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Objetivos da aula

- Minimizacao de circuitos digitais combinatorios.

. Mapas de Karnaugh: Conceito, construcao e utilizacao
de mapas até 4 variaveis.

- Referéncia: Wakerly, Secao 4.3.5
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Sintese partindo da tabela verdade

- Encontramos uma expressao Boolena (soma canonica
ou produto canobnico) e projetamos o diagrama logico
correspondente.

. Exemplo: Sintetizar um circuito de chaveamento para
detectar digitos (de 0 a 9) impares codificados em
binario

X1 >
X2 " Detector >
X3 >




Ex. Detector impares

Tabela Verdade

X4 x3 x2 x1 y Min-termos Max-termos
0000 0 x4+ x3+ x2 + x1
0001 1 X4’ ¢ x3' * x2' * x1
0010 0 X4+ x3+x2" + x1
0011 1 X4 ¢ x3" * x2 * x1
0100 0 x4 +x3 + x2 + x1
0101 1 X4 ¢ x3 ¢ x2" » x1
0110 0 x4 +x3" +x2" + x1
0111 1 X4 ¢ X3 * X2 * x1
1000 0 x4+ x3+ x2 + x1
1001 1 X4 ¢ x3" * x2" » x1




Ex. Detector impares
Soma CanoOnica

Y = X4 *Xg *X5 *Xy + x2S

) %3S
X, *X3 *X,*X, + O

Xg *K3*Xp °Xy ¥ s
X, *X3*X,*X, +

X3 —O
X4*X5 *X5 *Xq X2 O

Xl_
X3—™

DOUUC



e —.

Ex. Detector impares
Produto CanoOnico

Y = (XgXgtXpHXy) °
(X +X3+X +Xy)
(X4 X5 tXoHXy) ¢
(X4+X3,+X2,+X1) °
(X, +X3+X,+X,)

~ - (5o
Er... Mas nao era mais P
facil fazer y = x1...? Q}




Minimizacao de circuitos combinatorios

. Primeira expressao Booleana encontrada nem sempre
corresponde a um circuito minimo.

. Soma e produto canonicos usualmente requerem um
numero exponencial portas, em relacado ao numero de
entradas.

. Varios critéerios possiveis para minimizar:

* Minimizacao do numero de literais da funcéo de
chaveamento.

« Minimizacao do numero total de portas logicas.
* Minimizacao do niumero de portas em cascata.
* Minimizacao do niumero de entradas em cada porta.



Minimizacao de circuitos combinatorios

- Impossivel minimizar todos os critérios.

- Os meétodos que veremos projetam circuitos em dois
niveis (AND-OR ou OR-AND) minimizando:

*  NUmero de portas no primeiro nivel
- Numero de entradas em cada porta no primeiro nivel
*  Numero de entradas em cada porta no segundo nivel

- Portas inversoras ocorrem apenas antes do primeiro
nivel, mas nao sao minimizadas.

- Na algebra Booleana: Minimizamos uma soma de
produto (de literais) ou um produto da soma (de
literais).



Soma e Produto Minimais

Soma minimal € uma soma de produtos (SdP) tal que:
« Nao ha SdPs com menos produtos

«  SdPs com o0 mesmo numero de produtos ndo possuem
menos literais.

Produto minimal € um produto de somas (PdS) tal
que:

 Nao ha PdSs com menos somas
* PdSs com 0 mesmo numero de somas nao possuem menos

literais.
Podemos usar os teoremas de combinacao
o XeY+XoY'=X (X+Y)e(X+Y’)=X

Focaremos na soma minimal, dada a dualidade
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EX.: circuito detector de primos

Na’* Na' Ny’ Ng

Ng'* Ng'* Ny - Ny’

Na'+ Ma" Ny N

'F‘NE'N1"ND

N5'N,'Ng

N3'N,’N;'Ng + N3'N,NiNg + Ng'NoN; Ny + N'N,N NG + .
+ N5'N,N, + ...

N3,NO

+ ...

