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SUMARIO

0 barateamento com consequente popularizagio dos componentes
digitals tornou realidade e difundiu a expressao "Projeto
Auxiliado por Computador”.

Asgim, a tarefa do engenheiro projetista é hoje cada vez
mals eficlente, pols conta com um namero crescente de "gsoftware”
de sintese & anflise nas mais variadas atividades técnicas.

0 projeto de um equipamento digital consiste essencialmente
daz mequintes etapas;

a) Descricdo funcional, entrada-saida, do circuito. Enm geral
isto & feito através de diagramas de tenmpo, diagramag de estado;

b) Partic¢Ho preliminar do circuito em blocos, com definiclo
das interfaces entre oé blocos;

¢) Descri¢¥o formal, entrada/saida, de cada bloco

d) Sfntese de cada bloco com minimizac¥o das fun¢des
Booleanas ;

e) Andlise de desempenho ;

f)> Reavaliac8o do projeto com base no seu dexempenho,
podendo-se retornar ao passo a}) ou sequir ao passo q)

g) Implementag3o final,

As etapas c),d),e) s¥o as que mais se prestam a automatiza-
¢80 e sHo nessas dreas justamente que se concentra este trabalho
de bLege.

Fot implementado um pacote de programas gue: elabora tabelasg
de préximo estado para um dado diagrama de estados, minimiza as
funcdes légicas envelvidas, chegando a circuitos mfnimos e sgimula

circujtor 1dgicos com tempos de atrasmo.
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1.4.~ RESUNO

Este capftulo mostra a volta 3 discussBo do tema ”Anél ise e

Sfntese de Circuitos Digitais ” . No modo de ver do antor, isto
ocorreu  devido & mudanca no perfil do ususrio que, em parte,

passou de projetista de circuitos usando integrados a projetista

de integrados propriamente,
Aqui s3o citados e comentadosn superficialmente algunzs dos

artigos publicados nesta srea de pesqulisa entre 1975 e 1986,

1.2



*Estado da Arte”

1.2,~ INTRODUCED .

E no contexto de reconhecimento e avaliac¥o do estado da
arte, a nfvel de "software”, do ferramental de auxilio a anjlise
e sfintese de circuitos digitats, que se insere este capitulo de
posquiaa bibliogréfica, onde 230 cltados =} coment ados
superficialmente alguns dos artigos publicados nesta grea de
pesquisa entre 1975 e 1986. [4]

Vale destacar a constatacSo de um Imenso hiato na publicac3o
de trabalhos na drea entre o fim da década de 60 e meadom da
década de 70 (1967-1976). Uma de suas possi{vels causas foi a
miniaturizacso, barateamento e diversificacSo do= tipos de
circuitos Integrados (Cl) existentes. Iste fez com que flconppe
mals fécil ao projetist@ de equipamentos digitais, recorrendo aos
manuals, escolher og circuitos integrados mals convenientes, ao
tnvés de procurar otimizar og seous circuitos através de
minimiza¢3es das funcgSes envolvidas,

Com o aparecimento dos circuitos légicos feltos wmegundo
especificag¥o dos ususrios {("custom made logic circuits”?, o=
engenheiros projetistas pPassaram a utilizar mais frequentemente
as ferramentas de anilise e sintese de circuitos digitais.

0 intuito deste capftulo & apresentar um apanhado geral
sobre o contexto de projeto de circuitos digitais, esquematizado
na Figura 1.1.

Na Sec¢Zo 1.3 s3o apresentadas ag tendéncias tecnoldgicasn da

drea, tals como légica de multi-valeores, "programmable logic

arrays”, e Ycustom made logic circuits”,

1.3
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Descrigdo

Funcional
YN
F’Grngas

em Blocos
s A

Descricto
dos Blacos

Di Tempo
lagramas Estado

=

Def. Interfaces

Sintese Minimizagza Fun?ges
Blocos
. 4
Andlise de . ~
Simulagao
Desempenho

v
ImplementagGo -:3 Testes
Final =

Figura 1.1.~ Esquema de projeto de circuitos digitails

Ra Secdo 1.4, descrevem-se og circuitos combinacionals,
dando &nfase 3 parte de minimizacSo de funcBes HDooleanas.

A Seg¢io 1.5 apresenta o circuitos gequencials , destacando
agpectos tais como as técnicas de alocac3o &tima de ezt ados,
minimizac3o dos diagromas de estade, e classes eppeciair de
circuitos com larga aplicacSo, como o8 regligtradores de

deslocamento ("shift-registers”).

Alguns estudos na detecSo e verrificacdo de errogs s3o
comentados na Seclo 1.6 e a Sec¥o 1.7 trata da gimulagio de

clrcuitos.

Este primeiro capftulo & concluido na Sec¥o 1.8.

1.4



”Entaao da Abto"

0 Capftulo 11.-CIRCUITOS COMRINACIONAIS descreve a &lgebra
de Boole e seus postul ados, def!he as fun¢Bes booleanss ¢ guas
reali{zacBes, e faz uma avaliécﬁo de cugtos,

A minimizac%o das funcBes booleanas & definida no Capftule
111.~- MINIMIZACED, onde apresentam-se og algoritmos de Quine-
HcCluskeyl[1,2,3] e de Carusoli171.

No Capftulo V. -CIRCUITOS SEQUENCIAIS, s%o descritos e
comentados clircultos sequenciaig =incronos, e no Capftulo V.,
SINULACEO LOGICA é apresentado um algoritmo de simulacSo.

0 Capftulo VI. -CONCLUSAD encerra este trabalho dando uma

vis30 de suas perspectivas.

NOTA : Todos os programas s3o conversacionals, facilitando 3
comunicagiio entre usuério e miquina. Todos foram implementados
num microcomputador de 16 bits tipo IBH PCxt, 256 Ebyteg de
memoéria, operando com o sigstema operacional DOS, em !inguagem

TURBO-PASCAL V.3.01.

1.5
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1.3.~TENDENCIAS TECHNOLOGICAS E TECNICAS,

Com o baratesmento e avanco das técnicas de integracio, além
do desenvolvimento de facilidades & recursog computacionals, agp

funcBes Iégicas passaram a ser implementadas por uma enorme
variedade de melos usando circuitos com escalas  de integragio

grande e multo grande (LSI,VLSI)

Também, cada vez maig, memdérias de acesso aleatdério (Random
Access Memory - RAMY, memdrias programdveis somente de leitura
(Programmable Read Only Memory - PROM), & estruturas ldgicas
programavels (Programmable Logic Array - PLA), agsim  como

multiplexadores @ até microprocessadores s¥%o usados para
implemnentar essas funclesg. Sem falar na versatilidade dosg
circuitos especificados pelo usudrio (Custom Made Logic Circuit

CHMLCY capazes de realizar qualquer funclo desejada de suap

entradas.

Assim, com o aumento da complexidade dos sistemas digitais,
© tempo e o custo de seum projetos cresceram enormemente. Para
encurtar este tempo e minimizar os custos e erros , a

automatizacdo dos projetos adquiritu importancia vital,

Nestes nfvels, volta a ger importante o tratamento de

minimizacdo das fun¢gdes ld8gicas envolvidas.

Nesta 4rea de minimizac3o de fungBes Booleanasn foram
desenvolvidosg diversos trabalhos no sentide de bugscar um
espectro, através de transformadas, onde fosse mals gimples

trabalhar com as funcBes.

Um exemplo & a transformada de Rademasher-Walsh (14,61, em

cujo espectro s%Ho definidas cinco operacBes algébricas bépicas



”Estad6 da Arte®

que podem representar de forma baptante concima as funcBes

Booleanas,

Muitas vezes torna-sze vantajoso também trabalhar nZo somente
com funges binérias, mag com uma dlgebra multivalores, o que
leva & procura de métodos de tratamento e minimizag3o destas

fungBes, como o© desenvolvido por Sasao [18], que & bastante

similar aoc de Quine-McCluskey [3], =gé& que para a  4lgebra de

multivalores.

1.7
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1.4.~ CIRCUITOS COMBINACIONAIS ;

0 principal ponto (n3o tecnolégico) a per destacado no
estudo dos circuitos combinacionais & a sua minimizag3o, ou seja,
a minimiza¢¥c dag fun¢®es Booleanas relacionades a estes
circuitos, poisg é o que consome mais tempo dos projetistes e & a
questdo mails relevante para a otimizac3o dos circuijtos,

Uuase toda a literstura concentra-pe neste tépico e wvale
ressaltar que depols de 1975 houve um grande namero de

publicagc®es na &Srea, devido n mudanca de perfil do ususric de

circuitos digitals,
Em 1975, exatamente, REUSCH [18] apresenta um novo método

para minimi{zagdo de funcBes Booleanas, em dois pamgog;

0 primeiro passo consiste em computar a lista de todog og

implicantes primos da fung¢3o. Multos métodos para tal a%o

conhecldos, quase todos baseados no método de combinagdo dosg
mintermos utilizado por McCluskey, conforme apregentadoe em (37,
Reusch introduz um novo, que comeca com a idéia de dependéncia

dos implicantes primos de uma funcio gquanto aos implicantes
primos das suas subfuncBes com respelto a uma vart vel
arbitrariamente fixada, idéia esta n¥o presente na teor{a usadsa
por McCluskey e suas derivacSes;

0 segundo passc é formar a soma irredutf{vel dosg implicantes
primos. McCluskey resolveu o problema usando uma matriz de
cobertura. Porém & preciso saber a lista completa de todos os
tmplicantes primos e de todos os mintermos da fun¢3o para formar
esta matriz.

Reusch obtém uma f&rmula de cobertura usando a lista de

todos o implicantes primos da func¥o e uma representacio

1.8
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arbitriria da funcio como soma de produtos, isto &, uma liptas
qualquer de implicantes cuja.soma é a fungio dada.

Em 1978, BESSLICH (8] critica o trabalho de Reusch devido ac
namero de implicantes primos crescer em demasla, pols para uma
fung¢io de N varidveis ( com N miltiplo de 2 3, o nidmero de
implicantes primos pode chegar a (N 1/((N/3)1)%x%3, pP. ex., para
N=3 variédvels, podem ocorrer até 1680 Implicantes primos,

Negtas circunstinctas, a geracldo de todas as formas
irredundantes de uma func3o & irrelevante ¢ raramente necesgaria.
Ao contrério, devem ser buscadas solugfes aproximadas para o
problema da cobertura, pols nem sempre é necessério chegar-se a
uma férmula minima, mas apenas  a uma cobertura completa da
funcBo.

Em seu trabalho, Bewsslich apresenta uma técnica para o
problema da cobertura usando a transformada de Walsh~Hadamard,
que Jad havia sido aplicada na obten¢8o dos implicantes primos.

0 trabalho pesquisado que despertou malor jnteresse de
implementacBo em comput.ador fo{ o de CARUSO [i71, datado de 1984,
€ portanto, bastante recente. Neste trabalho é apresentado um
método para  obtenc¥o dos tmplicantes primos e minimizac%o da
fun¢do com base numa sele¢do local desses implicantes.

A idéia bisica & localizar um mintermo e a partir dele obter
a8 maljor célula que o contenha (Mapas de Karnaugh), e assim para

todos os mintermos que ainda n¥o fazenm parte de uma célula,
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1.5.- CIRCUITOS SEQUENCIALIS :
0 uso da téorla de chaveamento como método de onslipe e

sintese de circuitos légicos sequencials ests bastante difundido

entre o engenheiros projetiastas.

Primeiramente, o modelamento de um circutte gequencial pode
ger feito por um diagrama de estado. Tal diagrama define as
trangicfes iInternas de emtado e suss saldas quando submetidos a

mudancas na entrada.

A partir do diagrama é construida uma "tabela Inicial de
egtados "”. Geralmente, o nimero de varigveis de estado nesta
tabela pode ser reduzido ¢ uma reducio de estadosr smistemidtica
pode ser implementada neste ponto.

Cada varidvel de estado na "tabela reduzida” & representada

por um cddigo bindrio dnico ( alocacl3o de estados ) e a "tabels

de estados alocados” resultante & analisada com o objetivo de

L

definir as ” funcSes de transicSes internas ” e as funcies de
safda”. A partir destas funcBes & possfvel a realizacio ffsica do
circulto e as fun¢Bes podem ser implementadas usando elementos
légicos padrdes, como gates.

0 problema da alocac3e iniclal de estados & bastante

relevante ne que diz respeitoc ao desempenho e custos dos

circuttos finals.

0 nidmero de alocacBes iniclais possfveis é bastante grande
para permitir uma enumeracio completa de todas elas como um
método vidvel de soluclo. Um grande ndmero de procedimentos para
a obtencio de alocacBes iniciaig de estados "boas” ou "quage

Stimas”, t&m eido propostos nesses dltimos anos.
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P.K.LALA 110} apresenta um método sistendtico  de alocacgdo
de estados que garante o uso do menor némero de flip-flops tipo D
como  elementos de mamévia; € garante também uma 16gica de
@xcitacto razoavelmente econ®mica associada a esteg flip-flops. O
méltodo se basela na idsia de "peso” dos estados para determinar a
alocag3o inicial das varigveis de estado ( "Pego” de um ostado &
o mdmero  total de verzes que ele aparece como “préximo  estado”
numa dada tabela de estadoz )

BENNETTS et al. [11) apresentam um algoritmo para a reducio
de tabelas de egtado ( completa ou incompletanente especificadan)
com uma goluclo bastante rédpida. Com o© uso de divergos
procedimentos heurf{sticos, & garantida uma solu¢So quase minima.

EquacBes de transicSo interna g3¥o ugadag também como método
de andlise e sintese de circuitos sequenciais. Um exemplo desta
técnica é proposto por PUCKNELL [31, que tem o mérito de permitir
© estudo de tempos de atrase e a manipulac¥o dos tempos de
reléglio, se desejado,

A sistematizagio e sutomacfo do projeto de circuitog
digitais & extremamente conveniente pois retira do projetista as
tarefas cansativas, sujeitas a erros e demoradas, para permitir-
lhe uma analise critica das possiveis solucBes. F neste contexto

que ¢ apresentado na Sec¥o [V.4 o programa TABELA.
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1.6.~ DETECKQ E VERIFICACROD DE ERROS .

Para determinar Be um circuito digital funciona
corretamente, pode-se ap!lc%r a ele todas as combinacdes de
entradas possivels e comparar as safdas resultantes com as wmaidas
esperadas correspondentes, obtidag por exemplo de uma versfHo sem
falhas do mesmo circuito ou através de simulacBo do circuito dado
num computador (detecio).

Qualquer digcrepéncia indice a presenca de falhao. Ainda,
se se dispuser de uma tabela mostrando que tipo de falhan geram
cada tipo de discrepfncla, pode-se distinguir imediatamente
qualquer falha das outras, pelo menos dentro de um subconjunto de
falhas cujos efeltos nas sgafdas do circuito g¥o dénticos
(diagnéstico).

Esse procedimento é v&lido para todos os tipos de circuitos
digitais - combinacionais ou sequenciais, de safda miltipla ou
ndo, etc. - e para todos os tipos de falhas que tenham efeltos
permanentes no comportamento do circuito examinado,

Porém, esta procura exaustiva & normalmente longa denais
para ser prética e, com exceclo de pouquissimog casos, nle &
necesséria. Geralmente & possi{vel verificar a exlistgncia de

falhas e até localizs~las no circuito por um conjunto de testesg

muitas ordens de grandeza menor que o exaustivo,
Deve-se observar ainda que o conjunto de testes pode aer

reduzido se forem desenvolvidos procedimentos para seleclionar os

pontos de teste mais convenientes nos circuitos, ou entio para
inserir entradas adicionals de controle; ou para projetar-gse osg

circuitos de modo a factlitar a detecio e prevenc3o de erros

[12,133,
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WILLIANG & PARKER (7} publicam em janeiro de 1983 um estudo
bagtante completo sobre o estado da arte emn "projeto =
testabilidade”. Este estudo aborda diversog tépicos de interesse

neste contexto e fornece mais de 100 referéncias bilbiograftcas

aos pesdguisadores desta srea,

SELLERS et al. [i6) d¥o a definicio de diferenciacio
Booleana e mostram comnm exemplos como ela é usada para analisar o
efelto dos erros nas safdag de circultos légicos. HE exemplos de
dete¢do de falhas, anslise de logica redundante e geracdo de
sequéncias de teste.

EDWARDS [5) define um operador diferenciador diretamente
relacionado com a diferenciacio Booleana e mostra como utilizg-

lo para derivar com facilidade qualquer fung¢do légica no dominio

da transformada de Hadamard. Ressalta ainda no geu trabalho a
importincia e o usmo do operador diferenciador no  campo de
diagndstico de falhas e na g{ntese dos circuitog digitais.

E importante observar que, com © uso dag técnicas de
diferenciacSo Booleana, a andlise de erros fica reduzids 35

simplificag¢do e minimizag¥o de funcSes Booleanag.

1.13
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1.7.- SIRULACKD

Um assunto importante na 4rea e que deve ser avaliado & o da
simulacio de circuitos em computador como ferramenta de anslise
de circuitos ldgicoe, o que estsd bastante difundido atualmente
nog campos comerclal e de pesquisa, no contexto de projeto de
circuitos digitais.

Analigsando este contexto, hoje, observa-se que hi uma
tend@&ncia cada vez malor no sentido de se projetar circuitos de
forma integrada e de acordo com an eppocificacBes do  usudrio, o
que leva a circuitos cada vez mais conplexos

Baseado nesta constatacBo, pode-se afirmar que a =imulac3o
de circuitos digitais representa cada vez maig uma diminuic3o no
custo & no tempo de projeto pois permite analisar o comportamento
do circuito, wverificando o seu funcionamento e a exislénclia de
falhas de projeto, antes de sua implementagcio. Iste torna mals
simples a tarefa de se realizar as modificacBes necessérias no

projeto, em relac%o aos circuitog j& implementados.
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1.8.~ CONCLUSEKD ;

Ho modo de ver do autor, em meados de décasda de 70 houve um
retorno s pesquisa na Anilise ¢ Sintese de Circuitog Digitais.
Isto ocorreu devido 3 mudanga no perfil do usuérioc que, em parte,
pasgou de projetista de circuitos usande Integrados a projetiosta
de integrados propriamente.

Neste capftulo foram citados e comentados alguns dos artigos
publicados nesta drea de pesquisa entre 1975 e 1986. Todos eptes
artigos s3o citadog na se¢io seguinte.

Este trabalho, como um todo, =se Iingsere no contexto de

pesqulisa e implementa¢io de ferramental eficiente pera o aux{lio

ao projeto de clrcultoz digitalis integrados., Sua principal
mot. ivacio foi o esforco de centros de pesquica como o
CPgD/Telebrds e o CTl, e de algumas empresas na direcdo de

nacionalizar o projeto e a fabricagdo destes circuitos.
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11.1.~ RESUMO ,

Neste capftulo definem-se as funcSes booleanas afim de
descrever as propriedades dos circuitos combinacionats, A carac-
terfstica particular de um circuito combinacional & que suas
safdas s3o fun¢Ses unicamente de suas entradas presentes,

Através de postulados bssicos apresenta~-se a $lgebra de
Boole como ferramenta matemstica essencial ao estudo de circuitos

l8gicos. Teoria de conjuntos e de proposi¢des 1lustram outras de

guag aplicacles.
S$30 introduzidos conceitor e notacSes utilizados em tode o

trabalho.

11.2
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11.2,~ ALOEBRA DE BOOLE ,

Os conceitos bisicos da flgebra de Boole ser3o introduzidos
come  um  conjunto de postulados dos quals derivam teoremas
importantes, que se constituem nas ferramentas necessSriag 3
manipulag¥o e simplifica¢lo de expressBes algebricas.

A major parte destes conceltos est¥o nas obras de Kohavilll,
Petersoni2] e Yuzol31. A intenc¥o de colocs-los aqut & de tornar

a leitura dog demais capftulos auto-suficiente.

I11.2.1.- POSTULADOS FUNDAMENTAIS

0O postulado bésico da Slgebra de Boole & a existénclia de uma
vart dvel booleana tal que

¥ 2O <{=>x =1

X 72 1 <=> x 0o

i

A dlgebra de Boole ¢ um sistema algeébrico que conziste do
conjunto (0,1}, duas operac¢Ses binidrias chamadas OR (+) e AND (.}
€ uma operacdoc undria chamada HOT denotada por um ap&strofo (*)
ou por um til (™) sobre a variavel.

A operagdo OR é chamada de poma 1égice ou unife, @ operacdo
AND & conhecida por produto 16gico ou interpec¥o e a operac¥o NOT

¢ dita complementa¢% . Estas operac®es s¥o definidaz da seguinte

forma
ORr AND RQOT
O+ 0 =20 0. 0 =20 07 = 1
O+ 1 =1 O 1 =0 1 =0
1 + 0 =1 1 O =20
1+ 1 =3 1 1 =1
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11.2.2.~ PROPRIEDADES BASICAS

Se x é uma varisvel booleana, ent3o

x + 1 =1 : (I1.1>
®x . 0=0 _ (11.2)
x + 0 = x (I1.3
¥ .1 = x (11.4)

A primeira propriedade que difere bastante da dlgebra de
nimeros reals é:
¥ 4 x = x (11.5)
X .ox =¥ (11.62

A &dlgebra booleana também & comutativa e associativa em
relagfdo as duas operagSes bingrias. Og parénteses gHo colocados

da mesma forma que na Slgebra convenclonal, ou seja, xiy.z &

#i{y.z) e n8c (x+y).z . Sendo ¥, ¥, z varidvels booleanas, entio

Xty =y +ox (11.7>
~Comutat lva

X .Y =y . x (11.80

(x + y) + 2 = x + (y + 2) (11.3)
~Assoclativa

(x . ¥) . z = x (y . 23 (11.10>

X + x" =1 (I11.11)
~Complemento

X . x° =0 (11.12)

Na slgebra booleana, a soma & distributiva sobre o produto

@ o produto & distributivo sobre a soma,

¥ .y 4+ 2) = x.y + x.2 (11.13>
-Distributiva

X+ (y ., =)

(x +y ) . (x + 2) (11.14)

Todas estas propriedades podem ser provadas por Inducho

perfeita. Observa-se, ainda, que todas eolas sze apregentam aog

i1.4
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pares, e que, em cada par, uma equagio pode ser obtida da outra
trocando~ge as constantes O por 1 e | por O, e as operacdes AND
por OR e OR por AND . Isto é conhecido como principio da

dualidade da 4&lgebra de Boole. A implicac¥o disto & que &

necessério provar apenag uma das equa¢B®es que sua dual estars

provada.
11.2,3.- EXPRESSUES BOQOLEANAS

Def ine-ne exprepefo beoleana como a combinag3c de um mimero
finito de wvaridveis booleanas e constantes (0,1) através de
opera¢8ies booleanas ( + , . , 7},

Qualquer constante ou varidvel boolesna & uma expressio
booleana, e se Tl e T? sdo exprerssdes booleanas, tambdém o sIo
Ti ", TZ2", Ti+T2, T1.T2.

