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Objetivos da aula

Obter o circuito combinatorio (diagrama) a partir de uma
funcéo logica.

Minimizacao com mapas de Karnaugh: Conceito,
construcao e utilizacdo de mapas até 4 variaveis.

Exemplos de sintese com VHDL

Referéncia: secdes 4.3.1 a 4.3.5 (inicio)



< Sintese

Sintese e Analise

Diagrama j Expressao j Tabela j
Légico Algébrica w
Analise

Interpretacao

==




Sintese de Circuitos Combinatorios

. Dada a descricao do problema, interpretar, fazer a
descricao logica (VHDL, Tabela Verdade, expressao
algebrica e simplificacGes) até obter o diagrama logico
para implementacao.

- Metodos vistos até 0 momento sao a base para o
processo.... Vamos ver isso em um exemplo: detector
de numeros primos de 4 bits

* Quais as entradas que levam a uma saida 1?
* Descreva esse circuito na forma de soma de mintermos
- Desenhe esse circuito com portas logicas



Ex: detector de n°® primo (4 bits)

. Dada uma entrada de 4 bits N = N;N,N;N,, produza
saida 1 para N ={1,2,3,5,7,11,13}, e O caso contrario.

Nota: 1 ndo € de fato um primo, mas vamos considerar que
ele € porque isso leva a um design mais interessante

. Somade mintermos: F =)
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N5N,N; N,

(1,2,3,5,7,11,13)
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Ex: sistema de alarme

“O alarme ¢ ativado (saida = 1) se a entrada de panico
for 1, ou se a entrada ativar for 1 e saindo for 0 e se a
casa nao estiver segura. A casa esta segura se as
entradas janela, porta e garagem forem todas 1”



Ex: sistema de alarme

. ‘O alarme é ativado (saida = 1) se a entrada de panico
for 1, ou se a entrada ativar for 1 e saindo for 0 e se a
casa nao estiver segura. A casa esta segura se as
entradas janela, porta e garagem forem todas 1”

alarme = panico + ativar * saindo’ * segura’
* segura = janela * porta * garagem

=» alarme = panico + ativar * saindo’ * (janela * porta °
garagem)’

panico

ativar

alarme
saindo {>C )
janela %
Py
=

porta seqgura
— Ou soma de produtos:
garagem

—

it



Minimizacao de circuitos combinatorios

. Primeira estrutura encontrada nem sem é 6tima

- Em especial, somas de produtos e produtos de somas sao
bastante caros: complexidade exponencial com #entradas

. Exemplo: Sintetizar um circuito de chaveamento para
detectar numeros impares de 0 a 9, representados com
4 bits.

Xl >
X2 " Detector >
X3 >




Ex. Detector impares
Tabela Verdade

X4 X3 x2 x1 y Soma Produtos Produto de Somas
0000 0 x4+ x3+ x2 + x1
0001 1 X4 e 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 de Produtos

Y = X4 *Xg *X5 *Xy +
X, *X3 *Xo5*X, +

X, *X3°X, *X; +

X, *X3°X,*Xq +
X4*X5 *X5 *Xq

X2—O
X3—O
X4—O
X,
Xo

X3—O
X4—O
Xl_
Xo—C
X3

X3—™

DOUUC
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Ex. Detector impares
Produto de Somas

Y = (Xg+XgtXpHXy) °
(X +X3+X +Xy)
(X4 X5 X HXy) ¢
(X4+X3,+X2,+X1) °
(X, +X3+X,+X,)

~ . Gw,
Er... Mas nao era mais ~—<
facil fazer y = x1...7 Q}
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Minimizacao de circuitos combinatorios

. Objetivo: Obter solucao mais economica!
. Critérios possiveis:

* Minimizacdo do numero de literais da funcao de
chaveamento.

*  Minimizacao do numero de interconexdes entre as portas.

* Minimizacao do numero de pinos do circuito integrado a ser
eventualmente construido.

