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RESUMO

Este trabalhe @ relacionado & sintese, & andlise e & simplificacl3o de
circuitos 1dgicos.

A dlgebra booleana e as técnicas de deteccio de falhas sBo apresentadas
como introducBo ao estudo dos circuitos ldgicos.

Um algoritmo para cobertura idirredundante de funcies booleanas e
apresentado. Ele € baseado num método origsinalmente desenvolvido para andlise

de falhas.
Comparacoes realizadas com. o algoritmo de Quine-McCluskey e com o

algoritmo de Caruso mustraram que o método apresentado tem um desempenho
melhor que estes dois quanto ao uso de memoria.

As magquinas seauenciais foram apresentadas junto com um procedimento para
reducio de estados e com um programa que sintetiza circuitos ldgicos a partir

dos diagramas de estados destas madgquinas.

Uma vers3o melhorada do preograma LEGILO € apresentada e seu desempenho &

ilustrado através dos resultados de seu uso em alguns circuitos 1ldgicos

praticos.

Abstract

This work deals with some aspects related to synthesis, analysis and
simplification of logic circuits.

The boolean algebra is introduced through basic axioms, as well as the d-
algorithm for fault detection as a indispensable mathematical tool for

studuing logical circuits.
For the minimization of boolean functions a3 procedure that yields =a

quasi-minimum cover to the functions is presented. It igs based on algorithms
originally developped for failure diagnosis.
Comparisons ave made with an algebraic procedure based an the

Quine-McCluskey method and with an improved wversion of Caruso’s method.
Numerical studies have shown that the presented method performs better than
the ones cited above with regard to workspace requirements.

The sequential machines are presented along with a procedure for state
reduction and a program that realizes the logic circuits from their Mealy's

state diagrams.
an improved version of the LOGICO program is presented and used in some

cases of practical circuits.
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CaPITULO 1

INTRODUCAD

I.1.-~ INTRODUCAO

0 barateamento com consequente popularizac8p dos componentes digitais
tornou vealidade e difundiu a expressio "Projeto Auxiliado por Computador’.

Assim, a tarefa do engenheiro projetista 8 hoje cada vez mais eficiente,
pois conta com um numero crescente de "software” de sintese & anidlise nas mais
variadag atividades técnicas.

6 projeto de equipamentos digitais consiste essencialmente das seguintes
etapas:

A.- DescricBo funcional, entrada-saida, do circuito. Em ogeral istoc &
feito atraves de diagrama de tempo e diagrama de estado;

B.- Parti¢3o0 preliminar do circuito em blocos, com definic3o das

interfaces entre os blocos;

€.- Descricio formal, entradassazida de cada bloco;
B.~ Sintese de cada bloco com minimizag8o das fungbes booleanas:
E.- Analise de desempenho;

F.- ReavaliacS8oc do projeto com base no seu desempenho, podendo-se
retornar ao passo A) ou seguir ao passo §);

G.- Implementacl8o final.
As etapas C), D) e E) s8p as que mais se prestam a automatizac3o e sio

nestas areas justamente que se concentra este trabalho de tese. A figura I.1

apresenta o esquema =zcima descrito de prodeto de circuitos digitais.
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Dercrigao e D ,{ Tempo
Funcional agramas Estado
Particdo
em Blocos «— pef. Interfaces
d%gﬁcéig;?oosi < EntradasSaida
Sintese = Minimizocdo de Furcdes
dos Blocos ‘ = C
' n‘:?fiif;?,,‘?ﬁo e SimudacHo
"“E’é‘é‘“ﬁ?é?” &= Touter

FIGURA 1.1~ Esquema de projeto de circuitos digitais.

Este trabalho € relacionado a sintese, a analise e & simplificac8c de
circuitos ldgicos.

Npo capitulo Il definem~se as funcdes bopleanas afim de se descrever as
propriedades dos circuitos <combinacionais. Através de postulados basicos
apresenta-se a algebra de Boole, ferramenta matemidtica essencial ao estudo dos
circuitos ldgicos. Fpi dada uma 8nfase particular a geragio de testes para:
falhas em ¢ivrcuitos combinacionais, com intuito de introduzir os conceitos
basicos utilizados no metodo de Cobertura Irredundante de FuncOes
Booleanas apresentado no capitule III.

D capitulo II] trata da wminimizacio de fungBes booleanas, onde s8o
descritos trés algoritmos: o algoritmo de Quine-McCluskey; o algoritmo de
Caruso & o algoritmo de "Cobertura Irredundante Através da BerscBo de Padrio
de Teste' desenvolvido neste trabalho.

) problema de simplificar fun¢Ses booleanas consiste em obter a partir da
tabela verdade uma expressio booleana minima de acordo com algum <critério de
custo.

No capitulo IV sBo tratados os circuitos sequenciais.

Com o intuito de sistematizar o projeto de maquinas seguenciais sincronas
& construida uma tabela de estados a partir de seu diagrama de estado. Esta
tabela pode, frequentemente, ser reduzida através de uma analise de
equivaléncia de estades.

f sistematizag3oc e automag3oc de projetos de circuitos digitais @
extremamente conveniente pois retira do projetista as tarefas cansativas,

sujeitas a erros & demoradas, para permitir—-lhe uma =andlise critica das
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possiveis solugdes. Neste capitule € apresentada uma versio melhorada do
programa TABELA e sua utilidade ¢ ilustrada através de alguns ‘“projetos”.

0 resultado do programa TABELA € um circuito que corresponde a uma
realizag8o da maquina de estado. A validac¢3io de um projeto passa
necessariamente por sua simulacd3o. O programa LAGICO desenvolvido inicialmente
por Madureira [1] realiza a simulalSc de circuitos 1dgicos sequenciais e
combinacionais. No capitulo V uma vers8o melhorada do programa LEGBICOD &
apresentada e seu desempenho € ilustrade através do seu use em alguns

circuitos 1dgicos priticos.
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CaPITULD 11

CIRCUITOS COMBINACIONAILS

II.1.~ INTRODUCAO

Neste capitulo definem-se as fun¢Bes booleanas com a finalidade de
descrever as propriedades dos circuitos combinacionais. A caracteristica
particular de um <c¢ircuito combinacional €& aque suas saidas s3o funcles
unicamente de suas entradas presentes.

Atraveés de postulados bdsicos apresenta-se a dlgebra de Boole como
ferramenta matemdtica essencial ao estudo de circuitos combinacionais.

Uma énfase particular é dada na definigdo de testes para Falhas em

circutos combinacionais.
830 introduzidos conceitos e notagtes utilizados em todo o trabalho.

11.2.- ALGEBRA DE BOOLE

Os conceitos basicos da 4&dlgebra de Boole s%o introduzidos como um
conjuntc de postulados dos quais derivam teoremas importantes, que ce
constituem nas ferramentas necessarias para 2 manipulacB3oc e simplificacEeo das

expressies algébricas booleanas.
IT. 2.1 .- POSTULADOS FUNDAMENTAIS

0 postulado bdsico da dlgebra de Boole é a existéncia de uma varidvel

booleana tal que:

i H
[

H ® @ &= X
H L e w

A algebra de Boole € um sistema algébrico que consiste do conjunto {0,112,
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dias opera¢8es bindrias chamadas OR (+) e AND (.) e uma operacio undria
chamada NOT denotada por um apdstrofo (') sobre a varidvel.

A operacdo OR é chamada de soma 1Idgica ou unifo, a operac3c AND €
conhecida por produto ldgico ou intersecSo e a operaglo NOT & dita
complementacSo. Estas operacfies s3o definidas conforme a tabela II.4 e podem
ser representadas por circuitos elementares denominades gates ou portas,

mostrados na figura II.i,

OR AND NOT
@+ 0 = 2 o 2 = @ ' = 1
@+ 41 =1 ] 1 = @ 1 = ¢
1 + @ = 4§ i o = 2
1 + 1 = 1 1 1 = 4

Tabela 1I1.1.~ Definiclo das operactes OR, AND e NOT.

—— OR ———d AND

S A— — HOT o

Figura I1.4.- Simbolos das portas 1dgicas DR, AND e NOT.

Um circuilto composto de gates € denominado de circuito ldgico.

A figura II.2 ilustra um exemplo de um circuito que realiza a expressio

ldgica:
A.B+C + D.E
A
—_t oRr AR
) - OR AB + O
OR AP + C + DE
D
OR PE

) -7

Figura II . 2.~ Esemplo de Circuito Ldgico.

II.2.2.- PROPRIEDADES BASICAS
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S¢ % € uma variivel booleana, entio
o+ 1 =1 (II.41)
. @ = (I1.2)
® + 0 = ¥ (1I1.3)
¥ . 1 = x (I1.4)
K+ H = K (I1.5)
¥ o.M = M {11.4)

¢

A dlogebra booleana também € comutativa e associativa em relaclio i3s duas
-~ + L - - L 4
operacoes binarias. 0s parénteses si3o colocados da mesma forma que na dAlgebra
convencional, ou seja, x+y.zZ & w+{y.z2) 2 ndo (x+y).z . Sendo X, 4%, =z varizveis
booleanas, entio '
~Comutativa

X + 9 = + (I1.7)

H o4 = Y (IT1.8)
~Associativa

(x + 4) + 2 = %+ (g + 2) | (11.9)

(x . 9) 2= w . {y . ) (II1.4&)
~Complemento ‘

o+ xo= 1 _ (I1.11)

x .ox = @ ' (11.12)

i1

Na 2lgebra booleana, 3 soma € distributiva sobre o produto ¢ o produto
distributivo schre a soma,
-Distributiva
# . (g + 2) = .y + x.2 (I1.13)
¥ o+ {y . g2} = (n + 49 3, {x + 2} 11I1.14
Todas estas propriedades podem ser provadas por inducBo perfeita.
bserva-se ainda que todas elas se apresentam aos pares & que, em cada par,
uma equac3o pode ser obtida da outra trocando-se as constantes @ por 1 e 1 por
&, e as opevagdes AND por OR e OR por AND. Isto & conhecido como principioc da
dualidade da @lgebra de Boole. A implicag3o disto € gque basta provar apenas

uma das equagoes e sua dual estara provada.

I1.2.3.- EXPRESSGES BOOLEANAS
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Define-se expressio booleana como a combinagl3o de um ndmero finito de
varidveis booleanas e constantes (2,1) através de operagBes booleanas ( + ¥,
(SN T

Qualquer constante ou varidvel booleana & uma expressd3o booleana, e se T{
e T2 3o expressBes booleanas, também o sio TL, TR, Ti+T2, T1.TR,

As propriedades (II.i5) a (II.20) a seguir formam o0 conjunto de
ferramentas bdsicas para a simplificacloc de expresstes booleanas. Elas
estabelecem a noclo de redundincia e aparecem em pares duais

~ Absorgio
H + Ky = X (II . 15)
Kix + y4) = y {IT.14)
H o+ x'y = x + y (I1.17)
Hi{x' + 9y} = xy (I1.18)
- Consenso '
HY + ®'Z + ¥4z = My + K3 (I1.19)
O + 9dix' + 2)0y + Z) = (x + gl (u' + ) (I1.2@)
0BS.:. Sempre que n3o deixar ddvidas, a forma x4 € utilizada no lugar de K.Y,
As propriedades II.1 a 1II1.P0 permitem uma variedade imensa de
manipulacBes nas expressdes booleanas. Sempre que possivel, elas permitem

converter uma expressio em outra equivalente, com menos literais, onde literal
€ o aparecimento de uma varidvel ou de seu complemento. Por exemplo, o lado
esquerdo da equacdo (I1.19) tem & literais, enquanto ¢ lado direito tem apenas
4. Se o valor de uma express3o independe do valor de uma varidvel x, % é dito
redundante. Assim, estas propriedades podem eliminar literais redundantes numa
dada expressfo, simplificando-a.

£ importante ressaltar aque nSoc sSo definidas operagBes inversas na
dlgebra de Boole e, consequentemente, n3o sio permitidos cancelamentos. Por
exemplo, se A + B = A + C, n3o estd implicito que B = €. De fato, se A = B = ¢

e £ = @, 1+1 = 1+0, embora B seja diferente de C. Ana}ogamenté, AB = aC nip

implica em B = C.

Teorema de DE MORGAN

AS regras Gue regem B operag3o de complementagio se resumem nos trge

teoremas seguintes:
(k') = x (I1.21)

(x + 4y}’ = x .y’ {(I11.22)
(.93 = x4+ y (I1.23>
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As equacdes 11.22 e I1.23 s30 conhecidas como “teoremas de De Morgan*“
para duas varidveis. De forma geral, este teorema afirma que o complemento de
qualquer expressio pode ser obtido trocando-se simultaneamente cada varidvel
Por seu complemento & as operacBes DR por AND @ AND por OR, ou seja:

CF(xL,x2,...,xn,0,1,+, 21’ = FOx1",x2°, ...,%xn", 1,0, .,+) . (11.24)

I1.3.- FUNCBES BOOLEANAS

Seja T(xi,x2,...,xn) uma expressio booleana. Como cada uma das n
varidaveis x1...xn pode independentemente assumir um dos dois valeores & ou i,
existem 2" combinac8es de valores a serem tonsiderados na determinacio dos
valores de 7. Para determinar o wvalor de uma expressio para uma dada
combinag3o de valores, basta substituir os valeres das varidveis na expressio.
Por exemplo, para

Te¢,3,2) = x'z + x2” + x'y”’
se u=0, 4=0 e z=1i, temos

T(@,0,1) e'.1 +90.1° + 0" .0’
1.1+ 0.0 + 1.1

=41+ 0 + 1 =4

]

Da mesma forma, os valores de T podem ser calculados para todas ag

combina¢des possiveis de %, 4 e 2 como na tabela II1.2.

X 4 =z T
e o @& i
¢ 2 1 1
2 1 @ ¢
2 1 1 i
i e ¢ 1
i @ 1 e
1 1 0 1
1 1 1 @
Tabela Il.2.- Tabela verdade para Ti(x,y,z) = x'z + uxz’' + X'y’

Se este procedimento for repetido para se construir a tabela verdade da
expressio %'z + xz' + y'z’, serd obtida uma tabela idéntica 2 tabela II.2.
Istpo 6, expressdes booleanas diferentes podem ser vrepresentadas pela mesma
tabela wverdade. Os valores assumidos poOr uma expressio para todas as

combinacfes possiveis de suas varidveis definem uma func3o boocleana.
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Em outvas palavras, uma fun¢3o booleana fi{xi,...,xn}) é a correspondéncia
que associa um elemento da dlgebra de Boole com cada uma das 2 combinacdes
das variaveis xi1,....xn. Uma boa maneira de expressar tal correspondéncia @
através de uma tabela verdade. Vale observar que cada tabela wverdade define
apenas uma fun¢fo, embora esta funcBo possa ser expressa por diferentes

expressies boolsanas.
I1.3.%. - FORMAS CANBNICAS

Na seg3o0 anterior, as fungBes booleanas foram representadas através de
tabelas verdade. Uma express3o que represente uma fun¢B30 booleana € derivada
de sua tabela encontrando a soma de todos os termps para os gquais a funglo
assume o valor 1. Cada termo € um produto de varidveils da func3o. Uﬁa varidvel
®i aparecerid neste produto na forma complementada se o seu valor for @ nesta
combinacio, e na forma n3o complementada se sed valor for 1.

Por exemplo, a fungio definida na tabela II.2 assume wvalor 4§ para a
combinacio x=y=z=0 (linha %) assim, o terme x'y’'z  aparece na formula da
funcio. De fato, para a tabela 11.2, pode-se definir

FUx,y,z2) = g’z + x'y'z + wyz + g2 O+ wyz' .

Um produto que contém todas as n varidveis de uma funglo como fatores,
complementadas ou nio, ¢ chamado de mintermo. Sua caracteristica particular &
que assume o valor 1 para somente uma combinagdo de vaidres das wvaridveis. A
soma de todos os mintermos derivados das linhas da tabela onde a funcBo assume
o valor i1, assumird os valores ® ou 1 da mesma forma que a fungdo. Portanto,
esta soma € realmente uma representacfo algebrica da fun¢Bo. Uma expressio

deste tipo € chamada de soma canBnica de produtos.

REPRESENTACAD DECIMAL DE COMBINACSES BINARIAS:

Um numero decimal inteiro positivo €& representado na forma Dn...DRDi0O,
que corresponde ao valor
Do + Dix1e*+ Dax10®+ ... + Dnnte”
onde DO, Di,..., Dn s80 digitpos que s¢ podem assumir os wvalores 9, |,
2,...,9.Desta forma as n-uplas bindrias correspondentes a cada uma das
combinacdes dos possiveis valores das varidveis booleanas podem ser

interpretadas como um numero bindrico inteiro positivo.
Assim, & n~upla Bn.. . BE2BiB® corresponde ao wvalor decimal
Be + Bix2'+ Bax2®+ ... + Bn*2" onde Bn, ..., B2, Bi, B0

sd podem assumir os valores © e 1.
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Exemplos:
(101),= 1 + ox2'+ 1%2° = { + 4 =5
(110),= @ + 1#2*+ 122 =2 + 4 = ¢

As funcBes booleanas s30 normalmente expressas numa forma compacta,
obtida pelos cddigos decimais associados aos mintermos para 0% gquais a funglo
vale 1 . Estes decimais s80 derivados das tabelas wverdades tratando-se cada
linha como um ndmero bindrio, por exemplo o mintermo x'yz & associado & 1inha
911 gque, interpretada como um numeroc bindrioc, é igual ao decimal 3. Assim, a
fungflo definida pela tahela I1.2 pode ser expressa como Flx,y,2) =
5(9,1,3,4,6) onde ¢ ) significa que f(x,y,2) é a soma de todos os mintermos
cujos codigos decimais sio dados entre os parénteses.

Uma fungSo booleana também pode ser expressa por um produto de somas.
Este pode ser obtido considerando-se os termos para os quais a fun¢lo assume o
valor @. Cada termo & uma soma de varidveis da funcSo. Uma varidvel xi
aparecerda nesta soma na forma complementada se o seu valor for 1 nesta
combina¢io, & na forma n2o complementada se seu valor for ©.

Por exemplo, a fungfo definida na tabela II.2 assume valor 9 para a
combinacio x=y=z=1 (linha 7); assim, 0 termn x +y '+2  aparece na fdrmula da
fungSo. De fato, para a tabela I1.2, pode-se definir

Flu,49,2) = (n+y ' +2) (' 4y+z2 ). (n " +y'+2")

Uma soma que contém todas as n varidveis de uma fun¢lo comoc fatores,
complementadas ou nlo, € chamada de maxtermo. 0 produto de todos os maxtermos
derivados das linhas da tabela onde a funcio assume 0 wvalor @, assumirdi os
valores @ ou 1 da mesma forma que a fung3c. Portanto, este produto também &
uma representacio algebrica da fun¢bBo e € chamado de produte canfnico de
somas. Tambeém como produto de somas, as fungles booleanas podem ser expressas
numa forma compacta, obtida pelos cddigos decimais associados aos maxtermos
para os guais a fungdo vale 0.

Assim, a funglo definida pela tabela I1.2 pode ser expressa também na
forma

' fly,4y,2) = PL(2,5,7)
onde P( ) significa que fix,4,2) € o0 produto de todos os maxtermos cuios
cddigos decimais s30 dados entre o5 parénteses.

Existem situagBes onde, enguanto a fun¢8o assume o valor 1 para algumas
combinacBes de entradas e ® para outras, pode assumir gualquer wvalor para
algumas combina¢Bes de entrada. Estas situacBes podem ocorrer, por exemplo,

quando as variaveis n3o s3o mutuamente independentes, ou seja, uma dependéncia
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entre as varidveis pode impedir a ocorréncia de certas

combina¢8es, parsa

as

quais o valor da fungio nS3p é especificado. Estas combinagdes das entradas sfo

chamadas de “"Don’'t Care States™ ou Estados Irrelevantes,
para tais combinacBes € denotado por um X ou um traco (~) e estas

aparecem nas formas compactas como D Y.

Por exemplo

0

Flw.x,4y,z) = 5(4,3,8,412,13) + D(3,14,15)

Ww X 4 = F
e o e @ e
e o o °
2 o 1 o ?
e o 1 1 X
¢+ © @ 1 ‘
o 1 o 1 1
2 4 1 @ 0
e 1 1 1 ]
1 ¢ o 0 1
i &6 o 1 @
1 © 1 @ ?
1 2 1 ?
1 1 o o 1
1 1 e 1 1
1 1 1 @ X
t 1 1 1 X

val

or da fungio

TABELA 1I1.3.~- Tabela verdade para Flwxnygz)=P(4,5,8,12,13} + D(3.14,1i5}

&

1I1.3.2.- CUSTOS

Definidas as formas de representacBo das fungles,

e

tendo

simplificac¢cio das expressoes atraveés dos teoremas definidos na

cabe agora definir que direc8c seguir gquando se fala

em

cbietive do projetista de circuitos digitais vai no sentido

sim
de

produto, garantindo sua qualidade. Assim, deve-se deixar clarc o

custo considerado.

em wvista
segaoc II.2
plificag8o.
“baratear”

critério

Alguns critérios de custo minimo de uma dada funcio booleana sio:

combinactes

a

.1,

0
o
de
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C

1.~ Menor numero de literais. (Lembrando que uma literal ¢ uma varidvel
na forma complementada ou n3o).

2.~ Menor numero de literais numa expressic do tipoc soma de produtos { ou
produto de somas ).

3.- Menor nidmero de termos numa express3o do tipo soma de produtos ( ou
produto de somas ), sendo que ndo exista nenhuma outra expressio com o mesmo
nimero de termos e menor ndﬁera de literais.

Neaste trabalho ¢ adotado o critéric 3, e para as expressSes minimas das
funcBes é adotada a forma de soma de produtos.

Algumas vezes, porém, a forma de produto de somas pode ser mais vantajosa
e a funclo deve ser minimizada a partir de¢ seus maxtermos. Entretanto, de
acordo com este critério de custos e por aplicacSo do teorema de De Morgan

(II1.24), o custo obtido a partir dos maxtermos & equivalente aoc custo obtido a

partir dos mintermos da fun¢Bo negada.
EXEMPLO: Retomando-se a func8p dada pela tabela I1.2, Fix,y,2} = 5(9,1.3,4,8)
Escrevendo-a na forma de soma de produtos para uma primeira avaliaclo do
seu ctusto, tem-se:
Fin,4y,2) = w'9'2” + w'y'z2 + w'yz + wy'z' + wyz’
CUSTO = ( 3 + 3+ 3 + 3+ 3 ) + 5 = 2
Com alguma manipulagio obtém~se, para a mesma fun¢o,
fin,9,2) = x'y’ + x'2 + y'z' + xz'
CUsTo = (2 + 2+ 2 + 2 ) + 4 = {2
Um pouco mais de simplificac8o e chega~se 2 sua férmula minima
Fex,9,2) = w'y” + w'z2 + w2z’
CUSTO = ( B + 2 + 2 ) + 3 = 9
A fun¢Bo0 custo pode ser interpretada como equivalente a contagem dos
terminais de entrada dos gates envolvidos na realizagio da fungls, sem se
contar os inversores. Na forma final dessa fun¢io, pode-se observar que ser3o
necessdarios 3 AND de 2 entradas e um OR de 3 entradas, isto é:
A + Ix3 = 443 = 9

I1.3.3.—- MAPA DE KARMAUGH

tUm mapa de Karnaugh € uma forma modificada da tabela verdade, na qual as
combinacfes das entradas est3o arranjadas de uma forma particularmente
-conveniente. 0Os mapas para fun¢bes de 2 a 5 variaveis s8o mostrados na figura
IT.3. 0 mapa de Karnaugh pavra funcbes de & varidveis esta na figura II.4. Na

parte externa dos mapas representam-se as variavelis ¢ as combinagles de seus
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valores. Cada mapa de n varidveis consiste de 2" células (quadrados),
representando todas as possiveis combinacBes dessas varidveis. Os cédigos

decimais correspondentes a essas combinagdes também estio nas figuras I1.3 e
IT1.4.

A ' AR
B 0 1 c 00 01 11 10
0j O 2 oi{o | 2 &4
i} 1 3 111 3175
Z Vardavels 3 variadvels
A BC =0 A== BC
b Bo o1 11 10 DE™N00 01 11 10 00 01 11 10 ¢
DOIoO |4 1121 8 g0 4 (1218 1620128124 | Do
o111 5 1319 o111 315 |13]1 9 17121 (291251 01
1113 7 IIsi11 11137 15411 19123131127 11
10} 2 & {14 |10 101216 (14110 1822130261 1
4 Uariiveis ' 5 varidveis
Figura II1.3.- Mapa de Karnaugh para 2 a 5 varidveis
o BTO0 B =1 cD
EF o 01 11 10 0OC 0Ot 11 10 EF
coiol4 (1218 162028124} 00O
A=0 L0111 S {1319 17121 29251 01
- 11317 1sfit | j1gl23][31]27] 11
10{2 {6 {1410 j1giz2ziz0ize | 10

00132136144 (40| 48] 52160|56] 00
A= f 0t 133137 [45 |41 495316157 O
1113513947 |43} |s51]55]6e3|50] 11
10134138 |46 142 | 50546252 10

EF 00 o1t 11 10 00 01 11 10 EF
ch cD

6 Uariaveis

Figura II.4.- Mapa de Karnaugh para & varigveis.

0 valor da func3do associado a uma combinacHo particular das entradas &
anotado na celula correspondente. Por exemplo, a figura I1.5 mostra o mapa
para a funcio

Flw,x,9,2) = 8(4,5,8,12.13) + D(3,14,15)

Note que o wvalor ! estd nas células 4,5,8,12,13, o valor X nas células 3,

14 e 13. As celulas em branco correspondem 4s combinagBes para as quais a

fungdo vale ©. O mintermo correspondente a2 uma célula particular €& determinado
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da mesma forma que na tabela verdade. Uma varidvel aparece complementada no
produto se tiver valor @ na célula correspondente, e n3o complementada se
tivaf valor 1. Por exemplo, a célula 5 na figura Il1.5 corresponde a w'xy'z

WX .
w200 01 11 10 o0 01 11 10
oD 1 oo{o |4 |12]8
o1 otj1 {5 (139
11 | X X 11j]3]7 [i5]11
10 M a2 e [t4al10

Flw,q,y,z) = 5(4,5,8,12,13) + D(3,14,15)

Figura II.3.- Representac2o de uma fun¢io no mapa de Karnaugh.

