
c7
c8

[C(B=0) d (//B c 3)] a [C(B=1) d (/B c 3)] a [C(B=2) d (B c 3)] a [C(B=3) d (B/ c 3)] (l0a)
[C(B=0) a (B/ d 0)] b [C(B=1) a (//Bd 0)] b [C(B=2) a (/B dO0)] b [C(B=3) a (B d 0)] (I0b)
[C(B=0) b (B a 1)] ¢ [C(B=1) b (B/ a 1)] ¢ [C(B=2) b (//B a 1)] ¢ [C(B=3) b (/B a 1)] (10c)
[C(B=0) ¢ (/B b 2)] d [C(B=1) ¢ (B b 2)] d [C(B=2) ¢ (B/ b 2)] d [C(B=3) c (//B b 2)1] (10d)
[C(A=0) d (//A c 3)] a [C(A=1) d (/A c 3)] a [C(A=2) d (A c 3)] a [C(A=3) d (A/ c 3)1 (10e)
[C(A=0) a (A/ d 0)] b [C(A=1) a (//A d 0)] b [C(A=2) a (/A d 0)] b [C(A=3) a (A d 0)] (10f)
[C(a=0) b (A a 1)] c [C(A=1) b (A/ a 1)] c [C(A=2) b (//A a 1)] c [C(A=3) b (/A a 1)] (10g)
[C(A=0) ¢ (/A b 2)] d [C(A=1) ¢ (A b 2)] d [C(A=2) ¢ (A/ b 2)] d [C(A=3) ¢ (//A b 2)] (10h)
Padrio 0 | Padrao 1 Padrao 2 Padrao 3 Padrao 4
0111 A a 1 0002 (A a A/)c O
1110 /A a 1 0020 (A a /A)c O
1101 //A a 1|/0120 A a /A 0200 (/A a //A)c O
0002 0123 1011 A/ a 1 |1200 /A a //A|2000 (//A a A/)c O
B= 0 B= A 0122 A a 2 2001 //A a A/|0011 (A a A/)d 1
1220 /A a 2 |0012 A/ a A 0110 (A a /A)d 1
2201 //A a 2 1100 (/A a //A)d 1
2012 A/ a 2 1001 (//A a A/)d 1
2122 A b 2 3111 (A b A/)d 1
1222 /A b 2 1113 (A b /A)d 1
2221 //Aa b 2|1123 A b /A 1131 (/A b //A)d 1
1112 1230 2212 A/ b 2 |1231 /A b //A|1311 (//A b A/)d 1
B= B= /A 3123 A b 3 2311 //A b A/ |2112 (A b A/)a 2
1233 /A b 3 (3112 A/ b A 1122 (A b /A)a 2
2331 //A b 3 1221 (/A b //A)a 2
3312 A/ b 3 2211 (//A b A/)a 2
0020 A ¢ 3 2022 (A c A/)a 2
0200 /A c 3 0222 (A c /A)a 2
2000 //A c 3|/0223 A c /A 2220 (/A ¢ //A)a 2
2222 2301 0002 A/ ¢ 3 |2230 /A c //A|2202 (//A c A/)a 2
= 2 B= //A |0023 A c O 2302 //A ¢ A/ |3322 (A c A/)b 3
0230 /A c O (3022 A/ c A 3223 (A ¢ /A)b 3
2300 //A c O 2233 (/A ¢ //A)b 3
3002 A/ c O 2332 (//A ¢ A/)b 3
0003 AdO 3313 (A d A/)b 3
0030 /A d O 3133 (A d /A)b 3
0300 //A 4 0(0133 Ad /A 1333 (/A d //A)b 3
3333 3012 3000 A/ 40 |1330 /A d //A|3331 (//Aa dA/)b 3
B= 3 B= A/ 0113 A d 1 3301 //A d A/ |3003 (A dA/)c O
1130 /A d 1 |3013 A/ daAa 0033 (A d /A)c O
1301 //Aad 1 0330 (/A d //A)c O
3011 A/ d 1 3300 (//A dA/)c O
0101 A a //A [3131 (A a //A)b 3
2121 A b //A |2020 (A b //A)c O
2323 A c //A |1313 (A c //A)d 1
0303 Ad //A |0202 (A d //A)a 2
1010 /A a A/ |1313 (/A a A/)b 3
1212 /A b A/ |0202 (/A b A/)c O
3232 /A c A/ |3131 (/A cA/)d 1
3030 /A d A/ |2020 (/A d A/)a 2

Tabela 5.39 - 0s cinco primeiros padrdes de formagdo para quatro valores (andlogo a tabela 5.21).
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H4, ainda, mais dois padrdes, mais complexos (5 e 6), que, juntos com os demais, ge-

ram todas combinagdes. A tabela 5.39 mostra a maneira genérica de se definir cada padrao.

Padrio 7 Padrio 8
0332 (A a A/)c(/A d //A)|0321 [(A a 1)d(//A c A/)]c(/A b A b //B)
0031 (A a A/)d(/A b //A) [(//A b 2)a(/A d A)]d(//A c A c A/)
3320 (A a /A)c(//A d A/) [(A c 3)b(A/ a //A)]a(//A d /A d A)
0310 (A a /A)d(//A b A/) [(//A d 0)c(/A b A)]b(A a A/ a //A)
3100 (A b A/)d(/A a //A) |1032 [(A/ a 1)d(//A ¢ /A)]lc(/A b A b A/)
2110 (A b A/)a(/A c //A) [(/A b 2)a(A/ d A)]d(//A c /A c A/)
1003 (A b /A)d(//A a A/) [(A/ ¢ 3)b(//A a /A)]a(A/ 4 /A d A)
1102 (A b /A)a(//A c A/) [(/A d 0)c(A b A/)]b(A/ a //A a /A)
1021 (A c A/)a(/A b //A)[2103 [(//A a 1)d(/A c A)]c(A b A/ b //B)
1322 (A c A/)b(/A d //A) [(A b 2)a(A/ d //A)]d(//A c /A c A)
0211 (A c /A)a(//A b a/) [(//A c 3)b(A a /A)]a(A/ d //A d 1)
3221 (A ¢ /A)b(//A d A/) [(AdO)c(A/ b //A)]b(A a //A a /A)
2213 (A d A/)b(/A ¢ //A) [3210 [(/A a 1)d(A ¢ A/)]lc(/A b A/ b //A)
3203 (A d A/)c(/A a //B) [(A/ b 2)a(//A d /A)]d(/A c A c A/)
2033 (A d /A)c(//A a A/) [(/A c 3)b(A a A/)]a(A/ d //A d /B)
2132 (A d /A)b(//A c A/) [(A/ d 0)e(/A b //A)]b(A a A/ a /A)
Tabela 5.38 - padroes 7 e 8.
Padrao Esquema Combinacoes

0 NUM 4'=4

1 VAR 4'=4

2 VAR OP NUM 4= 64

3 VAR; OP VAR 4= 64

4 (VAR, OP; VAR,) OP, NUM 4= 1024

5 (VAR, OP; NUM,) OP; (VAR, OP» NUM.) 47= 16384

6 (VAR; OP; NUM,) OP; (VAR, OP, VAR;) 4'= 16384

7 (VAR; OP; VAR,) OP; (VAR; OP, VAR,) 4'= 16384

8 [(VAR OP NUM) OP (VAR OP VAR)] OP (VAR OP VAR OP VAR) -

Tabela 5.37 - Uso dos padroes (andlogo a tabela 5.24).

O procedimento € mostrado na tabela 5.42, em funcdo de “B”, sobre a fun¢do genéri-
ca da tabela 5.41. (op) pode ser qualquer um dos quatro (a,b,c,d). Escolhendo o conectivo
“a”, “7” deve ser “3” (o valor indiferente para o conectivo “a”) (tabela 5.43). Sdo quatro
fun¢des de duas entradas; cada uma deve ser dividida em duas partes; € mostrado o proce-

dimento para Cparl (tabela 5.44). Cparla = c(B=0) . Para que a funcdo desejada seja obti-

da, deve-se escolher a operagdo para a qual o valor “3” seja o dominante, ou seja, “d”. O
valor representado por “?” deve ser substituido por “2” (o valor indiferente do operador

“d”). Determina-se, entdo, que Cparlb = //B ¢ 3 (tabela 5.45).
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Tabela 5.41 - Funcdo genérica Cx p).

Cparl Cpar2 Cpar3 Cpar4
CaulCulCam|[Cu 2 [ 21212 2 [ 2 ]2 IR
? ? ? ? op C(5) C(G) C(7) C(g) op ? ? ? ? op ? ? ? ? = C(A,B)
IR I ERERE C|Cuo|Can|Cuy N R
? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? C(13) C(143) C(15) C(15)

Tabela 5.42 - Formacao da fun¢do MVL.

Cparl Cpar2 Cpar3 Cpar4
aEeletlEn 33373 3] 3 3 3 3 3 3 3
3 3 3 3 a C(s) C(ﬁ) C(7) C(g) a 3 3 3 3 a 3 3 3 3 = C(A,B)
3 3 3 3 3 3 3 3 C(g) C(]()) C(]]) C(12) 3 3 3 3
3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 Cun|Cua [Caus [ Cae

Tabela 5.43 - Formacao da funcio MVL — 1° etapa.
Cparla Cparlb Cparl
CnlCrp|Cn|Cau P I O CnlCp|Cn|Cau
C(l) C(Q) C(3) C(4) op 3 3 3 3 |= 3 3 3 3
CylCulCalCu 313[3]3 313313
CylCyuplCx|Cuy 313|313 3 3 3 3
Tabela 5.44 - Formacgao da funcdo MVL — 2° etapa.
Cparla Cparlb Cparl
CnlCr|Cp|Cau 212122 Cn|Cn|Cn|Cy
C|Cx»|C3|Cw|d|{3]3]|3|3|={3|3]3]3
CylCunlCwlCw| [3]3]3]3 313133
CulColCwlCw| [3]13]3]3 313133

Tabela 5.45 - Formagao da funcdo MVL — 3? etapa.

A tabela 5.40 mostra uma func¢do para a qual a expressio na forma paramétrica é mui-
to menor do que a da forma convencional. Uma vez, na maioria dos casos, a forma conven-
cional fornece expressdes menores do que as da forma paramétrica, € importante obter as
duas formas e fazer a verificacdo. Nao foi descoberto nenhum indicio que permita prever
qual das duas formas fornece a menor expressdao. A simetria da matriz parece nao influen-
ciar nesta questdo; as caracteristicas especiais de algumas tabelas simétricas sdo abordadas
no apéndice 1. O que se sabe € que quanto maior for a ocorréncia de expressdes pequenas

encontradas nas linhas ou nas colunas, menor € a expressao paramétrica.
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0] 11213
1121310
2131071
3101 ]2

Tabela 5.46 - Exemplo de sintese para quatro valores.

Forma paramétrica:
Cl =1[(a) d (//Bc3)] al(/a) d (/Bc3)] al(//p)d (Bc3)] al(a/)d (B c3)]

Forma convencional:
Cl={[ (AbB) a (/AbB/) a (//Ab//B) a (A/ b /B) ] c[ (/Ac /B) b (Ac/B) b (/Ac B)
b (//AcB)b (d/ cB/) b (//AcB/)b (Ac//B)b (&/ c//B) 1 }dI[ (//Ad//B) c (/A d
//B) ¢ (Ad //B) ¢ (//Ad /B) c¢c (/Ad/B) c (3/ d /B) ¢ (//AdB) c (AdB) c (A/ dB) c (/A
d B/) ¢ (A dB/) ¢ (&/ d B/) 1

5.8 Conclusao

O método paramétrico pode ser integrado ao método tradicional, pois respeita a mes-

ma estrutura na obtencao das expressdes MVL.

Tabela Conjunto Conjunto de Expressio
. .| expressoes R
MVL 3] Fingeias. ] pinariss [77 MVE
Separacao Sintese Junc¢ao Elas
em tabelas .. expressoes
bindrias binéria bindrias

: /

Normal ou Invertido

\ Otimizado

Normal ou Invertido

Figura 5.1 - Forma invertida inserida em todas as etapas de sintese.

Se, juntamente com cada posi¢do da tabela de indexacdo, disponibilizar-se um circui-
to, pode-se, entdo, construir circuitos por meio da forma paramétrica de maneira sistemati-
zada (ou até mesmo automatizada). Ja foram projetados circuitos eletronicos para todas as
27 fungdes terndrias de uma entradaj. Construindo-se previamente um circuito para im-
plemetacgdo das fungdes de agrupamento (formulas (9 e 10)), tem-se, entdo, a disponibilida-

de de se implementar todas as fungdes MVL.
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Ap6s a explicagdo da maneira como a expressdo minimizada pode ser obtida, apresen-
ta-se, entdo, uma forma automatizada de realizar essa tarefa, por meio do software LMVS,

apresentado no capitulo 6.
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Capitulo 6
O aplicativo LMVS

6.1 Aspectos de Desenvolvimento

O software utilizado no desenvolvimento e na LT LI

Microsoft: Yisual Basic 6.0
For 32-bit Windows Development

compilagdo do aplicativo é o Microsoft Visual

Copyright @ 1987-1998 Microsoft Corp,

%
| \Wersion 8176

“form” 23, nome dado pelos aplicativos visuais as  Figura 6.1 - O software utilizado.

Basic 6.0 Enterprise Edition. Cada arquivo do tipo

System Infa... |

“FRM” (Visual Basic Form File) consiste em um

janelas.

Os arquivos do tipo “BAS” (Visual BASic Module) ‘% consistem em “module”,
conjuntos de procedimentos desvinculados a qualquer form. O arquivo principal, que

gerencia todos os demais arquivos, € chamado de “Project” (Visual Basic Project) “VBP”.

% <>§ =5

I:I Forms
Sinteze -7 Modules

Figura 6.2 Figura 6.3
6.2 Apresentacao do Software LMVS

Logica Multi-Valores
Sintese

tarco Aurélio Seluque Fregonezi
freqonezit@gmail. com
27 fjan/06

S =

Figura 6.4- Logotipo. Figura 6.5 - Janela de apresentacao.

O programa exibe uma janela por vez, ndo havendo cascateamento. O motivo €

proporcionar melhor aproveitamento da drea util da tela, permitindo a visualizacdo de
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outros softwares ao mesmo tempo. Cada janela apresenta as informag¢des na maneira mais
condensada possivel. Ao iniciar a execu¢do do programa, uma janela de apresentacio €
exibida, mostrando informacdes a respeito do produto. E fornecido o endereco de correio
eletronico do autor do software, a versao, a data da ultima atualizacdo (ndo necessariamente

a figura 6.5 representa a ultima atualizacao) e o logotipo.

6.3 Estrutura do software LMVS

O software LMVS consiste de vérios programas menores agrupados, cada um reali-
zando uma conversao diferente. A fun¢do mais importante do software € a de fazer a con-
versdo da tabela-verdade para a expressdo algébrica, que é chamada de “fabela -> expres-
sdo” (figura 6.6). H4, também, a op¢do inversa, ou seja, fazer a conversdao da expressao
algébrica para a tabela-verdade, que é chamada de “expressdo -> tabela” (figura 6.7). Esses
dois programas se complementam, formando um pacote de manipulacdo bidirecional de
fungdes MVL (figura 6.8). Quando se comuta do programa “fabela -> expressdo” para o
programa “expressdo -> tabela”, a expressao algébrica gerada no programa “fabela -> ex-
pressdo” € automaticamente enviada para a caixa de entrada do programa “expressdo ->
tabela”. Quando se comuta do programa “expressdo -> tabela” para o programa “tabela ->
expressdo”, a tabela-verdade gerada no programa “expressdo -> tabela” é automaticamente

enviada para a matriz de entrada do programa “tabela -> expressdao”.

Tabela tabela -> expressdo Expressao
verdade "| algébrica

Figura 6.6 - Software tabela -> expressao.

Expressao |expressdo -> tabela Tabela
algébrica verdade

Figura 6.7 - Software expressdo -> tabela.

tabela -> expressdo
Tabela > Expressao
verdade |expressdo -> tabela algébrica

Figura 6.8 - Softwares complementares.

\ 4

\4
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Quando se digita uma expressdo algébrica no programa “expressdo -> tabela” e, a
partir da tabela-verdade gerada, calcula-se a expressao algébrica em “tabela -> expressdo”,
ela ndo €, necessariamente, construida da mesma forma que a original, digitada, pois a cria-
cdo da expressdo algébrica em “fabela -> expressdo” estd condicionada a determinados
métodos, expostos nos capitulos anteriores. Também se observa que, quando se obtém uma
expressdo algébrica no programa “tabela -> expressdo”, a expressdo algébrica fornecida
respeita certos critérios de espagamento e pode utilizar os caracteres “{”,“}”,“[”,“]”; quan-
do esta expressdo algébrica é utilizada no programa “expressdo -> tabela”, outro tipo de

espacamento € utilizado, e os caracteres “{”,*“}”,“[”,*]” sdo substituidos por “(” e *)”.

Existem, ainda, duas formas alternativas de se realizar a sintese pela dlgebra de Post
estendida, chamadas de “Paramétrico” e “Invertido”, vistos nos capitulos 5 (figura 6.9). Ao
comutar de um dos trés programas de sintese por Post para “expressdo -> tabela”, a ex-
pressdo algébrica gerada €, automaticamente, enviada para a caixa de entrada do programa
“expressdo -> tabela”. Os quatro programas mostrados acima utilizam a 16gica de Post

estendida, apresentada nos capitulos de 1 a 5.

Expressdo algébrica

tabela -> expressdo )
Post convencional

Tabela o = P
aramétrico Expressdo algébrica
verdade > > .
" Post paramétrica
Invertido Expressao algébrica

Post invertida

expressdo -> tabela

Figura 6.9 - Formas de sintese pela dlgebra de Post.

A expressao algébrica, gerada a partir da tabela-verdade, pode ser escrita por meio da
sintese de Epstein, através do programa “MaxMin” (a sintese MVL cléssicajig;). Nao foi
implementado um software para a conversdao da Expressdo algébrica Epstein em tabela-
verdade porque ndo ha motivagdo para o emprego desta l6gica nos projetos os quais o soft-

ware LMVS visa auxiliar.
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Tabela MaxMin Expressao
verdade | algébrica Epstein

Figura 6.10 - software MaxMin.

tabela -> expressdo Expressao
algébrica Post
Tabela
verdade Expressao

MaxMin algébrica Epstein

Figura 6.11 - Conversores para expressao.

expressdo -> tabela Expressao
/ algébrica Post
Tabela
verdade Expressao

MaxMin algébrica Epstein

F igura 6.12 - Comparacao Post-Epstein.

Nao € possivel, a partir do software “MaxMin”, ir para o software “expressdo -> tabe-
la”, pois estes utilizam grafias diferentes. Tal como ja foi dito, o software “expressdo ->
tabela”, em sua abertura, utiliza a expressao gerada previamente pelo programa que estava
sendo utilizado anteriormente, e esta expressao deve ser baseada na légica de Post estendi-
da. E preciso, primeiro, ir para um dos trés programas de sintese por Post, para, depois, ir
para “expressdo -> tabela”.Quando se estd trabalhando com a sintese de Epstein, o menu
de comutacao para o modo “expressdo -> tabela” permanece desabilitado.

Pode-se alternar entre os quatro modos de sintese, como mostrado a seguir. A tabela é

transferida automaticamente para a nova janela, e a sintese € feita sobre esta tabela.

A
\ 4

Expressao algébrica Expressao algébrica
Post convencional Post paramétrica

Expressdo algébrica Expressao
Post invertida algébrica Epstein

A
\ 4

Figura 6.13- Comutagdes entre as formas de sintese pela dlgebra de Post.
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Foi implementada, ainda, uma outra forma de sintese, chamada de “inspecional” (a-
péndice 5), que faz uma varredura das combinacdes de expressdes pequenas em busca de
alguma que gere a tabela fornecida. Esta forma ndo emprega nenhuma técnica de sintese.

Nas doze comutagdes mostradas na figura 6.13, a tabela-verdade é compartilhada, ou
seja, € mantida. Uma mudanga na matriz em um dos programas acarreta em mudanga au-
tomatica nas matrizes dos demais programas. E fornecido, ainda, um software que, ao con-
trario de todos os demais, nao realiza conversdo entre tabela-verdade e expressdo algébrica,
apenas converte uma expressao algébrica qualquer em uma que utiliza apenas um conecti-

vo, chamado de “I Conectivo” (apéndice 2).

Expressdo Algébrica com |/ Conectivo|  Expressdo Algébrica com
varios conectivos g apenas 1 conectivo

Figura 6.14 — software 1Conectivo.

6.4 Menus

Os menus sdo os mesmos para quase todas as janelas, exceto para janelas especiais
de configuragcdes, que nao possuem menus. Os menus “Tipos”, “Visualizar”, “Minimiza-
¢d0” e “Conversao” possuem simbolo de ticagem (check).

Yisualizar ~ Minimizag

| : : v Mormal
.-’-'-.rquwu:.u Tipas Detalhes Minmizagio Conversdo  Cores
'::Ir:ar Tipos  Wisualizar  Minimizaga T abelaz v Reduzir Linhas & Colunas
Copiar AV alores . 1 Entrada Fungiies v LUzar lirelevantes
Impririt IV alores | 2 Entradas Yerficagao v Remover CPE [1]
4% alores . 1 Entrada Grafico v Remover CPE [2)
S air v 4alores | 2 Entradas 1 Conectiva v erficar Primeira SEB

Convers3o  Cores  Ajuda

v Tabela-> Exprezsio
Exprezzdo -» Tabela
Pararmétrico
Irvvertido Cores Auda | Ajuda
b axbdin Huadroz Operadores 3
1 Corectivo [arafico Operadores 4
Inzpecional Texta |ndexada

Figura 6.15 — Menus.
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6.4.1 — Detalhes sobre os menus:

Arguivo  Tipo: “isualizar Minimizagdo Conversdo Cores  Ajuda

e Arquivo: Menu com opcdes de manipulagdo de arquivos ou do programa.
e Tipos: Permite escolher a quantidade de valores e de entradas da funcao.
e Visualizar: Mostra as opcdes de visualizacao.

e Minimizacao: Mostra as op¢des de minimizagao.

e Conversao: Mostra as opcdes de conversao de sintese.

e Cores: Menu com opg¢des de cores dos itens das janelas (apéndice 4).

e Ajuda: Acessa janelas com ajuda resumida.

O software LMVS € composto de sete programas: Corwersao Cores Ajuda
1. Tabela -> Expressao v Tabela -» Expreszao
2. Expressao -> Tabela Expressdo -» Tabela
3. Paramétrico Paramético
4. Invertido Itvertido
5. MaxMin MaxMin
6. 1 Conectivo | B
. Inspecional
7. Inspecional

H4 quatro possibilidades quanto a quantidade de valores e de entradas:

1. 3 valores, 1 entrada Tipos Wisualizar  Minimizagd
2. 3 valores, 2 entradas 3%alores , 1 Entrada
3. 4 valores, 1 entrada 3%alores , 2 Entradas
4. 4 valores, 2 entradas 4%alares , 1 Entrada

v A3 alores | 2 Entradas

A disponibilidade de manipulacido de fun¢des de uma entrada foi implementada ape-
nas como uma facilidade a mais, pois, no campo das funcdes de duas entradas, pode-se
implementar fun¢des de uma entrada. No modo de conversao invertido, a op¢do de uma
entrada foi eliminada, pois, para esta técnica de sintese de funcdes de uma entrada ndo €
vantajosa, primeiramente porque fornece expressdes iguais ou maiores do que o método
convencional, e também porque, para funcdes de uma entrada, o melhor método é o inde-
xado, explicado no capitulo 5. Além disso, a simplificagdo pelo uso de valores irrelevantes
gerados pela inversido de dominancias pode aumentar o tamanho da expressao, para funcdes
de uma entrada; o menu de comutagdo para o modo invertido fica desabilitado.

No programa “Tabela -> Expressdo”, que € o foco principal deste trabalho, hé diver-

sos modos de visualizacdo para fungdes de duas entradas. Para fun¢des de uma entrada s6
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ha um modo de visualizacdo, devido a sua pouca utilidade, pois, para fun¢des de uma en-
trada, o melhor método € o indexado, (capitulo 5). Se o usudrio desejar usar os outros mo-
dos de visualizacdo para fungdes de uma entrada, basta transformar a funcdo de duas entra-
das em funcdo de uma entrada.

H4 sete modos de visualizac¢do para funcdes de duas entradas no programa “Tabela ->
Expressdao”. O modo de visualizagdo “Normal” € suficiente para a elaboracio da sintese; os
demais modos fornecem informacdes complementares e mais profundas, facilitando a com-
preensao, por parte do usudrio, do processo de sintese e permitindo a ele optar por outras

formas menos minimizadas.

Yisualizar  Minirizag

1. Normal

2. Detalhes v ga:ml:l

3. Tabelas T:bzlazs
4. Fungdes Srdes
5. Verificagdo Verficansn
6. Listagem Grafico
7. Grafico 1 Conectivi
8. 1 Conectivo

Os roétulos das janelas sao divididos nas seguintes partes:

. Nome do software: LMVS

. Conversao

. Visualizacdo (somente para “tabela -> expressdo” e duas entradas)
. Valores x Entradas

=W -

LM¥S - Tabela-=Expressao - {3x1) LMYS - Tabela-=Expressao - (4x1)

Arquivo  Tipos Conversdo Cores  Ajuda Arquivo  Tipos  Conversdo  Cores  Ajuda
LMY¥S - Tabela-=Expressdo - Sintese - (3x2) LMY¥5 - Tabela->Expressdo - Sintese - (442}
Arquivo  Tipos  Wisualizar Conversdo Cores  Ajuda Arguive  Tipos  Wisualizar Cornwversdo  Cores  Ajuda

Arguiva  Tipoz  Conversdo  Cores Ajuda Arguivo  Tipos Conversdo  Cores  Ajuda

Figura 6.16 — Exemplos de rétulos.

