
C
a
p��tu
lo
3

A
n
�a
lise
e
S��n
tese
d
e
C
ircu
ito
s

L
�o
g
ico
s
C
o
m
b
in
a
cio
n
a
is

O
s
circuitos
l�ogicos
s~ao
classi�cados
em
duas
categorias:

C
ircu
itos
l�ogicos
com
b
in
acion
ais:
as
sa��das
dependem
som
ente
das
en-

tradas
correntes.

C
ircu
itos
l�ogicos
sequ
en
ciais:
as
sa��das
dependem
n~ao
s�o
das
entradas

correntes
com
o
tam
b�em
da
sequ^encia
de
entradas
passadas.

V
erem
os
que
um
circuito
sequencialse
caracteriza
por
conter,no
m
��nim
o,

um
la�co
d
e
realim
enta�c~ao,
atrav�es
do
qual
�e
estabelecido
um
cam
inho

entre
a
sa��da
e
a
entrada
de
um
a
porta.

U
sualm
ente
a
m
odelagem
de
um
problem
a
�e
a
parte
m
ais
desa�ante,

requerendo
m
uitasvezes
a
\criatividade"
do(s)
projetistas.
U
m
a
vez
de�nidas

as
vari�aveis
l�ogicas
e
as
suas
rela�c~oes
funcionais,
o
d
iagram
a
l�ogico
do

circuito
pode
ser
obtido
de
form
a
sistem
�atica.
A
o
processo
de
obten�c~ao
de
um

ou
m
aisdiagram
asl�ogicosa
partirde
um
a
descri�c~ao
n~ao-form
aldenom
inam
os

de
s��ntese
de
circuito.
O
inverso
deste
processo
�e
conhecido
com
o
an
�alise

de
circuito.

N
este
cap��tulo
n�os
nos
ocuparem
os
com
an�alise
e
s��ntese
de
um
circuito

com
binacional.

1
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3
.1

D
escri�c~a
o
F
o
rm
a
l

R
epresenta�c~oes
m
ais
utilizadas
no
projeto
de
circuitos
com
binacionais
para

descrever
as
rela�c~oes
entre
as
vari�aveis
l�ogicas
s~ao

1.
as
exp
ress~oes
alg�eb
ricas
(booleanas),
obtidas
a
partir
das
palavras

ligadas
pelos
conectivos
l�ogicos,e

E
xem
p
lo
3.1
A
a�rm
a�c~ao:
\A
m
�aquina
(m
)
s�o
opera,se
o
t�ecnico
(t)

e
um
dos
operadores
(a
ou
b)
estiverem
presentes."
pode
ser
expressa

atrav�es
da
equa�c~ao:
m
=
t
.
(a+
b).

2.
pelos
axiom
as
b�asicos
da
�algebra
booleana,
para
um
ciruito
de
n
va-

ri�aveis
l�ogicas
de
entrada
existem
2
n
poss��veis
com
bina�c~oes
destas
va-

ri�aveis.
O
resultado
destas
2
n
com
bina�c~oes
pode
ser
sintetizado
num
a

tab
ela-verd
ad
e.

E
xem
p
lo
3.2
P
ara
o
seguinte
circuito

AA

O
R

yxz

f(x,y,z)

o
resultado
das
poss��veis
com
bina�c~oes
das
entradas
x,
y
e
z
pode
ser

sintetizado
na
seguinte
tabela-verdade:

x

y

z

f

0

0

0

0

0

0

1

0

0

1

0

0

0

1

1

0

1

0

0

1

1

0

1

0

1

1

0

1

1

1

1

1
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3
.2

T
erm
in
o
lo
g
ia
e
n
o
ta
�c~o
es

A
s
inform
a�c~oes
contidas
num
a
tabela-verdade
podem
ser
expressas
algebri-

cam
ente.

P
or
conveni^encia,
vam
os
introduzir
algum
as
term
inologias:

L
iteral:
�e
um
a
vari�avell�ogica
ou
o
seu
com
plem
ento.

T
erm
o
d
e
p
rod
u
to:
�e
dois
ou
m
ais
literais
ligados
pelo
conectivo
l�ogico

A
N
D
ou
um
sim
ples
literal.

S
om
a
d
e
p
rod
u
tos:
dois
ou
m
ais
term
os
de
produto
ligados
pelo
conectivo

O
R
.

T
erm
o
d
e
som
a:
�e
dois
ou
m
ais
literais
ligados
pelo
conectivo
l�ogico
O
R

ou
um
sim
ples
literal.

P
rod
u
to
d
e
som
as:
dois
ou
m
ais
term
os
de
som
as
ligados
pelo
conectivo

A
N
D
.

T
erm
o
n
orm
al:
�e
um
term
o
de
produto
ou
de
som
a
no
qual
nenhum
a
va-

ri�avel(com
plem
entada
ou
n~ao)
aparece
m
ais
de
um
a
vez.

M
interm
o
(d
e
n
vari�aveis):
�e
um
term
o
de
produto
norm
al
com
n
lite-

rais.
U
m
a
fun�c~ao
l�ogica
com
n
vari�aveis
possui
2
n
m
interm
os.

M
axterm
o
(d
e
n
vari�aveis):
�e
um
term
o
de
som
a
norm
al
com
n
literais.

U
m
a
fun�c~ao
l�ogica
com
n
vari�aveis
possui
2
n
m
interm
os.

E
xiste
um
a
rela�c~ao
interessante
entre
tabelas-verdade,m
interm
os
e
m
ax-

term
os.
R
epare
nas
tabelas-verdade
de
m
interm
os
envolvendo
2
vari�aveis

x

y

x
y

x
y
0

x
0y

x
0y
0

0

0

0

0

0

0

1

1

0

1

0

0

1

0

2

1

0

0

1

0

0

3

1

1

1

0

0

0

e
3
vari�aveis
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x

y

z

x
yz

x
yz
0

x
y
0z

x
y
0z
0

x
0yz

x
0yz
0

x
0y
0z

x
0y
0z
0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

1

1

0

0

1

0

0

0

0

0

0

1

0

2

0

1

0

0

0

0

0

0

1

0

0

3

0

1

1

0

0

0

0

1

0

0

0

4

1

0

0

0

0

0

1

0

0

0

0

5

1

0

1

0

0

1

0

0

0

0

0

6

1

1

0

0

1

0

0

0

0

0

0

7

1

1

1

1

0

0

0

0

0

0

0

A
tabela-verdade
de
um
m
interm
o
s�o
tem
exatam
ente
um
a
linha
iguala

1
e
a
do
m
axterm
o
s�o
tem
exatam
ente
um
a
linha
igual
a
0,
com
o
ilustra
as

duas
tabelas
seguintes:

