Capitulo 3

Analise e Sintese de Circuitos
Légicos Combinacionais

Os circuitos logicos sao classificados em duas categorias:

Circuitos 16gicos combinacionais: as saidas dependem somente das en-
tradas correntes.

Circuitos 16gicos sequenciais: as saidas dependem nao sé das entradas
correntes como também da sequéncia de entradas passadas.

Veremos que um circuito sequencial se caracteriza por conter, no minimo,
um lago de realimentagao, através do qual é estabelecido um caminho
entre a saida e a entrada de uma porta.

Usualmente a modelagem de um problema ¢é a parte mais desafiante,
requerendo muitas vezes a “criatividade” do(s) projetistas. Uma vez definidas
as varidveis logicas e as suas relagoes funcionais, o diagrama ldgico do
circuito pode ser obtido de forma sistemética. Ao processo de obtengao de um
ou mais diagramas l6gicos a partir de uma descri¢ao nao-formal denominamos
de sintese de circuito. O inverso deste processo é conhecido como andlise
de circuito.

Neste capitulo nds nos ocuparemos com andlise e sintese de um circuito
combinacional.
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3.1 Descricao Formal

Representagoes mais utilizadas no projeto de circuitos combinacionais para
descrever as relacoes entre as varidveis lgicas sao

1. as expressdes algébricas (booleanas), obtidas a partir das palavras
ligadas pelos conectivos 16gicos, e

Exemplo 3.1 4 afirmagio: “A mdquina (m) sé opera, se o técnico (t)
e um dos operadores (a ou ) estiverem presentes.” pode ser ezpressa
através da equagdo: m =t . (a+b).

2. pelos axiomas bésicos da dlgebra booleana, para um ciruito de n va-
ridveis l6gicas de entrada existem 2" possiveis combinacoes destas va-
ridveis. O resultado destas 2" combinagoes pode ser sintetizado numa
tabela-verdade.

Exemplo 3.2 Para o sequinte circuito

x‘~<

E\ f(x.y,z)

e po 4]

o resultado das possiveis combinagies das entradas z, y e z pode ser
sintetizado na sequinte tabela-verdade:

oy 2|f
00 0l0
0 0 1]0
01 0|0
01 1]0
10 0|1
10 1]0
11 0|1
11 1|1
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3.2 Terminologia e notagoes

As informacoes contidas numa tabela-verdade podem ser expressas algebri-
camente.
Por conveniéncia, vamos introduzir algumas terminologias:

Literal: é uma varidvel logica ou o seu complemento.

Termo de produto: ¢é dois ou mais literais ligados pelo conectivo légico
AND ou um simples literal.

Soma de produtos: dois ou mais termos de produto ligados pelo conectivo

OR.

Termo de soma: é dois ou mais literais ligados pelo conectivo logico OR
ou um simples literal.

Produto de somas: dois ou mais termos de somas ligados pelo conectivo
AND.

Termo normal: é um termo de produto ou de soma no qual nenhuma va-
ridvel (complementada ou ndo) aparece mais de uma vez.

Mintermo (de n varidveis): é um termo de produto normal com n lite-
rais. Uma fungdo logica com n varidveis possui 2" mintermos.

Maxtermo (de n varidveis): é um termo de soma normal com n literais.
Uma fungao logica com n varidveis possui 2" mintermos.

Existe uma relacao interessante entre tabelas-verdade, mintermos e max-
termos. Repare nas tabelas-verdade de mintermos envolvendo 2 variaveis

Ty || 2y | xyl | xly | xly!
0(0(0f 0] 0710 1
Lfofrjfojoj|1ry0
200100110 0
(1111010 0

e 3 variaveis
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_ Y 7 z : TYz * zyz! 7 xylz | wylzl _ Tlyz 7 zlyzl * xlylz * xlylzl

01000 O 0 0 0 0 0 0 1
110(0f1| 0 0 0 0 0 0 1 0
200170 0 0 0 0 0 1 0 0
3(0[1]1) 0 0 0 0 1 0 0 0
41100 0 0 0 1 0 0 0 0
5(1(0(1) 0 0 1 0 0 0 0 0
6110 0 1 0 0 0 0 0 0
7111 1 0 0 0 0 0 0 0
A tabela-verdade de um mintermo s tem exatamente uma linha igual a

1 e a do maxtermo s6 tem exatamente uma linha igual a 0, como ilustra as
duas tabelas seguintes:

