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TECNICO .
LISBOA Aula Anterior

m Na aula anterior:
» Minimizacéo algébrica
» Minimizacdo de Karnaugh:
e Representacdo de fungbes de n variaveis:
o Quadros de 3 e 4 variaveis;
o Quadros de n variaveis;
e Agrupamentos de uns e zeros:
Eixos de simetria;
o Implicantes e implicados;
o Implicantes e implicados primos;
o Implicantes e implicados primos essenciais.
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TECNICO .
LISBOA Sumario

m Tema da aula de hoje:

» Minimizag&do de Karnaugh:
e Agrupamentos de uns e zeros:
o Eixos de simetria;
o Implicantes e implicados;
o Implicantes e implicados primos;
o Implicantes e implicados primos essenciais.
e Método de minimizacéo de Karnaugh:
o Algoritmo de minimizacao;
o Forma normal/minima disjuntiva;
o Forma normal/minima conjuntiva;
o Funcdes incompletamente especificadas.

QO Bibliografia:
= M. Mano, C. Kime: Secgdes 2.4 e 2.5
= G.Arroz, J. Monteiro, A. Oliveira: Secc¢éo 2.3
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1I:IIESCEI%\IOI%0 Agrupamento de Mintermos e
Maxtermos

® AGRUPAMENTO DE MINTERMOS E MAXTERMOS

» Eixos de Simetria:

o o

Y 5
h oot Koo 01110 2 quadrados dizem-se adjacentes
02 <o 03 em termos légicos quando apenas
B - ¢ - B- ? - uma variavel légica altera o seu
1 1 - e valor na representacdo desses
i o quadrados.
o XXX, Yo L8
%00 o1 118 10 000 001 ' 011 010 {110 111101, 100
X4X3 XX | | | |
574
00 *14—[0—*% 00
e — .
] . .
01 01
B - Bo._. A .
4)11 11 4~—+1* -
— - ‘b — -
10 \ 10 Y

Num quadro de N variaveis, para cada quadrado existem sempre N outros adjacentes
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IFSCEI?IE;%O Agrupamento de Mintermos e
Maxtermos

m AGRUPAMENTO DE MINTERMOS E MAXTERMOS (cont.)

» Um termo de produto diz-se um implicante da funcéo sse essa
funcdo assume 1 para todos os mintermos que o constituem.

Exemplos:

f(A,B,C) = Xm(0,1,4,6)

o1
A A
0 @@30 ‘o /ABC 0 @ESO ‘o
Vooaolmngy o 0o

Agrupamentos de 2" quadrados
correspondem a eliminagao de n literais
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W IF%%%U Agrupamento de Mintermos e
Maxtermos

m AGRUPAMENTO DE MINTERMOS E MAXTERMOS (cont.)

» Exemplos da representacdo de Maxtermos:

8C o0 01 11 10

1 1 0 1 1
C o0 01 11 10 C o0 01 11 10 C o0 01 11 10
A A
0 R 0 1 0o | 1 1
+ +
1 1 s 1|1 1
A B c
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Maxtermos

m AGRUPAMENTO DE MINTERMOS E MAXTERMOS (cont.)

» Umtermo de soma diz-se um implicado da funcéo sse essa funcéo
assume 0 para todos 0s maxtermos que o constituem.

Exemplos:

f(A,B,C) = [IM(2,3,5,7)
C o0 01 11 10 C o0 01 11 10
A A
0 1 0 1 3
o | 1|1 @ 0 o | 1|1 @)
7 \ ﬁ 2 5 5 M
1|1 @ 0N 1 | asBec 1|1 (@7 1\
o

NN N Dl _ _
A+B+C  A+B+C A+B+C A+C B+C A+B

I
|
—t

Agrupamentos de 2" quadrados
correspondem a eliminagéo de n literais
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W IF%%%U Agrupamento de Mintermos e
Maxtermos

m AGRUPAMENTO DE MINTERMOS E MAXTERMOS (cont.)