. Maioria das estratégias baseada em T10 (combinacé&o)
! © (T10) XsY+XeY’=X (T10°) (X+Y)*(X+Y’)=X
* EX.: T10 no circuito detector de primos
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N3N, N, 'Ng + N3'NS'N Ny + Ng'N,N N + Ng'NoNGNg + ..
N3'N,'N, + N3'N,N, + ...
N5'N, + ..

Ng'* Ng'* Ny"* Np

Ng'* Ng'* Ny N’

Na'+ Ma" Ny N

'F'N?'N1J‘ND

Na'* Mz~ Ny N

N"_;'N?r'N1‘NU.

NE'N?'N1J‘NU

JUUUUUU

\

Ng N’ No Ny’ Ny Ny* Ng N’
I A N T

N
o P
N
: L>C T\ Na'Np"-Ny-Np'
Vamos discutir um Ny — - @F—
P . ., -\ Nz No"*Nq-Np
método mais amigavel L>C J
para minimizagao ) NarNa-Ni-No
N, L>c J
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Mapas de Karnaugh

' - Representacao grafica da Tabela Verdade de funcéao logica

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

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

Contagem a la codigo de Gray :
(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 (mintermo) vinculada aquela célula

Nota: nimeros 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: € um mintermo ou um 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
guadrados) 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 =)
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(a)

Mapa de Karnaugh e Mintermos

Grupamentos de 1's (mintermos): aplicacao grafica de T10!

- Cada grupamento refere-se ao conjunto de variaveis que nao
mudam. Ex.: grupamento(7, 5) = XeYeZ + XeY'eZ = XZ
* Quanto maior o grupamento, menor o numero de variaveis
* Funcao logica equivale a OU ldgico entre todos os grupamentos

X Y Z F
X ~\ X

0 0 0 © XY — XY\

0o 0 1 i 00 01 11 10 Z\_ 00\ 01 11 10

0 1 0 1 . ; - XeZ
o [2 [& |4 )

0 1 1 0 Olo|1]o0]o 0 %

1 0 0 © N ENEE 1) I

10 1 1 TLajoft ] ] £ 1 E] £

1 1 0 0 — 1\ ,

11 1 Y vy Y2

Figure 4-28

F=Zxy7(1,2,5,7): (a) truth table; (b) Karnaugh map; (¢) combining adjacent 1-cells.
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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 o X
Z\00 01 11 10 2N\ 00 01 11 10
- 2|6
0 01 2 ﬁ1 41 O_E [1 41
(a) 1 5 |7 3 N 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 0os 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 0os mintermos, e escrever a soma de
produtos correspondente

XX, \ 00 01 11 10 XX, \ 00 01 11 10
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Mais minimizacao: Tabela de Cobertura

- 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
. Soma minima: € uma soma de IPs
W
@ WX 1 (b) W X W
1
YZ\ 00 01 11 10 YZ\ 00 01 11 10
0 4 12 | & . . _—— WX
00 1 Implicantes 00 a1
- - - : z - XL — -
BN ENE rimari — =
01 11 primarios 01 “\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)
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Mais minimizacao: Tabela de Cobertura

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

W X ,—.w W
@) 00 01 11 10 (b) \wx
YZ i yz\ 00 o1 11 10 (O
o |4 12 |8 ——T—x
00 1 00 1M L—w-z
1 s |13 |9 — =
(L T T R ot LA [Ifiro
3 7 15 |11 F4 Y'-Z—F - Z
L 111 11| 1 11| 1
Y B 14 |10 Y = T,\\
|
1 10 U | ~—x -z
T
[ ~—
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: Tabela de Cobertura

- |1s isolados|(cobertos por apenas um IP) definem os

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

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

- Estes devem necessariamente ser inclusos na equacao

minima
W

Wx -----------

\,rz\ oo 01 11 10 f——i.'“x""r.
00 1 T-*"’fﬁ_ﬁ_ — W7
ot L |1 [ lf[r O

Y Z—F 7

1] 1 1111

Y — =\
10 -.L\\\ \“——-— X -7

I—Ix WX

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

F=X-Y +X-Z+W-X

F=2YXwxyz(13459,11,12,13,14,15): (a) Karnaugh map;
(b) prime implicants and distinguished 1-cells.