T|yllety |ty |ty | al+yl

01010 0 1 1 1

1101 1 0 1 1

21110 1 1 0 1

3111 1 1 1 0

Ty |z ||yl | xiylz | alyzl | xlyz | aylzl | aylz | ayl |2ty 42

010(00 1 1 1 1 1 1 1 0
11001 1 1 1 1 1 1 0 1
2001110 1 1 1 1 1 0 1 1
31011 1 1 1 1 0 1 1 1
4111010 1 1 1 0 1 1 1 1
511101 1 1 0 1 1 1 1 1
61110 1 0 1 1 1 1 1 1
7111 0 1 1 1 1 1 1 1

Portanto, podemos traduzir a fungao légica expressa por uma tabela-
verdade como uma soma dos mintermos (combinacdo OR dos mintermos
correspondentes as linhas da tabela-verdade nas quais a fungo vale 1), de-
nominada a soma canoénica da fungio, ou como um produto dos maxter-
mos (combinagido AND dos maxtermos correspondentes as linhas da tabela-
verdade nas quais a funciio vale 0), denominado produto canénico da
fungao.

Vale ressaltar ainda que o dual de um mintermo é um maxtermo, e vice-
versal

Uma notagao concisa para designar somas canonicas faz uso dos nimeros
de mintermo. Cada linha da tabela-verdade é associada biunivocamente
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a um nimero de mintermo. E cada digito da representacao bindria de um
numero de mintermo ¢ associado a um literal do mintermo. Portanto,
a quantidade de digitos bindrios que aparecem em cada niumero é igual a
quantidade de varidveis envolvidas em cada funcio. E este digito é igual a 0
se a varidvel correspondente é complementada; senao ele é igual a 1.

Exemplo 3.3 A notagio

> (4.6.7)

Z,Y,2

também representa a soma candnica da fungio f(z,y,z) do ezemplo 3.2.

Analogamente, uma notacéo concisa para designar produtos canonicos faz
uso dos niimeros de maxtermo. Cada linha da tabela-verdade é associada
biunivocamente a um nimero de maxtermo. E cada digito da representagao
bindria de um nimero de maxtermo ¢ associado a um literal do maxter-
mo. Exatamente oposto a mintermos, o digito ¢ igual a 1 se a varidvel é
complementada; senao ele é igual a 0.

Exemplo 3.4 A notacio

[1(0,1,2,3,5)

Y%

também representa o produto candnico da fungao f(z,y,2) do exemplo 3.2.

3.3 Anadlise de um Circuito Combinacional

A descrigao formal das fungoes logicas de um circuito facilita nao sé prever
o comportamento do circuito como obter circuitos alternativos.

Como ja comentamos, dado um circuito fechado de n entradas, podemos
obter a sua tabela-verdade de forma exaustiva, determinando a saida para as
2" possiveis combinagoes dos valores de entrada. Como as combinagoes de
entrada crescem exponencialmente, esta técnica so se aplica para um niimero
pequeno de entradas.

Pelo que vimos na secao anterior, podemos ainda facilmente obter a par-
tir do contetdo de uma tabela-verdade uma expressao algébrica em forma
canonica com uso de mintermos ou maxtermos.

Usualmente, a técnica algébrica é a preferida para obter uma expressao
algébrica. Sua complexidade tende a ser linear em relacio ao nimero de
entradas. Esta técnica, porém, so pode ser utilizada quando a estrutura
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do circuito, por exemplo o seu diagrama légico, é conhecida. Neste caso,
iniciamos a andlise a partir das entradas e propagamos a expressao logica
através das portas em diregdo a saida, como ilustra a seguinte figura.

X

y v | OR —_7

u (X+Y)Z
E (X+Y)2)+(X'YZ)

XYz

3.4 Sintese de um Circuito Combinacional

Usualmente um projeto de um circuito combinacional se inicia com uma
descricao nao-formal de um problema. Se esta descricao for uma lista de
possiveis combinacoes de entradas e suas respectivas saidas esperadas, po-
demos facilmente transcreve-la numa tabela-verdade e obter uma expressao
algébrica em forma canonica. E, a partir desta expressio, pode-se obter um
diagrama 14gico com uso de portas ANDs, ORs e/ou NOTs.

No entanto, uma implementagao a partir de um diagrama obtido direta-
mente de uma expressao em forma candnica tem um custo comparativamente
elevado. Métodos de minimizagao sdo aplicados para reduzir o nimero de
termos de produto/soma nas expressoes logicas. Nas proximas segdes vere-
mos algumas técnicas de minimizacao que sao utilizadas na sintese de um
circuito combinacional.