x

y

x
+
y

x
+
y
0

x
0+
y

x
0+
y
0

0

0

0

0

1

1

1

1

0

1

1

0

1

1

2

1

0

1

1

0

1

3

1

1

1

1

1

0

x

y

z

x
0y
0z
0

x
0y
0z

x
0yz
0

x
0yz

x
y
0z
0

x
y
0z

x
yz
0

x
+
y
+
z

0

0

0

0

1

1

1

1

1

1

1

0

1

0

0

1

1

1

1

1

1

1

0

1

2

0

1

0

1

1

1

1

1

0

1

1

3

0

1

1

1

1

1

1

0

1

1

1

4

1

0

0

1

1

1

0

1

1

1

1

5

1

0

1

1

1

0

1

1

1

1

1

6

1

1

0

1

0

1

1

1

1

1

1

7

1

1

1

0

1

1

1

1

1

1

1

P
ortanto,
podem
os
traduzir
a
fun�c~ao
l�ogica
expressa
por
um
a
tabela-

verdade
com
o
um
a
som
a
dos
m
interm
os
(com
bina�c~ao
O
R
dos
m
interm
os

correspondentes
�as
linhas
da
tabela-verdade
nas
quais
a
fun�c~ao
vale
1),
de-

nom
inada
a
som
a
can
^on
ica
da
fun�c~ao,
ou
com
o
um
produto
dos
m
axter-

m
os
(com
bina�c~ao
A
N
D
dos
m
axterm
os
correspondentes
�as
linhas
da
tabela-

verdade
nas
quais
a
fun�c~ao
vale
0),
denom
inado
p
rod
u
to
can
^on
ico
da

fun�c~ao.
V
ale
ressaltar
ainda
que
o
dualde
um
m
interm
o
�e
um
m
axterm
o,e
vice-

versa!
U
m
a
nota�c~ao
concisa
para
designar
som
as
can^onicas
faz
uso
dos
n
�um
eros

d
e
m
interm
o.
C
ada
linha
da
tabela-verdade
�e
associada
biunivocam
ente
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a
um
n�um
ero
de
m
interm
o.
E
cada
d��gito
da
representa�c~ao
bin�aria
de
um

n
�um
ero
d
e
m
interm
o
�e
associado
a
um
literal
do
m
interm
o.
P
ortanto,

a
quantidade
de
d��gitos
bin�arios
que
aparecem
em
cada
n�um
ero
�e
igual
�a

quantidade
de
vari�aveis
envolvidas
em
cada
fun�c~ao.
E
este
d��gito
�e
iguala
0

se
a
vari�avel
correspondente
�e
com
plem
entada;sen~ao
ele
�e
iguala
1.

E
xem
p
lo
3.3
A
nota�c~ao

Xx
;y
;z (4;6;7)

tam
b�em
representa
a
som
a
can^onica
da
fun�c~ao
f(x
;y;z)
do
exem
plo
3.2.

A
nalogam
ente,um
a
nota�c~ao
concisa
para
designar
produtos
can^onicos
faz

uso
dos
n
�um
eros
d
e
m
axterm
o.
C
ada
linha
da
tabela-verdade
�e
associada

biunivocam
ente
a
um
n�um
ero
de
m
axterm
o.
E
cada
d��gito
da
representa�c~ao

bin�aria
de
um
n
�um
ero
d
e
m
axterm
o
�e
associado
a
um
literaldo
m
axter-

m
o.
E
xatam
ente
oposto
a
m
interm
os,
o
d��gito
�e
igual
a
1
se
a
vari�avel
�e

com
plem
entada;sen~ao
ele
�e
iguala
0.

E
xem
p
lo
3.4
A
nota�c~ao

Yx
;y
;z (0;1;2;3;5)

tam
b�em
representa
o
produto
can^onico
da
fun�c~ao
f(x
;y;z)
do
exem
plo
3.2.

3
.3

A
n
�a
lise
d
e
u
m
C
ircu
ito
C
o
m
b
in
a
cio
n
a
l

A
descri�c~ao
form
al
das
fun�c~oes
l�ogicas
de
um
circuito
facilita
n~ao
s�o
prever

o
com
portam
ento
do
circuito
com
o
obter
circuitos
alternativos.

C
om
o
j�a
com
entam
os,dado
um
circuito
fechado
de
n
entradas,podem
os

obter
a
sua
tabela-verdade
de
form
a
exaustiva,determ
inando
a
sa��da
para
as

2
n
poss��veis
com
bina�c~oes
dos
valores
de
entrada.
C
om
o
as
com
bina�c~oes
de

entrada
crescem
exponencialm
ente,esta
t�ecnica
s�o
se
aplica
para
um
n�um
ero

pequeno
de
entradas.

P
elo
que
vim
os
na
se�c~ao
anterior,podem
os
ainda
facilm
ente
obter
a
par-

tir
do
conte�udo
de
um
a
tabela-verdade
um
a
express~ao
alg�ebrica
em
form
a

can^onica
com
uso
de
m
interm
os
ou
m
axterm
os.

U
sualm
ente,
a
t�ecnica
alg�ebrica
�e
a
preferida
para
obter
um
a
express~ao

alg�ebrica.
Sua
com
plexidade
tende
a
ser
linear
em
rela�c~ao
ao
n�um
ero
de

entradas.
E
sta
t�ecnica,
por�em
,
s�o
pode
ser
utilizada
quando
a
estrutura
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do
circuito,
por
exem
plo
o
seu
diagram
a
l�ogico,
�e
conhecida.
N
este
caso,

iniciam
os
a
an�alise
a
partir
das
entradas
e
propagam
os
a
express~ao
l�ogica

atrav�es
das
portas
em
dire�c~ao
�a
sa��da,com
o
ilustra
a
seguinte
�gura.

O
R

A A
O

R
z xy

Y’

X’Z’
X’YZ’

(X+Y’)Z

((X+Y’)Z)+(X’YZ’)

3
.4

S��n
tese
d
e
u
m
C
ircu
ito
C
o
m
b
in
a
cio
n
a
l

U
sualm
ente
um
projeto
de
um
circuito
com
binacional
se
inicia
com
um
a

descri�c~ao
n~ao-form
al
de
um
problem
a.
Se
esta
descri�c~ao
for
um
a
lista
de

poss��veis
com
bina�c~oes
de
entradas
e
suas
respectivas
sa��das
esperadas,
po-

dem
os
facilm
ente
transcrev^e-la
num
a
tabela-verdade
e
obter
um
a
express~ao

alg�ebrica
em
form
a
can^onica.
E
,
a
partir
desta
express~ao,
pode-se
obter
um

diagram
a
l�ogico
com
uso
de
portas
A
N
D
s,O
R
s
e/ou
N
O
T
s.

