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Mapa de Karnaugh

Sgaafuncdo f=? m(0, 2, 4, 5, 6), olhando para atabela verdade,
E dificila verificar que f=1 quando x3=0ou x1=1ex2=0
Outra maneira de se representar uma fungéo = Mapa de Karnaugh
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Mapa de Karnaugh

E uma aplicag&o sistemética das propriedades 14ae 14b
148) X.y+X.y=X 14b) (X +y) . (x+Yy) =X
Exemplo databelado slide anterior f = (my,m,,m,,ms, M)

f=x1 x2 x3 + xL x2 x3 + x1 x2 x3 + x1 X2 x3 +x1 x2 x3

Aplicando 14a com (m,,m,) e (my,mg), temos:

DxI(x2 x3+ x2x3)=x1 x3 e 2) xI(x2 x3 +x2x3)=x1x3

Aplicando novamente em 1) e 2) & x1 x3 + x1 x3=x3

My, My, m, e mg foram trocados por X3 & 0S mintermos estio
_incluidosemx3

m pode ser combinado com m, &< xl(ﬁ x3 +x2 x3) =x1 x2

£f=x3+x1x2 & (expressao de custo minimo)

Mapa de Karnaugh — 2 variavels

X1 %2 X

)
0 0| m 0 1
01| m o|m | m,
10| m m
11| m P[M]Ms

(a) Tabela Verdade (b) Mapa de Karnaugh




Mapa de Karnaugh

Estratégia de minimizagdo s encontrar sempre que possivel, os maiores
grupos de 1s - SOP (ou Os - POS), que cubram todos os casos onde o valor
def=1(F=1)

TERMINOLOGIA

LITERAL & X ou Xi
IMPLICANTE &5 termo produto onde f =1 (SOP)
PRIMO IMPLICANTE & um implicante que ndo pode se combinado com
outro, i. € nenhum literal deste implicante pode ser suprimido.
COBERTURA &5 conjunto de implicantes que determina o valor 1 para afungéo
CUSTO & ? no. de portas +? no. de entradas (assumir que entradas e entradas
barradas estdo disponiveis)
MENOR CUSTO s quando a cobertura de umafuncdo consiste de primos implicantes
(essenciais ou n&o)
Se um primo implicante € um mintermo, que ndo estaincluido em outro primo implicante,
entéo ele deve ser incluido na cobertura e é chamado de primo implicante essencial

Mapa de Karnaugh

Processo para encontrar circuito de menor custo:
» Gerar todos os primos implicantes de uma dada funcéo f.
 Encontrar o conjunto de primos implicantes essenciais.

* Se 0 conjunto cobrir todas as possibilidades paraf = 1, temoso circuito de
menor custo. Caso contrério, determinar a(s) primo(s) implicante(s) ndo
essenciais, que seriam adicionados para completar a cobertura de custo
minimo. (esta escolha grealmnete ndo é obvia & usar heuristica para
escolher e melhor solucéo.




Minimizacdo de uma funcdo légicade 2 varidvels usando

Mapa de Karnaugh
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Mapa de Karnaugh — 3 variavels

X1 X2 X3 X%

0 0 0] m 3N 00 01 11 10
00 1| m

010]|m 0| My | my| Mg | My
0111 m 1| my| mg|m | mg
1 00| m

1 01| mg (b) Mapa de Karnaugh
1 10| m

111|my

(a) Tabela Verdade




Minimizac&o de uma funcdo l6gica de 3 variaveis usando
Mapa de Karnaugh

XX1X2
3 00 01 11 10

o|lo|o|C@]|D fl—'_—l_
- L = Xq Xq + XX
11 Dol o|G] g

(a) Exemplo de simplificacdo

XX1X2
3 00 01 11 10

0(1111)'J_l

f = X +X,X
1lofjof o1 377172
N |—|—|
|
(b) Funcéo do slide 2 °

Mapa de Karnaugh— 4 variavels

X1%Xo

374 00 0L 11 10

01| My | Mg | Mz | My

1| Mg | My | Mg | Myy

10 [ My | Mg | Mgy | Myg
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f3 = XoXg t X1X3 '*'X2X3X4 f4 = X1X3+ X1X3 + or
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Simplificacdo de uma funcéo l6gicade 5 varidvels usando

Mapa de Karnaugh
x X1Xo . X1%Xo
3N\ 0 o0 1 10 (AN 0 o 11 10
o0 o0 1
o1 (1] 1) o1 AP
unli1l1 nli1l1
|11 wl1]1
X5 = 0 Xg = 1
_ 1 _
fl = x1x3 +xlx3x4+ xl>%x3x5
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Mapade Karnaugh+ Exercicios