Todas as janelas sdo apresentadas no modo centralizado. Os comandos maximizar,
minimizar, restaurar e fechar, normalmente localizados no canto superior esquerdo das ja-

nelas do ambiente Windows, foram retirados, por falta de necessidade.
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6.4.2 — Minimizacao:

Existe a op¢do para remover algumas op¢des de minimizagdo para funcdes de duas
entradas no programa “Tabela -> Expressdo”. As cinco opg¢des sao escolhidas no menu
“Minimizar” e sdo seqiienciais, ou seja, aparecem na ordem como sao executadas. Ao se
eliminar uma opg¢ao, elimina-se, também, as op¢des seguintes. O exemplo a seguir demons-

tra como as opgoes agem. — .
Minimizagdo Conwversdo  Cores

1. Reduzir linhas e colunas v FReduzir Linhas & Colunas
2. Usar Irrelevantes v Usar [melevantes
3. Remover CPB (1) v Remaver CPE [1]
4. Remover CPB (2) v Remover CFE (2]
5. Verificar Primeira SEB v Verificar Primeira SEB
1 2 0
0 0 0
1 1 0

Tabela 6.1 - Exemplo

cCl=[ (A/bB) a(/AbB) a (AbB/) a (A/) bB/) a ((AbB/) a(/Ab/B)al]lcl (/Ac
/B) b (A/ ¢ /B) b (/AcB) b (AcB)b (A ¢cB) b (/AcB/)b (AcB/)b (A/ cB/) b2]

Reduzir linhas e colunas: Busca por linhas e colunas completas.

cCl=[ (A/ bB) a/AaB/al]l]cl[/AbA/ bBDbB/b2]

Usar Irrelevantes: Faz a substitui¢cdo inteligente dos valores irrelevantes.
Cl=[/AaB/al]lcl[/AbA/bBDbB/b2]

Remover CPB (1): Elimina as desnecessarias conversdes para bindrio.
Cl=[/AaB/al]l]cl[/AbA/ bBDbB/]

Remover CPB (2): Elimina as necessdrias conversdes para bindrio.
cl=[/AaB/]l]c[/AbaA/bBbB/]

Verificar primeira SEB: Verifica se a primeira sub-expressdo ¢ a funcdo MVL.
CcC = /A a B/

Nem todas as funcdes fazem uso das cinco etapas de minimizag¢do. Sempre que se
abre o programa, todas as opc¢des de minimizacdo estdo selecionadas (ticadas); ao se
remover algumas opg¢des, tal configuracdo nao € gravada, de modo que, ao fechar e abrir o
programa, a configuracdo padrido é restabelecida. O motivo disso € que, quase sempre,
deseja-se obter a mdxima minimizacao, e, se a configura¢do das op¢des de minimizacao for
gravada, ha o perigo do usudrio esquecer-se disso € passar a usar o programa sem usufruir

da méxima minimizagao.
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6.4.3 — Matriz:

N

O nuimero de dimensdes da matriz da tabela-verdade equivale a quantidade de

entradas (ou de varidveis). A palavra “entrada” € utilizada em referéncia as portas logicas; a
(13 Myl 2 £ b £ ue N 1 7 .

palavra “varidvel” € mais genérica e refere-se apenas a andlise algébrica. Para duas
entradas, foi feita a escolha (arbitraria) de se utilizar as colunas (eixo X) para a varidvel A e
as linhas (eixo Y) para a varidvel B. Muitos autores preferem inverter a atribuicdo dos eixos
X e Y, mas esta escolha foi feita por causa dos quatro motivos citados no capitulo 1.

A matriz de entrada € composta de um conjunto de caixas de texto (objeto TextBox).

A sintese € feita a medida que a matriz é digitada, em tempo real. Se for digitado um

simbolo invdlido, ele € automaticamente convertido para zero.

A © 0Tz3

012 |0

A A ofof1fz f1[1]2[3]0
012 01238B1[1]2]0 B|2

Blo[1[2 B[o[1[2]3 |2[z[o[1| |8[3[o[1[2

F igura 6.17 — Exemplos para as matrizes de entrada.

Para “expressdo -> tabela”, por ser a matriz a saida e ndo a entrada, ela € composta de
um conjunto de rétulos (objeto Label), ndo editdveis. A funcdo sintetizada € exibida
também em uma caixa de texto. No ambiente visual, a caixa de texto possui uma
propriedade (Property) chamada Locked, para a qual um valor False (falso, 0) permite a
edicao de contetido em tempo de execucgdo (run time), e um valor True (verdadeiro, 1) inibe
esta edi¢do. Somente para “expressdo -> tabela” a caixa de texto € editavel, por se tratar da
entrada. Nos demais programas, a caixa de texto (quando houver) € seleciondvel, copidvel,
mas ndo editavel. A fonte usada na caixa de texto de saida € Courier New, Bold. O mesmo

vale para a caixa de texto de entrada de “expressdo -> tabela”.
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Entradas | Saida Entrada(s) Locked | Apearance
1 B=B(A) A Matriz 0 1
2 C=C(A,B) |A,B Funcao 1 0
Tabela 6.2 - 0 nome da varidvel de saida. Tabela 6.3

Os modos de conversdao “tabela -> expressdo”, “Paramétrico” e “Invertido”, por
serem processos sofisticados, seu processamento pode ser lento, dependendo da
performance do processador utilizado. O fato da sintese ser feita a medida que a matriz é
digitada pode causar alguma demora. Para agilizar a digitacio em computadores antigos e
lentos, é disponibilizado, nestes modos de conversdo; a opcdo “Ndo calcular” (objeto
“CheckBox’). Quando esta op¢ao € selecionada, a caixa de saida € apagada e os calculos de
sintese ndo sdo feitos; somente € feita a manipulacdo da matriz de entrada. Por ndo se ter o
resultado da sintese; ndo € possivel salvar, copiar nem imprimir. O menu “Conversdo”
também € desabilitado. O software LMVS, em sua primeira versdo, comecou a ser
construido no ano 2000, em um Intel® DX4-100, a questdo da performance era perceptivel
naquelas condig¢des.

Os modos de conversdo “tabela -> expressdo” e “Invertido”, por usarem a
decomposicdo em SFBs, tornam necessdrio saber qual a quantidade de valores fornecidos

pela funcdo; tal informacao € fornecida na janela, a esquerda do CheckBox “Nao calcular”.
6.5 Botoes

Os botdes foram incorporados ao software com o unico propdsito de facilitar a
entrada dos valores da tabela ou da expressao. Quando o mouse é apontado sobre um botao,

surge um texto explicativo sobre a fungdo do botdo.

haB | — H|r”“~\. MAX

she | L jc| cay
[ =1 =] pm|
Espelha a tabela num sixo harizontall
4

Il il |

Figura 6.18 - Exemplo de texto explicativo.
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A cada botao esta relacionado um comando.

Tais comandos podem ser classificados em quatro

categorias:
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=| 0| Bal| —
1| Bb2 | +
2 | Bed| JC
=

D |

Figura 6.19 - Botes para 3x1.

2. Comandos criadores

1. Comandos de arquivo

3. Comandos modificadores
a. Modificadores de valor

b. Modificadores de posi¢ao

= | 0| Cal| #aB | —| |y | MAX
1| cbz| ae | L] T 7¢| cm
2| Ce0| acB | ™| ™| =v| DM
= | | ® | RHD

Figura 6.20) - Botdes para 3x2.

=| 0| Bal| Baz| —*
= | 1| Bb2| EbZ|
il Bc3| BeO| fC
&l 3| Bdo| Bl | =

s |

= | 0| Cal| Caz| aaB | —| ++| 3| MAX
S| 1| cbz| oozl aee | L | T | fe| o
2| Ce3| Cc0| AcE | | " | =] DM
S| 3| cdo|cdt| ak | | P | ® | RuD

Figura 6.21 - Botoes para 4x1.

Figura 6.22 — Botoes para 4x2.

Com excecao dos comandos de arquivo, todos os outros existem apenas para diminuir

o trabalho com a digitacdo da tabela, pois todos eles fornecem um resultado que pode ser

obtido manualmente. Eles apenas manipulam a matriz de entrada e nada tem haver com

alguma técnica de sintese, ndo sdo necessarios; somente depois que o comando terminou de

manipular a matriz é que a técnica de sintese € aplicada.

1. Comandos de arquivo (também encontrados no menu “Arquivo”:

S || @ |o|%

unid

Abrir: Restaura um arquivo salvo anteriormente.
Salvar: Grava a fun¢do vigente em um arquivo.

Copiar: Envia para a memoria a fun¢do vigente.

Desfazer (undo): Recupera a tabela anterior.

Imprimir: Envia para a impressora a fungao vigente.

Copiar Texto: Copia o texto em exibi¢do na janela.

Os comandos Abrir e Salvar executam a abertura de outra janela.

22/08/2006
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Abirir
Salvar
Copiar
[rnprinnir
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| T

MNome do . MNome do
Y I MWL i | e Ifunu;EuE WL Salvar | Cancelar |
funcao . mel fungaod el

(£ Aplicativos (27 Aplicativos

L Meus arquivos recebidos [C1 Meus arquivos recebidos

[;l midiz LI |;| midiz j

| = & [sROUINVDS) =] EETEGE) =l
Figlll' a 6.23 - Abrir Funcdo. Figura 6.24 - salvar Funcdo.

2. Comandos criadores:

Esses comandos ndo levam em consideracdo a funcdo que existia antes de serem
acionados. As informagdes anteriores sdo perdidas. Com excecdo do comando RND, todos

os demais comandos criadores consistem em fun¢des pré-definidas.

0 | J | 2 | J | Preenchem a matriz de entrada com o valor mencionado.
Aal

AbE | At | Al |F0rnecem a fun¢do mencionada.

@ ~ 113 . 29
_I Coloca a funcao “ou exclusivo’ 7).
MAX

Coloca a funcdo “mdximo”.
RHD

Coloca uma fungdo aleatéria (RaNDom).

3a. Comandos modificadores de valor:

Esses comandos partem da fungdo vigente e agem baseados no valor de cada combi-

nacdo, € nao em sua posicao.

Cal| Cb2| Cc3| CdO . ~ .o
Realizam a conversdo para bindrio.

Cz2 | Cb3| CeO| Cdi
ﬁ “Logic Shifter’’: Realiza o deslocamento TOPO.

) “Logic Fliper”: Realiza a inversao de Lukasiewicz, vista no capitulo 1.

Realizam a conversao para ternério (para logica quaterndria).

As conversdes para bindrio e para terndrio sdo irreversiveis, ou seja, uma Vvez
executadas, ndo se pode mais recperar a fungdo original; a operagdo TOPO acionada tantas

vezes quanto for a quantidade de valores retorna a fun¢do original; a inversio de
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Lukasiewicz retorna a funcdo original quando acionada duas vezes; consiste na inversao
tipo espelho, onde o maior valor se torna o menor valor € o menor valor se torna o maior, o
secundario se torna o terciario, e o terciario se torna o secundario.

3b. Comandos modificadores de posicao:

Esses comandos partem da fungio vigente e alteram a posi¢ao de cada combinagdo.

_'l ‘ | A | 4 | “Shifters” ou deslocadores: Fazem a translacdo da tabela em

uma determinada direcdo. Os deslocadores, acionados tantas vezes quanto for a base,

retornam a fung¢do original, similarmente a operacao TOPO.

o] 3] 2

“Fllipers” ou espelhadores: A partir de um eixo localizado no
plano da tabela, fazem o giro da tabela em 180°. Os espelhadores, acionados duas vezes,
retornam a funcao original, similarmente a inversao de Lukasiewicz.

Para os deslocadores e espelhadores, a primeira linha indica agcao horizontal; a segun-

da indica acdo vertical, e as duas tultimas, as diagonais.
ﬁl Roteador: Gira a tabela em 90° no sentido horario.

ﬂl DM : Estes comandos podem ser classificados tanto como modificadores de
valor como modificadores de posicdo. O primeiro copia a primeira linha da matriz para as
demais linhas, tornando a fun¢do C(A,B) em C(A). O segundo realiza uma transformagao
de De Morgan e serd abordada mais adiante.

[ 4] ] ] ] om]

Os botdes retornam a funcao original quando acionados

nd B2l fn)

retornam a

tantas vezes quanto for a base (deslocadores). Os botdes
funcdo original quando acionados duas vezes (espelhadores). Cada um deles é explicado, a
seguir, por meio da tabela gerada. A tabela original é indexada, onde cada combinacdo é
indicada pelo nimero cardinal hexadecimal de sua posi¢do (0 a F). Para trés valores, o fun-

cionamento € similar.
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O] 1213

4 1516|717

8|9 |A|B

C/D|E|F
Tabela 6.4 - A funcdo original.

— ! N ' 2"
3[o|1]2] [c]D|E[F] [F[C|D]E] [D]E|E]C clsl4]o
714|156 0|1(2]3 310(1]2 11230 D[9]|5]1
B|{8|9|A 41516|7 714|156 51674 E|A|6]|2
F|C|D|E]| [8]9]Aa[B]| [B]8]9]A] [9]A[B]3 F|B|7]3

— I oy Ve c(ay DM
3121110 C|D|E|F F|B|7|3 0[4]|8|C 0[{1|2|3| |/F|/C|/D|/E
T716|5]|4 8/9|A|B E|A|6]2 1/5/9|D O[1 (23] [/3|/0]|/1]|/2
B|A|9]|8 415]16|7 D|9|5]|1 216 |A|E O[1 (23| |/7|/4]/5]/6
F|E|D|C 0(1]2]3 C|8]|4]0 3/7|B|F O[1(2|3] [/B|/8]|/9|/A

Tabela 6.4 - Explica¢ao dos comandos modificadores de posicao.

AsB |_ AdB | DM DM | _ ‘u|+ ,rc|

AbB |_ 4sB |, DM E.:—r+l

AcB [_ abB | DM N _el, 3,2
ade |_ acs | DM wax | aaE=|+"'\..|+ |

F igura 6.25 — Equivaléncias.

Os botdes j4 apresentados sdo comuns

Tabela -> Expressao
Paramétrico
Invertido
Inspecional

para as seguintes op¢des de conversao:

Nas janelas “Expressdo -> Tabela” e “1 Conectivo™, a expressdo € editada e a tabela é

gerada, os botdes sdo diferentes dos das demais janelas.

& s A Ao AAL A/

A s A/ B | /B Bf) & | A Al Al BE| /B | M| BY

1] 1 2 0 1 2 1] 1 2 3 0 1 2 3

a b s a b o} a b (o3 d a b s d

[ J [ J [ J [ ]

3x1 3x2 4x1 4x2
Figura 6.26 - Botoes para Expressao -> Tabela.
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Os botdes para a op¢ao MaxMin sdo mostrados a seguir.
f0(A), f1(A), 2(A), £3(A), f0(B), f1(B), f2(B), £3(B), g0(A), g1(A), g2(A), g3(A),

g0(B), g1(B), g2(B), g3(B): Sao as funcdes bésicas empregadas na sintese de Epstein.
il H ﬂl: Conectivos empregados na sintese de Epstein.

A I:+2| ~ .1e A s
_I ; : Operagoes auxiliares. Para trés valores, tem-se “C+1” ao invés de “C+2”.
A colocacdo desses botdes tem o objetivo de auxiliar o usudrio na compreensdo do

mecanismo por meio do qual a sintese de Epstein € realizada.

Conjuntivo Digjunti Conjuntivo Dizgjuntivo

= o mg)| aoig)| —| C* (= | 0| fis]| gOis)| —*| €A
1| A gimr] +»| C# 1| fis)| glig)| +| C+2
2| 2w | 28| fc| A 2| fa) | gal| fC| A
= = | RHD S| 2| o] gu| =] reo
Figura 6.27 - Botdes para MaxMin 3x1. Figura 6.28 — Botdes para MaxMin 4x1.
Conjuntivo Dligjurtivio [™ Todos os termos

0| fo) | fOE) | o)) gliE] | %] &B | C

_'
fifa) [ FIEB) | gl&]] gllB) l I Fc | a+B | C+l
w

e f2(a) [ F2(B) | o2&]] g2(B) | Y| cia)

|G | @ o]

| | ® | RHD

Figura 6.29 - Botoes para MaxMin 3x2.

Comjuntiva e [T Todos oz termos

1] fOfs) | FO(B] | ogOis) | cO(B)

— | My | A8 | CH

_'.
fifs) | AE] | olia)| gl(B) l I Fc| A+B | C+2
h

2 f2(s) | F2B] | o2&)| g2(B) | V] Cia)

Mo | & | BO |

3 f3a) | f3E) | o3id)| g3B)| &« | | # | RHD

Figura 6.30 - Botoes para MaxMin 4x2.
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6.6 Janelas

As janelas sdo apresentadas na forma mais compacta possivel, com a opg¢do de
redimensionamento desabilitados (sizeable = false). Algumas janelas (aquelas cujo
conteudo apresentado requer a maior drea de exibi¢do possivel) sdo apresentadas na forma
maximizada, tomando a tela toda. Sdo elas:

e Tabela->Expressao — Detalhes As imagens mostradas nas janelas dos
e Tabela->Expressao — Fungdes — (4x2)
e Tabela->Expressiao — Grafico

e Tabela->Expressao — 1 Conectivo

e Paramétrico

e Invertido varia de acordo com a resolucdo adotada.

graficos se acomodam de acordo com o

tamanho da tela, a disposicao dos elementos

A definicao dos elementos foi testada para as resolugdes de 640x480, 800x600,
1024x768, 1152x864 e 1280x960. Todas as janelas foram diagramadas para caber na no
tamanho de tela minimo (648x480) exceto as janelas Tabela->Expressdo — Detalhes e
Tabela->Expressdo — Fungoes; elas requerem a resolu¢cdo minima de 800x600 para exibir
toda a informacao.

Algumas janelas ndo sdo mostradas neste capitulo, por se tratarem, basicamente, de
exibicdo de texto, e ndo acrescentarem informagdo por meio da figura. Tais textos sao
apresentados na execu¢do do programa, em uma janela de texto. As janelas sdo:

e Tabela->Expressdo — Detalhes

e Tabela->Expressdo — 1 Conectivo
e Paramétrico

e Invertido
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LMV¥5S - Tabela->Expressao - [3x1] |

Arquivo Tipos  Minmizagdo Conwversao  Cores Ajuda

A 3 Valores: 012 [ N3o caloular
012 | 2] 0] ea| ]
oz [+ | B mel
Ba| 2| s s¢] o
a . =

Menor forma:

Bl =[Aal]cl [ /AabAf]

Bl=[Aal]lcl [ /ADbA/]
B2 = [A/ b 2] al[/fhchl
B3I =[ /Ac0]b [Aahf]

Figura 6.31 - Tabela -> Expressao 3x1.

LMYS5 - Tabela->Expressao - Sintese - [3x2]

Arquivo Tipoz  Vigualizar  Minimizagdo Conwversdo Corez Ajuda

A 3 Valores: 012 [T Mo calcular
012 Elilﬂlﬂl:l:lﬂﬂ
o[ |8 s 1 2 e o]
HNANEN [~ DR N
i [al ) =)

Cl=[(Af bB) afBlc[/AbAfb /EDE ]

m
Py = O

=

Figura 6.32 — Tabela -> Expressdo - Sintese 3x2.

LMYS - Tabela->Expressao - [4x1]

Arquivo  Tipos  MinimizagSo Conversdo Cores  Ajuda

A 4 valores: 0123 Mo caloular
01 23 | 20662~
B2 [1[3 [0 |1 ]ee) e ]
B 2 sca] jset] 1 una
L%

8|l en || 4 |

Menor forma:

B8 = { [ /Al c [AfDb f/a] }b [Aa/f/hai/jr]

BlL = { [ /A al]c [ADb f/Aa] yadT [ Jffho fhcolf]

B2 = { [Ab 2] A f/Ac /fa] }a [hfdi/ffaadi/jfaj
B3={[HRU3]a[R!d!R]}h[ a f/a ajn]

B4 = { [ JA]1 b [ ffh a fjAh a1 ] yc [AbAfDb ffn]

B5 = { [ /A al]d[ AchAf] ye [AbAfDb ffn]

B6 = { [Ab 2] a[Afd jf/aadao] }af[ ffac fhcif] b
B7 = { [ f/fAc31b[Aa/jfA] }al[hAfdad/f/adj/jl] _'LI
4 K

Figura 6.33 - Tabela -> Expressao 4x1.
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LMVYS - Tabela->Expressao - Sintese - [4x2)

Arquiva  Tipos  Wisualizar  Minimizagdo Conversdo Cores  Ajuda

C A 4 Valores: 0123 M&o calcular
0123 | o co] coof aab | o] o] o x|
pfACRCNAR -y e ey Y N A P
B2 e | )2 el ol o [ S [ n ]~ fow |
a[z Tz (117 | 8la]oo| caf s | | 2w [me] g
€C1l={ [{(//AhWB)aAfafBlc [(f/Ac/B)yhAf DB/ h2]1}arl[
{Ad/B) c (A/ A B) c /A c //B c B ]

Figura 6.34 - Tabela > Expressdo — Sintese 4x2.

LMV¥5 - Tabela->Exprezz3o - Tabelas - [3x2)

Arquivo  Tipos  Yisualizar  Minimizagdo Conwersdo Corez  Ajuda

A 3 Valores: 012 [ Mo calcular
01 2 | 2] ofcalas| ||y me
of1 (o1 | & 1| cea| aon| 1] 3] se|cm]
Bl1[1[1[1 Ba| 2| con| ace | N | =] DM [ g
2221 &) 2]

Cl=cl*ccl

*C1 *CZ *CS C2=cl*ac?

c0 cl cl c2 c2 cl C3=c2*h
1{of1|{1{1[1 1{1{1{|2]0[2 ojojofj1joj
1{1{1][1[{1[1 1{1{1][|2]2[2 pojofj1ji
g{ojof{1{21 212(2(10]2[0 0[2(0(|0[0|0

Figura 6.35 — Tabela -> Expressio - Tabelas 3x2.

LMYS - Tabela->Expressdo - Fungoes - [3x2)

Arquiva  Tipos  Visualizar  Minimizagdo Conversdo  Corez Ajuda

A 3 Valores: 012 [ Mo caloular
012 @ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ
O[T [0t | & 1| esef eea| ] 2]se|cm]
[N [ ] ] o w0 | 5] | ow |
° i | 2] 8| m| ]

cl=[4/bB)a/B
C1 cl=/AbAB/AEDE

Cl=clccl
c1"=/BbE .
C2 | 2o jar 2B/ cia B b 2Bl o /B Eg:?yﬂﬁﬁ
c2¥=[MabBlcl

c3 c0=[4/bB)a/B

Figura 6.36 - Tabela -> Expressao - Funcdes 3x2.
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LM¥5 - Tabela->Expressao - Tabelas - [4x2]

Arquivo Tipoe Visualizar  Minimizagdo  Corversdo Cores Ajuda

C A 4 Yalores: 0123 Mao calcular
0 123 o5 o o | ctf on [ o] =] o] ]
A CHLICAE -7 ey e i P N B
B 3 [ o 5 | 2l 2] e ol | M o]
a7 2 o[z | 8115 oo o | e | o o)

cl** cl™™ 2™ ci*™

und 1001 [2211] [2222| 3003

1011 [2212| |3233| 3003

& 1011 1111 |3233 3033

o000l 2212] 2222 3003

Cl=({c®cecl®)dc? cl™ cl™ c2* c3*
Clemaec AN BITY B39 03
Cd=(c2™aci bl 0001| [1111| 3232 3033
C4={c3*hcl)cc] oooo| [2212] (2222 (3303
Ch=(cl™dct) ool cl cl c? c3
Ch=(cl™ac)dci 0001| [2Z11] [2222] [3303
C7=(c2*hcd*]ac3 ooi1of 1211| |3223] 3333
. o001 [1111| |3232 (3033
Co-{ci®cct)bel|  Jppool [2212]| 2222 3303
cd* ch* ch™ ci*

0011| 2212 [2222| 3303

ooiof 1211 |3223[ 3333

o001 [1111| |3232 (3003

ooool 2212] 2222 3303

Figura 6.37 — Tabela -> Expressio - Tabelas 4x2.

LMVS - Tabela->Expressao - Fungoes - [4x2)

Arquive  Tipoz  Mizualizar  Minimizagio  Conwversdo  Cores  Ajuda

A 4 Valores: 0123 Mo calcular und | [

c = Cl=(cl™cc1*)dc2
012 8 (o5 o ] ] o ] ] ] ] 2= 1= o
O LT T ] o e - 5
B (a3 [ | 2l 2 o e oo | | s IS Jom ffca (1= 7
3[ [z 0]z ||[E] ] cafea s | 2o | mo | i 500

ci=={/{AbBlas/a/Bal

C1 ci*=(#ac/BIbAYbB/hE
c2=(Aad/Bica/dBiciAc/BchB
cl**=({{Ac/BIbA/bB/b2

C2 ce*=(Ad/Bic(adB)c/Ac/Bchf
ci=(iAaB)difAaB) dAaB dA/dAdNE
ce*=/Ac/BcB/cd

C3 c*=(aaB)diaa/Bid(fAaB dAfdAdHB
cl=(AhBlafAbBlalfAb/iBlafiasia/B
c3*=(jAa/BdA/dAdD

Cd co*=(iabBlafabBhafab/iBlaradfa/B
cl=Ac/BlbfAcBIb A cBI bAM b B/
ci*=({{AbBlad/a/Bal

C5 cb*=(Ad/Bic(A/dB)c/Ac)Bchf
cl=(@Ac/B b fAcBIb (A cB b A BB/
cl*™=(Ac/BIbA/bEBE/b2

CB c™=(/aaB)dfaaBida/dAd /B
c2=Aad/Bica/dBlciAc/BchB
ce*=/Ac/BcBicd

C7 ca=(abBhasb B atasa/b
ci=(AaBAdiAa/BidAaBidA/dAdNB
cH={AaMBida/dAdD

C8B co*=(AcB b {/AcE) b Al b B
cl=(HAhBlafsAbBlafiibBlasasfa/B

Figura 6.38 — Tabela -> Expressio - Funcdes 4x2.
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LMVS - Tabela->Expressao - Verificagao - [3x2)]

Arquive  Tipox Visuslizar  Minimizagdc Conwersdo  Cores  Ajuda

Digitado Calculado 3 valores: 012 ™ Niocdculsr  Tamanho: 17 (T:
C 54z o [Zlelmlml=lElnl=] b
DO T | e e | V] O] se] cm]
11 2
0|2 2

7 BRI
2 =l Za|e|m] @
=

Expressao calculada a partir da tabela digitada:
Cl=[/fBal]l]c[[{(AcB)b /ab/[B]

—
= = -|lo
P ot ]

0
B|1
2

Expressao a partir da gual a tabela foi calculada:
{ /fBal)yc( (AcB)h Ab/JB)

Figura 6.39 - Tabela -> Expressao - Verificagdo 3x2.