3.5 Minimizagoes

A partir das formas canonicas de uma funcio logica, pode-se manipuld-la
para otimizar e/ou baratear a implementagio do circuito. Os métodos de
minimizagao mais conhecidos fazem uso da propriedade de absor¢ao, para a
qual

termo de produto} + termo de produtoY” termo de produto

(termo de soma + Y)(termo de soma +Y7) = termo de soma
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3.5.1 Minimizagoes Algébricas

Aplicando os teoremas que vimos no capitulo 2, podemos reduzir os literais
e/ou os termos envolvidos numa funcdo logica e, consequentemente, baratear
o seu custo de implementagao.

Exemplo 3.5 Apds algumas manipulagies algébricas, a expressio do exem-
plo 3.3 se reduz em:

zylzl + zyzl +ayz = w2y +yl) + ayz = vzl + xyz = (2 +yal) = 2l + oy

e a ezpressao do exemplo 3.4:
(t+y+2)@+y+an)@+y+2)(@+y+2)(+y+2)=z(y+2)

Certos passos de simplificagoes algébricas nao sao triviais, técnicas mais
intuitivas e diretas, como mapas de Karnaugh, ou mais “computacionais”,
como Quine-McCluskey, foram desenvolvidas.

3.5.2 Minimizagoes Graficas: Mapas de Karnaugh

Um mapa de Karnaugh é um diagrama de Venn particular para represen-
tacao de fungdes l6gicas, no qual mintermos/maxtermos adjacentes (aqueles
que se distinguem em uma tnica varidvel) sdo geograficamente

Exemplo 3.6 Ezemplos de mapas de Karnaugh com 2, 3 e j varidveis.
Note-se que foram utilizados os nimeros de mintermo para designar o min-
termo correspondente a cada célula do mapa.

v/elo| 1t zfuy|oo|or] 1] 10
0 0]z 0 [0]2][6|4
11]3 ~1 [1[3]|7[3
zw/zy | 00| 01 11 10
0 0] 4[12] 8
01 | 1]5[13]9
3| 7[15]11
0 [ 261410

Nés veremos que, pelos teoremas (z-y/)+(z-y) =z e (z+y/)-(z+y) =z,
podemos utilizar o mapa de Karnaugh para simplificar as formas canonicas.

EA772  notas de aula  FEEC ~ 2° SEM/2001 (Ting) 8

Definicao 3.1 Uma soma minimal de uma fung¢do é uma soma que contém
o menor nimero de termos de produto e menor nimero de literais nestes
termos.

Definicao 3.2 Teorema de Implicante Primo: Uma soma minimal é
uma soma de implicantes primos.

Definicao 3.3 Um implicante de uma fung¢ao é um termo de produto nor-
mal que implica a fungio, isto €, para toda ocorréncia das varidveis nas quais
o implicante ¢ igual a 1, a fungao é 1.

Defini¢ao 3.4 Um implicante de ordem n ¢ um implicante que corres-
ponde a um grupo de 2" células no mapa de Karnaugh.

\

Exemplo 3.7 Um mintermo correspondente 4 linha da tabela-verdade de
uma fungao que assume o valor 1 € um implicante dessa fungao. Eles sio
denominados implicantes de ordem 0.

Definicao 3.5 Um implicante primo de uma fun¢io é um implicante tal
que a remogdo de qualquer uma varidvel nele ndo implicard mais a fungao.
Ou seja, ele ndo serd mais um implicante. Em termos de mapas de Kar-
naugh, isso significa agrupar mazimamente um conjunto de células que contém
valor 1.

Definicao 3.6 Um implicante primo essencial ¢ um implicante primo
que cobre um mintermo ndo coberto por nenhum outro implicante primo.
Sio essenciais porque eles devem aparecer na soma minimal.

Exemplo 3.8 Através do  mapa  de  Karnaugh  da  fungao
5(2,Y,2) = L1y (3,4,6,7), note-se que o implicante primo xy ndo ¢ essencial
z/wy | 0001|1110

0 1|1
1 1)1

Exemplo 3.9 Através do  mapa de  Karnaugh da  fungdo
s(a, b, ¢,d) = Ygpeal1,5,8,9,10, 11, 13), note-se que todos os implicantes pri-
mos (cid e abl) sio essenciais.