1)f=2m0,12 3,7)
2)f=?m(2,3,5,6,7, 10, 11, 13, 14)
3)f=2m(0, 4, 8, 10, 11, 12, 13, 15)
4)f=2? m(0, 2, 4,5, 10, 11, 13, 15)
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Mapa de Karnaugh- Exercicios

1) f=?m0,1,2237)
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Mapa de Karnaugh- Exercicios

2) f=?m(2,3,5,6,7, 10,11, 13, 14)

X1X2
374 00 0L 11 10

00

| X1XoXy
£y -
01 1|1 XoX3%y
1 [ 1|1 1
L
10 { 1 1J 1|1 *3%4
Xlxs R2X3
15
Mapa de Karnaugh- Exercicios
3)f=2 m(0, 4,8, 10, 11, 12, 13, 15)
XoX X1X2
374 0 0 1 10
o| 1] 1 (? L2
X1X2X3
o1 1 - -
L — X1X2X4
11 (L | 24— *1%3%

10 (1
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Mapade Karnaugh+ Exercicios
4)f=2 m(0,2,4,5,10,11, 13, 15)

ox X1X2
374 00 01 11 10

i 7% - - -
00 ‘ 1 1 ) X X3X,

N 1

\ —
S G0
®

11

10 [[ D)) 3
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Mapa de Karnaugh — Minimizacéo usando POS

Funcdof=7? M(4, 5, 6)

X1 %o
3 00 01 11 10

ol 1|10 @ Xy + X7

Ky + X, ?

OBS. -

Para se obter aimplementagdo POS de custo minimo, a partir do SOP & fazerf = T
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Mapade Karnaugh+ Exercicios

Minimizarafungdof="? M(0, 1, 4, 8, 9, 12, 15) e obter a
implementagdo POS de custo minimo, a partir do SOP
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Mapa de Karnaugh- Exercicios

f=2 M(,1,4,8,9,12, 15)

X4X
172
XaX
374 00 01 11 10
00| Gl 0 0 [[oH— R+ %2
o1l oJ| 1 | 1 (Lo
s A ’R2+X37?
1) 1 | 1 1@ 1
100 1|21 |f2]1

Ry +Xp + Xg + Xg?
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Método de Quine McKluskey

O método de Quine-McCluskey para encontrar primosimplicantes de
uma func¢ao booleana, usa um procedimento sistemético para tabula
los, iniciando com 0 mintermos e usando a expressao AB + AB’
repetidamente. Os passos basicos par a este método sao:

Listar todos os mintermos e agr upa-los pelo nimero de 1s que
elescontenham.

Formar paresde mintermos que diferem por uma variavel ecriar
um novo termo com uma variavel a menos (a variavel quedifere).
Repetir 0 passo 2 até ndo existir um novo termo a ser formado. O
resultado € um conjunto de primosimplicantes da funcéo.
Formar uma tabela onde os mintermos originais definem as
colunas e os primos implicantes definem as linhas. A relacéo entre
cada mintermo e um dado primo implicante é indicado por um X
no cruzamento da linha e coluna, respectivamente, referentesa
ambos.

Usando a tabela, determinar o primo implicante essencial aum
conjunto adicional de primos implicantes que cobrem toda a

funcéo. 2

Método de Quine McKluskey

Exemplo: f=? m(0,2,3,7,8,10,11,13)
Encontrando primos implicantes

Mintermos Termo Termo

0 0000 t 0,200 0t 0,2810 0O0*
----------- 0,8 _000 t

2 0010t - 2,3,10,11 01 *
8 1000 * 2,3001_

----------- 2,10 010 t

3 0011 t 8,10 10 O *

10 1010 ¥+  —meemmeeeee-

----------- 37011 *

7 0111 t 3,11 011

111011 + 3,10101_ +

131101 * e
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Método de Quine McKluskey

Mintermos 0 2 3 7 8 10 11 13
Primos Implicantes
13* X
0,8 X X
23 X | X
2,10 X X
3,7* X X
3,10 X X
3,11 X X
10,11 X X
0,2,8,10* X X X X
2,3,10,11* X | X X X

f=(13) + (3,7) + (2,3,10,11) + (0,2,8,10) = X1 X2 X3 x4 + X1 X3 x4 + X2 x3 + X2 x4
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Fungbes especificadas ndo completamente

Emsistemas digitais, freqiéntemnte temos certas

entradas que nuncaocorrem. Pro exemplo: 2 chaves
x1 e x2 interligadas que nunca podem ser fechadas
a0 mesmo tempo < (x1,x2) = (0,0) , (0,1) ou(1, 0).
A combinagdo (1,1) nunca vai ocorrer. Chamamos
esta combinac&o de dori t care conditions.