LMVS - Tabela->Expressao - ¥enficagao - [4x2]

Arquiva Tipos  Wisualzar  Minimizagdo Conversao  Corez  Ajuda

Digitadoe Calculado Tamanho: 51 (T: S

c A A 4 Valores: 01231 Nio caicular O: 3

o EE BT ES [olo] ol sl s [l ]

1 [zofz [1]2]0]2 Lo O O O S R O P Y
B 2z (2]of1 |2]2]0(1 ﬂﬁlﬂlﬂlllll:lﬂl Wi
B RE HEN| R I P e
=

Expressdo calculada a partir da tabela digitada:
€2 ={[{f/Ac /B)b{(/AcB)b (ffACEB/)b (Afc //B)yld[ /AchATCc
fiBc jfBeB] yal[Afd /jf/AdAdBf dBE ]

Expressdo a partir da gqual a tabela foi caloulada:
({(Jf/Ac/B)hh{({ /AecB )b {f/AcB/ )b (Afc //B))adi fAc
Ac ffBc /BcB))a({Afd/jf/adadBf dB)

Figlll’ a 6.40 - Tabela -> Expressao - Verificacdo 4x2.

LM¥S - 1 Conectivo - [3x2] [modo de zaida]

Arquiva Tipo: Conwersdo  Cores  Ajuda

{({{(A/bB)afB)c(/AbA/b /BbB ) L
)

) |
Tamanho: 21 u_.-.dlgl [Ealzular |E| _ :
Limpar |@| f; 3

Hormal :{{({AfbB)a/fB)ci{fAbA/b fEDB) ) =
Conective a : f{ ( fJ{ fJA aBf ) a/B)fh (A a/jhaBabBf)
Conective b : f{ /{ /IA/ W B )BbBB/ ) h ( J/AWAfh /EDLE )},
Conectivo ¢ : f{ ( J{iAc fBE)Y)cB)Db f{iAf ch cBf c B

=l

—

_
SlEEIE]E

| | R

Figura 6.41 — 1 Conectivo 3x2.
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LMYS5 - 1 Conectivo - [4x2) [modo de zaida] |

Capitulo 6 - O aplicativo LMVS

Arguivo Tipoz ConversBo LCore:  Ajuda
T A Ml[l[((Hﬂhﬁ}aﬂ!am}ﬂ{{”ﬂcmﬂ
y bAfBDBf b 2 )Yd({ {AAd/B)c{AfdB
B| & | M| B} ¢ FAc ffB cBf ) )
1] 1 2 K]
| |
a| b| e | d|Tamanho: 49 undl @l e | E.’;l | (: 9
. y: ©
[ ] Lirmpar ||§|f} 4
E!lurmal :l[l[l[{ffAhB}ajL,fafB}c!{{ffnc,fB}lil
Conectivo a : ( ( fFf( F{ /A a Bf » abj a fB )y ai{ f{ A aBf:
Conectivo b : Jff0 ¢ ff¢ fC JAA D B Y bA b f/B)Y b ({ f{ fAbhl
Conectivo o : f{ ( ff{ JiAf o fB )Y oc fAcBf Yy ol f{ ffdh o,
Conectivo d : ¢ { fFA( FUAQd f/B Y d f/fa aB )y d({ f{ Af A jfN

I«

| o

Figura 6.42 — 1 Conectivo 4x2.

LMYS - Expr->Tab - [3x1] [modo de zaida]

Arquiva  Tipoz  Conversdo  Cores  Ajuda

0

B[0]2]1] [pia

A
1
2

Tamanho: 11

2 (_: 2
: .

===
===
il 53 K5 5

[EalEulan El
Linpar _l

ug

(A al})eci{ f&AbAf)

|8

Figura 6.43 - Expressdo -> Tabela 3x1.

LMYS - Expr->Tab - [3x2] [modo de zaida]

Arquiva  Tipoz  Conversdo  Cores  Ajuda

C A Tamanho: 21 ililil
{ : 4

Bl1 1111 [l ar |E| il;lil

2 o210 Lirnpar |§| ililil

[0 <

({({(AfBB)a/B)e({ /ADBA/Db fBEDE))

LB

K1

Figura 6.44 - Expressao -> Tabela 3x2.
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LM¥S5 - Tabela->Expressao - Grafico - [3x2)

Capitulo 6 - O aplicativo LMVS

LM¥S - Expr-:Tab - [4x1) [modo de saida]

Arguive  Tipos  Converzdo  Cores Ajuda

. 1A2 . '(I'ar:na:huﬂ!] :Ilfllfll a
ST sy S]]
e [@[B] ([ <]

[ =[x

( (/A )c (B/B J/A) )b {Aal/tf/hal[h)

ol

[

Figura 6.45 - Expressdo -> Tabela 4x1.

LM¥S - Expr->Tab - [4x2]) [modo de saida]

Arquiva Tipoz Conwersdo  Core:  Ajuda

c A Tamanho: 47 ililﬂlil

s ik o] affv]
1[3z[1]3 RN =2 =Y I SN i
BlomToa ey | @[ & | 5| o] 4]
SELE _I_I:I_l

[//AbB)Y ahfa/B)Yc ({ //fAc/B)hAfbBfh2) =
(Ad/fB)yc{(AfAB)c jfhcof/BcBf)

—
-
-

|

Figura 6.46 — Expressio -> Tabela 4x2.

Arquivo  Tipoe  Visualizar  Minimizagdo Conwerzdo Cores  Ajuda

C

3 Walores: 012 [ N3ocalcular

A
012@ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂgm
O [ofv | & 1| ceefaee| 4] 2]se|cm]
1 (777 | 2 2 ] ] e 1 = o)
2[of2 0 _l Llil_lﬂl und

Entrada [B)

N2

Entrada [A)

Lt =)

Saida [C]

126

Figura 6.47 - Tabela -> Expressao — Gréfico 3x2.
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Capitulo 6 - O aplicativo LMVS

LM¥5 - Tabela-»Expressao - Grafico - [4x2)

Arquivo Tipos  Misualizar  Minimizagdo Converzdo Cores Ajuda

A 4 Yalores: 0123 Mo calcular ¥ Grade
0123 E’:’-lil cat | cs2| st | —| | ¥ :«11:',1-'(||7H'jt“"3S

?’g’gll?zll;: |L| |:|:2| |:|:3| f-'«l:uEl l| Ilfﬂlﬂwl
Blo o3[ Ba| 2 |E2fiZo| ack | | | ] om |
SF’TITIT §|i| cdu|cd1|ﬁda|.{|z"|@|Hﬂﬂlund|
3

Entrada [B]

Entrada [A)
2

—

Saida [C]

L LI T | —]

Figura 6.48 — Tabela -> Expressdo — Grifico 4x2.

LMVS - MaxMin - (3x1) |
Arguiva Tipoz Conwverzdo  Corez Ajuda

Conjuntiva Dizjuntivo

—A £
01 2 n| sl | gos)| —| CA
B W’?’T Ll Fis) | glfs)]| +*| C+l

il f2i4) | g2fa]] FC A UAE

|| @ || @

Dizjuntivo:
C=[yg0{A}]I*[1+g2{a)]

Conjuntivo:
C=[£1{A)]+[1*f2{A)]

Figura 6.49 - MaxMin 3x1.
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Capitulo 6 - O aplicativo LMVS

LMYS - MaxMin - [4x1)

Arquiva  Tipos Conversio Cores  Ajuda

Conjunti+o Digjuntivo
A

0123 & o] wa| wow| =] o]
B'T’T’T’T ;l r1[m| g‘l[A]l:l C+2
il ) | g2 | il A || o

@lil r3[m| gS[A]l:l ﬂHDlEI
Disjuntivo:

C=[2+g0{A}]1*[1+yl{B)]*[g3(A)]

Conjuntivo:
C=[2*f0(A)]+[1*E1{A) ]+ [£2{A)]

Figura 6.50 — MaxMin 4x1.

LMYS - MaxMin - [3x2]

Arquive  Tipozx Conversdo Eoreslhiuda

[T Todaos os termos

C A Conjuntiva Digjurtivo

01 2 & o] o] e ow|oe| =] o]y we o]
1 1
NERE

o = A e e R Y I
1 _lJ f2[A]| f2[B]| g2[A]| gE[B]l llll_lﬂl und
0120 || ]2 e ]
Disjuntivo:

C=[1+g0{A)+g0(B) 1 *[g1{A)+g0({B)]* [1+g2{A)+g0(B)]*[g0(A)+g2(B)]*[g2({A)
+u2(B)]*[1+g1(B)}]

m
R = o

o]l

Conjuntivo:
C=[1*f0{A)*E0(B) ]+ [1*E2(A)*E£0{B) ]+ [E1L{A)*E2(B}]+[1*E1(B}]

J |

Figura 6.51 — MaxMin 3x2.

LMVS - MaxMin - [4x2)

Arquivo Tipoz  Conversdo Cores  Ajuda

Conjuntiva Do [~ Todos oz bermos

0123 (] u] ] m] ] o] ]l o] s [
AL =y ey Y E P I B O
AAERE il e | e | g2 g2[B]|l|l|:|£| .
e [@15] oaje] salow] v] 2o (]| [
Disjuntivo: ﬂ
C=[2+g0(A)+g0(B) 1% [2+g1{A)+g0(B)]*[g2(A)+g0(B) 1~ [1+g3({A)}+g0(B)]*[2+gl(

A)+gL{B}1*[1+92{A)+gl(B) 1 *[ul(A)+g2(B) 1 * [1+g3{A)+yg2(B)]1*[2+g0{A)+g3(B)
T*[2+gL{A)+g3(B) 1 *[Ug2(A)+yg3{B) I *[2+y3{A}+y3(B)}]

0
1
B|o

Conjuntivo:
C=[2%E£0{A)*E0(B)]+[2*E1{A)*FO(B) ]+ [1*E3 (R} *E0(B) ]+ [E0{A)*E1{B) ]+ [2*F1{
Ay *E1({B) ]+ [1*E€2{A)*E1(B) ]+ [£3({A)*E1{B) ]+ [£0(A)*E2(B) ]+ [£2{A)*E2(B)]+[1
*EF(AYHE2(B) ]+ [2*E0{A)*EF{B) ]+ [2*E1(A) *E3(B) ]+ [2*E£3{A)*£3(B)]

|

Figura 6.52 — MaxMin 4x2.
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Capitulo 6 - O aplicativo LMVS

Ajuda - 3 valores - Operadores

B
AB_ A |apB_ A [AB__ A ezl
012 012 o012
0 0o(0 |0 0 o1 |2 0 o(o|2
Bl1 of1 1 Bl1 1(1 11 Bl1 of(1 |2
z o1 |2 2 212 2 222
[Decomposicdo da fungdo C [MYL) em sub-funcdes binariaz Co0
{0.1.2}={0.1.)c(1.1.2) Cl1=c0*ccl 000
{012} =(x1.2)ai{02.2) C2=cl*cc? o1
{012} ={0.x2)b{01.0) C3=c2*ccl o E
Alternativa para expreszar sub-funcdes bindrias cl [0
[rrversdo de dominancias Fielagdo de De Morgan | ©1 |1
{01} ={2.1} a {0.2} f{AaB) = jAb{B c2 |0
{1.2} ={0.2} b {1.0} H{AbB) = }Ac/B
{2.0} ={1.0} c {2.1} HiAcB) = fAa/B

Figura 6.53 - Ajuda 3x2.

Ajuda - 4 valores - Dperadores

Alternativa para exprezsar sub-funcbes binariaz
AaB = AbB = Inversda de domindncias @
0123 0123 (0.1} - 2.1} a {0.3}
g|0joj0|O 0|0f1(2|3 {1.2} = {3.2} b {1.0}
1(0(1]1]|1 1(1(1|1]1 {2.3} = {0.3} c {2.1}
Bl2[o[1]2]2||B|2|2]1]2]2 13.0} = {1.0} d {3.2}
30123 33123 c 0123
™) 0] 1 |x|x
AcB A AdB A Relagz3o de De Margan d: x|1]12 1%
0123 01223 /(AaB) = JAb/B CEMXXZ3
glojo]2]3 glofofo]3 /(AbB) = JAc/B el |
10 (z[3| |1[o[7[1]3 {(ACB) = JAd/B e P
Bl2|z]2]2]2||B|2[0[1]2]3 /(AdB) - /Ae/B 2 [x1z]2[3
Z|3|3|2|3 2(3(3(3)|3 ci* [0]x]3][3
[Decomposigin da fungdo C [MYL) em sub-funges binanas Eg* ).; l g .]D
{0123} =[(01.XX)c(1.1.2)] d (2.2.2.3) Cl =[c0=cel*]dc2 g+ [7 (2«3
{0.1.2.3) =[(%1.2X)d (x.2.2.3)] a (0.3.3.3) C2=[c1™dc2*]acd | = olal3Tx
{0.1.2.3.} = [(*.X.2.3) a (0.X.3.3)] b (0.1.0.0) C3 =[c2*ac3i*]bcl 0 [ol7]0la
{01,233 =[(0.XX3) b {0.1.X0)] c(1.1.2.1) C4=[cI*™ b c0*] ccl a T
{0123} =[(0.1.XX)d (2.2X.3)] c(1.1.2.1) Ch=[c0=dcb™]ccl |z [2[2]23
{0.1.2.3} = [(X1.2X)a(0.3.3.¥)] d (2.2.2.3) Cb6=[c1=ac?]dc? |3 T3]3z
{0.1.2.3.} = [(%.¥X2.3) b (x.1.0.0)] a (0.3.3.3) C7 =[c2* b c4*] ac3 T
{0.1.2.3.3 = [(0.XX3) c(1.X21)] b (0.1.000) C8=[c3*cch*]bcl

Figura 6.54 - Ajuda 4x2.
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Capitulo 6 - O aplicativo LMVS

A

sintese de fungdes logicas

(Acoja(fhal) ;(Aal)a(/Ad0) ;: (Ab1)a(/h a0) ;: (A d1ja(fh 4 0) : (/A d D)a(h a 1)

(A b 0YalffA b 2) ; (Ab MYa{f/a b 3) ; (A o 1}a(f/fA b 2)

: {(fA d D)c(Af a A)

: (& b 0)a(ffA a4 0)

; (R b D)aihAf o FfB)
P (A& b 0)d(//A a 2)

; (fA 4 1)c{A a Af)

: (A a l)a(//n c 0)

(A e 1)d(//B a 1)

3) : (A d 1yalA a 2)

; (A c0)a(A d1l) : (AcD)d(A d 1)

a
(A cDya(ffA b 2) : (A o D)a{f/a b 3) ; {(//A b 2)ai{h o 0) :
a s {AcDcih a2 ; (AcDyalA b 2) ; (A c DhaflA c 2y ; (A d D)cihh a 2)

; (R e 1l)al//a c Af)

(A d1yhiA a2y ; (A d1l)a(RA b 2)

{//a b 3)ald c 0)

: (fA d 1)c(Af a A)

{ddDai/fAb 1) ; (Ac Da(ffAb 0} ; (A d0)al/fR b 0) ; (A c 0}a(S

:ofad oyaq

(A c 0)difA a1y : (Ac D)A(fA b

(R al)a(ffa da0) : (A b L)a(f/A d0) ;: (Ac

(A d Dalffacdf) : (A c DalAf o fin) :

(A al)d(f/Ab0) ; (Aal)d(/Ac0) ;: (Ab1)d(/h c0) ;: (R a 1)d{fA c 1) : (A a 1)c{/A d 1)

A alydifAb ffA) ; (R a 1}A(ffA Db fA) ; (R a 2)d{/A b ffA) ; (A a 2)A(f/A b /)
; (A ©c 3ral(ja d A)

(//A b DjaiA o FA) ; (/A b D)a(fA c A) ; (ffA o 1}a(h o fA) ; (/fA d 1)a(lk o fA)

(A d L)el /B b Af)
: (& b 2)d(fA c R)

; (R d 0)cl{ffA a fA)
: (/A c 0)a(Af b 3)

: (Af b 2)a(/h c 0)

(A a 1)yciAf b JA)

(R d1)c(fh a [fB)

; (A 4 1)alh

p (A d1elffAhal) ; (AdDA(S/A al) ;: (Ac

a

:{h o Lya{ffA b 3) ; (A a2jalffA b 2) ;: (A a

: (& a1)da(/f

: (/R c Iyh(R a ffn) ;

: {ffA o 1)alfA o B) ;

(A d1)e(//A a fA) : (/A b 3)a(h d J/B) :

: (&) b 3)a(fA c 0)

(A a O)c(fRh a 2) ; (A al)c{f/h a?2) ; {(Ac2ya(fRcD) ; (Ac 3)a(fh c0) ; (fAL c D)a(h ¢ 2)
(//A b 2)aiA o FA) ; (/A Db 2)a(fA c A) ; (ffA b 3)a(h o fA) ; (/fA b 3)a(fh o A)

C=C{A}) 4 valores

000 0000 [0] O

001 0001 [5] (A 4 O)a{A a 1} ; (A 4 0ja{A b 1)
}||oo2 o002 [4] (Af a Bjc O

003 0003 [2] A d O

004 0010 [5]

005 0011 [4] {(Af a A)d 1

006 0012 [3] A/ a &

007 0013 [5] (A c 0)d{A a 1) ; (A c 0)d{(A b 1)

008 0020 [4] (A a fA)c O

009 0021 [5]

010 0022 [5] (A a O)ci{h a 2} ; (A c Oja(lh a 2)

011 0023 [2] A c O

012 0030 [2] JA 4 0

013 0031 [7] (A a A/}A{/A b ffA)

014 0032 [6] (/A d O)ciA a Af)

015 0033 [4] (A 4 fA)c O

016 0100 [5] (A b 0)a{//A c 0)

017 0101 [3] A a //R

018 0102 [6] (A b 0)al(//A c Af)

019 0103 [5] (A b D)YA(//A a 1)

020 0110 [4] (& a fA)d 1

021 0111 [2] A a 1

022 0112 [5]1 (A b 0)a{A/ b 2} ;: (A b 0jalA/ b

023 0113 [2] A d 1

024 0120 [3] & a /&

025 0121 [5]

026 0122 [2] A a 2

027 0123 [1] A&

028 0130 [5]

029 0131 [6]

030 0132 [6] (Af c 3)raid d fA)

031 0133 [3] A d /A

032 0200 [4] (/& a ffA)c O

033 0201 [6]

034 0202 [4] (A 4 f/A)a 2 :{/A b Afic O

035 0203 [6] (A 4 D)ci(fA a J/A)

036 0210 [5] (/& c D)a{h/ b 2)

037 0211 [7] (A c fR)a{f/A b AJ)

038 0212 [6] (A a 1)ci{/A b Af)

039 0213 [6] (Af b 2)d{A c JA)

040 0220 [5]

041 0221 [6]

042 0222 [4] (A ¢ fA)a 2

043 0223 [3] A ¢ /A

KN —

Figura 6.55- Ajuda Paramétrico.

(A d DelAf b fBY ; (fAc O)hiA aAf) : (/A C

:fa e 0ya(

ofl

€ um processo puramente matematico. Sua

implementacdo fisica se dd por meio de circuitos logicos (principalmente elétricos, mas

também podem ser mecanicos, hidraulicos, pneumaticos, etc). Uma vez que a aplicacdo da

expressdao gerada pelo software LMVS requer a constru¢do de um circuito logico, €

interessante, também, utilizar um software que auxilie a constru¢do deste circuito.

Apresenta-se, entdo, o software LMVP, um simulador de portas e circuitos légicos

baseados na légica MVL, no capitulo 7.

130

22/08/2006



Capitulo 7 — LM VP — Simulador de portas

Capitulo 7
LMVP - Simulador de portas

7.1 Estrutura do software LMVP

A implementacdo fisica de uma expressao algébrica digital se dd por meio de circuitos
l6gicos (principalmente elétricos, mas também podem ser mecanicos, hidrdulicos,
pneumaticos, etc). Esse fato motivou a criagdo do software LM VP, simulador de portas e
de circuitos 16gicos. Ao iniciar a execucdo do programa, uma janela de apresentacdo €
exibida, mostrando informacdes a respeito do produto. E fornecido o endereco de correio
eletronico do autor do software, a versdo, a data da udltima atualiza¢do e o logotipo. O
software consiste de dois programas menores. O primeiro € o simulador de portas 16gicas
MVL, o segundo programa € o simulador de circuitos l6gicos (capitulo 8). O segundo
utiliza a porta simulada no primeiro. A comutacio entre esses programas pode ser feita a

qualquer ir

Loaica Multi-Valores
Portas e Circuitos Léqicos

tarco Aurélio Seluque Fregonezi
freqonezit@gmail. com

19/few /06
1 Sar |
Figura 7.1- Logotipo. Figura 7.2 - Janela de apresentacao.
Simulador de Simulador de
Porta A "| Circuito 16gico

Figura 7.3 - Os dois programas.
As portas simuldveis estdo dentro das seguintes categorias:

e Quanto aos valores (v), as portas podem ter dois, trés ou quatro.

e (Quanto as entradas (e), as portas podem ter uma, duas ou trés.
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Capitulo 7 — LM VP — Simulador de portas

e A quantidade de combinagdes de entrada (c¢) € dada pela féormula (1) e mostrada na
tabela 7.1.

e A gquantidade de funcdes (f) permitida para cada combinacdo “v”’ x “e” pode atingir
valores muito grandes e é dada pela formula (2) e mostrada na tabela 7.2.

e~ () F=v )

Valores Valores
234 2 3 4
_c§ 1| 2|3|4 § 1|2 27 256
g2/4]09]16 £ 216 19610" | 4,30-10°
S 318 27]64 513 256 7,62:10" | 3,40-10%
Tabela 7.1 - Combinacdes de entrada. Tabela 7.2 - Quantidade de fungdes.

7.2 Menus e opcoes

Arguiva  Walar
i Tipoz “isualizar [
Abrir 7 BT Yisualizar  Cor
Salvar | Walorez | Entradaz DperaFIDres Mapa Cores
I:u:ul:-i.ar. 2 1 [ EI::;;.: Tabela Lluadros
Imprimir 3 2 | Grafies Grafico
S air v 4 v 3 D efinir v Testo Texto

Figura 7.4 — Menus.

Arquivo Yalores  Entradas  Tipos  Yisualizar  Cores

e Arquivo: Menu com op¢des de manipulagdo de arquivos ou do programa.
e Valores: Permite escolher a quantidade de valores da fungédo (2,3 € 4).

e Entradas: Permite escolher a quantidade de entradas da funcao (1,2 e 3).
e Tipos: Mostra os tipos de l6gica a ser empregada.

e Visualizar: Mostra as op¢des de visualizagao.

e Cores: Menu com opgdes de cores dos itens das janelas (apéndice 3). _—
Tipos  Wisualizar |

Héa quatro tipos de portas ldogicas 1. Geral v Geral
Operadaores
. . 2. Operadores Mo
selecionaveis no menu “Tipos™: 3. MaxMin |_|aH' in
. EUarnc
4. Usudrio
1-Geral: Diefinit

Este €, dos quatro tipos, o tnico que pode ser usado na construgdo de circuitos. Muito
embora o simulador de circuitos exija uma defini¢do de porta 16gica na forma geral, isso
ndo impossibilita o uso das portas definidas por Operadores e MaxMin, pois todas as

funcgdes definiveis por esses dois tipos podem ser definidas também pelo modo geral. O
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2

modo geral compreende todas as fungdes de Operadores e MaxMin e, ainda, outras mais. E
o tipo de porta mais genérico. Seus parametros sao:

e Primeiro: Define qual é o primeiro valor na hierarquia de dominancias. Esta opcdo é
desabilitada se houver apenas uma entrada.

e Deslocamento: Mostra quantos deslocamentos o valor de saida sofre.

e Logica: Mostra o sentido da hierarquia das dominancias. Se o valor “0” for selecio-
nado, o valor secundério é o equivalente TOPO do valor dominante. Se o valor “1” for
selecionado, o valor secunddrio é o equivalente BASE do valor dominante. Esta op¢éo €
desabilitada se houver apenas uma entrada.

Os dois primeiros parametros recebem tantas op¢des de escolha quanto for a quanti-
dade de valores da base adotada, sdo parametros MVL. O tltimo parametro aceita apenas
duas opcdes, € um parametro bindrio.

2-Operadores:

Este tipo de porta consiste nos operadores usados no aplicativo LMVS.

e Porta: Permite escolher entre ALFA, BETA, GAMA e DELTA. Esta op¢do é desabili-
tada se houver apenas uma entrada.

e Deslocamento: Mostra quantos deslocamentos TOPO o valor de saida sofre.

O primeiro parametro recebe tantas opc¢oes de escolha quanto for a quantidade de va-
lores da base adotada, sdo parametros MVL. O segundo parametro aceita apenas duas op-
coes, € um parametro binério.

3-MaxMin:

Este tipo de porta consiste nos operadores definidos por Lukasiewicz. Os dois para-
metros sdo bindrios.

e Funcao: Permite escolher entre Minimo e Maximo. Esta opcao € desabilitada se houver
apenas uma entrada.

e Inversor: Permite acionar o inversor de Lukasiewicz.
4-Usuario:

Este tipo de porta ndo fornece nenhum parametro. A cada combinac¢do de valores de
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entrada € definido um valor de saida. Nao ha nenhum conceito teérico envolvido neste tipo

de definicao de porta l6gica. A configuracao da funcao é feita clicando-se em “Definir’”.

Primeiro Parta Deslozamento

&0 | & ALFA o L L
(gl " BETA (gl Légica Funiio——
2  GAMA 2 0 &+ Minimao
3 ¢ DELTA 3 1 " Maximo

Figura 7.5 — Parametros.

Valores | Entradas | Geral | Oprd | MxMn

2 1 2 2 2

3 1 3 3 2

— v 4 1 4 4 2
“orta 7 > |2 | s |4 4
Deslocamento | v v 3 2 18 9 4
Légica 4 4 2 32 16 4
Funcio v 2 3 8 4 4
Inversor v 3 3 18 9 4
Tabela 7.3 - Uso dos pardmetros. 4 3 32 16 4
Total 125 67 30

Tabela 7.4 - Combinacdes de opgdes.

As trés primeiras opgOes (figura 7.5) tém tantos itens quanto for a base adotada, sdo
MVL. As trés ultimas tém duas opgdes, sao bindrias. Os parametros genéricos sao configu-
rados por meio dos menus e sua configuracao pode ser vista por meio dos simbolos de op-
cOes que aparecem nos menus. Os parametros especificos sdo configurados dentro das jane-
las por meio de objetos OptionButtons e CheckBoxes. Levando-se em conta que as portas
tém trés possibilidades para os valores, trés para as entradas e quatro para os tipos, tem-se

36 tipos de porta.