cdfab | 00] 01 11|10
00 1
0r | 1| 1]1]1
11 1
10 1




EAT772 — notas de aula — FEEC — 2° SEM/2001 (Ting) 9

Exemplo 3.10 Através do  mapa de  Karnaugh  da  fungdo
sl(a,b,¢,d) = ¥ 4ea(0,2,3,4,6,7,12,14,15), note-se que todos os implicantes
primos (alet, ale, alc e be) sio essenciais.

cdfab | 00| 01| 11 10
00 |1 1]1

01

1] 11

W0 (111

Exemplo 3.11 Atribuindo os valores 1 ao mapa de Karnaugh seguindo a
fungio s = f(a,b,¢,d) =¥ 44(0,2,8,10) obtemos

edfab | 0001 11| 10
00 | 1 1
01
11
10 | 1 1

Neste caso, sé temos um implicante primo essencial bidl.

Exemplo 3.12 Através do  mapa de  Karnaugh  da  fungdo
F(a,b,c,d) = ¥ 0504(0,2,4,5,10,11,13,15) (mapa ciclico), note-se que nio
hd implicantes essenciais.

cdfab| 00| 01 11] 10
00 | 1] 1
01 111
11 1|1
10 |1 1

Vimos que os implicantes primos essenciais devem aparecer na soma mi-
nimal. Quando nds nao temos nenhum implicante primo essencial, como
no exemplo 3.12, quais implicantes primos devem aparecer na soma mini-
mal? Neste caso, a solugao é por tentativas e erros. Usualmente, escolhemos
aleatoriamente um implicante primo com o menor nimero de literais e o “ba-
tizamos” como o essencial e o incluimos na soma minimal. Este implicante
primo escolhido é denominado o implicante primo essencial secundério.
Descartamos os mintermos que ele cobre no mapa. A partir dos mintermos
que sobraram, escolhemos o préximo implicante primo essencial secundario,
e assim sucessivamente até processarmos todos os implicantes primos. Este
procedimento é conhecido como método de ramificagao.
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Combinagoes de Entradas Irrelevantes

H& especificacoes de circuitos combinacionais para as quais certas combi-
nagoes de entrada nunca ocorrem em operagao normal ou podem ser ignora-
das. Estas combinacoes de entrada sdo conhecidas como combinagoes de
entrada irrelevantes e definem um conjunto d-set (don’t care-set).

Exemplo 3.13 Supondo o seguinte problema: “Uma comissao, composta
por dois membros x, y e um presidente p vota decisoes d(z,y,p). O presi-
dente sempre vota, da sequinte forma: reproduz o voto da maioria, ou vota
livremente em caso de empate.” Neste caso, podemos traduzi-lo na sequinte

eLpressao:
M@Pd +d(1,6)

T.Y.p

uma vez que as entradas 001 e 110 nunca devem ocorrer se o presidente for
honesto, conforme a sequinte tabela

Ty pld
00 0 0)0
110 0 11X
210 1 0|0
310 1 1|1.
411 0 0|0
501 0 1)1
611 1 0|X
71 1 1|1

Certamente, se o presidente for desonesto, as duas situagoes correspon-
dentes as linhas 1 e 6 poderao ocorrer e elas nao poderdo mais ser conside-
radas irrelevantes.

Exemplo 3.14 Para um conversor de cddigos BCD normal para BCD 3 em
excesso, as entradas 1010, 1011, 1100, 1101, 1110 e 1111 nunca ocorrerdo,
como mostra a sequinte tabela-verdade.
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b3 b2 b1 b0|s8 s2 sl sO
010 0 0 00 0 1 1
110 0 0 1|0 1 0 0
210 0 1 010 1 0 1
310 0 1 110 1 1 0
410 1 0 0|0 1 1 1
510 1 0 1|1 0 0 0
610 1 1 01 0 0 1
710 1 1 1|1 0 1 0.
g1 0 0 0|1 0 1 1
911 0 0 1|1 1 0 0
01 0 1 0]X X X X
11 0 1 11X X X X
1201 1 0 0|X X X X
1301 1 0 11X X X X
Yyl1 1 1 0|X X X X
501 1 1 11X X X X

Neste caso, as fugoes ldgicas para cada digito de saida sio

=

o 53(03,2,b1,50) = Cyzsmnin (5, 6,7,8,9) + d(10,11,12, 13,14, 15),
o 52(63,02,b1,00) = Ty (1,2,3.4,9) + d(10,11,12, 13, 14, 15),
o s1(03,2,b1,50) = Cyzsanino (0, 3,4,7,8) + d(10,11,12,13,14,15) e
o s0(b3,2,b1,50) = Cyasmnuno (0, 2,4, 6,8) + d(10,11,12, 13,14, 15).

