Loégica combinacional modular e
multi-niveis

Uma possivel estruturacdo de um programa de computador ¢ a sua decomposigao em médulos/fungoes.
Do ponto de vista global, apenas interessam as entradas e saidas dos médulos para que os mesmos
possam ser compostos de forma adequada no programa.

Este mesmo principio pode ser observado também no projeto de circuitos 16gicos. Alguns circuitos
comumente utilizados podem ser modularizados e utilizados na realizacao de circuitos complexos.
Exemplos de médulos bastante usados sao os decodificadores, codificadores, multiplexadores e demul-
tiplexadores.

Quando médulos sao utilizados, em geral a realizagao de circuitos tende a ser multi-niveis (mais de
dois niveis de portas légicas). Uma conseqiiéncia imediata disso é que esses circuitos serdo mais lentos
que os circuitos dois-niveis. No entanto, ha casos em que uma realizacao multi-niveis utiliza menos
portas légicas do que uma realizacao dois niveis. Além disso, a modularidade é um aspecto altamente
atraente no projeto de circuitos complexos (por possibilitar, por exemplo, testes por partes e uma
melhor visao de sua estrutura global).

Esta secao apresenta circuitos conhecidos por decodificadores, codificadores, multiplexadores e de-
multiplexadores. Apresenta também alguns exemplos de sua utilizagdo em circuitos especificos e na
realizacao de fungoes booleanas quaisquer. Inclui também uma breve introducao a légica multi-niveis.
Referéncias para este capitulo: [Nelson et al., 1995, Hill and Peterson, 1993].

1.1 Decodificadores

Decodificadores sao circuitos combinacionais com n entradas e 2" saidas. Para cada uma das 2"
possiveis combinagoes de valores para a entrada, apenas uma saida toma valor 1. A figura 1.1 mostra
um esquema genérico de um decodificador n : 2™. As entradas x,_1 ... x1 £g podem ser interpretadas

7 e —1 .
como um nimero bindrio entre 0 e 2" — 1 e tem-se z; = 1 <= > 2k x5, = .

Exemplo: Seja o decodificador 2 : 4 e suponha que as entradas sdao B A (i.e., zp = A e 1 = B). Um
circuito correpondente ao decodificador ¢ ilustrado na figura 1.2. No caso temos zg = B A, 21 = B A,
ZQZBZGZ?,:BA.

Conceitualmente, o circuito acima poderia ser extendido para realizar decodificadores n : 2", para um
valor de n arbitrariamente grande. No entanto, na pratica existem limitagoes tecnolégicas (fisicas)
conhecidas como fan-in (nimero maximo de entradas possiveis em uma porta ldgica) que restringem
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Figura 1.1: Esquema de um decodificador n : 2™.

Ay

Figura 1.2: Circuito de um decodificador 2 : 4.

este valor n. Para valores grandes de n, decodificadores sao realizados por circuitos multi-niveis,
conforme veremos mais adiante.

1.1.1 Memoérias ROM

Um exemplo de uso de decodificadores sao as memérias do tipo ROM (Read-Only Memory). Suponha
por exemplo uma memoria com 4 posicoes. O enderego destas posigoes pode ser codificado em dois
bits x1 xg. Decodificadores podem ser utilizados para se enderecar uma certa posicdo na memdria,
gerando-se um sinal na linha de saida que corresponde a posicao a ser enderecada.

A cada endereco (x1 xg) fonecido como entrada do decodificador, apenas uma saida do decodificador
ficard ativa. A palavra na posicao de memdria enderegada (isto é, o dado armazenado na linha de saida
ativada) serd transmitida para a saida (z3 22 21 z9) (note que o esquema da figura estéd simplificado; a
rigor, cada porta OU possui exatamente 4 entradas que poderao ou nao estar conectadas a cada uma
das linhas de saida do decodificador).

Generalizando o esquema acima, para 2™ posicoes de meméria com palavras de m bits, precisarfamos
de um decodificador n : 2" e um plano OU com m portas (um para cada bit da palavra).

Memoérias ROM possuem uma estrutura semelhante aos PLAs (i.e., um plano de portas E e um plano
de portas OU). As diferengas em relagao a um PLA sao o fato de que ROMs possuem necessariamente
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uma palavra.
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Figura 1.3: Esquema de uma memoéria ROM com 4 posigoes e palavras de 4 bits.