0 codigo usado para identificar as colunas e linhas € extremamente
importante. Gracas a este cddigo, células com um lado em comum correspondem a
combinacdes que diferem no valor de uma (nica wvaridvel. Estas células s3o
chamadas de adjacentes. Com o propdsito de se determinar adjac8ncias deve-se
imaginar o mapa de 3 variadaveis como a vers3o topoldgica plana de um cilindro,
ou seja, as celulas @ e 4 s8o adjacentes, assim como as células 4 e 5. Da
mesma forma, o mapa de 4 varidveis deve ser imaginado como um tordide ¢ c3mara
de ar ), onde a célula B & vizinha das células @ & 10.

Isto torna-se importante no contexto de simplificag3o0 & wminimizacBoc de
funcBes, uma vez que células adjacentes podem ser combinadas de acordo com
a2 regra X9 + Xy = .

Assim, o produto correspondente 3 unilio de 2 télulas adjacentes para as
quais a fun¢3o assume valor 1 é obtido escrevendo-se todas as varidveis que
assumem 0 mesmo valor nas duas células, ignorando~se aquelas que est3o na
forma complementada em uma célula e n3o complementada na outra. Por exemplo a
unido das células 8 e 12 na figura I1.5 corresponde ao produto wy'z', pois
Wiy 2 rux 'y 2T = owy Tz () = owy Tz’ ]

Um conjunto de 2" células, cada uma adjacente a m células do conjunto @
chamado de subcubo de ordem m, e diz-se que o subcubo c¢obre estas células.
Todo subcubo ctuja ocorréncia ("1i" ldgico) obriga a fungio a ter valor "1, ou
seja, IMPLICA a fun¢i8o dada € um implicante da funcZo. A cada implicante da
funcio corvesponde um produto de literais.

Uma func3o pode ser expressa como a soma dos produtos (implicantes)
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correspondentes aos subcubos necessdrios para cobrir todas as suas ceélulas

de valor 1. Por exemplo, a fun¢3o dada na figura II.5 pode ser eXPressa COMO
2 soma dos 3 implicantes correspondentes aos subcubos assinalados ,
Fewx + x4 + wy'z’ (11.25)

Afim de se obter uma ewpressBo minima para a funcio, deve-se cobrir todas

as télulas de valor 1 com o menor ndmerp de subcubos, sendo que rcada subcubo

seja t3o grande gquanto possivel, pois o ndmero de termos na expressio depende

do nuimero de subcubos, enquanto o numero de literais & menor & medida que
ctresce o tamanho do subcubo. Assim, um subcubo contide num subcubo maior n3o

deve ser escolhido.
Note que o©s don’'t care states podem e devem ser usados para Ffacilitar a

obtenc3o de expressdes minimas, assumindo convenientemente os valores © ou 4.
Neste exemplo, aos don't care states 14 e 15 é atribuido o wvalor 4, e o 3
assume valor @.

Um implicante que corresponde a um subcubo n3o contido em nenhum subcubo
maior & chamado de implicante-primo.

Um implicante-primo, além de implicar a func¢Bo0, nio pode implicar nenhum
outro produto de menor ndmero de literais (subcubo maior) que tambéem implique

a funcio dada.

NODTACAD UTILIZADA PARA IMPLICANTES

Gualquer implicante pode ser representado por um par de “rdtulos”
(nimeros inteiros decimais), utilizados conjuntamente, como se segue

REFERENCIA: £ a célula base ( de menor valor decimal) do subcubo.

REDUNDANCIA: & a soma dos pesos bindrios das varidveis que n8p aparecem

no produto de literais (-).

Fara exemplificar o uso desta nota¢lo e verificar a sua correspondéncia
biunivoca com os termos da funcio, é apresentado na tabela II 4 o conjunto dos
implicantes-primos da func3o F obtido em (II1.25) e sua representac3o na
notacEo introduzida.

Observe que esta notacg3o é extremamente concisa e que, independente do
nimero de wvaridveis da funci3o, & sempre um par de ndmeros inteiros. Esta

propriedade € fundamental na implementac¢3c computacional! dops alvoritmos.
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Implicantes Células Bindrios Reteréncia Redundincis
W_ X Yy =z
12,13,14,15 i &£ - - 12 3
5' 4;5:12:13 - 1 9 et 4 ?
w.y .z’ 8,12 1 - o o 8 4
Tabela IX.4.- Equivaléncia de notacges.

I1.4.— DETECCAO DE FALHAS

Circuitos ldgicos est8o sujeitos a falhas em seu funcionamento, podendo
ser, por exemplo, resultado da deteriorac3o fisica de algum componente ou
algum defeito no processo de fabricacio.

Define-se uma falha em um circuito 1dgico como sendo qualquer alteraclo
que modifique a caracteristica 1ldgica deste circuito. Um teste para uma
determinada falha € um padr8o de sinais que aplicados nos pontos controliveis
(entradas externas ou entradas primdrias) do circuito produz nos pontos
observidveis (saidas externas ou saidas primarias) um valor ldgico de acordo
com a presentd ou auséncia de falha.

Diz-se que~uma falha € detectdvel quando existir um vetor de entradas
primarias que causa um erro em pelo menos uma de suas saidas primirias.
Entendendo-se por erro um valor 1ldgico distinto daquele do circuite sem
defeitos.

As falhas podem ser modeladas de wvdrias formas sendo as principais
conhecidas por: falha fixa em Um, falha fixo em Zero, falha de curto-circuito
entre conexdes, etc.

O teste de circuitos digitais ¢ realizado aplicando~se a este circuito
sequéncias de estimulos nos terminais de entrada e observando~-se as respostas
nos terminais de saida. Comparando-se a sequéncia sbservada con a
correspondente tabela verdade ou com a sequéncia produzida por um circuito sem
falhas pode-se determinar a existéncia de ervos.

Esses estimulos sdo denominados vetores de teste ou padrdes de teste,
onde cada estimulo € uma n-upla bindria.

Cada padrdo de teste tem associado a si um conjunto de falhas

detectdveis. Diz-se neste caso que o padrio de teste “cobre” estas falhas.
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Desta fnréa a um determinado conjunto de testes estid asﬁocéado Uma
correspondente cobertura de falhas do circuito.

Define-se como teste exaustivo a geracl3o de todas as possiveis n-uplas da
entrada. Este tipo de teste € geralmente muito longo, tornando-se impraticdvel
para circuitos complexos.

As técnicas de geraclo de padrBies de teste tEm como objetivo alcancar um

alto grau de ctobertura {(proximo de 100%) com um numero reduzideo de padrdes de
testes distintoeos.

I1.4.4.- Algoritmos de Beragio de Teste

As técnicas de gerac8o de testes mais usuais utilizam a descriclo
topoldgica do circuito, ou seja, a descrig3c dos seus elementos e suas
interconexSes para determinar os padrBes de testes.

Os algoritmos para a geracio de testes em circuitos combinacionais se
baseiam no conceito de sensibilizac3oc de caminho ( um caminho €& qualquer
ligacd3o entre entradas e saidas do circuito, envolvendo as portas 1dgicas ao
longo deste percurso), em que para se detectar uma falha & necessdario ativd-1la
através de aloum vetor de teste e propagd-la até a saida do cirecuito.

Diz~se que uma falha estd ativada quando o padr3o de teste causa no ponto
com falha um valor ldgico contriric ac imposto pela falha.

Uma falha se propaga até a saida se o padrio de teste implicar em alguma
saida primdria um valor lodgico dependente da presenca ou n3o da falha.

Vdrios algoritmos foram propostos para gerar padrbes de testes em
circuitos ldgicos.

Em 1946 Roth [1,3,103 apresentou um algoritmo denominado algoritmo d.

Em 1981 Goel [2] propbs o PODEM ( Path-oriented-decision making).

Em 1983 Fujiwara [4]3 apresentou o FAN (Fan-out oriented test generation

algoritm)
Em 1988 Cérteg [5] apresentou o I-ALG (Um Algoritmo Incremental para a

Gera¢8o de Padri3oc de teste).

Em 1989 Mendonga [11] apresentou o H-ALG (Um Serador Hierarguico de
Padr3o de Teste).

0 Algoritmo PODEM [23] é significativamente mais rdpido que o algoritmo D
e trata as portas ldgicas ou-exclusivo com mais eficiéncia que este Gltimo.

Para gerar um teste o© algoritmo utiliza uma enumeracloc implicita,
semelhante as utilizadas para resolver problemas de programacic inteira, em
que todos os possiveis padrbes de entrada externa s30 eventualments examinados

come candidatos a teste para uma dada falha.
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Valores ldgicos s8o atribuidos para as entradas Primdrias e a implicaclo
para frente € executada.

Isto é, em cada passo do aignritmn € determinado o valor ldgico do maior
numero de vértices do cubo teste que podem ser implicados de maneira (nica a
partir da atribui¢8o efetuada.

D Algoritmo de geracio de teste FAN (Fan-out-oriented test ogeneration
algoritm) [43 € similar ao PODEM. Baseia-se, portanto, num processo de
enumera¢cio implicita. '

Os algoritmos I-ALG e H-ALG baseiam-se na idédia de resolver pequenas
células e depois combind~las de uma forma incremental. As células podem ser
portas ldgicas simples, porta ldgicas compiexas etc,

Todos estes métodos sSo evolucBes do algoritmo D e guardam com ele uma
relacio metodoldgica estreita.

Apresenta-se a seguir uma descri¢lo sucinta do algoritmo D para ilustrar

g¢sta classe de algoritmos.

Algoritmo D [31]

Este algoritmo utiliza o conceito de sensibilizac¢3o de ctaminhos mdltiplos
e a representacdo cudbica para descrever o circuito e suas falhas.

Para cada falha simples no circuito o algoritme D determina se existe ou
ndo um teste, isto €, determina se a falha & detectavel ou nio,

0 simbolo D representa um sinal associado a um ponto do cirecuito ldgico
que assume o valor "1 no circuito normal e o valor “@" no circuito falho; 5
representa um sinal que assume o valor 8" no circuito normal e o valor "L no

€ircuito falko.
Define-se como Cubo primitiveo de uma funcdo ldgica a gqualquer implicante

primo da fun¢8o ou da func3o negada.

Cada cubo define a relac80 entre as entradas e a saida, representando a
tabela verdade da porta ldgica de maneira compacta.

A tabela II.5 apresenta os cubos primitivos de uma porta AND (figura

I1.6) tendo como entradas os vértices 1 e 2 e como saida o vértice 3.
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1 2 3
%] X @
X ) 9
i i 1
Yabela II.5.~ Tabela verdade da ?uncﬁo AND na forma de cubos
primitivos.
i
2 AND 2
Figura II.A.~ Porta idgica AND tendo como entrada os vértices

i e 2 & come saida o vertice 3.

Na tabela II.5 o primeiro cubo indica que, se a entrada { assumir o wvalor
@', a sailida 3 assumivrd o valor "¢, independentemente do wvalor da entrada 2.
A tabela I1I1.6 apresenta 0% cubos primitivos de uma porta 1dgica

equivalente ao circuito da figura I1.7.

) ] ] @
o X 1 1
@ i X i

Tabela I1.4.— Cubos primitivos da porta 1dgica equivalente
ap circuito da {figura I11.7.



CAPITULD II - CIRCUITOS COMBINACIONAIS - 81 -

: —""'——T— AND

OR *

OR

AND

4 NOT

Figura I1.7.~ Circuito 1dgico combinacional de 3 entradas.

Com o intuito de analisar a propagag3o de uma falha ao longo de um dado
circuito define-se a opera¢So de intersec¢lo entre os valores ldgicos @, 1 e X

conforme a tabela II.7. ‘ .

s 2 1 X
@ & 1] @
1 1] 1 1
X ¢ 1 X
Tabela 11.7.- Definicio da operacio de interseccio entre

os valores ldgicos 0,%,X.

£ importante observar que a operacdo de intersec¢So n8c € comutativa,
Pois @ N1 =De 1MQ=0D.

Define-se cubos de propagacdao comp os cubos que especificam as rondicBes
das demais entradas de uma porta ldgica, necessarias para propagar-se falhas
de uma ou mais entradas para a saida.

0s cubos de propagacido de uma dada porta ldgica podem ser obtidos pela
interseccido de seus cubos primitivos que apresentam saidas distintas [1,3,103].

0 cubo resultante da intersec¢io entre dois cubos primitivos € formado
pela interseccio dos vértices corrvrespondentes.

A tabeia I1.8 apresentz os cubos de propagacB8o para a porta 1dgica AND
onde o primeiro cubo indica que uma falha no vértice i propaga-se para a3 salda

desde que o wvertice 2 seja mantido em 1.
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Tabela 11.8.~- Cubos de proupagacio parz a porta aND de
duas entradas apresentada na figura 11.6.

A tabela II.9 apresenta os cubos de propagaclo da porta 1dgica da figura
11.7.

Uma falha simples ao se propagar define um caminho que recebe o nome de
caminho de propagacdo ou caminho sensibilizado. Os valores 1dgicos ao longo
deste caminho recebe o nome de erros.

No caso de caminhos divergentes (fan-~out maior que 1) pode ocorrer erros
miltiplos. Note que a propagaciio de uma falha simples através de caminhos

miltiplos, necessita de cubos miltiplos de propagacio Para a sua andlice.

1 2 3 4 1 2 3 4 i 2 3 4
2 ) D D D ¢ D 1] D D D D
"] D @ D Ji] Dl e D ji] D D D
1] @ 1 D i 1] 5] D B D bi] D
i D i D 0 D D D D] 5|1 n
D i 4 D ? B E D C? Erreoes Lriplos
1 1 D D D 1 D D

A Erros simples B Erros duplos

Tabela II.9.~- Cubos de propagacio da porta 1dgica apresentada

na figura II.7.

Define-se cubos de falha (de saida) como gualquer cubo primitivo
utilizado para excitar o veértice com falha. Nestes cubos, s3o especificadas as
condicBes das entradas para produzir um sinal D (saida fixa em ®) ou D (saida
fixa em 1),

A tabela I1.10 apresenta os cubos de falha para a porta AND da figura

I1.6.
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Tabela II1.40.~- Cubos de falha para a porta AND apresentada
na figura II1.46. -

0 algoritmo D trata de circuitos combinacionais com falhas simples.

Para cada porta ldgica do circuito & possivel a andlise de falhas "“fixo
em zero” e “fixo em um” de sua saida.

Para andlise de falhas em uma dada entrada de uma porta 1ldgica pode-se
definir portas ldgicas ficticias nestas entradas.

A rada saida ¢ associado um vértice em um éubo, descrevendo o estado do
circuito, denominado cubo teste. Portanto pode-se associar a cada circuito uma
n-upla descrevendo o estado ldgico da saida de cada uma de cuas portas
1dgicas.

A defini¢30 de um teste bara uma dada falha consiste, no algoritmo 0O, na
determinac3o de um cubo teste que contenha

1. D (falha fixa em ) ou D (falha fixa em 1) na posiclo da falha;

2. Em pelo menos uma saida externa os valores D ou B;

3. Nas demais posigles deve-se encontrar os valores ldgicos D,T,1.,@
ou X.

Estes valores devem ser consistentes com o0s cubos primitivos e de
Propagac3o de cada porta ldgica do circuito.

Com o intuito de obtencBoc de um cubo teste consistente define-se a
intersec¢do D de um cubo teste com um cubo primitive ou com um cubo de
propagacao conforme a tabela II.141 . Note <que a opera¢Sc intersecg3o D

¢ comutativa e associativa, quando definida.
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0 @ X D 1]
0 e o o ¢ ¢ e
1 o 1 1 ¢ ?
X e 1 X D b
D ¢ ¢ D H A
1] | ¢ hi] A M

Tabela II1.41 .- Definicio da operacio intersecgio P
entre cubos.

8 simbolo ¢ indica a impossibilidade de intersec¢lo, isto € , produziria
cubps teste inconsistentes, '

Se na intersecg3o de um cubo teste com um cubo de propagacio resultar em
cubo teste com simbolos 0,1,X,B,E e 4, entio define-se a posteriori, DQ D = D
e 10 D=T1T.

Se resultar nos simboloes 9,1.X,D; D e A entZo troca-se no cubo de
propagacio D por B e vice-versa e repete-se a operagio de interseccio.

Se resultar nos simbolos @,1,X,.D,0,X e 4 ent3o0 a intersec¢3o € indefinida

e o cubo teste é inconsistente.

Descrigio do algoritmo

1. Inicializa-se o cubo teste com todos os vértices no valor X, salvo o
vértice com falha, no valor D (falha fixo em @) ou D (falha fiwxo em 1).

2. Escolhe-se um dos cubos de falha, para o vértice falho do circuito e
realiza-se a intersec¢do D com o cubo teste definido no passo 1.

Esta estolha inicial & arbitrdria; se resultar durante a execuglo do

algoritmo em um cubo teste inconsistente deve-se retornar e considerar outra

possivel escolha. Este processo € denominado de retorno.

0 retorno deve ser efetuado até gue todas as possiveis escolhas tenham
sido tonsideradas. Caso n3o haja mais escolha a falha € n3o detectavel.

3. Inicia~se o processo da determinagio dos caminhos miltipios
sensibilizados (caminhada para frente) que ligam a falha a uma ou mais saidas
externas (pontos observidveis). '

Para isto determina-se um vértice ativo, isto @ , escolhe-se um dentre
todos os novos vértices com valor D ou D.

A rada wveértice ativo, esta associado um conjunto de portas 1dgiras
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subsequentes (lista de fan-put).

A propagagio deve ser realizada através de todas as portas ldgicas
(caminhos miltiplos). '

Para isto seleciona-se para cada porta ldgica subsequente, um de sgus
cubos de propagacioc e realiza-se a operacloc de interseccfo D, resultando em um
cubo teste que deve ser consistente.

Se o cubo teste resultante nioc for consistente deve-se realizar uma nova
escolha de cubo de propagaglo. Se isto ocorrer para todos o©os cubos de
propaga¢c8o, ent3o a falha ndo pode se propagar através da referida porta
ldgica.

Az portas 16gicas s80 numeradas por niveis, da entrada para a saida.

Uima vez esgotadas todas as portas 1dgi;as associadas ao fan-out do
vértice ativo, avan¢ca-se para tratar um novo vertice ativo do mesmo nivel.

Uma vez esgotados todos os vértices ativos de um dade nivel, avanga-se
para o proéximo nivel. | _

4. D passo 3 € repetido até que os simbolos I ou 5 alcancem as saidas
externas do circuito.

5. 0 dltimo passo do algoritmo recebe o nome de operagio de consisténcia
(caminhada para tris); ¢ deve resultar na defini¢lSc de um cube teste em <que
todos os vértices com valores @ ¢ 1 devem ser testados na sua consisténcia.

Fara isto, iniciando-se do nivel mais alto para o mais baixo, trata-se
todas as portas l1dgicas antecessoras com valores @ ou | em suas saidas. Isto
¢ feito através da interseccio do cubo teste com o cubo primitivo de cada uma
das portas ldgicas antecessoras.

Uma vez esgotada uma porta ldgica (lista de fan-in), trata-se as demais
portas de mesmo nivel.

Uma vez esgotado este nivel, trata-se o nivel anterior.

A ocorréncia de cubos testes inconsistentes exige a cperacio retorno que
equivale a testar um outro cubo primitivo para a porta em questio.

Ao atingir as entradas externas com um cubo teste consistente ter-se-3

obtido um teste para a falha.
Se isto nio for possivel a falha € n3o testdvel.
Com o propdsito de tornar mais claro os passps do algoritmo d, serio

apresentados a seguir alguns exemplos.
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11.4.2.~ EXEMPLOS

Exemplc 01. Para o tircuite da figura II1.B considere a falha ¢-e-1 no
vértice 1.2, |

A
- OR 1.4
P ]
AND Y%}
a
AND 2.4 L |
K
NOT  {~o-3 OR 4.2
e
OR 2.2 8.2
NOT
he——t AN 1. B
Figura II.8.- Circuito combinacional contendo portas OR, AND e NOT

As tabelas II1.12, 1I1.43 € 11 .14 apresentam os cubos primitivos e os cubos

de propagag3o para as portas 0OR, AND e NOT respectivamente.

"

oY O X wnim
g uUO 0w XM

N
-2 -1 - B R R

TABELA I1.42 .~ Cubos primitivos e cubos de propagacio para
a porta OR.

E1x E2 =
Q X L+
b4 O ]
1 1 1
D i n
1 D D
n D D

TABELA 1I1.13.~ Cubos primitivos & cubos de propagacio para
a porta AND.
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4 -
1 o
o "
o D
o v

TABELA II.14.~ Lubos primitivos & cubos de propagacio para
a porta NOT.

A tabela 1I1.45 apresenta vs cubos teste para cada passo do algoritmo.

LINHA |DEBCRIGRC]| A » a ) E |8.4][8.2[8.9]R.2]2.212.s10.2[%.4]%.3
4 FALHA z
2 ar-o . =
a CP-~-2. 2 4 3 B
. GT-4 1 1 ) D
- ] cep-2. 2 ; o 5
@ cr-2 1 1 D o D b
7 CP-8. 4 5 5
cr-2 o 1 1 p | o D ) D
e CP-3. 2 S
1o cT-4 o 1 1 o o D D Y D
11 CP-~4. 4 . 3 =
1z cT-9 o 1 1 1 D o D o o D o
It DRt SO SO N I N A I N Ao dslel |5 |
T TR S S 4 ° 44yt 44 B0 B B B @B B
13 cr-3 o 1 1 Y D D ) D D D
16 1. 4 P .
17 er-a 1 o " 1 s D o D B b D
10 1.9 o
19 cr-7 4 o o 2 " " o o D Y B D

TABELA 11.15.— Cubos teste para cada passo do algoritmo.

A seguir ser3p descritas todas as linhas da tabela II.19.
Nz linha i inicializa~se o cubo teste, fixando o veértice 1.2 com ¢ wvalor
ldgico 5 (falha ¥fixa em 1) e os outros vértices do circuito com o valor ldgico

X. Para tornar o cubo teste mais legivel, o valor 1ldgico X e representado por
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gspagos em branco.

 Na linha 2 é escolhido um cubo de falha para a porta 1.2. Esta 1linha da
tabela recebe o rdtulo de cubo teste @ (CT-@). O passo seguinte consiste em
inserir na lista de fanout todas as portas subsequentes ap vértice ativo do
CT~® e efetuar a propagagdo ( caminhada para frente ) do sinal falho através
destas portas. D.vértice ativo para o CT7-@ possue como portas subsequentes o
conjunte € 2.1 , 2.2 ).

Na linha 3 é selecionado um dos cubpos de propagac3o para a porta 2.1,

Na linha 4 é efetuada a operaclo intersecgfio D entre o cubo teste CT-@¢ e
0 cubo de propagacido da porta 2.1, resultando no cubo teste CT~4. O resultado
intermedidrio dos cubos teste, onde DO D = M, deve ser suprimido.

Na linha 5 é selecionado um dos cubos de propagacio para a porta 2.2,

Na linha & é efetuada a operac80 intersecg3o0 D entre o cubo teste CT-4 e
o cubo de propaga¢ido da porta 2.2, resultando no cubeo teste CT-2.

Apos efetuada a propagac3oc do sinal por tﬁdas as portas da lista de
fanout de um mesmo nivel deve-se propagar o sinal falho pelas portas
subsequentes ao vértice ativo do dltimo cubo teste.

Os vértices ativos para o nivel seguintes s80 as portas 2.1 ¢ 2.2 e as
portas subsequentes a estes vértices formam a lista de fanout reprecentada
pelo conjunte ¢ 3.4 , 3.2 2.

A linha 7 apresenta um dos cubos de propagacio para a porta 3.%.

A linha B apresenta o cubo teste CT-3 formado pela intersec¢8c do cubo
teste C7-2 com o cubo de propaga¢io da porta 3.1,

A linha 9 apresenta o cubo de propagacSo da porta 3.2,

A linha 1@ apresenta o cubo teste CT-4 resultado da operacido interseccio

D do cubo teste anterior com o cubo de propagacio da porta 3.2.

0 cubo teste CT-4 possui como vértices ativo as portas 3.1 e 3.2. A lista
de fanout € formada pelos conjunto ( 4.4 e 4.2 ).

A linha 11 apresenta o cubo de propagaciop para a porta 4.1 e a linha 12 o
resultado da intersecc80 deste cubo com o cubo teste anterior, resultando no
cubo teste CT-5.

A linha 13 apresenta o cubo de propagacio para a porta 4.2 e a linha 14 o
resultado da interseccio deste cubo com o cubo teste anterior. Note que foi
gerada uma inconsisténcia nos wvalores ldgicos atribuidos ap veértice 3.2
representada pelo simbolo ¢. Neste raso deve-se retornar ao dltimo cubo teste
consistente e selecionar outro cubo de propagac8o para a porta 4.2. Na tabela
IT. 15 um cubo teste inconsistente € indicado por um contorno tracejado.

Pela tabela II.13 pode-se verificar que a porta 1dgica 4.2 n3oc possue
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nenhum cubo de propagacio capaz de propagar o sinal falho para a sua saida.
Como o sinal falho atingiu uma das saidas do circuito, deve-se descartar a
propagacioc por este caminho.

0 cubo teste CT-5 n8o possue nenhum vértice ativo, visto qQue o sinal D
atingiu uma das saidas do circuito.

Inicia-se a operacio de consisténcia (caminha para trids), efetuando~se a
operacdo interseccio D entre o cubo teste CT-5 com o8 cubos primitivos das
portas antecessoras a porta 4.4 com valores @ ou 1 em suas saidas. A operaclo
€ efetuada do nivel mais alto para o nivel mais baixa., Na tabela IT.45 o
inicio da caminhada para trds € indicada por um traco duplo.

A linha 16 apresenta o cubo primitivo da porta 1.1 que produz o sinal 1
em sua saida.

A linha 17 apresenta o cubo teste CT-4; resultado da operacdo intersec¢io
D entre o cubo primitiveo da porta 1.1 e o cubo teste anterior.

A linha 1B apresenta o cubo primitive da ﬁorta 1.3 e alinha 19 o cubo

teste CT-7.
Do cubo teste CT-7 pode-se observar que Fforam atingidas as entradas

gxternas com um cubo teste consistente.
0 cubo teste CT-7 define o teste (1,0,1,1,1), que detecta a falha f-e-1
no vertice 1.2 do circuito.

Note que este teste também detecta as Falhas fixo em 1 nos vértices 2.1,

.2, 3.1 e 4.4%.