N:;‘ N?r' N1 - NU’

Ng‘ NE' N1" ND

JUUUUUU

akakaR

Vamos discutir um
meétodo mais amigavel
para minimizacao

Ng N’ No Ny’ Ny Ny* Ng N’
I A N T

\

=
w\

=
S

N3"-Np" Ny - Np’

Ng-Ny' N -Np

Ng-Nay-Ni"*Ng

NI N N
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Mapas de Karnaugh

' - Representacao grafica da Tabela Verdade de funcéao logica

* Nota: funciona para 5+ variaveis, mas metodo fica pouco
pratico nesse caso (néo sera discutido aqui)

------------
s .
as® o,
LY .
st .
.
..
.
..
.
ey
ey
..

Caddigo de Gray 5
(sO 1 bit muda entre células adjacentes) W X HJ—

e
X 1 Xy = 0 I . ! 1 5 13 |9
v\ 0 z\. 00 {01 i} 10 ot ]
NEE ol T2 ¢ T 11 3 |7 |15 |11
v |
NERRE :IY NN EEE :IZ N ERE
(I (I
(a) (b) Y (c) X

Figure 4-26

Karnaugh maps: (a) 2-variable; (b) 3-variable; (c¢) 4-variable.
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Mapas de Karnaugh

. Para representar funcao logica, células sao preenchidas com 0 ou
1: saida para a entrada correspondente aquela célula

Nota: numeros nas células normalmente ndo sao desenhados, mas
apenas inferidos pelos bits das entradas (e.g., WXYZ=1101 = 13)

0 4 12 8

X X XY X Wio|lo|o]o

—_— —_— e

y\ 0 1 z\ 00 01 11 10 01 1 | 1 130
0 2 1] 2 B 4 3 Fi 15 1 Z

Ol oo Ol 1 o111 y My 11 o
1 3 1 3 Fi 5 2 B 14 10
o | 1 :I Y4 Mo l1]11]o0 :I z W1 lo0lo]lo
I | 1
(a) (b) Y (c) X

Figure 4-27
Karnaugh map for logic functions: (a) F=Zx y(3): ... ‘
(b)) F = Ex v7(0,3,4,6,7): (¢) F = Zwx v z(1.2.3,5.7.1 I%IS};
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Mapas de Karnaugh: definicoes

. Célula: linha da tabela verdade, mintermo, maxtermo.

. Células adjacentes: Duas células sdo adjacentes
guando diferem apenas no valor de uma variavel.

« Mapa “circular”: adjacéncias entre bordas também!

. Adjacéncias: grupamentos (retangulares ou
quadrados) de 2" celulas adjacentes.

« Também denominados “Cubos-n”, paran =0

W X
yz\ 00 01 11 10
oQ

>0 o€ 0

1, célula

o<t

0
011 | 1)1
1)
0

11 0|1

1
1

10 0

o =)



Mapa de Karnaugh e Mintermos

. Grupamentos de 1’'s (mintermos): aplicacéo grafica do
teorema da combinacao

- Cada grupamento refere-se ao conjunto de variaveis que nao
mudam. Ex.: grupamento(7, 5) = XeYeZ + XeY'eZ = XoZ

* Quanto maior o grupamento, menor o numero de variaveis
* Funcao logica equivale a OU légico entre todos 0s grupamentos

* Soma minimal: Minimo de grupamentos que cobrem todos 1’s, com os
grupamentos de maior tamanho.

X Y Z F
0 0 0 0
o 0 1 1
0o 1 0 1
o 1 1 0
1 0 0 0
i 0 1 1
1 1 0 0
i 1 1 1

1

00 01
i] 2

X

1

11 10

XY
2\
ol°

0

1

0|0

1

1

3
0

=]

111

Figure 4-28

X'eYeZ’

X

XY N 1
z\ 00\01 11 10
0 |

)

D

F =Xxyz(1,2,5,7): (a) truth table; (b) Karnaugh map; (¢) combining adjacent 1-cells.

