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Resumo: O objetivo principal do presente trabalho foi codificar o algoritmo de minimização de funções booleanas conhecido por Algoritmo de Quine-McCluskey utilizando a linguagem de programação Lua. A motivação inicial para o desenvolvimento do aplicativo foi incorporá-lo a outro produto didático, já implementado pelo grupo, que é um manual multimídia sobre o citado algoritmo, codificado na linguagem de programação NCL. Além disso, uma vez de posse do aplicativo de minimização, pretende-se desenvolver outras interfaces com usuário, a fim de distribuí-lo de diferentes formas. A intenção final, com esse aplicativo e outros já em preparação, é compor um conjunto de ferramentas de auxílio didático para o ensino de Circuitos Digitais.
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1 introdução

O Programa de Educação Tutorial (PET) [URL-MEC-PET] exige que os bolsistas dos grupos PET, ao serem submetidos a uma formação complementar, desenvolvam atividades que possuam, cada uma delas, itens relativos às áreas de Pesquisa, Ensino e Extensão, bem como consigam algum tipo de penetração no curso ao qual o seu grupo pertence.

Trabalhando na linha de ferramentas de auxílio didático, o grupo PET do Curso de Engenharia de Telecomunicações da Universidade Federal Fluminense (PET-Tele)        [URL-PET-Tele] aproveitou o surgimento da tecnologia de Televisão Digital (TV Digital)     e desenvolveu um aplicativo interativo multimídia [MATTOS et al., 2009], codificado na linguagem NCL [SOARES & BARBOSA] [URL-Ginga]. O aplicativo é um manual que, utilizando recursos de áudio, texto e imagem, descreve o algoritmo de minimização de funções booleanas conhecido por Algoritmo de Quine-McCluskey [HILL & PETERSON, 1981] [RHYNE, 1973] [McCLUSKEY, 1956]. Navegando pelas páginas do manual, sincronizadas pela mídia de áudio, o usuário pode tomar conhecimento de cada etapa do algoritmo de minimização. Durante a explicação de funcionamento do algoritmo, é apresentado um exemplo ilustrativo da aplicação do mesmo sobre uma função para o qual se procura a representação mínima. A intenção é que os alunos utilizem o manual como ferramenta didática de apoio ao aprendizado. A abrangência da ferramenta não se restringe apenas ao curso de Engenharia de Telecomunicações, mas se expande a outros cursos que abordem o assunto.

O manual desenvolvido possui um grau básico de interatividade, uma vez que o usuário pode controlar a forma de acesso às páginas do manual. Porém, o mesmo não possui um mecanismo procedural de execução do algoritmo. Assim sendo, o aplicativo não pode ser utilizado como elemento de verificação de resultado. Para acrescentar esse outro nível de interatividade com o usuário, o grupo decidiu implementar o algoritmo e anexá-lo ao manual. Tal implementação é discutida a seguir. A Seção 2 ressalta a possibilidade de uso da           TV Digital como elemento de ensino. O algoritmo implementado é discutido na Seção 3.      A Seção 4 apresenta algumas razões para a escolha da linguagem. O aplicativo desenvolvido é descrito na Seção 5. Na Seção 6 encontra-se um resumo de alguns exemplos de execução do aplicativo. Finalmente, a Seção 7 apresenta as conclusões e os trabalhos futuros.

2 TV Digital  X  Ensino
O padrão adotado no Brasil para TV Digital é baseado no padrão japonês ISDB-T (Integrated Service Digital Broadcasting Terrestrial), com algumas contribuições de pesquisadores brasileiros. Na área de software, pode ser citada a inclusão de um middleware formado por uma combinação das linguagens NCL [SOARES & BARBOSA] [URL-Ginga], Java [DEITEL & DEITEL, 2007] e Lua [IERUSALIMSCHY, 2006] [URL-Lua].                   A linguagem NCL tem a característica de gerenciar eficientemente mídias de diversos tipos, permitindo um alto grau de interatividade. Por sua vez, as linguagens Java e Lua realizam as tarefas procedurais do middleware. Foi proposto o uso de Java em dispositivos fixos e Lua para os móveis. A interação entre NCL e Lua é conseguida pela linguagem de binding NCLua [URL-Tecgraf].

Através da interatividade prevista para a TV Digital, espera-se que milhões de lares brasileiros consigam se comunicar de forma digital, ampliando a inclusão digital no país. Aproveitando a oportunidade proporcionada pela adoção em massa da TV Digital, espera-se que sejam incentivados a difusão de conhecimentos através dela e o seu uso para o acesso a tais conhecimentos. Nesse contexto, espera-se ainda que o aprendizado interativo possa ser amplamente difundido.