Exemplo @2. Para o circuito da figura II1.9 <considere a falhka f-e~-9® na

porta 1.4.
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NOT "AND {3, %

NOR 1. 3

T 1.8
NOT | AND

4. 4
. ol sl st NGOR

NOR 4. 1
.c.........,__.-.—-‘ |K f-o~0

AND 2.9

pd l HNOR 1.5

2.4
| NOT |—

AND 3. 1

Figura II.9.- Circuito combinacional contendo portas AND, NOR e NOT.

As tabelas II.16 e II.47 apresentam os cubos primitivos e ps cubos de

propaga¢3o pars as portas NOR com duas e quatro entradas repectivamente.

E4 Ea g
4 x [+
4 1 [+ ]
O L+ ] i
D v ] D
O D »
D D b
TABELA 1I.16.~ Cubos primitivos e ctubos de propagacio para

as portas NOR com duas entradas.

A tabela I1.18 apresenta os cubos teste para cada passo do algoritmo.

Oz passos para este ewemplo s30 05 mesmos do exemplo anterior, portanto

nio serio detalhados.

A linha 7 mostra que a propagacdo pela porta 4.1 utilizou-se de um cubo

de propaga¢io duplo.
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£1 22 e Eé ]
1 X X X )

x 4 x x o

x X 1 x o

x ® x s o

o o. o o 1

D o o o D

o ) o o D

o o D © ™

D D o o )

D o D o D

b o o ) D

o D o o . D

o D o 3 D

o o D D D

D D D o o

) D o D D

o D D D D

D P Y Y D '

TABELA II .17 .~ Cubos primitivos e cubos de propagac3o para

a porta NOR de 4 entradas.

A linha 14 mostra a inconsisténcia nos valores atribuidos ao vértice C no
processo de caminhada para tras. Isto provocou um retorno ao cubo tecte CT-5
(iltimo cubo teste consistente) e a escolha de um outro cubo primitivo para a
porta 1.2 que produz em sua saida o valor ldgico @.

A linha 17 resultou em um cubo teste consistente em que a comhinacic dos
valores ldgicos dos vértices de entrada produz o teste (1,90,9,1) que detecta a
falha f-e-9 no vértice 1.4. Note que este teste também detecta as falhas fino
em zero nos vértices 2.2 ¢ 2.3 e falhas fixo em 1 no vértice 4.1,
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LIN|DESBCRI A » < D |4.3]8.-3|8.94.4,4.5]2.4]2.38.9]8.4]9.3]«. 32
2 FALHA >
2 CT~-0 ° ° o
Y cP-2. 2 . o
d cr-4 o o s ) b
s cr-z.9 . o o
c cT-2 o o " ] ) D
- cCPr-4. % 3 ) ¢ 5
8 cT-3 o o 1 1 D o D o
3 z. 4 ° °
10 CGT-4 o o 1 o 1 o o D D D
24 2. 4 ° °
12| cT-5 o o 1 o 4 D o Y D o D
13 1.2 . ° .

S TR WU R 0 SN SN SN N T S N A UUROE W0 N .4 © 4 B
13, <r-3 o © i o l D o D o o D
10 1.2 . °
17| ©r-a s o | o 1 o 1 o o | p » o o

TABELA I1.48.~ Cubos teste para cada passo do algoritmo.

Exemplo ©3. Para o tircuito da figura II1.19 considere a faltha f-e~-1 na
entrada bf da porta 3.1.

A AND
® AND (8.4
2.1
DR ‘ 4. 1
c AND AND ?‘2
P
Figura II1.10.- Circuito contendo portas OR, AND, NOT.
Para analisar falhas de entrada nas portas do circuito, deve-se

considerar a existéncia de um “buffer” imagindrio e gerar a falha na saida
deste “buffer”, que consequentemente € uma falha na entrada da porta
subsequente a ele.

A tabela I1.4i9 apresenta os cubos teste para cada passo do algoritmo.
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IN|DESCRIX A » < } + 1.t ]3.23%¢ 2.4 {2.2]|8.4}9,.2]4.1
1 FALHA -
D
2 CT~0 p
o D
2 CP-9, % o -~
D 1 D
4 CcT-1 - p
o D 1 D
- QP~4. 1 - -
D o D
- CT-2 - - =
L*] D 4 o o D
7 2. 2 .
o o
[+ ] D 4 o D (-2 D
- 2.2 . o
"1l cr-e 1 H : = « | o 2o g”,
L s Rt B e S R BT R S
-] P < 1 o ;b ;O ;D
IR e e e B R Rty RSt SUUls SOt by RaDE, SIds S SR
12 cr 0 D 9 D O ¢
2. 2
198 o [+ ]
cT~8 - - -
14 o o D Py p o D
19 2. 2 L] F 3
CT~4 - - -
1a o] =] D ES 3 D e ] D
A7 2. % o F 9
18] C¥-5 o o o 4 4 o o )
i 4. 2 o
zZo| <©T-9 o o o D " i D o o
-5 3 4.1 [+] L~ ]
2z cT-7 o o o o D 1 1 D o )
Tabela 11.49.~ Cubos teste para cada passo do algoritmo.
Neste exemplo mostrou—-se a netessidade de se considerar um buffer

imagindrio para se gerar falhas de entrada.
Pela linha 22 da tabela 11.%1% pode-se verificar que a falha fixa em 1 na

entrada bf da porta 3.1 pode ser detectada pelos vetores de teste 90000,
10e1 ou 000O41.

1eeo,
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'QZI.S.— CONCLUSAD

Neste capitulo foram apresentados os conceitos basicos da dlgebra
booleana e as notacfes utilizadas em tode o trabalho.

As funcBes bobleanas foram definidas afim de descrever as propriedades

dos circuitos combinacionais.
A apresentagio da secglo II.4 (detecgio de falha) forneceu aop leitor a

base necessaria para o entendimento do método de minimizacl8o atravds da

geracBo de padrio de teste tratado no capitulo IIX.
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caPYTULO 1II

MINIMIZACAD DE FUNCOES BOOLEANAS

ITI.4.~ INTRODUCAD

A disseminac¢3o do uso de PLA's ( Estruturas Ldgicas Programidveis ) no
projeto de circuitos digitais mantém e amplia 'a relevincia da pesauisa em
algoritmos de minimizac3o de funcBes booleahas. Neste capitulo sHo descritos
trés métodos de minimizacSo de funcles booleanas: “Quine-McCluskes™ (11,
“"Caruso” [23,{53 e "Cobertura Irredundante através da OGeracSo de Padr3o de
Teste” (Gerag¢8o) (31,

0 algoritmo de “"Quine~-Mclluskeu” Ffoi implementado para servir de
referéncia e para validar o0s outros dois meétodos.

0 metodo de "Caruso” foi escolhido por ter se mostrado mais eficiente que
o de "Quine-McCluskey” & por ser um metodo bastante recente na literatura.

0 método “Geragio” € baseado no algoritmo Podem (€41, inicialmente
proposto para deteccio de falhas.

0 problema de simplificar func¢bes booleanas consiste em obter a partir da
tabela verdade uma express8o booleana minima de acordo com algum critério de
custo.

Grande parte dos métodos existentes possui duas fases: a obtencio dos
implicantes primos, e a cobertura irredundante, onde a partir do conjunto de
implicantes primos sao obtidos os implicantes essenciais para a realizac3o0 da
funcdo.

O algoritmo de "Quine-McCluskey” tambeém conhecido como método tabular, e
o mais cldssico desta classe de algoritmoes. O algoritmo de "Caruso” utiliza-se
de grafos com a estrutura de drvores e através de uma selegSc leocal de
implicantes, procura sanar o principal problema do algoritmo de

“"Quine~McCluskey”, que & a geragin de todos os implicantes para a obtencio dos
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implicantes primos essenciais para a realizaglio da funcS0. O algoritmo
“Geraclo” determina uma cobertura irredundante de uma func¢3o booleana a partir
de uma adaptacio do algoritmo Podem, wutilizando a técnica de enumeragﬁc
implicita.

A idéia bdsica do algoritmo “Bera¢lo” ¢ partir de uma cobertura inicial
da fun¢3o & através de falhas f-~e-f (fixa em 1) nos AND's e falhas f-e-@ (fima
em @) no OR, detectar e eliminar as possiveis redundincias da cobertura
inicial.

0 método tem como principais caracteristicas o uso restrite de memdria e
simplicidade de implementac¢io.

No final do capitulo os trés algoritmos s3o comparados através de virios

exemplos.

A simplificacBp de funcSes booleanas € parte essencial na reduc3o dos
custos da realizaglo de circuitos ldgicos e aritméticos bindrios & & por este
motivo que este trabalho aprofunda esta questio. Entretanto, & importante
ressalvar a importincia da andlise da ldgica de multi-valores que devera ter
grande impacto na realizaclo das funcles ldgicas £81.

IX1.2.— ALGORITMO DE QUINE-McCLUSKEY

0 método de Quine-McCluskey simplifica fun¢Oes booleanas no sentido de
minimizar os custos dos circuitos digitais que as sintetizam,
Como expressio minima da funcio ¢ adotada a forma de soma de produtos,
conforme o critério de custos definido no capitulo II.
A idéia fundamental do método € a aplicagBo repetida da propriedade:
o o+ oMy o= o Uy vyl ) = ok
Exemplo 1. Para minimizar a funcio

Fidw,x,4,2) = 5(0,1.,8,9), mostrada na figura III.1, tem-se:

Fl = w w'9y'2” + wx'y'z + wr'yu'z2’ + wx'y'z2
Fl = w'rw'w' (z + 2" + wx'y” Lz + z') = wxw'y + wu'y’
Fi = %'y’ (w + w') = w'y’
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wx
ya\.00 01 11 10
oo|1 1
0111 1
11

10

Fi

Figura I1I1.1.- Mapa de Karnaugh para F1 = 5(90,{,8,%)

IIT. 2.1 .~ SISTEMATIZACAD DO METODO

D método de Quine-McCluskey consiste de duas fases: a geragio de
implicantes primos e a cobertura dos mintermos.

Com os passos definidos a seguir, a primeira fase do método se torna
sistemdtica e mais facilmente adaptada aos procedimentos computacionais.

PRIMEIRA FASE: GERACAO DE IMPLICANTES PRIMOS

1.-Separe os mintermos e don't care states em ‘caixas', sendo que na
mesma caixa ficam os termos com o mesmo numero de digitos “1° na sua forma
bindria.Este ndmero de 1's € o indice da caixa.Esta operaclo define o GRUPD @.

2.~ Para todo i no intervalo £0. .NJ ( onde N é o niumero de wvarisveis da
func3o), compare cada termo da caixa de indice i tom todos os termos da caixa
i+1. Combine-os de acordo com o teorema Xy+xy’ = x, isto é, dois termos s30
combindveis se pertencerem a caixas adjacentes e diferirem por apenas um
digiteo na representac3o bindria. Na representac3o decimal da referéncia dois
termos s3o combindveis se diferirem por uma poténcia de 2 ( 1,2,4,8,...) e
tiverem a mesma redunddncia. Além disso, o termo da caixa de indice superior
(i+1) deve ser sempre maior que o0 termo da caixa de indice inferior (i). Devem
ser marcados todos os termos combinados pelo menos uma vez. Esta operacio gera
um novo GRUPO.

3.~ Combine da mesma forma os termos gerados no passo anterior

4.~ 0 processo acima (3) continua até que n3o haja mais combinacBo
possivel. Os termos n3o marcados constituem o conjunto de implicantes—primos

da func3oc dada.
Exemplo 2. Aplicando-~se a primeira fase do método a funcio

Fa(w,x,4,2) = 5(0,1,2,5,7.8,%9,10,13,1%) “ (IIr. 1)
obtém~se a TABELA 1II1.1 onde pode-se pbservar gque

.~ 0 grupo € dado pelo numero de combina¢Bes ocorridas, ou seja, pelao
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nimero de posicles irrelevantes ("~") na representac3o bindria;

.~ as caixas s3o dadas pelo numero de 1's na forma bindria;

.- 0 grupo @ & formado sempre pelos prdprios mintermos e don't care
states da funcio

.~ na geracdo dos demais grupos, pode-se produzir um mesmo implicante
mais de uma wvez, porém ele constara apenas uma vez da tabela.

C . UECIMAIS| BINARIOS [TICH] .X. | DECFAAIS]EMNARIOS|TICK
o 0,0 0O0O0O0] T o 0,1 ooo-| T
1 1.0 0001 7T 0’ 0.2 Do-~0| T
1 2,0 0010} T o 0.8 —QDo|T
1 8.0 1000} T 1 1,4 o-~0o01l T
2 5.0 0101} T 1 1,8 — 0 01T
2 9.0 tco1}| T 1 2,8 —0 10T
21 10,0 1010 T 1 8,1 100—-} T
3 7.0 o111} T 1 8,2 10 ~0] T
3} 13,0 t1o01] 7t < 5,2 o1 =1} 7T
4| 15.0 11111 7T z 35,8 —1 01| T

= - GRUPO O 2 a,4 t—o1}lT

T ] DECIFAMISTBINARIOS [TICH 3 7,58 — 1 11} T
3] 0.9 — 00 —| F x 13,2 1 -1} T
5] 0,10 ~ O - Q] F
1l 112 -0l F CRUPO1
2 510 | 1 — 1 F crupD?Z

Tabela III.1i.~ Tabela paras minimizagcio de FP(w,x,y4y,Z) =
= 5(0,1,2,5,7,8,9,10,13,15
DNlestaca-se neste exemplo que apenas os termos do grupo 2 n3p foram

combinados e portanto nio foram marcados ( TICK = FALSEY , logo s8c eles gue

formam o conjunto dos implicantes—-primos da funcBo F2

WX Y 2z
A= (0,9) = - Q0@ - = x'y'
B=(0,1¢) = - @ - @ = w'z’
C=(1,4i8y = - - @ { = 4"z
b= (5,1¢) = - § - 1 = x=z
Felw,x,y9,2) = X'y + x'z2° + 4’2 + xz (111.2)

0 custo inicial da funcd3o, dado pela suma de todos os mintermos & 50,

note a redu¢fo do custo para 12, apenas pela obtengBo dos implicantes primos.
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wXx
yx N 00 01 11 10
oo L
o1]1§it1j1 11
11 111
ig]1 1

F2

Figura III.2.- Mapa de Karnaugh de F2 = 5¢(0,4,2,5,7,8,9,1€,13,15)
II1.2.2.- MAPA DOS IMPLICANTES-PRIMOS

De acordo com o metodo, apos a3 obten¢i8o do conjunto de todos os
implicantes—-primos da fun¢3o, monta-se uma tabela na qual as linhas sipo os
implicantes-primos e as colunas s3o0 os mintermos da func8p. O0s estados
ijrrelevantes (don't care states) da funcSo ndo aparecem nesta tabela, uma vez
que n3o precisam ser cobertos pela expressio minima da fung3o. Esta tabela €
chamada de Mapa dos implicantes-primos da funcdo.

A tabela & montada colocando-se uma marca (X) nas intersec¢Bes entre os
implicantes-primos e os mintermos, indicando quais mintermos s3oc cobertos por
cada um dos implicantes-primos.

0 problema resume-se entdo em selecionar um subconjunto minimo de linhas
da tabela ( implicantes-primos ) de modo que cada coluna tenha ao menos uma
marca neste subconjunto, ou seja, todos os mintermos sioc cobertos por este
subconjunto de implicantes~-primos. Tal subconjunto deve ser o que possui
numero minimo de literais em relacdp a todos os demais que possam ser
selecionados { critério de custo 3 - capitulo I 3.

Para exemplificar, € montado a seguir o mapa dos implicantes-primos de
F2, com base no seu conjunto de implicantes-primos obtidos na equacdo III.2.
Este mapa ¢ mostrado na figura III.3 Note no mapa que 0S mintermos 2, 7, 1¢ e
15 contém uma udnica marca. 0Os implicantes-primos que cobrem estes mintermos
s80 denominados IMPLICANTES PRIMOS ESSENCIAIS e aparecem obrigatoriamente na

férmula minima da fung¢io.
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-

mlnter moy d e pd
IMPLICANTES {7y 71 18 o OS]
<0, 95 Ix|x % 1%
TOI0 ) I % % %
1929 X % % %
510 3 I3 CHE

Figura II1I.3.- Mapa dos implicantes-primos de F2

Este mapa serd reduzido com a retirada de linhas por serem consideradas
FSSENCIAIS e de colunas {(mintermos) por terem sido cobertas, dando origem a
férmula minima da fun¢do.

No algoritmo s3p definidos diferentes NIVEIS de essenciais, a saber:

NIVEL @ : SEo os essenciais obtidos logo na montagem do mapa, ou seja,
pela regra basica, que € cobrir um mintermo Qque n3o seja coberto por nenhum
gutro implicante-primo. ' ‘

NIVEL n : 530 os implicantes-primos considerados essenciais pela mesma
regra, porem apos n redu¢Oes do mapa.

Neste exemplo, os essenciais de nivel @ s80 os implicantes primos (0,10)
e (5,10), e a tabela da figura III.3 € reduzida eliminando-se as linhas
correspondentes a estes implicantes-primos e as colunas referentes a todos os

mintermos cobertos por eles. Assim € obtida a tabela da figura III1.4:

IMPLICANTESIY | 9
¢ 0.9 X | X
< 1,12 » X | X

Figura II11.4.~ Mapa reduzido dos implicantes-primos de F2.

Da figuvra III.4, observa-se gque falta cobrir apenas os mintermos I e 9, ©
que pode ser feito através dos implicantes-primos (9,%) ou {1.12). Neste caso
qual quer das escolhas resulta numa expressio minima para a funcio F2, Jja que
ambos os implicantes possuem o mesmo numero de literais (pois pertencem ao
mesmo grupc), € o implicante escolhido é dite essencial nivel 1

Logo, para esta fung3o s3o obtidas 2 expressfes minimas:

FRp = (@,108) + (5,103 + (0,9) CusTo = 9
= x'z2 + Mz + %'y’ (I1I1.3)
ou
Fe = (0,10 + (5,18) + (i,12) CusTn = @
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= 2" + XZ + ¥4'z

{lbserve, a reduciio dos <custos, inicialmente SO, com a obtenclEo dos
implicantes primos passa a 12, & com a reduC3o do mapa cai para 9.

Como foi visto na se¢lo 11.3.4, algumas vezes a forma de produto de somas
pode ser mals vantajosa & a funcio deve ser minimizada a partir de seus
maxtermos. Entretanto, também foi mostrado que o custo obtido a partir dos
maxtermps & eguivalente ao custo obtido & partir dos mintermeos da fungdo
negada.

N30 hda como se saber a priori se € ou n3ao vantajosa a wutilizaclo de
produto de somas ou soma de produtos, assim, deve-se fazer a minimizacBo das
duas fun¢Bes, F e F' (F negada). Para F2 do exemplo 1, tem-se

F2' = §(3,4,6,11,12,14) '

A obtenglo dos implicantes primos de F2° & mostrada na figura III.5:

GRUPDO O GRUFPO 1
X | DECIIAIS] BINARIDS [ TICK C %, JOECIMAIS] BINARIOS|TICK
1 4,0 o100 T 1 4,2 01 -0 7
2 3.0 o011} 71 1 4.8 — 1007
2 €,0 0110 71 2 3,8 — 0 1 {] F
2 12.0 110601 T 2 .8 -1 10} T
31 11,0 tOot1] T 2] 122 11 —0Of T
5| 140 1Tr10] T

GRUFOZ
X JDECIMAIS | BINARIDS [ TILK
] 4,10 — 1 — 0] F

Figura II1.5.- Minimizag¢So de F2°.

Da figura II1.5 nota-se que 0 existem deois implicantes primos para F2°,

(3,8) e (4,12}, e que ambos s8o0 essenciais.
Assim, F2°'= (3,8) + (4,10) = x'yz + vz’ com custo = 7, portantoc mais

barato que F2. Logo, neste caso, € vantagem minimizar F2 usando produto de

somas (maxtermos) a0 invés de mintermos. 0 resultado e

F2 = (x + 4’ + 2" Y (x" + 2)

1I1.3.~ FUNCGES N&Q COMPLETAMENTE ESPECIFICADAS

Para fun¢Bes incompletamente especificadas, ou  seja, fungtes onde

aparecem estados irrelevantes { don’'t care states }, o algoritmg de Quine-
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McCluskey se adapta perfeitamente:

-~ A fase de geracdp dos implicantes primos trata os don‘t care da mesma
forma gque trata os mintermos, combinando-os da mesma forma;

-~ Na fase de cobertura, os don't care s8o simplesmente ignorados, nio
fazendo parte do mapa de implicantes primos, pois n3o necessitam ser
obrigatoriamente cobertos.

Exemplo 3. Aplicar o algoritmo para a funclo
F3lv,w,x,4,2) = 8(13,15,17,18,19,20,21,23,25,27,29,31) + D(1,2,12,24) (IIl.4)

0 mapa de Karnaugh de F3 é mostrado na figura IIl1.4. Seus implicantes
primos s3c0 obtidos na figura III.?. Na figura 1I1II.8 monta-se o mapa dos
implicantes primos de F3 e a figura III.9 é este mapa reduzido.

W= LA |
X WX
yz 00 01 11 10 00 01 11 10 A
00 -4 1 %X oo
ot [ x 1 1{tl1}1]o01
11 1 B ERERERER F3
10] % 1 10

Figura I1].6.—- Mapa de Karnaugh de F3

[ CROFO 1 (M o1  GROPO T ]
ox. | elem. [ick CcX.{ elem. [tick cX.{ elem. [tick
1 1017 ] 1,16 | F 4 13,16 | T
1 2017 1 2,16 | F 4 123,8 T
2itz0 1 T 2 12,1 F 4 127,49 ¥
z 117,04} 7 2 17,2 T 4 129.2 T
2120 | 1 2 [17.4 T ORI 2]
212001} T 2 117.8 ¥ cx.| elem. |hick
2 24,0 T 2 118,14 F 2 117.6 T
3130 T 2 1201 F z |1710) T
3l1s.0} T 2 |24,1 F 2 177120 1
3210} 7 31132 | 7 3 |1318) F
sizsol T 313,186 T 13 118%12 1 T
4 1150 | T 31134 | T 3 {2t.10] T
4 1230} 7T 31198 T 3 |26 T

4 |27.0 T 3 i21.2 T ?
g2l T 3 21,8 T LRUPEE 5
SI13t, 01 7 2 125,2 T cx.{elem. {tick
CUSTO = 72 = 1254 1 T 2 117,44 F

Figura II1I.7.- Minimizag3o de F3
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Da figura 1II.7 obtém-se o conjunto dos implicantes—primos de F3

dado pelos termos nio marcados (Tick = F ).

(17,14) = vz ‘ (18,1) = vw'x’'y
(13,18) = wxz (12,4) = v wxy’
(24,1) = vax'y’ (2,16) = w'x'yz’
(20,1) = vu'xy’ (1,16) = w'x'y’z

mintermos de F 3

IMPLICANTES ST e T Tia1alzal 21l 2308 27 I2a 51

€ 17,14 2 X X XX X X ix

AR ERES

<24, 1

019 X%

<16, 10 | %

<12, 13 1%

¢ 2,1t )

< 1,160 X

custTa = 37

Figura 111.8.~ Mapa dos implicantes-primos de F3.

Figura I11.9.- Mapa reduzido dos implicantes—-primos de F3.

Ou

l.ogo, para F3 sBo cbtidas 2 expressdes minimas com custo=17.
F3 = (17.,14) + (13,48) + (20,41 + (18, 1)

= OVE + WXE +t v wy T+ wwx'y

F3 = (47,44) + (413.,18) + (20,41) + (2,44
= yE + WHZ + v MYy o+ winyz’

Note a redugloc dos custos, inicialmente 72, com a obtencio

implicantes primos passa a 37, & com a reducioc do mapa cai para 17

R

que @

gdos
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I111.4.~ COBERTURA ENTRE IMPLICANTES PRIMDS E ENTRE MINTERMOS

Nas definicBes dos niveis de essenciais est3o implicitas duas extensfes
do conceito de cobertura : “cobertura entre implicantes-primos” e ‘“cobertwura
entre mintermos” ( linhas e colunas do mapa, respectivamente),

Um implicante-primo A cobre um implicante-primc B (numa tabela reduzida
ou quande existirem don't care states), se toda vez que B={, tambem a=1, ou
seja, A cobre qualquer mintermo que B cobrir no mapa. Na figura I11.8, nota—se
por exemplo que o implicante (17,44) cobre o implicante (€4,1), o que permite
retirar este ultimo da tabela afim de reduzi-la.

Também se define que um mintermo i cobre um mintermo J (diz-se também que
i domina j) se, no mapa dos implicantes primos, em cada linha onde houver uma
marca na coluna j for encontrada também uma marca na coluna i. O importante
agqui € ressaltar que para reduzir a tabela com esta Ppropriedade, € eliminado o
mintermo dominante (i), pois toda expressio minima deduzida a partir do
mintermo i pode ser obtida do mintermo j. Neste exemplo, na figura III. 8,
observa-se que o mintermo 25 domina o mintermo 23 pois em todas as linhas onde
23 possui uma marca, 235 também a tem.

Exemplo 4.~ Minimizar a func8o0 F4 cujo custo inicial = 7¢.

Fad(v,w,x,4,2) = § (0,1,3,4,7,13,15,19,2¢,22,23,29,31)

v={ LA
wx wx
yz 0O O1 11 10 00 01 11 10
ool 1§ 1 1 00
01§ 1 1 1 01 F4
it ti111 11111 11
10 1 i0

Figura III1.1@.- Mapa de Karnaugh de F4= §(0,1,3,4,7,13,15,19,20,22,23.,29,31)

0 mapa dos implicantes-primos de F4 obtido através do método tabular de

GQuine-McCluskey € dado na tabela da figura III.11 i
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WX

mlatalalAa
CH D=1

EL B

+ TTt+r *tr
CUSTO = 42

Figura III.11.- Mapa dos implicantes-primos de F4

Na figura III.41 as linhas assinaladas indicam o0s implicantes-primos

essenciais e as colunas indicam os mintermos que caracterizaram os implicantes

primos essenciais. Reduzindo-se esta tabela com a retirada destes essenciais e 5

dos correspondentes mintermos, obtém-se a tabela da figura III.i2:

PAPLICANTES] MINTERMOIS
o114 {20122

L2212 x
{20, 2 x| X
{ 4,16 2 XX
< Y, 2 X
¢ O, 4 X X
< D, 12 X iR

Figura 111.12.~ Mapa reduzido de F4

nota-se que nBo existe implicante primo essencial, mas
e ©

Na figura 2.12,
observa—-se que o implicante primo (2@,2) cobre o implicante primo (22,1},

(@,4) cobre o (1,2). Assim, pode-se retirar (22,1} e (1,8} da tabela, obtendo—

sg a tabela da figura IIX1.13.