2" portas E (todos os produtos sdo canodnicos) e apenas o plano OU é programéavel. Se o plano OU
tem conexoes fixas, trata-se de uma ROM. Se o plano OU pode ser programado, entao trata-se de
uma PROM (Programmable ROM), e se o plano OU pode ser reprogramado trata-se de uma EPROM
(Erasable Programmable ROM).

1.1.2 Realizagao de funcoes com decodificadores

Uma vez que um decodificador n : 2" realiza todos os produtos canbénicos de n variaveis, qualquer
fungdo com n varidveis pode ser realizada com um decodificador n : 2" e uma porta OU (com um
numero de entradas maior ou igual ao nimero de 1s da fungdo) ou uma porta NAO-OU (com um
nimero de entradas maior ou igual ao nimero de Os da fungao).

O custo da realizacdo de uma funcdo com decodifcadores é, em termos de portas légicas, (muito
provavelmente) maior que o da realizagdo SOP minimal. No entanto, a simplicidade de projeto torna-
o atraente. Além disso, quando multiplas fungoes precisam ser realizadas, menor tende a ser a diferenca
dos custos entre a realizagao SOP minimal e a realizagdo com decodificadores.

Exemplo: A fungao f(a,b,c) = > m(0,1,4,6,7) = [[M(2,3,5) pode ser realizada usando decodi-
ficadores conforme ilustrado na figura 1.4. No caso da realizacdo com porta NAO-OU, observe que
fla,b,e) =1 M(2,3,5) = My - M3 - M5 = My + M3 + Ms = mgy + mg + ms.

0|—ahc ol
e—o M L o !
b 3b— fabe) b_|; 3
4l—abc [ 4
a_ip Z_abc— a—2 2_
7 T—

Figura 1.4: Realizacdo de f(a,b,c) = >~ m(0,1,4,6,7) com decodificador 3 : 8 e uma porta OU
(esquerda) ou uma porta NAO-OU (direita).
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1.1.3 Realizagao multi-niveis de decodificadores*

Vimos que decodificadores possuem n entradas e 2" saidas e que sua realizagao trivial utiliza 2"
portas E, com n entradas cada. Para contornar o problema de fan-in (niimero méximo de entradas
possiveis em uma porta logica), decodificadores com grande niimero de entradas podem ser realizados
por circuitos com multiplos niveis. A figura 1.5 mostra como pode ser realizado um decodificador
12 : 2'2 em trés niveis.

a6...a2al [ ) al2all..a2al

al_|

" 64 portas

26— E B a6...a2al
a7 :tD 2;123%37

2 lzportas

T
64x64

64 portas

al0— -
all—

al2] al2...a8a7

al2all...a2al

Figura 1.5: Realizacio trés-niveis de um decodificador 12 : 212

No primeiro nivel sao usados 4 decodificadores 3 : 8. No segundo nivel, 64 portas E de duas entradas
sao usadas para combinar cada uma das 8 saidas do primeiro decodificador com cada uma das 8 saidas
do segundo decodificador. A mesma coisa para as saidas do terceiro com as do quarto decodificador.
Cada uma das saidas das primeiras 64 portas E do segundo nivel sao combinadas com cada uma das
safdas das tltimas 64 portas E no mesmo nivel, resultando em um total de 64 x 64 = 2'2 portas E no
terceiro nivel. As saidas dessas 2'2 portas E correspondem aos produtos canénicos de 12 varidveis.

A solugao acima utiliza portas E com trés entradas no primeiro nivel e portas E com duas entradas
nos demais niveis. Se o circuito fosse realizado em apenas um nivel, as portas E teriam 12 entradas.

Em uma outra possivel realizacao, poderiamos substituir as 128 portas E de duas entradas no segundo
nivel acima por 2'2 portas E de quatro entradas e eliminar as portas do terceiro nivel. Isto aparente-
mente reduziria o ntimero total de portas, mas uma vez que 2'? domina de longe 128 e uma vez que
as portas agora teriam quatro entradas em vez de duas, nao se pode dizer que ha economia no custo
total.