. cD
» Umtermo de produto diz-se um apN 0 Ot 1 10
implicante primo se a remocao de um S I m 010 |
qualquer literal, desse termo de produto, oo W@ELZBC
resulta num termo de produto que n&o é n |G \Dfvre |
um implicante da funcéo. 10 of o L1/l o
ABC »;CD
Exemplos:
P oo 01 11 10 Do o1 11 10 Do o0 11 10
AB AB AB
oo@o o(@r\cB ooﬁ}yoo}_\6 oomo/m
01 0 1 0 w 01 ka 0 0 520 01 \JJ 0 /1 M
11 0 0| @ 0 ABCD 11 0 @ ‘ 0 AcD 11 0 0 \l 1/
10 @ 0 0 @ 10 0 /g) 10 /O 0 \g\)/
1 _— _ 1 A
BD ABCD ABD  ABC AD c
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W IFSCEI?IE;%O Agrupamento de Mintermos e
Maxtermos

m AGRUPAMENTO DE MINTERMOS E MAXTERMOS (cont.)

. CcD
» Umtermo de soma diz-se um g oA 10
implicado primo se a remocado de um ® @ ' (@ .
. A+B+C
gualquer literal, desse termo de soma, o1 Q{/ L N TR A
resulta num termo de soma que n&o é um ull 1|11 ﬂ;}mm
implicado da funcao. 2ODE @
B+D \A+B+C
Exemplos:
ABD 00 01 11 10 AgD 00 01 11 10 L 00 01 11 10
00 1@@1 0011%“-—' 00 1/(\11
A+C
m@lﬁll A+C+D o1 | 1 1&@.___ 01 1{0\1 1
— | B+C+D
11/ 0 6\ 1 ®<-A+§+D 11 @ 11 I-Z\'BD 11 ﬁw 1|1
10 / @ 0 1 A+C:D 10 @ 0 1 1 10 @\y 1 1
B+C+D  A+B+C B+I3)' ‘\Z+B+D A+B+C /-\:C c+D
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W IF%%%U Agrupamento de Mintermos e
Maxtermos

m AGRUPAMENTO DE MINTERMOS E MAXTERMOS (cont.)

» Um implicante primo de uma funcao diz-se implicante primo
essencial se contém pelo menos um mintermo ndo contido em
nenhum outro implicante primo.

Exemplos:

Implicantes Primos i  Implicantes Primos
D oo o1 11 10 i D g0 01 11 10
AB 1 AB

0

wo m L N Implicantes | * |\ D 0
oo W@ ) . Primos Essenciais | o1 | o @D 0 Primos Essenciais
ABC I
0 Do 01 11 10 ! @D Do o1 11 10
H EEM\ BD AB : R AB
10 of01o 00 0/1\00510000\1] OOGDOO
T T :
ABE Ach o | o \1/() i oo [o|1]1]o
1 ()m o i 1 o|o|1 /1\
10 |o]o w o | 10 o0folo w

Implicantes
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W IFSCé\lng Agrupamento de Mintermos e
Maxtermos

m AGRUPAMENTO DE MINTERMOS E MAXTERMOS (cont.)

» Um implicado primo de uma funcéo diz-se implicado primo
essencial se contém pelo menos um maxtermo nao contido em
nenhum outro implicado primo.

Exemplos:

Implicados Primos Implicados Primos
CD oo o1 11 10 i CD g0 01 11 10
AB 1 AB

o @ 'R @ Implicados IR\ Implicados

— c . .. H Y . -
o1 b 1| 1| LM Primos Essenciais | o1 @ 1 [(0)]  Primos Essenciais

1
A+C+D .

i 1]1]1|fo D00011110511>@“11 Do o1 11 10
A+C+D AB : AB

NoraomdonaciMaccniinnnt
i -
5o T Nmrc 01w1115 o1 |o|1|1]o0
11111@5 11(}11
.
.
10()1W5 10&y01
.
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TECNICO L
LISBOA Minimizac&ao de Karnaugh

= METODO DE MINIMIZACAO DE KARNAUGH
» Algoritmo de Minimizacgéo:
O procedimento sistematico para a obten¢ao da expressao simplificada

de uma funcéo representada num quadro de Karnaugh corresponde a
execucao dos seguintes passos:

Passo 1: Identificacdo de todos os implicantes/implicados primos essenciais.

Passo 2: Determinacdo do menor conjunto de implicantes/implicados primos
qgue contenham os mintermos/maxtermos nao incluidos nos
implicantes/implicados primos essenciais identificados no passo anterior.

Passo 3: Escrita da expresséao simplificada como soma/produto de todos os
termos de produto/soma seleccionados nos passos 1 e 2.
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TECNICO L
LISBOA Minimizac&o de Karnaugh

= METODO DE MINIMIZACAO DE KARNAUGH (cont.)

