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Abstract— With the evolution of technology and miniaturization the ICs (Integrated Circuits) with CMOS
(Complementary Metal-Oxide Semicondutor) technology have become smaller and more efficient. To minimize
further, new technologies are presented, such as the QCA technology, which together with the majority logic can
reduce the size of a circuit. In this work the MK-4 program was implemented, with the purpose of performing
the synthesis of the majority functions with up to four variables, using the Karnaugh map. In order to evaluate
the developed program in relation to the minimized function cost, the obtained results were compared in terms of
number of levels, number of majority gates, number of inputs and number of inverters, with the results obtained
by the program FEzact. All of the 65.536 4 variables functions were generated and MK-4 was able to generate
43.57% functions of lower cost, 13.97% equivalent cost functions and 42.46% higher cost functions when compared

to the functions generated by FEzact.
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Resumo— Com a evolugdo da tecnologia e miniaturizagao os CIs (Circuitos Integrados) com tecnologia CMOS
(Complementary Metal-Oxide Semicondutor) tém se tornado cada vez menores e mais eficientes. Para minimizar
ainda mais os circuitos digitais, novas tecnologias sao apresentadas, como por exemplo a tecnologia QCA, que em
conjunto com a légica majoritaria consegue diminuir o tamanho de um circuito. Neste trabalho implementou-se
o programa denominado MK-4 que tem como proposta realizar a sintese de fung¢bes majoritarias com até quatro
varidveis, utilizando o mapa de Karnaugh. A fim de avaliar o programa desenvolvido em relagao ao custo da
funcdo minimizada, os resultados obtidos foram comparados em termos de nimero de niveis, nimero de portas
majoritarias, nimero de entradas e nimero de inversores, com os resultados obtidos pelo programa Ezact. Foram
geradas todas as 65.536 fungdes de 4 varidveis e o programa MK-4 foi capaz de gerar 43,57% fungoes de menor
custo, 13,97% fungdes de custo equivalente e 42, 46% fungdes de maior custo quando comparadas com as fungoes

geradas pelo Ezact.

Palavras-chave— Ldégica Majoritaria, Sintese de circuitos majoritarios, QCA.

1 Introducao

A procura por tecnologias e algoritmos de sintese
de fungoes booleanas para obter fungoes minimas
é necessaria para diminuir o custo de um circuito.
Circuitos baseados em Autoématos Celulares com
pontos Quéanticos (QCA) tém a proposta de mini-
mizar ainda mais os circuitos integrados quando
comparados aos os circuitos da tecnologia CMOS
(Kong et al., 2010).

Geralmente, circuitos que utilizam a tecnolo-
gia CMOS fazem o uso da légica booleana e pos-
suem a porta légica NAND (NAO E ou E ne-
gada) como unidade bédsica. Em contrapartida,
existem tecnologias, como por exemplo QCA, sin-
gle electron tunneling (SET) e tunneling phase lo-
gic (TPL) que fazem o uso da légica majoritd-
ria e tém como unidade bésica a porta majori-
taria, que possui saida verdadeira caso a maioria
de suas entradas tenham valor l6gico verdadeiro
(Wang et al., 2015).

Alguns dos métodos de sintese de fungoes bo-

oleanas mais conhecidos sao os métodos da simpli-
ficagao algébrica e do mapa-K (Karnaugh, 1953).
Na légica majoritaria, diversos algoritmos de sin-
tese focados na porta majoritaria foram desenvol-
vidos como por exemplo os trabalhos de Zhang
et al. (2004), Walus et al. (2004), Wang et al.
(2013), Amari et al. (2015) e Soeken et al. (2017).
A implementagao de novos métodos foi necesséria
pelo fato de que os métodos utilizados na sintese
da légica classica nao tem como foco a porta ma-
joritaria.

Em Zhang et al. (2004) foi proposto o método
das treze fungbes padrées. O método faz uso de
um cubo de trés dimensoes para mapear as fungoes
booleanas de trés varidveis. Dessa forma, cada di-
mensao do cubo tem a finalidade de representar
uma variavel de entrada, os oito vértices represen-
tam os mintermos da funcao e as arestas represen-
tam as interacOes entre os mintermos da funcao.
Na Figura 1 apresenta-se um cubo de trés dimen-
soes onde destacam-se um vértice, uma aresta e



uma face.