24
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Fungdes especificadas ndo completamente

f=2 m(2 4,5, 6, 10) + D(12, 13, 14, 15)

o2 X1 X5
374 00 01 11 10 X3X4 00 01 11 10
— - —— R+ X ?
00 O 1 d 0 ool o 1 d 0
XoX3
01 0 L_l | d)| 0 o1f of| 1 | d |lo
11/ 0|0 |d| o0 11/ o] d| oH— 2+x»
10 @. 1 d ]J__ X3>-(4 10| 1 1 d 1
(a) SOP implementation (b) POS implementation

OBS. — Escrever afungdo sem levar em conta o don’t care e comparar

25
Circuitosde multiplas saidas
X1%2
XaX,
87N\ 00 01 11 10 —
g
00 1|1 -
01 o 1] %
X3
11{[1 ﬂ X
1ol1 _1J X
X3
(a) Fungéo f,
X
X1X2
%¥aN 00 01 11 10 %
X
00 101 2
(1] 1] :
01 ll 1] Xa
ul[s |Gl 0 (c) Circuitocombinando f1 and f2
10{l1 | 1)
(b) Fungéo f, 26
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XgX4

(a) Funcaootimizada « f3

X3Xy

X1X2

Circuitosde multiplas saidas

X1X2
00 01 11 10 XN 00 01 11 10

00

00

ol 1 [[2][ 1) off 1) [l

11

"

1@l 4 11__1J W

10

o e

(b) Funcéootimizada « f,

X1X2 X1X2
X3X4

00 01 11 10 00 01 11 10
00 00

_ _ I
orf 1 ] 1] ri] o1f 1 m 1
ula 4|4 ulJ] W[
10 0| |@

(c) Otimizagdousando f; e f, juntas
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Circuitosde multiplas saidas
)-(1
X4
X, fy
=Dy
X,
%y
X2
X3
X f,
%,
x4
(d) Circuito combinado f; e  f,
28
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Teorema de DeMorgan « circuitos com NANDs e NORs
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DEE==Ds

(B) X+ Xp = XqXp

X2
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Circuitoscom NANDs

s —
X5

X1

X0 ——
<:> X3y

X4_l_

X5

Ty
U

X1
X2
X3y
x4 ——
X5

fe
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Circuitoscom NORs

) :
_‘—\DI
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Decomposi¢éo Funcional — Circuitos multinivels

A complexidade de um circuito 16gico pode ser reduzido por deconposic¢éo
de um circuito de 2 niveis em sub-circuitos, onde um ou mais sub-circuitos
implementem fun¢6es comuns no circuito final.

Exemplo
f =Xx1x2 x3+ X1 x2 x3 + X1 X2 x4 + x1 x2 x4
custo=4 ANDs + 2 NOT + 1 OR + 18 entradas
f=(x1 x2 + x1 x2)x3 + (x1 x2 + x1 x2)x4
Supor g(x1,x2) = (x1 x2 + x2 X2) & g = x1 x2 + x1 x2
& f =g x3+g x4 menos3entradas, mais 1 OR emais1 NOT

f=h (g (x1,x2), x3, x4)

32
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Decomposi¢cdo Funcional — Circuitos multiniveis

X1
X3
9 f
Xz
X4
X1—"
Xo g
X3 =" h — f
X4_—
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Exemplo de decomposicdo de uma fungdo

Segjaafuncdo f definida por:

X4 X X, X
P4 1 200 01 11 10 K \ 2OO 01 11 10
00| 1 00
01 1(1]1 o1 1 |11 (1] 1
11 1 11
10 1(1]1 o1 (1]1(1
X5 =0 X5 =1

(a) Mapa de Karnaugh para afuncéo f

Usaremos a decomposi¢&o para chegar a um circuito de menor custo

34




Exemplo de decomposicéo de uma funcéo

Sga g(x1,x2,x5) = X1 + X2 + x5 & definida pelas linhas azuis

X5

X1 %
00 01 11

10

0 1)1

1

1(1 (11

1

Linhas onde g ocorre & k = x3x4 + x3x4 = k.g representa a parte def que
édefinida pelas linhas 2 e 4 dos mapas do slide anterior
Paraaslinhasle3 & x1=x2=Xx5=0 & §& (X3x4 + X3x4) g

& f(x1,x2,x3,x4,x5) =k g+ kg
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Exemplo de decomposicdo de uma fungdo

X1

Py

X3

(b) Circuito obtido usando decomposi¢ao

36
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Implementagdo de um XOR

Figure4.29b Implementation of XOR

X
X ?%
X2
(a) Implementagéo SOP
X
B
X
(b) Impemantagdo com NAND 37
Implementacdo de um XOR
F=X7 %= X5 + 30X = X (% +X) + X(% + %)
) :}j_
D D
% DCJ—
(c) Implementacé&o otimizada com NAND
38
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Conversao para um circuito com NANDs