Pensando na TV Digital como um potencial mecanismo de ensino, o grupo PET-Tele visualizou a oportunidade de desenvolver um aplicativo de auxílio didático que pudesse ser amplamente difundido.

3 Algoritmo de Quine-MCCluskey
No ramo de Telecomunicações, circuitos digitais são largamente utilizados, nas mais diversas aplicações. Os circuitos digitais podem ser divididos em dois grandes grupos: circuitos combinacionais e circuitos sequenciais. Circuitos digitais combinacionais podem ser interpretados como implementações de funções lógicas booleanas. Uma mesma função pode ser descrita por diversas expressões lógicas. Quanto menor for a expressão lógica associada à função, menor será o circuito digital implementado. Assim, deve ser feito um esforço para minimizar as expressões lógicas envolvidas.

Dada a tabela verdade associada a uma função lógica, pode-se escrever uma expressão que sintetize seus valores lógicos “1” ou “0”. Uma combinação que empregue a operação lógica AND de todas as variáveis envolvidas na função, e que sintetize um de seus valores lógicos “1”, é denominado mintermo. Mintermos podem ser combinados logicamente, eliminando variáveis dessa combinação e, portanto, minimizando a expressão final. Tais combinações e os próprios mintermos, que representam um ou mais valores lógicos “1” simultaneamente, recebem a denominação de implicantes. Um implicante que não pode ser mais simplificado recebe a denominação de implicante primo. Nesse sentido, minimizar uma expressão lógica é equivalente a encontrar um conjunto ótimo de implicantes primos que realize a função desejada com o menor custo, através de dois níveis de operações lógicas.

Na busca do conjunto ótimo de implicantes primos, um método gráfico largamente utilizado é o Mapa de Karnaugh [HILL & PETERSON, 1981] [RHYNE, 1973]. Uma vantagem desse método é a sua simplicidade de execução. Porém, ele apresenta duas grandes desvantagens. Primeiramente, sua complexidade aumenta com o crescimento do número de variáveis. Para funções contendo seis ou mais variáveis o método começa a se tornar impraticável. Além disso, o método envolve um alto grau de subjetividade na sua execução.

Uma alternativa algorítmica é um método tabular denominado de Método dos Implicantes Primos ou Método de Quine-McCluskey. Em uma primeira fase, os mintermos são agrupados em implicantes que apresentem a máxima simplificação, denominados implicantes primos. Na fase seguinte, é selecionado um subconjunto de implicantes primos que seja suficiente para representar todos os mintermos da função [HILL & PETERSON, 1981] [RHYNE, 1973] [McCLUSKEY, 1956].

Levando em conta o número de expressões mínimas equivalentes, podem ser identificados dois grupos de expressões lógicas. Para o primeiro delas, as quais possuem uma expressão mínima única, o algoritmo básico de Quine-McCluskey é suficiente. Para o segundo grupo, onde as expressões lógicas possuem mais de uma expressão mínima, é necessário aplicar um método de escolha adicional. Os métodos de branching e de Petrick [HILL & PETERSON, 1981] [RHYNE, 1973] [PETRICK, 1959] são comumente aplicados nesses casos. O aplicativo desenvolvido implementa apenas o algoritmo básico.

4 Escolha da linguagem
Diversas implementações do algoritmo de Quine-McCluskey podem ser encontradas, usando diferentes linguagens procedurais: C++ [URL-QM-C++], Java [URL-QM-Java], Matlab [URL-QM-Matlab], Pascal [URL-QM-Pascal], Perl [URL-QM-Perl], Python [URL-QM-Python].

Nesse trabalho, por se tratar de uma aplicação para TV Digital, e com o objetivo de incorporá-lo ao manual previamente codificado em NCL, a escolha da linguagem Lua já poderia parecer uma solução natural para a implementação do algoritmo. Porém, a linguagem apresenta ainda uma série de características bastante favoráveis para o algoritmo e para os objetivos em questão.

A linguagem Lua surgiu como um simples mecanismo de suporte a projetos desenvolvidos por pesquisadores brasileiros. Hoje em dia, ela é mundialmente utilizada em diversas aplicações, entre as quais podem ser citadas: sistemas embarcados, sistemas móveis, servidores Web e jogos [IERUSALIMSCHY, 2006] [URL-Lua]. Portanto, julgamos importante a sua divulgação.

O algoritmo é tabular e não se conhece, a princípio, nem o número de tabelas envolvidas nem a extensão de cada uma delas. Lua é dinamicamente tipada e as tabelas são as suas estruturas de dados básicas. Portanto, sua manipulação é bastante facilitada.