Um outro problema devido as limitagdes tecnolégicas é o conhecido por fan-out (nimero méximo
de portas que podem ser alimentadas por uma saida de uma porta légica). No caso da realizacdo
trés-niveis do decodificador 12 : 2'2 visto acima, as saidas das portas no segundo nivel alimentam 64
portas no terceiro nivel.
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Para contornar o fan-out, uma possivel solucao sao as realizagoes em estruturas de arvore. A figura 1.6
mostra a realizacao de um decodificador 3 : 8 em uma estrutura de arvore. Em vez de termos todas
as variaveis alimentando portas no primeiro nivel, temos varidveis que alimentam portas nos outros
niveis, como o exemplo mostrado na figura 1.2. Usando este esquema, pode-se reduzir o nimero de
portas no préximo nivel que precisam ser alimentadas pela saida de uma porta no nivel anterior.
Mesmo assim, o problema de fan-out nao é totalmente eliminado pois as varidveis introduzidas nos
niveis posteriores do circuito precisam alimentar muitas portas. No entanto, é mais facil controlar
o sinal de algumas poucas entradas (varidveis) para que eles sejam capazes de alimentar um maior
nimero de portas do que fazer o mesmo com as saidas das portas légicas. Esta solucdo possui um
maior nimero de niveis e um maior nimero de portas légicas do que o esquema mostrado na figura 1.5,
mas para decodificadores de muitas entradas pode ser a unica solugao.
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Figura 1.6: Decodificador em estrutura de arvore.

Na pratica, as realizagoes de decodificadores para um nimero grande de entradas é baseada em uma
combinagao das estruturas da figura 1.5 e da figura 1.6.

1.2 Codificadores

Codificadores sao circuitos combinacionais que sao o inverso de decodificadores. Um codificador de
n entradas deve possuir s saidas satisfazendo

2°>mn ous >log2n

Usualmente deve-se ter apenas uma entrada ativa e a saida serd o cédigo binario correspondente a
entrada. Isto é, se a i-ésima entrada estiver ativa, a saida serd o cédigo bindrio de i. A figura 1.7
mostra o esquema de um codificador de n entradas.

Embora usualmente os codificadores sejam definidos como um circuito no qual apenas uma entrada
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Figura 1.7: Esquema de um codificador.

encontra-se ativa, é possivel termos codificadores com propdsitos especificos que, por exemplo, para
certos tipos de combinacgao de entradas gera um dado cédigo de saida e para outras combinagoes de
entradas gera outro cédigo de saida.

1.2.1 Teclado

Decodificadores e codificadores podem ser usados, por exemplo, em teclados. Suponha por exemplo
que um teclado simplificado possui 70 teclas. Em vez de se ter 70 fios conectando cada uma das teclas
a um gerador de cédigo ASCII, podemos ter um esquema como o ilustrado na figura 1.8.

O cruzamento das saidas do decodificador 3-8 com as entradas do codificador 16 x 4 corresponde a uma
tecla. Quando houver sinal na linha de saida correspondente a tecla pressionada, o sinal entrard no
codificador. A saida do codificador indica em qual das 14 colunas estd a tecla pressionada, enquanto
as linhas que ligam a saida do decodificador ao gerador de cédigo ASCII indicam em qual das 5
linhas a tecla estd. O contador a esquerda da figura alimenta as entradas do decodificador (varia
ciclicamente de 0 a 7), tendo o efeito de gerar saida em uma das 5 linhas, ciclicamente. Obviamente
ha varias questoes que precisam ser consideradas tais como garantir que o contador realiza um ciclo
completo durante o periodo de tempo em que uma tecla estd pressionada (para “nao perder” a tecla
pressionada), mas também nao mais que um ciclo (para nao produzir o efeito de duas pressoes),
ou entdo tratar as combinagoes de teclas que usualmente sao pressionadas simultaneamente (como
SHIFT+outra, CTRL4outra). Essas questoes nao serdo consideradas neste curso.

1.3 Multiplexadores (Seletores de dados)

Multiplexadores sao circuitos combinacionais com n entradas e uma saida. Apenas uma entrada é
selecionada para ser enviada a saida. A entrada selecionada é justamente aquela que é especificada pe-
los seletores, que consistem de k sinais, satisfazendo k > log, n. A figura 1.9 mostra um multiplexador
4 x 1, isto é, um multiplexador de 4 entradas.

Se os seletores forem 5715y = 00, entao teremos Z = Dy; se forem S159 = 01, entao teremos Z = Dy;
5150 = 10, entao teremos Z = Dy; 515y = 11, entdo teremos Z = Ds.