N
o
entanto,
um
a
im
plem
enta�c~ao
a
partir
de
um
diagram
a
obtido
direta-

m
ente
de
um
a
express~ao
em
form
a
can^onica
tem
um
custo
com
parativam
ente

elevado.
M
�etodos
de
m
inim
iza�c~ao
s~ao
aplicados
para
reduzir
o
n�um
ero
de

term
os
de
produto/som
a
nas
express~oes
l�ogicas.
N
as
pr�oxim
as
se�c~oes
vere-

m
os
algum
as
t�ecnicas
de
m
inim
iza�c~ao
que
s~ao
utilizadas
na
s��ntese
de
um

circuito
com
binacional.

3
.5

M
in
im
iza
�c~o
es

A
partir
das
form
as
can^onicas
de
um
a
fun�c~ao
l�ogica,
pode-se
m
anipul�a-la

para
otim
izar
e/ou
baratear
a
im
plem
enta�c~ao
do
circuito.
O
s
m
�etodos
de

m
inim
iza�c~ao
m
ais
conhecidos
fazem
uso
da
propriedade
de
absor�c~ao,
para
a

qual
term
o
de
produtoY
+
term
o
de
produtoY
0

=

term
o
de
produto

(term
o
de
som
a
+
Y
)(term
o
de
som
a
+
Y
0)
=

term
o
de
som
a
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3
.5
.1

M
in
im
iza
�c~o
es
A
lg�eb
rica
s

A
plicando
os
teorem
as
que
vim
os
no
cap��tulo
2,
podem
os
reduzir
os
literais

e/ou
os
term
os
envolvidos
num
a
fun�c~ao
l�ogica
e,consequentem
ente,baratear

o
seu
custo
de
im
plem
enta�c~ao.

E
xem
p
lo
3.5
A
p�os
algum
as
m
anipula�c~oes
alg�ebricas,
a
express~ao
do
exem
-

plo
3.3
se
reduz
em
:

x
y
0z
0+
x
yz
0+
x
yz
=
x
z
0(y
+
y
0)+
x
yz
=
x
z
0+
x
yz
=
x(z
0+
yz
00)
=
x
z
0+
x
y

e
a
express~ao
do
exem
plo
3.4:

(x
+
y
+
z)(x
+
y
+
z
0)(x
+
y
0+
z)(x
+
y
0+
z
0)(x
0+
y
+
z
0)
=
x(y
+
z
0)

C
ertos
passos
de
sim
pli�ca�c~oes
alg�ebricas
n~ao
s~ao
triviais,
t�ecnicas
m
ais

intuitivas
e
diretas,
com
o
m
apas
de
K
arnaugh,
ou
m
ais
\com
putacionais",

com
o
Q
uine-M
cC
luskey,
foram
desenvolvidas.

3
.5
.2

M
in
im
iza
�c~o
es
G
r�a
�
ca
s:
M
a
p
a
s
d
e
K
a
rn
a
u
g
h

U
m
m
ap
a
d
e
K
arn
au
gh
�e
um
diagram
a
de
V
enn
particular
para
represen-

ta�c~ao
de
fun�c~oes
l�ogicas,no
qual
m
interm
os/m
axterm
os
adjacentes
(aqueles

que
se
distinguem
em
um
a
�unica
vari�avel)
s~ao
geogra�cam
ente
\vizinhos".

E
xem
p
lo
3.6
E
xem
plos
de
m
apas
de
K
arnaugh
com
2,
3
e
4
vari�aveis.

N
ote-se
que
foram
utilizados
os
n�um
eros
de
m
interm
o
para
designar
o
m
in-

term
o
correspondente
a
cada
c�elula
do
m
apa.

y/x

0

1

0

0

2

1

1

3

z/x
y

00

01

11

10

0

0

2

6

4

1

1

3

7

5

zw
/x
y

00

01

11

10

00

0

4

12

8

01

1

5

13

9

11

3

7

15

11

10

2

6

14

10

N
�os
verem
os
que,pelos
teorem
as
(x
�y
0)+
(x
�y)
=
x
e
(x
+
y
0)
�(x
+
y)
=
x,

podem
os
utilizar
o
m
apa
de
K
arnaugh
para
sim
pli�car
as
form
as
can^onicas.
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D
e�
n
i�c~ao
3.1
U
m
a
som
a
m
in
im
alde
um
a
fun�c~ao
�e
um
a
som
a
que
cont�em

o
m
enor
n�um
ero
de
term
os
de
produto
e
m
enor
n�um
ero
de
literais
nestes

term
os.

D
e�
n
i�c~ao
3.2
T
eorem
a
d
e
Im
p
licante
P
rim
o:
U
m
a
som
a
m
inim
al
�e

um
a
som
a
de
im
plicantes
prim
os.

D
e�
n
i�c~ao
3.3
U
m
im
p
licante
de
um
a
fun�c~ao
�e
um
term
o
de
produto
nor-

m
alque
im
plica
a
fun�c~ao,isto
�e,para
toda
ocorr^encia
das
vari�aveis
nas
quais

o
im
plicante
�e
igual
a
1,
a
fun�c~ao
�e
1.

D
e�
n
i�c~ao
3.4
U
m
im
p
licante
d
e
ord
em
n
�e
um
im
plicante
que
corres-

ponde
a
um
grupo
de
2
n
c�elulas
no
m
apa
de
K
arnaugh.

E
xem
p
lo
3.7
U
m
m
interm
o
correspondente
�a
linha
da
tabela-verdade
de

um
a
fun�c~ao
que
assum
e
o
valor
1
�e
um
im
plicante
dessa
fun�c~ao.
E
les
s~ao

denom
inados
im
p
licantes
d
e
ord
em
0.

D
e�
n
i�c~ao
3.5
U
m
im
p
licante
p
rim
o
de
um
a
fun�c~ao
�e
um
im
plicante
tal

que
a
rem
o�c~ao
de
qualquer
um
a
vari�avel
nele
n~ao
im
plicar�a
m
ais
a
fun�c~ao.

O
u
seja,
ele
n~ao
ser�a
m
ais
um
im
plicante.
E
m
term
os
de
m
apas
de
K
ar-

naugh,isso
signi�ca
agrupar
m
axim
am
ente
um
conjunto
de
c�elulas
que
cont�em

valor
1.

D
e�
n
i�c~ao
3.6
U
m
im
p
licante
p
rim
o
essen
cial
�e
um
im
plicante
prim
o

que
cobre
um
m
interm
o
n~ao
coberto
por
nenhum
outro
im
plicante
prim
o.