TAPLICANIES] MNTERMOS |
0114 ]z0]22
¢ 20, 2 7 ' X [ %
T 316 %1g
T 0,4 |% X
C 0,10 Ix1IX

Figura Il1.13.- Segunda reducio do mapa de F4

Os implicantes (20.,2) e (2,1) tornam-se essenciais & podem ser retirados
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da tabela, Jjuntamente com os mintermos cobertos por eles, ©, {, 20 e a2,
resultando na figura I1I1.44

IMPLICANTES] 4
< 41673 1TX
€ 0,4) [X

Figura III.14.- Jltima reducio do mapa de F4

Como (4.16) e (0,4) tém o mesmo custo, pode-se escolher qualquer um deles
para cabrir o mintermo 4. Por exemplo, escolhe-se (@,4). Com isto, todos os
mintermos est3o cobertos e uma férmula minima da func3o & dada por

F4 €13,18) + (3,20) + (2¢.,2) + (@,1) + (@,4)

X11X1 + Xexii + 101Xe + ©000X + Q0X00

WHZ + W'Yz + v %z’ + viw'n'y + viw'y'z’
CUSTO FINAL = 23

i

i

*

II1.5.- METORC DE RAMIFICACAD

Na aplicac3o do algoritmo de Quine-McCluskes pode-se obter um mapa de
implicantes—-primos ‘“ciclico”, ou seja, n3oc ha nenhum implicante-primo
essencial e nenhuma linha ou coluna pode ser eliminada da tabela pelos
critérios de cobertura. Nestes c¢asos utiliza-se o© método de Ramifica¢So

descrito atraves do exemplo 5.

Exemplo 5.- Minimizando F5, figura III.15, é obtido o mapa de implicantes
primos mostrado na figura III.14

FS = § (0,41,5,7,8,10,14,15)

CUsSTO INICIAL = 40

WX
vz 00 01 11 10

ool 1
o114 H
11 1 1

10 111

Figura III.15.- Mapa de Karnaugh para F5 = § (€,1,5,7,8,10,14,15%)
Observa-se na figura JI1I.146 que n3p ha essenciais, nem linhas ou colunas

dominantes. 0 meétodo de Ramificac3oc consiste em selecionar “"arbitrariamente”,
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entre os de menor custo ( menor niumero de literais), um implicante-primo
essencial.

como

IMPLICANIES mintermos de Fo |
S a o4 [is

i
&

Plo
KDL

XK

A x
*

XX

S PATA ES P RN P B
-q
il
Hx

Figura IY1.16.- Mapa dos implicantes-primos de FO

Por exemplo, o mintermo ® € coberto pelcs‘implicantes (9,1 ¢ (2,8). Como
ambos possuem o mesmo niumero de literais, um deles ¢ gescolhido arbitrariamente
e ent80, o mapa @ reduzido pelas técnicas ji3 citadas. Se for obtido novamente
um mapa ciclico em gualquer passo, € escolhida novamente uma linha arbitriria

e repetido o processn.

MINTERMOS
IMPLICANTES] 1 1S 1 7 Hol14]15)
€ 0,17 X
< 1, 4 X | %
¢ 5, 2 X IX
7,8 x X
< id, 1 2 LR
<10, 4 9 X I X
£ 89 23 X
Figura III1.47.~ Simplificag8c da figura 1I11.1ié pela retirada de (9,8},
escolhido arbitrariamente como essencial, & dos mintermos @ e B, cobertos por
ele
Para a funcl3o FS & selecionado o implicante (0,B) rcomo essencial e a

tabela da figura II1.16 € reduzida 3 figura I1II1.17, onde se pode identificar

linhas dominadas, voltando a reduzi-la na figura I11.i8, onde identificam-se

os implicantes primos essenciais (1,4) e (10,4} resultando na fig IJI.19.



CAPITULO II1 ~ MINIMIZACAD DE FUNCSES BOOLEANAS - 50 -~

MINTERMOS
[MPLICANT T8 Y7 o418
RSN ENE
<
S ) X X
¢ 14, 1 > x | %
{10, 4 % %

Figuras I11.18.~ Reducdo da figura I11]1.17

IMPLICANTES] 7 115]
5, 20 |X
C 7,85 XX
{ 14, 1 2 ]

Figura 1II.19.- ReducSo da figura 1II.18 pela retirada dos essenciais (1,4) e
{10,4) e dos mintermos i, 5, 10, 14, cobertos por eles.

Na figura II1.19 , o implicantej (7.8) cobre os demais implicantes,
tornando-se essencial, e cobrindo os mintermos 7 e 13. Portanto,

FD (7,8) + (1,4) + (10,4) + (0,8) (I11.5)

X111 + OXQ4i + 1X10 + Xeo0o
Xyz + w'y'z + wyz' + xy'z’
CUSTO FINAL = 16

i

Neste exemplo pode-se notar novamente a reduc3o gradativa dos custos. No |

inicio, representando F3 por todos os seus mintermos, v custo £ 49,

Representando-a por todos os implicantes primos 0 custo cai para 32 ¢

determinando os essenciais o custo € reduzido para 16.
I11.6.~ ALGORITMO BE CARUSO (23

0 algoritmo de Caruso utiliza grafos com a estrutura de arvore para a
obtencio dos implicantes primos e cobertura de uma fungio booleana.

titilizando-se de uma selecfo local de implicantes, PpProcura contornar o©
problema da geracio de todos os implicantes da fungio para a obteng3o dos
implicantes primos essenciails,

A ideéia bdsica & localizar um mintermo de acorde com algum critério de
custo e a partir dele obter a maior célula que o contém.

Sua principal caracteristica é a eficiéncia na obtengio dos implicantes

i
}
i
i
i
!
i
1
|
t
i
f
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primos, além de efetuar simultaneamente a cobertura da func8o.

. A sua desvantagem é nd3o garantir a obtencdo da funcio de custo minimo e
sim uma cobertura irredundante.

111.6.1.~ NOTACAD E DEFINICEES

A descri¢fo do algoritmo de Caruso feita neste trabalho difere bastante
da original. O autor acredita que a notacBo aqui utilizada € mais apropriada
para a implementacSoc computacional.

V(N) : & o conjunto dos decimais de todos os vértices do espaco binario
N-dimensional; onde N € o numero de varidveis da funcio.

F : é o conjunto dos decimais que representa todos os veértices do espago
binario N-dimensional, pertencentes a funglo;, F estd contido em VIN).

Peso : Peso de um bit € o valor decimal igual a E&-" , onde K @ a
paosic3o relativa do bit, captada a partir da menos significativa.

u) : 8 o conjunto dos pesos bindrios das N varidveis de uma dada func3o.

v : # 0 decimal que vrepresenta um wvértice da funglSo (mintermo ou
irrelevante).

m : & o decimal fque vepresenta um mintermo da funcio.

Dist83ncia : A distincia Hamming entre dois ndimeros bindrios, € definida
como O numero de posi¢des em que os niumeros diferem.

mC 3Di : & um subronjunto ordenado de pesos, pertencentes a {(u), que leva
a vértices a disténcia { de m.

Operacdo invbit : Aplicar invbit(p), com p pertencente a {ul, a um
vértice v, significa complementar o bit de peso p da representagfo binaria de
V.

& notaclo utilizada

v —E 1 ux

onde vx € um vertice a disti3ncia 1 de v.
vx & um sucessor de v a distdncia 1 se pertencer a funci3o.
Aplicar a operagio invbit{(4) ac wvértice 24 significa inverter o

valor do bit de peso 4 do vértice 24,

4

€4 +——— 8
(110003 (111ee)
T +
peso 4 peso 4

Define~se ordem de um mintermo como sendo o0 numero de elementos do
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tonjunto miL 1Dt

mL J : € um subconjunto de m[L 1D1 com ordem k de o[ ID%.

Aplicar m[ ] significa aplicar a operaclo invbit com todos os 25~ 1
subconjuntos de m{ I ao mintermo m;

Grafo : € a representac8o grafica das aplicacBes de ml 1;

Aplicar 11(8,4,11 significa criar um grafo aplicando a operagio
invbit(p) ao vértice 14, sendo p os subconjuntos de (8,4,13.

A figura III.20 apresenta o grafo criado pela aplicacio de 1108,4,11].

[7} s [} [ : (7} 1 =]
4 [ e i
%15¥ =14'
)

FIGURA III1.20.- Aplicacio de 1108,4,11.

Define-se peso-referéncia ao decimal resultante da soma dos pesos de
mf 101. Deste modo 1108,4,11 € vrepresentado por 110131, onde 13 ¢
o peso~referéncia.

0 vertice 11 € denominado de raiz do grafo.

Conjunto irredundante de grafos representando uma funclo F & aquele em
que todo mintermo da func8o estd presente em pelo menos um grafo do conjunto,
e em todos os grafos existe pelo menos um mintermo que ndc estd em nenhum
outro grafo deste conjunto.

Vértice singular & aquele que esta somente em um grafo de um determinado
conjunto irredundante.

mL 1 & um implicante ( mi 1I ) cobrindo m se, e somente se, todos os
vértices gerados pela aplicacio de mL ] pertencerem a funglo;

mC 1I & um implicante primo ( mlL 1P ) se, ¢ somente se, os vértices
gerados ndo forem um subconjunto de nenhum cutro wml 11 para um dado m;

Exemplo 4. Considere a funcio Fé(ascrp) = 8§ (0,1,7,8,9,12,13)




CAPiITULO 111 - MINIMIZACAO DE FUNCGES BOOLEANAS - 53 -

a

A Tigura II1.21 apresenta o mapa de Karnaugh para Fé.

B2
FIGURA II1.2%.- Mapa de Karnaugh para a fungcio Fé

8[43 € um implicante de F6 cobrindo 8 ( BL41I ) pois da aplicaclo de 8C4)]
¢ obtido o vertice i2 pertencente a Fé&.

8 — 12

BLS51 € um implicante primo ( BLSIP ) de Fé pois da aplicaclo de BLS]

obtido um implicante que ni3o estd contido em nenhum outro implicante.

8 71— 12 —2» 13

2t . 0

8411 n30 € um implicante primo porque estd contido em BLSIP.

Fara se obter implicantes primos a partir de um grafo, procede-se da
seguinte maneira:

Identifique os vértices terminais de maior distiincia da raiz. Seus
subconjuntos de pesos [A,B,...1 formam os mEAJI, m[BII, ... etc. Marcar no
grafo todos os vertices obtides pela aplicatBo de cada ml P encontrado,.
Repetir este procedimento para o0s vértices terminais ainda nio marcados. Parar
quando todos os vértices terminais do grafo tiverem sido marcados.

Exemplo 7. Obtenha os implicantes primos da fungloc definida pelos
mintermos apresentados no grafo da Figura I11.22.

Note que o vértice 17 ndo & um vértice da fun¢lo.

li:lf ie ¥|2'.?'|l 8 {19'
> 1 3¢ 2 {1}

J

FIGURA III.22.~ Grafo obtido pela aplicagSo de 1102617,

Ds vértices 19 e {4 s3n os vértices terminais de maior dist3ncia da raiz.
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Aplicando 11[24] obtém-se os vértices 27,19 e 3.

,i Iy > {ie]

BlE]

Aplicanda 110101 obtém-se os vértices 3,1 e 9
[i1] 8 a] 2 {z]
2 5]
Do grafo apresentado na figura I[1I.22 s3o extraidos os implicantes primos

1102471 e 110103
A figura III.23 apresenta os mintermos do grafo da figura III.22 no mapa

[

de Karnaugh.

A A
‘ + B
i 1 - £
) A c
FIGURA.III.23.~ Apresentaglo dos mintermos do grafo da figura
III.22 no mapa de Karnaugh.
P(v) . & o conjunto de todos os implicantes primos que cobre um vwvértice

da func¢io.

No grafo da figura III .22 pode-se verificar que o vértice 3 & coberto
pelos implicantes primos 11[2413P e 11[101P, portanto P(3) é representado vpelo
conjunto { $1L24JP, 110103P 3.

Se para um dado mintermo existir wum unico implicante primo, este
implicante € chamado de implicante primo essencial (IPE).

Uma cobertura de um grafo ¢ <qualquer conjunto de implicantes primos
extraido do grafo, que seja uma cobertura irredundante para todos os veértices
singulares deste grafo. Isto é, cada implicante primo desta cobertura deve
cobrir pelo menos um vértice singular que nfo € coberto por nenhum outro
implicante primo da cobertura e, todos os vértices singulares do grafo devem
ser cobertos.

Para escolher a cobertura de um grafo, deve-se identificar qual o

tipo de grafo gerado.
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&

Grafo completo: Neste grafo existe um dnico implicante primo no conjunto
-plv] que cobre um dado vértice. Este vértice é chamado vértice IPE-ISOLADD e
todos os vertices do grafo formam um implicante primo essencial (IPES .

Grafo Parcialmente Completo: Neste grafo existe pelo menos um
implicante primo (IP1) no conjunto pLv] que satisfaz as seguintes
condighes:

A. Nenbum outro implicante primo (IP) pertencente a3 pLvl tem
mais elementos gque IP{ no conjunto (ul.

B. Todos os mintermos cobertos por outro IP de pLv] podem ser
cobertos por IP1. O vértice associado a IPL é chamado vértice D-Isolado.

Grafo com menos de Ek— 1 vértices que possui cobertura inica: Neste grafo
0 conjunto de todos os IP’'s essenciais A cobertura cobre todos o8 wvértices
singulares do grafo. '

Além dos trés tipos de grafos apresentados existe um quarto tipo que n3o
apresenta nenhuma das caracteristicas anteriormente citadas. A cobertura para
este tipo de grafo exige a utilizaclo de métodos cldssicos de selecio de
implicantes primos. Caruso 121 sugere que se escolha arbitrariamente o maior
implicante prime do udltimo grafo, pois a geragao dos grafos estd
cronologicamente ordenada pelo custo decrescente de sua cobertura.

Cobertura irredundante da fun¢lo € a uniioc do menor nidmero de implicantes

primos suficiente para cobrir a funcio.
I11.6.2.- DESCRICXD DO ALGORITMOD DE CaRUSO

i. Ordene os mintermos. de forma crescente. de acordo com o ndmero de
seus sucessores a dist8ncia 1.

Ds mintermos com o mesmo numero e sucessores a distdncia 1 s8o ordenados
de forma crescente pelos respectivos valores decimais.

2. Escolha o primeirce mintermo na funcB8o0 ordenada, gere o grafo
corvespondente de acordo com o0s passos A,B & £ descritos a seguir e marque na
funcio todos os veértices que aparecem neste grafo.

0 mintermo escolhido € a raiz para o grafo gerado.

Gerar o grafo para uma raiz: _

A. Aplicar todos os p pertencentes a ml JD1 ao mintermo m. Asgim obtém-se

todos os vértices vx com distincia 1 de m.
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n B. Aplicar a cada wvértice obtido todos  os p pertencentes a mL 1ID4,
subsequentes aqueles com o qual ele foi gerado.

€. Repetir o passo B para cada vértice obtido, até que ndo seja gerado
mais nenhum vértice da funcio.

3. Verifique se o grato é completo.

0 teste consiste em verificar se na geracd3o do grafo Ffoi obtido algum
vértice n8o pertencente a fun¢lo. Em caso afirmativo o grafo n%o é completo.

Se o grafo € completo vid ao passo .

4. Verifique se o grafo é parcialmente completo.

0 teste consiste em identificar os vértices irrelevantes de maior
distancia da raiz. Seus subconjuntos de pesos [A,B,...1 formam os mLAldp,
mCBlp,...,etc.

Marcar todos os vértices obtidos pela aplicac8o de cada mf 3p encontrado.
Se todos os mintermos do grafo forem marcados o grafo € parcialmente completo.

Se o grafo ndo € parcialmente completo va 'ao passo &.

5. Remova o grafo colocando~o na cobertura parcial da funclo. Yempre que
remover um grafo, converta os seus mintermos em irrelevantes para a funcio e
para os grafos restantes.

6. Se ainda existirem wvértices n3o marcados na funcdo, selecione o
primeiro ndo marcado como a prdxima raiz e gere o garafo correspondente. Note
que a raiz € sempre um veértice singular.

A geracdo dos grafos até o passo & & repetida ate que todos os mintermos
da fun¢cdo estejam marcados.

7. Se restar algum grafo n3o removido vda ao passo 8. Caso contrario
termine o algoritmo.

8. Marque com (g) todos os vértices singulares em todos os grafos que nio
foram removidos, com excec3o dos vértices raiz.

?. Verifique para todos os grafos comecando do primeirc se eles sfo
parcialmente completos e se o conjunto de todos o©s implicantes primos
essenciais & cobertura cobre todos os vértices singulares do grafo.

Em caso afirmativo proceda da mesma forma que no passo T e observe se
aparecem novos vértices singulares.

Para que um grafo possa ser removido & necessdrio que todos os vértices
singulares deste grafo sejam cobertos POr pelo menos um implicante primo.

1¢. Repetir o passo 9 toda vez que pelo menos um grafo for removido, ecaso
contrdario va ao passo 11,

14. Remover o dltimo grafo gerado escolhendo sums cobertura de custo
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ey
Hl,

minimo e repetir o passo B8 se ainda existir grafo ndo removido. Caso contridric
termine o algoritmo. ’

A cobértura da funclo ¢ realizada removendo-se todos os grafos de um
conjuntg ivredundante, um de cada vez.

Exemplo B. Considere a funcio:

F7{amcoE) = § (3,6,41.,14,16,18,19,24,26,27,30) .

A figura II11.24 apresenta os grafos da aplicacfio da operacio invbit(p) a
todos os mintermos da funcio, sendo p 0 peso das varidveis de F7.

Pode-se observar que o mintermo & possui um unico sucessor a distidncia 1;
os mintermos 3,11,14,16,24 e 3¢ possuem 2 sucessores e 0 mintermo 24 possui 4

suUucCessores.

Z-

"
1+

E.
i A

39§ 0
i ¢

4

:
54 i ¢

"
[+

]
g

27?

:
i B
&

™
AL

FIGURA III.P4.~ Grafos da aplicacio da operacio INVBIT(p) aos
mintermos de F7.

Fung30 ordenada: F7 = § (4,3,11,14,14,24,3¢,18,19,27,267).

Gere o grafo para a primeira raiz:

BRPAY

Este grafo € completo portanto deve ser removido.
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Sempre que um grafo for removido os mintermos a ele associado devem ser
transformado em irrelevantes na func8o e nos outros grafos.

A cobertura parcial da fung3o € representada pelo implicante primo

essencial (4.8).
F7* = 5 ( 3,11,16,24,30,18,19,27.26) + D(é6,14)

Gere o grafo para a proxima raiz.

[:E} 14 8 EEE]'
_ [::] (3,24)

B

Grafo completo. O grafo € removido.
& cobertura parcial da func3o € representada pelos implicantes

primos essenciais (4.8),(3,24).
F?2 = 85 (16,24,30,18,26) + D(&6,14,3,19,11.,27)

Gere o grafo para a proxima raiz.

a 2
(s {ec—z=] (16,10)
l——-

Grafo completa. [ grafo € removido.

a cobertura parcial da fungio e representada pelos IPE

(6.8),(3,24),(16,10) .
F7° = 5§ (30) + D(6,14,3,19,11,27,16,24,26,18)

Gere © grafo para a proximas raiz.

[ ¥ ]
[=2} - {Le}g5—it3 (14,16)
L_“—izigda

Grafo parcialmente completo pois na aplicac8o da

operagio invbit{(4) ao

vertice 14 foi gerado um vértice n3o pertencente a fungdo e o grafo contém um

1P1 que satisfaz as condi¢des para o grafo parcialmente completo. O grafo e

removido.

Note que poderia ter sido escolhido o implicante primo (24,4) para a

cobertura deste grafo.
A cobertura parcial da funglo €

essenciais (46,8),(3,84),(16,10) e (14,16).
F7* = 5 () + D(6,14,3,19,41,87,16,24,26,18,30)

representada pelog implicantes eprimos
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A funcio € expressa pela soma dos implicantes primos essenciais
(cobertura irredundante) contidos na cobertura parcial da funcgio.
A figura I11.28.~ Apresenta o mapa de Karnaugh para F7.

A A

[N
L

(=
L

=] =]

FIGURA 111.25.- Mapa de Karnaugh para F7.

Exemplo 9. Considere a func¢do FB = § (1,2,3,4,5,6)
A figura III.26 apresenta os grafos da aplicacB3o da operag3o invbit(p) a

todos os mintermos de F8.

;
R
@
&

'

3 E
&
3
f

FIGURA 1II.24.- Grafo da aplicag8o da operaglo INVBIT(p) aos
mintermos de F8.

Funcio ordenada: 8 = § (1,2,3,4,5,4).

Gere © grafo para a primeira raiz:

O grafo niao ¢ completo pois foi gerado um veértice que n3p pertence a
funcio. NEo € parcialmente completo, pois nenhum de seus veértices terminais @&

um irrelevante.
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Gere © grafo para a proxima raiz.

i z} : i a} 2 K
{a}

0 grafo nfio é completo e nem parcialmente completo.

Gere o grafo para a proxima raiz.

2 r oo
=]

0 grafo n8o é completo e nem parcialmente completo.

Todos os vértices da funcio ji foram marcados e existem grafos que nZ3o
faram removidos.

Deve~se apiicar o terceiro tipo de cobertura, ou seja marcar em todos os
grafos os vértices singulares e verificar se o conjunto de todos os IP’s
essenciais & cobertura cobre todos os vértices singulares do grafo. Como os
grafos n8o possuem veértices singulares o terceiro caso de cobertura falha.

Aplica-se ent8o o quarto caso de cobertura que consiste em selecionar o
maior implicante primo do dltimo grafo. O grafo é removido & o implicante
primo (4,2) vai para a cobertura parcial da fungSo.

F8' = 5(1,2,3,5) + D(4,6)

Com a remo¢3o do terceiro grafo, o vértice 8 do primeiro grafo
passa a ser vértice singular.

Apds a verificaglo do 32 c¢asp de cobertura (parcialmente completolo
primeiro grafo € removido e o implicante primo (1,4) wvai para a cobertura
parcial da fungdo.

FB® = 5(2,3) + D(4,6,1,5)

Com a remocio deste grafo, o vértice 3 do segundo grafo passa a ser
vértice singular podendo-se remover o grafo e o implicante primo (2,1} wvai
para a cobertura parcial da func3o.

Fe® = sC ) + D(4,6,1,5,2,3)

A cobertura irredundante da func8o ¢ a soma dos implicantes primos

essenciais contidos na cobertura parcial da fung¢io.
FB = (4,2) + (1,4) + (2,4}

A figura 1II.27 apresenta o mapa de Karnaugh para F8.
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FIGURA II1I.27.- Mapa de Karnaugh para FB8.

Exemplo 10@: Considere a funclo

Fe(a,b,c,d) = S (0,1,3,6,7,8,11,14,16,18,19,24,26,27,30) + D(9)

Apos encontrar os numeros de sucessores

ohtém—se a seguinte funcio ordenada.

F9 = (46,7,14,30,0,1,8,11,16,18,1%9,24,27,

Gere o grafo para a primeira raiz

I oy

5

0O grafo nfio & completo nem parcialmente

Gere 0 grafo para a segunda raiz

it

0 grafo nio é completo nem parcialmente

Gere o grafo para a terceira raiz.

' 0} ot lldl e {3"
o }—2—{F] «a)

i

E

B

0 grafo nio € comp{eto nem parcialmente

Gere o grafo para a quarta raiz.

|;sf 19 §2?} g {;ol
: (3 1]
—{ =]

O grafo nSo € completo nem parcialmente
Gere o grafo para a quinta raiz

Iiﬂ; g 25 2

1

]

N
L TRE Y

i

0 grafo ni3oc e completo nem parcialmente

a dist@ncia 1 de

3,26 + D{d)

tompleto.

completo.

completo.

completo.

completo.

cada

vértice
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Verifica~se o terceiro casoc de cobertura.

Marque com (s} todos os vértices singulares em todos os grafos.

0 vértice 7 no primeiro grafo é singular pois nio estd presente em nenhum
outro grafo. O vértice B no terceiro grafo e o vértice 3 no quarto grafe
também s8o singulares. '

O primeiro grafo € removido € gera o implicante primo (&6,1). Com a
remoc8o do primeiro grafo o vértice 14 do segundo grafo passa a ser singular.
0 grafo @ removido e gera o implicante primo (14,16).

Com a remogido do segundo grafo o vértice 26 do quinto grafo passa a ser
singular,

D terceiro grafo € removido e gera o implicante <(@,24). Com a remoc3o
deste grafo o vértice 1 do quarto grafo passa a ser singular.

0 quarto grafo @€ removido e gera o implicante (1,10},

0 quinto grafo & removido e gera o implicante (18,9).

A cobertura irredundante é a soma dos implicantes primos essenciais de
todos os grafos. '

FR = (6.48) + (14,146) + (2,24) + (4,10) + (18,1%9) .

0 algoritmo de Caruso ndo garante a func3o de custo minimo e sim uma
cobertura irredundante. 0 exemplo 11 € apresentado para mostrar um destes
Casos.

Exemplo 11. Considere a fungdo F1o(am.cD) = S5(4,5,7,12,14,15)+D(3,8,9).

Func3o ordenada: F1@ = $(4,5,15,7,12,14) + D(3,8,9).

Gere o grafo para a primeira raiz.

Y

0 grafo nSo é completo e nem parcialmente completo.

Gere o grafo para 8 proxima raiz.

(15} I ° i 7 F *
4

O grafo ndo € completo ¢ nem parcialmente completo.

Verifique a possibilidade do terceiro caso de cobertura marcando nos
érafes todos os vértices singulares. Pelos grafos pode-se verificar gque os
vértices 12,5.7 e 14 s80 vértices singulares.

Selecione para cada um dos grafos o implicante «que cobre todos seus

vértices singulares.
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Utiliza-se ¢ quarte método de cobertura. que consiste em escolher
arbitririamente os maiores implicantes primos que cobrem todos o8 vértices
singulares do udltimo grafo.

De implicantes primos (7,8) e (44,1) s3o obtidos do segundo grafo.