Podemos observar que Z é uma fungao das variaveis Sy, S1 e Dg, D1, Do, D4. Assim, podemos escrever
Z como
Z(Dg, D1, Dy, Dy, S1,50) = Do So S1+ D1 So St + D2So 51+ D3 Sy S
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Figura 1.8: Esquema de um teclado.
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Figura 1.9: Multiplexador de 4 entradas.

e portanto multiplexadores podem ser realizados com circuitos dois-niveis, consistindo de n portas E
no primeiro nivel e uma porta OU no segundo nivel, conforme mostrado na figura 1.10. Note que
para cada possivel combinacao de valores de 51.5p, apenas um dos produtos toma valor 1 na equagao
acima.

1.3.1 Realizacao de fungoes com MUX

Funcoes podem ser realizadas utilizando-se MUX. Para tanto, deve-se escolher as variaveis que funcio-
nardao como seletores e, em seguida, as n entradas que poderao ou nao depender das demais variaveis.

Exemplo: Realizar a funcdo f(a,b,c) = @b+ ac usando um MUX 4 x 1, com as varidveis a e b como
seletores.

Uma possivel forma para fazer isso é expandir a expressao da funcao de forma que os literais cor-
respondentes as varidveis a e b aparecam em todos os produtos da expressao resultante. No caso da
funcao dada, fazemos

fla,b,c) = ab+ac
= ab+a(b+b)c
= ab+abc+abe

Assim, no MUX 4 x 1 basta fazermos s1 =a, so=b, Dy =1, D1 =0, Dy =ce D3 =c.
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Figura 1.10: Circuito de um multiplexador de 4 entradas.

Exercicio 1: Escreva a realizacao da funcao f(a,b,c¢) = ab + ac usando um MUX 8 x 1, com as
varidveis a, b e ¢ como seletores.

Exercicio 2: Escreva a realizacao da fungao f(a,b,c,d) = > m(0,1,3,6,7,8,11,12,14) usando um
MUX 8 x 1, com as variaveis a, b e ¢ como seletores.

Exercicio 3: Escreva a realizagao da funcao f(a,b,c,d) = > m(0,1,3,6,7,8,11,12,14) usando um
MUX 4 x 1, com as varidveis a e b (neste caso, as entradas possivelmente dependerdao das variaveis ¢
e d e serao necessdrias portas adicionais para a realizagao de f).

1.3.2 Realizacao de MUX como composicao de MUX

Um MUX pode ser realizado como composi¢ao de MUXes com um menor niimero de entradas. Por
exemplo, um MUX 4 x 1 pode ser realizado através de 3 MUX 2 x 1, conforme ilustrado na figura 1.11.

1

po—o MUX
DI 1
o 3
I o MUX
B ] 7
2 0
D20 MUX |
- A
D3 1
0
I
B

Figura 1.11: Realizagao de um MUX 4 x 1 como composicao de tres MUX 2 x 1.

Note que se AB = 00, entao como B = 0 a saida do MUX 1 é Dy e a do MUX 2 é Dy e, como A =0,
a salda do MUX 3 é Dy. Se AB = 01 entao as saidas sdo, respectivamente, Dy, D3 e Dy. Se AB = 10,
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entdao as saidas sdo, respectivamente, Dy, Dy e Dy. Finalmente, se AB = 11, entao as saidas sao,
respectivamente, D1, Dy e D3. Em todos os casos, a terceira saida é a mesma de um MUX 4 x 1 com
AB como entrada para seletores.

Pergunta: E se trocarmos as entradas para os seletores na figura acima? Se colocarmos A no seletor
dos MUX 1 e 2 e B na do MUX 3, ainda é possivel realizar um MUX 4 x 1 com AB como entrada
para seletores ?

1.3.3 Realizagao multi-niveis de fungoes com MUX

Uma funcao pode ser realizada com multiplos niveis de multiplexadores. Para cada nivel deve-se definir
as variaveis que alimentarao os seletores. Em funcao disso fica definida as varidveis que alimentarao
as entradas dos multiplexadores no primeiro nivel.

Considere a fungao f(a,b,c,d) = > m(2,5,8,9,11,12,14,15). Se for utilizado um MUX 8 x 1, entao
serao necessarios trés varidveis para alimentar os seletores. A quarta varidvel pode ser diretamente
alimentada nas entradas, conforme mostrado na figura 1.12.