Valores

Genéricos < Entradas
Tipos

Pr imeiro
Parametros MVL < Porta
Deslocamen to
Especifico s

Logica
Bindrios § Fung¢do

Inversor

Figura 7.6 — Parametros de configuracio.
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Yisualizar  Cor
tapa

Ha quatro tipos de visualizacio: T abela
Gréafico

v Texto

. Mapa: A palavra Mapa foi escolhida por causa do termo Mapa de Karnaugh. A porta é

mostrada por meio das tabelas de combinacdo da entrada.

2. Tabela: Embora o modo de visualizacdo por mapa também consista de uma tabela, este
modo fornece uma tabela linear. Trata-se de um meio-termo entre a visualizagdo por
mapa e a visualizacdo por grafico. A tabela é disposta nas formas horizontal e vertical.

3. Griéfico: Este modo expde o contelddo da tabela em forma de grafico.

4. Texto: A principal vantagem deste modo € a possibilidade de copiar o texto e salvar em
um documento. Fornece diversas tabelas com formatacdes diferentes.

Menu arquivo:
Este é o menu mais genérico do software.
. . L . . . Arquiva Yalor

1. Circuito: Permite ir para o simulador de circuitos. Circvito

2. Abrir: Restaura um arquivo salvo anteriormente. b

3. Salvar: Grava a funcao vigente em um arquivo. SaIT'ar

4. Copiar: Envia para a memoria a fun¢do vigente. aater

5. Imprimir: Envia para a impressora a funcio vigente. i

6. Sair: Encerra a execu¢do do programa. Sai

alr
7.3 Mapas e tabelas

Mapas s3o as matrizes com as combinacdes de entrada e o valor da saida para a

referida combinacdo. Tabelas sdo os mapas apresentados na forma linear.

Entradag da porta
AI]123I]123I]123I]123I]123I]123I]123I]123
glr(2{3fofr{2{3jopj2{3op2130011213)10011213(0(1(2(3(0f{1(2(3
BI]l]l]l]111122223333l]l]l]l]111122223333
glofofofr{rf{r{rj222213131313100j0jojo)1 )1 1122223333
Cl]l]l]l]l]l]l]l]l]l]l]l]l]l]l]l]'l'|'|'|'|'|'|'|'|'|'|'|'|'|'|'|
22222222 2[2[2]2]21212121313131313131313[3[3[3[3F[3F[3F[3][3
Saida da Pora
DI]I]I]I]I]I]I]I]I]I]I]I]I]I]I]I]I]I]I]I]I]111I]111I]111
giojojofojr(r{rjofrj2ji2/o1j2/2jojojojojo(r{1j1j{oj1j2/2{oj1(2(3

Figura 7.7 - Tabela para porta Minimo de quatro valores e trés entradas.
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2 valores 3 valores 4 valores 2 valores, 3 entradas
1 entrada 1 entrada 1 entrada A A
ALl & A o1 ot
01(|012|/l0123 OE B
01 012 of1[2][3 B B
1/0(0 101
2 valores
2 entradas 3 valores, 3 entradas
A llcco® et B o B
0 1 012 012 012
o070 nlofofo plofofo plofofo
B1u1B1“""B1"11B1"11
20|00 S LRERE 2012
4 valores, 3 entradas
C= i C=1 i
01 2 3 01 2 3
gfoJoJoJo gfoJoJoJo
1(ofofo]o 1(of1]1 ]
3 valores ézlvaior(eis B 2lofofo]o B alof1[1]1
2 entradas enra;s z2(ofofo|o glo[1[1]1
A A A
0123 |c= o=
012 alofofo]o 0123 0123
g|(o|0|o0 TR g(ofofojo p(ofofofo
8ol Blaririere| [elaflielaf el
ALERE: NOBEE 2 2
zlof1]2]2 zlo|1]2]|3
Figura 7.8 - Mapas para a porta Minimo.
3
,| Entrada (C) |
] I
[l |
3
2Entrada[B]
1]
T
2Entrada[.n\'-\]
i
n
3
| saida @)
1 et
1]
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Figura 7.9 - Grifico para porta Minimo de quatro valores e trés entradas.
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LMYP - Portaz - Definigdo da Fungdo do Usuano Para a Porta

Deslu:u:arl .-’-'-.Ieatuf:riu:ul |:|| 1| 2| 3| Eancelarl

Entradas da porta

CI]123I]123I]123I]123I]123I]123I]123I]123
o123 1001121310]1 121301 {2{3[{0f{1(2|13]0]1]2]3|0]1]12]13]0]1]2]3

BI]I]I]I]111122223333I]I]I]I]111122223333
gjofojojt{rr1{212121213131313{(o0jojojojr{rrj1{212121213131313

AI]I]I]l]l]l]l]l]l]l]l]l]l]l]l]l]1111111111111111
2212121212121 212]121212121212[213[31313131313131313131313131313
Saida da Porta

O |ojojojojojojojojojo)lo 1] ojojojojojojt (11 joj1f1j1]of1]1]1
ojojojojojr|r(tjojr|2(2joj1|2|2|jojofjojojof1{1j1|of1]j2|2(O0f1]|2]|3

Figura 7.10 - Definicdo da fungdo do usudrio.

No menu tipos, existe a op¢cao para se definir a fun¢do do usudrio, trata-se da Unica
janela do simulador de porta que aceita entrada de valores por meio de caixas de texto. No
modo de visualizacdo por texto, o conteido apresentado pode ser copiado e editado em
outro aplicativo, como, por exemplo, o bloco de notas (notepad) do Windows. E a tnica
janela do simulador de porta que possui o botdao de copiar texto da jenela . EI

1. Mapa
O texto pode ser subdividido em trés partes: 2. Tabela horizontal
3. Tabela vertical

A visualizacdo por texto mostra o mesmo conteido das janelas dos modos de
visualiza¢do por mapa e por tabela, com uma vantagem e desvantagem:

Vantagem: Permite que a informacao seja transposta para outro documento.
Desvantagem: Visualiza¢do mais dificil, sem possibilidade de uso de cores.

E mostrado um exemplo para cada uma das nove possibilidades de valores versus
entradas. Para facilitar a comparagdo e evitar desperdicio de espacgo, as trés partes sao
apresentadas separadamente. Usa-se a varidvel “A” como a menos significativa e a “C”
como a mais significativa, respeitando a metodologia empregada no software LMVS. A
primeira variavel € a menos significativa, de modo que uma variavel € uma ordem de gran-
deza maior do que a anterior. Sendo assim, nos mapas, a leitura € feita da maneira como o

ser humano da cultura greco-romana escreve: varredura em linhas, da esquerda para a direi-
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ta.

=

| a

|01

|-t

| B Jo1

|-t

|-

| a

c=0|01

|————t—-

| o Joo

|B 1 |oo

e

A saida
0 0
1 1

A saida
0 0
1 1
2 2

A saida
0 0
1 1
2 2
3 3
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AB saida
00 0
10 0
01 0
11 1

AB saida
00 0

10
20
01
11
21
02
12
22

NP ORPRRPEPOOO

AB
00
10
20
30
01
11
21
31
02
12
22
32
03
13
23
33

saida

o

WNPFRPONMNMRFORPRREPREPOOOO
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a | | & |
012 |0123]
____+____

012 | B |0123]
|-t |

|
c |o1]
|-t |
| |oo|
|B 1 |o1]

| a

c=0]012

|-t

| o |oo0

[B 1 |000

| 2 |oo00

|

A A A

Cc=0|0123 c=1]0123 c=2]0123
e e e
| o |oooo| | o |oooo| | o |ooo00O
|B 1 |ooo0| |B 1 |o0111| |B 1 |oO111
| 2 |oooo| | 2 Jo111| | 2 |o0122
| 3 |oooo| | 3 Jo111| | 3 |o0122
e R B

Listagem 7.2- Mapa para func¢des de trés entradas.

ABC saida
000 0

100
010
110
001
101
011
111

P OOOOOOo

ABC saida
000 0

100
200
010
110
210
020
120
220
001
101
201
011
111
211
021
121
221
002
102
202
012
112
212
022
122
222

NPRPORPRRPRPROOOORRRPFPORFRPRRPOODODOOOOOOOOoOo
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ABC saida
000 0

100
200
300
010
110
210
310
020
120
220
320
030
130
230
330
001
101
201
301
011
111
211
311
021
121
221
321
031
131
231
331

PRPPORPRRPPORFRPRPPOOOOODODOOOOODOOOOOOOOoOOo

002
102
202
302
012
112
212
312
022
122
222
322
032
132
232
332
003
103
203
303
013
113
213
313
023
123
223
323
033
133
233
333
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Listagem 7.3 — Tabela vertical.

A 01 A 012 A 0123
saida 01 saida 012 saida 0123
Listagem 7.5 — Tabela horizontal para funcdes de uma entrada.
A 0101 A 012012012 A 0123012301230123
B 0011 B 000111222 B 0000111122223333
saida 0001 saida 000011012 saida 0000011101220123
Listagem 7.6 — Tabela horizontal para funcdes de duas entradas.
A 01010101 A 012012012012012012012012012
B 00110011 B 000111222000111222000111222
C 00001111 C 000000000111111111222222222

saida 00000001

saida 000000000000011011000011012

0123012301230123012301230123012301230123012301230123012301230123
0000111122223333000011112222333300001111222233330000111122223333
0000000000000000111111111111111122222222222222223333333333333333

0000000000000000000001110111011100000111012201220000011101220123

Listagem 7.7 - Tabela horizontal para funcdes de trés entradas.

A porta simulada € aquela que é empregada no simulador de circuitos. A simulagdo de

cada porta recebe uma quantidade de passos relativa a quantidade de valores e de entradas.

Na definicao da porta do usudrio, o nimero de combinacdes disponiveis € 0 mesmo relativo

a analise combinatoria.

Valores | Entradas | Passos Varredura das combinacoes
2 1 2 A 01
A 0101
2 2 4 B 0011
A 01010101
2 3 8 B 00110011
C 00001111
3 1 3 A 012
A 012012012
3 2 9 B 000111222
A 012012012012012012012012012
3 3 27 B 000111222000111222000111222
C 000000000111111111222222222
4 1 4 0123
4 ) 16 A 0123012301230123
B 0000111122223333
A 0123012301230123012301230123012301230123012301230123012301230123
4 3 64 | B 0000111122223333000011112222333300001111222233330000111122223333
C 0000000000000000111111111111111122222222222222223333333333333333

Tabela 7.5 - Estimulo padrdo para cada opg¢ao (varredura da andlise combinatéria das entradas).

22/08/2006 139



Capitulo 7 — LM VP — Simulador de portas

Para finalizar a abordagem sobre o simulador de portas, é apresentado um exemplo de

porta definida pelo usudrio.

A A A A
Cc=0|0123 c=1|0123 c=2|0123 c=3|0123
| o ]o223| | o [3133] | o0 |2110] | 0O |3110
|[B 1 |0002] |B 1 |3222]| |B 1 |1112] |B 1 |2013
| 2 |1211| | 2 |2011| | 2 |3032] | 2 |2331
| 3 |1012] | 3 |3020| | 3 |2312] | 3 |3213

A 0123012301230123012301230123012301230123012301230123012301230123
B 0000111122223333000011112222333300001111222233330000111122223333
C 0000000000000000111111111111111122222222222222223333333333333333
saida 0223000212111012313332222011302021101112303223123110201323313213

Listagem 7.8 - O texto para a porta do usudrio (sem a tabela vertical).

Entradas da porka

AI]123I]123I]123I]123I]123!]123!]123!]123
0121301 {21301 {2301 [2(3[0(1][2(3[0(1(2(3[0(1]12[{3]|0(1]2]3
BI]I]I]I]111122223333I]I]I]I]111122223333
olojojofr 122122333 (3/0/0j0j0j1(1{1(1]2(212[{2]3[3]|3|3
CI]I]I]I]I]I]I]I]I]I]I]I]I]I]I]I]1111111111111111
212|122(21212(2(212|2(2(212]12(2[313]13(3[3[313(3[3[313(3[3]|3|3(3
Saida da Porta
DI]223I]I]I]212111I]12313332222!]113!]2!]
2o frj23/03/223[1(2{3(1{1 (02011 (3[2(313[1]3[2]1]|3

Figura 7.11 - Tabela para a porta do usudrio.

=0 A =1 A z Entl':da &)

0123 0123 | “r

pfof2]2]3 o[3[1]3]3]/a

1|0|0|D|2 113|222 3 Entrada (B]

E32121152201112

3|1|0|1|2 33I]2I]n

C=2 A C=3 A : Entrada [C)

0123 0123 |1

gl2]1]1]0 of3[1]1]0] ],

1712 127013 [ [saimm

E32303:2'32:23312

zl2]3]1]2 332131

Figura 712 - Mapa e gréfico para a porta do usudrio.
No capitulo 8, € apresentado o simulador de circuitos, que utiliza os dados provenien-

tes do simulador de portas para construir circuitos MVL.
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Capitulo 8
LMVP - Simulador de circuitos 16gicos

8.1 Introducao

Ao contrério do software LMVS e do simulador de portas, o simulador de circuitos
l6gicos € baseado em uma janela principal, onde se pode acessar as janelas secundarias.
Esta janela principal mostra as conexdes de entrada das portas do circuito. A janela de co-
nexdes € onde o circuito € construido. Nesta janela, ndo € feita nenhuma simulagdo. Por

outro lado, nas janelas de simulacdo, nenhuma alterag@o pode ser feita no circuito logico.

LMY¥FP - Circuitos - Conexdes de entrada das portas |

Arquiva Wizualizar  Circuito Cores
A B C u '
E 3

Entrada1 |Entrada 1 | |Entrada N | Iirl El | %l

Entrada 2 | |Entrada 2 | |Entrada 2 = A B C
Porta & Entrada 3 | |Entrada 3 | |Entrada 3 Conexdes
Porta 1 Saidal [ EFIECREEN EEIEER Porta 01: E1 EZ El
Paorta 2 Saida?2 ||Saida? |Saida? Porta 02: E1 El1 E3
Parta 3 Saida 3 Saida 3 Saida 3 Porta 03: E3 EZ E1
Parta 4 Saida4 | |[FEEEENM |Saidad Porta 04: E3 EZ EZ
Parta § Saida5 |[Saida® ||Saidab Eﬂrta gg ng ggi SE%
F'n:nrt.' 5 orta ;
- Porta 07: S06 503 S04
Parka © Forta 08: 506 S0 507
Parta 9 Porta 09: 506 S05 501
Parta 110 FPorta 10: 509 S03 505
Parta 11 FPorta 11: 509 510 507
Parta 12 Porta 12: 504 S07 509
Parta 13 Forta 13: 510 E3 511

S04 503
Informagdes daz portaz Entradalz] Saida
Remover porta |
Entradas: i g01—A- D

I;f-:urm:u;ﬁes|:||:||:in:uit|:|13 Eiii;?i;: g S04—B — Porta b | S0
ortas: De=zlocamnsnto: 1 —_—
Porta Atual: 6 Légica: 1] S03—¢C
Fasso=: 64 Atras=o: 1]
Entrada=: 3 Haltipla: a

Figura 8.1 - A janela de conexdes.
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O simulador de circuitos 16gicos faz apenas uma anélise estdtica de circuitos combi-
nacionaisyo;. Ele ndo aborda circuitos seqiienciais, com analise de tempo e clock, somente
circuitos quase-estaticos podem ser simulados. Para evitar que circuitos biestaveis (ou poli-
estaveis, no caso MVL) sejam construidos, € vetado o uso de realimentagcdes;). Esse veto
também impede a construcao de circuitos astiveis (osciladores de relaxagao).

Uma realimentac@o consiste numa porta cujo sinal em uma de suas entradas € uma
funcdo dependente do valor da saida desta porta em um momento anterior. A maneira en-
contrada para forcar a criagdo de circuitos seqiienciais foi o estabelecimento de hierarquia
de portas, por meio da qual se determina que uma porta s6 pode receber, em suas entradas,
os valores das entradas do circuito e os valores das saidas das portas de hierarquia menor.
Se uma porta receber, em uma de suas entradas, o valor de saida de uma porta de hierarquia
maior, e esta outra porta tiver, em uma de suas entradas, um sinal que seja diretamente ou
indiretamente dependente do sinal de saida da primeira porta, tem-se uma realimentacdo. O
simulador s6 admite um tipo de porta logica por circuito. A implementacao da possibilidade
de se usar mais de um tipo de porta num mesmo circuito ndo tem incentivo pois os traba-
lhos voltados para o projeto destes circuitos costumam usar sempre um Unico tipo de porta.
E possivel, porém, simular circuitos com portas com niimero de entradas diferentes, basta,
apenas, usar somente portas com o numero de entradas referente a porta com maior nimero
de entradas, e, para aquelas que usarem menos entradas, usar uma porta com uma das en-
tradas ligada ao valor de menor dominéncia para a l6gica empregada na porta ou entio usar
duas entradas ligadas ao mesmo sinal.

A janela de conexdes isenta o usudrio da tarefa de criar um arquivo texto com a ma-
triz das conexdes e impede-o de fornecer uma matriz invdlida. Ela incorpora muita infor-
macdo a0 mesmo tempo, todas as informagdes necessarias para que se saiba como o circui-
to deve funcionar. Ela ndo faz qualquer uso da quantidade de valores, pois as conexdes das

portas do circuito ndo dizem respeito a base adotada.
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8.1.1 — Primeira Parte: Selecionador de porta

Parta 13 Por meio de um clicar sobre a lista de portas (objeto ListBox), a
Forta 1
EE":E‘% porta vigente pode ser escolhida. A quantidade de portas mostrada na
arta
Paorta 4 . , , L . . Lo
Parta 5 caixa € o numero de portas do circuito. Acima, hd uma legenda indi-
Forta B
Porta 7
Porta 8
Forta 3 . o .
Parta 10 cionar porta, outro para remover porta. Quando o limite inferior (1 por-
Forta 11
|Porta 12
Parta 1.3
Forta 14 L . o ) )
Porta 15 limite superior de (16 portas) for atingido, o botdo de adi¢do de porta é
Forta 16

cando qual € a porta selecionada. Abaixo, hd dois botdes, um para adi-

ta) for atingido, o botdo de remocdo de porta € desabilitado; quando o

desabilitado. Ao adicionar a porta, automaticamente a porta selecionada

Sdicionan parta , .. .
€ aquela que foi adicionada. Se, ao remover uma porta, a porta removi-

R emowver porta

S da for a selecionada, entdo a porta selecionada passa a ser a de maior

Figura 8.2 -a

janela de conexdes. hierarquia. Ao se remover uma porta, suas conexdes nio sdo perdidas.
Ao voltar a adicioné-la, suas informacdes sao recuperadas.

8.1.2 — Segunda Parte: Conexoes para a porta selecionada

Essas conexdes dependem da hierarquia da porta selecionada, da quantidade de entra-
das das portas e da quantidade de entradas do circuito. Sdo apresentadas tantas caixas de
lista de portas quanto forem as entradas das portas, que podem variar de 1 a 3 (A, B, C).
Para uma dada porta selecionada, as op¢des correspondem as entradas do circuito e as sai-
das das portas com hierarquia inferior. As saidas das portas sdo escritas alinhadamente a
caixa de selecdo de portas. Acima de cada coluna hd um rétulo com o nome da entrada da
porta (A,B ou C) e abaixo de cada coluna estd escrito qual é a conexao feita para a referida
entrada da porta. A letra “S” indica tratar-se da saida de uma porta com hierarquia inferior,
a letra “E” indica tratar-se de uma das entradas do circuito. A seguir, sdo apresentados al-
guns exemplos. O primeiro é o da porta 16 de um circuito de 3 entradas com portas de 3
entradas. O segundo € o da porta 11 de um circuito de 2 entradas com portas de 3 entradas.

O terceiro € o da porta 15 de um circuito de 1 entrada com portas de 2 entradas.
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A B C
Entrada1 |Entrada 1 |Entrada A B C A B
Entrada 2 |Entrada 2 Entrada1 |Entrada1 |Entrada

Entrada 2 |Entrada 3 |Entrada 3 Entrada 2 | [Entrada 2 | |Entrada 2 Entrada 1 |Entrada 1
Saidal Saidal Saidal Saidai Saidal Saidai Saidal Saidal

Saida? Caida? Caida? Saida 2 Saida 2 Saida? Saida 2 Saida?

Saida 3 Saida 3 Saida 3 Saida 3 Saida 3 Saida 3 Saida 3 Saida 3
Saida 4 Saida 4 Caida 4 Saida 4 Saida 4 Saidad Saida 4 Saida 4
Saida b Saida b Caida Saidah Saidah Saidah Saida b Saidah
SaidaG | |Saidat |Saidab Saidak |Saidab | |EEIELS SaidaB ||Saida b
Saida? Caida? Caida? Saida 7 Saida 7 Saida? Saida? [|Saidar?
Caidaf Caida @ Saida g Saida 8 Saida B Saida g Saidat | HEEIRERE
Saidag Saidad Caidad Saidald Saidald Saidad Saidag Saidal
Saida10 [Saida10 [|Saidall Saida10 |Saida10 [|Saida10 Saida10 [Saidal0

Saida1l EEREREE | Saida 11 El'jEl1 Sﬂ[dﬂﬂ
Saida12 |Saida12 |Saidal2 5:--3'1-31--_" 53[da12
Saida13 |Saida13 |5aidail3 56@613 53@313
Saida14 ||Saida14 ||Saidat14 Safda14 |5aidal4
Saida1% [Saida1b ||Saidailb

5056 511 E2 S08 504 S06 512 508

Figura 8.3 — Exemplos das caixas de conexdes.

8.1.3 — Terceira Parte: Resumo das conexoes

O resumo € apresentado em uma caixa de texto (ob-  Caonesfiss A B C

) . o ) Forta 01: E1 El1 EZ
jeto TextBox). E a drea mais importante da janela, trata-se |Porta 02: E1 EL E3
Porta 03: E3I E3Z El
do resultado de todo o trabalho de conexdes. E a informa- Egitz Sé : SE% E% SE%
Porta 06: 501 S03 =05
cdo que € enviada ao processo de simulag¢do do circuito. |Forta 07: S02 504 505
Porta 08: 504 E1 507
~ ~ . . N Porta 09: E3 E3 503
As conex0es das portas sdo escritas alinhadamente a caixa pgit: 10 S0? S04 SO9
Porta 11: 506 S05 S04
de sele¢do de portas. Cada linha representa as entradas de  |Forta 12: S04 507 511
Porta 13: 507 S02 503
L. - . FPorta 14: 507 S08 513
uma porta. A primeira coluna de conexdes corresponde 2 |Porta 15: S08 SO01 S09

Porta 16: S06 508 515

entrada A da porta, a segunda a entrada B da porta, e assim

Figura 8.4 -
por diante. Este texto é seleciondvel e copidvel. Area de exibi¢do do resumo.
8.1.4 — Quarta Parte: Informacoes da simulacao
Informacies das portas Sao duas caixas de texto com as in-
Entradas: 3 ] ) )
Informages do circuito Valores: 4 formagdes. A primeira caixa contém as
Frimeiro: 0
Portas: 1a De=zlocamnento: 0 . - . .
Porta Atual: 6 Lagica - 0 informacdes do circuito, e a segunda as
Paz=os=: E4 | |Atra=o- 1
Entradas: 3 Miltiplo: g informagdes das portas usadas no circuito.
Figura 8.5 - B . o
Exemplos das caixas de conexoes. Estes textos s@o seleciondveis e copidveis.
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Informacdes do circuito:

1. Portas: Indica quantas portas tem o circuito.
2. Porta atual: Indica qual a porta selecionada.
3. Passos: Este valor ndo € definivel pelo usudrio, € calculado automaticamente.
4. Entradas: Indica quantas entradas tem o circuito.
As portas podem ter dois, trés ou Valores
2134
quatro valores (v). O circuito pode ter 11213124
e
A . cC=YV gl) 21419116
A
uma, duas ou trés entradas (e). A quantia = 313 27 62
de passos (c) é dado pela férmula (1). Tabela 8.1 - Passos.

Informacdes da porta:

Os cinco primeiros parametros sdo configurados no simulador de porta.

Entradas: Permite escolher a quantidade de entradas da fungdo (1,2 e 3).
Valores: Permite escolher a quantidade de valores da funcdo (2,3 e 4).
Primeiro: Define qual é o primeiro valor na hierarquia de dominancias.
Deslocamento: Mostra quantos deslocamentos o valor de saida sofre.
Légica: Mostra o sentido da hierarquia das dominancias.

Atraso: Indica se o simulador deve considerar o atraso das portas.
Muiltiplo: Indica o quanto as portas atrasam.

NN R BN

O parametro Miiltiplo indica quantas vezes a largura de pulso (por nivel) do sinal de
entrada é maior do que o atraso de cada porta. O atraso corresponde ao inverso do valor
dado pelo parametro Miuiltiplo que varia entre dois e oito, sendo que o valor dois implica
num atraso de meio pulso, e o valor oito implica em um atraso de um oitavo de pulso. Va-

lores de tempo de subida (Rise Time) e de descida (Fall Time) ndo sdao considerados.

Muiltiplo | Atraso (%)
2 50 A
3 3333 O parametro atraso re-
4 25 cebe os seguintes valores:
5 20
6 16.67 0. Sem Atraso
7 14.29 1. Com Atraso
3 12.5 2. Ambos

Tabela 8.2 - Atraso percentual para cada valor da variavel muiltiplo.
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1
Entrada (1)

3
Entrada (1)

B
Saida com atraso

Saida com atraso

S lo

Atraso de um oitavo do pulso (Multiplo = 8) para dois valores

8.1.5 — Quinta Parte: Desenho da porta selecionada

Figura 8.6 - Ataso de de meio pulso (Miltiplo = 2) para quatro valores.

No lado esquerdo estdo as entradas da porta, e no lado direito estd a saida. A porta é

representada pelo bloco no centro. Sobre a porta, hd um rétulo com o nome da porta. Sdo

incluidos, também, os nomes das varidveis de entrada e de saida (A,B,C e D). Abaixo, tem-

se um exemplo para portas de uma, duas e trés entradas.