As propriedades (11.15) a (11.20) a seguir formam o conjunto
de ferramentas bé&sicas para a simplificac3o de expressoes
booleanas. Elas estabelecem a nog3o de redunddncia e aparecem em

pares duais

X + Xy = x (11.15)
Absorgdo ‘
X(x + y) = % {11.16)
X+ Ry = x +y (11.172
X¥(x™ 4+ y) = xy (11.18)
XYy + X2 + yzr = Xy + X2 (11,19
Consenso
(X 4 yI (X7 + Z)(y + 2) = (X + yI(x* + zZ) (11.207
OB5.: Sempre que n¥o deixar dgvidas, & utilizada a forma Xy no

lugar de x.y

11.5
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Estas propriedades permitem uma variedade imensa de
manipul ag®es nas expressées bocleanag. Sempre que poszivel elas
permitem converter uma expressdo em outra equivalente, com menos
literalg, onde literal & o aparecimento de uma variivel ou de seu
complemento., Por exemplo, o lado eaquerdo da equacH8o (11.19) ten
6 literals, enquanto o lado direite tem apenasg 4. 3Se o valor de
uma expressdo Iindepende do valor de uma varisgvel X, % & dito
redundante. Assim, esgtas propriedades podem eliminar literais

redundantes numa dada express®o, gimplificando-a,

Exemplo : Simplificar, por eliminacio de literaig
redundantes, a expressio
Tlx,y,2) = x'y’'z + yz + xz

il

Z{x'y" + vy + %)
z{x" + y + %)
z{y + 1)

Z.1 = =z

hnn

Tu seja, T(x,y,2z) independe dos valores de x & vy, dependendo
apenas de =z

E importante ressaltar que n3o =30 definidas operac8es
inversas na 4&dlgebra de Boole, e consequentemente, n¥%o a3o
permitidos cancelamentos. Por exemplo, e A + B = A + C, n3¥o ests
implfcito que B = C. De fato, se A =B =13eC = O, 1+1 = 1+0,

mag B # C . Analogamente, AB = AC n3o implica em B = C

TEOREMA DE DE MORGAN

As regras que regem a operacio de complementacfo se resumem

nos trés teoremas sequintes:
(737 = x (11.21)
(x + y)° = x”,y~ (11.22>

(.y)° = x* + y- (11.23)

1.6
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Ap duas dltimas equagSes s¥o conhecidas como "teoremas de De
Morgan™ para duas varidveisz. . De forma geral, este teorema afirma
que © complemento de qualquer express¥o pode mer obtido trocando-
se gsimultaneamente cada varisvel por seu complemento e asg
operacties OR por AND e AND por OR, ou seja:

Ifix1,x2,...,%xn,0,1,4,.23° = f(x1",%27,...,%xn",1,0,.,+) (11,24)

11.2.4.- APLICACOES

Besta seco s¥o apresentadas as relacBes entre algebra
booleana, circuitos légicos, cidlculo de proposicglies @ teoria de
conjuntos.

Dois sistemas algébricos, cada um consistindo de unm conjunto
de elementos e wuma ou mals operac8es que sgatisfazem um dado
conjunto de postulados, sHo ditos isomérficozll]l se forem
satisfeitas as condi¢Bes seguintes

.- Para cada operacSo em um sistema existe uma operacgio
correspondente no segundo gistema.

.~ A cads elemento Xt de um sistema corregponde um inico
elemento Yi no segundo sistema e vice-versa.

.~ Se em cada postulado do primeiroc sistema, ceada Xi for
trocado pelo Y! correspondente, e cada operacdo for trocada pela
operagdc correspondente do segundeo sistema, entBo o poatul ado
resultante deve ser valido para o segundo sistema.

Em outras palavras, dois sigtemas algébricos sH3o isomérficos
se e somente se eles forem idBnticos com excec3o dos simbolos

usados para representar seus elementos e operagcoes.

1.7
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CIRCUITOS LOGICOS {Switching Circuitse?

Um circuito 1dgico consiste, por exemplo, de "gates” através
does quals passa InformacHo dada por sinals elétricos. Unm "gate” &
um elemento de dois estados, capaz de comutar de um estade que
permite a passagem da informac3o para outro estado que bloqueta a
informacho e vice-versa.

Pode-se assoclar a cada gate wuma vartdve! bindria que
aparece na forma n%oc complementada se o gate permite a passagenm
da informa¢®o e complementada caso contrario.

Se dols gates operan sempre nos mesmos esgtados, szerdo
denotados pela mesma varisvel. Se eles operam de maneira oposgta,
lsto &, quando wum permite a pasragem da informac3io o© outro
bloquetia e vice—versg. eles wser¥o denotados por varisveis
complementares. Se um gate permite a pagsagem da Informacfo, a
variavel a ele associtada assume o valor i1 e caso contrario O,

A conex%o paralela de dois gates x e y & denotada por x+y e

Bua conexdo série & dada por xy, como na figura I1.1

X

a) Paralela (x+y) b) Série (xy)

Figura Il.1.- ConexBes bisicas de dois gates.

Ir.8
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Assoclada a cada circulto existe uma func¥o de trensmipe¥o
{1}, que assume o valor 1 éempre que exigtir um caminho de um
terminal a2 outro, através do qual pasesa a informag¥o. Diz-se que
a func8o de transmissfo representa o circuito ¢y OU que o circuito
realiza a func3o de transmiss3o.

Fara determinar as funcBSes de transmissSo dos circultos da
figura 11.1, observa-se que exipte um caminho em (a) me um dosz
gates ou ambos permitirem a passagem da informac3o, ou seja, »
fun¢¥o & 1 se % ou y ou ambos forem 1. Da mezma forma em (b), a
funcio & 1 somente se ambor os gstes permitirem a passagem da
Iinformac3o, tsto &, se x=y=1, A partir disto constréi-se a tabelas

IT.1.

ATY | XY

- = 0O O
— O = O

+
0
!
1
1

i e S s S e |

Tabela 11.1.- Definic3o das funcBes de transmiss3o.

E evidente que existe uma analoglia perfeita entre as
operacer OR e AND definidas na sec¥o 11.2.1 e asm funcBes de
transmiss8o dos circuitos paralelo e série respectivamente,

Assim, estd claro que a dlgebra de Boole e o8 circuitos
ldgicos 850 sistemas algébricos isomdrficos, congequentemente,
todas as propriedades da dlgebra de Boole se aplicam a teoria de

circuitos e podem ser usadas na andlise e sintese de circuitosn

l6gicos,

1.9
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Exemplo : A fung¢3o de transmiss3o do circuito da figura
I1.2.a 6 dada por T = xy* + (x"+y)z
Com manipulacdes algébricas chega-se 2 forma reduzida de

11.2.b T = xy” + =

X —Y X iy

4

a) Original b) Simplificado
Figura I1.2.~ SimplificacBo de um circuito l6gico.
CALCULO DE PROPOSICOES

Uma proposi¢8o & uma afirmac3o que pode ser falsa ou
verdadeira, mas nunca amboz. A cada propopic¥o associa-ge uma
vart avel, denotada por p,gq,etc., que assume o valor 1 =me a
propogi¢io ¢ verdadeira, O se a propegicido & falsa. Assim, a
propogicio O é sempre falsa e a propogicio 1 é sempre verdadeira.

Uma proposi¢3o & uma negag3o de outra propogig¢ido, se quando
uma ¢ verdadeira a outra & falsa ¢ vice-versa. Assim, a negacfo
p° de wuma proposi¢8o p é 1 se pfor Oe 8 0se p for 1. Por
exemplo, " n8o estd chovendo” & claramente uma negagdo de "ests

chovendo”,
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Duas proposic8Ses podem ser combinadas para formar uma nova
propogicio. Por exemplo, se P 6 "a temperatura ests abaixo de 30
graus” e q representa "a umidade estd acima de 50%”, pode~ae
formar a proposic3o ”a temperatura ezt abaixo de 30 graus e a
umidade est§ acima de 50%” combinando-se p e q com © conectivo
"e”. A proposicio PQ & verdadeira se e somente 8¢ p @& q forem
verdadeiras.

As proposicBes p e q anteriores podem ner combinadag +tombém
com © conectivo "ou”. Assim, 73 temperatura estsd abaimo de 730
graus ou a umidade est$ acima de 50%” forma a proposi¢io p+q.

Esta proposi¢fo s6 é falsa quando p e q forem falsasz.

Ag comblnac8es das proposi¢des 3o resumidas ns tabela 11.2,

PTq [Pq
0

- — Do
- O O

1
!
1

Tabela 11.2,- Defini¢So0 das combinagdes das proposicdes.

Agui aparece claramente a analogia entre c&lculo de
propozicdes e dlgebra de Boole. De fato, eles as3o siatemas
isomérficos. Consequentemente, pode-se falar em varlfveiz e

funcBes exatamente da mesma forma,
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EXEMPLO : Um gistema condiclonador de ar de um armazém deve

gser ligado se ocorrer uma ou malg das seguintes condig¢gBea:

1.- 0 peso do material armazenado & menor que 100 ton, a
umidade relativa do ar & maior que 60X @ a temperatura estad acima
de 15 graus;

2.~ 0 pero do material armazenado & 100 ton ou matie e a
temperatura est4 acima de 15 graug;

3.- 0 peso armazenade & menor que 100 ton e o bar8metro

marca 30 ou main,

Seja A a proposi¢¥o "o ar-condicionado egtd ligado”. 0O
objetivo é expressar A em funcSo das seguintes propogicfes
WV - peso maior ou igua{ a 100 ton.
H ~ umidade relativa maior ou igual a 60%.
T - temperatura acima de 15 graus,
P - press%o malor ou igual a 30,
Da condi¢3o 1, conclui-se que A=1 ze W HT for 1.
Da condi¢So 2, conclul-se que A=} ge WT for 1.
Da condi¢80 3, conclui-se que A=1 se W'P for 1.
Assim, uma express3o para A &:
A = W'HT + WT + W°pP
que, simplificada fica,
A =HT + UT + WP = T(HW) + W'P
Ou seja, o© ar-condicionado serg lfgado 8@ a temperatura

estiver acima de 15 graus e ou o peso é maior ou igual a 100 ton

ou a umidade é de pelo menogs 60X, ou se o pesoc & menor que 100

ton e a press%o & maior ou igual a 30,
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TEORIA DOS CONJUNTOS

Um conjunto pode ser visto como uma cole¢¥o de objetos. Para
definir uma &lgebra de conjuntos, deve-se limitar osm objetog que
constituem estes conjuntos de acordo com algum critério. Define-
se como conjunto universo aquele que inclul todos og objetos que
satisfazem este critério. Por exemplo, "oz pontos de uma regldo
limitada de um plano” e "as cores do arco-{rigs” s3o conjuntos
universos contendo Infinitoz elementos e um ndmero finito de
elementos, respectivamente. O conjunto que contém zero elementos
€& o conjunto vazio. 0O conjunto universo ser4 denotado por W,
enquanto o conjunto vazio sers Z.

Define-se como wuni%o de doig conjuntos (R e 5) o conjunto
U(R,52 qgue contém todps os elementos pertencentes a S ou a R.

Isto 6 llustrado pela édrea escura na figura 11.3

UR,S)

Figura 11.3,- Uni%o de conjuntos.

Dutra operag¢8o definida ¢ a intersecc3o de dois conjuntos (R
e 5) que & o conjunto 1(R,S) contendo todos o8 elementos

pertencentes a S e a R gimultaneamente. lsto & mostrado pela 3srea

escura da figura I11.4

11.13



"Circuitos Combinacionais”

R,>)

Figura 11.4.- Intersecc83c de conjuntos.
Ura outra definic3o de operacdo & o complemento de um
conjunto (5) que & o conjunto C(S) contendo todos os elementos
pertencentes a W e n¥o pertencentes a S, como mostra a parte

escura da figura 11.5 .

Figura 11.5.- Complemento de um conjunto,
A tabela I1.3 mostra as analogliaw entre estas operacdes e og
elementos da 4lgebra booleana, deixando claro o isomorfismo entre
os doip swistemas. Com isto, pode-se simplificar expreassfes

obtidas para os conjuntos da mesma forma como se fossem

expresgdSes booleanas.
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Teoria dos | Algebra
Conjuntos de Boole

R 4

5 ¥

Z 0

W i
LR, S xty
I(R,S) &Y
C¢S) y?

Tabela 11.3.- lsomorfismo entre teoria dos conjuntos e
dlgebra booleana.
EXENPLO : Os senhnres X,Y e Z colecionam velhos manuscritos.
O Sr. X coleciona trabalhos polfticos brasileires e llvros
estrangelros de fic¢%0o. O Sr. Y & um colecionador de trabalhos
peliticos, exceto ficclo bras{leira, e livros brasileiros desde
que ndo sejam de flcglo. 0O Sr. Z coleciona livros que n3o oejam
de ficclo0, mas que sejam brasileiros ou estrangeiros e polfticos.

0O problema consiste em determinar os 1ivros para os quaig hsi

competi¢Bdo, ou seja, Interesse de mais de um colecionador,

SOLUCKO : Primeiramente definem-ge os conjuntos envolvidos

conjunto de livros colecionados pelo Sr. X
= conjunto de livrog colecionados pelo S5r. Z
= conjunto de livros colecionador pelo Sr, Z
conjunto de todos og livros brasileiros

= conjunto de todos og livros de ficc3o

A I < N <
1

= conjunto de todos os livros polfticos
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0 conjunto procurado ¢ § = Ufl(X,Y),I(X,Z),I(Y,Z!), ou
l inguagem booleana, '

S = XY +.XZ + YZ

Traduzindo © enunciadoe do problema para linguagem
&lgebra booleana e simplificando,

X = BP + B'F

Y P(BF)“ + BF” = P(B’4F~) + BF~

= PB” + PF’(B+B”) + BF” = PB” + PF'B” + PBF~ + BF~
= PR7{1+4F ") + (P+1)BF” = PB” + BF~
Z = (B+B"P)F” = (B+P)F~

Assim sendo,

&m

de

S = (BP+B FY{PB"+BF~) + (BP+B°F)(B‘F 4PF’) + (PR"+BF ‘) {(BF +PF ")

Que, apés algumas simplificacBes chega a

S = BF” + PB~

ou seja, hid competig¥o pelos livros bragileiros n3¥o-ficc¥o e

livrog polftices estrangeiros.
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11.3,~ FUNCOES BOOLEANAS
11.3.1.~ DEFINICAKOD

Seja T(xl,x2,....,%xn) uma exprege3o booleana. Como cada uma
das n variévels x1...xn pode independentemente assumir um dos
dols valores O ou 1, existem 2n combinacBes de valores a gerem
considerados na determina¢¥o dos valores de T. Para determinar o

valor de uma expressio para uma dada combinac3c de valoresn, bapta

substituir og valores das varidveis na expressdo. Por exemplo,

para T(x,y,z) = Xx’2 + xz° + x°y~, se »=0, y=0 e z=1, temos
T€(0,0,1) = 0.1 + 0.1 + 0°,0"
= 1.1 4 0,0+ 1.1
=1+ 0+ 1 =1
Da mesma forma, og valorems de T podem ser calculadog para

todas as combinac¢Bes possfvelis de x, Y e =z como na tabela 1.4,

7

X
D
0
D
0
1
1
1
1

T e R e = I e B Lo
il = B e P = A =T

1
1
0
!
1
0
1
0

Tabela 11.4.- Tabela verdade para T(x,y,2) = X"z 4 %z + Xy T,

Se este procedimento for repetido para se construir a tabela
verdade da expressSo X'z + xz° + y’z®, wserd obtida uma tabela

idéntica & tabela 11.4 , Isto &, express8es booleanasp diferentes
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podem ser representadas pela mesma tabela verdade. Os valores
assumidos por uma express¥o para todas as combinagBes posgiveis
de suas varifvels definem uma func¢¥c booleana.

Em outras palavras, uma func¥o booleenas f(xl,...,xn) & a
correspond®&ncia que associa um elemento da dlgebra de Boole com
cada uma dasg 2n combinacBes das varidvels x1,...,xn . Uma boa
maneira de expressar tal correspondéncia é através de uma tabela
verdade. Vale obrervar gque cada tabela verdade define apenas uma
func%o, embora esta funcZo possa ser expresga por diferentes
expressdes booleanas.

11.3.2.- FORMAS CANONICAS

Na secdo anterior, as func¢8es booleanas foram repregentadag
através de tabelas verdade. Uma express3o que represente uma
func3o booleana & derivada de sua tabela encontrande n soma de
todos o8 termos para os quale a fung¥o assume o valor 1. Cada
termo é um produto de variaveis da fung¢Bo. Uma variavel =i
aparecerd neste produto na forma complementada se o seu valor for
0O nesta combinag3e, e na forma n3o complementada se gseu wvalor
for 1.

Por exemplo, a func¢8o definida na tabela 11.4 assume valor 1
para a combinac¢8o #=y=z=0 (linha 1} oassim, o termo x‘y'z~
aparece na férmula da fung3o. De fato, para a tabela 11.4, pode-

- - >

ge definir Fix,y,z) = X'y z° + x“y’z 4 XYz 4 Xy‘z” + xyz“©,

Um produto que contém todas as n varisveis de uma fun¢o
como fatores, complementadas ou n¥o, & chamado de mintermo. Sua
caracterfstica particular é que assume o valor 1 para somente uma

combina¢3io de valores das variidveis. A soma de todog oz mintermosn

derivados das linhas da tabela onde a funcdo assume o valor 1,
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agsumird os valores O ou ! da mesma forma que a fun¢3o. Portanto,
esta soma é realmente uma reéresentacgo algébrica da func¥o. Unma
expressdo deste tipo é chamade de soms de produtos cenfnice.

As fungBes booleanas 5%0 normalmente expresgsas numa forma
compacta, obtida pelos cédigos decimals associados aos mintermos
para os quals a func¥o vale 1 . Estes decimais so3o derivados das
tabelas verdades tratando-se cada linha como um ndmero binsrio,

por exemplo o mintermo x‘yz é assoc!ado 3 linha 011 que,

interpretada como um nimero binério, & igual a 3. Aszsim, a funglo

definida pela tabela I1.4 pode mer expressa como
fix,y,z) = 5(0,1,3,4,62

onde 5¢ > significa que f(x,y,z) & a soma de todos os
mintermos cujos cé6digos decimals s¥o dados entre os parénteses.

Uma func¢3o booleana também pode ser expreossa por um produto
de somas. Este pode ser obtido considerando-se os termog para os
quals a fun¢3o assume o valor O. Cada termo ¢ uma soma de
varidvels da func¥o. Uma varigvel ®! aparecerd nesta soma na
forma complementada se o seu valor for 1 nesta combinac3o, e na
forma n%o complementada se =eu valor for O.

Por exemplo, 2 func¢¥o definida na tabela 11.4 assume valor 0O
para a combinac8o x=y=z=1 (1linha 7); assim, o termo Xty 4z’
aparece na férmula da fung¥o. De fato, para a tabela 11.4, pode-
e definir fix,y,z) = (x+y'+z).(x’+y+z').(x’+y’+z’}

Uma soma que contém todas as n varl éveis de uma fun¢lc como
fatores, complementadas ou ndo, é chamada de maxtermo. O produto

de todog oz maxtermws'derivados das linhas da tabela onde a
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fungio aspume o valor 0, assumirg os valores O ou 1 da mesma
forma que a funcHo. Portanto, este produto também & uma
representacdo algdbrica da func¥o e & chamado de produto de somas

candnico.

Também como produto de momas, a2 funcBes booleanas podem ger
expressas numa forma compacta, obtida peloe cédigon decimals

associados aos maxtermos para os quals a funcg¥o vale O

Agssim, a fung¢Fo definida pela tabela 1.4 pode gor expressa

também na forma
fix,v,z) = P(2,5,7)

onde P } =mignifica que fix,y,z) é§ o produte de todos o=
maxtermos cujos cédigog decimais s¥o dados entre og par@nteses.
Existem situacBes onde, enquanto a fung¥o assume o valor |
para algumas combinac®es de entradas e 0 para outras, pode
assumir qualquer valor para algumas combina¢Bes de entrada. Estas
situac®es podem ocorrer, por exemplo, quando as varisvels n3o s¥o
mutuamente independentes, ou seja, depend®ncia entre as varidveis
pode impedir a ocorr8éncia de certas combinacBes, para as quals o
valor da func¢¥o n¥o & egpecificado. Estas combinacgtes das
entradas 880 chamadas de "Don’t Care States” ou Estados
irrelevantes. O valor da funcfo para tals combinacBes & denotado

por um X ou um tra¢o (-) e estas combinacBesn aparecem naz formag

compactas como D( ),
Por exemplo

Flw,x,y,2z) = 5(4,5,8,12,13) + D(3,14,15)
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O D - =N oo o™

F
1
0
0
0
1
1
A
A

Y o Y e B e B e SO e O e e} I

y
0
0
1
1
0
0
!
1

i e e = R AT

W
1
1
1
1
1
!
1
1

y
0
0
1
1
0
0
1
!

i = R i e = R T

Tabela 11.5.~ Tabela verdade para F(w,x,y,2) = S(4,5,8,12,13) +
+ D(3,14,15)

11.3.3.~ CUSTOS

Definidas as formas de representacdo das func8es, e tendo em
vigta a sgimplificac¥o dag expresstes através dos teoremas
definidos na se¢¥%o I11.2, cabe agora definir que dire¢3o seguir
gquando se fala em simplificac¥o. O objet ivo do projetista de
circuitos digitais vail no sentido de "baratear” o produto. Assim,
deve-se deixar claro o critério de custo levado em conta.

Us critérios mals comuns de custo m{nimo de uma dada funcio
booleana s¥Fo:

1.~ Menor nimero de literais. {(Lembrando que uma literal &
uma varigvel na forma complementada ou n¥o).

2.- Menor ndmero de literats nume expresgao do tipo soma de
produtos ( ou produto de =omag ).

3.~ Menor niumero de termos numa expressdc do tipo soma de

produtos ( ou produto de somas ), sendo que nFo exista nenhuma
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outra expressio com © mesmo nﬁméro de termos e menor ngmero de
literais. |
Nepte trabalho & adotado o critéric 3, e para ag expresobeg
minimag dag funcBes & adotada a forma de goma de produton.
Algumas vezes, porém, a forma de produto de somas pode ser
mats vantajosa e a fungBo deve ger minimizada a partir de Bpeus
maxtermos. Entretanto, de acordo com este critério de cusptos e
por aplicagBo do teorema de De Morgan (11.24), o custo obtido
a partir dos maxtermos & equivalente aoc cumto obtido a partir dosg
mintermos da fun¢3o negada.
EXEMPLO : Retomando-se a func3o dada pela tabela 11.4,
fix,y,z) = 5(0,1,3,4,6)
Escrevendo-a na forma de soma de produtos para uma primeira
avaliac¥o do seu custo, tem—se:
fix,¥,2) = X'y 27 + n'y’2 + X'yz 4 xy‘z” + »yz”~ ; CUSTO=20
Com alguma manipula¢¥o obtém-se, para a mesma funcio,
fix,y,z2) = X'y’ + X2 + y'z2° + xz” ; CUSTO = 12
Um pouce mals de gimplificac3o e chega-se a pua férmula
minima
Fix,y,2) = X"y’ + %72 + xz* ; CUSTO = 09
A func¢Bo custo pode ser interpretada como equivalente a
contagem dos terminais de entrada dos gates envolvidos na
realizacdo da fun¢Bo, sem se contar os inversores. Na forma final
dessa funcgio, pode-se observar que serfo necessarios é AND de 2
entradag e um OR de 3 entradas, isto &:

3x2 + 1x3 = &B+3

H
¥s]
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11.3.4.- MAPA DE KARNAUGH ;
Un mapa de Kaernaugh -¢ uma forma modificada da tabela
verdade, né qual ag combinacBes das entradas est3o arranjadag de
uma forma particularmente conveniente. Os mapas para fungSes de 2
a 35 varléveis s%o mostrados na figura Il1.6. O mapa de Karnaugh
para fun¢des de 6 varigveis estsd na figura 11.7. Na parte externa
dos mapas represcntam-se as varisveis e ag combinacSes de sgeus
valores. Cada mapa de n vari&vels consiste de 2n célul ow
(quadrados), repregentando todag as posgiveis combinacBes decsas
vari avels. Os cédigos decimais correspondentes a eszag
combinagfes tambdm estSo nas figuras 11.6 & 11.7,
- AB
A
00 01 11 10
B | C
0 0]0|2]|614

1 3 11131715

o=

il i
(%

2 Uariaveis - 3 Variaveis

BC A=0 A=1 B

EBABUO 01 1110 pe\OD 01 11 10 00 O1 11 10 OE
00]0 411218 00|04 [12|8|]|16[20]28|24]| 00
O1f1 15 (13[9) 01f1|5[13]9||17|21]29]25] 01
3|7 151 11317 [1s{11] 19]z23]31 [27] 11

2|6

10|12 |6 [14[10] 10 14[10( |18]22]30(26] 10

4 Uariaveis 3 Variaveis

Figura 11.6.~ Mapas de Karnaugh para 2 a 5 varigvels.
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@ B=0 B=1 0

EF\00 01 11 10 00 Of 11 10 /EF
oolo |4 [12]8||16|20]28(24] 00
011 |5 139 | |17 |21 29|25 01
137 15|11 [19]23]|31 |27 | 11

2 |6

10 14110 118]22|30|26|10

00{32 |36 [44 |40 |48]52|60| 36| OO

01133|37 |45 |41 |49(53|61|57| 01
11 135(39(47 |43 [51]55|63[59| I

10|34 |38 {46 |42 | | 5054|6238 10

EF /00 01 11 10 00 01 11 10 \FF
CD (D

6 Variaveis

Figura 11.7.- Mapa de Karnaugh para 6 varijveis.