Partes do algoritmo podem ser facilmente implementadas de forma recursiva. Lua apresenta um mecanismo eficiente de recursividade sem sobrecarga da pilha (tail-call elimination).

Lua é facilmente integrada a aplicativos escritos em C/C++ e também pode ser integrada à Java. Isso permite que a implementação em Lua possa ser distribuída de diversas formas, além da sua vinculação ao manual codificado em NCL.

Assim sendo, adotou-se Lua para a implementação do algoritmo.

5 Aplicativo desenvolvido
A versão atual do aplicativo implementa o algoritmo básico de Quine-McCluskey.

O código está separado em arquivos que contêm funções específicas: funções básicas, funções para manipulação de listas, funções do algoritmo, código principal, funções para exibição de dados e arquivo com dados de entrada. A união de todo o código é realizada sem qualquer esforço, através da facilidade de inclusão de código em Lua (função dofile).

A estrutura de dados de entrada são duas listas (tabelas) de valores decimais, uma contendo os mintermos da função booleana a ser minimizada e outra contendo os valores não especificados (don’t cares) da mesma.

A saída de dados é realizada durante toda a execução do aplicativo. A cada etapa do algoritmo, as informações geradas são apresentadas, de forma que o usuário possa acompanhar a evolução do processo de minimização.

A primeira etapa do algoritmo é a determinação dos implicantes primos. Para isso, devem ser elaboradas tabelas contendo os denominados n-cubos, que são associações de 2n mintermos para eliminação de n variáveis na associação. Para facilitar o processo de formação de novos cubos, em cada lista de n-cubos, os mesmos devem ser organizados em grupos específicos. Por definição, os cubos são implicantes. Assim sendo, cada cubo (mintermo ou associação) utilizado na formação de novos cubos, devem ser marcados como implicantes cobertos por implicantes mais genéricos. No final do processo, os implicantes não marcados representam os implicantes primos.

A estrutura de dados básica para a primeira etapa é uma tabela geral, contendo (n+1) tabelas, que representam os mintermos originais (0-cubos) e os n-cubos encontrados. Por sua vez, cada tabela de n-cubos contém tabelas de grupos de cubos. Cada tabela de grupos contém tabelas de dados relativos a um determinado cubo.

Inicialmente, os mintermos são devidamente agrupados, montando a lista de 0-cubos. Em seguida, uma vez que as demais tabelas compartilham o mesmo processo de montagem e não é conhecido o número (n+1) de tabelas nem a extensão de cada tabela, um processo recursivo monta as listas dos demais n-cubos. Nesse processo, o dado de cada cubo, referente à sua utilização na formação de novos cubos, é devidamente sinalizado. Assim, ao fim do processo, os cubos não sinalizados formam uma lista de implicantes primos, juntamente com uma lista de custos relativos à implementação de cada implicante.

A etapa seguinte do algoritmo é a seleção dos implicantes primos, com a eliminação de implicantes redundantes. O objetivo é a cobertura de cada mintermo por, pelo menos, um implicante primo. A escolha inicial é daqueles implicantes primos que cobrem mintermos que não são cobertos por nenhum outro implicante. A escolha posterior é dos implicantes primos que cobrem um maior número de mintermos. No caso de implicantes primos que cobrem um mesmo número de mintermos, a primeira escolha é feita com base no custo de implementação. Caso o custo não seja determinante, deve-se utilizar um mecanismo auxiliar, como os métodos de branching e de Petrick.

Com base na lista de mintermos fornecida e nas listas elaboradas (implicantes primos e custos) na primeira etapa, outro processo recursivo cria uma lista de implicantes primos essenciais, que representam a função minimizada. Caso não seja possível completar o algoritmo, são fornecidas as listas de implicantes primos essenciais e de mintermos não cobertos.

6 Exemplos de execução
O número de padrões diferentes a serem testados e a quantidade de dados produzidos pelo aplicativo inviabilizam sua exposição completa no corrente texto. Assim, é apresentado aqui apenas um resumo de alguns exemplos de execução, os quais ilustram algumas variações em torno das possibilidades básicas enfrentadas pelo algoritmo: única expressão mínima e múltiplas expressões mínimas equivalentes. 

Nos exemplos que se seguem, as funções contendo indeterminações são expressas através da soma dos mintermos mais a soma dos don’t cares. A negação de um literal é indicada pelo símbolo “~”. Por sua vez, os dados de saída utilizam a seguinte codificação para os literais: literal normal = 1, literal negado = 0 e literal ausente = -1.

Exemplo 1: Única expressão mínima. Presença de don’t cares, os quais devem ser aproveitados.