Apds a remocio deste grafo constata—-se que novamente oCorre cobertura
pelo 42 caso, isto €, os implicantes (4,8) e (4,1) s8p obtidos do primeiro
grafo.

& cobertura irredundante € - dada pelos implicantes primos essenciais
{7,8),(14,1), (4,8) e (4.1},

Pelo mapa de Karnaugh apresentado na figura 1I1I.28 pode-se verificar que
o algoritmo de Caruso n3o obteve a funclo de custo minimo que € representada
pelos implicantes (7,8),(12,2) e (4,1).

A A
i 4 X L] -+ 42
4 X i 5 48
D D
x 4 i ) 7 [ %3 i1
<
¢ i 2 < 14 10
B B

FIGURA 1I1.28.- Mapa de Karnaugh para a fun¢3o F10.

15 28 AR tan
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I111.7.~- ALGORITMO DE CUBERTURA IRREDUNDANTE ATRAVES DA GERACAC DE PADRAO DE
TESTE

A& minimizacdoc através da Geraclo de Padrio de Teste determina uma
cobertura irredundante de uma dada funcSo booleana a partir de uma adaptacho
dos algoritmos inicialmente propostos para a deteccd3o de falhas.

Dada uma cobertura inicial da fung3o, através de Falhas fixa-em—1 nas
entradas das portas AND’'s e falhas fixa-em~@ na entrada da porta OR as
possiveis redunddncias da gobertura inicial da funglou s3o detectadas e
eliminadas.

0 método proposto nesta segdo tem como principal caracteristica o uso
restrito de memdria e simplicidade de implementac3o, pois consiste' apenas de
duas listas ligadas: uma dos implicantes da fung3o e os eventuais irrelevantes
¢ putra da drvore de decisﬁgs dos testes.

Sua implementac3o computacional utiliza a alocac3o dindmica de memdria
para armazenar 0% dados em uma estrutura de lista ligada, onde cada registro

representa um implicante ou um irrelevante da funcio.
III.7.1.- CONCEITDS £ DEFINICOGES

Nos circuitos ldgicos, gquando n3oc existir teste para uma determinada
falha esta é dita n3o detectdvel ¢ o circuito € redundante com relagio a
falha. Este conceito € utilizado na simplificac3o das fun¢Bes booleanas.

Uma expressio algébrica na forma candnica soma de produtos descrevendo a
funcSo pode ser representada por um circuito 1dgico composto de inversores,
portas AND's e uma porta OR, onde as varidveis de cada mintermo da func3o s3o
as entradas para as portas AND’'s correspondentes.

Por exemplo, a funclo F(A,B) = AB + AB equivale ao circuito 1ldgico

apresentado na figura III.29.
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A
P AND
B
OR Fz AB + AB
AND
==
1 wNoT I

FIGURA IIX.2%.- Circuito 1dgico_representando a funcdo booleana
F(a,.m>» = AB + AB.

Considere gque uma falha f-e-1 em uma das entradas de uma porta AND seja
n3oc detectdvel. Isto significa que O circuito possui uma redundincia em
relacSo ao ponto testado. Deste modo a saida da porta AND ndo serd alterada se
ce fixar permanentemente esta entrada com o valor ldgico "1". '

Uma porta AND com n entradas, com uma delas fixa em 17, 8 logicamente
equivalente a uma porta AND com n-1 entradas.

Do mesmo modo uma falha f-e-0 n3o detectavel na entrada de uma porta BR
equivale a eliminar a porta AND a3 ela conectada que né minimiza¢30 equivale @
eliminar um implicante da fun¢io.

& jmportante salientar que uma falha f-e—@ na entrada de uma porta AND
equivale a uma falha f-e-® na entrada da porta OR ao longo deste caminho, de
acordo com o conceito de propagacio do sinal apresentado no capitulo II.

Todas as falhas detectdaveis ao longo de um caminho sensibilizado sdo
ditas equivalentes. Se um conjunto de falhas sfo equivalentes, qualauer teste
que detecta uma delas ird detectar todas as outras. Deste modo, na geragio de
teste & necessario considerar somente uma falha de cada conjunto de falhas
equivalentes. ’

tonsidere o circuito da figura 111.3¢ e a falha f-e-® no ponto



CAPIiTULO III - MINIMIZACAO DE FUNCSES BOOLEANAS - && -

Y

aésina}ado,

f-w-0
As e
@1 aND
SRR P e B

- | on F

B _
- L AND
an

FIGURA IIX1.3@¢.—- Circuito ldgico épresentando uma falha f-e~-@
na entrada AL da porta G,

Para que esta falha seja excitada € necessario que o sinal & esquerda do
ponto assinalado esteja com o valor ldgico 1 e para gue 0 sinal seja propagado
até a saida desta porta as outras entradas devem estar com o valor ldgico §.
Nestas condicBes o cubo teste gerado corresponde a n-upla Ai,A2,....4n =
1,1,...,1. '

Para excitar uma falha f-e-@ no ponto assinalado da figura I1I1I.31 ¢
necessario que o valor do sinal & esquerda deste ponto esteja em nivel 1dgico

1 o que obriga que todas as entradas da porta Gi também estejam no nivel

ldgico 1.

Al

. AND f-a-0
An . as [ /

. OR F

B4

. AND !
B : '

FIGURA III.3t.- Circuito ldgico apresentando uma falha f-g-0
no ponto assinalado.

Pode~se verificar que o cubo teste gerado para testar a falha f-e-® no
circuito da figura III.31 é o mesmo que foi gerado para testar a falhas f-e-@
no circuito da figura I1I1I1.3@, o gque mostra que uma falha f-e-@ na entrada da
porta AND também testard a falha f-e-Q ao longo deste caminho até a saida do
circuito.

0 algoritmo de cobertura irredundante através da gerac3oc de padrBes de
teste utiliza~se da técnica de enumerac3o implicita na tentativa de encontrar
um teste para a falha. Esta enumerac8o se faz através de uma pilha de teste
que armazena as decisdes nas varidveis e a porta que deu origem a decis3o.

0 algoritmo € bastante simples e utiliza-se de dois tipos de teste.
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1.Teste AND: Consiste em testar uma falha f-e-1 na entrada de uma porta
AND;

2.Teste OR: Consiste em testar uma falha f-e-9 na saida de uma porta AND
@ gue corresponde a testar uma falha f-2-@ na entrada da porta OR.

Deste modo o algoritmo se resume em gerar testes para as falhas f-e-t nas
entradas das portas AND’'s e gerar testes para as falhas f-e-@ nas antradas da
porta OR.

As falhas f-e-@ nas entradas das porta AND’s s8o eguivalentes & falha
f-e-¢ na entrada correspondente da porta OR e s80 tratadas no teste OR,
enquanto gue as falhas f-e-1 nas entradas da porta OR s8o irrelevantes para o
métodos, motivo pelo qual ndo s3o tratadas.

fiplicar um teste significa verificar se a falha gerada pode ser propagada
até a saida do circuito ou seja consiste na verifica¢80 da consisténcia do
cubo teste.

Da aplicac3o de um teste quatro situacﬁestpodem ocorrer:

f. Inconsist@ncia no cubo teste (Conflito)

Um conflito ocorre quando ndo for possivel garantir a propagacio do sinal
ate a sailda do circuito, indicando gque o cubo teste produz o valor ldgice 1 na
saida de alguma outra porta AND do circuito.

Neste caso a porta geradora do teste AND dimplica a porta AND onde o
conflito foi gerado. Um conflito no teste AND, equivale também a um teste OR
na saida da porta onde o conflito occorreu permitindo eliminar-se a wvaridvel
que gerou o teste e o elemento onde ocorreu o conflito.

B. Inconsisténcia no cubo teste possuindp apenas uma posiglo

redundante (Implica¢io)

A pusiclo redundante deve ser alterada para garantir a propagac3o do
sinal.

€. Inconsisténcia no cubo teste possuindo mais de uma posiclo

redundante (Decisio).

Através da enumeracio implicita as posi¢fes redundantes ¢3p alteradas
(decisio) para garantir a propagacHdo do sinal. Esta enumeraclo se faz através
de uma pilha de teste que armazena a decis3oc na variavel e a porta que deu
origem a esta decisdo.

. Consisténcia no cubo teste: Neste casp 0 cubo teste difere em pelo

menos uma das posicOes das varidaveis em rtada porta AND, o que garante a

propagacio da falha.
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"I11.7.2. - Descric3o do Algoritmo

1. Colocam-se os mintermos da fun¢3o em uma fila de implicantes. Marca-se
0 inicio da fila 4 esquerda e o fim & direita.

2. Seleciona-se com um apontador o primeirp implicante da fila para
efetuar o teste AND;

3. Efetua-se o teste AND em todas as suas varidveis sucessivamente.

0 teste AND consiste em gerar um candidato a teste para uma falha tipo
f-e~4 na posic8o da variavel selecionada para teste. A varidvel & referenciada
pelo peso que ela assume no mintermo, isto €, pelo wvalor de sua posicdo
relativa. Assim a primeira varidvel & direita tem peso @, a varidvel adjacente
a sua esquerda tem peso 1, a proxima tem peso 2 e assim sucessivamente.

0 cubo candidato a teste possui valor 1dgico complementado em relacio ao
implicante na posi¢clo da varidvel sob teste.

Apds gerado o candidato a teste veriFica~sé sua consisténcia aplicando-o
a todos os outros implicantes da fila. A andlise de consist&ncia & feita para
se verificar se a falha se propaga para a saida do circuito. Nesta aplicacio
sistemdtica o cubo teste se modifica para garantir a consist8ncia do teste. A
determinacdo do teste se faz por enumerac3o implicita, .isto &, a cada
verifica¢3o de consisténcia pode-se tomar decisSes, <quanto ao valor das
PosicDes inicialmente redundantes que so garantir3o uma inconsisténcia uma vez
gsgotada todas as possibilidades de teste.

Esta enumeracdo se faz através de uma pilha de teste que armazena as
decisfes nas varidveis e a porta que deu origem a decis3o.

Uma vez detectada uma inconsisténcia elimina-~se a varidvel sob teste, o
que corresponde a expansio do implicante, e elimina-se o mintermo onde ocorreu
a inconsist@éncia, 6 que corresponde a uma cobertura.

4. Se no passo 3 houver eliminac¢do de pelo menos uma varidvel, efetua-se
o teste OR para o implicante resultante. Isto corresponde a cobertura de todos
os mintermos do implicante. 0 teste OR ¢ determinado nos mintermos 3 direita
do apontador e a inconsisténcia é verificada no implicante em quest3o.

5. Se ainda existirem implicantes 8 direita do apontador avanca-se o
apontador e retorna-se ap passo 3. Caso contrario executa-se o passo &

6. Inserem-se os irrelevantes no final da fila e coloca~-se o apontador no

inicio da fila.

.

7. Repete-se o passo 3 apenas para os implicantes da fila. D passo 4

aplicado apenas para os implicantes 4 direita do apontador e para os



S

CAPITULO III - MINIMIZACAD DE FUNCBES BOOLEANAS - &9 -

irrelevantes, até que sejam testados todos os implicantes.

B. Retorna-se o apontador ao inicio da fila e marca-se o fim da fila no
dltimo implicante. Note gque todos os implicantes presentes na fila s3o
implicantes primos.

9. Aplica~se o teste OR final a todos os implicantes primos da fila. Em
caso de inconsisténcia elimina—-se o implicante primo que deu crigeﬁ ao teste.
Isto corresponde a reter na fila apenas os implicantes primos essenciais.

Os mintermos eliminados através do teste OR (passo 4), s3o0 justamente os
mintermos onde ocorrem implicac8o no decorrer do teste AND (passo 3).

Por este motivo passa—~se a marcar os mintermos onde ocorre implicacio
durante o teste AND, ¢ no caspo de inconsisténcia do teste, s8o eliminados além
da varidvel sob teste os mintermos marcados. Isto possibilita a eliminac8c do
teste OR intermedidrio (passo 4).

Somente mintermos a dist@ncia 1 podem ser agrupados. Isto leva a fazer
uma pré-ordenac3o dos mintermos de acordo com o numero de seus sucessores a
distdncia 1, marcando nos mintermos as variaveis que devem ser testadas.

Ectas modificagBes possibilitam a simplificac8o do algoritmo.

111.7.3.- Descri¢30 do Algoritmo Simplificado

1. Colocam~se os mintermos da funclo em uma fila de implicantes, ordenada
de forma crescente de acordo com o nimero de seus sucessores a distincia 1.

Os mintermos com o mesmo numero de sucessares a dist@ncia 1 s3o ordenados
pelo numero de sua representacdo decimal.

Marca—-se o inicio da fila &4 esquerda e o fim a direita.

2. Anota-se para cada mintermo da fila as varidveis que tendo seu valor
complementado levam a vértices a dist8ncia .

Os mintermos gque n3oc possuem sucessores a distdncia 1 (vértices isolados?
s80 retirados da fila, pois n3o serio cobertos por nenhum ocutro implicante.

3. Seleciona-se com um apontador ¢ primeiro implicante da Fila para

efetuar o teste AND.
‘"D teste AND & gerado somente para as varidveis marcadas visto que elas

levam a mintermos a distancia 1.

tpos gerado o tubo teste wverifica-se sua consisténcia atraves da
aplica¢c80 a todos os outros implicantes da fila.

A analise de consisténcia € feita para verificar se a falha se propaga

para a saida do circuito. Esta operag8o e efetuada em duas etapas:
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Na primeira etapa a aplicaglo € feita nos mintermos & direita do AND
gerador do teste. Laso acorfa implicac#io deve-se marcar © mintermo implicado
para que na ocorréncia de um conflito possa ser eliminada a varisvel sob teste
e o mintermo onde ocorreu o conflito (inconsisténcia do teste) assim como oOs
mintermos marcados.

Iste corresponde 3 cobertura de todos os mintermos do implicante sob
teste,

Na segunda etapa a aplicacdo € feita nos implicantes a esquerda do AND
gerador do teste somente se na primeira etapa n3o ocorreu conflito. Na
ocorréncia de implicac3o o elemento implicado niio deve ser marcado e ho caso
de conflito deve-se eliminar somente a varidvel sob teste.

Nesta aplicacido sistemdtica o cubo teste se modifica para garantir =a
consisténcia do teste. A determinaglo do  teste se Ffaz por enumeracio
implicita, isto ¢, a cada verificac3o de consisténcia pode-se tomasr decisfes,
quanto ao valor das posicdes inicialmente redundantes que so© garantir3oc uma
inconsisténcia uma vezr esgotada todas as possibilidades de teste.‘

Uma vez detectada uma inconsisténcia elimina-se a varidvel sob teste,
que corresponde a expans3c do implicante, e o0 mintermo onde ocorreu a
inconsisté@ncia, 0 gue corresponde a uma cobertura.

4. Se ainda existirem mintermos & direita do apontador avanca-se o
apontador e retorna-se ao passo 3. Caso contrarioc executa-se o0 passo 9.

5. Inserem-se os irrelevantes no final da fila e coloca-se o apontador no
inicio da fila.

6. Repete-se o passo 3 apenas para os implicantes da fila.

7. Retorna-se o apontador ao inicio da fila e marca~se o fim da fila no
dltimp implicante. Note 9que todos o0s implicantes presentes na fila s3o

implicantes primos.
8. Gere o teste DR para todos os implicantes da fila, aplicando~o aos

demais implicantes primos.
Em case de inconsisténcia elimina-se o implicante primo gerador do teste.
Isto corresponde a reter na fila apenas os implicantes primos essenciais.
9. A cobertura irredundante da func3o torresponde a todos os implicantes
primos que restaram na fila e os eventuais mintermos gque foram separados no
inicio do algoritmo por nio possuirem sucesspres a distancia 1. '
Um exemplo da utilizac3o0 do algoritmo de Cobertura Irredundante através

da Geraglio de Padr8c de Teste e apresentade detalhadamente.
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Exemplo 12. Minimizar a func3o Fi1 = S§(1,3,6,8) + D(10,14,12,43,14,15)

MINTERMOS INICIAIS -
Representacio Terniria Representagldp Cubica
109e¢ (8,e)
e1ie (6,9)
o011 (3,9
001 (1,9}

ESTADROS IRRELEVANTES

1144 (15,0)
1110 (14,9)
1101 (13,0)
1100 (12,0)
1011 (11,0)
1010 ' (10,2

APASS A ORDENACAD:

o001 (1,9)
1.

0119 (6,8)

? B

0011 (3,9

T 1

1000 (8,0)

++

Seleciona-~se O primeiro mintermo na fila ordenads.
GATE GERADOR DOS TESTES: 0@21 (1,9)

Gere o0 teste AND pars todas as wvaridveis marcadss neste mintermo

iniciando pelia mais significativa.

A uUnica varisvel marcada @ a de peso 1

VARIAVEL 1:

TESTE GERADOD: 0011 : (3,0)

Para gerar um teste basta inverter o valor 1dgico da varisdvel sob teste.

0 teste gerado deve ser comparado com todos os outros mintermos da Fila.

Qicorreu conflito pois o teste gerado coincide com os valores assumidos pelas

G . COMPARADOS
011¢ (6,9)

oeid Conflito. (3,9
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“

‘variaveis do mintermo 3.
Neste taso deve-se eliminar o mintermo onde ocorreu o ctonflito e a wvariavel
sob teste, © que corresponde em aumentar o implicante gerador do teste e
eliminar o mintermo por ele coberto.

FILA APOS SIMPLIFICACAO:

e0Xs (1,2)
eite {&,9)
1¢0¢. (8,0}
Seleciona~se 0 proximo mintermo da fila para executar o teste AND.
GATE GERADOR DOS TESTES: ?110 {(6,0)
VARIAVEL 3:
TESTE GERADO: 1119 {i4,0)
G .COMPARADOS |
1200 . (8,0)
eex1 (1,2

Observe gue inicialmente o teste € comparado com os elementps a direita do
gate gerador do teste, para depois ser comparado com os implicantes a esquerda

Seleciona~-se O proximo mintermo da fila para gerar o teste AND.

GATE GERADOR DOS TESTES: *?2” (8,0’
VARIAVEL 2:
TESTE GERADO: 1100 (12,9
G.COMPARADOS :
20X1 (1,2
011e ' (6,0)
VARIAVEL 1:
TESTE GERADO: 101¢ (12,9
G.COMPARADOS
20X1 ' t1.2)
o110 (6,0)

Apds gerar o teste AND para todas as varidveis de todos os mintermos deve-se
incluir na fila de implicantes os eventuals irrelevantes e novamente verificar
o teste AND para as varidveis ainda marcadas de todos os implicantes da fFila

de implitantes.

B
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s

GATE. GERADOR DOS TESTES: eoX1

Para este implicante nio foi gerado nenhum teste, pois a tinica

(1.2}

tendo seu valor complementado leva a vértices a distincia 1,

na fase anterior.
GATE GERADOR DOS TESTES: 2119

VARIAVEL 3:
TESTE GERADO: 1110
G . COMPARADOS:
10990
1111
1110

FILA APSS SIMPLIFICACAQ:
eox1
X119
1000
1111
1110
1104
1109
i10f1
1019

Conflitoe

(6,9

(14,0)

(8,9
(15,0)
{14,@)

(1,27
(6,8
(8,0)
(15,0
{(14,0)
(13,0
(i1a2,e)
(11,¢)
(10,0}

Sgleciona-se o proximo implicante para o teste AND.

GATE GERADOR BOS TESTES: 122@

VARIAVEL 2:
TESTE GERADO: i1i0@

5. COMPARADOS .
11141
1191
11009

FIt.A APOS SIMPLIFICACAO:
VOX1
X11¢e
1X20

Conflito

(8,9

(12,93

(13,0)
(13,0)
(12,9

1,2
(6;8)
(8,4}

variivel,
eliminada

e e e

!

E
L
;
«f
:
i
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y 1111 (15,0)
' 1110 : (14,0)
1101 (13,0)
1041 (11,0)
_ 1010 (10,0}
VARIAVEL 1: '
TESTE GERADD:  1Xi9® (10,4)
G .COMPARADOS - ,
1111 (15,9)
1101 (13,0
1011 (11,0
101¢ Implicac3e (10,0)

Ocorreu uma implicacdc no cubo teste contendo uma posic80 redundante {posicHo
que pode ser alterada para garantir a propagagclo da falhka).
4 posiclio redundante do teste deve ser fixada com o wvalar oposto a posicio

correspondente do elemento onde ocorreu a implicaclo.

TESTE APOS ALTERACAQ: 1110 {(14,0)
G. Comparados:
2oX1 (1,2)
X11@¢ Conflite (6,8

) conflito ocorreu num elemento & esquerda do implicante gerador do teste

devendo ser eliminada somente a variavel geradora do teste.

FILA APAGS SIMPLIFICACAO:

oex1 (1,2)
Kii@ (4,82
1XXo (B,&)
1141 (15,9)
i11¢ (14, 9)
1101 , (13,9
1011 (11,0)
1e1@ (1¢,&)

Apos todos os implicantes da fila de implicantes terem sidos testado
verifica-se a3 tobertura deste implicantes, gerando o teste OR para cads um

deles & comparando com os outros implicantes da fila.
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COBERTURA DOS IMPLICANTES:
GATE GERADOR DOS TESTES: oex: (1.2)
G . COMPARADOS .

X110 (6,2)

1 XX0 (8,6)

GATE GERADOR DOS TESTES; X110 (6,8)

G . COMPARADOS ; ,

1XXe implicas jo (B,b)

TESTE APOS ALTERACAD: @110 (6,0)
' G.COMPARADOS :

00X1 (1,2)

GATE GERADOR DOS TESTES:  1XX0 (8,6)
G.COMPARADOS :

00X 1 (1,2)

X119 Decisio (6,8)

Qecorreu uma decilisio no cubo teste pordm com duas possibilidades de alteraclo
para garantir a propagacBo. Optou-se por fixar m» posic¥o menos significativa
com o valor oposto 3 da mesma posiclo do implicante que gerou o conflito.

TESTE APSS ALTERALAD: 1X00 (8,4)

DECISAD TOMADA

TESTE : (B, 6)
CONFLITO - (46,8)
BIT ALTERADD : 1

0 cubo teste anterior, a decislo, o elemento onde ocorreu p conflito ¢ o bit
do cubp teste alterado =30 inseridos na pilha de decisfes para que no casoc de
um conflito possa-se retornar a este ponto e tomar uma outra decisfo que
garanta a propagacioc da falha. Apos wverificar a cobertura para todos os
implicantes, restarda na fila de implicantes somente ops implicantes primos

pesenciais da funclo.
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)

COBERTURA JIRREDUNDANTE

20X 1 (e, 2y
X110 (6,8)
1XXQ (8,6)

CUSTO INICIAL DA FUNCAO -> 2o
CUSTO ANTES DA COBERTURA -) 11

CUSTO FINAL DA FUNCAD - 11
MEMORIA UTILIZADA : 192 .20 butes
DURACAD 3.41 segundos

A figura II1.31.a mostra o mapa de Karnaugh da fungSo F11 onde pode-se
constatar que os imp}icgntes 20X1, X119Q e 1XX® constituem-se numa cobertura
irredundante da fungio.

A A
X i ] “+ 12
i o i 5 48 [ =4
D D
1 x » ? 15 13
c Cc

4 X 2 -] 14 10

B

] »

FIGURA 1I1.31.a.- Mapa de Karnaugh para a func3o F1t.

I11.7.4.- DESCRICAD DO PROGRAMA

Desenvolveu-se um programa de computador para IBM-PC XT ou AT na
linguagem TURBO PASCAL vers3oc 3 que minimiza fun¢fes booleanas de acordo com o
algoritmo "Gera¢3o”.

Para a utilizac3o do programa & necessdrio fornecer os seguintes
dados:

-~ Nome do argquivo que contém o0s mintermos e o0s irrelevantes da fungio;

- Nome do arquivo de saida dos resultados.

Por exemplo para descrever a funclo

Fig(ameonp) = § (1,2,5,6,7,15% + D{B,4)

€ necessario c¢riar um arquive com as seguintes linhas:
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NUMERO DK VARIAVEISE bA FUNgXO

i I—-— NUMERO DE IRRELEVANTES

4 2 & 4 NUMERO DE MINTERMOS
o
?4 4 DECIMAL REPRESENTANDO OF IRRELEVANTES
1 |
2
5 4 DECIMAL REFRESENTANDO OF MINTERMOS
&
7
15

As Ffiguras II1I.3¢, II1.33 e III.34 mostram os diagramas de blocos do

programa que consiste de trés fase:

~ Teste AND nas variaveis dos mintermos;

- Teste AND nas varidveis dos implicantes (caso haja irrelevantes);
- Teste OR nos implicantes da fungio. ,
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DADOS DE

INICIO

¥

ENIRADA

LER DADOS DE
ENIRADA

FIGURA III1.32.- Diagrama de bloco da primeira fase do algoritmo
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7

ACRESCENTAR
IRRELEVANTES

¥ ¥
}1 ELININA & ELI#.UER!QUEL
VARTAVEL IRRELAVANTE

i

APLIQUE 0
TESTE

FIGURA I11I.33.~ Diagrama de bloco da segunda +ase do algoritmo
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e

4
1 INPRINE 08
GEREngnrgsrg RESULTADOS
?grficnxgs
L4
#PLIQUE O
TESTE
X 5

FIGURA TI11.34.- Diagrama de bloco da terceira fase do algoritmo
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111.8.—- COMPARACACD DOS METODOS

Com o proposito de validar o algoritmo “"GeracBo”, dezenas de casos de

functes booleanas foram simplificadas e comparadas ctom o8 resultados obtidos
pelos algoritmos de Quine—~McCluskey ¢ de Caruso.

O critério de custo adotado é o definido na secglo 11.3.2.

Para a comparac8o numérica foram selecionadas fungdes com N {(numero

de variaveis) de 2 a 7.