X7

(a) Circuito com portas AND e OR

X7
(b) Inversdes necessarias para converter em NANDs

39

Conversdo para um circuitocom NANDs

40
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Conversao para um circuitocom NORs

D

Xs —Y
(a) Inversdes necessarias para converter em NORs

L

D3

V]

Xeg —

41

Conversao para um circuitocom NORs

>

42
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Andlisede circuitos multi-niveis

Exemplo: Escrever afuncéo f

43

Andlisede circuitos multi-niveis

Exemplo: Escrever afuncéo f

% > e Py
g —I t
o 3 Y | >
Doj P;
P2
[ Ps P D Py P10
X4 Ps

44
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Andlisede circuitos multi-niveis

o Exemplo: Converter para ANDs e ORs
P2 e escrever afuncdo f

X3
X4

X5

X2 (b) Convertendo para ANDs and ORs

(c) Circuitocom ANDs e ORs
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Andlisede circuitos multi-niveis
Exemplo: Escrever afuncéo f
X3
X2 R
X3
f
Xa
46
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EXERCICIO

X1%2 X1 %2
X4 00 01 11 10 X4 00 01 11 10
ool 1 |1]d oo| 1
01 d | 1 01
11 11 1] 1] 1
10| 1 d | 1 10 d |1 1
X5 = 0 Xg =1

Escrever afuncgéo f

a7

Exemplo de codigo VHDL paraafuncdof=7? m(1, 4, 5, 6)

ENTITY funcl IS
PORT (x1,x2 x3 :IN BIT;

f : QUT BIT ) ;
END funcl ;

ARCHITECTURE LogicFunc OF funcl IS
BEGIN
f <= (NOT x1 AND NOT x2 AND x3) OR
(x1 AND NOT x2 AND NOT x3) OR
(x1 AND NOT x2 AND x3) OR
(x1 AND x2 AND NOT x3) ;
END LogicFunc ;
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Cdédigo VHDL usando STD_LOGIC

LIBRARY ieee ;
USE iece.std-logic-1164.all ;

ENTITY func2 IS
PORT (x1,x2, x3 :IN STD.LOGIC
f . OUT STD.LOGIC) ;
END func2 ;

ARCHITECTURE LogicFunc OF func2 IS
BEGIN
f <= (NOT x1 AND NOT x2 AND x3) OR
(x1 AND NOT x2 AND NOT x3) OR
(x1 AND NOT x2 AND x3) OR
(x1 AND x2 AND NOT x3) ;
END LogicFunc ;

49

Exemplo de codigo VHDL paraafuncdof="? m(0, 2, 4, 5, 6)

LIBRARY ieee ;
USE ieee.std-logic-1164.all ;

ENTITY func3 IS
PORT (xI,x2,x3 : IN  STD.LOGIC ;
£ . OUT STD.LOGIC ) ;
END func3 ;

ARCHITECTURE LogicFunc OF func3 IS
BEGIN

f <= (NOT x1 AND NOT x2 AND NOT x3) OR
NOT x1 AND x2 AND NOT x3) OR
x1 AND NOT x2 AND NOT x3) OR
x1 AND NOT x2 AND x3) OR
(x1 AND x2 AND NOT x3) ;

END LogicFunc ;

e s Trun

50
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Exemplo de cddigo VHDL paraafungdof=? m(2, 3, 9, 10, 11, 13)

LIBRARY ieee ;
USE ieee.std logic 1164.all ;

ENTITY func4 IS
PORT ( x1,x2,x3, x4 : IN STD LOGIC ;
f : OUT STD LOGIC) ;
END func4 ;

ARCHITECTURE LogicFunc OF func4 IS
BEGIN
f <= (NOT x1 AND NOT x2 AND x3 AND NOT x4) OR

(NOT x1 AND NOT x2 AND x3 AND x4) OR
(x1 AND NOT x2 AND NOT x3 AND x4) OR
(x1 AND NOT x2 AND x3 AND NOT x4) OR
(x1 AND NOT x2 AND x3 AND x4) OR
(x1 AND x2 AND NOT x3 AND x4) ;

END LogicFunc ;
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Exemplo de codigo VHDL para uma fungdo com 7 varidveis

LIBRARY ieee ;
USE ieee.std logic-1164.all ;

ENTITY funchs IS
PORT ( x1, x2, x3, x4, x5, x6, x7 : IN STD-LOGIC ;
f : OUT STD.LOGIC) ;
END func5 ;

ARCHITECTURE LogicFunc OF func5 IS
BEGIN
f <= (x1 AND x3 AND NOT x6) OR
(x1 AND x4 AND x5 AND NOT x6) OR
(x2 AND x3 AND x7) OR
(x2 AND x4 AND x5 AND x7) ;
END LogicFunc ;

52
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