Função: F(A,B,C) = ( min (2, 7) + ( d  (6) 

  = (B . ~C) + (A . B)

Entrada
: org_minterm_list = {2, 7} ;  x_term_list = {6}

Saída
: min_exp_list = { {-1, 1, 0}, {1, 1, -1} }

Exemplo 2: Única expressão mínima. Presença de don’t cares, os quais não devem ser aproveitados.

Função: F(A,B,C) = ( min (0, 2, 5, 7) + ( d  (6) 

  = (~A . ~C) + (A . C)

Entrada
: org_minterm_list = {0, 2, 5, 7} ;  x_term_list = {6}

Saída
: min_exp_list = { {0, -1, 0}, {1, -1, 1} }

Exemplo 3: Única expressão mínima. Ausência de don’t cares. Cubos de maior valor devem ser utilizados.

Função: F(A,B,C) = (~A . ~B . ~C ) + (~A . B . ~C) + (A . B . ~C) + (A . B . C) 

  = (~A . ~C) + (A . B)

Entrada
: org_minterm_list = {0, 2, 6, 7} ;  x_term_list = {}

Saída
: min_exp_list = { {0, -1, 0}, {1, 1, -1} }

Exemplo 4: Única expressão mínima. Ausência de don’t cares. Cubos de maior valor não devem ser utilizados.

Função: F(A,B,C,D)  = 
(~A . B . ~C . D) + (~A . B . C .~ D) +

(A . ~B . ~C . ~D) + (A . ~B . C . D) +

(A . B . ~C . ~D) + (A . B . ~C . D) +

(A . B . C . ~D) + (A . B . C . D)




       = 
(A . ~C . ~D) + (B . ~C . D) + (B . C . ~D) + (A . C . D)

Entrada
: org_minterm_list = {5, 6, 8, 11, 12, 13, 14, 15} ; x_term_list = {}

Saída
: min_exp_list = { {1, -1, 0, 0}, {-1, 1, 0, 1}, {-1, 1, 1, 0}, {1, -1, 1, 1} }

Exemplo 5: Múltiplas expressões mínimas equivalentes. Ausência de don’t cares. Indecidibilidade parcial.

Função: F(A,B,C,D)  = 
(~A . B . C . D) + (A . ~B . ~C . ~D) + (A . ~B . ~C . D) + 

(A . B . ~C . D) + (A . B . C . D) 




       = 
[ (A . ~B . ~C) + (B . C . D) ] + (A . ~C . D)




       = 
[ (A . ~B . ~C) + (B . C . D) ] + (A . B . D)

Entrada
: org_minterm_list = {7, 8, 9, 13, 15} ; x_term_list = {}

Saída
: min_exp_list = {{1, 0, 0, -1},{-1, 1, 1, 1}}; not_covered_minterms_list={13}



  nbr_of_implicants_per_min = {2} ; not_used_prime_imp = {{9,13},{13,15}}

Exemplo 6: Múltiplas expressões mínimas equivalentes. Ausência de don’t cares. Indecidibilidade total.

Função: F(A,B,C) = (~A . ~B . ~C ) + (~A . B . ~C) + (~A . B . C) + 

      (A . ~B . ~C ) + (A . ~B . C) + (A . B . C)

  = (~A . ~C) + (B . C) + (A . ~B)

  = (~B . ~C) + (~A . B) + (A . C)

Entrada
: org_minterm_list = {0, 2, 3, 4, 5, 7} ; x_term_list = {}

Saída
: min_exp_list = {} ; not_covered_minterms_list = {0, 2, 3, 4, 5, 7}

  nbr_of_implicants_per_min = {2, 2, 2, 2, 2, 2}  

  not_used_prime_imp = {{0,2}, {0,4}, {2,3}, {3,7}, {4,5}, {5,7}}

7 Conclusões e trabalhos futuros
O grupo PET-Tele desenvolveu anteriormente um manual interativo multimídia para o Algoritmo de Quine-McCluskey, codificado em NCL e empregando diferentes mídias.

Com o objetivo de expandir o aplicativo didático, o algoritmo básico de minimização de funções booleanas foi implementado, utilizando a linguagem de programação Lua.

O próximo passo a ser realizado é a incorporação do aplicativo Lua (procedimento de minimização) ao aplicativo NCL (manual multimídia), utilizando a linguagem de binding NCLua. Alguns testes já foram feitos nesse sentido.

Além disso, o grupo PET-Tele já iniciou o desenvolvimento de outra interface com o usuário, a fim de oferecer uma versão stand-alone do aplicativo aqui apresentado.

Da mesma forma, o grupo já começou a desenvolver outros aplicativos a serem utilizados como ferramentas de auxílio didático para o ensino de Circuitos Digitais.
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