G0 ]z
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(a)

Mapa de Karnaugh e Mintermos

X Y Z F KY-2Zl
X X
0O 0 0 O XY — XY —
g ? ::. : z\ 00 01 11 10 z\ 00,01 11 10  xz
4] 2 [+ 4
0 0
o 1 1 0 o1 |00 @) /,,//
1 3 7 5 7 rnll
P01 o [7 [ ]2 IDHGDNE
1 1 0 0 e &—l\ V.7
Y Y '
11 1 1 (b) (c) 7
X N\ Xz
'.Ili'.f
Y
o ) 5 >
x.f
—\ Xy 7 Circuito AND-OR minimo
7 >OZ_,—_/
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Outro exemplo

X
YV N
Z\00 01 11 10 2N\ 00 01 11 10
- 26
0 01 2 ﬁ1 41 O_E [1 41
(a) 1 5 |7 3 PRE 7 54
1 1 1 Z 1 Z
I 1
Y Y
Grupamento invalido
X (ndo tem 2" células)
XY 1
z\ﬂﬂ 01 11 10
o

. X-Z
(b) ﬂ a 1}ﬂﬂ

111 I 1 :|Z
- L
\Iln
L

NG

| I |
Y
X7
Z.f
(c) Z-—>07 F=X-Z'+Y
Y >o !

XY X

1

z\\oo 01 11 10

T [@]a]
1:2 3 |7 S[ZL:I .

 I— |

Y
Grupamentos sub-6timos
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Exemplo: detector de numeros primos

N
{b} N]-NI I!_-‘I
NNy N\ 00 01 11 10 Np <Ny Ng
Ny’ - N 00 |
3 W] E
e, i
oiff[1 |1 1)
1 I N
11| 1 E_ 0
N .
"1 10]]1 S NNy N
Ngi‘NEJ‘N1 [
N,

F = NEE'NU + NEF‘NQF'Ni + NEF"NI"NQ + NE'Nf"Nu

M
(a) 5
NINZ —
N, N, ~ 00 01 11 10
00 0 4 12 |a
1|5 |13 |@
0114 |1 |1 .
3 7 15 [11 0
N LA T 1
"1 10 21 B |14 |10
|
Ny
F = Inaneninol1:2,3.5,7,11,13)
(c) .
N, 3
N
N, — 2
L>0”2’
N
N, —q 1
L>0”“
Ny No

oy NatNp
_/

N Mg Ny N
/

[\ MeNitNg
/

Ty, MerNyNg
_

Figure 4-31

=D

Prime-number detector: (a) initial Karnaugh map: (b) circled product terms; (¢) minimized circuit.
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Exercicio 1

Determinar o menor conjunto de adjacéncias que cubra
(contenha) todos os mintermos, e escrever a soma de
produtos correspondente

3% 3%X2
xp\ 00 01 11 10 x,\ 00 01 11 10
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Exerciclo 2

Determinar o menor conjunto de adjacéncias que cubra
(contenha) todos os mintermos, e escrever a soma de
produtos correspondente

XX, \ 00 01 11 10 XX, \ 00 01 11 10
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Mais minimizacao

- Implicante primario (IP) em um Mapa de Karnaugh:
agrupamento de células com tamanho maximo

« Ou seja, se tentarmos aumentar sua cobertura (dobrar seu
tamanho em alguma direcao), ele passa a cobrir um ou mais

Os
. Todasoma minimal € uma soma de IPs
w
@) — (b) W X w
1
YZ\ 00 01 11 10 yZzN\ 00 01 11 10 .
el implicantes 00 LT
1 5 13 |9 M Ari XL —— | o
01 NE primarios o \P 1
3 15 |11 Z ya
y 1 1] 1 11 L1 1
2 6 14 |10 Y
10 i 10 J_#,
1 L
X

F=Zwxyz(57.12,13,14,15)



Mais minimizacao

. Mas: a soma de todos os IPs (chamada soma completa)
nem sempre leva a um circuito minimo

W X " W
@) — . W X —
yz\ 00 01 11 10 yZ\ 00 01 11 10 —
o [4 12 [e —F=] 1+
00 1 00 1 |1l L —w-Z
1 |5 [13 |9 — =
01 411111 QL VN 1 R [ D
3 |7 [158 |n B VZ—F Z
L 111 11| 1 11| 1
¥ 10 2 6 14 |10 Y m— '_**‘
i
1 10 L\ [y >
<
(I ~—
X Tx O wex
F=ZXZwxyz(13.45911,12,13,14,15) F=X-Y +X-7Z+W-X