MUX
8-1

0—o
a—1
a—2
0—3
1—{4
a—s
i—le
1—{7

o —O

2 1
[ ]
a b

Figura 1.12: Realizacao de f(a,b,c,d) =5 m(2,5,8,9,11,12,14,15) com um MUX 8 x 1.

Se pensarmos em utilizar MUX 4x 1 e MUX 2 x 1 na realizacao de f, duas possiveis solu¢oes, mostradas
na figura 1.13, sao:

1. dois MUX 4 x 1 no primeiro nivel, alimentando um MUX 2 x 1 no segundo nivel

2. 4 MUX 2 x 1 no primeiro nivel e 1 MUX 4 x 1 no segundo nivel.

Estas estruturas podem ser obtidas a partir da analise dos mintermos arranjados em forma tabular,
conforme mostrado a seguir. A tabela da esquerda considera o uso das entradas b e ¢ como seletores
dos MUZXes 4 x 1 no primeiro nivel e o uso da variavel a como seletor do MUX 2 x 1 do segundo nivel.
A tabela da direita faz o andlogo para a implementagao com 4 MUX 2 x 1 no primeiro nivel e 1 MUX
4 x 1 no segundo nivel.
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Figura 1.13: Realizagao de f(a,b,c,d) = > m(2,5,8,9,11,12,14,15) com (a) dois MUX 4 x 1 no
primeiro nivel e um MUX 2 x 1 no segundo nivel e (b) 4 MUX 2 x 1 no primeiro nivel e 1 MUX 4 x 1

no segundo nivel.

abed H a ‘ be ‘ d input abed H ab ‘ c ‘ d input
0010 |0 |01|0 d 0010 {00 (1|0 d

0101 lo[ 101 4 0101 fo1 |01 d

1000 ({17000 = 1000 [10 0] 0 =

1001 || 100 [T FHd=1 1001 || 1001 ¢Td=1
1100 || 1 [10]0 d 1100 {1100 d

1w {1110 = 1110|1110 =

111 1] 111 4td=1 111 11|11 4td=1

Outra abordagem para determinar a estrutura hierdarquica dos MUXes na realizacoes de funcoes com
multiplos niveis de MUXes é baseada na aplicacao sucessiva da expansao de Shannon. Dependendo da
seqiiéncia de varidveis em torno das quais a expansao é aplicada, pode-se chegar a diferentes estruturas.

O teorema de Expansao de Shannon afirma que qualquer fungao f de n variaveis pode ser escrita
em termos de fungoes de n — 1 varidveis da seguinte forma:

f(;El, cee

As fungoes f(z1,...,0,...,2,) e f(x1,...,1,...,2,) s@o fungdes de n — 1 varidveis. O teorema pode
ser aplicado recursivamente nessas duas funcoes.

7mka"'a$n):E’if(l‘lw'wow"axn)+'I’if(m1>"'717"'amn)

Exemplo: Consideremos novamente a funcao f(a,b,c,d) = > m(2,5,8,9,11,12,14,15). Sua rea-
lizagdo com um MUX 8 x 1 esta mostrada na figura 1.12 acima. Vamos mostrar agora que aplicando-
se sucessivamente a expansao de Shannon é possivel obter diferentes estruturas de realizagoes de f
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usando MUX.
f = abcd+abed+abéd+abed+abed+abed+abed+abed
= abcd+abed+abéd+abéd+abed+abed+abed+abed (rearranjo)
= abcd+abed+atd+abd+abe (algumas simplificagoes)
= a(bed+bed) +a(ed+bd+bc) (expansdo em torno de a)
= a(b(cd)+b(ed))+a(b(ed+d)+b(cd+c)) (expansdo em torno de b)
= ab(cd) +ab(ed)) +ab(cd+d)+ab(eéd+c) (distribuigdo com respeito a a)
= ab(c(0) +c(d)) +ab(e(d) + c(0)) +ab@ (1) + c(d)) + ab(c(d) + c(1)) (expansio em torno de c)

A dltima expressdo acima pode ser realizada com 4 MUX 2 x 1 no primeiro nivel, com ¢ como entrada
para os seletores, mais um MUX 4 x 1 no segundo nivel, com a e b como entrada para os seletores.