Em termos de sintese de circuitos combinacionais, as combinagoes de
entrada irrelevantes sao marcadas no mapa de Karnaugh por X ou d e elas
devem ser utilizadas na definigao de implicantes primos de forma a obter
uma soma ainda menor para a fungao.

Um Procedimento de Sintese

Um procedimento de sintese de uma soma de produtos a partir de uma
tabela-verdade segue os seguintes passos:

1. obter uma forma canonica (soma de mintermos) da fungdo a partir da
tabela-verdade,
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2. preencher com 1 as células do mapa de Karnaugh correspondentes aos
mintermos que aparecem na forma canénica,

3. agrupar (maximamente) as células com valor igual a 1 ou X em grupo
de 2" com n € N para obter os implicantes primos,

=~

adicionar a expressdo final da fungio a soma dos implicantes primos
essenciais e descartd-los do mapa,

por tentativas e erros, selecionar os implicantes primos essenciais
secunddrios e adiciond-los a expressio final da funcao.

ot

Exemplo 3.15 Vamos ilustrar este procedimento com a simplificagio da
fungao do exemplo 3.8.

2/ey | 00| 01| 11] 10 z/wy | 00| 01 11] 10
7 711 0 111
7 717 1 1|1

uﬁ ?FNV = M&.ﬁﬁwaﬁmud

5y, 2) = yz + w2l

z/ry | 00| 01 11] 10
0
1

Exemplo 3.16 Este exemplo ilustra uma simplificagio de uma fungio (ezem-
plo 3.12) que ndo tem implicantes primos essenciais.
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edfab | 0001 11| 10 cdfab | 00| 01|11 10

00 | 111 00

01 111 01 1|1

11 11 11 1|1

10 1 1 10 1 1
F(a,b,¢,d) = Yaea(0,2,4,5,10,11,13,15) F(a,b,c,d) = aterds + - -

cdfab| 00| 01 11] 10 cd/ab | 00| 01 11| 10

00 00

01 01

11 11 11

10 | 1 1 10 |1 1

F(a,b,c,d) = alerd! + beld + - - - F(a,b,c,d) = atetdl + betd + acd + - - -

cdfab| 00| 01 11] 10
00
01
11
10

F(a,b,¢,d) = aterdr + betd + acd + bledr

Antes de prosseguirmos, vamos definir o conceito de custo de um circuito
que adotaremos nesta displina.

Definicao 3.7 Custo ¢ a soma aritmética do nimero de terminais de en-
trada das portas ldgicas AND e OR usadas na representagao de uma fungdo.

Conhecendo a soma minimal, falta ainda verificar se o produto minimal
contém mais ou menos termos para decidirmos pela de menor custo. Néo hd
como se saber a priori se é ou nao vantajosa a utilizacdo de um ou de outro
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para obter um circuito de menor custo. Assim, deve-se verificar as duas
formas canonicas. Para obter a forma minima de um produto de somas,
podemos

1. minimizar a soma de mintermos da fungao negada e aplicar o teorema
de Morgan para obter o produto minimo, ou

2. minimizar o produto de maxtermos da fungao e utilizar o mesmo pro-
cedimento de redugdo aplicado para os mintermos, com ressalva de
marcar com 1 as células do mapa que correspondem a maxtermos que
aparecem na forma canonica da fungao e lembrar ainda que o digito 1
corresponde a varidvel complementada e 0 a propria varidvel

Assim, um procedimento de sintese de um circuito de menor custo com-
preende trés passos:

1. obter a soma minima,
2. obter o produto minimo, e

3. desenhar o diagrama légico do circuito a partir da expressao de menor
custo.

Exemplo 3.17 Vamos ilustrar o procedimento através da simplificagio do
produto candnico da fun¢ao do exemplo 3.8.

‘ 11411
fofity | 040| 041] 141 | 140 YL OROLOHT T4 ] 140
+0 | 1 1
+0 1 1 2 ! N
+1 1 1
mﬁ&,f qu - :HQNAP Hawu@v %A.&; MNV = A.N, A_va ! ﬁw\+ N\v

2fey | 040 0+1 | 141 1+0

+0

+1

No exemplo 3.15 foi mostrado que o custo da implementagio da soma de
produtos (s(z,y,2) = yz +x21) € igual a 6, que é 0 mesmo do produto de

somas. Portanto, o diagrama logico de um circuito “minimal” é:
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Exemplo 3.18 Vamos obter agora a expressio simplificada para a fun¢ao
dada no exemplo 3.11.