- 51IPs, mas soma minima requer apenas 3 deles: X¢Y’ + X'¢Z
+ \WeX ja cobrem todos os 1s

=» Como determinar quais IPs incluir e quais deixar de fora
para minimizar circuito?
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Mais minimizacao

1s isolados

----------------------------------------------

---------------------------

- Estes devem necessariamente ser inclusos na equacao

minima

---------------------------------------------------

W
Wx I I RELLELELLLYS
Y 7 00 01 11 10 -:-}{ v’
'_'_,_I—'_'_l [ ]
DD r—-l _"HT\ -—/-'j'_,-t-" 'IIH;HII.; llllll
: - Ve
_[11_;,-:1 1 1 1:
Y I —= 7
111 1 1 1
Y : L e
1[} h.ldk\\ ; x;"z
\\‘ ....................

F=XY +X-Z+W-X

F=ZXZwxyz(1,3,459,11,12,13,14,15): (a) Karnaugh map;
(b) prime implicants and distinguished 1-cells.
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Mais minimizacao

. Se IPs essenciais ja cobrem todos 0s 1s: nenhum
outro IP precisa ser incluso no circuito minimo

- Exemplos:
W X W A
{EJ.} \ I 1 (b) WX
Y 7 00 01 11 10 _,___4){*‘1” yz\ 00 01 11 10 [\,.
00 1 [ . 00 LT
i ’___f-a”"'_— W-Z -1 _ ;F,__..——— X
ot LI 01 " ,
Y-Z— 7
111 1 1|1 ] y 1 [[1 11 JJ
Y
10 | oW |
— \\ X7

: ] ___.x*”f 1
\ Wy — ”

FeW-Y+W-X+XZ+YZ
F=X-Y +X-Z+W-X
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Mais minimizacao

. Se IPs essenciais nao cobrem todos os 1s:

*  ApoOs remocéo dos IPs essenciais: incluir menor numero de
IPs com maior cobertura que cubram todos os 1s restantes

+  Exemplo:
W w w
(a) WX — (b) WX — (c) WX —
yzN\ 00 01 11 10 yzN\_ 00 01 11 10 yzN\_ 00 01 11 10
0 F 12 |8 | W-X-Z
00 00 | 00 P
W.Y’.Z P b
— p
3 |7 15 [11 Z — Z — d
11 115 11 1 L] 11 1 L]
Y Y Y —
0% % [ 10{(1 [[1] LS 0 N s e G
I W-Y-2 P L T~ W-X-Y
X X X
F = Iy .xy2(2.6.,7.9,13,15) F=W-Y-Z+W-:YZ +X-YZ
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Mais minimizacao

. Se IPs essenciais nao cobrem todos os 1s:

« Apos remocéao dos IPs essenciais: incluir menor niumero de
IPs com maior cobertura que cubram todos os 1s restantes

+  Exemplo:
w w W
\,rz\ 00 01 11 10 Yz\ 00 01 11 10 yz\ 00 01 11 10
0 4 12 8 (™ | 2 )
00 001} | 1 00

WY — L
or| 'y [74 |7 |” 01 ‘1 1 01 [
. z - Z : Z
1135, 17, 1% | NiEEID 1 { A

Y
> 6 14 |10 AN
We-x" __—
X W-X-¥ — X X
F = Sy x v 2(0,1,2,34,5,7,14,15) F=W-Y + WX+ W-X-Y+W-Z

] W2
1] 1 o oo} o
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Mais minimizacao

Ha casos mais complexos: sem IPs essenciais

*  Remocao de IPs arbitrariamente escolhidos como “essenciais’,

até obter cobertura completa (processo de tentativa e erro)
+  Exemplo:

w

(a)

