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3. Conceitos sobre Sistemas Combinacionais
- Analise dum Circuito (1) -

Q Apos obter a descri¢ao formal da funcéo logica dum circuito, pode:
= Determinar-se 0 seu comportamento para varias combinacdes de entradas.

= Alterar-se a descricdo algebrica de modo a induzir diferentes estruturas para o
circuito.

= Transformar a descricao algébrica numa forma normalizada (exemplo: PLD).

= Utilizar a descricdo algebrica do circuito para analisar um sistema de maior
dimensao, do qual este sistema seja parte integrante.
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3. Conceitos sobre Sistemas Combinacionais
- Analise dum Circuito (2) -

0 Pode obter-se a tabela de verdade do circuito inspeccionando o seu
comportamento para todas as combinacoes (2") das entradas.

00001111
X 00001111

o
3

11001111

00110011 11001100 '

Y

010007101
7 01010101 01010101 }

01100101
F

—::}HS 11110000
00110011 L
::;qg 10101010 | |

Q A partir da tabela de verdade pode extrair-se de forma
directa uma expressao logica (por ex.,SOP).

QO Esta técnica &€ muito morosa e soO € exequivel se o nimero
de variaveis de entrada é reduzido > abordagem algeébrica.
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3. Conceitos sobre Sistemas Combinacionais
- Analise dum Circuito (3) -

a Abordagem algébrica; analisa-se o circuito desde as entradas até as
saidas, construindo uma expressao correspondente aos operadores e a
estrutura do circuito

X+Y’

(X+Y)Z

x* D F=(X+Y)-Z) +(X-Y-Z7
>0 B L
o~ :

Q Obtém-se F=((X+Y")-2Z)+ (XY-Z)




3. Conceitos sobre Sistemas Combinacionais
- Analise dum Circuito (4) -

0O Apos aplicar uma transformacao algebrica obtém-se uma expressao e
um circuito diferentes

F=((X+Y) - 2) + (X-Y-2)
= (X-2) + (Y"2) + (XY-Z)
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3. Conceitos sobre Sistemas Combinacionais
- Analise dum Circuito (5) -

Q A partir da expresséao de F original, também se pode derivar uma
expressao do tipo POS (aplicando T8 e T5):
F =((X+Y)-2)+(X-Y-Z))
(X+Y'+X) - (X+Y'+Y) - (X+Y'+2Z) - (Z+X) - (Z+Y) - (Z+7) [T8]
1-1-(X+Y'+Z) - (Z+X) - (Z+Y) - 1= [T9]
(X+Y'+Z) - (X'+2) - (Y+2)
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F=(X+Y+Z) (X +Z)(Y +2)
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3. Conceitos sobre Sistemas Combinacionais
- Sintese dum Circuito (1) -

Q O ponto de partida para projectar um circuito combinacional € normalmente a
sua descricao em linguagem natural (por exemplo em portugués).

a Exemplo: construir um circuito de alarme.“A saida ALARM é 1 se a entrada
PANIC for 1 ou se a entrada ENABLE for 1, a entrada EXITING forO e a
casa nao estiver segura. A casa é segura se as entradas WINDOW, DOOR e
GARAGE forem todas 1”".

O ALARM =PANIC + ENABLE: EXITING'- SECURE'
SECURE = WINDOW- DOOR- GARAGE

PANIC
ENABLE

EXITING
WINDOW

DOOR
GARAGE

-

™\, SECURE

Do—| )~

/

o

ALARM

Circuito que concretiza a
expressao de ALARM



3. Conceitos sobre Sistemas Combinacionais

- Sintese dum Circuito (2) -

Q Concretizar a expressao de ALARM na forma SOP:
« ALARM =PANIC + ENABLE: EXITING’- (WINDOW- DOOR: GARAGE)’
« ALARM =PANIC + ENABLE: EXITING’- (WINDOW’+DOOR’'+GARAGE’)

« ALARM =PANIC + ENABLE: EXITING’- WINDOW’ +
ENABLE: EXITING'- DOOR’ + ENABLE: EXITING'- GARAGE’

PANIC
ENABLE

EXITING ——

WINDOW ——

DOOR —

GARAGE ——

R

A

:D— ALARBM = PANIC
+ ENABLE - EXITING - WINDOW'

+ ENABLE - EXITING - DOOR’
+ ENABLE - EXITING - GARAGE’
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3. Conceitos sobre Sistemas Combinacionais
- Sintese dum Circuito (3) -

0O Outras vezes, a descricao comeca com uma listagem das combinacoes
das entradas para as quais uma determinada saida deve estar activa ou
Inactiva (< tabela de verdade dessa saida).