Tabela com os casos rodados:

3.2.1.1 -~ F(am0o} = 85 (3,7) + DB{(35)
Tempe (seg) Memédria (bylee) Qustio
Me CLUSKEY 0.z 174 2
CARURO G, As od 2
GRRACAD O, 44 c4 2
3.e.2.1 - Flame) = 5 (3,7) + D(1.,5)
Tempo (seag)|Membria (bytes) Cuslo
McCLUSKEY 0.88 240 E
CARURO 0. 4106 144 1
GERA ¢ A0 o, 46 8o 4
3.2.3.1 - Flama) = § (4,5) + 0(0,46,7)
Tempo (neg) |Memébria (bylLes) |{Custo
MocCLURKEY (= 3 Zen PO
CARUS O 0. 22 1 SO i
AERA ¢ XO .22 80 1
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3.3.6.4 ~ Flam,® = § (1,0,3,5)

3.3.1.¢

3.4.0.1

Tampo (useg) |[Membdria (bytes) [Custe
McCLUSKEY .28 A74G -]
CARUSD o.27? 420 o
OERA G KO o.28 RO P
Flama) = 5§ (4,6,7) +.I(5)
Tempo (eeg) |Memdria (bytess} |Custo
MoCQLUAKEY . 2a? 240 4
CARUR O 0., 147 444 E
dERAcﬁO .27 -1 4
F{amc) = 8 (1,6,3,7)
Tempo {(seag) {Memdria (bytes) |Custo
MCcCLUSKEY o, 27 224 (-3
CARUSO o. a7 144 L1
GERA ¢ A0 o.28 ) &
3.4.0.2 -~ Flame) = § (1,3,5,7)
Tempo (2eg) |Memdéria (bytesl)iCusto
MoCLUSKEY 0,27 240 4
CARUIED o, 22 i44 3
GERAC /O O. 10 FY) Y
3.4.¢.3 - Flama) = § (4,3,5,7)
Tompo {(seg) Memdria {(bytem) {Custo
McCLUSKEY o.3% 224 3
CARUSO o.27 144 -
GERA L RO 0. 40 oS )
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3»4.6.4 - F(Ao--c) = S {3;7}4;3)

3.4.6.5 -~ Filanur) =

3.4.1.14

3.4.2.1

3.5.¢.1

t

Tempe iseg) |Memdria tbytes) [Custe
McOLUSKEY .27 224 -
CARVUEO o, 268 444 L]
OKRA ¢ AC o. 27 o <
§ (2,1,4,48)
Tempo (seg) |Mamdbria (bytes}) {Custo
MocCLUSKEY 0. 83 224 -
CARUSO O, 208 144 o
AERA G A0 o. 28 oo G
Flacec) = 5 (0,4,6,7) + D(5)
Tempo {(meg) |Memébria kbyt..) Custo
MoeCLUSKEY 0. 833 Z0% 5
CARUS O 0.389 192 5
GERA ¢ A0 0.714 oa =
F(amec) = § (4,5,3,7) + D(L,6)
Tempo (meg) |Memdria (byles) {Custe
McCQLUSKEY 0. a3 - 3-7 -
CARUE O o, B 240 4
GERA§ 8O 0.55 112 “+
Flamec) = § (6,7,3,4,5)
Tempo (seg)  Memdéria (bytes) |Cuate
MoCLUSKEY 0. 28 288 =
CARUS O o.83 - =
GERA G AD o, a0 142 ™
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3.3%3.0.2 - Flama) = § (0,1,2,3,5)

4.2.6.1

4.4.0.1

4.4.0.2

f

Tempo (meg)iMembria thytes) |[Custs
McCLUSKRY .95 33 -]
CARURO 0,30 A2 -1
GERA G RO O. 44 142 5
3.5.6.3 - F(A,H.G) = S (9;1,8;5,?)
Teampo (seg) |Memdria (bytss) |[Custe
Mo LIUSKEY o, 28 272 -
CARUR D 0. 40 -1 | =g
AERA ¢ /O o.65 42 =y
F(amcn) = § (4,9) + D(10,11,12,13,14,15)
Tempo (seg) |Membria (byles) jCusto
MoeQLUSKEY o.38 o2 7
CARUS O 0. 89 240 7
GERA{ A0 i.089 142 ?
Flamap)} = 5§ (1,5,9,13)
Tempe {(eeyg) Memdria (bytes) |{Custa
McCLUSKEY 0. 24 240 2
CARURO .22 144 z
amnaazo . 4% -1 2
F(amap) =5 (0,2,8,10)
Tempe (seg) ! Memdria (bytes) | Custo
MocCLUSKEY .27 240 -
CARUSO .22 444 H
AaERA g A0 o.22 P 2
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4.4.0.3 ~

4.4.6.1 -

4.4.6.2 -

¢

4.5.¢.1

4.5.¢.2 -

Flameacp) = § (4,6,12,14)
Tempo (segd Memdria (bytes) {custe
McCLUSKEY G.38 240 2
CARUSO 0.28 144 2
GRRA ¢ AD ©.a2a Y 2

Flanmaonb) = §

(2,3,7,8) + D(15,14,114,12,13,19)

Tempe {(weg)[Memériao (bytes’ |Cuasto
MoeCLUBKEY 0.38 S02 =4
CARUSO .73 LK1 1=
OERA G RO 2.14 102 o

F{amcp) = §

(1,3,6,8) + D(19,11,12,13,14,15)

Tempo (eeg) |Membria (bytas) [Custe

MoCLURKREY o, 48 %S 44

CARUSO o. G4 BO4 14

aERA ¢ AC 2.08 £ SO Py
FCamecp) = 5 (35,7,10,13,15)

Tempo {(seg)|Membéria (bytes) cCusts

MocCLUSKEY o. 29 272 [

CARUSO 0. 40 176 e

ARRA ¢ RO . A8 Py )
Flascpn) = § (@,2,8,12,13)

Tempo (seg)|Mamdria (bytes:! [Custc

McCLUSKEY .82 272 12

CARUSO 0.2%5 254 42

GERA G RO . 82 142 12
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4.5.¢.3 - F(amaop) = § (2,3,8,10,12)

4.5.3.1

4.5.6.1

4.6.0.1

4.6.0.2

Tempo {(seg) [Memdria (bylLes) |{Cusie
MeCOLURSKEY 0. 830 27a 42
CARURO o. 5% - 5. 7.3 42
AERA C OO G. 77 i12 i2

F(amean) = § (0,7,8,10,12) + D(2,6,11)

Tempo (saeg) |Memédria (byies) |cCusto
McCLUSKEY C. e 422 %
CARUSO 0.55 272 i4
OERAC RO 2.45 44 4

F(ascp}) = §

(5,6,7,8,9) + D(10,11,12,13,14,15)

Tempe {(seg) |Membdéria {tbytes) [Cuato
MoClLUSKEY 0. 44 L= -]
CARURD O.82 41468 a
AKRA ¢ RO 2. 59 102 a
Flamep) = 8§ (14,7,13,15,5,3)
Tempo (meyg) [Memdrio (bytem) {Custo
MoOLUSKEY 0.8 T &
CARUSO . 40 240 F-
GERA { R0 0.55 iz &
Flamen) = § (3,6,9.,1@,13,14)
Tempe {(seg) | Memébria (byles? |Custe
MeOLUSKRY o. B8 RO4 18
CARUS O C. 66 240 ic
GERA ¢ A0 1.26 128 ta
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4:6.@.3 haed F(Aoltom) = 5 (0;8;12;14;5,7’

4.6.¢.4

Teampo (seg)d

Meméria (bytea) |Custe

McCLUSKEY FYEY 204 12
CARUSO 0. 50 200 12
GERA C RO )} o. 08 128 12

F{a,B,0B)} = §

(¢,1,2,3,13,15)

Tempo (seg)

Maméria (bytesn’) [Custlo

McCLUSKRY o.88 azo 7
CARUSO o. 48 208 7
GERA ¢ RO 0. 66 112 7

4.6.9.5 - Flamcp) = §

4.6.2.6

4.7.0.1

(0,2,10,11,12,14)

Tempo {(meqg)

Membdria (bytes)lcuate

McCLUSKEY o. 23 azo 12
CARUSO O. 48 208 £2
GERA ¢ Ao 1. 07 128 12

Flamcop) = §

(0,4,6,10,114,

i3

Tempo (seg)

Mombério (bytea) lcuste

MeCLUSKEY .88 28 £7
CARURO 0. 66 244 17
GERA ¢ AC i.82 128 i7

F{apapn) = §

(e.1,2,4,5,8,

i¢)

Tempo {(seg)

Meaméria (byltea) |lcuste

MeCGLURKEY EEY ) 400 Py
CARUS O 0. %55 2% &
GERA ¢ A0 o. 71 144 r
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4.8.0.2 - Ftamep) = § (1,5,46,7,11,12,13,15)

4.8.9.3

4.8.0.4

4.9.0.1

4.10 . ¢ .1

kY

Tempo (meg) |Membria (bytes) |Cuato
MocOQLUSKRY o, 98 482 4
CARURO Q.7 a7a i
GERA ¢ fO .45 a7 a 18
- Flampen) = § {(12,¢,5,9,3,15,46,10)
Tempo (seg) [ Momdria (byles) [Custo
McCLUSKEY 0.583 [+] 40
CARUSO 1.82 272 40
OERA ¢ RO 4. 45 ) PY)
- F{aneon) = § (3,4_,5,7,11.18,14,15}
Tampo {seg) |Meméria (byltes) |dusto
MeCLURKREY 0. A8 448 44
CARUS O Q. 04 2R 4 1%
AERaA ¢ A0 4. 48 160 114
- F{amCD)}) = 5 (,41,3,6,9,11,12,13,15)
Tempo (mag) i iMembria (bytes:! {Custe
McCLUSKEY G. 88 480 10
CARUSO £.38 EYT it
GERA { O 2.3s 17 & P

- F(apco) =5 (0,1,2,3,7.8,9,10,13,15) + xodrez
Tempe (soeg) |Membéria (bytes) [Custo

MCCLUSKEY 0.98 576 ")

CARUS O 1.45% 480 o

GERA C RO 1. 27 192 ™
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4.1@.@.8 - F(Aﬁﬂmb) = S ‘0;2;3;445;7;8;9,13;15)
Tempo (meg) Memdbéria {bytes) |Custso
McCLUEKEY D. 40 BSD L% -]
CARUS O 4. AR 480 [ 8 -3
AERA C RO .07 192 29
4.10.0.3 - F(amap) = 5 (0,1,2,5,7,8,79,10,13,15)
Tempo (meg) |Meméria (byles) |Gusto
MeQOLUSKEY o, dd 576 o
CARUR O 1. 15 480 >
GRRA C AO 1.20 176 ©
4 16.0.4 - Flanecop) = § (0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,114,12,13,14,15) » 3:,’.,&"
Tempo {(aeg) {Memdério (byies) |Cusie
McCLUSKEY o.02 4240 o
CARUISO £. 195 520 <
GERA ¢ X0 2. 07 Y o
5.6.¢.1 - Flamopnr) = § (9,20,21,29,30,31)
Tempo {megi |Memdria (bytltes! Cusio
McCLUSKKEY .33 A0 4 21
CARUSO 0.86 2a8 21
GERA ¢ A0 Z.47 128 21

5.8.4.1

-~ F{aRCDE) =

S (1,4,6,10,20,22,24,26) + D(0,11,16,27)

Tempe (mag) Memédria (byitss) |Custie
MoQLUSKEY o, 88 Ssha i
CARURO £.2% EX-1 3 18
AERA ¢ AD 4. 28 102 18
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5.12. 9.4 ~ Flaponx} = 5§ (1,2,3,4,5,11,18,19.,20.,2%)
Teampo (seog) |Memdria (bytLes) |Custe
McCLUSKEY 0. 44 LT 18
CARUS O 1.2d 400 ig
AERAC AC 2.306 102 18

5.11.0.1 - F(am0DE) =

5.12.e¢.1 ~ F(amerr) = 5§ (13,19,17,18,19,20,24,23,25.27.2%9,31
Tempo (meg? iMemdria (bylLes) |Custo
McCLUSKEY O. 44 704 A7
CARUR O 1. 48 4G54 '
AERA ¢ A0 B, LB 240 L7
5.14.0.4 - Flamcor) = 5 (0,1,4,5,6,14,12,14,146,20,22,28,3¢,31)
Tempo {(aeg) [Memdria {(byites) Custio
MoeCLUSKRY O. 48 aoo 22
CARURO 2. 44 PP 22
OERA ¢ A0 4.2 ava Y

S (3,6,11,14,14,18,19,24,86,27,3)

Tempo {aeg) {Memdria (bylLes) [Cuato
McOLUSKEY O, 44 SO% i8
CARUSD 1.43 448 18
AERA RO 2.8¢ 208 i0

#

.14, ¢.2 ~ Flam.coE) € (9,2,3,4,5,11,18,1%9,20,23,24,28,29, 31"

Tempo (seqg) | Mambéria (bytas) {Custo
MeCLUSKEY o.5855 73 a0
CARUSO 2.80 Sha - ¥+
OERA ¢ KO .74 25 2o
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9.15.1.1 -~ Flamopx) = § (9,1,3,6,7,8,11,14,16,18,19,24,256,26,30)+D(9)

5.17.¢.1 -
5.17.¢.2 -
5.24.90.1

6.11.7 .1 - FlamcoDEF) =

- F (Ar’rctaﬁt )

Tempo (seag) |Membdria (byltesa) {Gusto
HMeOLURKEY 40. 40 28 22
CARLUIE O 5. 854 LS00 22
aERA ¢ KO 10. 0% 204 FY)

F {A"Detb’n ) =

§ (2,3,7,19,14,15,18,1%9,23,24,25,26,27,28, 29,

3e,31)
Toempo (segt [Meméria (byles) |Cuato
MeCLUSKEY Q. 4 [ £=1"0 ] 4
CARUSRDO 2.2¢ a7 2 ]
GERA ¢ /O 8. PO Bae »
F(ameoox) =6 (0,1,3,4,5,7,8,9,10,12,13,21,24,25,26,28,29)
Tempo (meg) | |Memdria {(byles) |Custo
MeCLUSKEY o. €0 1040 i8
CARURO 2. 69 7BS 4R
GERA ¢ RO %, 44 -3 X5} 19

"

22,23,24,25,27.28,2%9, 36

Tempo (eeg) Memdria (byles) jCusto
MolLURKEY 1. 479 148 22
CARUSO i1. 48 2912 82
GERAC {O 20. 214 41 G 5

s (0,2,14,18,21,87,32,41,49,53,62) +

D(6,%,25,34,55,57,61)
Tompo (seg) Memdria {(bytes) Custo
ModLURKEY O, 44 242 - 5
CARURO 8. 02 oS40 L Y-3
AERA { AO iP. 04 272 4+

=

£ (0,1,2.,4,5,7,8,1¢,11,13,14,145,17,18,1%,2¢,
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6.16. 2.1 - Flascoxr) = § (2,3,6,7,10,14,18,19,22,23,27,37,42,43,

45,44)
Tempo (seg) |Memdria (bytes) |{Custioe
MoOLUSKEY Q.33 L R-1-1 27?
CARUSO 2.42 SO0 27
aERaA ¢ RO v.74 288 27

4$.31. 0.1 ~ FlABODRF) = 5¢(1.2,3,4,5,8,9,10,17,20,21.24,25,27, 32,33,

34,36,37,40,41,42,43,44,45,46,47,48,56,59, 62)

Tempo (seg) |Memdriac (bytes) |Cuato
McCLUSKEY 2,79 1004 %4
CARUS D 10. 78 1840 51
GERA ¢ RO 30. 08 528 =7
Resultados obtidos para 0s casos Tudo Um.
NUM auilne-McOQluskey CARULO aEnAcZo
VAR Memo Tempo Cumts MMemo Tempo Custo Mams Tempo Cumtio
2 240 o.29 o 144 0.17 [ o a.on o
F 400 o.a23 o 272 o.a% o 1 80 0.94 o
4 4240 o.a1 o 52¢ o. 04 o 208 t. 87 o
) #1930 4.04 o 1040 8. 20 o “4d 5. s o
= ROOO 40 . 2% o A4 14. 50 o 108c 45, 2O [+
3 21024870, 41 o 4222 (48,01 o 2oeo 57. 30 o
Us casos para as funcdes com mintermos mdltiplos de N ou N-1 est3o

especificados.
S (2,3,4,6)
= 8 (3,4,6,8,%9.12,15)

= § (4,3,8,10,12,15,146,20,24,25,28, 39

Flam,c)

Fia.mcnD)
Fla.BR.C.0.8)

F{(ABCDEF) =

93,690

§ (5,6,10,12,15,18,20,24,25, 30,35, 34,40,42,45, 48,50, 54,

abaixo
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F{amecpera) = § (&,?.12.14,18,21,24,:’28.3@,35,36,42,48,49,54,56,60,
63,66,70.78,?7,78,8#,9@,92;96,?8,102.165,109,122,
_ 114,119,120,124)

Flamebveroau) = § (7,8,14,iﬁ.81,24,28,32,35,4@,42,49,4?,56.63,64,
?B,?E.7?,80,84,88,?1,?6,?8,xe4,105.152.119,129.
526,188,133,136,146.144,24?,152,154,169,16&,168,
175,176,182,184,169,192,196.280.203[809,21@,21é,
217,224 ,231,232,238,240, 245,248, 252)

Resultados comparativos para os casos miltiplos N @ N-1.

NUM Quine-McOluskey CARUSO GERA (KO
VAR Meamo Tempo CQuweio Meme Tempo Cumilo Memoe Tempao Custo
2 47 .29 + 4380 o, 232 -+ a0 . 4P -+
® 24 O.28 L-2 L 44 o. 2? & /20 Q. A0 r-3
L3 - E- X .28 22 220 . a8 a2 £ 44 2. 00 22
5 sS40 . 44 R4 [-2r 8] 2. 44 RO 240 [- o -11 a4
-1 |- Jale] O. 49 S0Od <S8R %.00 40 as2 Pd. 44 104
? FX -3 ¥ 4.04 1 40 L20s 18, 05 180 GOR L. 40 LY 7-]

Para cada N (numero de variaveis) foram geradas as fungdes Tudo Um, isto
€ , fun¢Bes contendo todos os mintermos possiveis. Estas fungdes foram
tonsideradas pois exigem grande tempo de CPU e espace de memdria.

Tambem foram geradas para cada N as fungSes cujos mintermos s30 o0s
decimais mdltiplos de N ou N-{ e funcBes cujos mintermos s30 o0s decimais
miltiplos de N e N-2 e os irrelevantes os decimais multiplos de N-—1.

As Figuras III.35 a II1.48 mostram os resultados obtidos pelos
diferentes métodos considerando-se o tempo de EXPCUC30 e a quantidade de
memoria utilizadas para cada meétodo.

Note que o algoritmo "Gerag3o” necessita menos espaco de memdria que oS

dois outros.
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370 Funcao com todos o5 mintermos possiveis
g 35064 A GUINE/RCCLUSKEY
g ® CARISO
3 288 * GERACAD BE TESTE
.
2184
1484
78 L
Bl t

é 3 ‘ ¢4 9?&!]511&0 DE Ml NIBI%I%%

Figura II1I.38.~ Comparagic dos tempos de execugiic da simplificagZc das

funcBes que contém todos os mintermos.

2289 Funcao comw todos os mintermos possiveis
A
g;am QUINE/MCCLUSKEY
K B CARISO
; * (ERACAO DE TESTE
15804
1888
5880
%M
; MIMERO DE HINTER%IOS
Figura 1I1I1.36.- Comparag3io da quantidade de meméria wutilizada na

simplificagio das fungBes que contém todos os mintermos.
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Funcao comn os mintermos mulfiplos de N e N}

48 e
4 QUINE-MoCLHSKEY
g B CERACAO DE TESIE
3 |
i
]
244
124
-_*".’-F’#‘_ A —f-'_—_'f/-_"-’—.‘
g - e = =
] 13 2 39 52 64
MIMERQ DE MINTERMOS
. Figura III.37 .- Comparacio dos tempos de execugl8o da simplificac3o das
funcbes com os mintermos multiplos de N e N-1.
4600 Funcao com o5 minternos multiplos de N & N-1
@ A QUINE-McCLUSKEY
E B CERACAO DE TESTE
X
R3I86a-
2008+
——
& —
16 28 Fi) ' 64
lﬁﬂ&%&ﬁ DE KINTERMOS
Figura JII.38B.—- Comparacd3o da quantidade de memdria utilizada na

simplificacdo das funcBes com os mintermos multiplos de
N & N-%
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Funcac com 05 mintermos mult, de N e N-1 negada

5600
& QUINE-McCLUSKEY
g ¥ CERACAOD DE TESTE
e
&
@
28604
1488
WM-.
B+—il—& T
(] 25 58 75 1
MINERO DE muzmgg

Figura I11.38.- Comparag3o dos tempos de execusdc da simplificagZoc das
fungBes negadas daquelas contendo os mintermos multiplos
de N e N-1.

Funcan com os mintermos mult., de N ¢ H-1 negada

5498
2 & QUINE-RcCLUSKEY
E ® CERACAO DE TESTE
3680-
1860
) M‘f/'/‘/‘
e
% 25 58 RS 144
MIMERO DE MINTERMOS

Figura II1.40.- Comparag3c da quantidade de memdria utilizada na
simplificaglo das fungBes negadas daquelas contendo aos
mintermos maltiplos de N e N-1,
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2600 Media da funcao e funcao negada p/ mult, N e N} »
& GUINE-KcCLUSKEY
g 8 GERACAO DE TESIE
=21 88
9
®
@
1480
}
86
g . = T _‘—’—T
@ 32 64 9% 12?l
2w
Figura 11I.41.- Comparacsc das médias dos tempos de execuclo da
simplificac3o das fungles que contem os mintermos
miltiplos de N e N-1, ¢ de suas funegBes negadas.
3506, - Hedia da funcao e funcao negada p/ mult K e N-1
@ A QUINE-¥:CLUSKEY
ﬁ B GERACAO DE TESTE
»
R26254
1756
% 3 ¥) % 1z
2 %R
Figura III.42.- {omparacido das médias da quantidade de memdria utilizada

na simplificac3o das funclies com vs mintermos

de N 2 N~1 e de suas fun¢bes negadas.

miltiplos
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Funcao com ¥ e N-2 mintermos e N-1 irrelevantes

258
@ A QUINE-NcCLUSKEY
2 % GERACAD DE TESTE
% 280
g
? 156
169
58
o
] T, 4
% 64 128 192 2 25

Figura II11.43.- Comparac3o dos tempus de execuc3o da

simplificac8o das

fungOes com mintermos multiplos de N e N-2 e irrelevantes

miltiplos de N-1.

Funcao com H e N-2 ninterswos e N-1 irrelevante

5408

f{ A QUIME-McCLUSKEY

" ® GERACAO DE TESIE

>

24058

27088 /

13584 / f/ ——
a .‘;"—f’/ﬂ”
) 64 128 192 25

2 %
F&gura I11I1.44.- Comparacio da quantidade de memdria

utilizada

na

simplificacSo das funcdes com mintermos miltiplos de N e

N-2 e ps irrelevantes multiplos de N-4.
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Funcac com N e N-2 mintermos e N-1 irrelev negada

jee

EECUHNIONR

280+

149

A GUINE-McCLUSKEY
® CERACAO DE TESTE

% 32 64 96 12
2 ¥
Figura III.45.- Comparac3o dos tempos de execuc3o da simplificac8o0 das
funcies negadas daquelas cujos mintermos s80 miltiplos de
N & N-2 e os irrelevantes s3o0 miltiplos de N-1.
7208 Funcao com N e N-2 nintermos e ¥-1 irrelev. negada
¢ & QiINE-McCLUSKEY 1
i B CERACAD DE YESTE
x
F5488-
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Figura 1III1.46.~ Comparagdo da quantidade de wmemdria wutilizada na
simplificac8o das Ffungles negadas daquelas cujos

mintermos s3p miltiplos de N e N~2 @ os irrelevantes sio

multirplos de N-1.
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Media da fun, e fun,negada p/ minter, e irrelev.
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Er

S REGUMNDOS

i68

Ly

% 35 64 % 12

2 ¥

Figura III1.47.- Comparacio da média dos tempos de execucso da
simplificag8o das funcBes cujos mintermos s3o
miltiplos de N e N-2 e os irrelevantes s3o0 os miltiplos

de N~1 e de suas fun¢des negadas.

Media da fun. e fun negada p/ nintermo e irrelev.
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Figura III.48.~ Comparac3o da médiada quantidade de memoria utilizada na

simplificac80 das funcBes cujos mintermos sSo mdiltiplos
de N e N-2 e s irrelevantes sio miltiplos de N-1 ¢ de
suas fungoes negadas.
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0 algoritmo “Geracio” tem semelhancas com o de Quine-McCluskey e com o de
Caruso. Da mesma forma que no algoritmo de AQuine-McCluskey o0 algoritmo
“"Geragdo” cbtem os implicantes primos e determina os implicantes primos
essenciais. Entretanto, uma diferenca marcante € gue no algoritmo "Gerac¥o” a
determinagio dos implicantes primos (teste AND na wversSo simplificada) &
acompanhada da cobertura dos mintermos envolvidos (teste OR na wvers3o
original). 0 teste DR final corresponde a eliminacio de implicantes primos n3o
essentiais resultantes da geracdo dos implicantes primos e correspondente
cobertura.

Da mesma forma que no Caruso o algoritmo "Gera¢8o” utiliza uma ordenagio
inicial dos mintermos baseada no nudmero de sucessores a dist3ncia 1, cujo
objetivo e evitar testes em wvaridaveis que seguramente s3o0 relevantes.
Concamitante com a ordenacdo sioc identificados os mintermos iscolados, isto e,
agqueles que ndo possuem sucessores a distdncia 4, assim como s30 marcadas as
varidveis para as quais existe vértices a dist@ncia 1. A operacio teste AND ng
algoritme “GeragBo" e bastante similar a operagd3oc INVBIT no algoritmo de
Caruso.

O algoritmo de Quine-McCluskey determina uma soluclo de custo minimo para
a fun¢g3p, enquanto que os algoritmos de Caruso e Gerac3o apenas garantem uma:
cobertura irredundante. Entretanto, na maior parte dos exemplos analisados:
todos os trés métodos encontraram a solucio de custo minimo.

Dentre os 55 casos apresentados na seci3o 1I1.8 apenas nos casos 4.10.0.2,
5.i595.1.1, 9.84. 0.1 e 6.31.0.1 o meétodo Gerac3o apresentou um custo maior gque

os metodos de Quine-McCluskey e Caruso.
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I111.9.- CS&CEUSKB

* A minimizac3o de fungBes booleanas com grande numero de varidveis
permanece um problema importante devido ao uso extensivo de PLAs (Estruturas
L.dgicas Programaveis) no projeto de circuitos digitais.

0 enfoque cldssico na minimizagH3o consiste na obteng3o de todos os
implicantes primps e na selec3o dos implicantes primos essenciais gque realizam
a cobertura minima da funglo.