WX —
\,rz\ 00 01 11 10
ool® [* [ [°

o1’

i |°

g
1

1 Z
1

12
A 3
10

10

QJZ

WYL

w
WX —
\,'2\ 00 01 11 10
() 00
o1 1]/[1] 1
1 NENE
v |
10
X

W-X-Z

F=W-X-Z+W-¥Y-Z+ X-¥Y-Z

Duas

(b}

possibilidades

W
WX —
\,fz\ 00 01 11 10
of | | ] Sem IPs
o1 |[(1 ][ 1) 1] iai
=il |, essencilals
y " (I B) )
10
| |
X
W
WX —
YZ\ 00 01 11 10
(@) o0 T }weyez
orf1 {1 |1
—tl z
Al GDE
Y — 1 - .
10 — WX Z
—— Txwvz

FoXYeZiWiXZ+W-Y-Z
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Minimizacao com “don’t care”

. Em alguns casos, a saida para certas combinacdes de

W

WX | —|
Yz\ 00 01 11 10
00
01 1|1
| — Z
M x| 1))
10
— 1

X

F = XeZ < XeWeZ + XeY'eZ

01

11
Y
10

wW

WX | —|
Yz\ 00 01 11 10
00

W X

entradas nao importa (saida = “x”): pode ser 0 ou 1
- EXx.: combinacao de entradas n&ao acontece na pratica

- Minimizacéao: escolher x=0 ou x=1 para reduzir numero
de IPs e/ou aumente a cobertura dos IPs

W
1

Yz\ 00 01 11 10

d

00
01
11
10

<
X x’l X
Z
| X 1)
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Exerciclo

. Sintetize um circuito para a funcao “F = maioria dentre
3 variaveis X, Y e Z". Minimize o circuito obtido

R RRIRPOIOIO0O|IO|X

R R[OOIk |IO|0|XL

R IO|IFRIO|IFR|IO|IFR,|O|N

R IFRPIFRPORKRIOIOC|IO|T

(X oY o Z)H(XsY o Z)+(XoY 2 )+(XY2)
= XeY+(Z+Z )+ X Y Z+ XY Z
= XeY+X'oYoZ+XeY o7
= Xe(Y+Y'*Z)+X*Y+Z

= Xe(Y+2) + X'eYZ

= XeY+XeZ + XeYeZ -
= XeY+Z+(X + X'¢Y)
= XeY+Z+(X+Y)

= XeY+ZeX+ZY

Minimizacao via
manipulacao algébrica
dos mintermos



Exerciclo

. Sintetize um circuito para a funcao “F = maioria dentre
3 variaveis X, Y e Z". Minimize o circuito obtido

XY |Z]|F
O]0|0]O0
0O]0|1]0
0]1/0]0
011111
110]01]0
110111
11101
11111

&Y
Z OO 01 11 10

0
1

00 1([1]] 0] xuy
o (v |la]] 2]

1

Minimizacao via
Mapa de Karnaugh

Vo7 g XeZ



Exerciclo

- Sintetize um circuito para a funcao “F = maioria dentre
3 variaveis X, Y e Z". Minimize o circuito obtido

F = XeY+ZeX+ZY

=D o
—
_

095

) L

Dois diagramas (equivalentes) de portas lo6gicas
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. Também denominado “Algoritmo de Quine-McCluskey”

Minimizacao: Método Tabular

. E um procedimento de extracdo dos Implicantes
Primarios (IPs).

Método programavel: pode-se construir algoritmo iterativo
para implementa-lo de forma automatizada!!!
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Procedimento

Passo 1:

Listam-se os mintermos de f, (“Cubos-0") com a notacéo:
* EX:mg = X, X3X, X, = 0110 e m, = X,'X3X,' X, = 0100
* EXim, =X, X3X,X; = 0111 e mg = X, X3X, X, = 0101

* Agrupam-se os Cubos-0 pelo numero de 1’s

 ldentificam-se pares de Cubos-0 compativeis (apenasl bit
diferente); isto &, t.q. exista um Cubo-1 que os contenha.

* Define-se uma operacao entre Cubos-0 compativeis para
gerar o Cubo-1 que os contém. Os Cubos-1 gerados
colocados em outra tabela para o passo 2.