o Soma de produtos

cdfab | 00 01 11| 10 cd/ab | 00] 01| 11] 10
00 | 1 1 00
01 01
11 11
10 |1 1 10

5= .\.AP F &) &u = ann&hoﬂ Ma ma Hov .\.AP F &) &u = brdr

o Produto de somas

cdfab | 0+0| 0+1 | 1+1 | 140 cdfab | 0001 11| 10
+0+0 1 1 00
+0+1| 1 1 1 1 01
+1+1| 1 1 1 1 11
+1+0 1 1 10
s = fla,bye,d) =

Mopea(1,3,4,5,6,7,9,11,12,13,14,15)  f(a,b,c,d) = b/ - dr

Conclui-se, entio, que que o custo da implementagao da soma de produtos
(2) é 0 mesmo da implementagio do produto de somas (2). Portanto, neste
caso, a fungao minimal € f(a,b,c,d) = bl dI.

Exemplo 3.19 Vamos obter agora a simplificacio da fungio do exemplo 3.13
que tem duas combinagoes de entradas irrelevantes.
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o Soma de produtos

pfey | 00| 01] 11] 10 p/ry |00 01] 11| 10
0 X 0 X
T x| 111 1

(2,9, p) = ¥4y (3,5,7) +d(1,6) d(z,y,p) =p

o Produto de somas

+p/r+y | 040 0+1| 141|140  +p/r+y| 0+0| 0+1]| 1+1] 140
+0 1 1 X 1 +0
+1 X +1

d(2,y,p) = T4y (0,2,4) + d(1,6) d(z,y,p) =p

Neste caso, o custo € igual para as duas formas, envolvendo somente uma
varidvel. Conclui-se que a fungio minimal é d(z,y,p) = p.

Exemplo 3.20 Vamos obter agora a simplificagao da fungdao do digito s3 do
exemplo 3.1} que tem duas combinagoes de 6 entradas irrelevantes.

o Soma de produtos

biby/bsbe | 00| 01 11 10 biby/bsby | 00| 01] 11| 10
00 X|1 00 X1
01 11X|1 01 11X]1
11 11X[X 11 11X X
10 11X[X 10 11X[X

$3(b3,b2,b1,50) = Yymano(5,6,7,8,9)+  s3(b3,62, b1, b0) = b3 + b2b0 + h2b1
+4(10,11,12, 13,14, 15)

o Produto de somas
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by 4 bo/bs + by | 040 | 041 | 141 | 140
+0+0 1 1 X
+0+1 1 X
+1+1 1 X X
+1+0 1 X X

mm@wv b2,b1, wov = E@wSESon 1,2,3, h_vnT
+d(10,11,12,13, 14, 15)

+b; + g\@w +by | 040 | 041 | 1+1 | 140
+0+0 1 1 X
+0+1 1 X
+1+1 1 X | X
+1+0 1 X | X

53(63,62, b1, 00) = (b3 + b2) - (621 + b1 + b0)

Neste caso, o custo da soma de produtos (7) é também igual ao do produto

de somas (7). Conclui-se, entio, que a fungdo minimal pode ser s3(b3, b2, b1, 00) =

(B3 4 b2) - (b27 + b1 + b0) ou s3(b3, b2, b1, b0) = b3 + b2b0 + b2b1.

3.5.3 Algoritmo de Quine-McCluskey

O mapa de Karnaugh ¢ utilizado de forma bastante eficiente para minimizar
fungoes de até cinco ou seis varidveis. A principal vantagem desta técnica
é a sua representacao grafica (2D) que facilita a visualizagdo dos passos de
minimizagao. Quando se trata de fungoes com uma grande quantidade de
varidveis, ¢ impraticdvel representar de forma apropriada a relacao das va-
ridveis com uso de mapas.

Para contornar este problema, outras técnicas foram propostas. Entre
elas, o algoritmo de Quine-McCluskey que trabalha diretamente com a re-
presentacao binaria dos mintermos da funcio, podendo ser programado numa
linguagem de programagao.

0O algoritmo de Quine-McCluskey consiste de duas fases:

1. geragdo dos implicantes primos a partir de uma lista £ de mintermos
da funcéo, e

2. cobertura maxima dos mintermos.
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Um mintermo de uma fungao de n varidveis é representado na lista por n
digitos, onde cada digito indica se a variavel correspondente é complementada
ou nao. Estas duas possibilidades sdo representadas por

1. 1, se a varidvel estiver na forma nao-complementada e

2. 0, se a varidvel estiver na forma complementada.