Entradalz]

Caids Entradalz) Saida Entradalz]

E1—A— Porta 1

8.2 Menus

Arguivo  Wisualizar

Figura 8.7 - Atraso de meio pulso (Multiplo = 2).

Arguivo Wisuz

Parta

Movo

Abrir

Salvar YWizualizar  Circt Cores
Eapiar FlesLma Circuite  Cares Huadroz
Imprirnir T abela &lkerar Porta Grafice
S air Gréfico Alterar E stirmula Texto

Saida

B E1—A— C E3—A
—S01 Porta 9 | -S09 504—B—
S04—B E2—C—

Porta 11 511

Figura 8.8 - Menus.

Circuita Cores
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Arquivo: Menu com opg¢des de manipulagdo de arquivos ou do programa.
Visualizar: Permite escolher qual o modo de visualizacao do circuito.

Circuito: Permite alterar as propriedades do circuito.
Cores: Menu com opcdes de cores dos itens das janelas (apéndice 4).
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Menu Arquivo:

Alguns destes comandos sdo fornecidos, também, por botdes.

1. Porta: Permite ir para o simulador de portas. Arquivo  Wisuz
. . . Farta
2 N Novo: Inicia um novo circuito.
= . . . Moo
3. =1 Abrir: Restaura um arquivo salvo anteriormente. Abiir
=] .~ . .
4 1 Salvar: Grava a fung@o vigente em um arquivo. IS
Copiar
5. _—1Copiar: Envia para a memoria a func¢do vigente. Imnprimit
6 @ Imprimir: Envia para a impressora a fungao vigente. =i
7. Sair: Encerra a execu¢do do programa.

Ao criar um novo circuito, todos os contatos recebem a entrada / do circuito (E1),

mas a quantidade de portas ndo se altera.

e Menu Visualizar: Este menu fornece acesso a trés janelas de visualizagao do circuito.
E nelas que a simulagdo € feita exibida. Essas janelas serdo apresentadas mais adiante.

e Menu Circuito: Este menu fornece acesso a opcdes de modificacdo das caracteristicas
do circuito sem perder as configuracdes das conexdes. Essas opcdes serdo mostradas
mais adiante.

8.3 Janelas

Ha trés modos de visualizacdo para H4 duas janelas de configuracio pa-

0S circuitos: ra os circuitos:

Wizualizar  Circt

Circuit - Cores
Resumo

1. Resumo 1. Alterar Porta Alterar Porta
Tabela ,

2. Tabela Grafic 2. Alterar Estimulo Alberar Estimula

3. Griafico

A seguir, é feita uma andlise mais profunda destas janelas. Ao fazer a simulacdo do
circuito, € criada uma matriz com os valores das saidas de cada porta (linhas) para cada
combinacdo de entrada do circuito (colunas). A quantidade de colunas, ou seja, de
combinacdes de entrada do circuito, é dada pela varidvel passos e € obtida pela férmula
c=v" mostrada anteriormente. Cada linha representa a saida de uma porta. A matriz da
simulacdo é criada durante a abertura de uma das trés janelas de visualizacdo (Resumo,

Tabela ou Grdfico), contidas no menu visualizar. Se o circuito tiver, por exemplo, trés
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entradas e dezesseis portas de quatro valores, a matriz da simulagdo tem tamanho de 64 x
16. As matrizes de conexdes e de simulacdo possuem o mesmo ndmero de linhas. Uma vez
criada a matriz de simulacdo, janelas de visualizacdo apenas mostram o contetido dessa
matriz, de maneiras diferentes, mas ndo fazem qualquer tipo de manipulagdo do circuito. Se
o atraso das portas for considerado, entdo sao criados, para cada passo, varios sub-passos. A
quantidade de sub-passos € fornecida pela variavel miiltiplo. Por exemplo, um atraso de
50% equivale a muiltiplo=2, sdo considerados dois sub-passos para cada passo de
simulacdo. Se o circuito tiver, por exemplo, trés entradas e dezesseis portas de quatro
valores, e miiltiplo=8, o tamanho da matriz da simulacao é de (64x8) x 16 = 8§192.

8.3.1 — Resumo

Esta janela apresenta duas caixas de texto, ambas seleciondveis e copidveis. A da
direita contém a matriz das conexdes apresentada na janela de conexdes. A da esquerda
apresenta a matriz da simulacio. As linhas da matriz de simulag@o estdo de acordo com as
linhas da matriz de contatos, de modo a corresponder as linhas com as portas. Se a op¢ao
para a varidvel atraso for 2 (Ambos), ou seja, exposi¢do das simulagcdes com e sem atraso,
duas caixas de opcdo (OptionButton) aparecem abaixo da caixa de texto da matriz de
simulagdo, permitindo escolher qual matriz é exposta (com ou sem atraso).

A exposicdo feita nesta janela permite exportar os dados obtidos para outros
aplicativos de plotagem, ou, simplesmente, salvos na forma de texto, afim de serem usados
em outros documentos. Dependendo do tamanho da fonte utilizada (escolhida na janela de
configuracdo das cores do texto), o texto pode ndo caber no quadro de texto e, nesse caso,
as barras de rolagem (scroll) devem ser utilizadas. Acima da matriz da simulacdo, ha uma
matriz de combinagdes dos valores das entradas do circuito.

Essa matriz ndo deve ser confundida com a matriz gerada no modo de visualizacdo da
porta por texto pois aquela matriz leva em consideracdo as entradas da porta, ndo as do

circuito. O bot 2 | transfere o texto da simulag@o do circuito para a memdria.
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LMVYP - Circuitos - Resumo do Circuito [Sem Atraso)

E1 l]123l]123l]123l]123l]123l]123l]123l]123U1230123012301230123012301!;‘ E
E2 00001111 333300001111 333300001111 33330000111122:
E3 1111111111111111 3333333333.
Conexfies

501 1120112022200000112011202220000022202: 501 E2 E1 E3 ;I
502 1120112011200000112011201120000022202: 502 E3 S01 E1
503 1110111022200000111011102220000022202: S03 E2 S01 E3
504 1110111011100000111011101110000022202: 504 502 E3 E3
505 1120112011200000112011201120000011201: 505 S01 E1 S03
S06 1120112011200000112011201120000011201° S06 E1 S02 501
507 1110111011100000111011101110000011101: 507 S04 S02 502
508 1110111011100000111011101110000011101: 508 S03 S02 502
509 1110111011100000111011101110000011101: 509 S03 S06 S06
510 1110111011100000111011101110000011101: 510 S02 S04 S04
511 1110111011100000111011101110000011101° 511 S04 S05 501
512 1110111011100000111011101110000011101: 512 S08 S11 510
513 1110111011100000111011101110000011101: 513 512 S07 508
514 1120112011200000112011201120000011201: 514 S11 S05 E1
515 1110111011100000111011101110000022202: 515 S14 E3 S02
516 1110111011100000111011101110000011101: 516 515 S11 513

¥ ¥
d - ofl)n o

[+ Rdtulos

Figura 8.9_a janela do resumo (com rétulos).

012012012012012012012012012 :J Eﬁl
000111222000111222000111222
000000000111111111222222222

Conefies
El E2 E1 [
E2 E1 801
501 sS02 502
E2 E1 801
S01 S03 S04
S03 S04 S0b

111122120111122120111122120
111122121111122121111122121
222200201222200201222200201
111122121111122121111122121
222211211222211211222211211
222211212222211212222211212

o o L o

[~ Rétulos

Figura 8.10-a janela do resumo (sem rétulos).

LMYP - Circuitos - Resumo do Circuito [Sem/Com Atraso)

000000 111111 222222 000000 111111 222222 000000 l:JEﬁl
000000 001111 111122 222222 333333 330000 000011 1

Conexies

El E2 E1 Ll
011111 111111 111111 111111 122222 222222 211111 1 |sp1 E2 E1
111111 113131311 111111 122222 222222 222222 202222 2 E1l 501 S02
111111 122222 222222 211111 122222 200000 011111 1 03 802 S01
222222 222222 222222 222222 220000 001111 111222 2 504 503 $01
222222 220000 000000 002222 220111 111111 112222 2 E? 505 502
011111 1111311 111111 111222 222122 222222 222000 0

y | o Ly o

~ SemAtaso  (* Com Atraso I Rétulos

Figlll’ a8.11-a janela do resumo (com atraso).
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8.3.2 — Tabela

Esta janela apresenta diversas tabelas na forma de caixas coloridas (caso as cores

estejam ativadas). O conteddo desta janela pode ser dividido em quatro partes:

LMY¥P - Circuitos - Tabela do Circuito

Porta 4 Eniradas do circuito

Porta 1 [of1]2][3[0]1]
roraz || EMolil2[3001]
1

(3012|3001 |2|3|001({2|3[01[2|3[0({1({2|3)|0]1)|2
2(3(0(1]2)3/001)2)3|0(1({2[{3[0[1[2[{3[0({1({2[3)|0]12

Forta 3
ojojoj0 1)1 {1|1]2|2({2{2/3|3|3(3[0{0)0(0|T|1({1]1]|2({2|2]|2|F[3|3

| Porta 4|
o E2l50lofo 1 111 2121223133 30 ]0l0lo[1 11 [1]2]2[2[2]3]3]3
glojojojojoioojojojTIrrrIRppRrrrr1
2(2(2|2|2)212|21212]13|3[3(3[3|3(3[3[3(3(3(3]|3|33

L [oJofololo]o]
Forta 7 E3|2|2|2|2‘2|2|

. Caixa de selecdo da porta.
. Entradas do circuito.

. Entradas da porta.

. Saida da porta.

Forta 8

Entradas da porta
gpqi2/0]33jofoloo3lof3[3]3]0]3]3l0folololo o[o]o][o]o]oololo 0l0]
[3[o]3[3/ofo]olo[3]ol1{2]3(ol2]2][3]o[3]3]ololo(o]3]0[2]2[3]0]2]2]
gop333[3]0lofolo/373[3[3[3]313]3]0fo[ololo o[o[o]o]o]o]olojo 0/0]
“3(3[3[30lofolol2[3]0[1 [2]3]2[2[3[3[3[3[0l0(on[2[3]2]2[2[3]2]2]
goz3[3]3]313]3[3[3]313]s]3[3]3/3[3]0Jofolololofolo[o]olololofol0]o0]
“l2[3]2]z[3]3[3]3]2[3]o[ol2[3[1[1[2[3]2[2[3[3]3[3]2[3[2]z[2][3]2]2]

B W N =

Saida da porta
o] soa[2[3[2[2[3]3]33le]slel2[2[3]2[23]3]3]3]3]3]3/3[3[313[3[3[3]3]3]
(2[3lz[2[3]3[3[3]2[3]0]o]2]3]o]o]2[32[2[3[3[alalz (a1 [1[2[3[1[1]

Figura 8.12-a janela da tabela.

Por meio de um clicar sobre a lista de portas (objeto ListBox), a porta vigente pode ser
escolhida, da mesma forma como na janela de edi¢cao de conexdes. Somente uma porta po-
de ser exibida por vez. A parte que mostra as entradas do circuito (E1, E2 e E3) nio se alte-
ra com a selecdo da porta. A quantidade de matrizes da drea da entrada do circuito depende
da quantidade de entradas do circuito, da mesma forma que a quantidade de matrizes da

area da entrada da porta depende da quantidade de entradas da porta.

Os rétulos localizados imediatamente a esquer- Porta 8 Soloer o s
Parta 1 E1 mnmn
. ~ . Porta 2
da das matrizes de entrada da porta sdo determinados
Porta 3
Porta 4 E?2 mmnn
. ~ . . ~ Parta 5
pela matriz de conexdes. O modo de visualizacdo por Puorta G
Faorta
tabela ndo mostra o efeito do atraso das portas. A ':"'3
ora Entradas da ports
Porta 10
quantidade de elementos de cada matriz é determina- Porta 11 E1 0[1]0[1]

do pela variavel passos (¢ =v°). Ao lado, tem-se um

exemplo para circuito de duas entradas e portas de

Saida da porta

sogl[01110]

uma entrada e dois valores. O tamanho da janela é

ajustado ao tamanho das tabelas. .
Flgura 8.13 - outro exemplo de tabela.
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8.3.3 — Grafico

Esta janela mostra o mesmo contetido da janela da tabela, mas na forma de gréfico.
Ao invés de uma caixa de selecdo de portas, existe uma barra de rolagem horizontal (objeto

HScroll). A amplitude desta caixa corresponde ao nimero de portas do circuito.

3 2
Entrada (1) Entrada (1)

2
Entrada [2)

Saida sem alraso

Saida sem atraso

Figura 8.14 - Uma entrada e quatro valores. Figura 8.15 — Duas entradas e trés valores.

1 1
Entrada (1) Entrada [3)

1
Entrada (2] Entrada (2)

1
Entrada (3] Entrada (1)

— -
FEe— "
Saida sem atraso Safda com a‘llaso

Figura 8.16 - Trés entradas e dois valores. Figura 8.17 - Com atraso.
2| Enrada 1) Por meio da op¢do ambos, pode-se veri-
; ficar os problemas causados pelos atrasos das
‘Emmm /—l— portas. Acima do grafico, fica a barra de ro-
f Saida sem atiazo /_,7 lagem de escolha da porta, uma caixa de sele-

- ¢do para habilitar ou desabilitar a exposigdo

Saida com atraso

da grade e outra para os rétulos.

Figura 8.18 sem e com atraso (ambos).

4| | hl Porta 2 ¥ Grade [ Rodtuloz 16 Passos

Figura 8.19 - Os controles da janela do gréfico.
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8.3.4 — Novo Circuito / Alterar Porta

Estas duas janelas sdo parecidas. Elas permitem selecionar o tipo de porta quanto ao
atraso (sem, com, ambos) e permite definir qual o percentual sobre o atraso (varidvel muilti-
plo). O multiplo é configurado por meio de uma barra de rolagem horizontal (horizontal

scroll bar), que sé € habilitada quando a opcao de atraso for 1 ou 2.

A opcao Entradas do Circuito ndao [N LR witar il TR

—Atraso
~ [uantaz wezes alargura do pulzo [por
Sem nivel] do sinal de entrada deverd ser
 Com maior do que o atrazo de cada porta?

* Ambos {I I ﬂ 2

aparece na janela Alterar Porta, trata-se

de uma variavel utilizada no célculo do

nimero de passos de simulacdo, e sua

— Entrada dao Circuito

[
circuito e, para fazé-las, torna-se neces- 2

3 Cancelar | oK |
sario iniciar um novo circuito (matriz de
conexdes). As mudancas permitidas na sk L UL |

mudanca causaria grandes mudangas no

Atrazo
janela na janela Alterar Porta ndo alte- " Sem Eﬂzrﬁtaii?;jsdz ':;?:‘;jad%gﬁ”é [Specr"
‘ . ) & Com maior do que o atrazo de cada porta’?
ram a estrutura do circuito nem o ndme- 4 I I—ﬂ
= Ambos 2

ro de passos de simulacdo e podem ser

realizadas sem reiniciar a constru¢do do

circuito. Cancelar | 1] 4 |

Figura 8.20 - as janela de configuracdo.

8.3.5 — Alterar Estimulo

Esta janela permite alterar o estimulo com o qual o circuito é simulado. Os estimulos
padrdo sdo aqueles que correspondem a andlise combinatéria das varidveis de entrada do
circuito. A quantidade de passos de simulacdo ndo pode ser mudada e é determinada pela
quantidade de entradas e valores do circuito. Quando se cria um novo circuito, por meio da
janela Novo Circuito, o estimulo é automaticamente convertido para o padrdao. Cada caixa

com os valores pode ser alterada com o simples clicar do mouse e a digitagdo do nimero.
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Um verificador de erros impede que caracteres invédlidos sejam colocados.

LMYF - Circuitoz - Alterar E stimulo Aplicado ao Circuito

Fadrao | .-’-'-.Ieatu:':riu:ul Cancelar
Entradas do circuity
E1l]123"3123!]123!]123!]123!]123!]123!] 3
oj1|2(3joj1{2|3|0(1)2(3|0oj1|2|3|0(1|2]3|O)1|2(3|O|1|2|3]|0 3
E2I]I]I]I]11112222333300!]!]111122223 3
ojojofoj1(1j1)112(21212|2|3|3|2|0jojojoj1j1|1(1)212|2]|2|3 3
ESI]I]I]I]I]I]I]I]I]I]I]I]I]I]I]I]1111111111111 1
2021222122212 21212|2|2|2]|2]|3[3|3]|3]|3|3]|3|3)|3]3|2|3]|3 3
Figura 8.21 - A janela do configurador do estimulo do circuito.
Valores | Entradas | Passos Estimulo Padrao
2 1 2 E101
E1 0101
2 2 4 E2 0011
E1 01010101
2 3 8 E2 00110011
E3 00001111
3 012
E1 012012012
3 2 9 E2 000111222
E1012012012012012012012012012
3 3 27 E2 000111222000111222000111222
E3 000000000111111111222222222
4 E10123
) 16 E10123012301230123
E2 0000111122223333
E10123012301230123012301230123012301230123012301230123012301230123
4 3 64 |E20000111122223333000011112222333300001111222233330000111122223333
E3 0000000000000000111111111111111122222222222222223333333333333333

Tabela 8.3 - Estimulo padrdo para cada opg¢ao (varredura da andlise combinatdria das entradas).

8.3.6 — Exemplo

A seguir, é mostrado um exemplo de estimulo do usuério, gerado aleatoriamente.

E1

E2

E3

P2

—

—

75}
—

—

[

=

L
[

L
P2
=
P2
P2
—
—
P2
P2
=
=
P2
P2
—
—
—
P2
—
L

[

=t P

Jl2jrjrjrjrg2g1j211)13|2|j012|jo0j1 2013

F igura 8.22 — Estimulo do usudrio no ambiente de edigo.
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= i

Lo S o |
Entrada (2]

T
1y HMMM

Flgura 8.23 - O estimulo visto no grafico.

i

-t

MNooWa

-

NoOWQ

-

El1 2111131111221123212212111210110021103031212011120213013120311211
E2 2230232032022112200221112131102223221331320220222112132321101123
E3 2312101112323020110002031212211112223323211112121320201201300131

S01 3221202122132223311322222221211132212102321121231223123231212222
S02 3222212222332131221113122321221122210132322122231321112211011222
S03 3321212123133121211112122222212223332032321221232221212312211232
S04 3322212223233131221113132322322223321213322222232331212312111232
S05 3022212223230131221113132323322223332123322222232331312312211202
S06 3131313133131222311222223232212233322212031231332222223322212213
S07 0332323233203232322223233332322233321123032232302332223322122333
S08 3321212123133121211112122222212223321232321221232221212312111232
S09 1232323230212232322223233333323330032223132332313332323023222323
S10 2133323331321202332220233032332231121233233233322032223122122313

Listagem 8.1 - 0 resumo.
8.4 Efeitos do atraso

O atraso € um fendmeno inerente a todos os fendmenos fisicos. Até mesmo a luz, o
fendmeno mais rapido que existe, possui uma velocidade de propagacdo finita, ou seja, pos-
sui um atraso ndo nulo. O préprio pensamento humano apresenta um tempo de atraso. Nos
dispositivos elétricos, os atrasos sdo provocados, geralmente, por capacitancias e indutin-
cias parasitas. Em sistemas mecanicos, por efeitos eldsticos e inerciais. Em modelos sociais,

o0 atraso pode se dar pela tendéncia das pessoas em manterem seus hédbitos e costumes.

2

: R
Saida com atraso

Figura 8.24 _ Efeitos do atraso.
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O exemplo da figura 8.24 mostra os efeitos causados pelos atrasos das portas. O pri-
meiro efeito € a saida atrasada. O segundo efeito, uma conseqiiéncia do primeiro, é a saida
ter transicdes com atrasos diferentes em virtude das entradas serem provenientes de outras
portas tendo, cada entrada, um atraso diferente. No exemplo, a primeira transicao 2—0 e a
transi¢cao 0—1 t€m um atraso de 2/5, mas a transi¢do 2—3 tem um atraso de 3/5. O terceiro
efeito, o mais grave de todos (e que pode ser considerado um problema) é uma conseqii€n-
cia do segundo efeito: quando duas entradas tém atrasos diferentes e deveriam, simultane-
amente, sofrer uma transicdo, um estado intermedidrio aparece, criando uma combinagao
adicional, levando a saida a um valor espurio, os chamados spikes. Essas transi¢des podem
disparar circuitos acoplados, prejudicando o processamento.

Os efeitos, entdo, sao classificados em quatro tipos:

8.4.1 — Atraso

Esse efeito ocorre quando o valor incorreto tem, como causa, o simples atraso gerado
pela porta ou uma porta anterior. Para uma mesma porta, as transi¢des podem ter atrasos
diferentes, decorrentes dos atrasos das entradas da porta, por esse motivo, o sinal de saida
da porta ndo sofre apenas um atraso, mas uma deformacao, dificultando a determinacao do
instante no qual o valor da saida deve ser lido, pois, pode existir algum passo no qual o a-
traso seja tdo grande que o valor lido seja o do passo anterior. O circuito de leitura do sinal
fornecido deve ser ajustado para suportar esse atraso. Na figura 8.25, ha erros nos passos de

nimero 2 e 4; no passo 2, o valor correto deveria ser 1 e € 0; no passo 4 era paraser 2 e é 1.

Passo 1 Passo 2 Passo 3 Passo 4 Passo

2 2

0
F igura 8.25 — Erros por falta de ajuste ao atraso por parte da leitura dos dados.
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8.4.2 — Erro por transicao indevida

Este € o pior tipo de erro; ocorre quando as entradas de uma porta sofrem atrasos dife-
rentes, por ligarem-se a subcircuitos com niveis de atrasos diferentes. Essa diferenga causa
as deformagdes mencionadas no tratamento do erro por atraso, mas também pode causar
transi¢des indevidas, gerando valores espurios nas saidas (terceiro problema comentado
anteriormente). Na porta U, por exemplo, tem-se este problema. A primeira entrada recebe
o atraso da porta 1, mas a segunda entrada recebe, diretamente, um sinal da entrada do cir-
cuito, ou seja, sem atraso.

Se, por exemplo, em dois passos (pulsos de

= clock), a saida da porta U; receber a seqiiéncia

rmintopo3 . mintopo3 . 03”7, e a segunda entrada da porta U, receber a

seqiiencia “30”, e o valor dominante for o “3”,

Figura 8.26 - Erro por transicdo indevida. tem-se, na saida da porta U,, a seqiiéncia “33”.

Por outro lado, se as portas apresentam atraso, ha um instante em que o sinal da se-
gunda entrada de U, ja mudou para “0”, mas a saida da porta U; ainda continua em “0”,
atrasada, dando, na saida de U, o valor “0”. Esse valor indevido tende a durar pouco tem-
po, mas esse pulso pode surgir no exato momento em que os sinais sdo lidos (em circuitos
sincronos), ou entdo podem causar um chaveamento ou disparo indevido (¢rigger em circui-
tos assincronos). Para contornar este problema, deve-se adicionar portas atrasadoras, cuja
unica fungdo € atrasar uma das entradas para que fique sincronizada com a(s) outra(s) en-
tradas da porta. Outra alternativa € evitar combinagdes que provoquem esses erros.

8.4.3 — Erro por excesso de atraso

Ainda que ndo ocorram erros do tipo 2, por causa da adi¢do de portas atrasadoras, o
atraso vai se acumulando porta por porta. Pode acontecer de o atraso ser tdo grande que
extrapole a quantidade de subdivisdes dos sub-passos (varidvel muiltiplo), atingindo o passo

seguinte. Em outras palavras, isso acontece quando o atraso absoluto for numericamente
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maior ou igual ao valor do multiplo. Quando erros deste tipo acontecem, é mais dificil re-

cuperar o sinal original (figura 8.27).

8.4.4 — Erro por perda de passo

Esse tipo de erro, quando acontece, é uma conseqiiéncia do erro por excesso de atraso.

Se, para uma porta, uma das entradas estd atrasada mais de um passo (multiplo x sub-

passos) em relacdo a outra entrada, o sinal de saida pode assumir um comportamento inde-

vido. Ainda que o circuito seja projetado para ndo produzir sinais espurios, o sinal de saida

pode estar atrasado em mais de um passo, ou seja, entrada(s) e saida ndo estdo sincroniza-

dos.

2
Saida zem atraso

[ l—]

—
Saida com atraso

Figura 8.27 — Erro por excesso de atraso.

Saida sem atraqu

I_l

Saida com atraso .
'

=T T S R L | — T o B T
E—

F igura 8.28 - Erro por perda de passo.

Saida sem atraso

Saida com atraso

= I I T

Figura 8.29 - Exemplos de danos causados pelos atrasos.

22/08/2006

157



Capitulo 8 - LMVP — Simulador de circuitos 16gicos

8.4.5 — Valor inicial

Um problema gerado pelo atraso incorporado a cada porta consiste no valor de saida
inicial para as portas, pois, no instante inicial, ndo se pode saber qual era o valor anterior,
valor este que gerou o valor de saida inicial na porta. Para contornar este problema, supde-
se que o circuito vem recebendo a seqiiéncia de estimulos em suas entradas repetitivamente,
e que esta seqiiéncia ja foi realizada muitas vezes, de modo que os valores precedentes ao
inicial correspondem aos dltimos valores da seqiiéncia. Por exemplo, numa cadeia de 16
portas, com atraso de 50% (multiplo = 2), se todas as portas forem ligadas em cascata, uma
atrds da outra, a ultima porta fornece um valor com 16 atrasos, ou seja, relativo a 8 passos
de atraso. Se houver apenas uma entrada com dois valores, isso corresponde a um atraso de

4 ciclos de repeticdo de todas as combinagdes de entrada.

c=v" (1)
sp=m*c(2)

Miiltiplo
1[2]3]4[5[6[7]8
2x1[2 [ 4 [ 6 [ 8 |10[12]14]16
o 2x2[ 4|8 [12[16[20]24 (2832
S |2x3| 8 [ 16 [ 24 | 3240 [ 48 [ 56 | 64
E3x1[3]6 [ 9 |12[15]18[21 24
M [3x2] 9 | 18 [ 27 [36[45 [ 54 [ 63|72
 13x3127[ 54 [ 81 [108[135]162]189[216
Slaxi|4] 8 [12]16[20 242832
= [4x2]16[32 [ 48 | 64 |80 [ 96 [112]128
> [4x3]64]128[192]256 320384448512

Tabela 8.4 - Quantidade de sub-passos.