0 Exemplo: Construir um circuito que detecte nimeros primos de 4-bits.
“Dada uma combinacao de entrada N=N,;N,N,N, com 4-bits, o circuito gera
1 na saida quando N=1,2,3,5,7,11,13 e gera 0 nos outros casos.”

F=2 nanonon, M(1,2,3,5,7,11,13) =
N3" NZ’. Nl’. N0+ N3,' NZ" Nl' N0’+ N3" Nz" Nl' N0+ N3" N2' Nl" N0+



3. Conceitos sobre Sistemas Combinacionais
- Sintese dum Circuito (4) -

0 Concretizacao da expressao (SOP) da saida do detector

N

M
N, - S
\ N3+N2+N1+NU
N’ )
_: ﬁ NE“NE“N1*ND’
N Np -/
’ [T\ Na" NNy Np
N’ -/
TN N NNy N F
N i —
: T\ Nt NatNytNg
Ny’ J
ﬂ N3+ Np"* Ny - Np
N No " __/
0 TN\ NatNat Ny Ng
NDr he——



3. Conceitos sobre Sistemas Combinacionais
- Alteracées a um Circuito (1) -

Até aqui foram apresentados metodos para projectar circuitos que usam
apenas portas AND, OR e NOT.

Em certas situag0es, o projectista pode querer usar portas NAND ou NOR,
dado que sao mais rapidas que AND’s e OR’s na maioria das tecnologias.

Contudo, a generalidade das pessoas nao desenvolve proposicoes logicas
usando o NAND e o NOR como elementos de ligacao.

Nao se diz: “Nao gosto duma rapariga, se ela nao for mtellgente ou nao for
elegante e tambem se ela néo for rica ou nao for simpatica”
G'=(I'+E")-(R'+S)

E mais frequente dizer-se: “Gosto duma rapariga, se ela for inteligente e
elegante ou se ela for rica e simpatica”

G=(IE) + (R-S)
Qualquer expressao logica pode ser convertida numa expressao SOP
equivalente e ser deste modo implementada com portas AND e OR.




3. Conceitos sobre Sistemas Combinacionais
- Alteracées a um Circuito (2) -

Q Um circuito AND-OR com 2-niveis pode ser convertido num circuito NAND-
NAND com 2-niveis, através duma simples substituicao de portas.

D D4 D
D> A DD > >4 >
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0O Se os termos (de produto) da expressao SOP incluirem apenas um literal,
0s inversores a aplicar a esse termo podem ser ou nao necesssarios.
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3. Conceitos sobre Sistemas Combinacionais
- Alteracées a um Circuito (3) -

a Vimos que qualquer expressao SOP pode ser concretizada de duas
formas: através dum circuito AND-OR ou dum circuito NAND-NAND.

0 Aplicando o principio da dualidade a esta regra, obtemos uma declaracao
que também é verdadeira:

Qualquer expressao POS pode ser concretizada de duas formas: atraves
dum circuito OR-AND ou dum circuito NOR-NOR.
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3. Conceitos sobre Sistemas Combinacionais
- Alteracées a um Circuito (4) -

0 Estas alteracoes (por ex., a conversao para a estrutura NAND-NAND)
podem ser aplicadas a qualquer circuito logico.

(a) (b) _>07

—D 3:> —m adicionar
circuito | o pares de
original —— | — A . inversores

(o) >o (d) _>07
elimnar 1 — )c D :D@ - atraso
portando _~no NAND,
normalizada E}% } }—Oj - 1nivel
D n(ijlﬂnversor




3. Conceitos sobre Sistemas Combinacionais
- Alteracées a um Circuito (5) -

0 Qualquer conjunto de tipos de porta l6gica que permite concretizar qualquer funcao logica é

um conjunto completo.

O A porta AND de 2-entradas, a porta OR de 2-entradas e o inversor formam 1 conjunto completo

— %—ES;f
@1@_ < NOR
e

i

a porta NOR de 2-entradas € um conjunto completo

e =

— > < NAND

b ]

] e

a porta NAND de 2-entradas é um conjunto completo

A

0 Qualquer funcéo logica pode ser expressa numa soma de produtos de literais.
0 As portas AND e OR, com qualguer nimero de entradas, podem ser construidas a partir de

portas do mesmo tipo com 2-entradas.
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3. Conceitos sobre Sistemas Combinacionais
- Minimizacao (1) -
Normalmente n&o é econdémico concretizar uma funcéo logica

directamente a partir da 12 expressao que ocotre.