» Forma Normal/Minima Disjuntiva: fun¢des cuja simplificacéo utiliza
apenas implicantes primos essenciais.

Exemplos:

C oo o1 11 10 PXD g0 01 11 10
A i AB
0 3 2 i ] 1 3 2
o |(1 E 0o P00 | o /1\ oo | __
< : e ACD
5 7 1 4 5 7
1 @ 0\ 0 @ ol | o w 1| 1)
: ‘- ABC
W _ ! 1 1 14
AB AT ST (Em 0
H B
0
T

10 "o ¥1)/"0 | f(AB.CD)=ABCD + ABCD + ABCD + ABCD

f(AB,C) = ABC + ABC + ABC + ABC |

: 4 + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD
1 : ABC ACD l
f(A,B,C) = AB + AC f(A,B,C,D) = ABC + ACD + ABC + ACD
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LISBOA Minimizac&o de Karnaugh

= METODO DE MINIMIZACAO DE KARNAUGH (cont.)

Exemplos:
Do 01 11 10
AB 0 3 2
f(AB.C,D) = £m(0,1,5,7,10,14,15) 0o (2 D el
= ABCD + ABCD + ABCD + ABCD o o 5:1 D R
+ABCD + ABCD + ABCD I f(A.B,C,D) = ABC + ABD + ABC + ACD
D 0 01 11 10 11 [ofo ED
AB
o 1 3 2 8 9 11 0
o0 | 1|1]0]o0 10 0fofo 2
o o Fa 1o O conjunto de implicantes
| Solucdes alternativas piMbs NAGESsEncialsque
11 o0 |11 completam a expressao

10 |70 "o [0 "2 D oo o1 1 10 simplificada oferece varias
AB g 3 alternativas.

00 1D0

e o o (R
O conjunto de implicantes
primos essenciais é Unico. Y

f(A,B,C,D) = ABC + ACD + BCD + ACD

o

=

i

s —a| °| o~
»—-300

10 0 0 0
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= METODO DE MINIMIZACAO DE KARNAUGH (cont.)

Exemplos:
DEgoo o001 011 010 110 111 101 100 PEogo 001 011 010] 110 111 101 100
AE Q 1 3 2 L T 5 4 AB 1 3 5
00 1 o] o0 1 0 1 o] 1 00 @——U"TU 0 ‘“O—-—@
E] 9 1 10 4 15 13 12 E) 1 0 14 15 12
01 a 1 1 1 ] 0 1 o 01 0 @-_,J____ 1 ] _____Q,.-@ 0
24 25 ) ) o KR 29 F] 24 25 Fal w i 31 29 Fo
mlol 1] 1] 0] 100 Ml ol 1] 1] ofo] 100
iG] i it 18 2 73 Hl E] T i F7 Al ER
w11l ol 1] e 1] 0] e 10 @ 1 o1 o @ ol o

BDEooo 001 011 010] 110 111 101 100
5

(A A

11 14 15 12

(O Dl o e ()

3 2

0| @ 0

22 21

oK

Expresséao Original:
- 15 Termos de Produto de 5 Literais oo

Expresséo Simplificada:
- 6 Termos de Produto de 4 Literais
- 1 Termo de Produto de 3 Literais 10

-0
o
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TECNICO L
LISBOA Minimizac&ao de Karnaugh

= METODO DE MINIMIZACAO DE KARNAUGH (cont.)

» Forma Normal/Minima Conjuntiva:

D oo o1 11

10
AB
f(A,B,C,D) = [IM(2,3,4,6,8,9,11,12,13) CR R D
= (A+B+C+D). (A+B+C+D). (A+B+C+D). 00 |11 @E
(A+B+C+D). (A+B+C+D). (A+B+C+D). z
(A+B+C+D). (A+B+C+D). (A+B+C+D) 01 @ 1 1 @ _ _ _ _
> - - f(A,B,C,D) = (A+C).(A+B+C).(A+B+D).(A+B+D)
D oo o1 11 10 1 K nﬁ 11
AB 0 1 3 2
o0 | 11|00 10 Ko QE“H
on o P11 o O.conjunfo de |mpI|_c§-1dos
= = = m Solugﬁes alternatlvas pI'ImOS nao eSSGnCIaIE que
mwjojo gt completam a expressao
0 00 [0 "1 D oo o1 1 10 simplificada oferece varias
AB NG ; alternativas.
w [1 1 o))
0 40 5 7 w
i imnli 1 1] 1
o _con]unto de _'n_‘pl"c?-d_os [\ _ . f(A,B,C,D) = (A+C).(B+C+D).(B+C+D).(A+C+D)
primos essenciais é Unico. 1 W"R 11
9 10
10 |\o j @ 1
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LISBOA Minimizagc&o de Karnaugh