Figura 1: Vértice, aresta e face em um cubo de
trés dimensoes.

Treze padroes de fungoes sao obtidos através
da combinacao de vértices, arestas e faces do cubo.
Todas as fungoes com trés varidveis de entrada
se encaixam em um desses treze padroes que se
encontram em uma forma reduzida.

O método das treze fungoes padroes foi um
dos primeiros métodos de simplificagao para 16-
gica majoritdria, porém o método sé funciona para
fungoes booleanas de trés variaveis, além do que,
mesmo conseguindo reduzir uma funcdo, a fun-
¢do encontrada pode ndo ser a minima (Wang
et al., 2013).

O método do mapa-K de trés varidveis, de-
senvolvido em Walus et al. (2004), tem como base
quarenta fungoes primitivas, em que a combinagao
de até trés delas implementa qualquer funcao bo-
oleana com no maximo trés varidveis de entrada.
Entende-se como fungGes primitivas as fungoes que
podem ser implementadas utilizando uma tnica
ou nenhuma porta majoritaria. Dada a tabela
verdade de uma funcao F', o método combina trés
mapas-K com diferentes funcées de forma que o
mapa resultante cubra todos os mintermos de F'
pelo menos duas vezes.

No trabalho de Zhang et al. (2007) foi de-
senvolvido o software Majority Logic Synthesizer
(MALS). Foi o primeiro software a minimizar fun-
¢oes com mais de trés variaveis de entrada. O al-
goritmo do MALS comega reduzindo o nimero de
varidveis de uma funcao de forma que a funcgao
resultante tenha apenas nés com no maximo trés
variaveis de entrada. Para decompor uma fungao
em outra equivalente com apenas trés variaveis de
entrada, é utilizada a ferramenta SIS TOOL de-
senvolvida por Sentovich et al. (1992). Apés a
decomposicao, realiza-se a minimizagao algébrica
na fungao resultante e verifica-se se a fungao redu-
zida pode ser estruturada utilizando apenas trés
portas majoritarias. Caso seja possivel, é gerada
a fung@o majoritaria e o algoritmo é finalizado. Se
nao, aplica-se o método de minimizacao baseado
no mapa-K para gerar uma funcao majoritaria e
o algoritmo é encerrado.

Em Wang et al. (2013) foi proposto o Majo-
rity expressions Look-up Table (MLUT). Trata-se
de um software que realiza um método exaustivo
para encontrar o minimo de todas as fun¢ées ma-
joritarias com até quatro variaveis de entrada. O
método parte do principio de que o nimero total
de fungoes geradas pela combinagao de até dezes-

seis mintermos é igual a 65.536, entao aplica-se
o algoritmo do mapa-K de quatro varidveis, para
encontrar o minimo de todas as fungoes e gerar
uma tabela de busca com todas as combinagoes
de mintermos e seu minimo correspondente.

Em Amari et al. (2015) foi proposto um fra-
mework de sintese que faz o uso da insercao de
erros propositais em nés de uma funcao majorita-
ria. Entende-se como erro proposital um erro que
estenda ou modifique uma funcao de forma que
o resultado da fungao original nao seja alterado.
A partir da fungdo resultante pode-se aplicar uma
forma de sintese voltada para reduzir o niimero de
niveis e outra voltada a reduzir o tamanho da fun-
¢ao, ambas podendo gerar fungdes com resultados
equivalentes mas com custos distintos.

Em Soeken et al. (2017) é proposta uma meto-
dologia que tem o objetivo de realizar uma sintese
exata de funcoes majoritarias com até seis varia-
veis. O algoritmo denominado Ezact tem como
base uma forma de representagao de funcoes ma-
joritarias conhecida como MIG (Majority-Inverter
Graph). Um MIG gerado é transcrito como en-
trada em solucionador de médulo e teoria denomi-
nado Z3, apresentado em De Moura and Bjgrner
(2008), que tem o propdsito de validar se a fungéo
gerada é uma solucdo valida (SAT) ou invalida
(UNSAT). Ressalta-se que o Fzact tem como cri-
térios de custo o nimero de niveis e o nimero de
portas majoritarias de uma funcao.