As expressdes candnicas (soma e produto) séo especialmente
consumidoras de recursos.

A minimizacao de logica emprega diversas tecnicas para obter a
iImplementacao mais simples possivel ao nivel-da-porta para uma funcao.

Contudo, o grau de simplificacdo depende da métrica usada.
Trés métricas que podem ser usadas:

= numero de literais

= numero de portas (logicas)

= numero de niveis de portas em cascata




3. Conceitos sobre Sistemas Combinacionais
- Minimizacao (2) -

O numero de literais mede a quantidade de ligagoes necessaria para
Implementar uma funcao.

O numero de portas mede a area (espaco ocupado) do circuito.

Existe uma relacao directa entre o nimero de portas dum projecto e 0
numero de circuitos integrados necessario a sua implementacao.

O numero de niveis de portas mede o numero de portas entre as |
entradas e as saidas do circuito. Quanto maior € 0 numero de niveis, maior
€ 0 atraso ho circuito .

Verifica-se que ao adequar um circuito para apresentar um atraso minimo,
raramente se consegue uma implementacao com o menor n° de portas ou
com as portas mais simples possiveis.

N&o e possivel minimizar as trés metricas ao mesmo tempo.
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- Minimizacdo (3) -

/= A'B'C+A’'BC+AB'C+ABC’=A’(B’+B)C+(A’+A)B’C+ABC’
= A'C+B'C+ABC’

Concretizacao a dois-niveis

(0s inversores ndo contam)
- NUmero de literais maior

y

:

v
DY

Concretizacao multi-nivel

+ Portas com menos entradas
- NUmero de niveis maior

Z=ABC'+A'C+B’C

¥
N
2

= (AB)C'+(A"+B’)C
= (AB)C'+(AB)'.C

Porta mais complexa : XOR
+ Menos portas

- Atraso maior
Z = (AB)C'+(AB)’.C=(AB) xor C




3. Conceitos sobre Sistemas Combinacionais
- Minimizacao (4) -

0O As técnicas de minimizacao reduzem o numero e o tamanho das portas
necessarias para construir um circuito, diminuindo assim o custo do
sistema.

0 Os metodos de minimizacao reduzem o custo dum circuito AND-OR ou
OR-AND a 2-nivels atraves de:

= minimizar o numero de portas no primeiro nivel;
= minimizar o nimero de entradas em cada porta do primeiro nivel,

= minimizar o nimero de entradas em cada porta do segundo nivel.
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3. Conceitos sobre Sistemas Combinacionais
- Minimizacdo (5) -

Os metodos de minimiza¢ao nao consideram o custo dos inversores a
entrada.

Consideram que todas as variaveis de entrada, e seus complementares,
estao disponiveis (adequado para implementacdes com PLD’s).

Também assumem que a funcéo a minimizar esta representada por uma
tabela de verdade ou por uma lista de mintermos ou maxtermos.

A minimizacao baseia-se nos teoremas T10 e T10’.
produto-Y + produto-Y’ = produto
(soma+Z) - (soma+Z’) =soma

Se dois termos diferem apenas numa variavel, podem ser substituidos por
um Unico termo com menos uma variavel.

Poupa-se uma porta e a outra porta possui menos uma entrada.



3. Conceitos sobre Sistemas Combinacionais
- Minimizac4o (6) -

B E F=AB'+ AB=A(B'+B) = A
O valor de B varia nas linhas do on-set

0 0
1 0
\@( B é eliminado , A mantém-se
O valor de A ndo varia nas linhas do on-set
‘A B c G=AB + AB = (A+A)B =B
@\@\\ 0 O valor de B nao varia nas linhas do on-set
L A é eliminado , B mantém-se

1
O valor de A varia nas linhas do on-set

FHoop

7r\

Esséncia da simplificacao:
Encontrar pares de elementos do ON-set em que apenas uma variavel
muda de valor. A variavel que muda de valor pode ser eliminada.