Exemplo 3.21 Os mintermos vhwlzyz! e vu
pectivamente, por 00110 e 10011.

lyz sao representados, res-

Com esta representagdo binaria, a primeira fase do algoritmo Quine-
McCluskey consiste essencialmente em reduzir as entradas na lista £, procu-
rando agrupar os pares com base na propriedade xy + zy! = x. Isto é, para
cada duas entradas que diferem somente de 1 digito na posicao i, podemos
reduzi-las numa entrada com os mesmos digitos exceto na posicao i que sera
atribuido “—” para indicar que a varidvel correspondente nao aparecerd na
expressao. O processo se repetird para a nova lista na qual duas entradas que
diferem de um digito diferente de “~” sdo combinadas numa tnica, gerando
uma nova lista. E assim sucessivamente, até esgotar todas as possiveis com-
binagoes. As entradas ndo combinadas formam o conjunto de implicantes
primos da funcdo. Esta fase ¢ equivalente ao agrupamento de células por
linhas e por colunas no mapa de Karnaugh.

Observe que

1. para reduzir o custo da comparagao entre as entradas na lista, é inte-
ressante agrupar os mintermos em quantidade de 1’s. Assim, pode-se
limitar a comparagao entre os mintermos/implicantes entre dois blocos
adjacentes; e

o

uma entrada com mais de um “—” pode ser obtida de virias maneiras
e para evitar processamentos desnecessarios que levam a um mesmo re-
sultado, apenas sao comparadas as entradas cujos rétulos formam uma
sequéncia crescente e marcamos as outras entradas que contém os mes-
mos rétulos como “utilizada” para construir um implicante de ordem
superior. Este controle pode ser feito através de um flag (1=utilizada
e 0=nao utilizada).

Exemplo 3.22 Determine os implicantes primos de
F=¥(0,2,4,6,7.8,10,11,12, 13, 14,16, 18, 19, 29, 30)
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Iteragio 2
rotulo | v w z y z|flag
Iteracao 1 anw m N Q Q N w
rdtulo | v w z y z| flag %\.3 0 - 00 ol 1
(0) {00000} 1 (0,16) |- 0 0 0 0] I
(2 100 01 0|1 26 00 - 101
m“ N W M N m M (2,100 |0 - 0 1 0| 1
(218) |- 0 0 1 0| 1
(16) |1 0 0 0 0| 1 Go) Lo o1 - 0|1
(6) |0 011 0| 1 Ga2) o - 10 0| 1
(10) 10 1 0 1 0| 1 (8100 10 - 0] 1
(12) |0 1 10 0} 1 QMS 01 - 00 1
(18 |1 001 0] 1 (16,18) |1 0 0 - 0| I
M [0 0 11 1] 1 R RN
(11) |0 1 0 1 1| 1 6 lo - 110 1
AR A T R
(19) |1 001 1|1 (1014)) 0 1 10 - 1
29 (11 1011 (12,13)|0 1 1 0 -| 0
(1) |1 1 11 0| 1 (1214)1 0 1 1 - 0 1
(18,19)|1 0 0 1 -| 0
(18,29)| - 1 1 0 1| 0
(14,80)| - 1 1 1 0| 0
Iteragio 3
rdtulo v w z y z|flag
(0.24,6) 10 0 - - 0] 1 .
(02810) 10 - 0 - 0 1 rétulo wmzwwg% y 2| flag
(0,2,16,18) |- 0 0 - 0| 0 024680 0 0 - 0] 1
(0.4,812) |0 - - 0 0| 1 ESN&
(2,6,10,14) |0 - - 1 0| 1 T
(4,6,12,14) 10 - 1 - 0] 1
(8,10,12,14) |0 1 - - 0| 1

Uma possivel expressio para a fungio f, envolvendo somente os seus
implicantes primos é:

f=1(0,2,4,6,8,10,12,14) + (0,2, 16, 18) + (14,30) + (13,29) + (18,19) +
(10,11) + (12,13) + (6, 7)

Tendo os implicantes primos, é construida uma tabela de implicantes
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primos cujas colunas sio os mintermos da funco e as linhas, os implicantes
primos. Nas intersegoes entre os implicantes primos e os mintermos insere-se
uma marca “X”.