S~ao
essenciais
porque
eles
devem
aparecer
na
som
a
m
inim
al.

E
xem
p
lo
3.8
A
trav�es

do

m
apa

de

K
arnaugh

da

fun�c~ao

s(x
;y;z)
=
P

x
y
z (3;4;6;7),note-se
que
o
im
plicante
prim
o
x
y
n~ao
�e
essencial

z/x
y

00

01

11

10

0

1

1

1

1

1

E
xem
p
lo
3.9
A
trav�es

do

m
apa

de

K
arnaugh

da

fun�c~ao

s(a;b;c;d)
=
P

a
bcd (1;5;8;9;10;11;13),
note-se
que
todos
os
im
plicantes
pri-

m
os
(c0d
e
ab0)
s~ao
essenciais.

cd/ab
00

01

11

10

00

1

01

1

1

1

1

11

1

10

1
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E
xem
p
lo
3.10
A
trav�es

do

m
apa

de

K
arnaugh

da

fun�c~ao

s
0(a;b;c;d)
=
P

a
bcd (0;2;3;4;6;7;12;14;15),note-se
que
todos
os
im
plicantes

prim
os
(a
0c0,
a
0c,
a
0c
e
bc)
s~ao
essenciais.

cd/ab
00

01

11

10

00

1

1

1

0111

1

1

1

10

1

1

1

E
xem
p
lo
3.11
A
tribuindo
os
valores
1
ao
m
apa
de
K
arnaugh
seguindo
a

fun�c~ao
s
=
f(a;b;c;d)
=
P

a
bcd (0;2;8;10)
obtem
os

cd/ab
00

01

11

10

00

1

1

011110

1

1

N
este
caso,
s�o
tem
os
um
im
plicante
prim
o
essencial
b0d
0.

E
xem
p
lo
3.12
A
trav�es

do

m
apa

de

K
arnaugh

da

fun�c~ao

F
(a;b;c;d)
=
P

a
bcd (0;2;4;5;10;11;13;15)
(m
apa
c��clico),
note-se
que
n~ao

h�a
im
plicantes
essenciais.cd/ab

00

01

11

10

00

1

1

01

1

1

11

1

1

10

1

1

V
im
os
que
os
im
plicantes
prim
os
essenciais
devem
aparecer
na
som
a
m
i-

nim
al.
Q
uando
n�os
n~ao
tem
os
nenhum
im
plicante
prim
o
essencial,
com
o

no
exem
plo
3.12,
quais
im
plicantes
prim
os
devem
aparecer
na
som
a
m
ini-

m
al?
N
este
caso,a
solu�c~ao
�e
por
tentativas
e
erros.
U
sualm
ente,escolhem
os

aleatoriam
ente
um
im
plicante
prim
o
com
o
m
enor
n�um
ero
de
literais
e
o
\ba-

tizam
os"
com
o
o
essencial
e
o
incluim
os
na
som
a
m
inim
al.
E
ste
im
plicante

prim
o
escolhido
�e
denom
inado
o
im
p
licante
p
rim
o
essen
cial
secu
n
d
�ario.

D
escartam
os
os
m
interm
os
que
ele
cobre
no
m
apa.
A
partir
dos
m
interm
os

que
sobraram
,
escolhem
os
o
pr�oxim
o
im
plicante
prim
o
essencial
secund�ario,

e
assim
sucessivam
ente
at�e
processarm
os
todos
os
im
plicantes
prim
os.
E
ste

procedim
ento
�e
conhecido
com
o
m
�etod
o
d
e
ram
i�
ca�c~ao.
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C
om
b
in
a�c~oes
d
e
E
ntrad
as
Irrelevantes

H
�a
especi�ca�c~oes
de
circuitos
com
binacionais
para
as
quais
certas
com
bi-

na�c~oes
de
entrada
nunca
ocorrem
em
opera�c~ao
norm
alou
podem
ser
ignora-

das.
E
stas
com
bina�c~oes
de
entrada
s~ao
conhecidas
com
o
com
b
in
a�c~oes
d
e

entrad
a
irrelevantes
e
de�nem
um
conjunto
d-set
(don't
care-set).

E
xem
p
lo
3.13
Supondo
o
seguinte
problem
a:
\U
m
a
com
iss~ao,
com
posta

por
dois
m
em
bros
x,
y
e
um
presidente
p
vota
decis~oes
d(x
;y;p).
O
presi-

dente
sem
pre
vota,
da
seguinte
form
a:
reproduz
o
voto
da
m
aioria,
ou
vota

livrem
ente
em
caso
de
em
pate."
N
este
caso,
podem
os
traduz��-lo
na
seguinte

express~ao:

Xx
;y
;p (3;5;7)+

d(1;6)

um
a
vez
que
as
entradas
001
e
110
nunca
devem
ocorrer
se
o
presidente
for

honesto,
conform
e
a
seguinte
tabelax

y

p

d

0

0

0

0

0

1

0

0

1

X

2

0

1

0

0

3

0

1

1

1

4

1

0

0

0

5

1

0

1

1

6

1

1

0

X

7

1

1

1

1
.

C
ertam
ente,
se
o
presidente
for
desonesto,
as
duas
situa�c~oes
correspon-

dentes
�as
linhas
1
e
6
poder~ao
ocorrer
e
elas
n~ao
poder~ao
m
ais
ser
conside-

radas
irrelevantes.

E
xem
p
lo
3.14
P
ara
um
conversor
de
c�odigos
B
C
D
norm
alpara
B
C
D
3
em

excesso,
as
entradas
1010,
1011,
1100,
1101,
1110
e
1111
nunca
ocorrer~ao,

com
o
m
ostra
a
seguinte
tabela-verdade.
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b3

b2

b1

b0

s3

s2

s1

s0

0

0

0

0

0

0

0

1

1

1

0

0

0

1

0

1

0

0

2

0

0

1

0

0

1

0

1

3

0

0

1

1

0

1

1

0

4

0

1

0

0

0

1

1

1

5

0

1

0

1

1

0

0

0

6

0

1

1

0

1

0

0

1

7

0

1

1

1

1

0

1

0

8

1

0

0

0

1

0

1

1

9

1

0

0

1

1

1

0

0

10

1

0

1

0

X

X

X

X

11

1

0

1

1

X

X

X

X

12

1

1

0

0

X

X

X

X

13

1

1

0

1

X

X

X

X

14

1

1

1

0

X

X

X

X

15

1

1

1

1

X

X

X

X
.