A=1

0 wvalor da fun¢¥c assocliado a uma combinag¢¥o particular das

entradas & anotado na célula correspondente. Por exenplo, a

figura Ir.s mostra o mapa para a fungio :
Flw,x,y,z> = 5(4,5,8,12,13) + D(3,14,15)

Note que o valor 1 estsd nasg células 4,5,8,12,13, o valor X

nas células 3, 14 e 15. As células em branco corregpondem 3s

comblnacfes para ags quais a fun¢Ho vale O, O mintermo

correspondente a uma célula particular é determinado da mesma

forma que na tabela verdade. Uma varijvel aparece complementada

ne produto se tiver valor O na cé&lula corregpondente, e n%o
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complementada se tiver valor 1. Por exemplo, a célula 5 na figura

I1.8 corresponde a w'xy‘z .

WX
yz2\00 01 11 10 00 01 11 10

00 00|04 {128
01 ottt |5 13

111X {317 15|t
10 012 |6 14110

Flw,x,y,2) = 5(4,58,12,13) + Di3,14,15)

Figura 11.8.- Representac3o de ums func¥o no mapa de Karnaugh.

0 cddigo usado para identificar as colunas e linhas é

extremamente Importante. Oracag a este cédigo, células com um
lado em comum correspondem a combinagSes que diferem no valor de

uma dnica variével. Estas células s¥o chamadas de ad jacentes. Con

© propésgito de se determinar adjac®ncias deve-se imaginar o mapa
de 3 varigvels como s versiHo topolégica plana de um cilindro, ou

seja, as célulias 0 e 4 s¥o adjacentes, assim como as células 1 e

5. Da mesma forma, o mapa de 4 varisvelis deve ger imaginadeo como

um tordide ( c8mara de ar ), onde a célulp 8 & vizinha das

células 0O e 10.
Isto torna-se Importante no contexto de simplificacio e

minimizag3dc de fun¢Bes, uma vez que células adjacentes podem ser

combinadas de acordo com a regra xy + xy°~ = x.
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Aszgim, o produto correspondente 3 uni¥o de 2 células
adjacentes para as quals a func¥o assume valor 1 é obtido
escrevendo-se todas as variédvels que agsumem o mesmo valor nas

duas células, fgnorando-ge aquelas que est3o na forma
complementada em uma cglula e n3zo complementada ns outra. Por

exemplo a unifo dag células 8 e 12 na figura 11.8 corresponde ao

-~ -

produto wy’z”, poig wxy z twx’y 'z’ = wy 'z (x+x’) = wy 'z
m

Um conjunto de 2 c’dulas, cada uma adjacente a m c‘@ulag do

conjunto & chamado de subcubo de ordem m, e diz-se que o subcubo

cobre estas células. Todo subcubo cuja ocorr8ncia (1”7 légicod
obriga a fun¢io a ter valor "1”, ou seja, IMPLICA a func3o dada
& um implicante da func3o. A cada implicante da funcio

corregsponde um produte de literaig.

Uma fun¢¥Bo pode ser expressa como a sgoma dos produtos
(implicantes) correspondentes aos subcubos necessarios para
cobrir todas as suas células de valor 1. Por exemplo, a func3o
dada na figura 1[!.8 pode ser expressa como a2 soma dos 3
impltcantes correspondentes aos subcubos assinal ados ,

F = wx + xy” + wy'z” (1{.25

Afim de se obter uma express3o minima parea a funclo, deve-ge
cobrir todas as células de valor | com © menor nimero de
subcubos, sendo que cada subcubo seja t3o grande quanto possivel,
pots o nGmero de termos na expressio depende do numero de
subcubos, enquanto o nimero de literais & menor X medida que
cresce o tamanho do subcubo. Assim, um subcubo contido num
subcubo matlor n3o deve ser escolhido.

Note que os don‘t care states podem e devem ser usados para

facilitar a obtenc3o de expregsgdes minimas, assumindo
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convenientemente os valores 0 ou 1. Neste exemplo, aos don’t care
states 14 e 15 & atribufdo o valor 1, e 0 3 assume valor O.
Um implicante que corresponde a um mubcubo nZo contido emn

nenhum subcubo maior é chamado de implticante-primo.

Un implicante-primo, além de implicar a fun¢io, n3o pode
Implicar nenhum outro produto de menor mimero de literais
(subcubo mator) que também tmplique a funcio dada.

Uma express¥o {rredutfve! para uma fungdo & qualquer
conjunto de produtos de literais que represente a fun¢io e, =me
dele for retirado qualquer termo ou literal, defxarg de
representa-la,

Desta forma, toda férmula mfnima & uma expresrjo

irredut fvel, mas o contrério ndo & verdadeiro.

NOTACXO UTILIZADA

Qualquer iImplicante pode ser representado por um par de
"rétulos” {(ndmeros inteiros decimais), utilizados conjuntamente,

como se segue

REFERENCIA : E a célula base ( de menor valor decimal) do
subcubo,
REDUNDARCIZ : E a soma dos pesos bindrios das vartivels
ndc aparecem no produto de literais (-),

Para exemplificar o uso desta notag3o e wverificar a sua
correspond@ncia biunf{voca com os termos da func3o, & apresentado

na tabela 11.6 o conjunto dos implicantes-primos da funcio f

obtido em (11.25) e mua representacio na notac¢3o introdu=ida

11.27
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IMPLICAHTES

CELULAS

BINARIDS

Wi X

L)

4

REFER.

REDUND,

WX,
Xy’
FHY’Z’

12,13,14,15 | 1

42,12,13 | —]|1

8,12 1

1

12
4
8

Tabela 11.6.- Equivaléncia de notacBes .

Observe que

independente do mimero de varidveis da fung¢do, é sempre um par de

ndimeros inteiros. Esta propriedade & fundamental na implementac3io

egta

computacional dos algoritmos.

Ir.28
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11.3.5.~ ACASOS ("HAZARDS”)
D2 circuvitos digitate f{sicos nio rerppondem ingtantoneamente
ace ginalisg de entrada, isto &, os atrasos aggociadom aos

componentes provocam mudangas de estadog ndo instantSnean, o que

resulta em scapom.
A estep atrasos dos componentes 18gicos associam-se os

conceitos de TPLH e TPHL. TPLH é o tempo que um componente leva
para mudar do nfivel l1é6gico baixo para o nivel légico asito e TPHL

¢ o tempo para mudar de alto para baixo.

Congldere, por exemplo, a fun¢lo T(x,v,z) = 5(2,3,5,7) cujo
mapa de Karnaugh aparece na figura 11.9, Jjuntamente com seu

circuito mi{nimo. Suponha que os valores de y e z cstejam fixos em

71" o que o valor de x estd mudando de "0Y para "1”. HNeste caso,

o valor de T deve manter -se constante em "1".

] \
Xy 1
00 01 11 10 y 1L/

z |2

a) Mapa para T=x’y+x2 b) Circuito com acasos para T

Figura 11.9.- Func3o T e circuito com acasos.

Pordm, se o gate 1 tiver um atraso menor do que o gate 2,
ent3o os 2 gates vio ter ambos o valor "0” durante um pequeno
intervalo de tempo, e T sers "0” durante este intervalo. Este

fentmeno & chamado acapo eptético [11.

Ir.29
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Este acaso estitico pode ser evitado Incluindo-se o

Implicante yz na express3o de T. O resultado & o da figura 11.10,

Xy
AN\00 01 11 10 x \ T

11

Figura 11.10.- Circuilto livre de acasos para a func¢Ho T.

Geraimente, um acaso estitico 6 ovitivel numa sltuagio onde
apenas uma var{avel muda de valor a cada instante. Se mais de uma

varidvel mudar de valor num mesmo instante, & quase {mpoesivel

evitar os acasos.

Tals acasos podem ocorrer sempre que existir um par de
combinacBes de entrada adjacentes ( aquelas que diferem por
apenas uma varidvel ) que produzem a mesma safda e n3o houver na
expressdo mfnima uma célula que contenha ambas as combinacBes das
entradasg.

Consequentemente, um circuito é dito livre de acasos gempre
que todas as mudan¢as de entradas adjacentes que produzam a mesma

gafda ocorram dentro de uma mesma célula do mapa de Karnaugh.

11.30
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Para evitar acasos, geralmente & necess#rio adicionar alguns

gates redundantes, aumentando a complexidade ¢ o custo dosg

circuitos .

Isto coloca o projetista em conflito: de um Iado, deseja
minimizar os custos, de outro, quer evitar mal funcionamento dos
circuitos . O comprom!sso entre estes pontos & um grande degafio

em um projeto digital.

I1.4.~ CORCLUSXO i

Neste capftulo foram definidas as funcSes booleanas afim de
descrever as propriedades dos circuitos combinacionais.

Foram introduzidos conceitos e notagtes utilizados em todo o
trabaltho, coﬁo oz conceltos bésicos da Slgebra de Boole.
Estes conceitos formam um conjunto de postulados dos quals
derivam teoremas importantes, que se constituem nas ferramentas
necessarias E manipulagdo e simplificacdo de expresses
algébricas,

A major parte destes conceitos est3o nas obras de Kohavil11,
Petersonl2] e Yuzol3]. A intenc¥o do autor ao colocs-los aqul foi
de tornar auto-suficlente a leitura dos demais capftulos

A Importancia da minimizag®o de funcBes booleanas destacada

neste capftulo leva o autor a dedicar o capftulo 11l ao estudo e

implementac3c de algoritmos de minimizacho.

IT.31
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111.1.~ RESUMO

D objetivo deste capftulo & descrever e comentar dola
algoritmos distintos quo realizam a minimizag¥o das funcBos
booleanas, o algoritmo de "Quine-McClumkey”[1,2,31 e o algoritmo
de "Ceruso”(4,5].

0 algoritmo de "Quine-NcCluskey” fo! eescolhido para eervir
de base de comparag3o, uma vez quoe cegt) completamenteo
desenvolvido e domlnado e & suficlentemente sistematizado para
facilitar a implemontac3o em comput adores.

0 algoritmo de "Caruso” despertou especial interesse no

autor na medida que procura sanar o principal problema

apresentado pelo primeiro, o consumo de tempo.

111.2
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I11.2.~ INTRODUCXO:

Nenhum pacote computacionalxde apolio & sintese de circuitos
digitals pode prescindir de.um método de minimizag3o de funcBes
booleanas, e é neste contexto que se Insere este capftulo.

Descrevem-se e comentam-se dois algoritmos distintos que
realizam a minimizag¥o de funcSes booleanas, o algoritmo de
"Quine-McCluskey”[1,2,33, conhecido como métoda tabular e o
algoritmo de "Caruso”{4,5), que utiliza estruturas do tipe de
grafos,

0 algoritmo de "Caruso” despertou especial Interesse no
autor na medtda que procura sanar o principal problema apresentado
pelo de ”"Quine-MNcCluskey”, que & o de gerar todos os implicantes
da fung8o para obter os implicantes primos, o© que consome um
tempo muito grande. ' "Caruso” sugere uma "sele¢do local” de
implicantes que dispensa a gerac¥o de todosz eles.

Alguns conceitos fundamentals assoc!ados 2 nomenclatura
utilizada na implementac3oc o na descri¢do dog algoritmos foram
definidos cm 11.3.4,

Na SecHo 111.3 descreve-se o algoritmo de "Quine-McCluskey”
€ na Se¢3o I11.4 o programa "Mf{nimo”.

Na Se¢3o 111.5 descreve-se o algoritmo de "Caruso” e na
Segdo 111.6 o programa de mesmo nome.

A Sec¢io I111.7 compara e comenta oes dois com exemplos e

resultados obtidos.
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111.8.~ DESCRICXO DO ALGORITMO DE QUINE-McCLUSKEY

0 método de "Quine-NHcCluskey” leva em conta o desejo de
minimizar fun¢ges booleanas no sentido de minimizar os circuitos

digitais que as sintetizam de acordo com um critério de custos.

Ao longo de todo este trabalho & adotado o critério definido
em 11.3.3. Para asg expressdes minimas das fungBes é adotada a forma

de soma de produtos, ressaltando-se que resultados duats podem

ser obtidos para a forma de produto de somas.
A 1déta fundamental do método 6 a aplicac3o repetida do
teorema

My + ¥l = x ((y + 0 ) » ¥

Por exenplo, para minimizar a8 fungio

Fl(w,x,y,z) = S(O,I,B,B). mostrada na figura I11.1, tem-so

Fl = X2 4 Kz + WXYZ + wiRyz

Fl = QR¥ (z + 2) 4 ugky (z + 3) = WXy + WXy

Fl = 5§ (w 4 §) = ¥

Nota; A notac3o utilizada X,¥,... representa ”x negado”, "y

negado”, ...

WX |
yz \ 00 01 11 10

00| 1 1
0111 1
11

10

Figura 111.1.- Mapa de Karnaugh para F1 =.5¢(0,1,8,9)

I11.4
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I11.3.1.-SISTEMATIZACXO DO METODO H

Com os passos definidos a seguir, o método se torna
gletemstico e mals factlmente adaptado aos procedimentos

computacionais

1.- Separe o0s nmintermos e don-‘t care states em "caixas”,
sendo que na mesma caixa ficam termos com O mesmo ndmero de

dfgitos “1° na sua forma binsria. Este ndmero de 1°s é o fndice

da caixa . Esta operag¢3o define o GRUPO O.

2.- Para todo {, compare cada termo da caixa de {ndice { com
todos os termos da caixa {+1. Combine-os de acordo com o teorema
Ky+ul ® x, isto &, dois termos s3o combindvels se pertencerem a
Calxas adjacentes e diferiren por apenas um dfgito na represen-—
tag3o binéria, ou seja, na representagfo decimal da refer@ncla
clos diferirem por uma poténcia de 2 (¢ 1,2,4,8,...) o tiverem a
mesma redundincia . Além disso, o termo da caixa de fndice

guperior ({41) deve ser sempre major que o termo da caixa de

fndice inferior (1) . Devem ser marcados todos os termos
combinados pelo menos uma vez . Esta operagdo gera um novo GRUPU.

3.- Combine da mesma Fforma os termos gerados no passo

anterior
4.~ 0O processo acima (3) continua até que n¥o haja mais

combinag¥o possfvel. Us termos n¥o marcados constituem o conjunto

de Implicantes-primos da fun¢3o dada.

EXEMPLOS
Os exemplos a seguir ilustram os processos 1 a 4,

Ex.1.- Minimizando F2lw,x,y,z) = S(O,1,2,5,7,8,9,10,13,15),(III.l)

obtém-se a tabela-111.1 a seguir onde pode-se observar que

111.5
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.- o grupo é dado pelo nimero de combinagBes ocorridas, ou
seja, pelo mimero de posi¢Ses irreleventes (”-") na representag3o

binéria;

.~ as calxas sdo dadas pelo ndmero de 1°s na forma binsria
.~ o grupo O ¢ formado escmpre pelos préprios mintermos e

don“t care states da funcio .

TOECHAAS| BIVARIOSITICH

GR.CX

j0101 00 o000} T
To( 1] 1,0 goo1]T
0111 2,0 0010] T
0[1] 80 |1o00|T
ol2] 50 loroi|T
0(2{ 90 |too01|T
of2|10 J1oto]T
o{3] 70 Jor11]T
0131 13,0 11011 T
04150 li114]7
110 0.1 goo~-[ T
110 02 |oo-o|T
fj0f 08 -0001 T
t11] 1,4 |o-o1]| T
i1 18 ~001§ T
{{1] 28 |o10|T
111 81 100~ T
t{1] 82 ho-o|r
12| s2 Jo1-1]T
tl2] 58 f1o1fT
1121 94 H-011T71
t13] 78 114l
131132 (-1 T
2101 09 |0O0-|F
210 010 -0~-0|F
21| 102 |--o01]F
212 s10 -1 -1F

TABELA 111.1.- Minimizando F2, eq. 111.1

I11.6
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Destaca-ge neste caso que apenas os termos do grupe 2 n3o

foram combinados ¢ portanto n¥o foram marcados ( TICK = FALSE) ,

logo 830 eles quoe formam o conjunto dos implicantes-primos da

fungdo F2
WXy zZ
A= (0, =-00 - = ¥¢
B = (0,10 = - 0 - 0 = gz
(111.2>
C=4{1,12) = - - 01 = vz
D= +(5,10) = -1 - { = x=z
0 custo intcial dsa fun¢io, dado pela soma de todoe oz

mintermos ¢ 50. HNote a redu¢3o para 12 apenas pela obten¢io dos

implicantes primos,
wx
FADD 01 11 10
0of 1 1

Orpt(111]1

1 1

1041 T
F2

Figura 111.2.- Mapa de Karnaugh de F2 = 5(0,1,2,5,7,8,9,10,13,1%)

el

Ex.2.- A tabela-I11.2 1lustra a minimizacdo da fun¢Zo F3 dada por:

[}

F3(v,w,x,y,2) S (13,15,17,18,19,20,21,23,25,27,29,31) +
+ D (1,2,12,24) (111.3)

0 mapa de Karnaugh de F3 é mostrado na figura 111,3.

Iir.z
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GRUPG O GRUPO 1] GRUPU T '

cXafelem. ftick]  lox.felem. [tick cx.elem. Hick
111,017 1{1,16]F 4 15,161 T
112017 11216} F 41238 | T
212017 21121 | F 41274 | T
217,01 T 272 17 41292 | T
211803 T 21174 1T TRPT T
2120017 21178 | T cx.]elem. [fick
IN301T 21201 | F ’

? 2117901 T
J1180 1 T AU A N P e
(25007 I8 T ’

’ J19421 T
4123017 J(198 [T 3l |7
4127017 Ji252 1T 2
41290 T J|218 | T LROFD 3 ]
5301 T 31252 | T x| elem. [tick
s =72 ABALTE BTl

TABELA I11.2.-Minimizac3o de F3, eq. (111.3

Da tabela 111.2 obtém-se o conjunto dos implicantes-primos

de F3 que & dado pelos termos n¥o marcados (Tick = F o).
A =17,14 = vz E = 18,1 = v@Ry
B = 13,18 = uxz F=12,1 = Cux¥
C = 24,1 = vuiy G = 2,16 = {%yz
D = 20,1 = vixy H = 1,16 = gxy=
CUSTO = 37 (I11.4)
v=0 v=1 |
WX WX |
y2 00 01 11 10 00 01 11 10 yz |
00| 1]1 1 0w
0111 . 1 01
ERERER 1]t i
10 1 10

Figura 111.3.- Mapa de Karnaugh de F3 eq (I11.3)

111.8
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111.3.2.- MAPA DOS IMPLICANTES~-PRINOS

De acordo com o método, apds a obtenc¥o do conjunto de
todos o5 implicantes-primos da func¢Sc, monta-se uma tabela na
qual as linhas s%0 os Implicantes-primos e a8 colunas 830 og
mintermos da func¢¥o. Os estados irrelevantes (don‘t care st ates)
da func¢do n¥3o aparecem nesta tabela, uma vez que njo precisam ser
cobertos pela express3o mfnima da funcBo. Esta tabela é chamada

de "Mapa dos implicantes-primos” da fun¢8o.

A tabela ¢ montada colocando-se wuma marca (X) nas
Intersecges entre os implicantes-primos e os minternmos,
indicando quais mintermos &30 cobertos por cada um doe
1mplicantes~prlmos.

O problema resume-se ent3o em sclecionar unm subconjunto

mfnimo de linhas da tabela ( implicantes-primos ) de modo que

cada coluna tenha ao menos uma marca neste subconjunto, ou seja,
todos o8 mintermos s3o cobertos por este subconjunto de

implicantes-primos. Tal subconjunto deve ser o que possui nimero

minimo de literals om relac¢io a todos os domais que possam ger
selecionados ( critério de custo 3 - secdo 11.3.3 ).

Para exemplificar, & montado a segﬁir © mapa dos

implicantes-primos de F3 com base no seu conjunto de implicantes-
primos obtidos na equag3o II!.4, Este mapa é mostrado na tabela-

ITI.3 , na qual as marcas em negrito s3c os mintermos cujas

colunas cont&m uma Gnica marca, os implicantes-primos que cobrenm
estes mintermos s¥o "IMPLICANTES PRIMOS ESSENCIAIS” e aparecem

obrigatoriamente na férmula mfnima da fungio.

#1779
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MPLICANTES] minftermos de F3

ref. {red. 1311517 18119120 31
17 | 14 H X X A X%
13 ] 18 |4 X 1%
24 ] A
20 ] X
18 1 X4
12 L |
2 |16 X
1 |16 X

CUsSTO = 37

TABELA I11.3.~ Mapa dos Implicantes-primos de F3 .

Este mapa val sendo reduzido com a retirada de linhas por
serem consideradas ESSENCIAIS e de colunas por terem sido

"cobertag”, até se chegar 3 férmula m{nima da fungio.

No algeritmo 830 definidos diferentes "NIVEIS" de
"essenciais”, a saber:
NIVEL O : S30 os essenciais obtidos logo na montagem do

mapa, ou seja, pela regra bé4sica, que ¢ cobrir
um mintermo que n3o seja coberto por nenhum

outro implicante-primo.

NIVEL n S30 o8B implicantes-primos considerados

"essenciais” pela mesma regra, porégm apés n

reducdes do mapa,

I11.10
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Neste exemplo, os essenclats de nfvel 0 30 os fmplicantes
primos (1/,14) , (13,18) e (20,1), o a tabela-I111.3 é reduzida
eliminando-se as linhas correspondentes a estes implicantes-

primos e &8 colunae referentee a todoe os mintermos cobertos por

eles. Assim & obtida a tabela-111.4

ref. [red. |18
24
18 IRE:
12 |
2 |16 | A
1 | 16

TABELA I11.4.~ Mapa dos implicantes-primoe de F3 reduzido.