Tais métodos nlo sfo dteis acima de uma dezena de varidvels, pois a
gerac8o dos implicantes primos exige grande tempo computacional e grande
espa¢o de memoria e a cobertura em geral consome mais tempo ainda.

Portanto & interessante o estudo de métodos de coberturas irredundantes
com o objetivo de reduzir o usoc de memdria e tempo computacional.

0 metodo "Geracd3o” introduzido neste trabalho apresenta desempenho
satisfatorio, quando comparado com 0s meétodos de Quine-McCluskey e de Caruso.
A andlise das figuras III1.35 a IIl 48 mostra <que o tempo de execuclo dos
diferentes metodos € dependente do caso em quest3o, mas sue frequentemente o

metodo de Quine~-McCluskey € o mais ripido entre os algoritmos analisados.
Quanto a0 uso de memdria a anadalise das figuras evidencia o melhor

desempenho do método "Geraglo” para todos os casos analisados,
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CapfTULO 1V

MAQUINAS SEQUENCIAIS STNCRONAS

IV.1. - INTRODBUCKRODO [21, £33, £41

D objetivo deste capitulo € apresentar um método sistematico para projeto
de circuitos bindrios sequenciais sincronos.

Por circuito sequencial sincrono, entendeém-se as maquinas sequenciais
onde os elementos de memdria sS8o claramente identificdveis (Flip-Flops) e nos
guais estd presente uma entrada particular, denominada reldgio, que sincroniza
0s eventos a gue esta sujeita esta miagquina.

Assim, € perfeitamente identificavel uma sequéncia enumeravel de
instantes através dos quais a descricBo da mdquina é realizada.

Na maioria dos sistemas digitais 580 necessdrios circuitos capazes de
armazenar dados e de efetuar com eles algumas operagles 1ldgicas e ou
numéricas. As saidas destes circuitos s8o fungBes das entradas primarias  dos
circuitos bem como da informacSo armazenada neles . Tais circuitos s8o
chamados ¢ircuitos sequenciais.

Mdquina sequencial, ou mdquina de estados finitos, é o modelo abstrato do
circuito sequencial real. Seu comportamento é descrito como uma sequéncia de
gventos que ocorrem em instantes de tempo discretos designados por ti, ta,
t3, ... etc.

Supenha que uma mdquina M receba alguns sinais de entrada e responda
produzindo alguns sinais de saida. Se, no instante t, for aplicade um sinatl
x{t) a M, sua resposta z2(t) depende de »(t) bem como das entradas de M nos
instantes anteriores. Como a maquina M pode ter uma variedade infinita de
pﬁssaﬁag possiveis, seria necescaris uma capacidade de armazenamento infinita
para guarda-los todos.

Este capitulo concentra-se nas miaquinas cujo passado pode ser resumido em
um conjunto finito de varidveis ( Midgquinas Deterministicas ou Markovianas) .

Por exemplo, num somador bindrio serial, a resposta ans sinais de entrada
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no instante t depende apenas destes sinais e do valor do transporte gerade no
instante anterior. Assim, embora o somador possa ter Gm nimero infinito de
passados, eles podem ser agrupados em duas grandes classes, aquelas que
resultam em transporte igual 2 { e aquelas que resultam em transporte igual a
© num dado instante. ¥

Desta forma, s80 estudadas aqui as mdquinas que podem distinguir entre um
numerg finito de classes de entradas passadas, € estas classes ¢80 chamadas de
estadps internos destas miagquinas: Assim, toda miquina de estados finitos
contém um numero finito de elementos de memdria. Note gque, embora restritos a
maquinas com capacidade finita de armazenamento, ndc fica estabelecido nenhum

limite para a duragio da influéncia de uma entrada particular no comportamento

futuro da maguina.

IV.2. - MAQUINAS DE ESTADO

{ima maquina sequencial pode ser representada esquematicamente pelo
circuito da figura IV.1. 0 circuito tem um nimero finito r de entradas. Os
sinais aplicados a estas entradas constituem o conjunto das wvaridveis de
entrada (X1,X2,...,Xr). Uma r-upla ordenada destes valores forma o vetor de

entrada ( ou simpleamente,rentrada>.

Circuito
Combinacional

Flementos
de,
Memoria
Figura IV.1.- Esquema de uma midquina sequencial.
Analogamente, o circuito tem um ndmero finito m de saidas. Os sinais
obtidos nestas saidas constituem o© conjunto das varidveis de saida

cZi,ZE,f.‘,ZmJ. Uma m-uplia ordenada destes valores € o0 vetor de saida ( ou
saida) .

0 valor contido em cada elemento de memdria € chamado de wvaridvel de
estado, e o conjunto (Q1,Q2,....Qk) constitue o0 conjunto das wvaridveis de

estado. 0Os valores contidos nog k elementos de memdria definem o estado
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interno atual da miquina. _

As saidas 241,Z2,...2Zm e as funcOes de transicBes internas Y1i,Y2,..¥Ys s8o
funcBes das entradas externas e do estado interno da midquina, e sic definidas
atraves do circuito combinacional mostrado na figura IV.1. Os valores Y, aque
aparecem nas saidas do circuito combinacional no instante t, determinam os
valores das varidveis de estado no instante t+1, e portanto definem o prdoximo

estado da mdquina.

IVv.2.4 .- TABELAS E DIAGRAMAS DE ESTADD

Az relacbes entre entradas, estados presentes ou atuais, saidas e
proximos estados podem ser descritas por um diagrama de estadeos, ou por uma
tabgla de estados pu ainda, por uma tabela de transiglo.

Uma tabela de estados tem p = 2’ colunas, .uma para cada ocorréncia do
vetor de entrada, e n =2 k linkhas, uma para cada estado.

Cada combinac8c de entradas e estados presentes determinam a saida
produzida 8 o proximo estado para a mdguina

00 diagrama de estados & um grafo orientado, onde cada estado da mdgquina
corresponde a um nd. De cada nd emanam p arcos orientados, correspondendo as
transicdes de estados causadas pela ocorréncia da entrada. Cada arco orientado
€ rotulado com a enfrada que determina agquela transi¢cSo e rom 3 saida gerada.

As midquinas que determinam o proxkimo estado Q(t+1) unicamente com base no
estado Q{t) & na entrada X(t) atuais 530 chamadas de miaquinas deterministicas
ou magquinas markovianas.

Nas maquinas deterministicas,

Qee+4) = F0 QCEY, X(t) 3 { IV.1 )
onde § € a fun¢lo de transi¢So de estados. O valor da saida Z(t) ¢ funcio do

estado presente Q(t) e, muitas wvezes, das entradas presentes X{t), ou seja:

1

Zit) gl Gt} 1 ¢ Iv.2 )

0ou,;
gl Gty , X{(t) 1 ¢ IV.3 )

Z¢L)

onde g & a funcglBo saida.
Uma maguina com as propriedades descritas nas equagBes (IV. 1) e (IV.2) @
conhecida como miquina de Moore e uma wmdgquina com as carvacteristicas das

equagbes (IV.1) e (IV.3) é conhecida como miaquina de Mealy.
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IV.2.2.~ ELEMENTDS DE MEMORIA E TABELAS DE TRANSICAD

Atraveés do uso de elementos de memdria, denominados multivibradores
biestdveis ou flip-flops, projeta-se um circuito que opera de acordo com as
especificacdes de uma dada tabela. Os estados destes elementos sio associados
aos estados da maquina por um processo chamado alocacio de estados.

Uma tabela de transicB3o0 especifica o préximo estado dos elementas de
memoria para cada combina¢io de entradas e varidveils de estado.

Para gerar os proximos estados da maneira especificada, ns elementos de
memdria devem ser supridos com as entradas apropriadas. A funcio 1dgica que
descreve o efeito das entradas de um elemento de memdria e de seu estado
presente na determinacB8o de seu proximo estado &€ chamada de fungio
caracteristica do elemento de memdria (H), definida por

Qt+1) = HC Q(t)y,Y(t) 3 .
Por exemplo, para o flip-flop tipo D, conforme a tabela IV.1%
get+1) = Y(t) = Ot
Para o flip~flop JK, conforme a tabela IV.2
QlE+4) = Q@ (L) J(ty + G(E) K ' (E)
Ascim, para efeito de projeto das miquinas o problema se resume 3 escolha

dos elementos de memdria e a sintese de suas entradas Y{t).

Q{t) aft+i} it}
2 @ e
9 1 i
1 2 ?

1 1 i

Tabela IV .1.- Funci3o caracteristica do flip-flop D.

ade) Q{t+1) JeE)] Kt

A I~
XM e S
& e X

@
1
@
i

Tabela IV.2.~ Fung3oc caracteristica do flip-floe JK.
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Naote na tabela IV.2 «que, paraza algumas transicdes, ha entradas
irrelevantes (X) que se transformam em don't care states na sintese da fun¢lo
l6gica correspondente. Isto proporciona, normalmente, circuitos combinacionais
mais simples quando utilizam-se flip-flops JK ao invés de D.

As maquinas sequenciais onde aparecem estados irrelevantes s3oc chamadas

de miaquinas sequenciais incompletamente especificadas.
IV . 3. - SBISTEMATIZACAD DE PROJETD

0 modelamento de um tircuito sequencial pode ser feito por um diagrama de
estado. Tal diagrama define as transigBes de estado ¢ suas ssidas, quando
submetidas as entradas.

Cada estado na tabela ¢ representado por um codisoo bindrio dnico
(alocagio de estados) e a “"tabela de estados alocados” resultante € analisada

4 *s

com o objetivo de definir as " fungbes de transigles internas g as funcdes
de saida”. A partir destas ?uncﬁes ¢ possivel a realizaclo fisica do circuito
e as fungBes podem ser implementadase usando elementos ldgicos padries, como
gates .

0 problema da alocacEp de estados € bastante relesvante no que diz
respeito ao desempenho e custos dos circuitos finais.

0 nidmero de alocacBes possiveis € bastante grande para permitir uma
enumeracio completa de todas elas come um método vidvel de soluc8o. Um grande
numero de procedimentos para a obtencioc de alocagles iniciais de estados
“hoas” ou "quase otimas”, tém sido propostos nesses udltimos anos.

A sistematizagS8o e automacdo do projeto de circuitos digitais £
extremamente conveniente pois retira do projetista as tarefas cansativas,
sujeitas a erros e demoradas, para permitir-lhe uma analise critica das

possiveis solucdes. & neste contexto que e apresentado o programa TABELA.

Iv.3.1. - PRDGRAMA TABELA

D programa TABELA, inicialmente apresentado por Madureira [11, foi
melhorado nos aspectos de intera¢io com o usuario e no desempenho do algoritmo
de minimiza¢30 das fun¢fes booleanas.

0O programa TABELA (figura IV.2) gera a tabela de transi¢B0 de uma magquina
sequencial a partir de seu diagrama de estados e. minimiza as fungles de

transicBes internas correspondentes aos elementos de memdria utilizados e as

fungtes de saida do circuite.
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0s dados requisitados pelo programa sfo:
Nome do dispositivo de saida de resultados;
Numero de flip~flops;
Tipo de cada um deles ( D ou JK);
Nimero de varidveis de entrada;
Numero de variaveis de saida;
Tabela de estado, na forma:

estado atual, proximo estado, entrada, saida.

Os estados, as entradas e as saidas devem estar na forma decimal. As
maquinas podem ser completa ou incompletamente especificadas, £ devem estar na
representa¢cio de Mealy.

0 programa monta a tabela de transicfo armazenando~a no arquiveo de saida.
A partir desta tabela sdo obtidos os mintermos @ os don't care states das
funcBes de transicdes internas de todos os flip-flops e da saida do circuito.
Utilizando-se um algoritmo de minimiza¢80 de funcles booleanas, estas funcoes

sd3o obtidas nas suas fdrmulas minimas.

Diagramas
de Estado

CONSTRUCAD gggglr% Qde
DA TA.E.ELA Eroxim
OBTENCAQ
DAS FUNCDES
COMBINACIONAIS
*

MINIMIZACAD Formuian
DS FUNCDOES Minimas

Figura IV.2.~ Diagrama de blocos do programa Tabela.

IV. 4 -~ EXEMPLO DE UM PEQUEND PROJETO

Para ilustrar as etapas do projeto de um circuitn ldgiro, estuda-se comao
exemplo um detector de sequéncias de 3 zeros consecubtivos sem sobreposicio,
isto e, o circuito deve produzir uma saida 2 = {, quando a sequéncia de

entrada contiver 3 zeros consecutivos, conforme ilustrado na seqguencia
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geguinte:
X =31 & 4 0 ¢ 11000110206 @¢e 01 11¢00e 0001061001
727 =9 ¢ 0 Q0 © 00 ¢ 210000 10000000 10010¢60000e0

SEQUENCIA X DETECTOR saDa 2z
1 5 ZEROS -
RELOGID CK 7
Figura IV.3.~ Diagrama de blocos do detector da sequéncia de 3 zeros

consecutivos.
a) Projeto intuitive
A figura IV. 4 apresenta um circuito de um detector de 3 zeros
consecutivos, que armazena a sequéncia de chegada em um registro de
deslocamento de 3 bits 2 analisa as saidas deste registro. Quando s 3 flip-

flops contiverem zero em suas saidas, a saida Z &€ feita igual a um. Para que a

deteccio seja sem sobreposicfo um pulso de “set” € aplicado nos Fflip-flops
cadas ver que Z = 1.
= PN 2
U
=5 & s
% _ip7a 0°Q D~Q
4 4
K T 1 A L SET
= 15

Figura IV. 4. - Circuito intuitivo de um detector de 3 zeros consecutivos.

b) Detector de Mealy

A figura IV.5 apresenta o diasgrama de estado da miquina de Mealy «que
detecta 3 zeros consecutivos sem sobreposi¢3o. 0 estado A € considerado o
estado inicial, e os estados A,B & C formam o ciclo que detecta 2 sequéncia de
3 zeros consecutivos. Note que quando o detector estda no estado B e recebe um

1 na entrada retorna para o estado &, o nmesmo acontecendo para o estado [,
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Figura IV.5.~ Mdquina de Mealy de um detector de 3 zeros consecutivos.

A figura IV.6 apresenta a tabela de prdximo estado do detector de Mealy,
& a tabela resultante da seguinte alocacio de estados:

Estado Qi Gqe
A 1 1
B @ 1
C "] @

A figura IV.é6 mostra ainda os mapas de Karnaugh, & suas correspondentes
expressbes ldgicas. A escolha da alocac8o € arbitrdria e qualquer outra pode
ser utilizada. & importante ressaltar que diferentes alocacbes podem dar

origem a diferentes circuitos, isto é, circuitos com uma parte combinacional
contendo um ndmero maior ou menor de portas ldgicas.

X ESTADD | ESTADO" 2 X Q' Qo | Qi Qo' z

O ¥ .Y B O o 1 1 1] i 0

0 B C o o 0o 1 g O o0

0O L reY 1 o0 O O 1 1 1

1 P Es 0 1 1 1 i i 0

H e ¥y ] 1 a H 3 0

1 C ] m 1 L S = | } 1 &)

01
XhxT1{1]2
'lx Y 01 = ¥ 4 QO
Q0
xX[1f1]1 - =
x i I DO = X <4 Q0 4+ Qt

. < _

Figura IV.6.- Tabelas de estados e mapas de Karnaugh do detector de Mealwu.
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~ A figura IV.7 mostra o detector de Mealy realizado com flip-flops D e a
figura IV.8 mostra o diagrama de estado feito a partir do circuite da figura
IV.7 com o intuito de conferir o projeto. Note que na figura IV.8 aparece um
quarto estado 10 que ndo existia na figura IV.5. € importante que este estado
esteja conexo aos demais estados, pois caso contrario a realizaclo fisica da
mAquina poderia conter ciclos secunddrios que, se atingidos, por exemploc ao

ligar-se o circuito, n8o poderiam mais ser abandonados, inviabilizando ¢ uso

desta miquina.

-1 R Do OR 0 Qo0
S > AND L2
x |

Figura IV.7.-Circuito de HMealy ﬁé um detector de 3 zeros consecutivos.

Figura IV.B8.- Mdquina de estado feita a partir do circuito da figura IV.7.

¢) Detector de Moore
A Ffigura IV.9 mostra a2 maquina de Moore para o detector de 23 zeros

sconsecutivos. 0 estado A foil considerado o estado inicial. Note que o ciclo
principal da mdquina € composto pelos estados B, C e D. Note ainda que por ser

uma maguina de Moore a saida depende apenas do estado.
£ interessante notar que o detector de Moore contém 4 estados, engquanto o
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de Mealy apenas 3. A mdgquina de Moore contém, em geral, mais estados que a
correspondente maquina de Mealy.

Figura IV.9.- Mdquina de Moore de um detector de 3 zeros consecutivos.

A figura IV.10 apresenta as tabelas de proximo estado do detector de

Moore, onde a alocaclo utilizada € mostrada a sequir:

Estado Qi Q@
A 1 1
B ] 1
c ? ¢
D 1 2

A figura IV 10 mostra ainda os mapas de Karnaugh e as correspondentes
expressfes ldgicas da sintese da mdgquina de Moore feitas utilizando-se flip-
flops D.

+
*

¥ EsTADO | ESTADD® 2

X Q1 Qo Q1 Qo 2
0 A ) O ot 1 o 1 o
Q B C O o o 1 C 0 o
o C D o 0O 0 O 1t 0 0
0 D B 1 o 1 Q o t 1
1 £\ F-% O 1 1 1 1 ] 5]
1 B Ly o 1 G 1 1 ] G
1 4 Pt O 1 o O 1 1 O
1 D o 1 1 1 0 1 1 1

Qi

4
=
-
-
-

D1 = xXx + §1 .40

[

111! DO = X + Ot

L

Z'= Q1 .00

LA

Figura IV.10.~ Tabelas de estados e mapas de Karnaugh para maguina de Moore.
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A figura IV.11 mostra o circuito que

realiza o detector de Moore. A

partir deste circuito pode-se realizar o diagrama de estados para validac¢So do

projeto.
%
OR D o OR o Qo
AnD =
AaND
Figura IV.1% .~ Circuito que realiza o detector de Moore.

£ interessante observar que o0s circuitos das figuras IV. 4 (intuitivo),
IV.7 (Mealy) e IV.11i (Moore) tém complexidades similares.
IV.5 - REDUCADO DE ESTADOS

A traduclo da descricBo verbal de um sistema para a sua correspondente
mdaquina de estado resulta, em geral, em uma maquina com =alto grau de
redundancia. Quase sempre # possivel realizar © sistema com uma maguina
equivalente com menos estados. Por miquina equivalente entende-se uma magquina
que produza as mesmas saidas para as correspondentes mesmas entradas.
Exemplo 1.- Detector da sequéncia 10010 com sohreposicio:

A sequéncia a seguir ilustra um exemplo da atuacBo do detector.
X = 1 0 ¢ 1 0 ¢ 1 ¢ 2 1t e2 e 41 &1 01014100011 ¢6¢ 1902001 0 1 14
7 =0 0 0@ 0t 201 & 0120 00 Q0020 ¢2 ¢ 20e¢e0 €100¢0¢e00

A figura IV.1i2 apresenta uma maquina de estado de Mealy do detector da
sequéncia 10010 com scbreposi¢do. Note que os estados C,D e £ formam o ciclo
principal desta magquina. 0 estado A foi considevado o estado inicial da
maquina. Note que esta maquina pode apresentar um efeito transitdorioc, isto &,
se o estado inicial for diferente de A, a mdguina pode produzir uma saida

ativa equivocada,

mas isto ocorrerd apenas uma vez.
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£

170

s OFD

L, 170

Figura IV.12.-~ Mdquina de Mealy para o detector da sequéncia 10010

A tabela IV.3 apresenta a tabela de prdximo estado da midquina da figura

Iv. 12,
X o o' 7
o A B 2
@ B c o
@ C G @
o D E i
@ E c @
0 F E ¢
@ G G @
1 A A 2
1 B F Q
i c b @
1 b A @
i E A 9
i F A @
1 ;G F @

Tabela IV.3.- Tabela de proximo estado do detector da sequéncia 10010,

A aplica¢3o de um algoritmo de particic na

maquina

permite verificar se esta possuil estados redundantes.

Partic8o de equivaléncia € a definiclo

de um

conjunto

da

de

figura IV.12

classes

de
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equivaléncia, tal que estados em uma mesma classe s3o equivalentes e estados
em classes distintas s8o distinguiveis.

) Dois estados s3p equivalentes se, para as mesmas situacOes da entrada,
tiverem os prioximos estadps dentro da mesma classe de equivaléneia e
produzirem as mesmas saidas.

O estadps A e F, na figura IV.12, sfoc equivalentes e os estados [ ¢ D
s¥0 distinguiveis. Para validar esta afirmac8o aplica-se um algoritmo derivado

da definicB80 de particio de equivaléncia.

ALGORITMO DE PARTICAD DE EQUIVALENCIA
a) Partiglo do tipo 1

Cada rlasse de estados produz as mesmas saidas para as mesmés ctondi¢tes
das entradas.
b) Partic3o do tipo 2

Para uma dada entrada os proximos estados.de uma classe est3o em uma

mesma classe de estados.

A obtencio0 da maquina minima, isto €, com o menor nimero de classes de
estados, € realizada supondo-se inicialmente que todos os estados da maquina
original sejam equivalentes entre si. A aplicaclio da partic3o do tiro {4 na
miquina com uma dnica classe de estados resulta numa wmdquina com tantas
classes de estados quantas forem as situagBes distintas da saida, para uma
dada situagdo da entrada.

No exemplo da figura IV.i2, tem-se:

Maquina inicial: { ABCDEFG 2

dplicando-se a partigdo do tipo 4, tem-se: ( ABCEFG , D 3

Note, na tabela IV.3, que para o estado D a saida Z @ distinta das saldas
assoCciadas aps demais estados.

& figura IV.13 apresenta um diagprama de estado supondo-se que ps estados
A,B,C,E,F e B formam uma classe de equivaléncia 1 e que o estado D 'forma uma

classe &.

1

Figura IV.13.- Miquina de estado com 2 classes de estados.

A maquina de estado da figura IV.13 nd3o @ equivalente a midquina de estado
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original, figura IV.t2. Isto porque, na miquina original, o estado C para
gentrada X = 1 tem como proximo estado o estado D e na mdquina da figura 1IV.413
o0 proximo estado de C estd na classe que nio contém o estado D. Portanto a
classe que contém os estado A,B,C,E.F e G nfo & uma classe de equivaléncia
pois o estado C € distinguivel dos demais desta classe.

A aplicac8o da partic8o do tipo 2 consiste na verificac3o da existéncia
de estados distintos dentyo de uma suposta classe de eguivaléncia.

aplicando~se a partic80 do tipo 2 na mdquina da figura IV. 413, obtém-se a
maquina da figura IV .14 composta de trés classes: { ABEFG , D , C 3.

A mdquina de estados da figura IV.14 descreve a partic3o atual, que supde
que as 3 classes resultantes sd3po classes de equivaléncias. E necessario
verificar se esta parti¢3o em 3 classes corresponde a mdquina origipal, isto

¢, se todos os estados de uma certa classe sio efetivamente estados

equivalentes.
Isto nio ocorre, pois na classe ABEFG hd .estados distinguiveis entre si.
Em particular, os estados BE si3o distinguiveis dos estados AFG, pois quando
X = 0, os proximos estados da classe BE est8o na classe C e o0s proximos
estados da classe AFG est3o na classe ABEFG.
pssim a aplicacio da partig8o do tipo 2 resulta em: ( AFG , D, C , BE 32

" Figura IV.14 - Maguina de estado com 3 classes de gstados.

Aplicando-se novamente a partigi3p do tipo 2, na maquina resultante
verifica-se que o estado G nfo é egquivalente aos estados AF. Assim a partig3o
do tipo 2 resulta em : ( AF , D, C , BE , G ).

A figura IV.15 apresenta a mdquina reduzida ou minima, isto e, nesta
miquina os estados A e F s3o equivalentes entre si, peois o praxime estado,
quando X = @, da classe AF é a classe BE e guando X = 1, g a prdpria classe
AF, © além disso a saida Z € igual a zerop, para as duas situacBes da entrada,

ou seja, n3o & possivel distinguir os estados A e F atraveés da observacBn da
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saida da maquina. Da mesma forma os estados B e E &80 equivalentes entre si.

Figura IV.415.- Mdquina de estado minima equivalente & miquina original da
figura IV.12.
A aplicacio do algoritmo de partic8o na midquina de estados da Ffigura

IV.16 ilustra mais um exemplo de reducio de estados.

Figura V.14, - Mdquina de estado do exemplo 2.

A figura IV . 17 apresenta a tabela de estados da miquina da figura IV.14.
épresenta ainda a sequéncia de maquinas resultantes da aplicaclo das particgdes

do tipo {1 e do tipo 2.
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Figura IV.17 . -

- »
X Q Q Z

0 A~ | E O .

0 B F O PARTICAC DO TIPO 1
QO C E O

o n F O { BOF , ACE )

0 E c O .

0O F B 0 PARTIGAC DO TIPO 2
1 A o 1 .

1 B B O {BD . ACE . F}

1 C B i .

1 D B O FARTIGAO DO TIFO 2
1 E F 1

1 F C O {BD.AC.F.E)}

Tabela do proximo estado £ aplicac3o da particSc na maquina da
figura IV.14.

A figura IV.18 mostra a mdquina de estazdos reduzida equivalente &

mdquina da figqura IV.14, obtida pela aglutinag¢Ho dos estados A e C e dos

estados B ¢ D.

Figura IV.%tB. -

Magquina de estado minima equivalente & da figura IV.16.
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IV.6.~- CONCLUSXD

Neste capitulo foi reapresentado o programa TABELA que realiza o projeto
sistemdatico de mdquinas sequenciais sincronas. O programa TABELA foi melhorado
nos seus aspectos conversacionais,

Este programa retira do projetista as tarefas cansativas e repetitivas de
testar e realizar diferentes alocacfes de estado no projeto de uma dada

magquina, permitindo concentrar-se na anslise critica das diferentes solucbes.
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SIMULACAD LOGICA

V.1.~ INTRODUCAD [31, L4131, £51, L&l

No contexto de projeto de circuitos digitais, observa-se uma tendéncia
cada vez maior no sentido de se projetar cifcuitos na forma de circuitos
integrados de alta escala e de acordo com as espetcificactes do usudrio, o gque
leva a circuitos cada ver mais complexos.