N
este
caso,
as
fu�c~oes
l�ogicas
para
cada
d��gito
de
sa��da
s~ao

�
s3(b3;b2;b1;b0)
=
P

b
3b
2b
1b
0 (5;6;7;8;9)+
d(10;11;12;13;14;15),

�
s2(b3;b2;b1;b0)
=
P

b
3b
2b
1b
0 (1;2;3;4;9)+
d(10;11;12;13;14;15),

�
s1(b3;b2;b1;b0)
=
P

b
3b
2b
1b
0 (0;3;4;7;8)+
d(10;11;12;13;14;15)
e

�
s0(b3;b2;b1;b0)
=
P

b
3b
2b
1b
0 (0;2;4;6;8)+
d(10;11;12;13;14;15).

E
m
term
os
de
s��ntese
de
circuitos
com
binacionais,
as
com
bina�c~oes
de

entrada
irrelevantes
s~ao
m
arcadas
no
m
apa
de
K
arnaugh
por
X
ou
d
e
elas

d
evem
ser
u
tilizad
as
na
de�ni�c~ao
de
im
plicantes
prim
os
de
form
a
a
obter

um
a
som
a
ainda
m
enor
para
a
fun�c~ao.

U
m
P
roced
im
ento
d
e
S��ntese

U
m
procedim
ento
de
s��ntese
de
um
a
som
a
de
produtos
a
partir
de
um
a

tabela-verdade
segue
os
seguintes
passos:

1.
obter
um
a
form
a
can^onica
(som
a
de
m
interm
os)
da
fun�c~ao
a
partir
da

tabela-verdade,
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2.
preencher
com
1
as
c�elulas
do
m
apa
de
K
arnaugh
correspondentes
aos

m
interm
os
que
aparecem
na
form
a
can^onica,

3.
agrupar
(m
axim
am
ente)
as
c�elulas
com
valor
iguala
1
ou
X
em
grupo

de
2
n
com
n
2
N
para
obter
os
im
p
licantes
p
rim
os,

4.
adicionar
�a
express~ao
�nalda
fun�c~ao
a
som
a
dos
im
p
licantes
p
rim
os

essen
ciais
e
descart�a-los
do
m
apa,

5.
por
tentativas
e
erros,
selecionar
os
im
p
licantes
p
rim
os
essen
ciais

secu
n
d
�arios
e
adicion�a-los
�a
express~ao
�nal
da
fun�c~ao.

E
xem
p
lo
3.15
V
am
os
ilustrar
este
procedim
ento
com
a
sim
pli�ca�c~ao
da

fun�c~ao
do
exem
plo
3.8.

z/x
y

00

01

11

10

0

1

1

1

1

1

z/x
y

00

01

11

10

0

1

1

1

1

1

s(x
;y;z)
=
P

x
y
z (3;4;6;7)

s(x
;y;z)
=
yz
+
x
z
0

z/x
y

00

01

11

10

01

E
xem
p
lo
3.16
E
ste
exem
plo
ilustra
um
a
sim
pli�ca�c~ao
de
um
a
fun�c~ao
(exem
-

plo
3.12)
que
n~ao
tem
im
plicantes
prim
os
essenciais.
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cd/ab
00

01

11

10

00

1

1

01

1

1

11

1

1

10

1

1

cd/ab
00

01

11

10

0001

1

1

11

1

1

10

1

1

F
(a;b;c;d)
=
P

a
bcd (0;2;4;5;10;11;13;15)

F
(a;b;c;d)
=
a
0c0d
0+
�
�
�

cd/ab
00

01

11

10

000111

1

1

10

1

1

cd/ab
00

01

11

10

00011110

1

1

F
(a;b;c;d)
=
a
0c0d
0+
bc0d
+
�
�
�

F
(a;b;c;d)
=
a
0c0d
0+
bc0d
+
acd
+
�
�
�

cd/ab
00

01

11

10

00011110

F
(a;b;c;d)
=
a
0c0d
0+
bc0d
+
acd
+
b0cd
0

A
ntes
de
prosseguirm
os,vam
os
de�nir
o
conceito
de
custo
de
um
circuito

que
adotarem
os
nesta
displina.

D
e�
n
i�c~ao
3.7
C
u
sto
�e
a
som
a
aritm
�etica
do
n�um
ero
de
term
inais
de
en-

trada
das
portas
l�ogicas
A
N
D
e
O
R
usadas
na
representa�c~ao
de
um
a
fun�c~ao.

C
onhecendo
a
som
a
m
inim
al,falta
ainda
veri�car
se
o
produto
m
inim
al

cont�em
m
ais
ou
m
enos
term
os
para
decidirm
os
pela
de
m
enor
custo.
N
~ao
h�a

com
o
se
saber
a
priorise
�e
ou
n~ao
vantajosa
a
utiliza�c~ao
de
um
ou
de
outro

E
A
772
|
notas
de
aula
|
F
E
E
C
|
2
o
SE
M
/2001
(T
ing)

14

para
obter
um
circuito
de
m
enor
custo.
A
ssim
,
deve-se
veri�car
as
duas

form
as
can^onicas.
P
ara
obter
a
form
a
m
��nim
a
de
um
produto
de
som
as,

podem
os

1.
m
inim
izar
a
som
a
de
m
interm
os
da
fun�c~ao
negada
e
aplicar
o
teorem
a

de
M
organ
para
obter
o
produto
m
��nim
o,ou

2.
m
inim
izar
o
produto
de
m
axterm
os
da
fun�c~ao
e
utilizar
o
m
esm
o
pro-

cedim
ento
de
redu�c~ao
aplicado
para
os
m
interm
os,
com
ressalva
de

m
arcar
com
1
as
c�elulas
do
m
apa
que
correspondem
a
m
axterm
os
que

aparecem
na
form
a
can^onica
da
fun�c~ao
e
lem
brar
ainda
que
o
d��gito
1

corresponde
�a
vari�avelcom
plem
entada
e
0
a
pr�opria
vari�avel

A
ssim
,
um
procedim
ento
de
s��ntese
de
um
circuito
de
m
enor
custo
com
-

preende
tr^es
passos:

1.
obter
a
som
a
m
��nim
a,

2.
obter
o
produto
m
��nim
o,e

3.
desenhar
o
diagram
a
l�ogico
do
circuito
a
partir
da
express~ao
de
m
enor

custo.

E
xem
p
lo
3.17
V
am
os
ilustrar
o
procedim
ento
atrav�es
da
sim
pli�ca�c~ao
do

produto
can^onico
da
fun�c~ao
do
exem
plo
3.8.