Da tabela 1[Il.4, observa-se que falta cobrir apenas o
mintermo 18, o que pode ser feito através dos Implicantes-primos
(18,1) ou (2,16). HNeste caso qualquer das escolhas resulta numa
expressido minima para a fungio F3, j& que ambos os implicantes
possuem o mesmo ndmero de literais, e o implicante escolhido &
dito essencial nfvel 1

Logo, para esta funchao sho obtidas 2 expresedes minimae:

F3 = (17,14) 4 (13,18) + (20,1) + (18,1)
CusTO = 17
= vz + wxz + VvEx§ + vy
eq.{l11]1.4)
ou F3 = (17,14) + (13,18) ¢ (20,1) + (2,16)
CUsTO = 17
= VZ P WKZ + vOxY P GRyE
Observe, passo a passo, a reduglo dos custos, inicialmente

72, com a obteng3o dos implicantes primos passa a 37, e com a

redugfo do mapa cal para 17.

111.11
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I11.3.3.- REDUCAO DO MAPA DOS IMPLICANTES-PRIMOS

Nee definigBes doe nfvete de essencials eet3o implfcitas

duas extensfes do conceito de cobertura "cobertura entre
tmplicantes-primos” e "cobertura entre mintermos” ( linhas e
colunag do mapa, respectivamente)

Um implicante-primo ”A” cobre um implicante-primo ”B” (numa
tabela reduzida ou quando existirem don-‘t care states), se toda
vez que B=1, tambdm A=1, ou egeja, "A” cobre qualquer mintermo que
"B” cobrir no mapa. Na tabela-111.3 » nota-se por exemplo que o
Implicante (17,14) cobre o implicante (24,1), o que permite

retirar este dltimo 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 {. O importante aqui & ressaltar que
para reduzir a tabela com oesta propriedade, & eliminado o
mintermo dominante (1), pols toda expressao mi{nima deduzida para
© mintermo { pode ser obtida do mintermo J. HNeste exemplo, na
tabela~111.3, observa-se que o mintermo 25 domina o mintermo 23
pole em todas as linhags onde 23 pessui uma marca, 25 também a
tem.

Geralmente utilizando-se estas técnicas obtém~se uma 8548

férmula mfnima para a func3o, o que é suficlente na matorta dos

casos. No caso do sce desejar obter mals de uma férmula minima

para a mesma fung¢do, podo-so recorrer ao "Método de Petrick” [2].

Ex.3.- Minimizar a fung¢3o F4, figura I11.4 (CUSTO INICIAL = 70):

Fd(v,w,x,y,2) = 8 (0,i,3,4,7,13,15,13,20,22,23,29,31) (111.5

111.12
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v=0" v=1
WX wx
yz\0O 01 11 10 00 01 11 10 y2
00 H 1 X {00
011X 1 INRERERRL
1k 1 NREEERERE
10X 1 10
Figura I111.4.~ Mapa de Karnaugh de F4 - eq (111.5)

O mapa dos implicantes-primos de F4 obtido através do

método tabular de ”"Quino-McCluskey” & dado na tabela-11[.5 -

IMPLICANTES] mintermos de F4

ref. jred. JO{1 13147 HII5119120(22123 1

13 | 18 4 1A |6
T 124 X1 [¥ ¥ |48
J | 20 X X X C |¢=
22 ] L D
20 2 XA E

4 | 16 b4 b4 F

| 2 X % G

0 4 | X X {H

0] 1 [x]¥ 1

+* +4+144 i

CUSTO = 42
TABELA 111.8,= Mapa dos implicantee-primos de F4

IT1.13



"Minimizac¥o de FuncBes Booleanag”

Na tabela-I11.5 as linhas assinaladas s3o os implicantes-
primos essencials e as colunas s30 o8 mintermos cobertos por
ecles. Reduzindo-se esta tabela apenas com a retirada destes

esgencliale e destes mintermoe, obtém-se a tabela-111.6.

IMPLICANTES

MINTERMOS

ref.

red,

]

1

4

20

22

22

1

X

20

2

X

4

16

A
A

1

A

0

X

0

—t Rl BO

A

S

~—|IZ|ch|mjrmje

TABELA 111.6.~ Mapa reduzido de F4

Na tabela 111.6, observa-se que o implicante primo E cobro o

implicante primo D, e o | cobre o G. Assim, pode-se retirar D e G

da tabela, obtendo a tabela I111./7.

IMPLICANTES| MINTERMOS

retirados

ref,

red,

041

4

20

22

20

2

X

4

16

A

0

4

A

X

|H

0

]

% (X

implicantes

da tabela,

E e

Juntamente com os mintermos

[11.14

TABELA 111.7.- Segunda reduc3o do mapa de F4

I tornam-se essencials

1, 20 e 22, restando a tabela 11].8 .

cobertos
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ref. [red. |4
4 116 |X]|F
0] 4 |X]H

TABELA 111.8.- Ultima redug3o do mapa de F4

Como F e H t&m o mesmo custo, pode-se escolher gqualquer um
deles para cobrir o mintermo 4. Por exemplo, escolhe-se H. Com
1sto, todos os mintermos eest3o cobertog ¢ uma férmula minima da
fun¢do & dada por

Fd A+C+E+ 1+ H

(13,18) + (3,20) v (20,2) + (0,1) + (0,4)

Fa
CUSTO FINAL = 23

I11.15
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I11.3.4.- METODO DE RAMIFICACXD :

Pode ocorrer de ee obter um mapa de Implicantes-primos

"cfclico”, ou seja, n%o hi nenhunm implicante-primo essencial ¢
nenhuma linha ou coluna pode ser elfminada da tabela pelos

critérioe de cobertura. HNestes caeos ubtiliza-ze o método de

Ramifica¢Bo (adaptag¢3o do método de "Branching” sugerido em [11)
descrito a seguir através de um exemplo:

Ex.4.- Minimizando F5, figura [11.5, & obtido o mapa de

implicantes primos mostrado na tabela-111.9
F5= § (0,1,5,7,8,10,14,15) (111.6)

CUSTO INICIAL = 40

WX |
y2\00 01 11 10

00| 1 1
0111
il 1]t

! 10 111

Figura 111.5.~ Mapa de Karnaugh para F5 - eq. (111.6)

Observa-se na tabela-111.9 que n3c hs essencials, nem

linhas ou colunas dominantes. 0 método do Ramificagdo consiste em

seleclonar “arbitrariamente”, entre os de menor custo ( menor

nimero de literais), um implicante-primo como essencial.
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IMPLICANTES mintermos de F5 |
ref. [red. | 0f1]5]718[10]14]15
0 ¥ix &
i A
5
7
14
10
8
1]

A
A

2
™

20
Ll

-

A
A A {H

CUsSTO = 32

QO] B ] | QO PO | =

TABELA I11.9.- Hapa dos implicantes-primos de F5

Por exemplo, o mintermo O § coberto pelos implicantes A e H.
Como ambos possuem © mesmo nimerc de literals, um deles &
escolhido arbitrariamente e ent3o, o mapa & reduzido pelas
técnicas  j4 citadas. Se for obtido novamente um mapa cfclico em
qualquer passo, ¢ escolhida novamente uma linha arbitriria e

repetido o processo.

ref, | red. o | 70{14}13

M [

I

0
1
D

| >
.
calmimjoairy| ol >

b 4

14
10
8

M| >

1

4
2
8
]
4
2

A
A

TABELA 111.10.- Simplificacio da tabela 111.9 pela retirada
de H, escolhido come ezsencia)l, e dos

mintermos O e 8, cobertos por ele .
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Para a fun¢Bo F5 eq. (1]11.6) & selecionado o implicante H

como esgencial e a tabela-111.9 & reduzida 3 tabela-111.10, onde

se pode ldentificar linhas dominadas, voltando a reduzi-la na

tabela-IIl.11 até finalmente se chegar & férmula minima para FS5,

ref. | red. 15

J
7
14

(|

7
A
A

=

— 0 O

A
A

TABELA III.11.- Redug¢Zo da tabela I11.10 pela retirada dos
essenciais B e F e dos mintermos 1, 5, 10,

14, cobertos por eles.

Na tabela-111.11 , o implicante D cobre os demals, tornando-

se essenclal, e termina o processo pols todos oz mintermos foram

cobertos. Portanto,

F5 D+*B+F +vH

H

F5 (7,8) + (1,4) + (10,4) + (0,8 (111.7)

CUSTO FINAL = 16

Neste exemplo pode-se notar novamente a redugio gradativa

dos custos. No infclo, representando F5 por todos os seus

mintermos, o custo & 40. Representando-a por todos os implicantes
primos o custo cal para 32 e determinando os essenciais o custo &

reduzido para 16.
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I11.4.- DESCRICRO DO PROGRAMA "MININMO” :

Foram realizadas duas implementagdes de um programa de

computador que minimiza fungBes booleanas de acordo c¢om o©

algoritmo de Quine-McCluskey.

.- Na primeira utilizou-se a alocagio estjtica de meméria. E

uma implementa¢do bem maisg direta e simples, porém esbarrou-se no

problema do alto consumo do meméria. Isto limitou a & ¢ nimero de

vari dvels das Fun¢des.

.= Como alternativa, partiu-gse para  uma segunda
implementa¢lo uttlizando a alocag3do din3mica de meméria. As

estruturas vetortals foram substituidas por listas ligadas, o que

resolveu o problema do consumo de meméria.

A alocagdo dinamica tornou o programa bastante mais
complexo, e consequentemente mais lento. Nos testes de plor caso

( para o algoritmo de Quine-McCluskey o pior caso é a fung3o 1,

que tem o malor nimero de mintermog ), para a fung3o 1 de 8
variavels (256 mintermos), o programa leva 15 minutos para chegar
ao resultado, sendo que cerca de 80X do tempo é consumido na

combinac3o dos mintermos para a obteng3o dos implicantes primos.

0 tempo médio de execugio do programa ests em torno de 2

minutos, © que é considerado satisfatério.

Os dados requisitados pelo programa s3o:

.~ Nome do arquivo de safda de resultados;

.~ NGmero de varisvels da funglo;

I17.19
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.~ Ndimero de don“t care etateg da funcg3o:
.~ Todos os don“t care states da func¢3o ( decimais );
.~ Nimero de mintermos da func3o;

.~ Todos os mintermos da func3o ( declimals );

Calecula~ee o custo fnictal da fung¢3o, dado peio custo da

goma de todos o©s mintermos, e segulndo o algorttmo de
minimizagio, o programa combina os termos até obter todos os

implicantes primos da fun¢gio. A seguir, monta seu mapa e

determina os implicantes primos essenciais, verificando as

coberturas entre linhas ¢ colunas do mapa.

0Os resultados s30 conferidos, verificando-se se, com a

férmula mfnima obtida para a fun¢3o, é possfvel obter-se todos os

seug mintermos. Calcula-se o custo final da fung3do, dado pelo

custo da soma de todos os essenclals.

Para comparagio de custos, o programa minimiza tambdm a

fungio negada da mesma forma, o que equivale 3 minimizag¢io da

fun¢3o pelos seus maxtermos, conforme 11.3.3.

Assim, os resultados obtidos s3o0 oz custos inicial e final
da fungdo e da fun¢3o negada, uma férmula mfnima para a func3o e

uma para a fun¢3o negada e a confer@ncla dos resultados obtidos.
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LE DADOS
DA FUNCAO

CALCULA O
CUSTO INICIAL

COMBINA 08 TERHMOS
ATE OBTER TODOS 0S
INPLICANTES PRINHOS

¥

DETERMINA 0S IP’s]

o~

&SSEHCIQIS NO MaPA

(UERIFICA COBERTURA
(DE COLUNAS, LINHAS

CONFERE 0§
RESULTADOS

CALCULA O
CUSTO FINAL

IHPRINE 0S8
RESULTADOS

Figura 111.6.- Diagrama de blocos do programa MINIMO
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I11.5.~ DESCRICX0O DO ALGORITMO DE CARUSO :

A implementacfo do algoritmo de Quine-McCluskey mostrou que,
em mgdia, 80X do tempo da minimizag3o 6 consumido na geragHo dos

implicantes primos. Isto levou o autor % busca de métodos que

fossem mals eficlientes nesta etapa.
0 algoritmo de Caruso se destaca exatamente por esta

propriedade: a eficiéncia na obtengBo doe implicantes primos,

além de efetuar simultaneamente a cobertura da func3o.
No artigo origtnal [4], Caruso apresenta uma notagHo

bastante carregada e distante de ser adequada a uma implementag¢3o

computacional. Por oste motivo, o autor Introduz aqui uma nova
notag¢3ao, tentando apropria-la 3 automatizagio do método e
aproximé-la, tanto quanto possfvel, da notag3o utilizada no

algoritmo de Quine-McCluskey.
111.5.1.~ NOTACKO E DEFINICOES:

E(N) : & o conjunto dos decimais de todos os pontos

(vértices) do espa¢o bindrio N-dimensional. A regra

-’

usada para obter-se o decimal é a de conversio de
base de numera¢do, da binaria para a declmal.

F contido em E(N) : & o conjunto dos decimaig de todos os
pontos do espago N-dimensional, pertencentes a
fungido F.

-

VvV : é o decimal de um ponto da fungZo (mintermo).

vd : é o decimal de um don’t care state da funcg3o.

{u) & o conjunto dos pesos bindrios das N varigveis de
uma dada fung¢3o. Cada varisvel é representada por

uma letra distinta,

£ AJ : & um subconjunto qualquer de (u)}
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PEEQ : Pesoc de um bit ¢ o valor decimal igual a 2iAx(k-1),

onde k & a posi¢Ho relativa do bit, contada da direfta para a

esquerda. Exenmplo : 10101
T T T
pesos: 16 4 1

OPERACKO INVBIT : Aplicar INVBIT(J), j pertencente a {u), a

um vértice v de uma fungio F dada, significa complementar
(inverter) o bit de peso J da representac3o binsria de y. A

notacso usada & :

onde yx é © novo ponto, correspondente ao valor decimal da

e ~

nova combinagio dos bits. Se yx pertencer a F, ent3o & dito Y
distidncta 1 de y.
Exemplo : F6 = 5(3,6,11,14,16,18,19,24,26,27,30) + D(1,7,9)

{u} = {(16,8,4,2,1)

v=0 v=1
WX WX

yz\00 01 11 10 00 01 11 10 /i
00 i 1|00
01 X 01
i ]x] [iif 1111
10 111 11 111110

F& = 5(3,6,11,14,16,18,19,24,26,27,30) + D(1,7,9)

Figura 111.7.~ Mapa de Karnaugh de F6
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Aplicando INVBIT(8) ao vértice 3:

3 <-=-=-- > 1 ;i como 11 pertence a F6, 11 estd a
00011 01011 dist@ncla 1 de 3.
Também, ao se aplicar sequancialmente INVBIT(16,8,1) ( que &

equivalente a INVBIT(25) ) ao vértice 3, obtém-se:

Assim, 19 estd a dist3ncia 1 de 3,
27 estd a disté@ncia 2 de 3,
26 estsy a dist@ncia 3 de 3.

Seja v[ 1Di um subconjunto ordenado de pesos (pertencentes a
{ul) que levam a vértices a distfncia 1 de vy, v pertencente a F,.
Seja p o namero de elementos deste vetor. Define-se p como a
ordem de v[ 1D1.

Exemplo: 3[16,8,4,21D1 : neste caso, p = 4.

Em analogia as doefini¢des de refer8ncla e redund3nciza usadas
no algoritmo de Quine-McCluskey, define-se peoso=-referéncia ao
dectmal resultante da soma dos pesos de v[ 1D1.

Assim, 3[016,8,4,21D1 é representado por 3[301D1, onde 30 § o
peso-refergncla.

Seja wv[ ] um subconjunto de ordem k de v[ 1Di. Aplicar vl 13
slgnifica aplicar todos os 2%%xk-1 subconjuntos {(partes) de [ 1 ao
vértice y.

Por exemplo: 3[12]

8
3 <—-mee > 11

4
3 Kmmmee > 7

8 4
3 <——-—- > 11 <——--- > 15
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Note que 3[12] é um subcubo e pode ger representado pelo

par referéncia redundincia (3,12).

00 01 11 10 00 01 11 10
00|04 (12|18 |[16]20128]24] 00
17121 129|125 01
19123131 127 | 11

1612213012610

SUBCUBD 30121

Figura I11.8.- Subcubo 3[12]

PROPRIEDADE : vI 1 é um Implicante cobrindo v se, ¢ somente

se, todos os 2%Xk-1 vértices resultantes pertencerem a func¥o F.

A notacgdo & vl )1 .
Exemplo : 3[161 ¢ um implicante de F6 cobrindo 3, portanto

denota-se 3[16]11.
3 L----=- > 19 i e 19 pertence a Fb6.

vIAlI & um implicante primo (IP) se, e somente sge, geus
elementos n3o forem um subconjunto de nenhum outro vIB]I para um
dado v (A¥B). A notac3o passa a ser entdio vIAIP .

Exemplo : 3[24) 6 um implicante primo :

16
3 <mmeme- > 19

8
3 <———-- > 11

16 8
3 <——-m-- > 19 K==--n- > 27
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Note que 3[16]] nZo ¢ um implticante primo pois est$ contido
em 3[24].

Esta representac3o grifica das sucessivas operagSes INVBIT

a um vértice v & chamada de GRAFD

Se existir para um dado v um (gnico vL 1P, este § dito um
IMPLICANTE PRIMO ESSENCIAL (IPE) .

Por exemplo : 16[101JP & um IPE.

8
16 <e-oem > 24
2
16 <~-—m- > 18
8 2
16 {-==w- > 24 <L--m-- > 26

Como 18, 24 e 26 pertencem a F6, e 16[101P é o (nlco que
cobre o mintermo 16, & um IPE.

Geralmente, um vértice da fun¢3o pode estar contido em mais
de um [P. Neste caso, todos os IP’s que cobrem tal vgrtice (v},
formam o conjunto PLv).

Se existir apenas um termo no conjunto PIv], este termo & um
IPE e o vértice v é chamado de VERTICK IPE-ISOLADO. Neste caso, o

grafo assoclado a Plv]l & chamado de GRAFD COMPLETO
0 veértice v ¢ um VERTICE D-1SOLADO se existir pelo menos um

1P, denominado IP1, no vetor PIv], que satisfaga as seguintes

condiggoes:

- nenhum outro I[P pertencente a PIv] tem mais elementos que

IP1 no conjunto {u} ;

- todos os mintermos cobertos por outro 1P de Plv) podem ser

cobertos por IP1
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Neste caso, o grafo aggoctiado & chamado de  GRAFO
PARCIALMENTE COMPLETO

COBERTURA MINIMA (CM) da funcSo é 2 uniBo do menor ngmero de
implicantes primos da fun¢io suficiente para representar (cobrir)
a fung¢ido.

FORMULA DE CUSTO MINIMO (FCM) é uma cobertura da func¢io que
garante o menor ndimero de entradas para uma implementagio binsria

de dois nfveis, usando apenas portas AND-OR

111.5.2.- GERACXKO DE IMPLICANTES PRIHNOS E CONJUNTOS

IRREDUNDANTES

PROCEDIMENTO A.- GERAR UM GRAFO PARA UM DADO VERTICE v

Passo 1 : Aplicar todos os j pertencentes a v[ IDL a0

vértice v. Aseim, obtém-se todos os vértices vx

a distidncia 1 de y. v é dito raiz do grafo.
Passo 2 : Aplicar a cada vértice obtido todos os
pertencentes a v[ 1D!{, subsequentes Aquele com
© qual cle fol gerado. Rejeitam-se os vértices
ndo presentes em F e anota-se o conjunto [ 1]
assoc!iado.
Passo 3 : Repetir o passo 2 para cada vértice obtido, atg
que ndo seja gerado mais nenhum vértice da

fungio.
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PROCEDIHENTO B.- OBTER IP“e A PARTIR DOS GRAFOS

Pasgso 1 : Identificar o8 vértices terminais de maior
dist@ncia da ralz, Seus subconjuntos [A,B,...]
formam o e[AlP, e[BIP,...

Passo 2 : Marcar todos os vértices obtidos pela aplicag3o de

cada el 1P encontrado e repetir o passo 1 para os
vértices terminals ainda n3o marcados. Parar

quando todos os vértices terminale do grafo

est iverem marcados.

CONJUNTO IRREDUNDARTE <(Cl) de grafos representando uma
funcio F é aquele em que todo mintermo da func3o estj presente em
pelo menos um grafo do conjunto, e em todos os grafos existe pelo
menos um vértice que n3o estsd em nenhum outro grafo deste
conjunto,.

VERTICE SINGULAR & aquele que esti somente em um grafo de um

determinado conjunto irredundante.

PROCEDIMENTO C.- GERAR UM CONJUNTO IRREDUNDANTE

Passo 1 : Escolha a primeira ralz entre os mintermos da
fungio.
Pagso 2 : Gere o seu grafo através do procedimento A e

marque na fung¢do todos os vértices que aparecerem
neste grafo.

Passo 3 : Se ainda existirem mintermos n3oc marcados na
fung¢3o, escolha um para ser a préxima ralz e

repita o passo 2. De outra forma, pare.
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I111.5.3.- TEOREMAS

0.- A raiz de cada grafo de um conjunto gerado pelo

procedimento C é um vértice singular.

PROVA : Por construc3o. %

l1.- Um implicante estj em somente um grafo de um Conjunto
Irredundante (gerado pelo procedimento C).

PROVA : Suponha que um IP esteja em dois grafoes do tal
conjunto. Cada um deles tem entre seus vértices a raiz do outro.
Isto nEo pode acontecer pois as ratzes foram escolhidas de acordo
com o passo 3 do procedimento C, entre os mintermos n3o

marcados. %

2.~ 0 ndmero de grafos de um Cl & menor ou lgual ao nuamero
de IP“’s da férmula de custo mfnimo ou de cobertura m{nima para

uma dada func¢3Ho.
PROVA : Todos o IP s de unm grafe cobrem a raiz, e cada |P

pode estar em apenas um grafo de um CI. Portanto o némero de

grafos & menor ou lgual aoc numero de IP°s. %

I11.5.4.- ALGORITMO DE COBERTURA MINIMA

Uma COBERTURA DE UM GRAFO (CG) & qualquer conjunto de IP’s,

extrafdo de um grafo, quo seja uma cobertura irredundante para
todos os vértices singulares deste grafo. Isto & , cada IP desta

cobertura deve cobrir pelo mencs um vértice singular que n3o &

coberto por nenhum outro IP da cobertura e, todos os vértices

singulares do grafo devem ser cobertos.
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Um 1P ¢ dito ESSENCIAL para uma cobertura de um grafo quando
cobre vértices =singulares: (pelo menos um ) n3o cobertos por
nenhum outro IP.

Uma CG 6 unica quando todoe oe seus IP‘sm 830 essenclais.

A minimizacSo da fun¢do 6 realizada removendo-se todos osg

grafos de um Cl, um de cada vez. O conjunto de coberturas de
grafoe obttdo & a cobertura mfnima da fung¢lo dada. Isto &

provado adiante.

PROCEDIMENTO D.- REMOCAO DE GRAFOS

Passo 1 : Escolha uma cobertura de um grafo,

Passo 2 : Converta todos os vértices cobertos per ela em

don“t care states nos outros grafos e na fungdo.

Passo 3 : Remova o grafo do CI.

Os grafog restantes e a nova funcdo apds cada remoc¢3o s3Jo

chamados CONJUNTO RESIDUAL e FUNCXO RESIDUAL, respectivamente.

r

TEOREMA 3.- Um conjunto residual & lrredundante em relac3o a
funcio residual correspondente.