Dependendo do valor da varidvel muiltiplo, a quantidade de subpassos de simulacao
pode ser bastante grande. Essa quantidade € dada pela férmula (1). Na férmula (2), usa-se
os dados do circuito, e ndo da porta. Se a quantidade de sub-passos for muito grande e a
resolucdo do modo de video for baixa, pode ndo ser possivel exibir todos os detalhes do
grafico. Na resolu¢ao minima (640x480), a quantidade méxima arbitraria de passos que

pode ser exibida na tela € de 72. O grafico precisa ser dividido em péginas.
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Por meio de dois botdes, pode-se selecionar a pagina anterior ou a préxima pagina.

(1] 4 | | I | bl Parta 16 [+ Grade [ Bdtuloz 64 2 8 =512 Paszos
4 pagina(z] 512 / 4 = 128 Pazzos por paging Pagina 4 Arteriar | 3 E
Figura 8.30 - Os controles da janela do grafico com atraso.

Quando a quantidade superar esse limite, o grafico é dividido em péginas. Para trés

valores, sdo trés paginas, e, para quatro valores, sdo quatro paginas.

1/2/3|4|5/6|7|8 1) 2/ 3/ 4/ 5/ 6] 7| 8
2x1 |1 (111|111 |1]|2x1] 2| 4] 6] 8]10]12] 14| 16
2x2 (1| 1|11 |1 |1|1]1| |2x2] 4| 8|12]16]|20|24| 28| 32
2x3 (11|11 |1 |1[1]1]| |2x3| 8|16|24|32]40|48| 56| 64
1|1 (1|1 |1]1|1]1|1]|3x1] 3] 6] 9]12]15]18] 21| 24
3x2| 11111 |1]1|1] |3x2] 9]18]27|36|45|54| 63| 72
3x3|1[1]3[3[3[3]3|3] |3x3]27|54|27|36]45|54| 63|72
4x1 (1|1 |11 |1 |1|1]1]| |[4x1| 4| 8|12]16]|20|24| 28| 32
4x2 (1 |1]1]1|4]|4]4]4]| [4x2]16[32|48]64]20(24| 28| 32
4x3 4414|414 |4]|4|4] |4x3|16(32]48|64|80|96|112]128

Tabela 8.5 - Quantidade de pdginas e de subpassos por pdgina.

8.5 Exemplo de simulacao

mjrﬂupofa

A porta utilizada neste circuito € a “mintopo3” ou “minimo-TOPO de trés valores” e
foi construida no SPICE. Detalhes sobre este circuito e sobre o subcircuito equivalente a
porta 16gica ndo fazem parte deste trabalho pois a idéia, aqui, € utilizar, somente, conceitos
aplicaveis a todas as dreas do conhecimento humano e ndo aprofundar a abordagem para a

engenharia elétrica.
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° Trés valores

° Um deslocamento _;_ Entradas: 2
® Primeiro: 0 Cc |012 Portas: 5 Valores: 3
° Légica:0 | ————+——- Porta Atual: 1 Primeiro: 0
0 111 Passos: 9 Deslocamento: 1

° Entr rta: 2 |
tradas da p? ta‘ |IB 1 |122 Entradas: 2 Légica: 0
e  Entradas do circuito: 2 | 2 |120 Atraso: 0
e Quantidade de portas: 5 | ————+——- Maltiplo: 8

Listagem 8.2 — parametros de simulago.

Frimeira Dezlocamento

LC| o Lagica
1 * 1 = 0
2 2 [

Figura 8.32 — Pariimetros do simulador de porta.
Observando-se a figura 8.31 com o desenho do circuito, pode-se criar a matriz de
conexodes. Como o simulador sé utiliza portas simétricas, a ordem como as entradas das

portas sdo colocadas nao altera o resultado da simulacao.

Porta Possibilidades
1 El, E2
2 |E1,E2, Sl
3 |El,E2,S1,S2
4 |El,E2,S1,S2,S3
5 |El1,E2,S1,S2,83,S4

Tabela 8.6 - Opcdes de conexao para as portas.

E2 012012012
El 000111222

Porta 01: E1 E2 111122120
Porta 02: sS01 E2 111222201
Porta 03: s02 S01 222200211
Porta 04: s02 E1 122120112
Porta 05: sS04 S03 200211222

Tabela 8.7 - Matriz de conexdes e matriz de simulagdo.

A matriz de simula¢do mostrada acima pode ser obtida manualmente.

A 012012012
B 000111222
saida 111122120

Listagem 8.3 — Andlise individual da porta.
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Porta 01 02 03 04 05
A E1 S01 S02 S02 S04
Entrada A | ) 5015012(111122120(111222201 (111222201 122120112
E2 E2 S01 El S03
EntradaB | ;0111555 1000111222(111122120(012012012 222200211
) S01 S02 S03 S04 S05
Saida | 111155150(111222201 (222200211 (122120112 (200211222

Tabela 8.8 - Formagao da matriz de simulacdo.
Observando-se a figura 8.33 ao

lado, percebe-se que o simulador do

circuito forneceu um resultado coerente

com a simulagdo realizada no SPICE. A

seguir, tem-se a matriz de saida para

alguns valores de “multiplo”:

U{PF5)

Figura 8.33 - Os resultados da simulacao no SPICE.

As listagens a seguir mostram que, para os valores 2 e 3 de muiltiplo, ha portas cuja
saida sofre erros irreparaveis, como, por exemplo, a porta Us no quinto € no oitavo passo, €
a porta U; no oitavo passo. Por esse motivo, o miiltiplo minimo deve ser de 4, ou seja, um
atraso maximo de Y.

Por meio desta andlise, pode-se determinar qual o maximo atraso suportavel pelo cir-
cuito. Com base nessa informacao, se o resultado for insatisfatorio, pode-se optar por aper-
feicoar as portas légicas a fim de apresentarem menor atraso ou modificar o circuito a fim

de torna-lo imune ao atraso das portas.
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111122120
111222201
222200211
122120112
200211222

Maltiplo =
01 11 11 1
11 11 11 1
11 22 22 2
11 12 22 2
22 22 00 0

Multiplo =
011 111 11
111 111 11
112 222 22
211 122 22
222 220 00

Maltiplo =
0111 1111
1111 1111
1122 2222
2111 1222
2222 2200

Maltiplo =
01111 1111
11111 1111
11222 2222
21111 1222
22222 2200

Maltiplo =
011111 111
111111 111
112222 222
211111 122
222222 220

Maltiplo =

2
112
2 22
2 22
1 12
0 22

3
111
1 12
2 22
2 21
0 00

4
1111
1111
2222
2222
0000

5
111
111
2 22
2 22
0 00

6
111
111
222
222
000

7
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22 21
22 20
00 00
20 01
01 11

1 122
2 222
2 220
1 122
2 220

1111
1222
2222
2111
0022

111 11
111 12
222 22
222 21
000 00

111111
111111
222222
222222
000000

0111111 1111111 1111
1111111 1111111 1111
1122222 2222222 2222
2111111 1222222 2222
2222222 2200000 0000

Multiplo =

8

12
22
12
12
12

222
222
000
200
111

1222
2222
2200
1222
2201

111
222
222
111
222

111
122
222
211
002

111
111
222
222
000

01111111
11111111
11222222
21111111
22222222

162

11111111
11111111
22222222
12222222
22000000

11111111
11111111
22222222
22222222
00000000

20
00
01
21
01

211 122 200
202 220 001
001 220 111
011 122 111
111 220 122

2222
2222
0000
2000
1111

12222
22222
22000
12222
22011

2111
2022
0012
0111
1112

22222
22222
00000
20000
11111

111 122222
222 222222
222 220000
111 122222
222 220111

1111111 122
1222222 222
2222222 220
2111111 122
0022222 220

11111111
12222222
22222222
21111111

00222222 220

1222
2200
2201
1221
2201

2000
0011
1111
1112
2222

21111 12222
20222 22000
00122 22011
01111 12211
11122 22012

222222 211111
222222 202222
000000 001222
200000 011111
111111 111222

2222
2222
0000
2222
1111

2222222
2222222
0000000
2000000
1111111

12222222
22222222
22000000
12222222

22222222
22222222
00000000
20000000

11111 11111111
Listagem 8.4 - Matriz do circuito, para cada opg¢do de atraso.
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20000
00111
11111
11122
22222

122222
220000
220111
122111
220122

2111111
2022222
0012222
0Ol11111
1112222

21111111
20222222
00122222
01111111
11122222

200000
001111
111111
111222
222222

1222222
2200000
2201111
1221111
2201222

12222222
22000000
22011111
12211111
22012222

2000000
0011111
1111111
1112222
2222222

20000000
00111111
11111111
11122222
22222222
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1 1 1 1 2 2 1 2 0

01 11 11 11 12 22 21 12 20
011 111 111 111 122 222 211 122 200
0111 1111 1111 1111 1222 2222 2111 1222 2000
01111 11111 11111 11111 12222 22222 21111 12222 20000

011111 111111 111111 111111 122222 222222 211111 122222 200000
0111111 1111111 1111111 1111111 1222222 2222222 2111111 1222222 2000000
01111111 11111111 11111111 11111111 12222222 22222222 21111111 12222222 20000000

1 1 1 2 2 2 2 0 1

11 11 11 12 22 22 20 22 00
111 111 111 122 222 222 202 220 001
1111 1111 1111 1222 2222 2222 2022 2200 0011
11111 11111 11111 12222 22222 22222 20222 22000 00111

111111 111111 111111 122222 222222 222222 202222 220000 001111
1111111 1111111 1111111 1222222 2222222 2222222 2022222 2200000 0011111
111111171 11111111 11111111 12222222 22222222 22222222 20222222 22000000 00111111

2 2 2 2 0 0 2 1 1

11 22 22 22 22 00 00 12 01
112 222 222 222 220 000 001 220 111
1122 2222 2222 2222 2200 0000 0012 2201 1111
11222 22222 22222 22222 22000 00000 00122 22011 11111

112222 222222 222222 222222 220000 000000 001222 220111 111111
1122222 2222222 2222222 2222222 2200000 0000000 0012222 2201111 1111111
11222222 22222222 22222222 22222222 22000000 00000000 00122222 22011111 11111111

1 2 2 1 2 0 1 1 2

11 12 22 21 12 20 01 12 21
211 122 222 211 122 200 011 122 111
2111 1222 2222 2111 1222 2000 0111 1221 1112
21111 12222 22222 21111 12222 20000 01111 12211 11122

211111 122222 222222 211111 122222 200000 011111 122111 111222
2111111 1222222 2222222 2111111 1222222 2000000 0111111 1221111 1112222
21111111 12222222 22222222 21111111 12222222 20000000 01111111 12211111 11122222

2 0 0 2 1 1 2 2 2

22 22 00 00 22 01 11 12 01
222 220 000 002 220 111 111 220 122
2222 2200 0000 0022 2201 1111 1112 2201 2222
22222 22000 00000 00222 22011 11111 11122 22012 22222

222222 220000 000000 002222 220111 111111 111222 220122 222222
2222222 2200000 0000000 0022222 2201111 1111111 1112222 2201222 2222222
22222222 22000000 00000000 00222222 22011111 11111111 11122222 22012222 22222222
Listagem 8.5- Comparacio dos erros causados por cada op¢ao de atraso.
Como se pode observar, o programa permite a determina¢do do atraso maximo permi-

tido as portas, ou, entdo, com base no atraso das portas, a determinacdo da maxima fre-

quéncia de operac¢do, uma informag¢ao bastante ttil aos projetistas.
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Conclusao

Nao ha como encerrar este assunto com apenas um (ou dois) trabalhos. A 16gica (boo-
leana, MVL ou qualquer outra) € uma ciéncia vasta; ela estd disponivel para ser aplicada,
bastando, apenas, ser descoberta. E muito ainda esta por ser descoberto, principalmente na
l6gica MVL.

A teoria sobre a ldgica apresentada € extensamente empregada no software LMVS.
Partindo-se de um mapa de uma funcdo, obtém-se a expressao algébrica equivalente. Si-
mulando-se o circuito construido a partir da referida expressdo algébrica no software
LMVP, obtém-se a tabela original, mostrando que os dois softwares sdo coerentes entre si.
Simulando-se, no SPICE (os circuitos ndo sdo apresentados neste trabalho), o mesmo cir-
cuito, obtém-se o mesmo grafico, mostrando que a teoria de constru¢do das portas logicas

estd de acordo com a logica empregada.

Tabela || Expressdo || Circuito do || Circuito do
Verdade Algébrica LMVP SPICE
OK A OKA I
Probe do
SPICE

Figura C.1 - Roteiro de projeto.

O comportamento dos circuitos simulados € coerente com o resultado obtido com o
software que, por sua vez, também € coerente com os resultados fornecidos com a aplicagcao
dos conceitos 16gicos apresentados. Tem-se, entdo, uma uniformidade conveniente entre os
trés trabalhos realizados (exame dos postulados, criacdo do software e construcao dos cir-
cuitos no SPICE (este tltimo ndo faz parte desta tese de doutorado)).

A primeira parte do trabalho (aplicagdo das regras), apesar de apresentar conceitos e-

laborados, procura apresentar a teoria de maneira clara e aprofundada e permite que o co-
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nhecimento seja aplicado de diversas maneiras (tal como ja foi dito na introducao, este €
um trabalho desvinculado de aplicagdes), possibilitando a origem de variadas implementa-
¢Oes computacionais e, possivelmente, novas descobertas e aperfeicoamentos.

A segunda parte do trabalho (criagdo do software), apresenta um ambiente de trabalho
amigdvel, intuitivo, facil de usar; o software € leve, pequeno, rapido e confidvel. Também ¢é
possivel que outro programador produza outro software com base na estrutura do LVMS e
nos conceitos apresentados nos capitulos 1 a 5.

A versdo atual (isto é, na data em que este texto foi escrito) dos softwares LMVS e
LMVP ocupam 1004KB e 520KB, respectivamente. Podem ser executados em sistemas
operacionais desde Windows 95 a Windows XP SP2. Versoes mais recentes do Windows
sdo posteriores a publicacdo deste trabalho e a compatibilidade deve ser verificada. Algu-
mas versdoes do Windows poderao requerer a instalacdo do DCOM98 (Distributed Compo-
nent Object Model), encontrado em diversos sites da Internet.

Muitos avancgos neste trabalho ainda podem ser feitos. Segue, abaixo, uma lista de su-
gestdes para trabalhos futuros que também podem ser realizados por outros pesquisadores.

1. Formalizacdo de uma técnica de sintese ndo inspecional puramente MVL, ou seja, que
ndo requeira a conversao em SFBs, que, como se pode observar neste trabalho, é a
responsavel pelo grande tamanho das expressoes algébricas da maioria das fungdes
sintetizadas por meio da técnica aqui apresentada. O método paramétrico ndo resolve
esse problema, pois também aumenta o tamanho das expressdes e requer o uso de
uma tabela de busca gerada por método inspecional.

2. Aperfeicoamento da sintese por método inspecional para diminuir o tempo de execu-
¢do e para cobrir mais funcdes (se possivel, todas). Esta técnica € um excelente meio
para a verificagdo da eficiéncia do método proposto no item anterior.

3. Inclusdo, no simulador de circuitos 16gicos MVL, os pardmetros do tempo de subida

(rise time) e de descida (fall time). Tais parametros, tal como os demais parametros do

166 22/08/2006



Conclusio

software LMVP, ndo sdo especificos de nenhuma éarea de atuac@o e nao tiram a des-
vinculagdo do software as dreas de aplicacao.
4. Aperfeicoamento do software LM VP para que este suporte:

a. Circuitos seqiienciais.
b. Mais de um tipo de porta por circuito.
c. Mais de 16 portas por circuito e mais subdivisdes de atraso.

5. Criacdo de um software derivado do LM VP especifico para circuitos elétricos com
parametros como tensdo, corrente, poténcia, impedancia de entrada e de saida das por-
tas, capacitancias parasitas, etc.

6. Criacdo de uma versao do LMVP e do LMVS para Linux.

Um dos grandes problemas pelos quais a humanidade tem passado desde a sua criacao
¢ a “binarizacdo” do pensamento. Nao hd como negar que algumas realidades sejam, de
fato, bindrias, como, por exemplo, vida e morte, céu e inferno, etc. Também € inegavel que
a exigéncia de que todas as decisdes sejam tomadas de forma bindria t€ém feito o homem se
tornar menos humano: “tudo” deve ser “tudo ou nada”, “nada” pode ser o “meio termo”,
decide-se por isso “ou” aquilo, agrada-se a gregos “‘e” troianos. Pode-se optar por “ambos”
(os dois); por que ndo se pode optar por “antros” (os trés — palavra inventada) ? Talvez,

quando o homem deixar de “binarizar” o que nao € bindrio ele finalmente terd encontrado o

caminho para, de fato, expandir sua mente rumo a sabedoria plena.
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Apéndice 1
Outra técnica de sintese

A1l.1 Treés valores

Diversas outras técnicas de sintese podem ser empregadas. Neste apéndice, é

apresentada uma delas. A fungdo abaixo pode ser separada em trés partes:

C c0 cl c2
01112 0112 X1 |X X|X|2
11210 1| X | X 11210 X[X|0
21011 2 |1 X X X[ 0| X 21011

Tabela A1.1-A funcdo e sua subdivisdes.
Quais sdo as fun¢des mais simples que podem ser atribuidas a cO,c1 e c2?
Por inspec¢do, determina-se -se a tabela Al.2. De que maneira c0, cl e c2 podem ser

agrupados, de forma a gerar a fun¢do C? H4 trés possibilidades (féormulas (1)):

cO=ADbB cl = /A a /B c2 = A/ ¢ B/
0 1 2 1 1 0 2 2 2
1 1 1 1 2 0 2 0

2 1 2 0 0 0 2 0 1

Tabela A1.2 - Sub-fun¢des definidas c0,c1,c2.
CO : (c0,cl),c2(la)
Cl : (cl,c2),c0(lb)
C2 : (c2,c0),cl(lc)

Analisando, primeiramente, as duas sub-expressdes entre parénteses, deve-se desco-

brir qual o operador a ser utilizado, de modo a se obter as seguintes fungdes:

c0,cl cl,c2 c2,c0
0 1 2 X 1 2 0 1 2
1 2 0 1 210 1 X |0
2 0| X 2 0 1 2 0 1

Tabela A1.3 - As duas primeiras sub-fung¢des, indefinidas.
Por inspecao, deduz-se a tabela Al.4. Para o segundo operador, € mostrada a deducao
apenas para a primeira forma, Cy; para as demais formas, a idéia ¢ a mesma. Precisa-se en-

contrar o conectivo que faga a transformacdo mostrada na tabela A1.5.
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co c1 c2
cO cecl cl b c2 c2 a c0
0 1 2 1 1 2 0 1 2
1 2 0 1 2 0 1 0
2 0 2 2 0 1 2 0 1

Tabela A1.4 - As duas primeiras sub-funcdes, definidas.

cO0O ccl c2 co

0 1 2 2 2 2 0 1 2
1 2 0 op 2 0 0 = 1 2 0
2 0 2 2 0 1 2 0 1

Tabela A1.5 - Deducao do segundo operador para a primeira forma.

Para substituir o valor errado “2” pelo va-
(c0Ocecl ) ac2 (c0Occl ) be2

lor certo “1”, em ¢0 ¢ c1, pode-se usar os 0O 1] 2 2 |12

1 00 1 1210

operadores “a” ou “b”. Ambas possibilidades 2101 2101
Tabela A1.6 -

provocam o surgimento de erros. As duas possibilidades de escolha do operador.

7z

No primeiro caso, onde se utiliza o operador “a”, onde ha “0”, o valor correto é “2”,
que € o valor indiferente para o operador “a”, ou seja, deve-se substituir, na combinagdo
onde ocorre o erro, o valor “0” por “2”, o que significa fazer uma conversao para binario. A

7

CPB que transforma “0” em “2” € cb2. Fazendo tal conversao, tem-se:

CO=((AbB)c (/Aa/B))a ((A/cB/)b2)
cO0O ccl c2 b 2 co
0 1 2 2 2 2 0 1 2
1 2 0 a 2 2 2 = 1 0
2 0 2 2 2 1 2 0 1

Tabela A1.7 - Primeira op¢ao.
No segundo caso, onde se utiliza o operador “b”, o valor correto € “0”, que € o valor
indiferente para o operador “b”, ou seja, deve-se substituir, na combina¢@o onde ocorre o

erro, o valor “2” por “0”. A CPB que transforma ‘“2” em “0” € ca/c. Fazendo tal conver-

sao, tem-se:
cOo=((AbB)c(/aAaa/B) )b ((A/cB/)a (AaB))
c0 c cl c2 a /c2 co
0 1 2 0 0 0 0 1 2
1 2 0 b 0 0 0 = 1
2 0 2 0 0 1 2 0 1

Tabela A1.8 - Segunda opc¢do.
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O segundo caso gera uma expressao maior, escolhe-se o primeiro caso.

Seguindo um procedimento andlogo, deduz-se as demais formas:

Cco =

Cl =

c2 =
CO=( (AbB) c (
Cl=((/Aa/B)Db
c2=((A/ ¢cB/ ) a

A a /B
A/ ¢
A

~~ N

b B

Pelo método tradicional, obtém-se:

(
c
(

(c0Ocecl ) a(c2b 2)(2)
(clbec2) ec (cO0al)((b
(c2acO) b (clc0)(R

Cl=[ (AbB) a (/abB/) a(A/f b/B) ]cl[ (/Ac/B)Db (Ac/B)Db
(/A cB) b (A/ ¢cB) b (AcB/) b (A ¢ B/) 1]
c2=[ (Ac/B) b (/AcB) b (A/) cB/) 1]al[l (/AaB/) ¢c (A aB/) c
(A/ a /B) ¢ (/A a /B) ¢ (A/ aB) ¢ (A aB) ]
c3=[ (AaB/) ¢c (/Aa/B)c (A/f aB) ] b[ (AbB) a (/AbB) a (A/
bB/) a (/AbB/) a (Ab /B) a (A/ b /B) ]

Percebe-se que, para este exemplo, esta nova técnica de sintese produz uma minimi-

zacdo muito mais eficiente, para este exemplo.

Seguindo um procedimento anidlogo, deduz-se as func¢des deslocadas:

11210 2 101
2 101 0] 1 ]2
0] 112 11210

Tabela A1.9 - As funcdes /C e C/.

/CO = ( (/Ac /B) a
/Cl = ( (A/ bB/ ) ¢
/C2 = ( (A aB) b (
co/ = ( (A/ aB/ ) Db
Cl/ = ( (A cB) a (
c2/ = ((/aAab /B) c

Pode-se, também, analisar co-
lunas e linhas de forma nao simétri-
ca. Tem-se trés colunas e trés linhas,
obtendo-se, entio, nove possibilida-
des. Sdo, também, nove sub-

func¢des. Para a fungdo utilizada an-

teriormente, tem-se:

(A/bB/))b ((AaB)c0)
(AaB))a((/Ac/B)Db2)
/Ac/B))ec ((A/DbB/)al)
(AcB))c((/aAb/B) al)
/Ab /B) )b ((A/aB/)c0)
(A/aB/))a((AcB)Db2)
c0 cl c2
0 1 2 0 1 2 0 1 2
1 | X | X X |2 |X X | X |0
2 | X | X X | 0| X X | X |1
c3 c4 c5
0| X |X X|1]|X X | X | 2
1 2 10 1 2 10 1 210
2 | X | X X | 0| X X | X |1
c6 c7 c8
0| X | X X|1]|X X | X | 2
1 | X | X X |2 |X X | X |0
210 1 210 1 210 1

Tabela A1.10 - As nove sub-funcdes.
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Substituindo-se os valores irrelevantes adequadamente, tem-se:

c0 = A b B; cl = A ¢ /B; c2 = A a B/
c3 = /A ¢ B; c4d = /A a /B; c5 = /A b B/
c6 = A/ a B; c7 = A/ b /B; c8 = A/ ¢c B/
CO0 = CO0(c0,c4,c8) Cl = Cl(cl,c5,c6) C2 = C2(c2,c3,c7)
C3 = C3(c3,c7,c2) C4 = C4(c4,c8,c0) C5 = C5(c5,c6,cl)
C6 = C6(c6,cl,ch) C7 = C7(c7,c2,c3) C8 = C8(c8,c0,c4)
CO=(cOccd4) a(c8Db 2)(3
Cl=(clbcs)c (c6al)(@3b
C2 = (c2ac3)b (c7co0)(@o
C3=(ec3ccec7) a(c2b2)(@3d
C4 = (cdbc8)c (c0a1l)3e
C5 = (c5acé6)b (clco)((@3h
C6 = (c6cecl) a (csb2)@3g
C7=(c7bc2) c (3 al)(3h
C8 = (c8acO0O) b (cd4c0)(@3
CO=((AbB)c(/aAaa/B))a((A/ cB/)b2)
cl=((Ac/B)a (/aAbB/) )b ((A/ aB)c0)
c2=((AaB/ )b (/AcB))ec ((A/ b /B)al)
cC3=((/AcB)a (A/ b /B) )b ((AaB/)cO0)
c4a=((/Aa/B)b (A/cecB/))ec ((ADB) al)
cC5=((/AbB/)ec (A/aB))a((Ac/B)Db2)
cC6é = ((A/aB)b (Ac/B))ec((/aAbB/) al)
cC7=((A/ b /B)c (AaB/))a((/AcB)Db2)
c8=((A/ cB/)a(AbB))b ((/aAa/B)cO0)

Esta técnica de sintese, além de proporcionar uma minimizagdo mais

eficiente para

este exemplo, ainda fornece mais op¢des de formas de expressao, oito, em relacdo a técnica

tradicional, que fornece, apenas, trés.
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A1l.2 Quatro valores

A mesma técnica aplicada para trés valores pode ser empregada para quatro valores.

C c0 cl c2 c3
01|23 O/1 (23| | X|1|X[|X| | X[X[2|X| |X[X[X]|3
112130 11 X[ XX 112130 [ X|X[3[X]| | X[X|X]|0
2131011 21 X[ X|X| [ X|3|X[|X| 23|01 X[ X [X|1
3101112 3 XX | X| | X0 X|X| | X{X[1|X]||3[0]1]2

Tabela A1.11 - Exemplo.
cO =ADbB cl =/Ad /B c2 =//Ab //B e¢3 =14/ d B/
O|11]21]3 1 113]0 2 12|21 313|313
1 1 1 1 1121310 2 13|31 3101010
211122 313|133 2131071 3101 1
3111213 0O[0|3]|0 1 1 1 1 31011112
Tabela A1.12 - Sub-funcdes definidas.
c0O crecl cl a c2 c2 c c3 c3 a c0
0111213 111210 2121213 011213
1121310 11213]0 21313]|0 110100
2131212 2131011 213101 210111
3101213 00|10 310112 3(]0(11]2

Tabela A1.13 - Sub-fun¢des operadas entre si.