Neste trabalho implementou-se o programa
denominado MK-4 que tem como proposta reali-
zar a sintese de fungoes majoritarias com até qua-
tro variaveis, utilizando o mapa de Karnaugh. Di-
ferentemente do programa Ezact que leva em con-
sideragao o nimero de niveis e o niimero de portas
majoritarias, o MK-4 leva em consideracao o nu-
mero de niveis, o nimero de portas majoritarias, o
nimero entradas e o nimero de inversores na con-
tagem do custo da funcdo gerada. O programa
MK-4 também difere do programa MLUT visto
que nao é gerada uma tabela de busca para todas
as 65.536 fungoes de quatro varidaveis. O MK-4
possui como entrada uma tabela verdade e gera
uma funcao minimizada que tenha como saida ver-
dadeira os termos recebidos como entrada.

Este artigo estd organizado de forma que na
secao 2 sao introduzidos os principais conceitos da
tecnologia QCA, na secao 3 sao apresentados os
conceitos da légica majoritaria, na segao 4 é apre-
sentado o método de sintese baseado no mapa-K
e na secao 5 é apresentado o programa MK-4 e a
comparagao dos resultados obtidos pelo MK-4 e
pelo programa FEzact.

2 Tecnologia

Os QCA sao células quanticas constituidas de qua-
tro pontos quanticos e dois elétrons livres. Devido
a lei de Coulomb, os elétrons ocupam as diagonais



opostas das células. A lei de Coulomb, proposta
em 1785 por Charles Coulomb, descreve a forca
eletrostatica entre particulas eletricamente carre-
gadas, definindo que uma forca F', resultante da
interacgdo entre dois pontos carregados (ql e q2),
promove atragao entre os dois pontos caso am-
bos possuam cargas diferentes e promove repul-
830 caso possuam cargas iguais (Sousa and de Oli-
veira, 2015).

Pela ac@o da lei de Coulomb, também cha-
mada de interagao Coulombiana, os elétrons po-
dem se mover de um extremo a outro de uma cé-
lula QCA, sempre na diagonal e gerando duas pos-
siveis configuragoes denotadas como polarizagao
celular P = +1 e P = —1. Utiliza-se a polari-
zacao celular para definir o valor légico de uma
célula. Quando P = +1 a célula possui o valor
légico 1. Quando P = —1 a célula possui o valor
légico 0 (Chung et al., 2017). Representa-se na
Figura 2 duas células QCA polarizadas.
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Figura 2: Exemplo de células QCA com diferentes
polarizagoes.

Dispositivos QCA utilizam a lei de Coulomb
para transmitir informagao légica por meio de um
fio QCA. A polarizacao de uma célula “A” altera o
estado de uma célula “B” colocada proxima a ela,
assim propagando o valor l6gico de “A” (Lent and
Tougaw, 1997).

Na Figura 3 apresenta-se um fio QCA trans-
mitindo um sinal 16gico 1, de uma ponto X a um
ponto Y por meio da interagao coulombiana.

 Interagao coulombiana
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Figura 3: Fio QCA propagando o sinal de um
ponto X até um ponto Y.

Um inversor QCA é feito arranjando as células
como apresentado na Figura 4, a lei de Coulomb
inverte a polarizacao das células, invertendo o si-
nal de entrada.

Uma porta majoritaria é gerada ao arranjar
cinco células QCA de forma que a intera¢do Cou-
lombiana entre elas faca com que a saida tenha va-
lor 16gico verdadeiro se, e somente se, pelo menos
duas entradas possuirem valor légico verdadeiro.
Na Figura 5 apresenta-se uma porta majoritaria
de trés entradas.
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Figura 4: Inversor QCA.
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Figura 5: Porta majoritdria de trés entradas feita

em QCA.

Conceitos sobre a logica majoritaria sao apre-
sentados na préxima secao.