25



S — S ——

Mais minimizacao: Tabela de Cobertura

. Se IPs essenciais ja cobrem todos 0s 1s: nenhum

outro IP precisa ser incluso no circuito minimo

«  Exemplos:
W
(a) W X ——,
Yz\ 00 01 11 10 |
— -
00 1 [
- 1
o1 L qif [Tl 1)
Y Z——=" 7
11| 1 1 1
Y r L —
10 N M

(b) W X e,
vz\ 00 01 11 10 [y
00 0= (.

——

W- X

F=X-Y +X-Z+W-X

F=W-Y + WX+ X-Z+Y¥-Z
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Mais minimizacao: Tabela de Cobertura

. Se IPs essenciais nao cobrem todos os 1s:

' « ApoOs remocao dos IPs essenciais: incluir menor numero de
IPs com maior cobertura que cubram todos os 1s restantes

+  Exemplo:
W W W
(a) WX — (b) W X — o) W X —_—
yzN\ 00 01 11 10 yzN\_ 00 01 11 10 yzN\_ 00 01 11 10
0 4 12 |8 | W-X-Z
00 00 ] 00 ]
WYz —pF———= e
of|" [* |5 | 01 1 ﬂ 01
3 |7 |15 |1 z — \ ra — ra
11 113 11 1{ 1)) 11 111
Y Y Y -
10 21 61 14 |10 10 [1 1) 10 _}x\:ﬁﬁ“““--__.q_ X-¥-Z
I W-Y-2 P L T~ W-X-Y
X X X
F =Sy xyz(267,9,13,15) F=W:-Y-Z+W-:YZ+X-Y-Z
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Mais minimizacao: Tabela de Cobertura

. Se IPs essenciais nao cobrem todos os 1s:

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

+  Exemplo:

(a) WX — (b) WX — (c) WX —
yZ\ 00 01 11 10 yzZ\ 00 01 11 10 yzZ\ 00 0f 11 10
00"y "y |7 | oo |[M [ 1] 00 T—Hwz

X-Y-Z
wex = =L
I T e I
X W-X-Y — X X
F = Sy x v 2(0,1,2,34,5,7,14,15) F=W:Y + WX+ W XY+ W-2Z
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Mais minimizacao: Tabela de Cobertura

. 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
WX L WX —
¥z o0 01 11 10 ‘I'Z\ oo 01 11 10
— (b)
a 0 d 12 A
@ oo o I A O O | Sem IPs
1 5 13 |8 ERIED m Al
01 4 | 4 1 1t |z essencilals
3 |7 |15 |11 Z 11 ERIENE
11 1 1 1 ¥ e | )
Y 10 - 6 14 |10 10
|
| I *®
x
w
WX — WX rLl
yz\ 00 01 11 10 Duas yz\_ 00 01 11 10
(©) o0 XY Z (d) 1 WYz
E Cy ey 00 J B
1 ; possibilidades B = s -
01 1 1 1 o1 1 L 1
: — Z —= S Z
11 .1 . .1 1 11 1 1-) 1_}
¥ : 5 v —
10 ~] [~wyz 10 N T~ wexez
— S
I_): W-X-Z x R

F=W:X-Z+WY-Z+XY-Z F oo XeYZ o WeXZ 4 WeY-2 29



Exercicios
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Exerciclo

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



Exerciclo

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

RIRR|IRPOOIOIO|X

R R|IOOFR|IFR|IOI0 X

R IOFR|IO|IFR|IO|IFR|O|N

R FRPIFPOIRKRLIOIOCIO|T

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

= Xe(Y+Z) + 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

&Y
Z OO 01 11 10

0 [ololftl[o] v
1o |{a[la]] 1)

1

Minimizacao via
Mapa de Karnaugh

N Xez
Yoz

R IR|IFRPIFRPOOIO|0|X
IR OOk |00
RIOFR|IOFR|O|IFR|IO|N
R IFRPIFRPIOIFRLIOOO|T