« Ex: 0110 combinado com 0100 gera 01-0
« Ex: 0111 combinado com 0101 gera 01-1
«  Ex: 0100 combinado com 0101 gera 010-
* Ex: 0111 combinado com 0110 gera 011-
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Procedimento

. Passo 2

* Os Cubos-1 gerados pelo Passo 1 sao agrupados de acordo
com o numero de 1’s.

«  Combinamos Cubos-1 para gerar Cubos-2:

- Ex: 01-1 combinado com 01-0 gera 01--
- Ex: 011- combinado com 010- gera 01--

. Passo n+l
« O procedimento é analogo aos anteriores.

- Continua-se essa forma ate que nao sejam gerados cubos
| de ordem superior.

« A0 FIm

*  Os Cubos que nao foram mais combinados sao os IPs!
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Exemplo

f=>(0,2,4,5,7,8,10,12,15)

YX
Xo Xq

3
00

01 11

10

00

()

4

(12)

(8)

01

(1)

®)

(13)

11

(3)

(7)

(15)

(11)

10

)

(6)

(14)

(10)

ng
X, X; N 00 01 11

10
00} 1|1 |11
01 1
11 1|1
10| 1 1
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Exemplo: Passo 1

0
0

1
0

1
1

1

)
(2)
(4)
(8)
(5)
(10)
(12)
(7)

(15)
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Exemplo: Passos 2 e 3

Xs Xa X5 X
|0 0 0 O
@|l0 0 1 o0
4|0 1 0 o0
@1 0 0 O
G)lo 1 o0 1

10| 1 0o 1 0

12 1 1 0 O
@m|lo 1 1 1

51 1 1 1

Passo 2 \

(um soO bit de diferenca)

Passo 3

(0,2)
(0,4)
(0.8)

X4
0
0

(2,10)
(4,5)
(4,12)
(8,10)
(8,12)

o|lo o olxX

(5,7)

(7,15)

(0,2,8,10)
(0,4,8,12)

o Ok ikrOo O O
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Exemplo: Marcando IPs

X, Xa X5  Xq
©lo0o o0 0 o0
lo o 1 o
@|lo 1 o0 o0
@1 0 0 o0
&)lo 1 o 1

1001 0 1 0O

1)l 1 1 0 0
@lo 1 1 1

151 1 1 1

IPs do passo 2

IPs do passo 3

X
NS

(0,2)
(0,4)
(0.8)

X4
0
0

(2,10)
(4,5)
(4,12)
(8,10)
(8,12)

o O PO O

OO0 O O

(5,7)

(7,15)

(0,2,8,10)
(0,4,8,12)

o Ok IO O O
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Exemplo: Escolhendo os IPs

0) 2 4 ) 7 8 |10 | 12 | 15
(4,5) X | X
(5,7) X | X
(7,15) X X
(0,2,8,10) | X X X X
(0,4,8,12) | X X X X

Escolhemos IPs que cobrem todos mintermos

(7,15) = -111 = x4*X,*X,;: IP essencial devido a 15
(0,2,8,10) = -0-0 = x;’*x,’: IP essencial devido a 2 e 10
(0,4,8,12) = --00 = x,’ex,’: IP essencial devido a 12
Por fim, escolhemos (4,5) ou (5,7) para cobrir o 5.
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Meéetodos de minimizacao programaveis

.- Algoritmos classicos:

*  Quine-McCluskey

* [terative consensus
Melhorias computacionais:

* baseado nos algoritmos classicos, utilizam boas estruturas
de dados e/ou alteram ordem dos passos.

Métodos Heuristicos: saida nao exata

* Espresso-ll
Minimizacdo com multiplas saidas:

- Espresso MV: observa minimizacao de multiplas saidas
usando l6gica multivalorada (nao-binaria).

Ref: DDPPonline — section Pmin
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Timing Hazards

. Também denominados perigos/dificuldades de tempo.

. Metodos apresentados/estudados até agora
consideram sinais de entrada estaveis.

« Mas existem atrasos de propagacao dos sinais: lembrar das
aulas de eletronica digital e circuitos CMOS!