Para o segundo operador, € mostrada a deducio apenas para a primeira forma; para as

demais formas, a idéia € a mesma. Precisa-se encontrar o operador que faca:

cO0 ccl c2
0 1 2 3 2 2 2 1 0 1 2 3
1 2 3 0 |op| 2 3 3 1 = 1 2 3 0
2 3 2 2 2 3 0 1 2 3 0 1
3 0 2 3 1 1 1 1 3 0 1 X

Tabela A1.14 - Deducdo do segundo operador para a primeira forma.

Para substituir o valor errado “2” por “0” e “1”, em (e¢0 ¢ c1), pode-se usar os ope-

[IPN2)

radores “a” ou “d”. Ambas possibilidades provocam o surgimento de erros.

(c0Ocecl ) ac2 (c0Ocecl ) dcec2
0 1 2 1 0 1 2 3
1 2 3 0 1 3 3 0
2 3 0 1 2 3 0 1
1 0 1 1 3 0 1 1

Tabela A1.15 - As duas possibilidades de escolha do operador.

7

No primeiro caso, onde se utiliza o operador “a”, o valor correto € “3” nas combina-
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7z

coes (3,0) e (0,3) e “2” na combinacao (3,3). “3” € o valor indiferente para o operador “a”,
ou seja, deve-se substituir, na combina¢do onde ocorre o erro, o valor “0” por “3”, o que
significa fazer uma conversdo para binéario. A CPB que transforma “0” em “3” é ce3, mas

esse procedimento elimina a ocorréncia do valor “0” na combinacdo (2,2).

cO0 ccl c2 c 3

0 1 2 3 2 2 2 3 0 1 2 3
1 2 3 0 a 2 3 3 3 = 1 2 3 0
2 3 2 2 2 3 3 3 2 3 2 2
3 0 2 3 3 3 3 3 3 0 2 3

Tabela A1.19 - Primeira opcdo com CPB.

7z

No segundo caso, onde se utiliza o operador “d”, o valor correto € “2”, que € o valor
indiferente para o operador “d”, ou seja, deve-se substituir, na combina¢@o onde ocorre o
erro, o valor “3” por “2”, o que significa fazer uma CPB. A CPB que transforma “3” em

7z

“2” é cb2, mas esse procedimento elimina a ocorréncia do valor “0” na combinacio (2,2).

c0O ccl c2 b 2

0 1 2 3 2 2 2 1 0 1 2 3
1 2 3 0 d 2 2 2 1 = 1 2 3 0
2 3 2 2 2 2 2 1 2 3 2 1
3 0 2 3 1 1 1 1 3 0 1 1

Tabela A1.20 - Segunda opcao com CPB.
A solugdo € buscar uma conversdo que substitua “3” por “2” sem também substituir

“0” por “2”. Isso € realizado pela conversao para terndrio Ca2.

((AbB)c (/Aad/B))d ((//Ab//B) a2)

cO0O ccl c2 a 2
0 1 2 3 2 2 2 1 0 1 2 3
1 2 3 0 d 2 2 2 1 = 1 2 3 0
2 3 2 2 2 2 0 1 2 3 0 1
3 0 2 3 1 1 1 1 3 0 1 3

Tabela A1.21 - Segunda op¢@o com conversao para terndrio.

Por fim, basta apenas determinar, agora, a ultima operagdo. Para substituir o valor er-

rado “3” pelo valor certo “2”, pode-se usar os operadores “a”,”’b” ou “c” (tabela A1.22).

176 22/08/2006



Apéndice 1 — Outra técnica de sintese

(c0Ocecl ) d (c2a32) c3 Cco
0 1 2 3 3 3 3 3 0 1 2 3
1 2 3 0 op 3 0 0 0 = 1 2 3 0
2 3 0 1 3 0 1 1 2 3 0 1
3 0 1 3 3 0 1 2 3 0 1 2

Tabela A1.22 - Deducdo do terceiro operador para a primeira forma.

a b C
0 1 2 3 3 1 2 3 3 3 2 3
110]0]| O 1121]13]0 3121310
2 0 0 1 2 3 1 1 2 3 0 1
3 0 1 2 3 0 1 2 3 0 1 2

Tabela A1.23 - As trés possibilidades de escolha do operador.

2 r4

Na primeira possibilidade, usando o operador “a”, o valor errado € “0”. Deve-se fazer

uma substituicdo que mude o “0” para “3”, nas coordenadas (3,2) e (2,3), em c3, o valor

7z

indiferente do operador “a”. A CPB que transforma “0” em “3” é ce3.

((c0Ocecl ) d (c2a2)) a (e¢3 ¢ 3)

c3 c 3
(cOccl)d\(‘c2a2\
1
2
3
0

0 2 13 3131313 0] 1]2]3
1 310 3131313 1121310
2 0|1 3131313 2 13101
3 1 13 3131312 3101112

Tabela A1.24 - Primeiro caso.

Por meio de raciocinios parecidos, ou por inspecao, pode-se obter todas as possibili-

dades mostradas na tabela A1.23. Ndo ha diferenca substancial nestas trés formas.

CO=((cOcecl)d (c2az2))a(ec3c3) 4
CO=((cOcecl)d (c2a2))a(ec3b3)db
CO=((cOcecl)d (c2a2)) b (ec3c0)(

Analisando-se a primeira possibilidade, nas formas C1, C2, C3, tem-se:

CO=((cOcecl)d (c2a2))a (ec3c3) (%

Cl=((clac2)b (ec3c0))c (c0oal)((b

C2 = ((c2ac3 )b (c0a22))ec(clcec3)I(5c

C3=((c3ac0O)b (clcoO0))c (c2al)((5d
co=(((AbB)c (/Aad/B))d ((//Aab//B)a2))a((A/dB/) c3
ci=(((/aAad/B)a(//Ab//B))Db ((A/dB/)cO0O))c ((ADbB)al
c2=(((//Ab//B)c (A/dB/))d((AbDB)a2))a((/aAad/B) c3
C3=(((A/dB/)a(AbB) )b ((/Ad/B)cO))c ((//Aab//B) al
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Pelo método tradicional, para C1, obtém-se:

Cl={[ (AbB) a (/AbB/) a (//Aab //B) a (&/ b /B) 1 ¢ [ (/A c
/B b (A ¢ /B) b (/AcB)Db (//AcB)Db (Af ¢ B/) b (//A cB/) b (Ac
//B) b (A/ ¢ //B) 1 }YydI[ (//Ad //B) ¢c (/Ad //B) ¢c (Ad//B) c¢c (//A d
/B) ¢ (/Ad /B) ¢ (A/ d /B) ¢ (//AdB) ¢c (AdB) ¢c (A/ dB) ¢ (/A d B/)
c (A dB/) ¢ (&/ d B/) 1

As formas C;, C,, C3, C4, Cs, Cs, C; e Cg do método tradicional, possuem, todas, o
mesmo tamanho. Para este exemplo, esta nova técnica de sintese produziu uma minimiza-

cdo muito mais eficiente.

Seguindo um procedimento andlogo, deduz-se as func¢des deslocadas:

1|2]3]0 21 3]0]1 310112

21 3]0]1 3101 ]2 0]l1]2]3

310112 0|l1]2]3 12310

0|1 |2]3 112]3]0 2131011

Tabela A1.25 - As fungdes /C, //C e CI..

CO=(((AbB)c (/Ad/B))d((//Ab//B)a2))a((A/dB/)c3)
CL=(((/aAad/B)a(//Ab//B) )b ((A/dB/)cO0O))c ((ADB) al)
c2=(((//Ab//B)c (A/dB/))d((AbDB)a2))a((/Ad/B)c3)
cC3=(((A/dB/)a(AbB) )b ((/Ad/B)cO))ec ((//Aab//B) al)
/1= (((/Ac/B)d(//Aa//B))a((A/cB/)b3))b((AaB)do)
/c2 = (((//Aa//B)b (A/cB/))c ((AaB)dl))d((/Ac/B)b2)
/C3=(((A/ecB/)d(AaB))a((/Ac/B)b3))b ((//Aa//B)do)
/c4d = (((ARaB)b(/Ac/B))ec ((//Aa//B)dl))d((A/cB/)b2)
//cl = (((//Ad//B)a(A/bB/))b((AdB)cO))ec ((/Ab/B) al)
//cC2 = (((A/bB/)ec (AdB))d((/Ab/B)a2))a((//ad//B)c3)
//c3=(((AdB)a(/Ab/B))b ((//Ad//B)cO0))c ((A/bB/)al)
//ca = (((/Ab/B)c (//Ad//B))d((A/bB/)a2))a((AdB)c3)
Cl/=(((A/aB/)b(AcB))c ((/Aa/B)dl))d ((//Ac//B)Db2)
c2/ =(((AcB)d(/aa/B))a((//Ac//B)b3))Db ((A/aB/)do)
c3/=(((/aa/B)b (//Ac//B))c ((A/aB/)dl))d((AcB)b2)
cC4/ = (((//Ac//B)d (A/aB/))a((AcB)b3))b ((/aAa/B)do)

Da mesma forma que, para trés valores, hd nove possibilidades de formas, baseado na
coluna e na linha a partir das quais a sintese € iniciada, hd dezesseis possibilidades para

quatro valores.
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coo
col
co2
co3
co4
Cco05
co6
co7
cos
co9
c10
Cl1
Cc1l2
C13
Cl4
C15

Apéndice 1 — Outra técnica de sintese

c0 cl c2 c3
O} 11213 0O} 1 (213 0|1 123 O] 11213
1] X [ XX X| 2 | X|X X| X |3]|X X| X [|X]|0
21 X | XX X| 3 | X|X X| X |]0|X X| X | X]|1
3] X |X|X X| 0 | X|X X X |1|X X| X | X2
c4 c5 c6 c7
0] X | X|X X| 1 | X|X X| X [|2]X X| X | X]|3
112 (3]0 1121310 112 13]0 112 (3]0
21 X | XX X| 3 | X|X X| X |]0|X X| X | X]|1
3] X |X|X X| 0 [ X|X X X |1|X X| X | X2
c8 c9 cl0 cll
0] X | X|X X| 1 | X|X X| X |2]X X| X | X]|3
1] X [ XX X| 2 | X|X X| X |3|X X| X |X]|0
213101 2131011 213101 213 (0|1
3] X | XX X| 0 [ X|X X X |1[|X X X [|X]2
cl2 cl3 cl4 cl5
0] X | X|X X| 1 | X|X X| X |2X X| X | X]|3
1] X [ XX X| 2 | X|X X| X |3|X X| X |X]|0
21 X | XX X| 3 [ X|X X| X |10|X X| X | X|1
310 (1|2 3101112 310 (12 310 (112
Tabela A1.26 - As dezesseis sub-funcdes.
c00 = A b B; c0l = A ¢ /B; c02 = A d //B; c03 = A a B/
c04 = /A ¢ B; c05 = /A 4 /B; c06 = /A a //B; c07 = /A b B/
c08 = //A d B; c09 = //A a /B; cl0 = //A b //B; cll = //A ¢ B/
cl2 = A/ a B; cl3 = A/ b /B; cld = A/ ¢ //B; cl5 = A/ d B/
=(((AbB)c (/Ad/B))d((//Aab//B)a2))a((A/dB/) c3)
=(((Ac/B)d(/Aa//B))a((//AcB/)b3))b ((A/aB)do)
=(((Ad//B)a(/AbB/ ) )b ((//AdB)cO))c ((A/b/B)al)
=(((AaB/)b(/AcB) )c ((//aAa/B)dl))d((A/c//B)Db2)
=(((/AcB)d(//Aa/B))a((A/c//B)bD3))b ((AaB/)do)
=(((/aAd/B)a(//ab//B) )b ((A/dB/)cO))c ((ADPB)al)
=(((/Aaa//B)Db (//AcB/))ec((A/aB)dl))d((Ac/B)Db2)
=(((/AbB/)c (//AdB) )d((A/b/B)a2))a((Ad//B) c3)
=(((//aAdB)a(A/b/B) )b ((Ad//B)cO))c ((/AbDB/) al)
=(((//Aa/B)Db (A/c//B))c ((AaB/)dl))d((/AcB) b2)
=(((//Ab//B)c (A/dB/))d((AbPB)a2))a ((/aAd/B) c3)
=(((//AcB/)d(aA/aB))a((Ac/B)b3))b ((/Aa//B)do)
=(((A/aB)b (Ac/B))c ((/aa//B)dl))d((//AcB/)Db2)
=(((A/b/B)c (Ad//B))d((/aAabB/)a2))a ((//AdB) c 3)
=(((A/c//B)d(AaB/))a((/AcB)Db3))b ((//Aa/B)do)
=(((A/dB/)a(AbDB) )b ((/Ad/B)cO))c ((//Ab//B) al)

Este método ndo € abordado no software LMVS porque ainda nédo foi elaborado

um

procedimento iterativo que possa ser implementado e que realize os passos apresentados

neste apéndice. Também se pode observar que esta técnica de sintese requer a observacao

de propriedades mais sofisticadas da lI6gica MVL.
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Apéndice 2
Um conectivo

A2.1 Introducao

e Disjuntiva
e Conjuntiva

Fungdes booleanas podem ser construidas de trés formas: Um conectivo

As formas disjuntiva e conjuntiva permitem formar expressoes mais simples. Outra
forma consiste no uso de, apenas, um deslocador e um conectivo e, também, pode ser
empregada em logica MVL3 15,13 Nos capitulos anteriores, as expressdes geradas pelas
metodologias apresentadas empregam mais de um conectivo. Algumas aplicacdes para
funcdes MVL podem exigir que as expressdes sejam construidas com o uso de um
conectivo apenas tal como acontece em circuitos digitais integrados; os conectivos sao
representados por portas légicas e € interessante que se utilize, apenas, um tipo de porta
porque isso, além de simplificar a criacio do lay-out das mdscaras do processo de
fabricacdo do circuito integrado por aumentar a repeticio de padrdes unicos, referentes a
porta légica utilizada, também permite minimizar diversos efeitos indesejaveis que surgem
quando portas légicas apresentam diferengas, como, por exemplo, tempo de atraso, tensdao
maxima e minima para cada valor 16gico, efeitos de temperatura, etc. Problemas dessa
natureza justificam a sintese utilizando-se, apenas, um tipo de conectivo. O conectivo a ser
escolhido deve ser aquele que ofereca maior vantagem na implementacao.

As tabelas A2.1 e A2.2 apresentam algumas propriedades da 16gica MVL necessérias
para a transformac¢do de uma expressao multi-conectivo para uma expressao uni-conectivo.
A primeira linha consiste na mudanga de valor; a segunda consiste no agrupamento de

deslocadores, e, na terceira, em expansoes do teorema de De Morgan para a 16gica MVL.
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/(0) =1 (lay | ( 0 )/ =2 (1d)

/(1) =2 (Ipy | 1)/ =0 (le)

/(2) =0 (le) | (2)/ =1 (1f)

/(A) = /A (1) | (A )/ =1/ (1))

/(/a) =1/ (lhy | ¢ /A )/ =A (1k)

/(a/) =4 (1) | (A )/ = /A (11)

(/A a /B) =/AcB (Im|/(A/ aB/) =ADbB (Ip

(/Ab /B) = /A aB (In|/(d/ bB/) =AcB (lg

(/A c /B) = /AbB (lo)|/(A/ ¢cB/) =A aB (ln

Tabela A2.1 - Propriedades para trés valores.

/(0) =1 a)|//( 0 ) = 2 @eH|co)/ =3 @l)
/(1) =2 @2b)y|//C1) =3 Ry|(1) =0 (2k)
/(2) =3 )| //C2) =0 Ch|(2)/ =1 21
/(3) =0 dl//(3) =1 Q[ 3)/ =2 (2m)
/(aA) =/A 2n)|//(A) = //A @) |(Aa)/ =14/ (2v)
/(/an) =//a (20)| //C /Aa ) = &/ 2s)|( /a)/ =2 (2w)
/(//An) =4/ Cp|//C //a) = A @y | //a)/ = /A (2x)
/(A/ ) =A Qql|//CAa/ ) = /A Quw|( A/ )/ =//A (2y)
/(A/ aB/)=AbB (27)|//(//Aa //B) =AcB (23) | (/A a /B)/ = A dB (2
/(a/ b B/)=AcB (24)|//(//Aab //B) =AdB (23)|(/Ab /B)/ = A a B (2
/(A/ ¢cB/)=AdB (22)|//(//Ac //B) =A aB (2 |(/Ac /B)/ =ADbB (2
/(a/ dB/)=AaB (24)|//(//Ad//B) =ADbB (2% |(/Ad /B)/ =AcB (2

Tabela A2.2 - Propriedades para quatro valores.
A2.2 Trés valores

Partindo de um exemplo (tabela A2.3), € mais f4cil compreender como a

transformacdo € feita. A menor forma € C,, mas a andlise apresentada é sobre C;.

Cl=[ (A/b/B)al]l]c[ (Ac /B)Db (/AcB)Db (AcB/) bAa/]

2 1111
1 1211
21012

Tabela A2.3 - Exemplo.

Sao definidos dois conceitos:

e Hierarquia: Numero natural que determina a quantidade de parénteses abertos e
nao fechados quando a literal € escrita.

e Literal: Qualquer uma das entidades o, 1, 2, 3, a, /A, //a, A/, B, /B,
//BI B/I a/ b’ c/ d/ (I )'
Pode-se obter a expressao para os conectivos “a”, “b” e “c”. Esta andlise cobre, ape-

nas, a obtengdo da expressdo para o conectivo “a”, mas o mesmo procedimento pode ser

empregado na obtencdo das expressodes para os demais conectivos. O primeiro passo é fazer
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a determinacgdo da hierarquia de cada literal. A literal “(” aumenta a hierarquia, incluindo a

sua propria hierarquia. A literal “)” diminui a hierarquia, excluindo a sua prépria hierarqui-
a. Fazendo, entdo, a determina¢do da hierarquia de cada literal da expressao fornecida, ob-

tém-se 0 esquema a seguir.

[(A/b/B)al]c[(Ac/B)b(/AcB)b(AcB/)bA/]
2

Figura A2.1- Conjuntos de hierarquia.

A conversdo pode ser feita por meio de dois tipos de anélise:

e Top Down: Parte-se da hierarquia maior para a hierarquia menor.
e Button Up: Parte-se da hierarquia menor para a hierarquia maior.

A2.2.1 — Analise Top Down:

A maior hierarquia ¢ @. As expressdes nesta hierarquia sio:
(a/ b /B) ; (A c /B) ; (/A cB) ; (AcB/)

(13 ”

Convertendo cada uma para o conectivo
/(/a aB) ; (/AaB/)/ ; (A/ a/B)/ ; (/A aB)/

Reconstruindo-se a expressao:
Cl=[/(/AaB)al]lcl (/AaB/)/b (da/a/B)/Db (/AaB)/ ba/]

Para a hierarquia @, tem-se:
[ /(/AaaB) all],; [ (/A aB/)/ b (A/f a /B)/ Db (/AaB)/ ba/]l

A primeira expressdo ja estd na forma de um conectivo.

(13 ?’

Convertendo a segunda expressdo para o conectivo
/L /(/Aa aB/) a/(A/ a /B) a /(/A aB)a/A]

Reconstruindo-se a expressao:
CL=[/(/AaB)allc/l[/(/AaB/) a/(A/ a/B)a/(/AaB)al/a]

Para a hierarquia @, tem-se a expressdo toda. Convertendo para o conectivo “a”:
Ci=(/(/(/aaB)al)a(/(/AaB/) a/(r/a/B)a/(/AaB) a/A)/ )/
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A2.2.2 — Analise BottomUp:

A menor hierarquia é @. Convertendo para o conectivo “a”:
Ci=(/[ A/ b /B) al]l]a/l (Ac/B)b (/AcB)Db (AcB/)ba 1)/

Para a hierarquia @, tem-se:
/Il (&/ b /B) a 1] ; /[l (A c /B) b (/AcB) b (AcB/) ba/]

A primeira expressao ja estd na forma de um conectivo.

Convertendo a segunda expressdo para o conectivo “a’:
[ (Ac/B)/ a (/AcB)/ a (AcB/)/ a/a]/

Reconstruindo-se a expressao:

Ci=(/[ /b /B)al]l]al (Ac/B)/ a(/AcB)/a(AcB/)/ al/al/l)/

Para a hierarquia®, tem-se:
A/ b /B) ; (A c/B)/ ; (/AcB)/ ; (AcB/)/

Convertendo cada uma para o conectivo “a’:
/(/a aB) ; /(/AaaB/) ; /(A/ a/B) ; /(/A a B)

Reconstruindo-se a expressao:

Cil= (/[ /(/AaB)all]al/(/aAaB/) a/(A/a/B)a/(/AaB)al/Aal/)/

As duas anélises geram a mesma expressio. A transformagdo para uma expressao de

um conectivo aumenta seu tamanho, mas nio acrescenta nenhuma literal. Para os demais

conectivos, tem-se:

a.

Cl=¢(/(/(/aAaB)al)a(/(/aaB/)a/(A/a/B)a/(/aAaB)al/r)l)/
Cl=/(/(/(A/b/B)b2)Db (/(A/DB)Db/(AbB/)Db/(A/b/B)ba/)/)
Cl=(/(/(AcB/)ecO)c (/(Ac/B)c/(/AcB)c/(AcB/)cA)/)

Também se pode obter as expressdes de C2 e C3 para “a”, “b”, “c™:

Cl=(((A/b/B)al)ec((Ac/B)Db (/AcB)Db (AcB/)DbaAa/))

.Cl=(/(/(/anaB)al)a(/(/anaB/)a/(nA/a/B)a/(/AaB)al/a) )/
.Cl=/(/(/(A/b/B)b2)Db (/(A/DB)Db/(AbB/ )b /(A/b/B)Dba/)/)
.Cl=(/(/(AcB/)cO)ec (/(Ac/B)c/(/AcB)c/(AcB/)chA)/)

c2=(((Ac/B)b (/AcB)bA/)a (A/ cAcB/ c/B))

.c2=(/(/(/aaB/)a/(A/a/B)a/A)a(Aa/pAaBaB/)/)
.c2=(/(/(A/bB)b/(AbPB/)bA/)Db (/AbA/ b /BDbB)/ )/
.c2=/(/(/(Ac/B)c/(/AcB)cA)c (A/cAcB/  c/B)/)

cC3=((A/c/B)b ((AbB)a(A/bB/)a(Ab/B)a (A/Db/B)))

oo

.C3=/(/(anaB/)a(/(A/aB/)a/(/Aa/B)a/(A/aB)a/(/aaB))/)
.C3=(/(/AbB)Db (/(ADPB)Db/(A/bB/)b/(ADb/B)Db/(A/ b /B))/)
.C3=(/(A/c/B)Yc (/(/Ac/B)c/(AcB)c/(/AcB/)c/(AcB/)))/
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A2.3 Quatro valores

Para quatro valores, o processo € o0 mesmo. Segue um exemplo didatico.

O 1|10 A menor forma € C2, mas o exemplo € feito para C1.

1311

2 12)13]2 Cl={[(AbB) a(/AbB)a(Ab /B)all]lec]l

0j2]2]1 (/Ac//Byb (//Ac//Byb/BbBb21}dl[ (Ad
Tabela A2.4 - Exemplo. /B) ¢ (/A dB) ¢ //AcA/ c //BcB/]

Fazendo, a determinagdo da hierarquia de cada literal, obtém-se:

Cl={[ (AbB) a (/AbB) a (Ab /B
3

) allel(
1 2333332333332 333 3222123

//B) b /BbBDb d A d /B ) ¢ //AcA/ c//Bc B/ ]
22 222 0 2 2 2 21 1 11 1 1 1 11

~
N P
N Q.
N W

211} [ ( ) e (
221 12 21 2

A2.3.1 — Analise Top Down:

Hierarquia ©:
(A b B) - /(a/ a B/)
(/A b B) - /(A a B/)
(A b /B) - /(a/ a B)
(/A c //B) - //(a/ a B)
(//Aa c //B) — // (A a B)

ci={[/(A/aB/) a/(AaB/) a/(aA/)aB)allcecl//(A/aB)b//(Aa

B) b/BbBb2]})d[ (Ad/B) c (/AdB) ¢ //AcA/ c//BcB/ ]
Hierarquia @:

[ /(a/ aB/) a/(AaB/) a/(A/) aB)al]—>I[/(A/aB/) a/(AaB/) a/(a/aB)al]

[ //(A/ aB) b //(AaB)b/BbBb2]—>/[/(A/ aB) a/(AaB) aBaB/al)]
(Ad/B) > (/A a //B)/
(/A dB) > (//A a /B)/

ci={[/(A/faB/) a/(AaB/) a/(A/) aB) allc/l[/(a/ aB) a/(AaB)
aBaB/al]l}dl[ (/Aa//B)) c (//Aa/B)/)c//AcA/ c//BcB/]

Hierarquia ©:
{I[/(a/ aB/) a/(AaB/) a/(A/f aB) al]lcec/l[/(A/ aB) a/(AaB) aBaB/ a
11%y->//{//1l /(A/ aB/) a/(AaB/) a/(A/aB)al]lal/(da/aB) a/(AaB)
aBaB/all/}
[ (/A a //B)Y/ ¢ (//Aa /B)/ ¢ //AcA/ c//BecB/]1—>//l/(/aa//B) a/(//Aa
/B) aAa/AaBa/B]

cr=//{//l /(A/ aB/) a/(AaB/) a/(A/ aB)al]lal/(A/aB) a/(Aa
B) aBaB/all/}yda//l /(/aa//B) a /(//Aa /B) aAa/AaBa/B]

Hierarquia O:
({//1 /(a/ aB/) a/(AaB/) a/(A/ aB) al

= lal /(A aB) a/(aa
aBaB/all/} al/(/aa//B) a/(//Aa/B) anal/

AaBa/B1l/ )/
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A2.3.2 — Analise Bottom Up:

Hierarquia O:
ci=(/{[ AbB)a(/AbB)a(@Ab/B)al]lcl (/Ac//B)b (//Ac
//B)) b /BbBb21]1}a/[] (Ad/B)c (/AdB)c//AcA/c//BcB/]1)/

Hierarquia ©:
CL=({//[ @bB) a (/AbB) a (Ab/B) al]lal//l (/Ac//B)Db (//ac
//B)y b/BbBb21]1}/al//(ad/B) a//(/AdB) aRAa/AaBa/Bl/)/

Hierarquia @:
CL=({//l @bB) a(/AbB) a(Ab/B) allal (Ac//B)Y/ a (//ac//B) a
BaB/all/} al/(/aa//B) a/(//Aa/B) aAa/AaBa/B1l/)/

Hierarquia ©:
({//1 /(n/ aB/) a/(pnaB/) a/(pA/ aB) al

= lal /(& aB) a/(Aa
aBaB/all/} al/(/aa//B) a/(//Aa/B) ada

Ccl
B) AaBa/B1l/ )/

/
/

Fazendo-se a andlise para os demais conectivos, tem-se:

a.Ccl=((//¢/(An/ aB/)a/(AaB/)a/(A/aB)al)ad (/(a
aB)a/(AaB)aBaB/al)/) a(/(/aAaa//B)a/(//Aa/B
)y aAa/AaBa/B)/)/

b.ci1=//((//(/(AbPbB)Db/(/AbB)Db /(Ab/B)b2)Db (/(ADb
/B)b/(/Ab/B)b /BbBb2)/)/ b (/(//AbB/)Db/(aA/b//B
) b /Ab //Ab /BDb //B)/)

c.c1=/(C(//C/(C/Aec /B)c/(//Ac/B)c/(/Ac//B)c3)c/
/(/Ac//B)c/(//Ac//B)c//Bec/Bec3)/ ) ¢ (/(A/ cB)c

/(AcB/)c//AcA/ c//BecB/)/)

d.ci=((//C/C//Aad//B)d/(A/d//B)d/(//adB/ ) dO0) d (
/(//aAadB/)d/(A/dB/ )dB/d//BdO0)/ )/ d (/(Aad/B)d/(
/AdB)dA/ dAdB/ dB)/)

As expressoes utilizando os conectivos “a”,“b”,“c” e “d” podem ser construidas para
as oito formas (C1, ..., C7), gerando 32 expressdes. Deve-se escolher o conectivo que me-
lhor satisfaca os requisitos da implementacdo; deve-se escolher a forma que proporcione a
menor expressdo, pois isso implica em um circuito menor, mais rdpido e menos sujeito a

falhas de fabricacdo e de operacdo.
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Apéndice 3
Método Inspecional

A3.1 Introducao

O método inspecional ndo utiliza sistematicamente os postulados da légica MVL; é
um método de tentativa e erro. Tal como foi pode ser observado, nos capitulos 3, 4 e 5, ain-
da ndo foram descobertas regras de sintese que permitam obter minimizacao 100% eficien-
te, ou seja, encontrar a expressao com o menor tamanho possivel.