3. Conceitos sobre Sistemas Combinacionais
- Minimizacao (7) -

0 Vamos aplicar esta técnica a expressao do detector de nimeros primos.

0 F=2 anonon, M1,2,3,5,7,11,13) =
(N3"“Np"“Ni“Ng+ Ng™“Ny“N;-No) + (N3 -Np:Ny“No + Ng'“Ny:N;-No) + ... =
(N3"N3'“Ng) + (Ng“NyNg) + ... = Ng"Np + ..

resultado de simplificar

\ L e g 4 ANDs de 4 entradas
? \ Na"*Np
_>O ™\ Na NNy Ny
o |/ F
[\ Na*Np*Ny-Np
—>o |/
_\ Nj *No* Ny * Np
No I |/




3. Conceitos sobre Sistemas Combinacionais
- Mapas de Karnaugh (1) -

0 N&o é facil encontrar o par de termos que participa em cada simplificacao.

0 Um mapa de Karnaugh e uma representacao grafica para a tabela de

verdade duma funcéao logica.

0 O mapa para uma fungao logica de n-entradas € um array com 2" células,

uma por cada mintermo.

F Xy G XY,z
% X
X — XY —
v\ 0 7\ 00 01 11 10
o[ |2 ol 2 ¢ ¢
1 a T L
17| ]‘r’ 1
1
Y

Hw,X,Y,z

W
1

11 10

WX
w,-'z\ 00 O
00 o 4

12

&

1

3

13

g

o

7

15

11

2

E

14

10

| I—

X

]z



3. Conceitos sobre Sistemas Combinacionais
- Mapas de Karnaugh (2) -

Os mapas de Karnaugh que se utilizam para representar fungoes com 5 e 6
variavels nao sao tao adequados como os mapas de 2, 3 e 4 variaveis, dado
a adjacéncia ser mais dificil de visualizar.

Num mapa de 5 variaveis, € necessario recorrer a 2 mapas de 4 variaveis

colocados um ao lado do outro.

Nesta representacdo, considera-se que um mapa € colocado por cima do

outro, de modo a originar um
objecto 3-dimensional.

Cada célula e adjacente de 5
celulas (4 no mesmo mapa e
1 no outro).

WX

Y

m Ll
01|’

w

00 01 11 10

WA

Yz

| —
o0 01 11 10

115}

17

18

|
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Um mapa de
Karnaugh com
6 variaveis:
UV,WX)Y,Z

- Mapas de Karnaugh (3) -

w w

WX 1 WX —
'-,rz\ 0 01 11 10 vz\ 0 0 11 10
ocl® [ 2] LB ERERE

i 5 13 L

m

o 17 21 28 2%
11 3 1 L BB g 11 19 J23 [H 27 /
A Y

2 1] 14 10 14 22 |30 |26

10 10
| I | | —
UV=00 X UV =01 X
W W
WX — WX —
yz ™\ 00 01 11 10 'fz\ 00 01 11 10
00 32 36 44 40 a0 44 o G | 56

)

a7 45 53 i1 L
T Ty rl 'E A -E
1113 5 15 47 43 1 1 L i3 549
¥ 5 Y

3 50 LT | G2 Lt
10 '

V=10 X uv=1.1 X



3. Conceitos sobre Sistemas Combinacionais
- Mapas de Karnaugh (4) -

0O Para representar uma funcao logica num mapa de Karnaugh, copiam-se 0s
1's e 0's da tabela de verdade para as células correspondentes do mapa.

0 Cada célula do mapa corresponde a um mintermo da funcao.

X célula

XY . .
\ ao o1 11 10 correspondente
£ 5 1z 15 |42 ao mintermo 5
0 V

0o |1 0 | 0O
IE:

1o 1|1

1 3 7 5 |

- oo 200 | <
- - =T N
N e =R = =T

Y

2 Na préatica, apenas se copiam 0s 1's ou 0s 0's (ndo ambos) para as celulas,
dependendo do tipo de expressao que se pretende obter (SOP ou POS).
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- Mapas de Karnaugh (5) -

0O Porque se usa uma ordenacao estranha das linhas/colunas?

Porque assim, cada célula corresponde a uma combinacao das entradas
que difere apenas numa variavel da combinagao associada a cada uma das
celulas vizinhas imediatamente adjacentes.

0 As células 7 e 15 no mapa de 4 variaveis diferem apenas no valor de W.
0 Nos mapas de 3 e 4 variaveis, as células no canto esquerdo/direito ou

superior/inferior também sao vizinhas. WX W
, ., . ) 1

2 As celulas 8 e 10 no mapa de 4 variaveis diferem vy z\ 00 01 11 10
apenas no valor de Y. ool |4 |2 |8

0 Uma vez que os pares de células-a-1 adjacentes all [P |7 [°
correspondem a mintermos que diferem apenas I e I T z
numa variavel, cada par pode ser combinado num
ot 2 6 14 |10
Unico termo de produto, usando o teorema T10: 10

produto-Y + produto-Y’ = produto L



3. Conceitos sobre Sistemas Combinacionais
- Mapas de Karnaugh (6) -

Q Simplificar F com mapas Karnaugh 0 O mintermo 5 € incluido duas

XY-Z oy vezes —> ndo ha problema pois
XY \ | | X+X=X.
2N\ ©\OT 1110y QO F=XZ+Y-Z+XY-Z
0 M) |7