3 Loégica Majoritaria

Quando a algebra boolena é definida utilizando
o conjunto (B,M3, ,0,1), sujeita ao conjunto de
axiomas  (Maioria, Comutatividade, Associati-
vidade, Distributiva e Propagagao de inversao),
é chamada de légica majoritaria. O M3 repre-
senta o operador majoritario entre trés varidveis.
Desse modo, fungoes majoritarias com trés entra-
das possuem saidas verdadeiras se, e somente se,
pelo menos duas entradas possuirem valores 16gi-
cos verdadeiros (Amaru et al., 2016).

Em circuitos digitais o uso de fun¢des majo-
ritarias pode minimizar uma funcao, reduzindo o
uso de portas logicas. Tem-se como exemplo a
fungao majoritéria F'(A, B,C) = AB + AC + BC.
Utilizando a légica booleana classica, é necessario
aplicar trés portas E e duas portas légicas OU
para descrever esse circuito. Em contrapartida,
quando se aplica a légica majoritaria, uma tunica
porta majoritaria é o suficiente para implementar
F e é escrita como M(A B,C), em que lé-se maioria
entre A, Be C.

Assim como na dlgebra booleana, na légica
majoritaria ha axiomas que auxiliam na simplifi-
cacdo e na minimizacdo de fungdes majoritarias,
sendo os axiomas da comutatividade, da maioria,
da associatividade, da distribuicao, e do comple-
mento (Amaru et al., 2016).



O axioma da maioria (©2.M) define que o re-
sultado de uma funcdo majoritaria é verdadeiro
caso a maioria das entradas possuir valor 16-
gico verdadeiro. Tem-se como exemplo a fungao
M(A, B, A). Como o literal A estd em maioria, o
resultado da funcao sempre serda A.

O axioma da comutatividade (€2.C) define que
como o resultado de uma funcao majoritaria de-
pende apenas da maioria, a ordem das varidveis de
entrada nao altera o resultado final de uma funcao,
assim M(A,B,C) = M(A,C,B) = M(C, A, B).

De acordo com o axioma da associatividade
(Q.A), é possivel trocar uma varidvel entre os ni-
veis de uma fungdo. Um novo nivel é identifi-
cado quando tem-se um né com uma fung¢ao ma-
joritaria conectado a outro né. Para isso, deve
haver ao menos um literal em comum em niveis
que estejam em cascata. Por exemplo, na fun-
¢do M(A,B,M(A,C,D)), o literal A repete-se
em ambos os niveis. Portanto, é possivel trocar
o literal B com o literal C ou D do segundo ni-
vel, gerando novas fungoes equivalentes. Assim,
M(A,B,M(A,C,D)) = M(A,C,M(A,B,D)) =
M(A,D,M(A,C,B)).

O axioma da distribuigdo (2.D) define que
pode-se rearranjar variaveis que se repetem em ni-
veis para evitar redundancias. Tem-se como exem-
plo a fungdo M(M(A,B,C),M(A,B,D),E).
Como A e B se repetem, é possivel coloci-las em
evidéncia e gerar a fungao M (A, B, M(C,D, E)).

O axioma da propagacgao de inversdo (Q.I)
define que pode-se propagar a negagao das va-
ridveis de entrada de uma func@o para a saida.
Tem-se como exemplo as fungoes M (A, B,C),
M(A,0,B) e M(A,1,B), que podem ser escritas
respectivamente como M (A, B,C), M(A,1,B) e
M(A,0,B).

A porta majoritaria de trés entradas pode se
comportar como uma porta £ ou como uma porta
OU. Fixando uma de suas entradas em 0, a con-
digao de maioria s6 € atingida caso as outras duas
variaveis de entrada sejam verdadeiras. Tem-se
como exemplo a funcdo F(A,B) = AB, sendo
M(A,0,B) a representacdo dessa funcio em 16-
gica majoritdria, lendo-se maioria de A e B.

Fixando uma das entradas da porta majorité-
ria em 1, ela se comporta como uma porta OU. A
condicao de maioria é atingida caso qualquer uma
das demais varidveis de entrada possuir valor 16-
gico verdadeiro. Tem-se como exemplo a fungao
F(A,B) = A + B. A representagio da funcao em
légica majoritdria é M(A,1, B), que é lida como
maioria de A ou B.