+
z/x
+
y

0+
0

0+
1

1+
1

1+
0

+
0

1

1

+
1

1

1

z/x
y

0+
0

0+
1

1+
1

1+
0

+
0

1

1

+
1

1

1

s(x
;y;z)
=
Q

x
y
z (0;1;2;5)

s(x
;y;z)
=
(x
+
z)
�(y
+
z
0)

z/x
y

0+
0

0+
1

1+
1

1+
0

+
0

+
1

N
o
exem
plo
3.15
foi
m
ostrado
que
o
custo
da
im
plem
enta�c~ao
da
som
a
de

produtos
(s(x
;y;z)
=
yz
+
x
z
0)
�e
igual
a
6,
que
�e
o
m
esm
o
do
produto
de

som
as.
P
ortanto,
o
diagram
a
l�ogico
de
um
circuito
\m
inim
al"
�e:
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y

N
O

T
z x

A

O
RO
R

s

E
xem
p
lo
3.18
V
am
os
obter
agora
a
express~ao
sim
pli�cada
para
a
fun�c~ao

dada
no
exem
plo
3.11.

�
Som
a
de
produtos

cd/ab
00

01

11

10

00

1

1

011110

1

1

cd/ab
00

01

11

10

00011110

s
=
f(a;b;c;d)
=
P

a
bcd (0;2;8;10)

f(a;b;c;d)
=
b0d
0

�
P
roduto
de
som
as

cd/ab

0+
0

0+
1

1+
1

1+
0

+
0+
0

1

1

+
0+
1

1

1

1

1

+
1+
1

1

1

1

1

+
1+
0

1

1

cd/ab
00

01

11

10

00011110

s
=
f(a;b;c;d)
=

Q
a
bcd (1;3;4;5;6;7;9;11;12;13;14;15)

f(a;b;c;d)
=
b0
�d
0

C
onclui-se,ent~ao,que
que
o
custo
da
im
plem
enta�c~ao
da
som
a
de
produtos

(2)
�e
o
m
esm
o
da
im
plem
enta�c~ao
do
produto
de
som
as
(2).
P
ortanto,
neste

caso,
a
fun�c~ao
m
inim
al�e
f(a;b;c;d)
=
b0
�d
0.

E
xem
p
lo
3.19
V
am
os
obter
agora
a
sim
pli�ca�c~ao
da
fun�c~ao
do
exem
plo
3.13

que
tem
duas
com
bina�c~oes
de
entradas
irrelevantes.
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�
Som
a
de
produtos

p/x
y

00

01

11

10

0

X

1

X

1

1

1

p/x
y

00

01

11

10

0

X

1

d(x
;y;p)
=
P

x
y
p (3;5;7)+
d(1;6)

d(x
;y;p)
=
p

�
P
roduto
de
som
as

+
p/x
+
y

0+
0

0+
1

1+
1

1+
0

+
0

1

1

X

1

+
1

X

+
p/x
+
y

0+
0

0+
1

1+
1

1+
0

+
0

+
1

d(x
;y;p)
=
Q

x
y
p (0;2;4)+
d(1;6)

d(x
;y;p)
=
p

N
este
caso,
o
custo
�e
igualpara
as
duas
form
as,
envolvendo
som
ente
um
a

vari�avel.
C
onclui-se
que
a
fun�c~ao
m
inim
al�e
d(x
;y;p)
=
p.

E
xem
p
lo
3.20
V
am
os
obter
agora
a
sim
pli�ca�c~ao
da
fun�c~ao
do
d��gito
s3
do

exem
plo
3.14
que
tem
duas
com
bina�c~oes
de
6
entradas
irrelevantes.

�
Som
a
de
produtos

b
1 b
0 /b
3 b
2

00

01

11

10

00

X

1

01

1

X

1

11

1

X

X

10

1

X

X

b
1 b
0 /b
3 b
2

00

01

11

10

00

X

1

01

1

X

1

11

1

X

X

10

1

X

X

s3(b3;b2;b1;b0)
=
P

b
3b
2b
1b
0 (5;6;7;8;9)+

s3(b3;b2;b1;b0)
=
b3
+
b2b0
+
b2b1

+
d(10;11;12;13;14;15)

�
P
roduto
de
som
as
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+
b
1
+
b
0 /b
3
+
b
2

0+
0

0+
1

1+
1

1+
0

+
0+
0

1

1

X

+
0+
1

1

X

+
1+
1

1

X

X

+
1+
0

1

X

X

s3(b3;b2;b1;b0)
=
Q

b
3b
2b
1b
0 (0;1;2;3;4)+

+
d(10;11;12;13;14;15)

+
b
1
+
b
0 /b
3
+
b
2

0+
0

0+
1

1+
1

1+
0

+
0+
0

1

1

X

+
0+
1

1

X

+
1+
1

1

X

X

+
1+
0

1

X

X

s3(b3;b2;b1;b0)
=
(b3
+
b2)
�(b2
0+
b1
+
b0)

N
este
caso,o
custo
da
som
a
de
produtos
(7)
�e
tam
b�em
igualao
do
produto

de
som
as
(7).
C
onclui-se,ent~ao,que
a
fun�c~ao
m
inim
alpode
ser
s3(b3;b2;b1;b0)
=

(b3
+
b2)
�(b2
0+
b1
+
b0)
ou
s3(b3;b2;b1;b0)
=
b3
+
b2b0
+
b2b1.

3
.5
.3

A
lg
o
ritm
o
d
e
Q
u
in
e-M
cC
lu
sk
ey

O
m
apa
de
K
arnaugh
�e
utilizado
de
form
a
bastante
e�ciente
para
m
inim
izar

fun�c~oes
de
at�e
cinco
ou
seis
vari�aveis.
A
principal
vantagem
desta
t�ecnica

�e
a
sua
representa�c~ao
gr�a�ca
(2D
)
que
facilita
a
visualiza�c~ao
dos
passos
de

m
inim
iza�c~ao.
Q
uando
se
trata
de
fun�c~oes
com
um
a
grande
quantidade
de

vari�aveis,
�e
im
pratic�avel
representar
de
form
a
apropriada
a
rela�c~ao
das
va-

ri�aveis
com
uso
de
m
apas.

P
ara
contornar
este
problem
a,
outras
t�ecnicas
foram
propostas.
E
ntre

elas,
o
algoritm
o
de
Q
uine-M
cC
luskey
que
trabalha
diretam
ente
com
a
re-

presenta�c~ao
bin�aria
dos
m
interm
os
da
fun�c~ao,podendo
ser
program
ado
num
a

linguagem
de
program
a�c~ao.