X £

¥

1 E (1 1J__|z
i | .
—— vz e v -] O
0 Combinando as células 5 e 7: ] —
L XY Z+ XY >o ’
" +§-Z AR | XY Z
binando as células 1 e 5: z >Oz_r

é\z( +Z+ KYLH concretizacdo AND-OR de F simplificada
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- Mapas de Karnaugh (7) -

0 O procedimento utilizado para combinar células, pode ser estendido para permitir combinar
mais do que 2 células-a-1 num unico termo.

QO F=2,y,m01456)=X-Y"Z+XY"Z+XY"Z +XN"Z+XY-Z

=[Y-(X-Z)+ Y- (X-2)+ Y (X-Z)+ Y (X-Z2)] + X-Y-Z
=Y [(X-Z +XZ)+ (X-Z+X-2)] + XY-Z =Y [(X + X).Z" + (X +X)-Z] + X-Y-Z
=Y (1.Z+12)+ XN Z =Y. (Z+2) + XY-Z =Y 1+ XY-Z =Y + X.Y-Z

\ 3 .
-, diferentes
- % " x porque?
Z\uu 01 11 10 Z\ﬂﬂ 01 11 10 X
D |z B 4 . —/_,;—)(*Z“ . L ) a A
0|, e 0|1 D Z—>o _ F=X-Z+Y

1113?51]2 1iJ 1]2 v
- e Y |
ITI \T}‘V’ >O
concretizacdo AND-OR de F simplificada

simplificacdo com mapa de Karnaugh com mapa de Karnaugh
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- Mapas de Karnaugh (8) -

0 Generalizando, pode combinar-se 2' células-a-1 para originar um termo de
produto com n-i literais (em que n = numero de variaveis).

0 Regra para combinar as céelulas-a-1:

= Um conjunto de 2' células-a-1 pode ser combinado se existirem i variaveis que
assumem todas as possiveis combinacdes (2') dentro desse conjunto, enquanto as
restantes n-i variaveis mantém o mesmo valor em todo o conjunto.

= O termo de produto resultante possui n-i literais, em que cada literal é: a variavel
complementada (se ela aparecer como 0 em todas as células-a-1) ou a variavel ndo
complementada (se ela aparecer como 1).
0 Graficamente: podemos envolver conjuntos rectangulares de 2" células-a-1

com um “rectangulo”.
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- Mapas de Karnaugh (9) -

0O A partir de cada rectangulo que envolve células-a-1, obtém-se o correspondente termo de
produto:

0 Se o rectangulo cobre apenas zonas do mapa em que uma dada variavel € 0 (1), entao essa
variavel surge complementada (ndo complementada) no termo de produto.

0 Se o rectangulo cobre zonas do mapa em que uma dada variavel € 0 e 1, entdo essa
variavel ndo aparece no termo de produto.

Ny Ny
Ny Ny 1 N3 No 1
NNy \, 00 01 11 10 N, Ny \, 00 01 11 10 NNy No
0 4 12 &
00 Ng’ -Nq 00 ]
L - —??“1 11)
Oll1 |1 |1 . L \
3 7 15 11 Q — a
\ LRl T 1 \ ) (1|
1
1 10 21 i 14 (1D 10 | [1 \'\““--____NE’*NVND
o
l I Nar'NEr‘N~1 1
N? N'}

F:‘ENB:NE:N‘LND 1,2,3,5,7,11,13) F = Na"*Np + Na"* NNy + Na"Nq-Npg + No* Ny *Np
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- Mapas de Karnaugh (10) -

Uma soma minima para a funcéo logica F € uma expressao do tipo soma
de produtos (SOP) para F tal que nenhuma outra expressao SOP para F
possui menos termos de produto, e qualquer expressao SOP com 0 mesmo
numero de termos de produto possui pelo menos tantos literais como ela.

A soma minima possui 0 menor n° de termos de produto possivel (n° de
portas no 1’ nivel e n® de entradas na porta do 2° nivel) e 0 menor n° de
literais possivel (n° de entradas nas portas do 1" nivel).

Uma funcdo logica P implica a funcéo logica F (P = F) se para cada
combinacao de entradas em que P=1, entdo tambem F=1. Ou seja, F inclui
ou cobre P.