Nas equacdes acima, logo apds a expansao em torno de b, poderiamos ter prosseguido da seguinte
forma:

(b(cd

= a(be(d)

—
|
Sy

+b(ed)) +a(b(éd+d) +b(cd+c)) (expansido em torno de b)
+b2(0) +be(d) +bc(0) +a(be(1) +be(d) +be(d) +be(1)))

Esta tultima expressao pode ser realizada com 2 MUX 4 x 1 no primeiro nivel, com b e ¢ como entrada
para os seletores, mais um MUX 2 x 1 no segundo nivel, com a como entrada para os seletores.

1.4 Demultiplexadores (Distribuidores de dados)

Demultiplexadores sao circuitos combinacionais inversos aos multiplexadores, isto é, possuem ape-
nas uma entrada que é transmitida a apenas uma das n saidas. A saida a ser escolhida é selecionada
pelos valores dos seletores. Se o demultiplexador possui n saidas, entao sao necessarios k seletores,
com 2F > n.

Pergunta: Para que serve um demultiplexador? Suponha que hé dois sistemas A e B e que A possui
n saidas que geram ciclicamente sinais que devem ser transmitidos para os respectivos n receptores
de B. A transmissao seria direta se houvesse um canal de comunicacao entre cada saida de A para a
respectiva entrada de B. Se houver apenas um canal de transmissao entre A e B, pode-se utilizar um
multiplexador na saida de A e um demultiplexador na entrada de B. Os seletores devem ser ajustados
para que, no multiplexador, seja selecionado o sinal que se deseja transmitir a B e, no demultiplexador,
seja selecionada a saida conectada a entrada de B para o qual se deseja direcionar o sinal transmitido.

1.5 Légica combinacional multi-niveis*

Existem fungoes cuja realizacao por circuitos com mais de dois niveis é natural e simples enquanto
que sua realizacao por circuitos de dois niveis é proibitivamente ineficiente ou caro.

Um desses exemplos ¢é o circuito verificador de paridade. Suponha que em um sistema de transmissao
os dados sao codificados em 7 bits. O oitavo bit é utilizado para guardar a informagao sobre a paridade
desses 7 bits. Se o nuimero de bits 1 no dado é impar, o oitavo bit é 1; se é par, o oitavo bit é 0.
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Assim, a cada grupo de oito bits transmitidos deve-se ter necessariamente um nimero par de bits 1.
Apés a transmissao dos dados, verificar se a paridade a cada 8 bits é par é um teste simples que pode
detectar erros (nao todos) na transmissao. De fato, pode-se mostrar através de uns célculos que, por
exemplo, quando a probabilidade de ocorrer erros na linha de transmissio é de 1 em cada 10% bits
transmitidos, as chances de erro diminuem de 7 x 10™* para 28 x 107® caso seja feita a verificacio de
paridade.

Como poderia ser realizado o circuito para verificar a paridade? Suponha inicialmente uma situacao
com 4 bits (3 de dados e um de paridade). Entao, o seguinte circuito produz saida 1 se, e somente se,
se a paridade é impar.

x1 z1
x2
7 -
x3
x4 22

Figura 1.14: Circuito para verificagao de paridade para uma entrada de 4 bits.

Isto pode ser verificado analisando-se a seguinte tabela.

# de x;s iguais a 1 | # de z;siguaisa 1l | z
0 0 0
1 1 1
2 0 ou 2 0
3 1 1
4 0 0

Note que o numero de saidas z; = 1 é impar se, e somente se, o numero de entradas x; = 1 é também
impar. Se o ntimero de z; = 1 é impar, entdo z = 1. Assim, se a paridade é par, temos z = 0 e se é
impar temos z = 1.

O circuito acima pode ser extendido para verificar a paridade de 8 bits, simplesmente conectando-se
a saida de dois circuitos daqueles a uma porta XOR, conforme mostrado na figura 1.15. Para realizar
tal circuito s@o necessarios 7 portas XOR ou entao 21 portas NAO-E e 14 inversores.

Se considerarmos a forma SOP, é facil constatarmos que nao é possivel fazer nenhuma minimizagao a
partir da forma SOP canonica. Portanto, no caso de 4 varidveis, como sao 7 mintermos correspondentes
a entradas de paridade fmpar, seriam necesséarias 7 portas E com 4 entradas e uma porta OU com 7
entradas (se pensarmos somente em portas com duas entradas, claramente a forma SOP é muito pior
que a apresentada acima).