PROVA : Todo mintermo de uma fungBo residual ests no
conjunto regidual correspondente, pois na fung3o residual estario
todos os mintermos da fungBo antertor ( antes da remogio ) exceto

©s vértices removidos, que foram convertidos em don“t care

states., %

TEOREMA 4 : 0 conjunto de coberturas de grafos selecionado

pela remog¥o de todos os grafos de um Cl & uma cobertura minima

da func3o.
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PROVA : Da definicio de cobertura de grafo, cada IP contém
pelo menos um vértice n3o presente em nenhum outro IP. Cada

conjunto residual ¢ irredundante conm relagdo 3 func3o residual
correspondente. Asgsim, todosgs os mintermos da func¢3o estarso

cobertos apés a Gltima remocio. %

0 grau de otimalidade (custo) de uma cobertura da fung¢fo
estd relacionado com uma série de fatores como o tamanho do CI, a
ordem em que os grafog e3o removidos do Cl, etc.

Um Cl geralmente n3o contém todos os IP’s da fun¢3o dada. Do
teorema 2, existem pelo menos tantos IP‘s numa FCM quantos forem
og grafoe. Isto sugere que o mator Cl & a escolha mais indicada

para a obtencdo de uma FCM. Para obter tal Cl, duas regras podem

ser observadas, seguhdo Caruso, para escolher-se uma rafz no
procedimento C:

REGRA 1 : Escolha como raiz o vértice n3¥o marcado com o
menor ndmero de sucessores a distdncla 1. (F o que val gerar o
menor sgubcubo)

REGRA 2 : Se ocorrer empate no critério anterior escolha
para ratz o vértice de menor valor decimal.

Obs.: Na opiniZo do autor, esta segunda regra & irrelevante,

contudo feil mantida.

Com relac3o a escolha de uma cobertura de um grafo, devem-se
considerar quatro casos distintos. O primeiro refere-se ao grafo
onde a raiz é um IPE-1solado. Tal grafo é completo e todos o=
vérticee formam um IPE. Paras verificar ge um grafo & completo

aplica~se o seqguinte teste:
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TESTE 1 : Verifique se o conjunto de vértices rejeitados

pelo paseo 2 do procedlmento.h é vazio.

0 segundo caso de cobertura refere~-se ao grafo cuja ralz &
um vértice D-tsolado, ou seja , um grafo parct!almente completo.

Neste caso, o teste & o seguinte:

TESTE 2 : Verifique se o grafo pode ser coberto aplicando-
se pcelo menos um dos maiores IP’s de Plel, ou seja, agqueles com
mator valor de k. Computacionalmente, este teste consgigte enm
alterar o estado dos don‘t care states deste grafo no sentido de

torng-lo um grafo completo.

0 terceiro caso de cobertura refere-se ao grafo com menos de

<kkk-1 vérticez que possul coberturs inica:

TESTE 3 Verifique se o conjunto de todos og IP’s
essencials a cobertura cobre todos os vértices singulares do

grafo,

Nestes +trés casos os IPE’s s30 obtidos de maneira inica e
inequfvoca. Mas o teste tr&s se diferencia dos demais poig estes
IPE s n3ao cobrem necessariamente todos os mintermos n3o

singulares do grafo.

0 quarto e dltime caso de cobertura est4 relacionado com o
grafo que tem diversas coberturas alternativas. Esta selec3o pode
ser feita por qualquer método classico do sele¢do de Implicantes

primos (IP”s), como por exemplo a técnica de Petrick[2].
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A ordem cronolégics de geracdo dos grafos & tal que, em
geral, estao ordenados por custos decrescentes de suas
coberturas. Assim, atendendo 2 sugestdo de Caruso neste quarto

caso,'escoihe—se arbitrariamente o mafor IP do dltimo grafo.

I11.5.5.-RESUMO DAS PROPRIEDADES

1.- 0 nimero de grafos gerados ¢ menor ou igual aoc ndmero
de termos (implicantes) na férmula de custo minimo da func3o.

2.~ A cobertura dos mintermos & quase dque simultinea 3
geracdo dos grafos ( excec3o para o caso 4 ).

3.- Na geragio dos implicantes primoe, n3o s3o geradog og
Impltcantes intermedisrios como no algoritmo de Quine-McCluskey.

Portanto, o método de Caruso & mails ripido e consome menos
meméria que o de Quine-McCluskey.

A sua (inica desvantagem § n3o garantir sempre a obtencio de
uma férmula de custo minimo, mas sim de cobertura minima.

Vale a pena ressaltar que, conforme {lustrado nos exemplos
da se¢fo 111.7, todos os casos testados geraram férmulas de custo

minimo.
l!l.S.G.—IHPLEHENTACKD RESUMIDA DO ALGORITMO

Passo O : Ordene os mintermos de acordo com as regras 1 e 2
da se¢3o II1.5.4 para escolher as ralzes dos grafos.

Passo 1 : Escolha a primeira ratz.

Passo 2 : Gere o grafo correspondente,

Passo 3 : Aplique a este grafo os testes 1 e 2 da sec3o
anterior. Se um deles for bem sucedido, remova o grafo e coloque-

© na cobertura parcial da func3o. Mantenha o grafo se os testes
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falharem. Sempre queé remover um grafo, lembre-se de converter

todos os seus mintermos em don -t care states para a func%o e os

grafos restantes. Isto pode ser feito acrescentando~se um sfmbolo

"d” a geu lado.

Passo 4 : Se ainda existir mintermo que possa ser raiz,
escolha a préxima railz e volte ao pasgo 2.

Passo 5 : Se o conjunto residual de grafos for vazio, FIN.
Sendo vé& ao passo 6.

Passo 6 : Marque com um "s” todos os vértices singul ares
em todog os grafos.

Passo 7 : BAplique os testes 2 e 3 a todos os grafos
comegando pelo primeiro, Sempre que remover um grafo trate os
mintermos cobertos como no pagso 3 (conversjo em don‘t care) e
observe se aparece algum novo vértice singular.

Passo 8 : Repita o paseo 7 toda vez que pelo menos um grafo
for removido, caso contririo (falha dos testes 2 e 3) vi ao paseo

9.

Paggo 9 : Remova o gltimo grafo gerado do conjunto reeidual
escolhendo sua cobertura de custo m{nimo, e repita o passo 7 se o

novo conjunto residual n3o for vazio. Se for vazio, FIN.
Estes passos podem ser esclarecidos com o exemplo a seguir
Minimizar F7 = 8(0,1,3,6,7,8,11,14,16,18,19,24,26,27,30) + D(9)
PASS0 O : A func3o ordenada fica

F7 = 8(6,7,14,30,0,1,8,11,16,18,19,24,27,3,26) + D(3)

[11.34



"Mininiza¢¥%o de FuncZes Booleanas”

Note que 6,7,14 e 30 t&m cada um 2 guceesores 3 distincia 1;
0,1,8,11,16,18,19,24 e 27 tém 3; 3 e 26 t6m 4 e 9 § don‘t care
state.

PAS50 1 : Escolho a primeira ralz, que é o 6.

PASSO 2 : Montando-ge o seu grafo;

8
gl : 6 <-l=-=~-=> 114
|
. |
| == > 7
PASS0 3 : Falham os testes 1 e 2 . Escolho a segunda ralz,

que & © 30 e volto ao passo 2.

PASS0 2 : Monto o grafo do 30:

PASSO 3 : Também falham osg testes 1 @ 2. A terceira raiz & 0
e volto ao passo 2.

PASSO 2 : O grafo do 0

16 8
g3 : O <==|=memum > 16 <~—-m- > 24
[
- 1
R > 8 <=—-m- > 9d
i
It
R > 1

Os testes 1 e 2 falham, e assim também montam-se os grafos
de 11 e 18, mostrados a segulir, verificando que os testes | o 2
falham para todos os grafos, ou seja, nenhum vértice & IPE-

lsolado ou D-tsolado. Assim & necesssrio aplicar o teste 3 a2

todos eles, comegando com o primeiro.
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i6 . 8
g4 : 11 <—=|-=nncnud> 27 oo > 19
{
I 8 2
[ e > 3 (- > 1
]
P2
frm———— > 9d
8 Z2
gd : 18 <{-—~|-mmuau > 26 £~j~==~=> 24
| I 1
] fom— 27
2
|~ > 16
|
i1
| =m=es> 19
PASS0 & : Marcar com um "s” todos os vértices singulares, ou

seja, que estio somente em um grafo. Isto n3o sers feito para nio
repetir nem rebuscar os desenhos dos grafos. Porém sers analisado
grafo a grafo: para g1, cuja ralz 6 o 6, nota-se que o 7 é um
vértice singular, logo pelo teste 3 o grafo gl é removido do
conjunto e iIncluido na cobertura parclal da fun¢3o F7, como o

Implicante primo 6[11P.

Com a remog¢gdo do grafo gl, o vértice 14 se torna singular no
grafo g2 e este § tambdm removido com o Iimplicante primo 30[16]P.
No grafo g3, o vértice 8 é singular, e pelo teste 3 g
removido formando o 1P Q[9]P. Assim, também nos grafos g4 e g5
tem-se os vértices singulares 3 e 26, respectivamente. Logo,
amboeg 830 removidos pelo teste 3 e formam os IP‘s 3[24]1P e

18[10JP., Com tsto, o conjunto residual é vazio e a func3o ests
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completa .

F7 = 60{11P + 30[161P + O[9IP + 3(241P + 18[101P

gl g2 g3 g4 g5
v=0 v=1
WX WX
y2\00 01 11 10 00 01 11 10/,
001 1] 1100
01]1 A 01
{11 P11 111
10 11 1 P11 110

F = 5(0,1,3,6,7,8,11,14,16,18,19,24,26,27,30)+ D(9}

Figura 111.9.~ Mapa de Karnsugh para F7 = D(9) +
+ 5(0,1,3,6,7,8,11,14,16,18,19,24, 26,27, 30)
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I11.6,- DESCRICKO DO PROGRAMA "CARUSO” ;

Desenvolveu-gs um  programa de computador que minimiza
fun¢gSes booleanas de acordo com o algoritmo de Caruso. O programa
é descrito a seguir e apresentado na forma de diagrama de blocos
na figura 111.10,

Os dados de entrada do programa s3o:

-~ Nome do arquivo de safda de resultados;

.~ Nimero de varisaveis da fung®o;

.~ Namero de don’t care atates da fungao;

.=~ Tedos o don‘t care states da fung3o ( decimais );

.~ Nimero de mintermos da func3o;

.~ Todos os mintermos da funcZo ( decimals )

Intcia-se pelo calculo do custo lnicial da fung@o, como
sendo o custo da soma de todos os mintermos, e conforme o
algoritme de minimizagho, o programa congtrét oe grafoe e obtém
os implicantes primos essenciais, verificando ae propriedades dos
grafos de acordo com os testes préprios.

Conferem-se og resultados, verlficando-se se, com a férmula

minima obtida para a funcZo, & possfvel obter-~se todos os smeus
mintermos. Calcula-se o custo final da func3o, dado pelo custo da
soma de todos os esggenclaig.

Para comparag3o de custos, o programa minimiza também a
fungd3o negada da mesma forma, o que equivale 3 minimizag3o da
fungao pelog seus maxtermos, conforme 11.3.3.

Desta forma, os resultados obtidos 230 os custos inicial e
final da fun¢¥o e da funcio negada, wuma férmula mfnima para a
fung3o e uma para a funglo negada e a confer@ncia destes

regultados.
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INICIOD
LE DADOS
DA FUNCAD
CALCULA 0
CUSTO INICIAL
HONTA 0S
GRAFOS
DETERMINA 0S5 IP’s

ESSENCIAIS NOS
GRAFO0S —> TESTES

CONFERE 0S8
RESULTADOS

CALCULA O
) CUSTO FINAL

FB%RRR

SIH

INPRIHE 0S
RESULTADOS

FORNULAS
HINIHAS
-FNEG

Figura 111.10.- Diagrama de blocos do programa CARUSO
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111.7.- EXEMPLOS £ REBULTADDS

Esta sec¢3o apresenta os resultados obtidos pelos programas

MINIMO e CARUSU para as trés fun¢Ses utilizadas como exemplos no

artigo origtnal de Caruego :

Fi0 = £¢0,1,3,6,7,8,11,14,16,18,19,24,26,27,30) + D(9)

F20 = 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)

F30 = 5¢(0,1,2,4,5,7,8,10,11,13,14,15,17,18,19, 20,22, 23, 24,

25,27,28,29,30)

Qe resultados do programa MINIHD est3o nas figuras
I11.11, 1II11.13 e 1I11.15 e os resultados do CARUSO est3o nas
figuras [11.12, I11.14 e 111.16, para as funcBes F10, F20 e F30,
regpecttvamente.

Na tabela 111.12 s3o comparados os desempenhos dos dois

programas nos tr@s exemplos escolhidos.

MINIMO | CARUSO

PROGRAMA FONTE ¢ Bytes) | 20562 | 14804
PROG. EXECUTAVEL ¢ Bytes) | 28380 | 20494
AREA DE CODIGO ¢ Bytes) 16992 | 9104
AREA DE DADOS ¢ Bytes) 688 | 13808
TEMPO MEDIO EXECUCAD (segd| 110 35

Tabela 111.12.- Comparac3o de depempenho: CARUSO X MINIMO
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MINIMIZACAD DE FUNCOES HOOLEANAS
METODO DE “QUINE-McCLUBKEY?
CASO T FL0  DATA t 29 DE ABRIL DE 1987

FEIE I 0B I TE I I K IEIE IE I IEIE B 46 IE I I I 06 M I I I 0 96 B 9 IEFE I I 36 IE A6 A0 I0 I IE 30 9 6 3 96 I6 3 A0 390 9 9 I 3
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E PELOS SEGUINTES DON'T CARE STATES:

et Cen pan i Y S ta Y Tor R O S g PATE Y PR TR M TS FRAL PAAE Aeli Wi Sk e e et P TS SRR 4SS B A e b

IMPLICANTES PRIMOE ESSENCIALS NIVEL: 2

ESGENCIALS 14 REDUNDANCTAL 46
FO4gERCTIALE 6 REDUNDANCIA:  f

IMPLTCANTES PRIMOS FSSENCIALS NIVEL: 4

ESHENCIAL: 16 REDUNDANCIA: 4@
ESSENCIAL: 3 REDUNDANCIAS 24

IMPLICANTES PRIMOS ESSENCIAIS NIVEL: @

A s an e hage Fane et i MR W T VTR A RS BN btk bmee et APl Sibt e Fere SrEs BRE K bee A sy He e faE SR S i ke it e e

ESSENDIALY @ REDUNDANCIA: ¢

A FORMULA MINIMA DA FUNCAO E’ A SOMA DESSES ESSENCIAIS

0 CUSTO E7 DADO PELA SOMA DO NUMERO DE ENTRADAS DOS GATES NECESSARTOS

PARA UMA IMPLEMENTACAQ DO TIPO S0MA DE PRODUTOS.
CUSTO INICIAL DA FUNCAO : 90
CUSTO APOS A COMBINACAO DOS MINTERMOS @ 49

CUSTO FINAL DA FUNCAO @ 22
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6, 3, 4 ., 0.

CARE QUL 08 REBULTADOS SEJ6M ﬁORRﬁTOS TONNE Ksaes
EHTEADAG DEVEM SR MINTERHOS o) DONTT CARE STATES 11

ESULTADOS DA MINIMIZACAO DA FUNCAC NEGADA

A FHQRHQ‘E’.REPHEﬁﬁﬂTﬁDﬁ PELOS SEGUINTES HMIMNTERMOST

34y 297 28y 254 A3y 22y Py 29 173 4%y 433 12

1oy Sy A4y 2

£ PELOS SEGUINTES DON'T CARE STATES:

......._....................\-.-..-...........—-...........-..__........-._..,...-«...._.—........__.-.m.—..-..-...-—....-u-.-.‘

{?;

IHPLiCANTES PRIMOS ESSENCIATS NIVEL: o

ESSENCIAL: 2 REDUNDANCIA: 8
EGSENCIAL: 13 REDUNDANCIA: 18
ESSENCIAL: 47 - REDUNDANCIA: 42
ESBENCIAL: 20 REDUNDANCIA: 3
ESSENCTIAL: 4 REDUNDANCIA: 2y

A FORMULA MINIMA DA FBARRA E’ A SOMA DESSES ESSENCIAIS

T I T T I A 5 e 1 A e e s

0 CUSTO E’ DADO PELA SOMA DO NUMERO DE ENTRADAS DOS GATES NECESSARIOS
PARA UMA IMPLEMENTACAO DO TIPO SOMA DE PRODUTOS.

CUSTO INICIAL DA FBARRA : 94
LUSTO APOS A COMBINACAO DOS MINTERMOS : 28
CUSTO FINAL DA FBARRA : 2o

" RESULTADOS PaARA CONFERENCIA :

......_........._._....._.._....,_._._........_.........._.__..._........_...._...
.......——....-...__.....-.._nm..........__m.._...._....._........_....._-

.-..-..a...—.—........._..-......--.....—...-..—.....--........--..-—.—....u__-—---——.-_._........._.......-..—--..,.—.uu—-..-

PARA QUE 05 RESUILLTADOS SEJAM CORRETOS TODAS ESSAS
ENTRADAS DEVEM SER MINTERMOS OU DON'T CARE BTATES 11

Féguka III.ii.m'Resultado do programa MINIMO para Fio
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7 METODO DE “CARUSO”
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R bULTﬂUO% Dﬁ MlNIMIZ: ﬁO Dﬁ FUN[AO Dﬁbﬁ

MINTERMOS DA FUNCAO 3

&y (dy Zokd)d 44,0 36,4 &, e 1,0d2 8,0y 14,4y 44,

19,¢Cdy  24,0d) 27,d) 3,0dy 26, 0d)

LORT CARE STATES DA FUNCAO:

D= = oW mmox

GRAFO 1 2 6,9=) 7,4,(s)=) i4,8=)

3@,2@::} 26 Gz 14 16=%

CGRAFO 2

ey

GRAFO 0,203 1,i=}) 9,9=) 8 B,(s)=) 24,24,(a)=> 16,46,(s)=)

ii,26=% 9,2=) 1,10=> 3,8,(s)=) 19,24=) 27,16=)

GRAFO 4

GRAFO O = 48,18=) 19,4=) 146,2=) 27,9=) H4,10=> 26,8=)

ESSENCIAL = i, 1@ -~ GRAFO : 4 - TESTE ¢ 2
ESSENCIAL = 418 , 9 -~ GRAFO = 9 - TESTE = 2
EGSENCIAL = @ , 24 -~ OGRAFO : 3 - TESTE = 3
ESSENCIAL = 14 , 46 - GRAFO : 2 - TESTE = 3
ESSENCIAL = 6 , i =~ GRAFO = I - TJESTE : 3

CUSTO INICIAL DA FUNCAO DADA = 99

CUSTO FINAL DA FUNCAO OBTIDA

il
n
A

—-——mm-nu—l--————-'——'n:u—‘——u—.m.-.l-.m--nn—--———'-—‘-—-—uuﬂlu—t‘u——-

S i o o T IR SR i sl TS ek AL b 1 e s Bt bk e v . L AS 4k i e 700 B B K8 oot o S 3058 b e it P

PARA QUE 08 RESULTADOS SEJAM CORRETOS TODAS EBSAS
ENTRADAS DEVEM SER MINTERMOS OU DON’T CARE STATES it
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~F

GRAFO 2

o
Bz

GRA&FO

GREAFO 4

GEaFO 3

L1

P

ESSERCIAL =
ESSENCTIAL =

FSSENCIAL
EGHEENCIAL
ESSENCTAL

CUSTO INI

CUSTO FIN

ENTRADAS

PaRA QUE
ENTRADAS

10, (d)
51, ()

15, ()
20, (d)

L7, 0dd
13, 4d)

21, (d)

4, (d?
a9, (d)

i@ﬁRE-ﬁTﬂTES'Dﬁ FUNCﬁO_NEGHDﬁ:

0 8 =

LRy 10,8,¢s1=)

Ph,48= 43,2=) 27, 48=3 34,16, (s)=)

17.48=3 24 ,4=) 29,12=) 25,8, (s)=)

Wi, 3=y B3, 0, (s)=)y 24,3=)

29,2=)

4,20%) 5,4,(8)=) £3,9=) 42,8, (s)=) 24,47=) 2

ICANT

B me mt s s e e [reR—

= 4 2% - BRAFO - TESTE
= 2 3~  GRAFO -  TESTE
i2 - GR&FO TESTE

13
2

8 -
= -

GRAFQ
GRAFO

- TESTE
- TESTE

E
(R ]
A R
Ll 15 I £V N O 4}
i

ER £z SR gy BE®

¥l gz AF gm N
RO R ek

CIAL DA FUNCAO NEGADA = 94

Al DA FUNCAO NEGADA OBTIDA = 20

RESULTADOS PARA CONFERENGCIA =

B - - R T =

T T T T T ST AL ML s e S L LA G0t 108 0 i e i et e St e e e e s B b e b S S o et S PSP e

08 RESULTADOS SEJAM CORRETOS TODAS ESSAS ‘
OU DON'T CARE STATES 1)

DEVEM SER MINTERMOS

Figuwra II11.42.- Resultado do

programa CARUSO para F40
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MINIMIZAUAO DE FUMCOES BOOLEANAY
METODO DE “QUINE-McCLUSKEYY |
CaB0 3 729 DATA % 23 Dé ﬁHRIL.DE 1987

VEFE LI I A0 I HE A0 B D6 I 46 36 I 36 1 90 90 0 M IEIE I I B0 IE I A IE I B I I G036 0 I 90 I 3 300303396 90 9 3t

R A“_fﬁbuhni}ﬁ MIFJIMIxFH ﬁu Df:i Uht:ﬂ)f)ﬁnﬁ

A FUNCAO E 7 RiPRE;fN?ﬁDh PELOS HIhbiNIIG HlNTiRMOan

L2y B9r Béhr 48 4;; Aby A%y KAy 43y 4a; 445 4@,
a7y 3Bé6r 34 83 Gy A7 253 24y Dhr 20 i/“ 191y
Y; 8y Sy 43y 33 2: 4 '

IMPLICANTES PRIMOS ESSENCTAILS NIVEL: 2

T BAE Ml et ves e n TR B b ke e et 4ot TEL it bt ot i S b et ey v P A s et s S0 et e s e are S by ey

FEOSENCEAL 4 REDUMD&NCTAY 2

IMPLICANTES PRIMOS ES?FNCIAIS NIVEL: 4

ESSENCIAL: i REDUNDANﬂIA: 24
ESSENCTIAL g REDUNDANCIA 47
r“%iNLfﬁL” & REDUNDANCT A 40
ESBENCIaAlL: 32 REDUNDANCIA: 13
ESGENCIAL: 27 REDUNDANCIA: 32

IMPLICANTES PRIMOS ESSENCIAIS NIVEL: L

.......m-—.—......-.-—.._-_._-—-_._m._-..-—m_-wu.....-.--...........-.-.....——........m—.......