Um implicante maior duma funcéo logica F € um termo de produto normal
P que implica F, de tal modo que se qualquer variavel for eliminada de P,
entdo o termo de produto resultante ja ndo implica F.
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- Mapas de Karnaugh (11) -

Em termos dum mapa de Karnaugh, um implicante maior de F é um
conjunto de celulas-a-1 envolvido por um rectangulo, de tal modo que se
tentarmos aumenta-lo (de modo a cobrir o dobro das células), ele vai cobrir
um ou mais 0's.

Teorema do implicante maior: uma soma minima € uma soma de
implicantes maiores.

Para encontrar uma soma minima, ndo é necessario ter em conta qualquer
termo de produto que nao seja um implicante maior.

A soma de todos os implicantes maiores duma funcéo é designada por
soma completa.

A soma completa ndo é necessariamente uma soma minima.
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- Mapas de Karnaugh (12) -

Algoritmo: obter a expressao SOP minima com um mapa de Karnaugh

Passo 1. Marcar os implicantes maiores

Escolher um “1" do ON-set ainda nao visitado.

Encontrar os grupos de 1's (e X's) adjacentes desse elemento e que
possuem a maior dimensao possivel. A dimensdo tem que ser 2'. Nao
€ preciso repetir grupos ja considerados.

N&o esquecer a adjacéncia entre: a linha superior e inferior, a coluna
esquerda e direita e 0s cantos.

Repetir o Passo 1 para cada “1” do ON-set, de modo a encontrar todo 0s
Implicantes maiores.



3. Conceitos sobre Sistemas Combinacionais
- Mapas de Karnaugh (13) -

Passo 2: Marcar os implicantes essenciais

Visitar cada “1” do ON-set. Se 0 “1” for coberto por um Unico
iImplicante maior, entéo este implicante é essencial e aparece na
expressao final. Os restantes 1's cobertos pelo implicante nao
precisam ser revisitados.

Repetir o Passo 2 até que todos os implicantes essenciais tenham sido
encontrados.

Passo 3: Cobertura adicional

Se existirem 1's nao cobertos pelos implicantes essenciais,
seleccionar o menor nimero de implicantes maiores que cubra
todos esses 1's. Tentar varias alternativas de cobertura.



3. Conceitos sobre Sistemas Combinacionais
- Mapas de Karnaugh (14) -

0 F=X vz M(1,3,45911,12,13,14,15)

Q A funcao possui 5 implicantes maiores.
Q A soma minima inclui apenas 3
implicantes maiores: W X W
i 1
F= XY+ XZ + W-X yz\ 00 01 11 10 -
0 Como se decide quais os implicantes 00 1 — W7
maiores a incluir na soma minima IIER I ENIENIIE

R SN
11| 1 T[] 1

Y B

duma funcao?

1“ '.L“\. L v,



3. Conceitos sobre Sistemas Combinacionais
- Mapas de Karnaugh (15) -

0 Uma celula-a-1 distinguida duma funcao logica € uma combinacéo de
entradas que é coberta por um unico implicante maior.

0 Um implicante essencial duma funcao logica € um implicante maior que
cobre uma ou mais células-a-1distinguidas.

0 Os implicantes essenciais tém que aparecer em qualguer soma minima.

0 O 1°passo na seleccéo dos implicantes consiste em identificar as células-a-
1 distinguidas e incluir os correspondentes implicantes essenciais na soma.

0O Depois, se houver células-a-1 ndo cobertas pelos implicantes essenciais,
falta encontrar a melhor forma de as cobrir.



3. Conceitos sobre Sistemas Combinacionais
- Mapas de Karnaugh (16) -

Q Exemplo em que todos os implicantes maiores sao essenciais

F=Ewyyz234.56,7,11,13,15)

W X
'fz\ 00
ool|® |4

01

11

10

W

|
01 11 10

1

12

&

13
1

g

15
1

11
1

14

10

01

11

10

WY

WX
YZ\ 00
00

W
| |
01 11 10 S
T;’f _——._x+z
11l 1
ya
[[1 TN 1)
o W — vz

X

F=W-Y + W-X + X-Z+¥-7F



3. Conceitos sobre Sistemas Combinacionais
- Mapas de Karnaugh (17) -

QO Exemplo em que nem todos os implicantes maiores sao essenciais

w W W

WX —_ W X — W X —
Yz\ 00 01 11 10 YZ\ 00 01 11 10 Yz\ 00 01 11 10 oo,
—T fwez
oo % |y [ ]° oo |[fM | 1 00 T

................