O método inspecional cria expressoes algébricas em ordem de complexidade e verifi-
ca, uma a uma, se a expressao gera a tabela fornecida, aquela cuja expressao algébrica se
deseja obter. Se a tabela for obtida por meio de alguma expressao, tal expressdo € fornecida
como resposta. Se nenhuma expressao testada fornecer a tabela digitada, entdo a expressao
nao foi encontrada.

O processo € segmentado em tamanhos de expressdo. Primeiramente, sao tentadas as
expressoes com, apenas, uma literal (primeira etapa). Se a expressdo desejada for obtida, o
processo continua até que todas as op¢des de expressdo com este tamanho tenham sido ana-
lisadas; pode ser que mais de uma opg¢ao tenha sido obtida, neste caso todas elas devem ser
apresentadas, pois a decisdo sobre qual delas escolher cabe ao usudrio. Uma vez que a(s)
expressao(oes) ja foi(ram) obtida(s), o processo termina, ndo ha razdo para inspecionar ex-
pressoes de tamanhos maiores.

Se a expressao desejada nao for encontrada, entdo se parte para expressoes de duas li-
terais e um conectivo (segunda etapa). Seguem-se 0os mesmos passos da etapa anterior.

Se, ainda assim, a expressdao ndo foi encontrada, agrupa-se as duas literais e o conec-
tivo em parénteses e adiciona-se mais uma literal e um conectivo (terceira etapa). Amplia-
se, assim, o tamanho da expressdo progressivamente, num processo iterativo.

Uma vez que se deseja obter a expressao com tamanho minimo, quando a expressao é
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encontrada, ndo se analisa mais as expressdes de tamanhos maiores, porém, continua-se a
andlise para o tamanho para o qual a primeira expressao foi encontrada, a fim de se obter
todas as expressdes com o mesmo tamanho para a tabela dada, permitindo, ao usudrio, de-

terminar qual a expressdao que melhor se encaixa a sua aplicacao, seguindo um determinado

critério de escolha.

O|lA|B 0Ol A| B

1[/A|/B 11 /A | /B

2| Al| B/ 2 | /1A | B/
3] A/ | B/

Tabela A3.1 - Expressdes minimas (uma literal) para trés e quatro valores.
Para trés valores, sdo 9 funcdes terndrias de uma literais. Para quatro valores, 12.
As expressOes minimas também sdo as literais disponiveis para a formacao de expres-

soes maiores. As expressoes de duas literais € um operador podem ser listadas.

Aal |Bal Aa/A |(Ba/B AaB [/AaB |A/aB
Ab2 |Bb2 Ab/A |Bb/B AbB |[/AbB |A/bB
AcO |BcO Ac/A |Bc/B AcB | /AcB |A/cB
/Aal|/Bal /AaA/|/BaB/ Aa/B|/Aa/B|A/a/B
/Ab2|/Bb2 /AbA/|/BbB/ Ab/B|/Ab/B|A/b/B
/Ac0|/BcO /AcA/|/BcB/ Ac/B|/Ac/B|A/c/B
A/al |B/al A/aA |B/aB AaB/|/AaB/ | A/aB/
A/b2 | B/b2 A/bA |B/bB AbB/|/AbB/| A/bB/
A/c0 |B/cO A/cA |B/cB AcB/|/AcB/| A/cB/

Tabela A3.2 - Expressoes de duas literais para trés valores.

Aal Bal Aal/A Ba/B AallA AaB /AaB /IAaB A/aB
Ab2 |Bb2 Ab/A |Bb/B | Ab//A AbB |/AbB |/AbB | A/bB
Ac3 Bc3 Ac/A Bc/B Ac/lA AcB /IAcB /IAcB | A/cB
AdO |BdO Ad/A |Bd/B | Ad//A AdB | /AdB | //AdB | A/dB

/Aal | /Bal /AallA | /Bal/B|/AaAl Aa/B |/Aa/B |//Aa/B | A/a/B
/Ab2 | /Bb2 /Ab//A | /Bb/B | /AbA/ Ab/B |/Ab/B |//Ab/B | A/b/B
/Ac3 | /Bc3 /Ac//A | /Bcl//B|/AcA/ Ac/B | /Ac/B | //[Ac/B | A/c/B
/AdO | BdO /Ad//A | /Bd/B | /AdA/ Ad/B | /Ad/B | //Ad/B | A/d/B
//Aal |//Bal //AaAl|//BaB/|Ba//B Aal//B |/Aal//B |//AallB | Alal/B
//Ab2 | //Bb2 //AbA/ | //BbB/ | Bb//B Ab//B | /Ab/B | //Ab//B | A/b//B
//Ac3 | //Bc3 /IAcA/ | //BcB/|Bc//B Ac//B | /Ac//B |//[Ac//B | Alc//B
//AdOQ | //BdO //AdA/ | //BdB/| Bd/B Ad/B | /Ad/B | //Ad/B | A/d//B
A/al | B/al AlaA | B/aB |/BaB/ AaB/ |/AaB/ | //AaB/ | A/aB/
A/b2 | B/b2 A/bA | B/bB | /BbB/ AbB/ |/AbB/ | //AbB/ | A/bB/
Al/c3 | B/c3 AlcA | B/cB | /BcB/ AcB/ | /AcB/ | //AcB/ | AlcB/
A/dO | BdO A/dA | B/dB |/BdB/ AdB/ | /AdB/ | //AdB/ | A/dB/

Tabela A3.3 - Expressoes de duas literais para quatro valores.
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No primeiro grupo, estdo aquelas formadas por uma varidvel e um nimero. No se-
gundo grupo, estdo as formadas por uma varidvel operada com esta mesma varidvel deslo-
cada. No terceiro, duas variaveis.

Para trés valores, sdo 63 fungdes terndrias de duas literais. Para quatro valores, 144.
Essas expressoes, listadas e armazenadas, podem ser usadas para, juntamente com as ex-
pressOes minimas, formar todas as demais expressoes.

As funcdes pré-definidas (tipo 1) sd@o aquelas de uma e duas literais, totalizando 72
para trés valores (9 + 63) e 156 para quatro valores (12 + 144). Levando-se que existem
19683 fungdes terndrias de duas entradas e mais de quatro bilhdes quaterndrias de duas en-
tradas, as fun¢des pré-definidas cobrem uma parcela desprezivel de fungdes.

Chamando-se de “/i” as literais (tabela A3.1), de “op” o conectivo e de ““()” as expres-
soes de duas literais, pode-se fazer a seguinte progressao:

e Tipo 1: “li” e ““()” — as expressdes catalogadas.
e Tipo2:()opli
e Tipo3:()op()
e Tipo4:((Jop())opli
e Tipo5:(()op())op()
Ha uma progressao. Os tipos podem ser escritos, genericamente, cComo:

e Tipon (par): (tipon-1) op li

e Tipo n+1 (impar): (tipo n-1) op ()

Para trés valores, “/i” compde 9 combinagdes, e, para quatro valores, 12. “()” compde
63 funcdes terndrias e 144 quaterndrias. Sendo assim, pode-se estipular a quantidade de
combinacdes que cada tipo abrange.

Para cada aumento do tipo, a quantidade de combinag¢des de fun¢des aumenta expo-
nencialmente, o tempo de processamento também aumenta exponencialmente, o software
torna-se mais lento. Porém, como as combinacdes aumentam, aumenta, também, a probabi-

lidade da fun¢do desejada ser encontrada. No software LMVS, foi incluido até o tipo 3,
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uma sugestao para trabalhos futuros € o aumento do nimero de tipos.

Tipo| Ternario Quaternario
1 [9+63=72 |12+ 144=156
2 163-9=567 |144-12=1728
3 |63°=3969 |[1447=20K
4 |63%-9=36K|144%-12=248K
5 |63°=250K |[144°=3M

Tabela A3.4 - Quantidade de combinagdes.

O principal causador de demora no processamento estd no fato de que, para cada ten-
tativa, € preciso construir uma tabela a partir de uma expressao. Um refinamento no algo-

ritmo utilizado no programa “expressdo -> tabela” certamente melhorard bastante o de-

sempenho do programa “inspecional”.

A3.2 Exemplos

Os exemplos a seguir ilustram o poder do método inspecional e o quanto as técnicas

de minimizacdo MVL precisam ser aperfeigoadas.

Inspecional Método convencional
C=(Ab /A) b B/
C=(abB/) b /A C2 =/AbADbB/
C=(/AbB/) bAa
cC=(/Aal) bB/ cC2=[/AbAbB/]l]alA/ c/AcB/ cB]]
C=(AbB/) al Cl=(aAabB/) al
Tabela A3.4—Tip02(trés valores).
Inspecional Meétodo convencional
C=(a/ bB/) a (Ab2)
Cc=(A/ bB/) a (A/ b A) Cl=[ (A/ bB/) al]l]c[ADbA/ bB/]
CcC= (A/ bB/) b (A aB/)
C=(/AbA/) b (Bal)
Cc=(B/bB) b (& al)
CcC = (B/ bB) a (/A Db Aa/)
C=(8/bB) b (/AbAa/)
C=(aaB)b (/Aba/) cC2 =/AbA/ bBbB/
C=(a/ bB) b (/A aB/)
C=(a/ bB) b (/AbB/)
C=(a/ a/B) b (B/ bB)
Cc = (A/ bB/) b (/A b B)
C = (aA/ aB) b (/A aB/) _
C=( bB/) a (/ADbB) C = (/AbB) a (A/ b B/)
C=(Ab /B) a (A/ al) Cl= (b /B) aan/al
C = (aA/ bB/) a (A b B/) C = (AbB/) a (A/ b B/)
C=(/AaB/) b (Ba/B) cC2=[/AbBbB/]J]al[aA/ c/aAc/B]
C=(/AcB) a (A/ b 2) C2=[ (/AcB)YbA/]lal[ (A/ a/B) c /AcB]
C= (A/ c¢cB/) a (BDb /B) cC2=[A/b/BbB]lal[ (AaB) cA/ cB/]

Tabela A3.5 - Tipo 3 (trés valores).
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Inspecional Método convencional
C=(Aal) aB
C=(Bal aaAa Cl=AaBal
C=(AaB) al
C=(ado) al
C=(Ado) a//aA —
C=(//aana/)an ClL=AaA/al//A
C = (A/ ad) aan//
C=(AaB) a2 Cl=[//AaBl]c[/AbADb /BbBb2]
_ Cl={[AaB]c[/AbAb//Ab/BDbB] } d
C=(®Db/B)anr || 2 c/achac//Bc/B]
C=(AcB) alil Cl=(AAbB) a (A/ bB) a (AbB/) al
C=(aaB)dl C4a=[AaB]l]b[ (/Ab/B) aAaBal)]

Tabela A3.4 - Tipo 2 (quatro valores).

Inspecional Meétodo convencional
_ Cl = (da/ bB/) a (//AbB/) a (/AbB/) a
€=@®/ dB/)a (/AL /B | a/b//B) a (8/ b /B) a (/A Db /B)
C2=[ (/AcB) b (AcB/) 1dI[ (//Ad
/B) ¢ /A cAcBecB/]
c3={[A]a[ AaB/) d/AdO0O] }b
[ (AbB) a//Aa/AaB/ a/B]

Tabela A3.6 - Tipo 3 (quatro valores).

C=(/AcB) b (A c B/)

C=(/aAdB/) a (A c /B)

Como se pode observar, quando a fun¢do € encontrada pelo método inspecional, ela é
fornecida em uma forma quase sempre mais compacta do que aquela proveniente do méto-
do convencional, exceto para as funcdes “/i” e “()”, para as quais os dois métodos fornecem
o mesmo resultado.

Menos da metade das fungdes de trés e quatro valores sdo cobertas pelos tipos 1,2 e 3,

implementados. Para as fun¢des nio cobertas, € necessario recorrer ao método tradicional.
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Apéndice 4

Cores
As janelas de configuragdo de cores Cores  Ajuda
Luadros
sdo acessadas por meio do menu “Cores”. Gréfico
Terto

Figura A4.1 - Menu Cores.
1. Quadros: Mudar as cores das caixas que contém os nimeros das matrizes, e botoes.
2. Gréfico: Permite mudar as cores do grafico da matriz de entrada.

3. Texto: Permite mudar as cores dos textos e do fundo dos textos e o tamanho da fonte.

As janelas de configuracdo de cores sao divididas em duas édreas, a de edi¢do de cores
e a de armazenamento. A janela de configuracdo das cores dos quadros (figura A4.2)

armazena quatro cores, a do grafico (figura A4.3), seis, e a do texto (figura A4.4), duas.

Cores dos Quadros

24215044
808080+ 134218234 134348284 167E4108d 134348794
B G R CCCCFFR CCFFCCh FFCCCCh CLCFFFFh
j ﬂ j Salval | Salva 2 | Salva 3 Salva 4

204d 204d 255d [ 204d 255d 204d| 265d 204d 204d| 204d 255d 255d
—~ - CCh CCh FFh| CCh FFh CCh| FFh CCh CCh| CCh FFh FFh

j ﬂ j Aleatdrio [ E\r?ifdsofvi

126d 128d 128d
son on son| | PEEY | VMR | e ‘ Llsuériu‘ Eancelal|

Aleatdrio | |

Figura A4.2 — Janela das cores dos quadros.

1] - . . .
Grava as alteracoes e retorna a janela anterior.

Cancelar

Volta a janela anterior sem gravar as alteracoes.

Aleatdrio e . L.
Coloca, nas cores individuais, valores aleatérios.

i

Uzudrio C e . . .
Coloca, nas cores individuais, os valores vigentes.

Clicando na caixa de demonstracdo da cor armazenada (figura A4.5), a cor ¢ transfe-
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rida para a drea de edicdo. Alguns botdes colocam valores padronizados para as cores indi-

viduais. Outros botdes pequenos e coloridos colocam valores individuais na area de edigdo.
. - . r Cores da | . ’ . .

Uma caixa de selecdo com rétulo I sindaws <“Cores do Windows” permite que, ao invés

das cores mostradas, sejam usadas as cores do Windows. Com excecdo das figuras deste

tépico, todas as demais foram obtidas com esta op¢ao selecionada.

Cores do Grafico

Entrada(s] Saidalz] Eixos XY

84215044
208080k
E B F 130817d BE047d 16711937d
j j j 1FFOTh 101FFh FFO10Th
Salval Salva 2 Salva 3
=| =| = 1d254d  1d| 0Od 1d 255d|264d 0Od 1d

Th FEk  Th| 0Oh 1h FFh| FERh Ok 1k

j j j Grade Rétulos Fundo
128d 128d 128d
80k S0k 80k

Aleatdrio
Padrido 1 167772154 167121914 B5793d

_ FFFFFFh FFOTFFh 10101h
Fadrfio2 ‘ Aleatdrio | Salva 4 ‘ Salva b Salvah

% 255d 255d 255d| 254d  1d 255d| Od 0d  1d
: FFh FFh FFh| FEh 1h FFH Oh Oh 1h

|- Cores do
Windows

Figur a A4.3 - Janela das cores do grafico.

Background Foreground
Calor Calor

Fonte
8 12
84215044 o0 &
208080+ = 90 (e 1
; R i 11 ¢ 15
e 16777215d 1118481d
FFFFFFh 111111k
L Salva ‘ Salva ‘ - Eo_res o
255d 255d 255d| 16d 16d 17d Wwindows
J J J FFh FFh FFh| 10k 10k 11h
b - -

128d 128d 128d
B0h &0h 8h P | EP | Llsuémo| Aleatdrio ‘

Aleatdrio . Cancelar |

Figura A4.4  Janela das cores e tamanho dos textos.
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| »-Demonstragéo da cor editada
Cor na representacao decimal
-Cor na representacio hexadecimal

|

B421504d —|
808080H —| e
E G P - Modificacdo da componente vermelha
— - /— Modificagdo da componente verde
//— Modifica¢ao da componente azul

\

- Componentes separadas na forma decimal
- Componentes separadas na forma hexadecimal

%

A\

ElEl=
128d 128d 1254
80k 20k 20

.-“-‘-.Ieat-:’:rin:l

Figura A4.5 - Areade edicdo de cores.

- Botdo para selecdo de cor aleatdria

-Demonstracdo da cor armazenada
-Cor na representacao decimal
-Cor na representacio hexadecimal

42443784
40C3380 ]

Salva 3 :I/

B4d 15954 154d
40h C3h 3ah

- Botdo para transferir a cor da area de
edicdo para a drea de armazenamento

- Componentes separadas na forma decimal
- Componentes separadas na forma hexadecimal

||

Figura A4.6 - Area de armazenamento de cor individual.

Quadros:

134218234 134348284 167641084 134348794
CCCCFFh CCFFCCh FFCCCCh CCFFFFh
Salval Salva 2 Salva 3 Salva 4

204d 204d 2554
CCh CCh FFh

204d 2554 2044
CCh FFh CCh

2554 204d 2044
FFh CCh CCh

2044 2554 2564
CCh FFh FFh

Figura A4.7 - As cores selecionadas para os quadros.
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A 4 valores: 01231 Mo caloular
012 3| =
= | 0| Cal| Ca2| 4aB | —#| ++| "% | HAX
JENENENED 1 I:Zz EZE ﬁh.:B 1] 1| 7c| cmr
1[2]3]2]1 |=
B 2220z 2| cea| ceo| ack | N | | =—| DM
g[1[2o[1 S| 3| canfcd| ake | & | & | ® | RuD

Figura A4.8 — Matriz e botdes usando as cores definidas.

A P R Wy

Conjuntivo Dligjuntivo
B /B | ME| BY fapa) | fOE] | oO@&)] | gllE]
0 1 2 3 Al [ B gla)| allB]
a b C d f24] | F2B1 | o2ia) | o2(E]
[ ] F3a) | F2E1 | a3ial | g3lE)

Figura A4.9 —Botdes para os modos Expressdo->Tabela, 1 Conectivo e Epstein.

Texto:
Background Fareground B ackground Faoreground
Calar Calar Calor Calar
Fonte
e 8 12
9 13
{10 14
{— 11 ¢ 15
1500258724 100349524 BA733d 1308174
E4ECFEh 391F08h 10101hH 1FFOTH
Salva | Salva | - Eqm&du Salva Salva - qusdn
228d 236d 248d[ 152d 204 ad Windows od od 1d| 1d254d 1d Windows
Edh ECH FSh| 98k 1ER 8k Ok On 1h| 1k FER  1h

Figura A4.10 - Comparacio entre duas formatacdes de texto diferentes.

Na janela das cores e tamanho dos textos, € possivel escolher o tamanho da fonte, en-

tre 8 € 16. A fonte usada é Courier New Bold.

<1 = { L (A > B (/A b B/S)

a a (S 2 = JSSSBY O a
(A kB 7B) 1 < I (/72 o /B b (A o /B kb (/72 o
B b (/S A o BY b (A5 o BJSAY b {(JS/5rA o BSAY B O(A
= FSSBYy b o (AS o FSSBY) 1 ¥ 4a [ {(Frra d F/7BYy o« (/738
A SBY o (A d SABY o (AR d FSFBY o (A d By o
(A, d /fMB)) o (/a2 A B o A A BY o= (A, A BY O o
(/72 d B = (A d BSA)Y = (A A BS) 1

CiL=f{ [ AbBEB)a (/AbEf) a(f/fAb f/B) a (AfDb FfB) 1 c [ (/fAc fB)Db (R
fB) b (fAcB)b (fJfAcEB)b (Af c Bf) b (J//fAc Bf) b (A c f/B) b (RS c f/B)

1AL ffAd ffByc (fRAd ffBY) c (RARd ffB) c {ffR d FBY c (/R A FB) c (Rf d
FBy c (JAIRAE)c (ARAB)c (Af dB)c (JAAEf) c (ARdBf)c (Af dBfy 1]

Figura A4.11 - As aplicacdes das formatagdes escolhidas.
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Apéndice 5
Glossario

A: Varidvel de entrada menos significativa.
ALFA (a)(a): Operador minimo, seleciona o menor nimero entre dois ou mais.

B: Varidvel de saida das fungdes de uma entrada B(A) ou a varidvel mais significativa das
funcdes de duas entradas C(A,B).

b0, b1, b2, b3, b4, b5, b6, b7, b0*, b1*, b2*, b3*, b0**, b1**, b2**, b3**: As SFBs para
funcdes de uma entrada.

B1, B2, B3, B4, BS, B6, B7, B8: Todas as formas de construcdo de fungcdes MVL de uma
entrada a partir de SFBs

Base: Numero natural que indica a quantidade de valores.

BASE: Deslocamento para a esquerda ou para baixo, positivacao.

BETA (b)(B): Operador ALFA com um deslocamento TOPO das varidveis (A,B,C).
C: Varidvel de saida das funcdes de duas entradas C(A,B).

CV: Conjunto Verdade

c0, cl, c2, c3, c4, c5, c6, c7, c0*, cl1*, c2%, 3%, c0**, c1**, c2**, ¢3**. As SFBs para
funcgdes de duas entradas.

C1, C2, C3, C4, C5, C6, C7, C8: Todas as formas de construcdo de fun¢cdes MVL de duas
entradas a partir de SFBs

Comparador de dominancia: Compara duas ou mais varidveis, selecionando a menor
delas (operador minimo) ou a maior delas (operador mdximo).

Conectivo: Conecta duas ou mais varidveis. Os comparadores sdo um subconjunto dos
conectivos. Os conectivos sdo um subconjunto dos operadores.

CPB: Conversao Para Bindrio; pode ser tanto o processo de conversiao de uma funcdo MVL
para bindrio, como a expressao adicional que realiza essa atividade (a 1), por exemplo.

DELTA (d): Operador ALFA com trés deslocamentos TOPO das varidveis (A,B,C).
Dominante: Valor mais forte de todos, segundo algum critério de comparacio.
Expressao algébrica: Fun¢ao definida por meio das varidveis de entrada.

F: Valor 16gico FALSO.

Funcao: Lei de formacgdo da varidvel de saida a partir da(s) varidvel(is) de entrada.

GAMA (c): Operador ALFA com dois deslocamentos TOPO das varidveis (A,B,C).
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Indiferente: Valor mais fraco de todos, segundo algum critério de comparacao.
Irrelevante (X): Valor 16gico que pode ser substituido por outros.

Irrelevante fixo: Valor irrelevante gerado pela lei de formacao das fungdes MVL a partir
de SFBs.

Irrelevante mével: Valor irrelevante gerado pela elimina¢ido da CPB (2° critério). Pode ser
total ou parcial.

Légica aberta: Define-se valor falso, verdadeiro, e a graduagdo intermedidria de valores.
Légica fechada: Nao ha falso nem verdadeiro, ha um circulo de valores.

Mapa: Funcio definida por uma tabela cuja dimensao é dada pela quantidade de varidveis
de entrada.

MOD: Operagdo Mddulo que fornece o resto da divisdo inteira, cerne da 16gica fechada.
Operador: Transforma uma ou mais varidveis (inclui os conectivos).

Porta légica: Uma unidade dos circuitos l6gicos, que realiza um deslocamento, uma
inversao, uma comparagdo, ou uma mescla.

Secundario: Valor imediatamente mais fraco que o dominante.
SF: Sub-fun¢do genérica, pode ser bindria ou MVL.
SFB: Sub-Funcao Bindria; fornece apenas dois valores consecutivos ou vizinhos.

Tabela verdade: Funcdo definida por meio da varredura das combinacdes da(s)
variavel(is) de entrada.

Terciario: Valor imediatamente mais fraco que o secunddrio.
TOPO: Deslocamento para a direita ou para cima, negacao.

V: Valor 16gico VERDADEIRO ou DOMINANTE.
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