A simulacdo de circuitos digitais representa, cada wvezr mais, uma

diminui¢S0 no custo e no tempo de projeto, pois permite analisar o
comportamento do circuito, verificando seu funcionamento e a possivel
existéncia de erros de projeto, antes de sua implementac3o. Isto torna mais

simples e baratas as modificacBes necessdrias no projeto.

Os primeiro simuladores ldgicos foram desenvolvido na década de &0 e
utilizavam um modelo sem associa¢80 de atrasos de propagsac3o nas portas
logicas. A partir da década de 70 foram desenvolvidos simuladores considerando

atrasps de propagag3o numa crescente sofisticac3o de modelos de tempo [13.

Um grande ndmero de empresas, especialmente norte-americanas,oferece hoje

no mercado simuladores ldgicos cujos pregos variam de S0@ a dezenas de
milhares de ddlares.

A simulacdo é um método tradicional de validac3o de projetos. Ela exige a
determinacdo de um conjunto de vetores de excitac3c e resultados esperados

significativos, cobrindo em principio todas as condicles reais possiveis, o

que @ ext remamente dificil de ser determinado.

) Na sec¢So V.2 é apresentado um programa que simula circuitos digitais ao
nivel de portas ldgicas. A idéia utilizada foi a de se criar um programa com ©
éyai 0 usudario descreve, através de sintaxe apropriada, o circgitn B  suas
entradas (excitac8es) e obtém as respostas do circuito nos pontos de seu

interesse
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Estas respostas podem ser obtidas de duas formas. Na forma numérica, onde
€ gerado um arquivo com a descric8o de todas as transicBes do circuito, os
instantes em que ocorrem, e 0s valores “@" e "1" para os respectivos niveis
ldogicos; ou na forma grdfica, onde s8o visualizadas as formas de onda das
entradas e saldas do circuito.

: 0 usuario pode selecionar as ondas que deseja e delimitar os intervalos
de tempo em que ser8c mostradas as ondas escolhidas, podendo ampliar ou
redurzir Jjanelas de tempo, & outras facilidades.

A idéia bdsica do programa. é descrever os circuitos mais simples, como as
portas l1dgicas isoladas, e utilizd~los como elementos basicos, evoluindo-se
para circuitos mais complexos, como flip-flops, shift-registers, etc. 0Os
gquais, por sua vez, $30 guardados em wuma biblioteca para usc em outros

circuitos mais complexos.
v.2.- 0 SIMULADOR LA&GICD 22, [63
Y.2.4. - ESTRUTURA GERAL

0 simulador LoGICO foi inicialmente desenvolvido por Madureira [2), e foi
melhorado nos seus aspectos de interag¢ldo com o usudario, na sua biblioteca de
funcdes € na manipulacBes das filas de eventos discretos.

0 simuladeor constitui-se num processo no qual 80 definidos estados,
transicdes entre estados, entradas 2 saidas. As entradas do processo sho as
entradas primarias do circuiteo, os estados sfo as varidveis de saida de cada
uma de suas células basicas, e as saidas s3o as saidas primarias do circuito.
As transicBes entre os estados do processo ocorrem devido as transigbes nas
entradas. A regra de transi¢fo entre ps estados é resultante da estrutura do
circuito, de seu estado anterior e dos valores das entradas antericres a
transigdo. h

0 LOGICO € um simulador estrutural e funcional. Estrutural porque a
simulac3e € baseada em rotinas gue simulam os gates bdsicos de circuitos tanto
combinacionais como sequenciais com os quais se pode construir circuitos mais
complexos, formando uma estrutura piramidal de uso. Estas rotinas, por sua
vez, realizam todo o tratamento funcional dos elementos bidsicos, constituindo-
se em "primitivas”, ou seja, na elaboragio de circuitos mais complexos n8o €
necessario levar-se em conta suas propriedades funcionais, mas apenas suas
estruturas.

Todas as portas ldgicas apresentam um certo tempo de resposta, isto €, um
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tempo de propagacdo da informaciio da entrada para a saida. O simulador LGSGICO
permite que se defina o tempo de¢ atraso &e cada gate ﬁé* circuito. 8%o
deFinidﬂs dois atrasos para cada gate, um na transi¢3o de nivel baiwxo para
alto (TPLH) e um de alto para baixo (TPHL). £stes valores podem ser definidos
individualmente para cada gate, ou simultaneamente para todos os gates, ou

ainda podem ser estabelecidos limites inferiores e superiores dentro dos quais

o programa atribuird valores aleatdrios de atraso.

Para o tratamento algoritmico dos atrasos, foi criado o tonceito de

evento. Um evento € uma transigc80 que ocorre numa entrada Ou  nhuma saida’

qualquer do circuito. Os instantes inicial e final da simutac3e constituem-se

em eventos especiais.

S I S S S S

1 Flla de Eventos

RESULTADOES

Extados
Tabela de

Trarnsicbes
(circuito) H DADOS

EVENTOS = d{nicio, Trans. Externa, Trons. Interna, Fim )

Figura V.1 .~ Processo de Simulag¢lo

A simula¢80 resume-se na resolucfio e na gerac3o de eventos que deverSo

estar ordenados numa fila de acordo com o instante em que ocorrem. 4]

funcionamento do simulador € ilustrado na figura V.4 e processa-se da forma

explicada a seguir.

Um vetor V de variaveis do tipo "byte’” (0..255) armazena os valores das
entradas e os estados de todos os gates do circuito em um dado instante. Cada
gate € referenciado sempre pelo indice que o representa neste vetor.
Convencionou-se que indices negativos do vetor representam ent r adas primarias
do circuito e indices positivos seus estados internos.

Quando um evento € uma transi¢3o na entrada, os valores desta s8o
atualizades e o circuito € “executado”, ou seja, a partir dos valores das

entradas s80 obtidos os valores de saida do circuito atvravés da chamada das

rotinas correspondentes.

-

Para todos os eventos do tipo transig8o interna, que ocorrerem num mesmo
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instante, ©s valores das posicfes do vetor correspondentes a estes pontos do
circuito s3o atualizados e entSo o circuito € executado.

As rotinas bdsicas definidas n3o atualizam diretamente as posicBes do
vetor de saida mas geram eventos, em instantes determinados pelo tempo de
atraso das portas, gue ser3o inseridos na fila na posicldp correta e tratados

no devido tempo. Assim que um evento € tratado, passa-se ao praximo da fila.
isto & mostrado na figura V.2 onde sfo descritos um gate NAND de 3 entradas e

um gate DR de 2 entradas, como exemplos.
As rotinas que simulam os gates calculam o nivel ldgico da salda de

acordo com a fungio ldgica simulada, & dos valores idgicros de suas entradas.

PROCEDURE MNAND3(a,b,c,Y:

BEGIN vial |

Es == VEaIkVYIbik¥icl; vit] | vIY]
IF E>>=2 THEN E:=2 ELSE E;=1—E} ot

Ok COLUCA VIYIi=E NA FILA *) VEc] |
END: , :

PROCEDURE ORZ2 Ca,b,Yd;

BEGIN vial
+= Vgl OR VIbl} i}f’f_
F E=3 THEN Ei=1:

Ok COLOCS VIVIt=E MNA FiLA ¥ Yibl
END3
Figura V.2.- Rotinas Bdsicas

0 algoritmo trabalha com valores aritméticos ¢, L e 2, representande os
niveisz ldgicos ‘@', ‘1" e 'X’' respectivamente. 0 estado "X dindeterminado)

representa o nio conhecimento do nivel légico da porta. A ldgica de 3 valores |

associada € mostrada na figura V. 3. Tal l1dgica pode ser expandida para quatruf

(pu mais) wvalores se se desejasse, por exemplo, tratar de circuitos

"tristate”, incluindo-se um estado de alta impedancia.

V.2.2.—- CIRCUITOS COMBINACIONAILS

A implementac3o dos gates 1dgicos define a convencio de chamada das

rotinas pelo usudrioc. O exemplo seguinte ilustra um caso de um gate NAND de n

entradas
NANDn(V1,V2,..,Un,Y); onde, n €& o nimero de entradas da porta;
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Vi,V2,...,Vn s30 os indices das n entradas no vetor V; Y € o indice da saida
no vetor V

8 = Falso
1 = Yerdadeiro
¥ = Indeterminado Tabcalsn Deedinde
OR [AHD
4 -
j}c X X = X e | o
x 1
"ﬁ"’*‘“‘”_).;‘!__ X.0=8 % :
» 1 a
5 e b
b
= a
b
T DF—xerss 1
X o

Figura V.3.- Ldgica de 3 valores

V.2.3.- CIRCUITOS SEQUENCIAIS

Na andlise de circuitos sequenciais ¢ fundamental o estudo da célula

bdsica de memdria definida na figura V.4,

-1 —1 -

HNANDZ2(— 12,12 NANDR{— 2,4 .35
MNAMDZ2{~2,1,2) HAMNDZC— 1,34
Figura V.4.~- Células bdsicas de memodria.

Como o algoritmo niZo processa as duas portas simultanemente & possivel

observar—-se aque a resposta, dada uma entrada, poderia nido ser estdavel. Assim

decidiu-se pela inicializaclo de todas as saidas com o valor indeterminado.

Numerosos testes validaram esta heuristica.
A figura V.4 ilustra a chamada das rotinas das celulas basicas de

memdria, de duas maneiras, invertendo-se a2 ordem de chamadas das subretinas
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dos dois NANDs . Assim, o NAND (a) gquando chamadé primeiro tem a saida 1 e
auando chamado em segundo lugar tem a saida 4. Do mesmo modo, o NAND (b)Y tem
as saidas 3 e 2 respectivamente gquando chamado em primeiro e segundo lugar. O
resultado da simulacBo apresentado na figura V.3 comprova que as respostas s3o
exatamente as mesmas nos dois casos simulados.

8 N | |

itii | |
(il | i
Hi | ! f |
{i | 1 I |

I

- |
R

CELULAS BASICAS DE MEMORIA

Figura ¥.5.- Resultado da simula¢8o das celulas da figura V.4.

Na maior parte das vezes, um civcuito sequencial consiste num arranjo de
varias células bdsicas de memdria do tipo mostrado na figura V.4

Desta forma, € possivel determinar-se corvetamente os estados do circuito
para todo circuito sequencial constituido por células do tipo mostrado na
figura V.4, g importante ressaltar gue numerosos exemplos simulados wvalidaram
ecta estratégia de simulagho.

Para ilustrar o uso de Flip-Flops, criou~-se rotinas para simular os flip-
flops: 7474 que ¢ do tipo D e 7473 gque ¢ do tipo J-K cujos esguemas sio dados
nas figuras V.46 e V.7, respectivamente. Estes esquemas de flip-fiops foram
obtidos de manuais de fabricantes de «c¢ircuitos 1dgicos. As convencdes de

chamada de suas rotinas estfio na figura V.8,
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~ PR | L
; . R Q-5
L aQ ad
CK ——
Q—1 Q
D

Figura V.&4.- Flip-Flop D,

X
L] {8
¢

—la-2 a—3 H e
K . A
Q-6 —la—4 Q-5 § Q-7 f—-3

]
lex

Figura V.7 .- Flip-Flop JK.

PROCEDURE FF747456(D,Ck,CLPr QIINTEGERD:
BECGIN
NANDI(Q— 2,k (3 — 4,0 333
NAND3(Q — 5,C1,Ck,Q— 43
NANDICQ -~ 3,CHL0,0— 123
NAND30 —4.Pr,0— 1.0):
NANDICQ — 2,Pr,0 — 4,0 — 533
NAND3CD,CL,Q— 3.0~ 2>3
END;
PROCEDURE FF7473S8¢JK.CK. RO.CIINTECERD:
BEGIN
NAND4C),Q— 1,CK,RD,Q— 773
NAND3UCK. Q.06
NAND3(RD,Q—6,0—4,0—533
NAND2¢Q —5,Q—7,Q—4>;
NAND2Q —4.Q—7.0— 33
NAND2(0 —5.0—6.Q— 2!
NAND3(RD,Q,0Q —2,0— 133
HaHD20 — 1,0— 3.002
END?

Figura V.B.- Rotinas para os Flip-Flops D fig. V.6 e JK fig. V.7.



CAPITULO V -~ SIMULACAU LoUICA - ipg -

V.3.~EXEMPLOS
Foram simulados‘a}gung circuitos combinacionais associando a cada porta
ldgica um tempo de atraso de 10 ns tanto para TPLH como para TPHL.

=1 e 1
: "_—>_| MANDRE — 152,13
—~3 . - 4  ORZ(C—3,1,2>
AND2C(~4,—5,3>
— - ' .3 NORZ¢2,3,4>
_5 -

Figura V.9.~ Exemplo de Circuito Combinacional.

A figura V.10 mostra o resultado da simulag3o do circuito da figura V.9
onde as entradas estio representadas por indices negativos e as saildas por

positivos. Note que os instantes estlo em microssegundos.

TRANSICAD INSTANTE -3 -4 -3 -2 -1 1 2 3 4
ENTRADA 9.9000 e @ & g 0 X X X X
INTERNA 2.040 %] @ ? 2 ? 1 X X X
INTERNA 2.010 ¢ @ @ 9 ¢ i X @ X
INTERNA 9.020 ] 1} Q0 @ 2 i i 1% X
INTERNA e.020 @ @ 0 ¢ @ 1 i %] X
INTERNA Q.020 ? 1) 9 4] ] i i 4] X
INTERNA 2. .030 ¢ e @ @ L] | i o L]
INTERNA 2.030 ° ¢ @ @ /] 1 1 @ e
INTERNA ¢.030 @ @ @ @ @ i 1 @ @
ENTRADA 1.4000 i @ 2 @ e 1 3 ] ¢
ENTRADA 2.000 @ i ¢ @ 9 1 i ? %]
ENTRADA 3. 000 o @ i ¢ %] i i ] L]
ENTRADA 4. 000 @ Q¢ Q i 2 i 1 @ ¢
ENTRADA 5.000 2 @ @ ¢ i i i ¢ %]
ENTRADA &.000 i 1 i 1 1 1 i %) )
INTERNA 4.010 i i i i i 2 i @ o
INTERNA 6.010 i i i i 1 L] i 1 ]
INTERNA 6.020 i 1 i i i e i 1 @
ENTRADA 7.000 i i i 1 ¢ @ i i ]
INTERNA 7.e10 i i 3 i ] i i i 2
ENTRADA 8.000 1 1 i ) 1 1 1 1 o
ENTRADA Y. .000 i i L] 1 i i 1 i ]
INTERNA ?.010 1 1 9 i i 2 i 1 ]
INTERNA Z.020 i 1 @ 1 i 2 @ i ¢
ENTRADR 19 .200 i %) 1 i 1 @ @ i ]
INTERNA i90.010 i - @ 1 1 i ¢ i i @
INTERNA i¢.91¢ 1 2 i 1 1 ¢ 1 9 @
INTERNA 1¢.020 1 Q i i i @ i ] ¢
ENTRADA 11 000 Q@ i i 1 i @ i ] @
FINAL ) 12 . 099 @ i i 1 1 ? 1 ] @

Figura V.10.~ Tabela Verdade para um circuito combinacional simulado com

tempo de atraso de 1@ ns.
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Para exemplificar a simulag8o de circuitos sequenciaié foi escolhido o FF
7474 (Fig. V.&). Como consequéncia do fato do simulador ser estrutural, n3o se
espieciticam tempos de atraso para o flip~-flop, mas estes s80 determinados pela
propaga¢c 80 dos tempos de atraso de cada porta que o constitui.

As figuras V.11 a V.14 mostram a resposta griafica do simulador aos testes
para TPLH de S5ET (entrada Pr), TPHL de RESET (entrada Cl) e TPLH e TPHL de
CLOCK {(entrada Ck) para o FF N74LS74 descrito na figura V.4, 0Os resultados
gstio conformes as especificacBes dos fabricantes. Observe o efeito “zoom"
nestas fTiguras, que permite uma'observacso detalhada de qualquer intervalo de

tempo desejado.

Figura V.ii.~ Diagrama de tempo para o FF D da fig.V.é&.
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= |

& 1

- -y
Figuraﬂv.ia.— Demonstracio do efeito "Zoom™ do simuladoﬁt com amodificacdo do
intervalo de tempo para ampliacBo das transicfies e melhor observacioc de
detalhes.
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Figura V.13.- Novo “"zoom”, no entorno de 2.00 microssegundos para uma

observa¢cso dos tempos de atraso nas transicOes.
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Figura V.14.- Ampliac8o do diagrama de tempo prdximo ao instante zero
para mostrar a representacdo grifica do estado indeterminado "X com o qual se
inicializa o simulador.

0 circuito de controle dé sincronismo CCS [23 foi simulado usando-se o
LAGICO para ilustrar um exemplo um pouco mais complexo de circuito e @&
utiliza¢80 e chamada das rotinas da biblioteca.

Atraveés da simulag8o verificou-se que seu funcionamento € ewxatamente
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™

atguele descrito nas tabelas e nos diagramas de estaﬂus correspondentes, nio
sendp detectadas falhas de projeto.

ftravés da simulac3o verificou-se que seu funcionamento € exatamente
aguele descrito nas tabelas e nos diagramas de estados correspondentes, nap
sendo detetadas falhas de projeto.

As figuras V.15 e V.16 mostram a descricSo do circuito para © simulador.
A figura V.17 e o diagrama de tempo obtido da simulag8c de um ciclo completo
do detector de sincronismo incluindo 3 perda e a recuperagfo do sincronismo.

NANDZ2(13, 31, &)

NAND2(13, X, D)

NANDZ (X, 25, 4)

NAND3¢(é, 5, 4, 3)

NANDZ2(31, 19, &)

NaAND2(17?, X, 1)

NAND3(2, 1, 4, 7)
FF747456¢X, CK, /@, /0. 13)
FF747456¢(3, CK, /0, /e, 19}
FF747486(7, CK, /0, /0, 25
FF7474546(25, CK, /9, /e, 31)

Figura V.15.- Chamada das rotinas da biblioteca que formam o CCS.

‘x

RIE

D, 19 _D—_:_E}Jn,zs 5 31

CK

Figura V.ié6.- Descricio do CCS para o simulador LOGICO.
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Figura V.17 .~ Diagrama de tempo obtido para o CCS.
Como um outro exemplo considere o circuito da figura V.18 onde ¢
apresentado um Flip~flop tipo D mestre-escravo construido com a tecnologis

CMOS utilizando gates de transmissfo (TG).

ﬂ:icgi-’i—

Figuvra V.18.— Flip~Fflop U mestre—escravo construido com a tecnologia

CMOS utilizando gates de transmiss3o.

0 gate de transmiss3o & uma chave analdgics com dois estados, podendo ser
jevada a um estado de alta ou baixa imped8ncia entre seus ‘terminais.

Estes elementos podem ser utilizados como multiplexadores de sinais
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onde suas saidas sHo conectadas num mesmo barramento ¢ através de um sinal de
contrdle estes gates sio habilitados em instantes de tempo distintos.
A figura V.49 apresenta o esquema de um gate de transmissio utilizando a

tecnologia CMUS e sua tabela de transmissio.

Rulnnis

Tranrs.fconduxt obre

Entrada Caida
. N 1 B
P 1] 3
Rl:ingiu
Gatn du Tronsmirsia LPINE
Figura V.19 .~ Gate de transmissdo utilizando-se tecnologia CMOS e sua

tabela de conducio.

UUm sinal de nivel baiwxo aplicado ao elemento N causa uma alta resisténcia
entre seus terminais (entradassaida). Quando o nivel deste mesmo elemento
aumenta, sua resisténcia diminui e ele passa a conduzir (o nivel de entrada
transfere-se para a saida).

No circuito da figura V.iB a informac¢8o na entrada "D"” € enviada para o
mestre quando o reldgioc estd em nivel baixo. Guando o reldgioc vai para o nivel
alto a informac8o & enviada para o escravo. Esse processo € descrite a seguir:

1. CGuando o reldgio estd baixo o gate de transmiss8o A" conduz levando o
nd "1 ao mesmo nivel da entrada; enquanto que © gate de transmiss3o UB”
permanece aberto (sem condu¢8o). Do mesmo modo 0 gate de transmissdo "C" abre
e o gate de transmissio "D conduz, realimentando o nd 4.

2. Guando o reldgieo vai a nivel alto o T0 "A" abre ¢ o TG "B conduz
realimentando o néd "2". 0 T6 “"C” conduz passando o estado do no "2 para o
escrévo, enquanto que o TG "D abre o lago de realimentacio.

Um nivel alto nas entradas de reset levard os nos 3" e "G ao nivel
baixo inicializando o flip-flop num nivel de sinal baiwxo.

0 circuito da figura V.18 pode ser interpretado funcionalmente atraveés do

modelo apresentado na figura V.20.
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Figura V.2¢. - Modelo funcional do circuitp da figura V. 18,

A funcfo de um gate de transmissio, pode ser executada atraveés

de gates
primitivos como ilustrado pela figura V.2%.

H—
j}s:aﬁ—ym
—— '

Figura V.21.~ Fung3o do gate de transmissSo implementado com portas ldgicas.

Deste mpdo b circuito da figura V.18 pode ser representado pelo

circuito
1dgico apresentado na figura V.22.

4 =
28 {11 4
E: [‘;""D__ r:;l!
i tik
x
e
ST
- ——
I——. ruaralt
Figura V. 228.- Circuiteo ldgico equivalente ao circuito da figura V. 18,

A figura V.23 apresenta o diagrama de tempo obtide pelo 1dgico.
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Figura V.23.~ Diagrama de tempo do circuito da figura V.18 obtido pelo
1dgico.
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V.4, - CONCLUSAOD

0 maior detalhamento dado neste capitulo a técnica (simulac3o por eventos
discretos) e modelo (ldgica pseudo-terndria: @,1 e X) para simulacic no nivel
1dgico reflete o epstado atual do projeto assistido por computador. Apenas
muito recentemente a simulaclo em niveis mais abstratos tem side incorporada a
produtos comerciais, e mesmo aseim de forma bastante tEnue, na forma designada
por hehavioral modeling pelos fabricantes, € que no mais das vezes corvesponde
simplesmente & possibilidade do usudrio definir seus prdprios modulos através
de uma linguagem de programac8o de alto nivel como C ou Pascal.

A simulacl3o 1dgica ainda domina portanto o cendrio, e a situac¢loc atual
apresenta o grande inconveniente da ineficiéncia, por exemplo: A simulagio
1dgica num PC/AT permite no maximo cerca de 500 avalia¢Bes/segundo, para
circuitos com até 5000 portas [73.

0 simulador LOGICO € util no estudo dos circuitos ldgicous, ppis permite a
obtengio dos diagramas de tempo de uma maneira simples poupando aoc projetista
um esforgo consideravel.

Gracas as facilidades graficas, pode-se visualizar diagramas de tempo dos
circuitos simulados, escolhendo~-se as ondas a serem estudadas ¢ os intervalos
de tempo desejados. Isto permite comparagBes entre diversas ondas e um efeito
do tipo "zoom', aumentando-se ou diminuindo-se o0s tamanhos das Janelas de
tempo mostradas.

. Qutra facilidade implementada € a possibilidade de escolha de diferentes
valores de tempos de atraso para os siementos do circuito, existindo inclusive
a opc3o da geracio de valores aleatdrios entre limites miximos e minimos
fornecidos.

Devido a seu baixo custo sua utilizagl3o é conveniente na educaglo e para

pegquenos circuitos pois suporta no midximo 3000 portas Idgicas.
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CONCLUSAD

Este trabalho de tese tratou da sintese, andlise e simplificacl3o de
circuitos 1dgicos.

No capitulo II foram apresentados o0s ronceitos basicos da dlgebra
booleana e as nota¢Oes utilizadas em todo o trabalho.

4s funcbes booleanas foram definidas afim de descrever as propriedades
dos circuitos combinacionais.

A apresentatBo da secclo I1.4 (detecgdo de falhas) forneceu ap leitor a
base necessiaria para o entendimento do método de winimizacSoc através da
geraclo de padrio de teste introduzido no capitulo III,

A minimiza¢3o de fungdes booleanas com grande numero de wvariaveis
permanece um problema importante devido ao uso extensivo de PlLAs (Estruturas
Ldgicas Programdveis) no projeto de circuitos digitais.

0 enfoque cldssiceo na minimiza¢8o consiste na opbtencio de todos os
implicantes primos € na sele¢do dos implicantes primos essenciais gque realizam
a cobertura minima da fungin.

Tais métodos n3o sio uteis acima de wuma dezena de varidveis, poOis 3
geracap dos implicantes primos exige grande tempo computacional e grande
espago de memdria £ a cobertura em geral consome mais tempo ainda,

Portanto & interessante o estudo de metodos cobertura irredundante com o
objetivo de reduzir o uso de memdria e tempo computacional,

0 método de Cobertura Irredundante Através da Geragl3o de Padrio de Teste,
desenvolvido neste trabalho, apresentou desempenho satisfatdrio quando
comparado com alguns métodos da literatura. Seu grande potencial € baseato no
uso restrito de memdria.

No capitulpo IV foi apresentada uma nova versio do programa TABELA,
melhorada em seus aspectos computacionais, que vealiza o projeto sistemdtico
de maquinas sequencials sincronas,

tste programa vretira do projetista as tarefas cansativas e repetitivas de
testar e realizar diferentes alocacSes de estado no projete de wuma dada
miguina, permitindo concentrar—-se na analise critica das diferentes soluges.

Uma nova versio do simulador LoGICO foi apresentada ﬁu capitule V,
melhorando—-se seus aspectos computacionais, resultando em um instrumento dtil

no estudo dos circuitos ldgicos através da obtencio dos diagramas de tempo de
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uma maneira simples e eficiente.

Gracas as facilidades graficas, pode-se visualizar diagramas de=tempo dos
circuitos simulados, escolhendo-se as ondas a serem estudadas € os intervalos
de tempo desejados. Isto permite comparacBes entre diversas pndas & um efeito
do tipo "zoom”, aumentando-se ou diminuindo-se o0s tamanhos das janelas de
tempo mostradas. |

Qutra facilidade implementada & 3 possibilidade de escolhs 'de diferentes
valores de tempos de atraso para os elementos do circuito, existindo inclusive
a opcio da geracio de valores aleatdrios entre limites mdximos e minimos
fornecidos. '

Por Tim # necessario explicitar que a geracio e manutenc8op de programas
computacionais de apoioc ao projeto de circuitos 1dgicos € uma tarefa
permanente. Nesse sentido gste € um campo de trabalho sempre aberto 3 pesquisa
g ao deseﬁvmlvimento de novos programas computacionais.