* Esses atrasos podem provocar saidas espurias de curta
duracao (glitches).
. “Static-n hazards”: mudando apenas um bit na entrada,

espera-se uma saida n constante, mas podem ocorrer
momentos em que a saida assume o valor n’
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Static-1 Hazard

ZP

[\ xzP

ZP

YZ

XZP

o = O = O = O = O =

Transicao em Z: efeito em YZ
mais rapido que em XZP

~< —-

.~ Saida espuria
42



Static-0 Hazard

ZP

YZ

WXZP

o = O = O = O == 5O =

_____

XPYP

\lk
\‘t
e
YY", Saidaespuria

43



De onde vém os hazards?

- Vamos analisar apenas circuitos na forma de soma de
produtos com dois niveis

Tém sido o foco da atencao ate agora

Técnicas usadas para eles sao aplicaveis também a produtos
de somas com dois niveis (principio da dualidade)

- Raiz do problema: Z e Z' em portas AND distintas

1

X z AND XzpP
150 P Z
z 1o
YZ
y 1 AND,

Transicao em Z: efeito em YZ
mais rapido que em XZP
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De onde vém os hazards?

. Hazards: aparecem quando uma porta AND depende
de Z e outra depende de Z’

- AND,. é atrasado com relagao a AND, =» se AND, for para 0
antes que AND,. va para 1, pode haver um static-1 hazard

Saida espuria 0 porque ambos AND, e AND.. ficam em O
temporariamente

* Sem problema se AND, for para 1 antes de AND,, ir para O

_ D
AND,,

hazard
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( Como encontrar hazards usando mapas?

- Observar no mapa os IPs incluidos no circuito.

. Hazards existem se células vizinhas contendo 1’s nao
estao cobertas por um mesmo IP.

@) XY I X 1 .
E\ 00 01 11 10 /,/ X £

0 (][]
1 ij :Iz
| W e




e S —

Como resolver hazards usando mapas?

AND,,

AND,

. Incluir IPs extras que cubram os vizinhos problematicos

X

o XY 1 ,
e ,\L 00 0 10/—3‘:‘2
0 1

11
0K
1 ftg_,,\ ]z
vz /e Ny

Y

F=XZ+YZ+XY

AND,

hazard eliminado
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V T —

Como resolver hazards usando mapas?

. Incluir IPs extras que cubram os vizinhos problematicos

X X
XY — , XY — ,
2N\, 00 01 11 1ufx‘z Z\ﬂ{: 01 11 10 X+ Z
‘RO o [ T
AT ] L ACTWR ]2
Y-7 _,/ ITI Y'Z,,/ ITI XY
F=X-2 +Y¥-7 F=X2Z +¥-Z+ X-Y

XZP
ZP

¢
¥

Circuito com
hazard eliminado: v

9y

vz N\ F
-

XY
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Outro exemplo de static-1 hazard

. Incluir IPs extras que cubram os IPs problematicos

=
01|1 1| n1[1“‘-L
z y

%_*J

11|1 1||1
Y
1 Y
10 |1 10 1‘&3\#———_ =
-‘H‘-‘-‘-‘_‘_—_'—‘—'—W*'K'Z’
x X
F=X-Y-2 +W-Z+W-Y F=XY-2Z+W-Z+W-Y

+W-X-Y +Y-Z+ W-X-Z

(a) Projeto original; (b) Projeto com produtos extras para eliminar static-1 hazards



Dynamic Hazards

E a possibilidade de alteracdes na saida mais de uma

vez como resultado de uma Unica transicao de entrada.

Podem ocorrer devido a caminhos com atrasos
diferentes a partir da entrada em que houve mudanca.

0—1

| slow
o I
o

50



Projeto de circuitos livre de hazards

- Circuitos de dois niveis AND-OR bem projetados néo
estao sujeitos a hazards static-0 ou dinamicos.

- Static-1 hazards podem ser eliminados através do método
indicado.

- Metodos gerais indicados nas referéncias extras no
livro-texto.