4 Meétodo do mapa-K para quatro
variaveis de entrada

Em Wang et al. (2011) foi proposto um método
que utiliza o mapa-K para resolver problemas de
até quatro variaveis de entrada. Tem-se como base

a combinacao de noventa fungoes primitivas, que
representam todos os arranjos possiveis entre as
quatro variaveis de entrada e a porta majoritaria.

Na Figura 6 apresenta-se um exemplo de seis
fungoes primitivas implementadas em um mapa-
K de quatro varidveis, destacam-se em verde os
mintermos cobertos por cada funcao.

AB AB
00|01 | 11|10 00 |01 | 1L |10 00|01 |11]10
00 00 00
01 01 01
CcD CD CcD
11 11 11
10 10 10
(a) M(A,B,C) (b) M(A,0,B) (c) M(A,0,D)
AB AB AB
00 | 01 | 11 | 10 00 [ 01 | 11 | 10 00|01 |11]10
00 00 00
01 01 0l
CD CD CD
11 11 11
10 10 10
() D () M(A,B,D) (f) M(B,1,D)

Figura 6: Exemplo de fungoes primitivas imple-
mentadas em mapas-K de quatro variaveis.

Para exemplificar o funcionamento do mé-
todo, tem-se como exemplo o0s mintermos
¥m(0,10,11). O primeiro passo é desenhar o
mapa-K da funcao destacando os mintermos que
devem estar na solucao. Na Figura 7 apresenta-se
um mapa-K com os mintermos ¥m(0,10,11) des-
tacados em verde.

AB
00 | O1 | 11 | 10
00
01
CD
11
10

Figura 7: Mapa-K com os mintermos ¥m(0,10,11)
destacados.

O segundo passo é o de encontrar uma com-
binacao de no méaximo trés func¢ées primitivas de
forma que os mintermos, destacados no passo 1,
sejam cobertos duas ou mais vezes e que 0s max-
termos da fungao sejam cobertos no maximo uma
vez.

Escolhendo a fungao primitiva M (A, 0,C), os
mintermos ¥m(11,10) e os maxtermos 3M(14,15)
s@o cobertos uma vez. Na Figura 8(a) apresenta-
se 0 mapa-K da fungao escolhida. Na Figura 8(b)
apresenta-se o mapa resultante apds a escolha da
primeira fungao primitiva. Em amarelo sao desta-
cados os mintermos que foram cobertos ao menos
uma vez. Em vermelho sao destacados os maxter-
mos que foram cobertos uma vez. Portanto nao
podem ser cobertos novamente por nenhuma ou-
tra fungao primitiva.



AB AB
0001|1110 00|01 |11|10
00 00
o1 01
cD cD
11 1
(a) M(A,0,C). (b) Mapa resultado.

Figura 8: Mapa resultado apds a escolha do pri-
meiro primitivo.

A segunda funcgao primitiva deve ser encon-
trada. Na Figura 9(a) apresenta-se a escolha

da fungdo M (A, B,C) que cobre o mintermo
¥m(0,10,11) e os maxtermos XM(1,8,9,12,13).

AB

CD

(a) M(A,B,C). (b) Mapa resultado.
Figura 9: Mapa resultado apoés a escolha da se-
gunda funcgao primitiva.

A Figura 9(b) representa o mapa resultante
apés a escolha da segunda funcao primitiva. Em
azul destacam-se os mintermos que foram cober-
tos duas vezes portanto estao presentes na solu-
¢ao final. Nada impede que um mintermo que ja
foi coberto duas vezes seja coberto novamente por
uma terceira funcao. Mintermos ja cobertos ao
menos duas vezes passam a ser considerados don’t
care states.

Como o mintermo 0 ainda nao foi coberto
duas vezes, um terceiro primitivo que o cubra é
selecionado. Deve-se garantir que os maxtermos
cobertos uma vez nao sejam cobertos pela nova
funcao escolhida. Na Figura 10(a) apresenta-se
a escolha da funcdo M (4,1, D) que cobre o min-
termo ¥m(0) e os maxtermos XM (2,4,6)

AB
00 fo1|11]10
00
01
cD
11
10
(a) M(A,1,D). (b) Mapa resultado.