ESSENCIAL: 4 REDUNDANCIA: 47
LESBENCIAL: 40 REDUNDANCTA: 7
ESSENCIALY 32 REDUNDANCIA: 24
ESSENCIAL: 44 REDUNDANCTIA: 16

A FORMULA MINIMA DA FUNCAO E7 A S0MA DESSES ESSENCIAIS

e )

O CUSTO E’ DADO PELA SOMA DO NUMERO DE ENTRADAS DOS GATES NECESSARIOS

PARA UMA IMPLEMENTACAO DO TIPO S0MA DE PRODUTOS.
ﬁUSTO'INICIAL DA FUNCAO = 217
CUSTO APOS A FOMBINACAO Dog ﬁINTbRMOS T 19

CUSTO FINAL Dﬁ FUNCAD : 5%
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LFQ“!T&”WQ PARA FONVFRFHPI

A
FOTIANAS QUE PRODBUZEM “47 NA SAIDA DA FU&CAO :

G2, B9, 6, A8, 47, 46, 4% y A4 ,‘43 y A2, 41, 49,
37 5, 36 ., 34, 33, 32, 27, 29, 24, 21, 20 , 47, 10 ,
(? y “ y 5 r 4 r 3 y 2 r 1 7 ' ’

PARA QUE 085 REGULTADOS SEJAM CORRETOS TODAS ESGAS
EMTRADAS DEVEM SER MINTERMOS OU DON’T CARE STATES I

- T = foig e il

FUNLAQ Nlbﬁﬁh

A FRARRA E7 REPRESENTADA PELOS SEGUINTES MINTERMOS:
oS4y 037 8B2; S5 50 49;
7 28y 265 235 22; 19; 18

; : W
393 38y 35; 34 3oy 29
idy 14 7y by @y

16y 15; 14y 13;

tMPLILﬁNrF¢ PRIMOS E%HLNCIﬂIq NIVEL 2 4

ESHENCTALS 52 ’ REDUNDQNCIA. 9
ESSENCTIAL:Y 23 REDUNDANCTIA: 40

JMPLICANTES PRIMOS ESSERCIAIS NIVEL: o

T T T ST ST AL Lk et oy S Ak 8 o o ey £ B0 k4 b b et o1 OIS $448 Gk e ot PIPE RS b e o 208 A £t e

ESSENCIAL: @ REDUNDANCI A2 16
ESSENCIaL: 14 REDUNDANCIA: 4
ESSENCTAL: 42 REDUNDANCIA 49
ESBENCTAL: 48 REDUNDANCIA: 37
ESSENCIAL: 3% REDUNDANCIA: 20
ESGENCIAL: 6 REDUNDANCIA: 49
ESSENCIAL: 49 REDUNDANCIA: 12
EGSENCIAL: 48 REDUNDANCIAT 4@

A FORMULA MINIMA DA FBARRA E’ A SOMA DESSES EBSENCIALS

O CUSTO E™ DADO PELA SOMA DO NUMERO DE ENTRADAS - DOS GATES NECESSARIOS
PARA UMA IMPLEMENTACAO DO TIPO S50MA DE PRODUTOS.

CUSTO INICIAL DA FBARRA = 231
CUSTO APOS A COMBINACAO DO MINTERMOS ¢ 89

CUSTO FINAL D& FBARRA @ 49 \
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ENTRADAS GQUE PRODUZEM “1” NA SalDA DA FBARRA @
63 ., 0f , 60, 8B, 857 , 55 , 54, 53 , 52 , 51, S0 , 49 ,
B9, U0 L8N 38, B0, 29, e, 24, 28 , 22, A9 . 18 |

16, MG, 14, 48, 4R, 1y, 7, 4 P I

Farga QUE 05 BPESULTADOS SEJAM CORRETOS TODAS FOSAS
ENTEADAE DEVEM SER MINTERMOS OU DONT CARE STATES t

Fiagura L1X.483.~ Rezsultado do programa MINIMO parwa Fos
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MINIMIZACAO DE FUNCOES HOOLE&HGS
METODO DE "“CaRUS0”
ﬁﬁﬁb.ﬁ Fre DATH = 29 DE ARRIL NDE 1987
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t

TZACA0 DA FUNCAO DADA

SITI ML bt can em s debe sees seis ses gms s S ey e e bere eey pres pom

RESULTADOS DA MI

MINTERMOS DA FUNCAO 3
Ga,(d) - 3,0d)  20,0d)  27,¢d) 48, (0> 59,¢d)  2,4d)  4,(d) 1@, (d)
21, (d) 24, 4d) 34, (d)  47,¢d) Bé6,(d) 5, 8,(d)  9,(d) 25, (d)
36, (4> B7,(d) 4B, (d) 44,(d)  A5,0d)  46,(d)  f.¢d) 32.¢d> 44 (d)
40, (d) .

GRAFO 1 62, 16=) 446,46=)

3,3=) 2,1i=) {,8=)

i

GRarFd 2

-

GRAFO 20,17= 24 ,4,(s)=) 5,47, (5)=) 4,16,(s)=)

S Ww

GRAFD

27, 34=) 25,2=) 59 32 (s)=)

48,24=) 56,8=) 40,24=) 32,16=)

La

GRAFO

GRAFO & 19,42=> 8,2=) 2,8=) 40,34=) 32,42=) 34,40,(s)=) 42,32=)

GRAFO 7 17,28=) 21,4=) 25,8=) 5,20=) F,24,(s)=) 1,14=)

o
=X

GRAFO 24,49=) 25,1i=) 9,47=) B,16=) 41,49=) 40,48=> 56,32=)

GRAFO 9

%)

47.,7=% 46,4=) 44,3=) 45,0=) 4 rI=) 40,7=) 44,6=) 43,4,(s)=)

GRAFO 1@ : 33,4%5=> 32,1=) 34,5,(s)=) 37,4,(8)=) 40,9=) 44,13=) 45,410=) 41, 8-

#34,37=> §,36=) 8,41=) 9,40=) 1,32=)

ILI.47



= 32, 13 - GRAFO r 106 - TESTE & 2

= 2, A2 - GRAFO @ 6 - TESTE & g2

= 8 , 48 - GRAFO @ 8 - TESTE = 2
: = 49 7 -~ GRAFO : ¢ - TESTE 1 1
ESGENCIAL = 27 , 32 - GBRAFO : 4 -~ TESTE z 2
ESSENCIAL = 2 . I~ GRAFO : 2 - TESTE ¢ 2
ESGENCIAL = i, 24 -~ GRAFO 3 7 - TEBTE @ 2
ESGENCIAL = 32 , 24 -~ [BRAFO 2 w - TESTE r §
FORENCTIAL = 4, 17 - GRAFO : 3 - TESTE &
ESSENCIAL = 46 , 416 -~ GRAFO & i - TESTE ¢ §
CUSTO INICIAL DA FUNCAD DADA = 247
CUSTO FINAL DA FUNCAO OBTIDA = 54 )

RESULTADOS @ARQ CONFERENCIA ¢

VENTRGDAS QUE PRODUZEM 1" NA SAIDA DA FUNCAQ @

b2, B9, 56 , 4B , 47 , 46 , 45 » 44 , 43 , 42 , 41, 40 ,
37 ., 346 , 34 , 33, 32 27 , 25, 24 , 24 , 20, 17 , i@ ’
?, 8, S5, 4, 3, 2 i,

PARA GUE 05 RESULTADOS SEJAM CORRETOS TODAS E58a5
ENTRADAS DEVEM SER MINTERMOS OU DON'T LCARE STATES 11

ULTADOS DA MINIMIZACAO DA FUNCAO NEGADA

MINTERMOS DA FLUNCAO NEGADAS
@,0d)  44,¢d>  14,(d) 35, (d) 97, 0d)y 58, 0d)  12,.(d)  43,¢d)  19,(d) 26, (d)
38,(d)  49,(d> 52,(d) 4@,(d) 63, (d) &6, (d} 7.0d)  44,(d)  28,.(d)  29,(d)
37,(d)  5@,(d) §3,(dy 15,¢d) 18, (d) 22,4(d) 23,(d) 30,(d) 3i,{d} Si,0dd
34,0d) 641, (d)  55,(d)

i

i

f

I

i

1]

|

GRAFO 4 2 @,%4=) 16,16,(5)=}

GRAFO 2 1 14,4=) i5,64=)

GRAFO 3 @ 35,20=) 39,4=) 55,020=) 51,414=>

BRAFO 4 : B7,12=) 61,4=) 53,12=) 49,8, (s)=)

GRAFO 5 : 58,40=) 50,8=> 18,40=) 26,32, (s)=)

GRAFO 6 = 12,49=) 13,1,(s)=) 15,3=) 14,2,(s)=> 29,17,(s)=) 31,19=) 30,48, (s)=>

=) 28,16,(s)=)

GRAFO 7 & 19,37=) 1B,1=) 22,5=) 23,4=) 50,33=) 54,37=) 55,36=) 5i,30=)
(GRAFO 8 = 38,49=) 39,1=) 55,17=) 54,16=) 7,33,(s)=) 23,49=) 22, 48=) 6,32, (s)=)
GRAFO 9 : 52,1i=) 53,1=) 55,3=) S4,27) 61,9=) 40,8,(s)=)

GRAFO 10 & 43,42=) 64,2=) 53,410=) 55,8=) 29,34=> 23,40=) 3{,32=)

111.48



IMPLIC 5 ESSBENEI AT S
ESBENCIAL = 23 , 40 - GRAFO = 1@ ~ TEGTE ¢ p
- ESHENCIAL = ®2 9 - GRAFO = 7 - TESTE = 2
LOGENCTIAL = 6, 4% - GRAFO = 8 -~ TESTE & g
ESBENCIAL = 48 , 37 -~ GRAFO t 7 =~ TESTE = ¢
SHENCIAL = 42 ., 19 -~  GRAFO 6 - TESTE = 4 ‘
ENCIAL = 18 , 490 - GRAFD =& S~ TESTE & f j
ENCTIAL = 49 42 - GRAFO @ 4 - TESBTE ¢ 4§ .
ENCIAL = 3% , 2¢ -~ GRAFO & 3 - TESTE = 14 i
ENCIAL = 4 , 4 -~ GRAFO @ 2 = TESTE @ 4
BHENCIAL = 2, . 16 - GRAFO = I - TESTE @ 4

CUSTO INICIAL DA FUNCAO NEGADA = 231

CUSTO FINAL DA FUNCAO NEGADA OBTIDA = 4%

PARA QUE 05 RESULTADOS SE.AM CORRETOS TODAS £85a5
ENTRADAS DEVEM SER MINTERMOS oU DON'T CARE STATES 11

Figura III.14.- Rezsultado do programa CARUSO para F2O
N*****%*********************%****************ﬁ**u**N*****%**
MINIMIZACAO DE FUNCOES BOOLEANAS
. METODO DE “QUINE-McCLUSKEY”
CAS0 = F3¢ DATA = 29 DE ABRIL DE i34y

************************************************************

ESSENCIAL: 19 REDUNDANCIA: &



& REDUNDANCIAT 4@
S REDUNDANCTA: 10

THPLYICARNTES PRIMOS ESSENCIALS NIVEL:T 3

FRSENCTIALE 24 REDUNDANCTIA: 5

IMPLICANTES PRIMOS ESSENCIALS NIVEL: 2

ESBENCINL: 47 REDUNDANCIAY 40

IMPLICANTES PRIMOS ESSENCIALS NIVEL: 4
SENCIALE @ REDIUNDANCIA: 5§ l
SENCIAL: 10 REGUNDANCIAE 5

IMPLICANTES PRIMOS ESSENCIAIS NIVEL: @

ESSENCIAL: 20 REDUNDANCIA: 10
A FORMULA MINIMA DA FUNCAO E’ & SOMA DESSES ESSENCIAILS

0 CUSTO E' DADO PELA S0MA DO NUMERO DE ENTRADAS DOS GATES NECESSARIOS
PARA UMA TMPLEMENTACAOC DO TIPO SOMA DE PRODUTOS.

CUSTO INICIAL DA FUNCAQ * 144
CUSTO AFOS A COMBINALAO DOS MINTERMOS § 72

LUSTO FINAL DA FUNCAOQ = 32

RESULTADOS PARA CONFERENCIA @

ENTRADAS QUE PRODUZEM “1” NA SAIDA DA FUNCAO

FARA QUE 05 RESULTADOS SEJAM CORRETOS TODAS ESSAS
ENTRADAS DEVEM SER MINTERMOS OU DON'T CARE STATES !

T ITI.Se



IMPLICANTES PRIMOS DSSENCIALS NIVEL: @

ENEIAL= 3 REDUMDANCIA: @

CUBENCTIAL: & REDUNDANCTIA: @
k4 REDUNDANCTASY 9

i REDUNDANCTA: @

ié REDUNDSNCIA: @

T 21 REGUMDANT TAT 6

: : 26 REDUNDANCTIAZ @
LOzENCIals o1 REDUNDANCIAY &

A FORMULA MINIMA DA FBARRA E7 & SOMA DESSES ESGENCTIALS

0 CUSTO E7 DADO PELA SOMA DO NUMERGC DE ENTRADAS DOS GATES NLCESSARIOS
PARA UMA IMPLEMENTACAH0 DO TIPO 40M& DE PRODUTOS.

CUSTO INICIAL DA FBARRA = 48 _ )
CUBTO APOS A COMBINACAO DOS MINTERMOS : 48

CUSTO FINAL DA FHARRA = 48

RESULTADOS FPARA CONFERENCIA =

ENTRADAS QUE PRODUZEM “4” Na SAIDA DA FBARRA

PARA GUE 08 RESULTADOS SEJAM CORRETOS TODAS ESSAS
ENTRADAS DEVEM SER MINTERMOS OU DON'T CARE STATES 11

Figura III1.i5.~ Resultado do programa MINIMO para F3@

IX1.54



MINTERMOS DA FUNCAD
i, 0d)
20, (d)
19, ¢d)

GQAFO
GRAFO
GRAFO
GRAFO
GRAFO
GRAFO

GRAFO

IMPLICANT

7

=T

L]

ESSENCIAL

ESBENCIAL

ESGENCIAL

ESGENCIAL

ESSENCIAL

ESSENCIAL

ESSENCTIAL
ESSENCIAL

CUSTO INICIAL DA FUNCAO DADA

CUSTO "FINAL DA FUNCAO OBTIDA

[¥N

TS

(S
&U‘@U}Lﬂ@ﬁﬂ@

[

L T I I

-

LI I B T

&n*w**%*****%n****xw******
MINIMIZACAO DE FUNCOES BOOLEANASG

METODO DE “CaRUSO”

DATA

%%ﬁ%%%ﬂﬁ***%%%%k%ﬂ%%%*%%%%%

7y 4d)

£7,4¢d)
28, (d)}

@, 8= 4,5,(s)=) 5,4=) 17, 14=)
2.2 8,10,(5)=) 10,8=) 18,14=)
S,2=) 13,10, (s)=) 15,82 23,16=)

19,4=> 14,5, (s)=) 15,4

GRAFO
GRAFO
GRAFC
BRAFO
GRAFO
GRAFO
GRAFQ
GRAFO

it

i}

‘111.52

29 DE ABRIL DE 1987

**%*%ﬂ*%%%%%ﬁ%%%%ﬂ%ﬂ%%%%ﬁ%%%%%%%*

> B7,14=)
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ESULTEDOE PARA CONFERENCIA @

ENTRADAS QUE PRODUZEM “4” NA SATDA DA FUNCAO :
B0 &% . .Q8 27, 25 , 24, 23, op 20 . 19 , 18 , 17 ,
%, 14, 12, 44 , 10, B8, 7, S5, 4, 2, 14 y 9,

PAfsc AUE 08 RESULTADOS SEJAM CORRETOS TODAS ES8AS
ERNTRaDAE DEVEM SER MINTERMOS OU DON'T CARE STATES

RESULT

ADOS DA M

MINTERMOG DA FUNCAO NEGADA:
3, () 6, 0d) 9,0d)  42,(d)  16,(d) 24,(d) 26,(d) a1,(d)
GRAFOS s
GRAFO 4 1 3,0=)
GRAFO 2 1 &,0=) . .
GRAFO 3 & 9,0=)
GRAFO 4 ¢ 12,0=)
GRAFO 5 : 14,0=)
GRAFO & : 24,0=)
GRAFO 7 1 26,0=)
GRAFO B 1 31,0=)
IMPLICANTES ESSENCIAIS:
ESSENCIAL = 31 , @ - GRAFO ¢ 8 - TESTE & ¢
ESSENCIAL = 26 , @ - BRAFO : 7 - TESTE sz 1
EGSENCIAL = 24 , @ -~ GRAFO ¢ & ~ TESTE : §
ESSENCIAL = £6 , ©® =~ GRAFO ¢ 5 - TESTE & 4
ESSENCIAL = 42 , @ - GRAFO ¢ 4 -~ TESTE : 4
ESSENCIAL = 9 , @ =~ GRAFO ¢ 3 - TESTE ¢ i
ESSENCIAL = 6, @© ~ GRAFO ¢ 2 - TESTE : ¢
ESSENCIAL = 3, @ - GRAFO : 4 - TESTE : 4
. CUSTO INICIAL DA FUNCAO NEGADA = 48
CUSTO FINAL DA FUNCAC NEGADA OBTIDA = 48
IT1.53 \



B NN T IS Mmoo m e mM oo omomosr e oan

ENTRADAS QUE PRODUZ&H L7 ONA SAIDA DA FUNGAO NEGARA:

3, 26, 24, 146, 12, 9, & r 3,

PARA QUE 05 RESULTADOS SE.JAM CORRETOS TODAS ES8A8
ENTRADAS DEVEM SER MINTERMOS U BONTT CHRE STATES 1t

Figura II1.344,- Resﬁltado do programa CARUSO para F30

I11.54



"Mininizag¥% de FuncBes Booleanas”

111.8.= CONCLUEBXO ,

Este capftulo descreveu e comentou dois algorttmos distintos
que realizam a minimizag¢3o das funcBes booleanas, o algoritmo de
"Quine-McCluekey” e o slgoritmo de "Caruso”.

0 =zlgoritmo do "Qulne~McCluskey” fol escolhido para servir
de base de compara¢io, e o algoritmo de "Caruso” despertou
especial interesee no autor ao procurar ganar o principal
problema apresentado pelo primeiro, quanto ao consumo de tempo na
geracdo dos implicantes primoe.

No artigo original, Caruso apresenta uma nota¢3o bastante

carregada e distante de ser adequada a uma implementag3o

computacfonal. Por este motivo, o autor Introduziu uma nova
notag3o, tentando aproprig-la 3 automatizacio do método e
aproximi-la, tanto quanto poss{vel, da notacio wutilizada no

algoritmo de Quine-McCluskey.

Ambos os algoritmos foram implementados em programas de
computador afim de serem testados e comparados.

0 método de Caruso mostrou ser mails rapido e consumir menos
memgria que o de Quine-McCluskey. A sua (nica degvantagem & n3o
garantir a obtencHo de uma férmula de custo mf{nimo sempre, mas
sim de cobertura mfnima. Contudo, conforme ilustrado noe exemplos
da geg3o 111.7, todoes os cagos testados geraram farmulae de cugto
minimo,.

J& o algortitmo de Quine-McCluskey garante a obten¢io da
férmula de custo mfnimo das funcSes, o que pode ter grande
interesse acad@mico. Porém, no contexto de "engenharia” ao qual
deve atender um pacote de software de apoio ao projeto de

circultos digitale, o autor recomenda a incluslo do algoritmo de

I11.55



"Minimiza¢Ho do FuncSes Booleanas”

Caruso.

Neste contexto, a minimizaglo de fungSeg booleanas

representa uma etapa Importante dentro de uma sistematica

conhecida e bastante 4rdua.
E no ambiente defintdo por esta sietemitica que se apresenta

© capftulo seguinte sobre Maquinas Sequenciais S{ncronas.

I11.56



*Mintntzac%e de FuncBes Booleanaa”
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"Méquinas Sequenciais Sfincronas”

IV.1.-RESUNO ;
\

0 objetivo deste capftulo & apresentar um programa de
comput ador para projete de circuitos binsrios saquenclais
sf{ncronos. |

Por circuito sequencial sfncrono, entendem-se as méquinag
sequencials onde os elementos de memdria oHo claramente

identificéveis ( Flip-Flops ) e nos quais ests presente uma
entrada particular, denominada relégio, que “"gincroniza” os
eventos a que ests sujeita eata maguina

Assim, é perfeitamente fdentificavel uma sequéncia

enumeravel de instantes através dos qualis a descricBo da maquina

é realizada,

Iv.2



”Haqumin Sequenciais S sncronil”
IV.2.~1INTRODUCED

M3quinas sequencliaig -sfo wusadas imperceptivelmente no
cotidiano. 580 exemplos : o controle de um elevador, os
semiforos, e até o tradicional segredo de um cofre, que pode nZo
ter nada de eletr8nico, mag que além de armazenar os nimeros do
segredo, armazena sua sequéncia.

Na maioria dos sistemas digitais 2%0 necessérios circuitos

capazeg de armazenar e de efetuar algumas operagtes léagicas ou

numéricas com dados. As safdas destes circuitoz s%o fun¢tes daz
entradas externas dos circuitos bem como da informacho
armazenada neles. Tals circuitos s%8o chamados circulitos

sequencials,

Miquina sequencial, ou maquina de estados finitos, & o
modelo abstrato do circuito sequencial real., Seu comportamento &
descrito como uma sequdncia de eventos que ocorrem em instantes
de tempo discretos designados por tl1, t2, t3,...

Suponha que wuma méquina M receba sinals de entrada e
responda preoduzindo sinaig de safda. Se, no instante t, for
aplicado um sinal x(t) a M, sua resposta z(t) depende de x(t) bem
como das entradas de M nos instantes anteriores. Como a maquina
M pode ter ume variedade infinita de pasgados pogsfvels, =eria
necessérlia uma capacidade de armazenamento infinita para guard§-
les todos.

Este capftulo concentra-se nas miquinas cujo passado pode
ser resumido em um conjunto finite de varisveis ( Maquinas

Determinfsticas ou Markovianasz)

1v.3



"Méquinanm Soquincuu ancronui'

Por exemplo, num somador binsrioc serial (figura 1V.1), a
resposta acs =sinais de entrada no instante t depende apenag
destes sinals e do wvalor éo transporte gerado no instante
anterior. Assim, embora o somador possa ter um ndmero Infinito de
passados, efas podem ser agrupados em duas grandes classes,
aquelas que resultam em transporte igual a 1 e aquelas que
resultam em transporte igual a O num dado instante.

Desta forma, s%o estudadas aqui as maquinas que podenm

distinguir entre um ndmero finito de classes de entradas

passadas, e ertas classes s¥o chamadas de estados internos destas
miquinas. Assim, toda miquina de estados finitos contém um ndmero
finito de elementos de memdéria. Note-se que, embora restritos a
miquinas que t&m capacidade finita de armazenamento, n3oc foi

estabelecido nenhum linite para a duracg3o da influencia de uma

entrada particular no comportamento futuro da maquina.

X1 [oTiT1Tolol Somador | £ |
. 4
X2 1011111110 Serial

Figura IV.1.- Somador bin&rio gerial
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"Méquinas Qoquonclu!n Sfncronas®
1V.3.~- MAQUINAS SEQUENCIALS .

1V.3.1.,~INTRODUCXO,

Uma m&quina sequenclal pode ger repregentada
esquematicamente pelo circuito da figura IV.2., O circuito tem um
namero finito r de entradas. Os sinais aplicados a estas entradas
constituem o conjunto das varijgveis de entrada (X1,X2,...,Xr).
Uma r-upla ordenada destes valores forma o vetor de entrada ( ou

gimplesmente, entrada).

Circuito
Combinacional

Elementos
de,
Memoria

Figura 1V.2. - Esquema de uma mdgquina sequencial

Analogamente, o <circuito tem um mimero finito m de pafdas.
Os wsinals obtidos nestas safdas constituem o conjunto das

variavels de safda (Z1,Z2,...,Zm). Uma m-upla ordenada destes

valores & o vetor de safda ( ou safda),.

IV.5



"M&quinas Sequenciais Sfncronss”

0 wvalor contido em cada elemento de meméria é& chamado de
vari dvel de estado, e o conjunto (Q1,Q2,...,Qk) constitue le]
conjunto das varigveis de éstado. Os valores contidos nos k
elementos de memdéria definom o estado interno corrente da
maquina.