Wy — ]

or|'y |74 |7 |7 o1 |11 | 1 01 [
z - Z Z
a3 Ki 15 11
1| 1 1 11 1] | 1] 11 | (1 ]
Y Y Y

.................

2 B 14 10

nol b o L AL ° - Xz
| I | | | N eteescsccssccnes 5
X W-X-Y X X
F =TIy xy 2(0.1.2.3.45.7.14,15) F =W Y £ WX + WXY + WeZ

mapa que se obtém ao retirar os implicantes essenciais e 0s 1's que eles cobrem

wessesesesesene secssscssccccs

®ecesescscsecess tesesscscsesey



3. Conceitos sobre Sistemas Combinacionais
- Mapas de Karnaugh (18) -

Aplicando o principio da dualidade, pode minimizar-se expressoes do tipo
produto de somas (POS) se se funcionar com os 0's do mapa de Karnaugh.
Cada 0 do mapa corresponde a um maxtermo.

Uma forma mais facil de encontrar o produto minimo de F consiste em obter
a soma minima de F'.

Obter F’ € simples: os 1's de F’ sdo 0s 0's de F.

Ap0s obter a soma minima para F’ (F'sop), complementa-se o resultado
obtido aplicando o teorema de DeMorgan generalizado [T14] , de modo a
obter o produto minimo para F (Fpos).

Exemplo: F' = X-Y' + X"-Z + W-X
F = (X4Y) - (X+Z) - (W+X)



3. Conceitos sobre Sistemas Combinacionais
- Mapas de Karnaugh (19) -

0 Por vezes, ndo interessa qual € o valor da saida da funcéo para certas
combinacOes das entradas. A estas saidas chama-se don’t cares.

0 Exemplo: um detector de nimeros primos em que a entrada N com 4-bits €
sempre um digito BCD, ou seja, 0s mintermos 10-15 nunca ocorrem.

0 F=Y o M(123,57) + X d (10,11,12,13,14,15)

Ny Ng

|

N3N,

00

01

11

10

00 01 11

Ny

1

0 4 12

d

1 3 13

1 1 d

<] 7 15

1 1 d

2 & 14

1 d

No

I

Ny

N3 N —
NN\ 00 01 11 10 N, N
__h"“x\ﬂa— ]
01 (] 1 [1 |d”
|
i N
1] 1 L1 :{dj d 0
N . - |
1 i |
100 1))/ di|| d!
Vs = FE=NaNp+No'*N
Ny Ny " /] S U gL



3. Conceitos sobre Sistemas Combinacionais
- Mapas de Karnaugh (20) -

0 Ao introduzir don't cares (X's), 0 procedimento usado para envolver os conjuntos de
1's com rectangulos é alterado do seguinte modo:

Permite-se que os X’s sejam incluidos nos conjuntos de 1's a envolver com
rectangulos, para formar conjuntos tao grandes quanto possivel. Desta forma reduz-
se 0 numero de variaveis nos implicantes maiores que lhe correspondem.

N&o se considera qualquer conjunto gque contenha apenas X's. Incluir na fungao os
termos de produto formados a partir de X’s aumentaria desnecessariamente o seu
custo (< a funcao ficaria menos minimizada).

QO resto do procedimento mantém-se valido. Por exemplo:

Visitam-se apenas as células-a-1distinguidas e nédo as células-a-X distinguidas.

Inclui-se na fungao simplificada apenas (i) os implicantes essenciais que _
correspondem a esses 1's e (ii) outros implicantes maiores que sejam necessarios
para cobrir todos os 1's do mapa.



3. Conceitos sobre Sistemas Combinacionais
- Mapas de Karnaugh (21) -

Exemplo: F=2,, . m(4,56,8910,13)+2, ., d(0,715)

AB — A l AB —A B —A
CD 00 01 11 10 CD 00 01 11 10 CD 00 01 11 10
00| X 1 0 1 00 | | X 1 0 1 00| X 1 || 0 1
01] O 1 1 1 01] O 1 1 1 01 0 1 1 1

D D
|:1l 0 X X 0 |:11 0 X X 0 |:11 0 X X 0
101 O 1 0 1 10| O 1 0 1 10 0 1 0 1
B B B
L Impl. maiores Impl. maiores
Mapa de Karnaugh inicial envolvendo envolvendo

m,=A'B C' D' m4 e m.=A'B C' D



Exemplo (continuacao)

AB
CD

00

01

11

10

3. Conceitos sobre Sistemas Combinacionais

A

00 01 11 10

X 1 0 1

B

Impl. maiores
envolvendo
m4, mb, m6 e
m,=ABC'D’

00 01 11 10

I |

0 1 1 1

0 X X 0

0 1 0 1

B

Impl. maiores
envolvendo
m4-6, m13 e
mg=A B'C' D'

- Mapas de Karnaugh (22) -

B

Implicantes essenciais
e cobertura minima
para os 1's restantes



3. Conceitos sobre Sistemas Combinacionais

- Hazards (1) -

Devido aos atrasos nos componentes electronicos,
um circuito pode originar um glitch.