Figura 10: Mapa resultado apos a escolha da ter-
ceira fungao primitiva.

No final do método, todas as fungoes primiti-
vas sao conectados a uma porta majoritaria a fim
de formar a funcao majoritaria:

M(M(A,0,C),M(A,B,C),M(A,1,D)).

A fungao tem como saida verdadeira os min-
termos X¥m(0,10,11).

Caso nao seja possivel encontrar trés fungoes

primitivas que cubram os mintermos desejados,
é adicionado um nivel na funcao a fim de atin-
gir a maioria. Tem-se como exemplo os minter-
mos Ym(1,5,8,15). Na Figura 11 apresenta-se o
mapa-K em que destacam-se em verde os minter-
mos.

AB
00| 01 | 11 | 10

CD

Figura 11: mintermos

¥m(1,5,8,15).

Mapa-K para os

Nao é possivel encontrar uma solugao para
essa funcdo utilizando apenas trés funcées primi-
tivas. Portanto, encontram-se até duas funcoes
primitivas que cubram, duas vezes, o maior nu-
mero de mintermos possiveis. Os mintermos que
nao foram cobertos duas vezes precisam ter sido
cobertos pelo menos uma vez e é necessario garan-
tir que nenhum maxtermo seja coberto duas vezes
(Wang et al., 2011).

A combinacdo das fungoes M (A, C, D) e A co-
brem os mintermos 1 e 5 duas vezes e os mintermos
8 ¢ 15 uma vez. Na Figura 12(a) apresenta-se o
mapa-K da fungio M (A, C, D) e na Figura 12(b)
apresenta-se o mapa-K da varidvel A.

AB AB
00| 01| 11| 10 00| 01 | 11| 10

CD CD

(¢) Mapa resultado.

Figura 12: Funcoes primitivas escolhidas para co-
bertura do maior niimero de mintermos.

Na Figura 12(c) apresenta-se o mapa-K re-
sultante da combinagdo dos mapas-K apresenta-
dos na Figura 12(a) e Figura 12(b). Em azul,
destacam-se os mintermos cobertos duas ou mais
vezes, portanto se encontram na solucao da fungao
e passam a ser considerados como don’t care states.
Em amarelo destacam-se os mintermos 8 e 15, que
precisam ser cobertos mais uma vez para serem in-
cluidos na solugao. Em vermelho destacam-se os
maxtermos que sao cobertos uma vez, portanto
nao podem ser cobertos novamente.

As  fungoes M(A,B,C),M(C,1,D) e
M(B,0,D) quando combinadas cobrem duas ve-



zes apenas os mintermos 8 e 15 e uma vez o don’t
care state 5. Os maxtermos 0, 2, 3, 4, 7, 9, 10, 11,
12, 13 e 4 sao cobertos apenas uma vez, portanto
nao possuem uma saida verdadeira para a fungao
M(M(A,B,C),M(C,1,D), M(B,0,D)).

Na Figura 13(a) apresentam-se os mintermos
cobertos pela fungao M(A, B,C). Na Figura
13(b) apresentam-se os mintermos cobertos pela
funcio M(C, 1, D) e na Figura 13(c) apresentam-
se os mintermos cobertos pela fungdo M (B, 0, D).

AB AB
00 ot ]11]10 o0 for[1]10
00 00
01 01
D D
1 11
10 10
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(¢c) M(B,0,D) (d) Mapa resultado.

Figura 13: Fungoes primitivas escolhidas para co-
bertura dos mintermos 8 e 15.

Na Figura 13(d) apresenta-se o mapa resul-
tante da combinacao das trés funcoes primitivas
escolhidas. No ultimo passo do método, as duas
funcgdes majoritarias encontradas sao conectadas
a uma porta majoritaria gerando a funcao:

M(M(A,C,D), AM(M(A,B,C),M(C, 1, D)), M(B,0,D))).

A funcédo gerada possui saida verdadeira para
os mintermos ¥m(1,5,8,15).