= METODO DE MINIMIZACAO DE KARNAUGH (cont.)
» Algoritmo de Minimizag&o (Fungdes Incompletamente
Especificadas):
O procedimento sistematico para a obtencdo da expressao simplificada

de uma funcéo representada num quadro de Karnaugh corresponde
execucao dos seguintes passos:

Passo 1: Identificacdo de todos os implicantes/implicados primos essenciais.*

Passo 2: Determinagédo do menor conjunto de implicantes/implicados primos
que contenham os mintermos/maxtermos nao incluidos nos implicantes/implicados
primos essenciais identificados no passo anterior.*

Passo 3: Escrita da expresséo simplificada como soma/produto de todos os
termos de produto/soma seleccionados nos passos 1 e 2.

*Incluindo as indeterminac8es sempre que isso permita reduzir o numero de
literais presentes nesse implicante/implicado.
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LISBOA Minimizac&o de Karnaugh

= METODO DE MINIMIZACAO DE KARNAUGH (cont.)
» Funcdes Incompletamente Especificadas:

Exemplos:

AB AB

o1
3 2 )
00 ) o0 [(1] 1
=TIM(2,3,4,6,9,11,12).TIM(8,13) @D CD
4 6 4 5
o1 [ o 5@} 0 o1 | o ( \
D 00 01 11 10 IR Ca— g
AN 11 OKQD 11 ok
o0 [1]1]0]0 = — s
— 5 10 @ oo @ 10 [ x|o
10
0
0
7
1

f(A,B,C,D) = ¥m(0,1,5,7,10,14,15)+Xm(8,13)

01 0 1 1 0

1 00 01 11
11 0 X 1 AB

00
8 9 11 10 0 L 0
10 X 0 0 1 \ 00 1 1 0 1
4 5 7
o T o
2 15 12 15 14
1 Wn\ 1 1 Kn\ 11
) r~ |10
o [ /) w0 &
=

AB

00

01
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= METODO DE MINIMIZACAO DE KARNAUGH (cont.)

Exemplos:
DEgoo 001 011 010{110 111 101 100 DEgoo 001 011 010{110 111 101 100
AB AB
o 1 3 2 6 7 5 4 T 3 6 7 5 4
00 | x|[o|ol1|lo0o|1|0]o0 00 @ oo @ 0 /1\ oo
8 9 11 10 14 15 13 12 8 9 11 10 14 5 13 12
01 X 1 1 X X 1 X X 01 X 1 1 X X 1 ) X X
124 125 127 26 130 131 129 128 : 24 25 27 26 0 1 29 28
11 0 X X 0 0 1 X 0 11 0 X X 0 0 t 1 ) X 0
16 17 19 18 122 123 121 120 17 19 22
10[1[ofof[1]0of[1[0]o0 10 (1) 0o @ 0

<=
&
N
o
5]
o

AB T 3 6 7 5 a T 3 6 7 5 a

w [0 [o ) o [0 [0 w [ [o ) o [A o [0
8 9 10 14 5 12 8

01 X KT‘N X X ﬂhx X ou 01 ( 1 1 X X 1 X >

24 5 27 26 fO 1 29 28 24 25 27 26 FO 1 29 28

11 0 X X 0 0 1 X 0 1 0 X X 0 0 1 X 0

21

0

I
20 17 19 22 21 20
0 10 1 0 0 @ 0 1 0 0

17 19 22
10 1 0 0 @

o

1
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LISBOA Proxima Aula
TECNICO o
LISBOA Proxima Aula

m Tema da Proxima Aula:
» Nocéao de circuito combinatorio;
» Tempo de propagagao num circuito;
» Dispositivos logicos especiais:
e Buffer de trés estados (tri-state);
e Portas de passagem (transmission gates).
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