O
algoritm
o
de
Q
uine-M
cC
luskey
consiste
de
duas
fases:

1.
gera�c~ao
dos
im
plicantes
prim
os
a
partir
de
um
a
lista
L
de
m
interm
os

da
fun�c~ao,
e

2.
cobertura
m
�axim
a
dos
m
interm
os.
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U
m
m
interm
o
de
um
a
fun�c~ao
de
n
vari�aveis
�e
representado
na
lista
por
n

d��gitos,onde
cada
d��gito
indica
se
a
vari�avelcorrespondente
�e
com
plem
entada

ou
n~ao.
E
stas
duas
possibilidades
s~ao
representadas
por

1.
1,se
a
vari�avelestiver
na
form
a
n~ao-com
plem
entada
e

2.
0,se
a
vari�avelestiver
na
form
a
com
plem
entada.

E
xem
p
lo
3.21
O
s
m
interm
os
v
0w
0x
yz
0
e
vw
0x
0yz
s~ao
representados,
res-

pectivam
ente,
por
00110
e
10011.

C
om
esta
representa�c~ao
bin�aria,
a
prim
eira
fase
do
algoritm
o
Q
uine-

M
cC
luskey
consiste
essencialm
ente
em
reduzir
as
entradas
na
lista
L
,procu-

rando
agrupar
os
pares
com
base
na
propriedade
x
y
+
x
y
0=
x.
Isto
�e,
para

cada
duas
entradas
que
diferem
som
ente
de
1
d��gito
na
posi�c~ao
i,
podem
os

reduzi-las
num
a
entrada
com
os
m
esm
os
d��gitos
exceto
na
posi�c~ao
i
que
ser�a

atribu��do
\
�
"
para
indicar
que
a
vari�avel
correspondente
n~ao
aparecer�a
na

express~ao.
O
processo
se
repetir�a
para
a
nova
lista
na
qualduas
entradas
que

diferem
de
um
d��gito
diferente
de
\
�
"
s~ao
com
binadas
num
a
�unica,gerando

um
a
nova
lista.
E
assim
sucessivam
ente,
at�e
esgotar
todas
as
poss��veis
com
-

bina�c~oes.
A
s
entradas
n~ao
com
binadas
form
am
o
conjunto
de
im
plicantes

prim
os
da
fun�c~ao.
E
sta
fase
�e
equivalente
ao
agrupam
ento
de
c�elulas
por

linhas
e
por
colunas
no
m
apa
de
K
arnaugh.

O
bserve
que

1.
para
reduzir
o
custo
da
com
para�c~ao
entre
as
entradas
na
lista,�e
inte-

ressante
agrupar
os
m
interm
os
em
quantidade
de
1's.
A
ssim
,
pode-se

lim
itar
a
com
para�c~ao
entre
os
m
interm
os/im
plicantes
entre
dois
blocos

adjacentes;
e

2.
um
a
entrada
com
m
ais
de
um
\
�
"
pode
ser
obtida
de
v�arias
m
aneiras

e
para
evitar
processam
entos
desnecess�arios
que
levam
a
um
m
esm
o
re-

sultado,apenas
s~ao
com
paradas
as
entradas
cujos
r�otulos
form
am
um
a

sequ^encia
crescente
e
m
arcam
os
as
outras
entradas
que
cont�em
os
m
es-

m
os
r�otulos
com
o
\utilizada"
para
construir
um
im
plicante
de
ordem

superior.
E
ste
controle
pode
ser
feito
atrav�es
de
um

ag
(1=
utilizada

e
0=
n~ao
utilizada).

E
xem
p
lo
3.22
D
eterm
ine
os
im
plicantes
prim
os
de

f
=
P

(0;2;4;6;7;8;10;11;12;13;14;16;18;19;29;30)
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Itera�c~ao
1

r�otulo

v
w

x

y

z

ag

(0)

0

0

0

0

0

1

(2)

0

0

0

1

0

1

(4)

0

0

1

0

0

1

(8)

0

1

0

0

0

1

(16)

1

0

0

0

0

1

(6)

0

0

1

1

0

1

(10)

0

1

0

1

0

1

(12)

0

1

1

0

0

1

(18)

1

0

0

1

0

1

(7)

0

0

1

1

1

1

(11)

0

1

0

1

1

1

(13)

0

1

1

0

1

1

(14)

0

1

1

1

0

1

(19)

1

0

0

1

1

1

(29)

1

1

1

0

1

1

(11)

1

1

1

1

0

1

Itera�c~ao
2

r�otulo

v
w

x

y

z

ag

(0,2)

0

0

0

-
0

1

(0,4)

0

0

-
0

0

1

(0,8)

0

-

0

0

0

1

(0,16)

-

0

0

0

0

1

(2,6)

0

0

-
1

0

1

(2,10)

0

-

0

1

0

1

(2,18)

-

0

0

1

0

1

(4,6)

0

0

1

-
0

1

(4,12)

0

-

1

0

0

1

(8,10)

0

1

0

-
0

1

(8,12)

0

1

-
0

0

1

(16,18)
1

0

0

-
0

1

(6,7)

0

0

1

1

-

0

(6,14)

0

-

1

1

0

1

(10,11)
0

1

0

1

-

0

(10,14)
0

1

1

0

-

1

(12,13)
0

1

1

0

-

0

(12,14)
0

1

1

-
0

1

(18,19)
1

0

0

1

-

0

(13,29)
-

1

1

0

1

0

(14,30)
-

1

1

1

0

0

Itera�c~ao
3

r�otulo

v
w

x

y

z

ag

(0,2,4,6)

0

0

-

-
0

1

(0,2,8,10)

0

-

0

-
0

1

(0,2,16,18)

-

0

0

-
0

0

(0,4,8,12)

0

-

-
0

0

1

(2,6,10,14)

0

-

-
1

0

1

(4,6,12,14)

0

-

1

-
0

1

(8,10,12,14)
0

1

-

-
0

1

Itera�c~ao
4

r�otulo

v
w

x
y

z

ag

(0,2,4,6,8

0

0

0

-
0

1

10,12,14)

U
m
a
poss��vel
express~ao
para
a
fun�c~ao
f,
envolvendo
som
ente
os
seus

im
plicantes
prim
os
�e:

f
=
(0;2;4;6;8;10;12;14)+
(0;2;16;18)+
(14;30)+
(13;29)+
(18;19)+

(10;11)+
(12;13)+
(6;7)

T
endo
os
im
plicantes
prim
os,�e
constru��da
um
a
tab
ela
d
e
im
p
licantes
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p
rim
os
cujas
colunas
s~ao
os
m
interm
os
da
fun�c~ao
e
as
linhas,os
im
plicantes

prim
os.
N
as
interse�c~oes
entre
os
im
plicantes
prim
os
e
os
m
interm
os
insere-se

um
a
m
arca
\X
".