. Criticos para circuitos assincronos.
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Exercicio (P2-2016)

- Vocé precisa fazer engenharia reversa de um circuito digital, para
propor melhorias ao mesmo. Analisando a documentacéo, vocé
encontra o seguinte diagrama de portas logicas:

A

T4 )
2 iDID_

ST O
9 >

. a) Qual a expressao de algebra de chaveamento que descreve a saida
Z em funcéao das entradas A, B, C e D?

. b) Utilize um Mapa de Karnaugh para minimizar o circuito em questao.
Descreva a expressao de algebra de chaveamento minima resultante (na
forma de soma de produtos) e indique quais sao os implicantes primarios
essenciais (IPEs) na mesma.
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Exercicio (P2-2016)

- Vocé precisa fazer engenharia reversa de um circuito digital, para
propor melhorias ao mesmo. Analisando a documentacéo, vocé
encontra o seguinte diagrama de portas logicas:

D
D
D

L/

c) Desenhe o circuito correspondente a expressao minima obtida no
item (b), na forma de soma de produtos.

d) Analisando melhor o problema que o circuito deve resolver, vocé
percebe que, na pratica, a saida do circuito ndo importa quando a
combinacao de entradas € A =1, B = 0 e C=1. Portanto, vocé pode
reprojetar o circuito para que todas as saidas correspondentes a
essa combinacao de entradas sejam do tipo “don’t care”. Isso
possibilita alguma otimizacao extra? Justifique, apresentando o mapa
de Karnaugh e a expressao minima correspondente a esse cenario.
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Exercicio (P2-2016)

Vocé precisa fazer engenharia reversa de um circuito digital, para
propor melhorias ao mesmo. Analisando a documentacéo, vocé
encontra o seguinte diagrama de portas logicas:

A AB’
B AB'+D

D [ L C'(AB'+D)
C O

A'+B
@ : ) C(A+B) Z = C'(AB'+D) + C(A'+B)

+CHDY

@]

(C+D’)

a) Qual a expresséao de algebra de chaveamento que descreve a
saida Z em funcéao das entradas A, B, C e D? RESPOSTA
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Exercicio (P2-2016)

Vocé precisa fazer engenharia reversa de um circuito digital, para
propor melhorias ao mesmo. Analisando a documentacéo, vocé
encontra o seguinte diagrama de portas logicas:

IPE
N o minma
cCbNOO 01 112 10
0l ojo|o|[1}-
m o Z =A<C + A*B’C’ + B-C + C’*D

1

A’.D Oi\\\l 1 1 1 _______
11 (L [\L)] 1[0 v enp™
0

10 \1, ()| 1)

b) Utilize um Mapa de Karnaugh para minimizar o circuito em questao.
Descreva a expressao de algebra de chaveamento minima resultante (na
forma de soma de produtos) e indique quais sao os implicantes primarios

essenciais (IPEs) na mesma. RESPOSTA o



Exercicio (P2-2016)

- Vocé precisa fazer engenharia reversa de um circuito digital, para
propor melhorias ao mesmo. Analisando a documentacéo, vocé
encontra o seguinte diagrama de portas logicas:

A ——
B }_
c

—O
D
. ¢) Desenhe o circuito correspondente a expressao minima obtida no item
(b), na forma de soma de produtos. RESPOSTA
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Exercicio (P2-2016)

Vocé precisa fazer engenharia reversa de um circuito digital, para
propor melhorias ao mesmo. Analisando a documentacéo, vocé
encontra o seguinte diagrama de portas logicas:

AB IPE
CR 00 01 11 10 < Exp. minima_
“o[oToTolal .
cooiffa [ 11 |[a)| cAaE
om0 Z=AB +C+D
10 \1, = 1 (1)
‘{.’:.C_i.t{(

d) Analisando melhor o problema que o circuito deve resolver, vocé percebe que,
na pratica, a saida do circuito ndo importa quando a combinacao de entradas € A
=1, B =0 e C=1. Portanto, vocé pode reprojetar o circuito para que todas as
saidas correspondentes a essa combinagao de entradas sejam do tipo “don’t
care”. Isso possibilita alguma otimizacao extra? Justifique, apresentando o mapa

de Karnaugh e a expressdo minima correspondente a esse cenario. RESPOSTA