Az pafdas Z1,Z2,..Zm e as fungBes de transicBes tnternas
¥1,Y2,..Yk s3o funcBSes das entradas externas e do estado interno
da mdquina, e eFo definidas atravées do circuito combinacional
mostrado na figuras IV.1. Og valores Y’®, que aparecem nas safdas
do circuito combinacional no Instante ¢, determinam os wvalores
das variéveis de estado no instante t+1, e portanto definem o

préoximo estado da maquina,
IV.3.2.~- TABELAS DE ESTADO E DIAGRAMAS DE ESTADO

Az relacdes entre entradas, estados presentes, safdas e
préximos  estados podem ser descritas por um diagrama de estados
ou por uma tabela de estados ou por uma tabela de transi¢3o.

Una tabela de estados tem p = 2%%r colunas, wuma para cada
ocorréncia do vetor de entrada, e n = 2%k linhas, uma para cada
estado. Cada combinacBo de entradas e estados presentes
determinam a safda produzida e o préximo estado para a maquina

O diagrama de estados & um grafo orientado, onde cada estado
da méquina corresponde a um né. De cada né emanam p arcos
orientados, correspondendo as transi¢des de estados caupadas pela
ocorréncia da entrada. Cada arco orientado é rotulado com a
entrada que determina aquela transicio e com a =malda gerada

(Mealy).

Iv.6



”Héquihn Soquonci ais Si{ncronas”

Ag miquinas que determinam o préximo estado Qit+1)

unicamente com base no estado Q(t) e na entrada X(t) presentes
58850 chamadas de méquinas determinfeticap ocu maguinas markovianas.

Nas miquinas determinfsticas,
Qt+1) = F£LQIL)Y, X(L)} C IvV.1 3

onde f é a fung3o de transic¢Bo de estados. 0O valor da safda

Z(t) & funcio do estado presente Q(t) e, mnmuitap vezes, das

entradas presentes X(L), ou seja

]

YAG N g{Q({t)) € IVv.2 ) ou,

Z(t)

I

glQt) ,X(t)) ¢ 1v.3 )
onde g é a fung¥o safda.

Uma miquina com as propriedades descritas nas equagdes
(1V.1) e (IV.2) 6 conhecida como mdquina de Moore e uma maquina
com ag caracterfsticas das equagBes (1V.1) e (IV.3) é conhecida
como méquina de Meely. HNas figuras IV.3 e 1V.4 sXo mootradas
respectivamente as representacBes de Mealy e de Moore para un
circuito que ldentifica (Z=1) se a primeira sequéncia de pulsos
{(numa cadeia de sf{mbolos O e 1) for 101 a partir do estado
inicial q0. [2]

Qualquer circuito expresso como uma miquina de Moore pode

Ser expresso como uma miquina de Mealy e vice-versa. Como no

exemplo {lustrade nas figuras IV.3 e 1V.4, geralmente uma
representac¥o de Moore para uma dada maquina necessita de mats

estados do que uma representacio de Mealy.
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"Méquinas Sequenciais Sfincronas”

MAQUINAS DETERMINISTICAS

(t+1), 2
X=1|X=0
qd | q1,0 |g2,0
ql | 92,0 {g3,0

MAGQUINA DE MEALY

Qct+ D=FQH,XMN
Z(H=GH,XAN

Figura 1V.3.~-M3quina de Mealy: Tabelsa e diagrama de estados

|

git+ 1) 0/0
qit F=T=0 Fi¢) ' q 0
g0 Iqt Ig2 ] O

0.0.0
wR=
o
ARR
0.0
RPE
—_—0oo
=
M
S
bl
O
&2
S

MAQUINA DE MOORE @
{
Qe+ 15=F(QCH,XD)

2(H=G(b)

Figura IV.4.-Mdquina de Moore: Tabela e diagrama de estados

iv.s



"Méquines Sequenciais ancronin"

1V.3.3.~ ELEMENTOS DE MEMORIA - TABELAS DE TRANSICAD :

Através do uso de elemenios de meméria, denominados
multivibradores biestéve!g.‘ capazes de assumir dois estados
distintos (armazenam um dfgito binsrio), projeta-se um circuito
que opera de acordo com as especificacBSes de uma dada tabela.

Tais elementos s¥o meis comumente conhecidos por "flip-flops”.

Oz estados destes elementos 880 associados aos estados da méquina
por um processo chamado alocacdo de estados.

Uma tabela de transicHo especifica o préximo estado dos
olementos de memdria para cada combinac3o de entradas o varijveis
de estado. Tomando-se a miquina da figura 1V.3, pode-pe obter sua

tabela de transi¢3o fazendo-se da forma mostrada na figura JV.5,

g0 =00 q2=10
ql = 01 qd = 11

QIQ2(t) | Q1Q20t+1),Z(t)

X=1]Xx=0
00 01,0 } 10,0
01 10,0 | 11,0
10 16,0 | 10,0
I 10,1 | 10,0

i
l |

Figura 1V.5.- Mdquina de Mealy - Tabela de transic¢3o

Para gerar estes préximos estados da maneira especificada,
o5 elementos de memdria devem ser supridos com as entradas

apropriadag. A funcgSeo légica que descreve o efelto das entradas

Iv.9
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de um elemento de memdria e de seu estado presente na
determinacio de speu préximo estado é chamada de funcHo

caracter{stica do elemento de memdria (H), definida por
Qt+1) = HIQ(L)Y,Y(L))

Por exemplo, para o flip-flop tipe D, conforme a tabela

1v.1:

B{L+1) = YL = Dby,
Para o flip-flop JK, conforme a tabela IV.2

QUt+1) = Q (L), J(t) + QCL)Y.K" (L)

Assim, para efeito de projeto das maquinas © problema se

resume a escolha dos élementos de meméria e é g{ntese de puas

func¢oes caracter!stlcas H.

U | QUa+15 [ DK

0 0 D
0
1

1

1 1
0 0
1 1

Tabela IV.1.- Fun¢3o caracterf{stica Lo flip-flop D .
Q| Qit+1) | b K
0 0 0| ¥
0 1 | X
|1 0 X 11
o 1 X 10

Tabela 1V.2.-~ Fung8o caracter{stica do flip~fiop JEK .

Iv.10
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Hote-se na tabela (V.2 que, para algumas trangic@es, hs
entradas irrelevantes(X) que se tfansformam em don’t care ontates
na sintese da funcio 36910% corregpondente. lsto proporciona,
normalmente, circujtos combinacionalis mails gimples quando
utilizam-se flip-flops JK ao invés de D.

As méquinag sequencials onde aparecem estes estados
irrelevantes s30 chamadas de méquinas sequenciais incompletamente
especificadas. Nestagm maquinas podem existir estados que nunca

ser3do atingidos.

1V.3.4.~- SISTEMATIZACAXO RESUMIDA DE PROJETO

Primeiramente, o modelamento de um circuito sequencial pode
ser feitto por unm diagrama de estado. Tal dlagrama define as
transic¢des 1nternas_de estado e suas safdas quando submetidos a
mudancas na entrada.

A partir do diagrama & construida uma "tabela intcial de

egtados 7.

Geralmente, o ndmero de varidvels de. estado nesta
tabela pode ger reduzido e uma redugdo de estados sistemstica
pode ser implementada neste ponto.

Cada varidvel de estado na "tabela reduzida” é representada
por um cddigo bindrio dnico ¢ alocac¥o de estados ) e a "tabela
de estados alocados” resultante ¢ analigada com o okbjetive de
definir as ” funcgSes de transic¢8es internas " e ag ” funcBes de
safda”. A partir destas fungBes & possfvel a realizac3o flsica do

circulte e as funclesn podem ser implementadas usando elementosg

légticos padrBes, como gates.

iv.11
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0O problema da alocac¥o inicial de estados ¢ bastante
relevante no que diz respelito ao desempenho e custos dos

clrcuitos finals.

0 ndmero de alocacBSesm iniclals possfvels & bastante grande

para permitir uma enumerac3o completa de todas elas como um

método vidvel de soluc3o. Unm grande mimero de procedimentos para
a obtencHo de alocacfSes inicialg de estados "boas” ou “quagpe
Stimas”, t6m sido propostos nessesg dltimos anosg.

A sistematizacio e automac8o do projeto de circuttos

digitaia & extremamente conveniente pois retira do projetista as
tarefas cansativas, sujeitas a erros © demoradap, para permitir-
lhe uma anélise crftica das poss{vels solu¢Bes. FE neste contexto

que & apresentado na se¢lo IV.4 o programa TABELA,

Iv.12
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1V.4.- PROGRAMA TABELA :

Foi desenvolvido e Jmpéementado um programa (figura 1V.6)
que gera a tabela de transici¥o de uma méquina sequenclal a partir
de seu diagrama de estados e minimiza as fungBes de transicBes
Internas correspondentes aos elementos de meméria utilizados e as
func®es de safda do circuito.

Os dados requisitados pelo programa gfo;

.- Nome do dispositivo de safda de resultadoy;

-~ Namero de flip-flops;

.~ Tipo de cada um delezs ( D ou JK);

.~ Namero de variiveis de entrada:

.~ NGmero de varl&vels de safda;

.~ TransicBes entre estados, na forma

estado atual, préximo estado, entrada, safda.

0s estados, as entradas e as safdas devem estar na forma
decimal.

As méquinas podem ser completa ou Incompletamente
especificadas, e devem estar na representacio de Mealy.

O programa monta a tabela de transi¢¥0 armazenando-a no
arquivo de safda. A partir desta tabela s3o obtidos os mintermos
e os don‘t care states das funcBes de transic¢Bes internas de
todos or flip-flops e da safda do circuito (méquing).

Utilizando-se um algoritmo de minimizac3o de fungtes

booleanas, estas funcdes s¥%0 obtidas nas suas férmulas minimas.

Iv.13
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PROGRAMA TABELA

.~ ELEMENTOS DE
MEMORIA S

FLIP—FLOPS
TIPOS D E JK.

CONSTRUCAD

DA TABELA
?

OBTENCAQ

DAS FUNCTES .
COMBINACIONAIS —~MNMIZACAD

$

MINIMIZACAO
DAS FUNCOES

FiM

Figura 1V.6.~ Diagrama de blocos do programa ngéia

EXEMPLO : Detetor de Sincronigmo :

Kubotal 5] proJetou e construiu um Circuito de Controle de
Sincronismo de Quadro de um PCH de 120 canalg, chamado de CCS1.

0 circuito, cujo diagrama de estado & mostrado na figura

IV.7, tem 7 estados de interesse e um bit de entrada que

identifica se a palavra de sincronismo foi detetada correta (c)
ou i{ncorretamente (e),
Um diagrama com 7 estados pode ser representado por 3 flip~

flops, o que & mostrado na figura IV.8, onde & definida uma

IV.14
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alocagdo de estados e Y=1 identifica ge a palavra de sincronismo
fol detetada correta ou incorretamente.

Kubota, porém, utilizou 4 flip-flops e fez uma alocac3o de
estados de forma a aproximar as transicBes a deslocamentos dos
bits como num registrador de deslocamento. Este procedimento deu
origem & ocorréncia de virios don“t care states. No diagrama de
estados da figura IV.9 é mostrada a alocac3c utilizada.

As figuras 1V.10 e 1V.11 s30 geradas a partir do progroma
TABELA, mostrando os resultados obtidos para os doig casos de
alocac¢3o de estados. A figura 1V.12 mostra o ¢ircutto

LY

correspondente & solugHo de 4 flip-flops.

Aplicacdo: Jetetor de Sincronismo

A — Sincronismo

B

([ ¢ —Pre’ Alarme
0

E} — Pre’ Sincronismo

E —Perda Sincronismo

Palavra Sincronismo

errada
correta

-e
s

Figura 1V.7.-Diagrama de préximo estado do CCS1

IV.15
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Alocacdo de Estados -INTUITIVA-3FF

=000
=001
=010
=011
=100
=101
=110

Palavra Sincronismo

MO M

i = errada
0 = correta

Figura IV.8.-Alocag3o de estados 1 para o CC51,

Alocacto de Estados - kubwts 197
000X
1000
1100
1110

1111
0111

0011

Palavra Sincronismo

A
B
C
D
E
F'
G

! = errada
0 = correta

Figura 1V.9.-Alocac%o de estados 11 para o CCS1,

Iv.1¢6
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TABOT CCSY 3FFD

RE TP /YEMNTRADA MINT Q21 a2+ Do Gi11Oi+ D1 QO1ae+100
& < 1 14 i 1 1 i 9 & & 5] &
& @ ] & i % o i ] 73 @ 4] ]
S0 4 i 13 i 1 i 7] oF o i a1 ¢
5 & Q ] i i i @ i 1 i @ &
4 4 i 12 1i 1 i ® @ @ 7] 5] &
4 = @ 4 i i 1 5] & ] @ i i
al af 1 . tiff eof «f £l{ 1| of ofl 1{ &l o
3l ol o 3[1 of of ol 1| of ell 1] ol o
2| gl 4 1ol of of of| 11 | +4{ of 4| 4
o 0 211 o] e ol| 1| o] oll of ol o
1] ol 4 1] o of elf of 1f 1+{{ ¢ ol o
1] ol o i el ef ef] o] of oll 1| ol o
ol 1] ¢ all ol o] oll el of of| o 1 4
ol ol o oll ol ol oll ol ol oll ol &l &l

TABELA DE PROXIMO ESTADO ~ MINTERMOS

DEIP/IENTRADA DONT G212+ 1Dp QL1+ D4 QI+ IDG
7 X L I 7 i X X ’ i X X i X X
71 X 1 i5 i X X i X X i X X

TABELA DE PROXIMO ESTADO ~ DON'T CARE STATES

D2 = Y.02 + Q2.Qf + Y.Qi.Qe

Di = ¥.42.Q0 + Y.02.01.00 + Y.02.41.60 ===) CUSTO = 33

DO = Y.02.01.00 + Y.02.90

Figura 1V,10.~Resultado obtido pelo programa para a alocac3o 1.
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CC81 4 FFD (KUBOTA)
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&
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MnWmui.14;ig¢1m1.1av@nwnvaw0

an@¢¢@‘¢0‘¢i4$04;@4;@nwe

%..0@1@1011.101@10@0
(i1
o

WAmeﬁnw4ai;;1*i.14+1m@_@aue

wiﬁiﬁieiﬁiei@i@(‘@

T At B i PP A BT AP TS S

3

b

MO S SO S T r v DO
&

A EREON@NSE TN TOOS
Z o ~i o T wd 00wt O wd Y i
=

x

*

T{r
miex..@i@i@i@i@i@ie
NTDENHWNMEETNDND-STSNNSDS
T ~t e st ~—t o=t i

e wmMUONNDNEET TN S OEeS
] et w st vl e i

he

MR R MMM K KKK KKK

MO WM MK KKK AKX KKK

Q0 | Go+

SO - ST A DA DO A S D

PR MMM XM AHK KK KK XX

OM B MDA M HK I KKK K

QL1Qi+ D4

S H M A D A A S

AW MM KKK XK XX

-

B P B M B K I M I M} M} XX X

SEH et SO A Pt D OH

HHMHKICHKHK AKX KX KXXKKK

M MAIKIMAHK MWK IMMRK M XX XX

@31Q3+1D311021Q2+1D2

SO D it DO OO ol

TABELA DE PROXIMO ESTADO — MINTERMOS

DONT

TNV SO SwNOND
vt el o B0 OO O T

DO OSSOSO D ot e
>

MK HKMHKMHK KKK XXX

DEJP/{ENT.

MTHNIrS I TNNOS D
e i

TABELA DE PROXIMO ESTADO -~ DON’T CARE STATES

= 20

N CUSTO

33.44 + Y.Qi + Y.Q2

= QR

)3
D
1

Y.Q2 + Y.Q9 + Q@3.G0

Y

3G =

Figura 1V.11.-Resultado obtido pelo prégrama para a alocagdo 11,
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Lircurto CCS7T

CK

1)

:DE
g - DD D
1)

CK

D, @0, QF

A

CK

K ]

]

Figura 1V.12.- Circuito obtido para o CCS1
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I1V.3.- CONCLUSXD

Apresentou-ge neste capftulo a definig¢3o de méquinagn
sequenclais efncronas, através de uma formulac3o que permitiu uma
defini¢8o algorftmica destas méquinas.

A partir desta defint¢3o fo! implementado um programa de
computador - TABELA - que tem virios recursos que viabilizam o
projeto de circuitos gequencials gincronos de maneira
sistematica.

E importante ressaltar que o exemplo llustrativo adotado, e
realizado inicialmente por Kubota, extgiu dele diss de projeto,
enquanto que através do programa TABELA, varias alternativas de
projeto podem ser reallizadas em alguns minutos.

0 programa TABELA automatiza um processo  conhecido de
projeto, embora trabalhoso e cangativo, e facilita bastante a
comparacio de diferentes alocacBes de estados, possibilitando um
estudo quare exaustivo de casos.

Com Isto, encerra-se o ciclo de si{ntese dentro do projeto de
circuitos digitals, e inicia-se a anallise dos circultos obtidos.
A ferramenta cada vez mals utilizada neste processo de andlise &
a simuiag¥o, pols com ela pode-se verificar o funclionamento do
circulto e a existéncia de falhas de projeto.

Neste contexto apresenta-se no capftulo V o simulador de

circuitos digitais chamado! LOGICO [61,

i
¢

5

IV.20
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V.1.~ REZUMO ,

Neste capftulo ¢ descrito um programa de computador que
gimula circuitos digitals ao nfveil de portag légicas,
congliderando-se os tempos de atrazso destas portas.

0 simulador constitui-se em um processo onde s3o definidos
estados, transic®es entre estados, entradas e gafdagz.

A tdéla bssica & descrever, através de sintaxe apropriada, o
clrculto e suas entradag (excitacBes) & se obter as respostas do
circuito nos pontos ‘de interesse, numérica ou graflcamente,

através de diagramas de tempo.
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V N 2 o1 NTRODUCﬁO 1

No contexto de projeto de circuitos digitais, observa- se uma
tend8&ncia cada vez malor no sentido de se projetar circulitos na
forma de circultos integrados de alta escala e de acordo com asg
especificacBes do usuério, o que leva a circuitos cada vez mals
complexog

A simulac8o de circuitos digitais repregenta, cada vez maisgm,
uma diminui¢¥o no custo e no tempo de projeto, poig permite
analigar Q comportamento do circuito, verificando agu
funcionamento e a possfvel existénclia de falhas, antes de sua
implementacdo. Isto torna mais simples e baratas az modificacBes
necesgérias no projeto.

Refér@ncias bibllqgréficas em simulagdo de circuitos s%o
epcaszsas e guperficiais, na opiniSo do autor, em virtude da
explorac¢¥o comercial das idéias a ele relaclonadas.

0 principal resultado deste capftulo é wum programa que
simula circuitos digitais ao nivel de portas légfcas.‘ A idela
utilizada fol a de se criar um programa com o qual o©  ugujgrio
descreve, através de sintaxe apropriada, o circuito e suas
entradags (excita¢les) e obtém as regpostas do circuito nos pontos
de seu Interessge,

'

Estas respostas podemtser obtidas de duas formas . Na forma
numérfca, onde ¢é gerado um arquivo cbm a descricio de todas as
trangsicdes do circuitd, os:instantes em que ocorrem, € 08 valoreg
"O" e "1" para os respectivos niveis légicos ; ou na forma

griafica, onde s%0 visualizadaz am formag de onda dasz entradan e

sajdas do circuito
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Q usudric pode selecionar as ondas que deseja e delimitar os
intervalos de tempo em que serio mostradas as ondas escolhidas,
podendo ampliar ou reduzir Jjanelas de tempo, e outras

ffacllidades.

A idéia bisica do programa & descrever osg circuitos mais

simples do tipo de portas l8gicse fteoladas, e utilizd-loe como

elementos bdsgsicos, evoluindo-se para circuitos mais complexos,

como flip-flops, shift-registers, etc.
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V.3.- O SIMULADOR LOGICO
V.3.1.- ESTRUTURA GERAL

0O simulador LOGICO (7] constitui um processo onde s3o
definidos estados, transicles entre estados, entradas e safdas.
Ag entradas do processo s3o as entradas externas do circuito, os
estados s¥o as varlivels de safda de cada uma de suas células
basicas, e as safdagp 230 a8 safdars externas do circuito. As
transicBes entre oz estados do processo ocorrem devido asm
transicfes nas entrades. A regra de transic¥o entre os estados &
resultante da estrutura do circuito, de seu estado anterior e dos
valores das entradas anteriores 3 transic3o.

0 LOGICO ¢ um simulador estrutural e funcional. Estrutural
porque a =simulag3o & baseada em rotinas que simulam os gates
bistcos de circuitos tanto combinacionais como sequenciais com os
qualis e pode construir circuitos mals complexos, férmando uma
estrutura piramidal de uso. Estas rotinas, por sua vez, reallzam
todo o tratamento funcional dos elementos bisicos, constituindo-
se em “"primitivas”, ou seja, na elaborac3o de circuitos mals
complexos nldo & necessérip levar-se em conta suas propriedades

funcionais, mas apenas suag estruturas.
Todas =28 portas lﬁgicas apresentam um certo tempo de
S
resposta, isto &, um tempo de propagac¢3c da informacio da entrada
para a safda. O simulador LOGICO permite que se defina o tempo de

atraso de cada gate do circujteo., S%o definidoz dols atrasos para

cada gate, um na transicio de nfvel baixo para alteo (TPLH) e um



9Simu!uc§o Légica”

de alto poera baixo (TPHL). Estes valores podem ser definidos
individualmente para cada gate, ou simultaneamente para todos os
gates, ou ainda podenm ser-estabelecidos mites Inferiores e
superlores dentro dos quaig o progréma atribuirs valores
aleatérios de atraso.

Para o tratamento algorftmico dos atrasog, fol criado o
conceito de evento., Um evento & uma trangi¢¥o que ocorre numa
entrada ou numa gpafda qualquer do circuito., Os instantes Inicial

e final da gimulac8o constituem-zse em eventos eapecials.

PROCESSO DE SIMULACAO
T AN A B

Fila de Eventos

| RESULTADOS

Estados

Tabela de
Transigoes

(circuito) h NADDS

EVENTOS = {inicio, Trans. Externa, Trans. Interna, Fim }

Figura V.1.- Processo de Simulacglo
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A simulacSo resume-se na resolucl3o e na qgeracgio de eventos
gue deverdo estar ordenados numa fila de acordo com © instante em
que ocorrem. 0O funcionamento.do simulador é 1llustrado na flgura
V.1 e procesga-se da forma explicada a segulr.

Um vetor V de varlivels do tipo "byte” (0,.255) armazena osg
valores das entradas e os estados de todos os gates do circuito
oem um dado instante. Cada gate é referenciado sempre pelo {ndice
gque o representa neste vetor. Convenclionou-se que fndices
negativos do vetor representam entradas externas do circulto e
fndices positivos seus estados internos.

Quando um evento & uma transig¢io na entrada, og valores
desta 30 atualizados e o circulto é "executado”, ou seja, a
partir dos valores dasgs entradas s3o obtidos os valores de =saida
do circuito através da chamada das rotinas correspondentes.

Para todos o eventogs do tipo transig8co Interna, que
ocorrerem num mesmo Iinstante, o8 valores dag posligBes do vetor
correspondentes a estes pontos do circuiteo 830 atualizados e
entdo o circulto é executado.