Um glitch é uma variagéo de curta duracao no valor
duma saida, quando nao se espera nenhuma
variacao.

Ocorre um hazard quando existe a possibilidade de
0 circuito gerar um glitch.

Ocorre um hazard estatico quando existe a
possibilidade de uma saida sofrer uma transi¢ao
momentanea em condicOes em que se esperava que
ela se mantivesse inalterada.

Ocorre um hazard dinamico quando for possivel
uma saida mudar mais do que uma vez, em
condicOes em que se esperava gue ela tivesse uma
Unica transicdo (de 0 - 1 ou de 1->0).

Static
0 1-hazard

Static

0 0 0-hazard

Dynamic
1 1 hazards




3. Conceitos sobre Sistemas Combinacionais
- Hazards (2) -

0 Um hazard num 1 (0) estatico é um par de combinacdes de entradas que difererem
apenas numa variavel de entrada e em que ambas produzem 1 (0) na saida, de tal modo
que pode ocorrer um 0 (1) momenténeo na saida, durante uma transicao na variavel de
entrada que distingue essas combinacoes.

1
z -
0 Exemplo: X=Y=1e Z transitade 1 > 0 . ‘\
..................... ] P 5
) L
:, I\
1 L\

0 Os metodos usados para eliminar hazards consideram gue apenas uma
entrada varia em cada instante. Este pressuposto equivale a efectuar um
deslocamento atraves de células adjacentes num mapa de Karnaugh.



3. Conceitos sobre Sistemas Combinacionais

- Hazards (3) -

2 Os mapas de Karnaugh podem ser usados X
para detectar hazards estaticos em circuitos XY —— ‘.
com estrutura AND-OR ou OR-AND. _z\ SO G T

2 Num circuito bem projectado e que 0 K ]
implemente uma soma de produtos a 2-niveis ﬁ
S0 podem ocorrer hazards em 1's estaticos 1 A :I ¢
(ndo em 0's estaticos). vz ./ —

a Como nado ha um termo de produto gue cobre
ambas as combinacoes XYZ=111 e XYZ=110, XY

saida (se 0 AND que muda para 0 o fizer antes
do AND que muda para 1).

0 Para eliminar o hazard, deve incluir-se no
circuito uma porta AND exira.

)(
e possivel gque se gere um breve glitch a 0 na \ RO R D/ X+ Z
1| 1

12
ey



3. Conceitos sobre Sistemas Combinacionais

- Hazards (4) -
X

2 Circuito resultante apos eliminar -

0 hazard com a porta AND extra

0 Exemplo: 3 AND’s extra para
eliminar os hazards estaticos

X-Y-£

W

W X
yz\ 00 m 11

l‘.]‘l

'I

L

1
Y
10

0
1

F=XY"Z2"+W-7Z+ WY

Y

WX 1
yz\ 00 01 11 10

00 | L)
o1 {1 -1_|

N el IS
Y

ol Tl

I
X

F =X Y Z + WeZ+ WY
FWX-Y

—

— Y7

W- X7

T+Y L+ WX S



3. Conceitos sobre Sistemas Combinacionais

- Hazards (5) -
AB A
d F - ZA,B,C,D,(1’3’5’7’819’12113) D 00 01 | 11 10 |
00| O 0 1.1 1
1 1 5
A = ) 1 A — 1 _. -
0 — 0 — .
. 2 )~ \AD — Gz>— 1| fr | 1T
0 nao ocorre 1 0 c |
ABCD = 1100 um glitch ABCD = 1101 10| O 0 0 0
B
1 0 0
\C/:A : Gl >'1é : Gl >—O \(';A\ : Gl 0
D G2 = G2 5 G2
1l 0 _13 0 — 1

ABCD = 1101 ABCD =0101 (A ainda é 0) ABCD=0101 (Ajaé1l)

ocorre um glitch = eliminado com o termo extra C'.D