De uma forma geral, podemos dizer que a légica multi-niveis é mais flexivel que a légica 2-niveis, isto
é, circuitos multi-niveis oferecem maiores possibilidades para reduzir a quantidade de portas logicas
necessarias. No entanto, o problema de otimizacao associado a légica multi-niveis pode ser muito
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x1
x2

x4
@72
X

X6

X7.
x8

Figura 1.15: Circuito para verificacao de paridade para entradas de 8 bits.

mais complexo. Nao existem técnicas para, dada uma fungao f qualquer, encontrar a realizagao étima
multi-niveis de f, para um nimero de niveis fixo qualquer (exceto para 2 niveis).

Algumas das abordagens existentes para minimizacao légica multi-niveis resumem-se a composi¢ao
seqiiencial de circuitos de subfungoes (moédulos) mais simples. Este assunto nao serd tratado em
detalhes neste curso. A seguir serao apresentadas duas abordagens utilizadas para projeto de circuitos
multi-niveis.

1.5.1 Decomposicao funcional e estrutural de fungoes

Nao é objetivo deste curso aprofundar-se nestes tépicos. Aqui apresentaremos apenas uma breve
introdugao.

Na decomposigao funcional [Perkowski et al., 1995], o objetivo é, dada uma funcao f de n varidveis,
escrevé-la como composicao de duas ou mais fungoes com menor nimero de varidveis.

Exemplo: seja f uma fungdo com n varidveis x1, 22, ...,2,. Uma possivel decomposicao de f pode
ser dada por

flxi, e, ... xn) = g(h(x1, 22, ..., Tk), Thi1s- -, Tn)
Tanto g como h sao funcoes que dependem de menos variaveis. Consequentemente, pode ser mais facil
encontrar uma realizacao eficiente e barata de g e h do que uma realizacao eficiente e barata de f.

Os circuitos resultantes da decomposicao funcional possuem uma estrutura hierarquica, ou seja, de
multiplos niveis, onde cada uma das subfungoes pode ser vista como um médulo. Veja a figura 1.16.
Esta estrutura de decomposicao é apenas um exemplo de uma possivel forma de decomposi¢cao. Dada
uma funcao qualquer, verificar se ela pode ser expressa em uma certa estrutura de decomposi¢cao nao
¢é tarefa facil.

Na decomposicao estrutural [Jacobi, 1996], o objetivo é, dada uma funcao f de n varidveis, en-
contrar subfuncoées comuns que possam ser compartilhadas. Essa idéia é mostrada através de um
exemplo. Consideremos a funcao f dada por

f=2123T4 + 2125+ 2374 + T2 X5 + T3 T4 X7 + 57 + Tg
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x|

Figura 1.16: Exemplo de decomposicao funcional.

Rearranjando os produtos e efetuando algumas manipulagoes,

[ = xa3Ty+ 222374+ 2125+ X225 + 23 T4 7 + T5 L7 +T6
(x1 4+ x2) 2374 (21 + 22) 25 w7 (X3 T4 + X5)
~—— —— —_—

Y1 Y1 Y2

= Y1234+ Y1T5+Yy227 + Tg

y1 (2374 + x5) Y3
———
Y2

= NY2+Ys3

O compartilhamento de subfuncgoes resulta em uma estrutura de rede de fungoes, conforme mostrada
na figura 1.17. Este tipo de decomposicao pode ser realizado levando-se em conta a implementagao

(D)

3. o y4 1 -
j;,;-

X7
Figura 1.17: Exemplo de decomposicao estrutural.

de mais de uma funcao booleana.

O projeto multi-niveis é um problema computacionalmente dificil. Para aborda-lo, é necessério es-
tabelecer as condigoes de contorno que caracterizam o tipo de decomposicao desejada. Entre estas
condigoes, podemos citar o nimero maximo de niveis, o nimero maximo de variaveis de entrada
em cada subfuncao, a utilizacdo de determinados componentes, etc. A solugao do problema, mesmo
em condicoes de contorno bem limitadas, nao é trivial ou entao nem existe ainda. O projeto multi-
niveis pode também ser aplicado no contexto de aprendizado computacional (inducao de classificado-
res) [Zupan, 1997] e de operadores morfol6gicos para processamento de imagens.
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