As rotinas bdsicas definides nSo atualizam diretamente as=
posli¢Bes do vetor de safda mas geram eventos, em Instantes
determinados pelo tempo de atraso das portas, que ser3c Inseridos
na fila na posic3o correta e ‘tratados no devido tempeo. Assim que
um evento & tratado, passa%se ao préxime da fila. Isto & mostrado
na figura V.2 onde s3o degcritos um gate NAND de 3 entradas e um
gate OR de 2 entradas, com; exenplos.

Az rotinas que simulam os gates calculam o nivel légice da
safda de acordo com a fungBo légica stmulada, e dos wvalores

légicos de suag entradas.
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PROCEDURE NAND3{a,b,c,Y);
BEGIN V[al

E: = Ylal¥VIbI+VIc]; Vb VLYl
IF E>=2 THEN E:=2 ELSE E:=1-E; Vic] |
(xCOLOCA YIYI:=E NA FiLA % ¢

END;

PROCEDURE OR2(o,b,¥);
BEGIN vLal -
E:=V[al OR VIbl} , <
F E=3 THEN E:=1:
(kCOLOCA YIYI:=E NA FILA % VIb]
END:

Figura V.2,- Rotinas Bésicas

0O algoritmo trabalha com valoresg aritméticog 0, & e 2:

repregentando os nivels léglicos “0°, “1’ & “X* respectivamente. O

estado “X” (indeterminado) representa o n3o conhecimento do ni{vel

légico da porta. A l16gica de 3 valores associada & mostrada na

i

fiqura V.3 . Tal léglica poderia ser facilmente expandida para

3 .
quatro (ou mais) valores se se desejasgse, por exemplo, tratar de

circuitos "tristate”, incluindo-se um estado de alta

fmpedincia [9) .
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LI & MLOTES

8 = Falso

1 = Verdadeiro OR |AND

% = Indeterminado TIRE
x——,>oi- X - X 011 | @
¥ BX1 X | B
f_)-ﬂ_ A.0=8 181 | @
¥ 1111 ] 1
_1_.,,,_:)“— %.1=% TIERE:
IR n X8| X | @8
E:D—“’,'“:” T EE
X 1 XX | X

fabelafUerndalde

Figura V.3.- Légica de 3 valores

V.3.2.- CIRCUITOS COMBINACIONAIS
A implementac¥o dos gates 18qicos define a convengio

chamada das rotinas pelo usudrio. O exemplo sequinte ilustra
L]

caso de um gate NAND de n entradas :
!

NANDn(V1,vV2,..,Vn,Y);
3
onde,
n € o nimero de entradas da porta;

V1,V2,..,Vn s30 os fndices dasg n entradas no vetor V;

Y € © fndice da safda no vetor v .

de

um
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V.3.3.- CIRCUITOS SEQUENCIAIS
Na @anjlise de circultos sequencials & fundamental o estudo

da célula bisica de meméria definida por

-1

—1|.—...-...—....

NANDZ(-1,2,1); NAND2(-2,4,3),
NANDZ(-Z,1,2); NANDZ(-1,3,4);

Figura V.4.- Células bisicas de meméria.

Como o algoritmo n3o processa as duas portag simultanemente
é possivel observar-se que a respogta, dada uma entrada, poderia
ndo filcar estdvel. Assim decidiu-se pela inicializacBo de todas
ag safdas com o valor indeterminado. Numerosos testes permitiram
validar esta heurfstica.

A figura V.4 {lustra a chamada das rotinas das cé&lulas
baricas de meméria, de duas maneiras, Invertendo-se a ordem de
chamadas das subrotinas d&g dois NANDs . Assim, o NAND (a) qguando
chamado primeiro tem a safda 1 e quando chamado em sequndo lugar
tem a safda 4. Do mesm; modo, © NAND (b) tem as safdas 3 e 2
respectivamente quande chamado em primeiro e gegundo  Jugar. 0O
resultado da simulag¢¥o apresentado na figura V.5 comprova que as

respostas s¥o exatamente as mesmas nos dols casos simul ados.
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CIRCUITO : MEMORIAS DATA : 19/83/87 USUARIO : MADUREIRA

v 1T
2 {/I/11]
3 Y/
¢ /1]

L
} 1

' 3 7,50 1. 88
8.98 2,30 9.0 nicrossegundos

Figura V.5.- Resultado da gimulacio das células da figura V.4

Na mailor parte dag vezeg, um circuito sequencial qualqguer
consiste num arranjo de varias células b&sicas de meméria do tipo
mostrado na figura V.4

Desta forma, & possfvel determinar-se corretamente os
estados do circuito para todo circuito sequencial constituido por
células do tipo mostrado na figura V.4 . FE importante ressaltar
que numerosos exemplog simulados validaram esta estratégia de
simulacg3o. d

Para ilustrar a definic¢do de Flip-Flops, criaram—-ge rotinasg
para simular os fljp“floﬁs : N74L574 que & do tipo D e N74LS73
que & do tipo J-K cujos egquemas =380 dadof nas figuras V.6[2] e

V.7E31, respectivamente. As convengdes de chamada de suas rotinas

est¥o na figura V.8
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FFMHLS™M - TIPO D
’ Pr*____LQ_SI

Cl. ED_

[ =
Cketl 1

_4 | e
-3 ‘
-2

Q

D b
Pmmmerm———
Figura V.6.~ Flip~Flop N74LS574 tipo D [21.

FF7ULS73-TIPO JK

L |
o Q-1
At T
. Q-3

|
T

bmu—[}mﬁ

I

p

Figura V.7.~- Flip-Flop N74LS573 tipo JK [3].
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PROCEDURE FF747456¢D,Ck,Cl,Pr,Q:INTEGER);
BEGIN 4
NANDJ(Q - Ssl:l,Ckaﬂ - 4) 3
NANDIQ—-3,0,0,Q—1);
NANDJ(Q - 4:P|’3Q = 1 :Q);
NANDIQ-2,Pr,Q—4,0-57;
EHNADNDS(D,EI,Q -3,0-2);

PROCEDURE FF747358().K.CP.RD.Q:INTEGER);

BEGIN
NAND4¢),Q—1,CP,RD,Q—7);
NANDIK,CP,Q,Q-6);
NANDIRD,Q—-6,0—4,3-5;
H#IHDZ(Q - saq - ?:q - 4) 3
NAND2(Q—-4,0—-7,Q—-3);
HANDE(Q - S:Q = G':Q - 2);
NpoHDJ(RD:Q:Q - E:Q -1 :';
NAND2(0—1,0—3.0);

END;

Figura V.8.- Rotinas para o= Flip-Flops D(V.6) e JK(V.7).

Obeervaci3o: Deve-se colocar nas entradas sempre os fndices
que indicam suas posi¢Bes no vetor. Para a mafda deve-se atribuir

© fndice levando-se em conta que serdo ocupadas as n posicSes

anteriores do vetor devido as n portas internas ao FF,
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V.3.4.~ PAREMETROS DE INPLEMENTACXO

0 simulador LOGICO tenm sido‘utilizado por estagiarios de
iniclac8o cientf{fica do Departamento de Telemstica e por alunos
dé curso de laboratdrio de circuitos 16gicos da Faculdade de
Engenharia FElétrica da UNICAMP, Também existem protétipos em
teste no CPqD da Telebrgs, no CTI, na Universidade Federal de S3o
Carlos e na Universidade Federal do Maranh3o.

0 programa conta hoje com uma biblioteca da ordem de 20 a 30
circuitos bdsicos extrafdos dos manuais dos fabricantes, com os
quals gse pode montar um grande mimero de circuitos dos mailg
diQersos graus de complexidade. Esta biblioteca vem gendo
constantemente Incrementada de acordo com a demanda.

Foram testados circuitos com aproximadamente 200 portas
l6églcas, sem que fosse detectado qualquer problema. 0O programa
estd dimensionado para até 999 portas ldégicas. 0O tempo de
fimul ag¢¥o depende de diversos fatores, como o intervale de tempo
de obrervac¢Ho, o ndmeroc de trensi¢Bes internas provocadag por
cada mudanga externa, o nimero de gates, a complexidade do
circuito, etc. . Nar simulacBes realizadas, o tempo de mimulac3o
estd na malor pafte dag vezes abaixo de um minuto, e n¥%o ge
obsefvou nenhum caso que ultrapassasse dois minutos de execucio,

Quanto 3 capacidade de memoria, foram utilizadas técnicas de
alocagBc esmstatica e din3mica, asgim torna-se muito diffcil
precisar um limite. Pode-se avaliar que a alocag3o eststica
consome 5 bytes por gate, 1 para armazenar o estado no vetor V e
2 para cada valor de atraso (TPLH e TPHL). A alocac3o dinsmica

ocupa transitor!{amente maig 12 bytes de meméria por transic¢3o.
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V.4.- RESULTADODS
Foram simulados alguns circuitos comblinacionals associando a

cada porta légica um tempo de atraso de 10 ns tanto para TPLH

como para TPHL.

-1 ]
2r NAND2(—1,~2,1)
3. 4 ORX=312)
| AND(—4.—5,3)
4. 3 NOR2(2,3,4)
_5 »

Figura V.3.- Exemplo de Circuito Combinacional.

o

r

A figura V.10 mostra o resultado da simulac¢io do circulito da
figura V.9 onde as entradas est3o representadas por f{ndices
negativos e as safdas por positivos. HNote gque os Iinstantes est3o

em microsseqgundos.

TRANSICAQ INSTANTE -5 -4 -3 -2 -1 x 1 2 3 4
ENTRADA 0.000 0O 0 0 0O o X X X X X
INTERNA 0.010 0 0 o o) O X 1 X X X
INTERNA 0.010 0 0 ) 0 O * 1 X 0 X
INTERNA 0.020 0 O 0 o 0 * 1 1 0 X
INTERNA 0.020 @] 0 0 0 O * 1 1 0] X
INTERNA 0.020 o 0 0 o) 0 x 1 1 0 X
INTERNA 0.030 0 0 0 o o) X 1 1 ) 0
INTERNA 0.030 o O &) O 0 * 1 1 0 0
INTERNA 0.030 0 0 0 O ¢ bt 1 1 0] 0
ENTRADA 1.000 1 ) 0 0 o * 1 1 o )
ENTRADA 2.000 o) 1 0 0 0] X 1 1 o 0
ENTRADA 3.000 0 0 1 o 0] * 1 1 o 0
ENTRADA 4.000 &) 0 0 1 0 * 1 1 0 O
ENTRADA 5.000 o 0 Q 0 1 X 1 1 o 0
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ENTRADA &.000 1 1 i 1 1 % 1 1 0 O
INTERNA 6.010 i 1 1 1 1 *x 0] 1 0 0
INTERNA 6.010 1 1 1 1 1 * 0 1 1 0
INTERNA 6.020 1 1 1 1 1 X 0 1 1 0
ENTRADA 7.000 1 15 1 1 0 X 0 1 1 0
INTERNA 7.010 1 1 1 1 0 X 1 1 1 0
ENTRADA 8.000 1 1 1 0 1 X 1 1 1 0
ENTRADA 9.000 1 1 0 1 1 X 1 1 1 0
INTERNA 3.010 1 1 0 1 1 X o 1 1 0
IRTERNA 9.020 1 1 0 1 1 * O 0 1 0O
ENTRADA 10.000 1 0 1 1 1 X 0 o 1 0
INTERNA 10.010 1 0 1 1 1 b 0 b 1 0
INTERKNA 10,010 1 v 1 S | * 0 1 0 O
INTERNA 10.020 1 0 i 1 1 * 0 1 o 0
ENTRADA 11.000 0 1 1 1 1 X O 1 0 0
FINAL 12.000 ) 1 1 1 1 * o 1 o 0

Figura V.10.- Tabela Verdade para um circulto combinacional
simulado com tempo de atraso de 10 ng.

Para exemplificar a simulag3o de circuitos sequenciais fof
escolhido o FF R74LS574 (fig. V.6). Como consequéncia do fato do
simulador ser estrutural, n%o se especificam tempos de atraso
para o flip-flop, mas estes s%o determinados pela probaqacﬁo dos
tempos de atraso de cada porta que o constitut.

As figuras V.11 a V.14 mostram a resposta grafica do
simulador aos testes para TPLH de SET, TPHL de RESET @ TPLH @
TPHL de CLOCK para o FF N74LS74 descrito da forma dada na figura
V.6 . Os resultados est3o conformes a8 especificacBes dos
fabricantes [2], Obsgerve o efelto "zoom” nestas figuras, que
permite uma cbservacio detalhada de qualquer 1ntervalo de tempo

dese jado.
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CIRCUITO : FF7474 DATA : 87/@4/86 LSUARIO : MARCOS

-4

-2 L L

4 L U L L o

-4| | | | | L]

1 | alln

2

3 ||

4 LT

) _

6 |
0,00 7.00 14,00 21,60 28,00

. microssegundos

Figura V.11.~ Diagrama de tempo para o FF N74LS574 conforme V.6

CIRCUITO . FF7474 DATA : B7/84/86 USUARIO : MARCOS

-1
-2
-3
-4
1
2
7
4
5
b
0,00 1.00 2,00 -~ 3.08 4,00
microssequndos
Figura V.12.- Demonstra¢3o do efeito "zoom” do simulader, com a

modificagcdo do intervalo de tempo para ampliacHo
dag transi¢8es e melhor observaclo de detalhes.
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CIRCUITO : FF7474 DATA 07/84/86 LISUARIO @ MARCOS

1.98 1,95 2,00 2.6 2,10
Microssegundos

Figura V.13.- Novo "zoom”, no entorno de 2.00 microssegundos para
uma observac3o dog tempos de atraso nas transictes.

CIRCUITO : FF7474 DATA : @7/84/86 USUARIO : MARCOS

(i
(i —
T
)
%%///////////////////////

8.0 8,82 8.85 8.7 8.18
microssegundos
Filgura V.14.- Ampliac3o do diagrama de tempo préximo ao instante
zero para mostrar a representacfo grafica do
estado Indeterminado ”X” com o qual se inicializa
© zimul ador.
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0O circulito de controle de sincronismo CCS1, estudado no
capftulo IV (figura IV.12), foi simulado no =zimulador LOGICO para
flustrar um exemplo um pouco mals complexo de clircuito e a

utilizag80 e chamade das rotinag da biblioteca.

Através da simulacSo verificou-ge que seu funclonamento @&
exatamente aquele descrito nas tabelas e nos diagramas de estados
correspondentes (figura 1V.9), n%o sendo detetadas falhas de
projeto,

As fiqguras V.15 e V.16 mostram a descricfo do circuito para
o s&imulador. A fligura V.17 é o diagrama de tempo obtido da

simulag¢do de um ciclo completo no diagrama de estados da flgura

1V.3 com perda e recuperac8o do sincronismo. A figura V.18 & uma
ampliacdo da escala de tempo do diagrama anterior em torno de 16
microsegundos, para que se possa observar og atrages nag

transices dos "gates”.

NANDZ(13,31,6)

NANDZ (13,Y,2)

NAND2 (Y,25,4)

NANDJ (6,3,4,3)

NAND2 (31,19,2)

NAND2 (19,Y,1)

NANDS (2,1,4,7)
FF747456(Y,(K,1001,1001,13)
FF 747456 (3,CK,1001,1001,19)
FF747456 (7,CK,1001,1001,25)
FF 747456 (25,Ck,1001,1001,31>

Figura V.15.- Chamada das rotinas da biblioteca que formam o CCS1
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Lircuito CCST

v |
13 19 !
-, —{§:>?1:2>401 t 0,25, 3

i
K : 1 ]

T

Figura V.16.- Descri¢3oc do CCS! para o simulador LOGICO,

CIRCUITO : SINCRONISMO DATA : 17/87/86 USUARIO : SBMicro

ex UL LU
>0 (11T
oL

vz fifff
D3/

9,00 18,50 21,00 .58 42,00
microssegundos

Figura v.17.- Diagrama de tempo oprido para o uusl
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CIRCUITO : SINCRONISMO DATA : 17/87/86 USUARIO : SBMicre

14,99

1495 15.00

15,85

) 15.10
nicrossegundos

Figura V.18.- Diagrama de tempo ampliado do CCS1
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V.5.-CONCLUSXD

Os resultados deste programa de simulag3o desenvolvido em um
microcomputador de 16 bite o 256Kbytes de meméria s3o bastante
satisfatérios, comparsveis aog resultados de um programa como o
HILO-2 (61,

Gracas 3s facilidades graficas de excelente desempenho,
pode-se visualizar diagramas de tempo dos circuftos simulados,
escolhendo-so as ondas a serem estudadas e os intervalos de tempo
dese jados, Isto permite comparagoeg entre diversgas ondas e um
efelto do tipo "zoom”, aumentando-se ou diminuindo-se os tamanhos
das janelas de tempo mostradas.

Outra factlidade Implementada & a poeseibilidade de escolha
de diferentes valores de tempos de atraso para os elementos do
circuito, existindo Inclusive a op¢do da geracio de valores
alecatérios entre limites maximos e minimos fornecidos.

Apesar de tratar os atrasos doe elementos, o© sgimulador
consldera instant3necag as transicdes entre os nfveis légicos.
Isto pode ocasionar o aparecimento de pulsos espdrijos emn
determinadas circunstancias. Uma manelra de realizar uma
”filtragem” destes pulsos & o cslculo da durag¢io destas
transicBes. Esta deve ser mais uma facilidade Incorporada numa
préxima vers3o do progranma.

Circultos “tristate”, com estados de alta impedsncia, podem
ser tratados também com a inclusdo de um quarto valor légico no
simulador (além de 707, »1» ¢ "X"”), ®sem que Isto venha a

complicar consideravelmente o algoritmo ou afetar o desempenho do

programa.
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Em wvirtude da escassez bibliogrifica nacional neste tépico,

© autor & levado a colocar este produto como relevante no mercado
brasileiro, representando um importante passo na valorizac3c da
pesqulsa tecnolbgica nacional.

Neste sentido, protétipos vém sendo utilizados nos cursos de
circuitos digitals da Faculdade de Engenharia Elétrica da
UNICAMP, no Departamento de Computac¢¥o da Universidade Federasl
de S5%o Carlos e na Universidade Federal do Maranh3o. Também

dispBem de protétipos centros de pesquisa como o CTI e o

CPgD/Telebréas.
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Este trabalho ingere-se no contexto de pesquiza e
implementag3o de ferramental eficliente no aux{lio ao projeto de
circuitos digltals 1ntegra&os. Sua principal motivagio & o
esforco de centros de pesquisa como o CPgqD/Telebrés e o CTl, e de
algumas outras empresas na dire¢fo de naclonalizar o projeto e a

fabricacgdo destes circuitos.

No capftulo I foram citados e comentados alguns dos artigos

publicados na drea de pesquisa de circuitos integrados entre 1975

e 1986. Em meados da década de 70 houve um retorno 3 &nfage na
pesquisa na Andlige e Sintese de Circuitos Digitais. Isto
ocorreu, sobretudo devido 3 mudancga no perfil do usuérié que, em
parte, passou de projetista de circuitos usando integrados a

projetista de Integrados propriamente.

No capftulo 11 foram definidas as func¢Ses booleanas afim de
descrever as propriedades dos circuitos ccmbinacioﬁais.

A Importancia da minimiza¢30 de fun¢Bes booleanas destacada
neste capftulo levou o autor a dedicar o capftulo Il] ac estudo e
implementacio dé dois algoritmos distintos que realizam a
minimizagd3o das func¢8es booleanas, o algoritme de "Quine-
HeCluskey” e o algeritmo de “Carusgo”.

0 algoritmo de "Quine-McCluskey” fo! escolhido para servir
de base de comparac3o e avaliagSc de outros métodos, e o
algoritmo de "Caruso” despertou especial interesse no autor ao
procurar sanar o principal problema apresentado pelo primeiro,
quanto ao consumo de tempo na gerac¥o dos implicantesm primos.

Ambos os algoritmos foram implementados em programas de
computador afim de serem testados e comparados. 0 método de

Caruso mostrou ser mals répido e congumir menos momdria que o de

VI.-2



"Conclus¥o”

Cuine-McCluskey. A sua nlica desvantagem & n3o garantir 2
obtencSo de uma férmula de custo minimo, mas 8im de cobertura
mfnima. Contudo, conforme ilustrado nos exemplos, t.odos 08 Cagos

testados geraram férmulas de custo minimo.

Ji o algoritmo de Quine-NcCluskey garante a obtencdo da

férmula de custo minimo das funcles, o© que pode ter grande
interesse académico. Porém, no contexto de um pacote de software
de apolo ao projeto de circuitor digitals, o auvtor recomenda a

inclusBo do algoritmo de Caruso.
Neste contexto, a minimizagio de funcoes booleanas
representa uma etapa importante dentro de uma sistemética

conhecida de projeto.

A avtomatizaclo. desta sistemstica conhecida, embora
trabalhosa e cangativa, facilita bastante a comparag¢do de
diferentes alocactes de estados, possibllitando um estudo quase

exaustlvo de casos.

Agsim, apresentou-ge no capftulo IV a definicdo de miquinas
sequenciais sfncronag, através de uma formulag3o que permitiu umsa
defini¢g3ec algoritmica destas miquinas.

A partir desta defini¢So foi implementado um programa de
computador - TABELA -~ que viahiliza o projeto de  &irenitos
sequenclais s{ncronos de maneira sistemética.

A analise dos circultos projetados tem importincia relevante
neste contexto, uma vez que podem ocorrer falhas em qualquer das
etapag do projeto. Cada vez mals, esta ansllise tem sido feita
através de simulac¥o, pois els representa uma boa diminuicio no

custo e no tempo de projeto, permitindo analisar o comportamento
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do circuito e a possfvel existéncia de falhas, antes de sua

implementac3o. Isto torna mals simples e baratas as modificac8es
eventualmente necessarias nosiprojetos,

Bageado na crescente ImportSncia da sgimulacg30, o autor
desenvolveu e apresentou no capftuleo V um programa que realiza a
simulacdo ldgica de «circuitos digitais. 0z resultados deste
programa desenvolvideo em um microcomputador de 16 bits e
256Kbytes de meméria s3o bastante satisfatérios.

Gragas 3as facilidades graficas pode-se visuallzar diagramas
de tempo dos circultos simulados, escolhendo~se ags ondas a seren
estudadas e os intervalos de tempo desejados. Isto permite
comparac¢Bes entre dlversas ondas e um efeito do tipo ”"zoom”,
aumentando-se ou diminuindo-se os tamanhog das Janelas de tempo
mostradas.

Outra facilidade implementada ¢ a possibilidade de escolha
de diferentes valores de tempos de atraso para os elementos do
circuito, existindo inclusive a opcHo da geracgdo de wvalores
aleatérios entre limites méaximos e mfnimos fornecidos.

Circulitos "tristate”, com estados de alta impedfncla, podem
ger tratados com a inclus¥o de um quarte wvalor l6gico no
simulador (além de ”"0”, ”1” e ”X”), sgem qQue 1Isto wvenha a
complicar consideravelmente o algoritmo ou afetar o desempenho do
programa.

Em wvirtude da escassez bibliogrifica nacional neste tépico,
o autor é levado a colocar este produto come relevante no mercado
brasfleiro, representando um importante passc na valorizacd3o da

pesqulsa tecnoléglca nactonal.
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Neste sentido, protétipos v6m sendo uttlizados nos cursos de
circuitos digitais da Faculdade de Engenharia Elétrica da

UNICANMP, no Departamentc de Computac3o da Universidade Federal

de B5%c Carlos e na Universidade Federal do Maranh3o. Também
dispBem de protétipos centros de pesqulga como o CTl e o

CPqD/Telebras.
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