5 Programa MK-4

O programa MK-4 proposto neste trabalho imple-
menta o método do mapa-K de quatro varidveis.
O MK-4 foi implementado na linguagem C+-+ uti-
lizando a IDE Visual Studio 2017 no sistema ope-
racional Windows 10. Como a porta majoritaria
é geralmente utilizada com a tecnologia QCA, em
Kong et al. (2010) foram propostos critérios de
custos, com o enfoque nesta tecnologia, que foram
os mesmos critérios adotados neste trabalho. A
seguir apresentam-se os critérios propostos:

e O numero de niveis é considerado como cri-
tério primdario de custo pois quanto maior a
quantidade de niveis, maior é o atraso do cir-
cuito. Um novo nivel é identificado quando
tem-se uma porta majoritaria usada como en-
trada em outra porta majoritéria;

e O numero de portas é considerado como cri-
tério secundério de custo. Portas que se repe-
tem em uma fungao sao computadas somente
uma vez no custo;

e As entradas de uma funcao sdo consideradas
como o terceiro critério de custo, porém ape-
nas as varidveis de entrada e as portas majo-
ritarias que sao utilizadas como entradas, sao
computadas no custo. Valores ldogicos fixados
em 0 ou em 1 possuem custo zero;

e Inversores sao o quarto critério de custo.

Todas as 65.536 fungoes possiveis com até 4
variaveis de entrada foram geradas pelo MK-4. A
fim de avaliar o programa desenvolvido em relagao
ao custo da funcao minimizada, os resultados ob-
tidos foram comparados em termos de ntimero de
niveis, nimero de portas majoritarias, nimero de
variaveis de entrada e nimero de inversores, com
os resultados obtidos pelo programa FEzact.

Na Tabela 1 apresenta-se a comparacao de re-
sultados entre os dois programas. Nota-se que as
fungoes estao separadas pelo total de mintermos
cobertos. Para exemplificar tem-se a linha 12 da
tabela. Existem no total 1.820 funcgoes, de quatro
variaveis, que cobrem 12 mintermos. O programa
MK-4 gerou um resultado de menor custo que os
gerados pelo Fzact em 879 fungdes, também en-
controu 256 resultados iguais e 685 resultados de
maior custo.

Tabela 1: Comparagao de resultados obtidos.

T. Mint. | T. Fungoes | MK-4 <Exact | MK4 = Exact | MK-4 >Exact

0 1 0 1 0
1 16 10 6 0
2 120 37 75 8
3 560 346 209 5
4 1.820 743 407 670
5 4.368 2.140 1.014 1.214
6 8.008 3.381 1.436 3.191
7 11.440 5.028 1.206 5.206
8 12.870 4.220 1.669 6.981
9 11.440 5.030 983 5.427
10 8.008 3.668 1.083 3.257
11 4.368 2.524 681 1.163
12 1.820 879 256 685
13 560 446 107 7
14 120 89 23 8
15 16 12 4 0
16 1 0 1 0

Total 65.536 28.553 9.161 27.822

T. Mint. : Total de mintermos.
T. Fungoes: Total de Funcoes.

Destaca-se que para todos os casos gerados
pelo MK-4, ao todo 43,57% das fungoes geradas
possuem menor custo, 13,97% das fungdes geradas
possuem custo equivalente e 42,46% das funcoes
geradas possuem maior custo quando comparadas
com as fungoes geradas pelo Exact.

A geracao de fungoes de menor custo pelo pro-
grama MK-4 em comparacao com as fungoes ge-
radas pelo Ezact foi possivel pois o MK-4 leva em
consideragao o numero de niveis, nimero de por-
tas majoritarias, nimero entradas e o nimero de
inversores de uma fungao. Ja o Ezact leva em con-
sideracao somente o nimero de niveis e o niimero
de portas majoritarias, critérios para qual o Ezact
garante a solugao minima para todas as funcoes
de até 6 entradas.



Para exemplificar um caso onde o programa
MK-4 gerou um resultado de menor custo em re-
lacao ao Ezact, a seguir tem-se duas fungoes que
cobrem o conjunto de mintermos Ym(10,11,14),
uma gerada pelo MK-4 e outra gerada pelo Ezact.

A funcdo M(M(A,0,C),M(B,0,D),0), ge-
rada pelo MK-4, possui: 2 niveis, 3 portas ma-
joritarias, 6 entradas e 1 inversor.