E
xem
p
lo
3.23
A
tabela
de
im
plicantes
prim
os
do
exem
plo
3.22
�e

0

2

4

8

16

6

10

12

18

7

11

13

14

19

29

30

1

X

X

X

X

X

X

X

X

2

X

X

X

X

3

X

X

4

X

X

5

X

X

7

X

X

5

X

X

6

X

X

7

X

X

8

X

X

A
partir
desta
tabela
procura-se
selecionar
um
subconjunto
m
��nim
o
de

linhas
da
tabela
(im
plicantes
prim
os)
que
cubram
todos
os
m
interm
os
da

fun�c~ao
atrav�es
dos
seguintes
passos:

1.
identi�car
as
lin
h
as
essen
ciais
que
correspondem
aos
im
p
licantes

p
rim
os
essen
ciais.
E
m
term
os
de
algoritm
o,estas
linhas
s~ao
as
quais

que
cont�em
um
m
interm
o
que
n~ao
pertencem
a
nenhum
a
outra
linha.

2.
exclui-se
as
colunas
dos
m
interm
os
que
s~ao
cobertos
pelos
im
plicantes

essenciais.
Se
n~ao
sobrar
nenhum
a
coluna,�m
.

3.
D
entre
as
linhas
n~ao
m
arcadas,
escolhe-se
aquela
que
cobre
o
m
aior

n�um
ero
de
m
interm
os
e
exclui-se
as
colunas
dos
m
interm
os
que
s~ao
co-

bertos
por
ela.
R
epete-se
o
procedim
ento
at�e
elim
inar
todas
as
colunas.

A
s
linhas
m
arcadas
correspondem
aos
im
plicantes
prim
os
que
devem
fazer

parte
da
som
a
de
produtos
com
um
n�um
ero
m
��nim
o
de
term
os.

E
xem
p
lo
3.24
A
plicando
os
passos
m
encionados
na
tabela
de
im
plicantes

prim
os
do
exem
plo
3.23
as
linhas
1,2,3,4,5,7
e
8
s~ao
identi�cadas
com
o
linhas

essenciais
(m
arcadas
com
*)
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0

2

4

8

16

6

10

12

18

7

11

13

14

19

29

30

1

X

X

X

X

X

X

X

X

*

2

X

X

X

X

*

3

X

X

*

4

X

X

*

5

X

X

*

7

X

X

*

5

X

X

*

6

X

X

7

X

X

*

8

X

X

*

Sobraram
som
ente
as
colunas
4,
8,
16,
7,
11,
19,
29
e
30.
C
om
o
a
linha

6
n~ao
cont�em
os
m
interm
os
correspondentes,
a
express~ao
procurada
�e

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

V
ale
observar
aqui
que
o
algoritm
o
Q
uin-M
cC
luskey
se
adapta
perfeita-

m
ente
�as
fun�c~oes
com
estados
\don't
care",
desde
que

�
na
prim
eira
fase
trata-se
os
\don't
care"
da
m
esm
a
form
a
que
se
trata

dos
m
interm
os,e

�
na
segunda
fase,
ignora-se
os
\don't
care",
pois
eles
n~ao
precisam
ser

cobertos.

3
.6

A
ca
so
s

O
s
m
�etodos
de
an�alise
e
s��ntes
que
apresentam
os
at�e
agora
ignoram
os
atrasos

nos
circuitos,isto
�e,eles
consideram
que
as
varia�c~oes
entre
os
n��veis
0
e
1
nas

entradas
re
etem
instantaneam
ente
nas
sa��das.
N
os
circuitos
reais
o
tem
p
o

d
e
p
rop
aga�c~ao
das
varia�c~oes
nas
entradas
para
as
sa��das
n~ao
�e
zero.
E
le

pode
depende
de
v�arios
fatores,
com
o
tecnologia
e
tem
peratura.

P
or
causa
dos
atrasos
na
resposta
dos
circuitos,o
com
p
ortam
ento
tran
-

siente
de
um
circuito
pode
ser
diferente
daquele
esperado
pelos
m
�etodos
de

an�alise
que
j�a
vim
os.
P
ulsos
esp�urios
(glitch)
podem
aparecer
nos
sinais
de

sa��da
na
transi�c~ao
de
um
a
com
bina�c~ao
de
entradas
�a
outra,que
teoricam
en-

te
n~ao
deve
levar
�a
varia�c~ao
no
valor
da
sa��da.
D
izem
os,ent~ao,
que
existem

acasos
(hazards)
no
circuito,com
o
ilustram
os
dois
circuitos
seguintes.
N
ote
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que
apareceu
um
pulso
(esp�urio)
na
sa��da
dos
dois
circuitos.
A
situa�c~oes

em
que
a
sa��da
apresenta
um
pulso
durante
a
transi�c~ao
do
estado
de
um
a

vari�aveldenom
inam
os
acasos
est�aticos.

N
O

T

A

x
y

z

xyz

N
O

T

O
R

x
y

z

xyz

A
caso-0

A
caso-1

G
eralm
ente,
um
acaso
est�atico
�e
contorn�avel
quando
apenas
um
a
va-

ri�avel
m
uda
de
estado
a
cada
instante.
N
estas
situa�c~oes,
a
adi�c~ao
de
um

term
o
de
con
sen
so
pode
reduzir
os
acasos,com
o
ilustra
o
seguinte
exem
plo,

evitando
que
os
m
interm
os
adjacentes
que
produzem
o
m
esm
o
valor
de
sa��da

n~ao
sejam
cobertos
sim
ultaneam
ente
por
U
M
m
esm
o
im
plicante
prim
o
que

aparece
na
express~ao
�nal
da
fun�c~ao.

E
xem
p
lo
3.25
Seja
um
a
fun�c~ao
f
=
(x
+
y)
�(y
0+
z)
que
�e
um
produto
de

som
as.
M
arcando
1
nos
m
axterm
os
do
m
apa
de
K
arnaugh
que
im
plicam
a

fun�c~ao,
tem
os

+
z/x
+
y

0+
0

0+
1

1+
1

1+
0

+
0

1

1

1

+
1

1

A
\descontinuidade"
entre
as
duas
c�elulas
pode
introduzir
\pulsos
esp�urios"

nas
transi�c~oes
000
!

010
e
010
!

000,
conform
e
a
seguinte
�gura,
quando

a
sa��da
\escorrega"
m
om
entaneam
ente
para
o
n��vel1.
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N
O

T

x

A

O
RO
R

f
y

a

bc
z

xyzac bf

Se,
por�em
,
introduzirm
os
o
term
o
x
0z
0
na
express~ao
f
para
\cobrir"
esta

\lacuna",
os
pulsos
ser~ao
elim
inados,
com
o
m
ostra
no
diagram
a
abaixo.
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N
O

T

x
O

RO
R

y

a

bc
z

O
R

A

xyz

f

e

eac bf