Exemplo 3.23 A tabela de implicantes primos do exemplo 3.22 é
0 2 4 8 16 6 10 12 18 7 11 13 14 19 29 30
INX X X X X X X X
21X X X X
3 X X
4 X X
5 X X
7 X X
5 X X
0 X X
7 X X
8 X X

A partir desta tabela procura-se selecionar um subconjunto minimo de
linhas da tabela (implicantes primos) que cubram todos os mintermos da
funcao através dos seguintes passos:

1. identificar as linhas essenciais que correspondem aos implicantes
primos essenciais. Em termos de algoritmo, estas linhas sdo as quais
que contém um mintermo que nao pertencem a nenhuma outra linha.

[N

exclui-se as colunas dos mintermos que sao cobertos pelos implicantes
essenciais. Se ndo sobrar nenhuma coluna, fim.

3. Dentre as linhas nao marcadas, escolhe-se aquela que cobre o maior
nimero de mintermos e exclui-se as colunas dos mintermos que sao co-
bertos por ela. Repete-se o procedimento até eliminar todas as colunas.

As linhas marcadas correspondem aos implicantes primos que devem fazer
parte da soma de produtos com um niimero minimo de termos.

Exemplo 3.24 Aplicando o0s passos mencionados na tabela de implicantes
primos do exemplo 3.23 as linhas 1,2,3,4,5,7 e 8 sao identificadas como linhas
essenciais (marcadas com *)
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0 2 4 8 16 6 10 12 18 7 11 13 1} 19 29 30
11X X X X X X X X ¥
2[X X X X ¥
3 X X|F
J X X ¥
5 X X ¥
7 X X ¥
5 X X ¥
6 X X

7 X X ¥
3 X X ¥

Sobraram somente as colunas 4, 8, 16, 7, 11, 19, 29 e 30. Como a linha
6 ndo contém os mintermos correspondentes, a expressio procurada é

F=1(0,2,4,6,8,10,12,14)-+(0,2, 16, 18)+(14, 30)+(13, 29)+(18, 19)+(10, 11)+(6, 7).

Vale observar aqui que o algoritmo Quin-McCluskey se adapta perfeita-
mente as funcoes com estados “don’t care”, desde que

o na primeira fase trata-se os “don’t care” da mesma forma que se trata
dos mintermos, e

e na segunda fase, ignora-se os “don’t care”, pois eles nao precisam ser
cobertos.

3.6 Acasos

Os métodos de andlise e sintes que apresentamos até agora ignoram os atrasos
nos circuitos, isto é, eles consideram que as variagoes entre os niveis 0 e 1 nas
entradas refletem instantaneamente nas saidas. Nos circuitos reais o tempo
de propagacgao das variagoes nas entradas para as saidas nao é zero. Ele
pode depende de varios fatores, como tecnologia e temperatura.

Por causa dos atrasos na resposta dos circuitos, o comportamento tran-
siente de um circuito pode ser diferente daquele esperado pelos métodos de
andlise que j4 vimos. Pulsos esptirios (glitch) podem aparecer nos sinais de
saida na transicao de uma combinacio de entradas a outra, que teoricamen-
te ndo deve levar a variagao no valor da saida. Dizemos, entao, que existem
acasos (hazards) no circuito, como ilustram os dois circuitos seguintes. Note
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que apareceu um pulso (esptirio) na saida dos dois circuitos. A situagoes
em que a saida apresenta um pulso durante a transigao do estado de uma
varidvel denominamos acasos estaticos.

X NOT |y X NOT |y

Acaso-0 Acaso-1
Geralmente, um acaso estdtico ¢ contorndvel quando apenas uma va-
ridvel muda de estado a cada instante. Nestas situagoes, a adicdo de um
termo de consenso pode reduzir os acasos, como ilustra o seguinte exemplo,
evitando que os mintermos adjacentes que produzem o mesmo valor de saida
nao sejam cobertos simultaneamente por UM mesmo implicante primo que
aparece na expressao final da fungao.

Exemplo 3.25 Seja uma fungio f = (x+y) - (y/ +2) que € um produto de
somas. Marcando 1 nos maztermos do mapa de Karnaugh que implicam a
fungao, temos
+2/r+y | 0+0| 041 | 141 | 140
+0 1 1 1
+1 1
A “descontinuidade” entre as duas células pode introduzir “pulsos espiirios”

nas transigées 000 — 010 e 010 — 000, conforme a sequinte figura, quando
a saida “escorrega” momentaneamente para o nivel 1.
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OR

a

B
[ |
]
L

[

Se, porém, introduzirmos o termo x1z1 na expressao f para “cobrir
“lacuna”, os pulsos serdo eliminados, como mostra no diagrama abaizo.
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