A fungio M(M(A,0,C), M(B,C,D),0), ge-
rada pelo Ezact, possui: 2 niveis 3 portas majori-
tarias, 7 entradas e 2 inversores.

Assim embora o programa FEzact, garante o
minimo nimero de niveis e de portas majoritarias,
o programa MK-4 foi capaz de gerar uma fungao
de menor custo reduzindo o nimero de entradas e
de inversores.

Entretanto, apesar do programa MK-4 ter ge-
rado, na maioria dos casos, uma funcao de custo
menor ou equivalente ao Ezact, foram identifica-
dos casos onde o FEract gerou melhores resulta-
dos. Para exemplificar um dos casos, tem-se como
exemplo a funcio M (f1, f2, f3), gerada pelo MK-
4, que possui 3 niveis, 8 portas majoritarias, 19
entradas e 5 inversores. A funcao gerada cobre os
mintermos ¥m(0,3,5,10,12,15). As fungoes f1, f2
e f3 sao definidas por:

o J1=M(A,1,M(B,C,D));
o f2= (AOM(BOﬁ)),
e f3=M(M(B,1,0),M(C,1,D), M(B,0,D));

Sabe-se que:

e f1 esta otimizada para o conjunto de minter-
mos ¥m(2,4,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15);

e f2 esta otimizada para o conjunto de minter-
mos ¥m(0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,11,13);

e f3 esta otimizada para o conjunto de minter-
mos ¥m(1,6,9,14).

As funcoes f1, f2 e f3 estao otimizadas para
seus respectivos conjuntos de mintermos.

A funcao gerada pelo Ezact para o con-
junto de mintermos ¥m(0,3,5,10,12,15) é igual a
M (fxl, fo2, fx3) e possui 3 niveis, 7 portas ma-
joritarias, 18 entradas e 7 inversores. As fungoes
fzl, fx2 e fx3 sao definidas por:

e fx1=DM(M(A,B,D),0,0):;
o f22 = M(M(A,B,C),0,D):;
e f23= M(M(C,0,D),M(A,B,D), M(A, B,C));

Sabe-se que:

e fxl esta otimizada para o conjunto de min-
termos ¥m(0,1,2,4,5,6,7,8,9,12,13,14);

e fx2 esta otimizada para o conjunto de min-
termos ¥m(1,9,11,13);

e fx3 nao esta otimizada para o conjunto de
mintermos ¥m(2,3,4,6,7,8,10,11,14,15).

A fungao fx3 gerada pelo FEzxact possui
2 niveis, 4 portas majoritarias, 11 entradas e

4 inversores. Para o conjunto de mintermos
¥m(2,3,4,6,7,8,10,11,14,15) a fungdo de menor
custo é igual a M (C, M (A, 1, B), M(A, B, D)) que
possui 2 niveis 3 portas majoritarias, 8 entradas e
1 inversor.

Optando por gerar uma funcao fx3 nao oti-
mizada para seu respectivo conjunto de min-
termos, o Fzact foi capaz de gerar a funcao
M (fx1, fz2, f£3) com o custo menor que o ge-
rado pelo MK-4 que gerou uma fungao otimizada
para as trés fungoes f1, f2e f3.

Assim como trabalhos futuros pretende-se me-
lhorar o programa MK-4 para que possa gerar fun-
¢oes f3 nao otimizadas, mas que quando conecta-
das a uma porta majoritaria com outras fungoes,
seja possivel gerar uma funcao otimizada.

6 Conclusoes

Neste artigo foram apresentados os principais con-
ceitos da légica majoritaria e sobre a tecnologia
QCA. Também foi apresentado o programa MK-
4, desenvolvido em C++, para sintese de fungoes
majoritarias. Os resultados obtidos pelo MK-4
foram comparados com os resultados obtidos pelo
programa Ezact. Como o Ezact nao leva o nimero
de entradas e o niimero de inversores na contagem
do custo, o MK-4 que leva em consideragao esses
critérios foi capaz de gerar 43, 57% funcoes de me-
nor custo, 13,97% fungdes de custo equivalente e
42,46% fungoes de maior custo quando compara-
das com as fungoes geradas pelo Ezact.
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