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Introducao

Quando se torna necessario proceder a simplificagdo de fungdes Booleanas
dependentes de “muitas” variaveis, os mapas de Karnaugh revelam-se de interesse
reduzido ou nulo. Do ponto de vista pratico, mapas de Karnaugh com mais de seis
variaveis sdo inviaveis. Nessas situagdes, recomenda-se a utilizagdo de métodos
alternativos, como o de Quine-McCluskey que se descreve seguidamente. E um
método adequado para o suporte a simplificagdo automadtica de fungdes Booleanas.
Este método baseia-se na utilizacdo de tabelas, permitindo a verificacdo de
adjacéncias, entre mintermos (na fase inicial de aplicagdo do método) ou entre
quaisquer produtos de variaveis (a obter durante as fases seguintes).

Como ja encontrado no método de simplificagdo algébrica de fungdes, bem como nos
mapas de Karnaugh, uma adjacéncia entre dois mintermos ocorre quando apenas uma
das variaveis envolvidas varia nas expressoes algébricas associadas. Isso traduz-se
numa simplificagdo imediata, no sentido de representar os dois mintermos adjacentes
por uma expressao que ndo depende da variavel que ndo se mantem constante.

Concretamente, considerando as variaveis 4 € B € os mintermos ms=4B € my=A4 B
como exemplos, a expressao my+mj3 pode ser simplificada através de

AB+ AB=A(B+B)= A.
A identificacdo de adjacéncias, como a ilustrada, estd na base do método de Quine-
McCluskey.

Procedimentos do método

Pensemos na representacdo de cada mintermo através do niimero binario associado.
Dado que as adjacéncias entre mintermos s6 podem potencialmente ocorrer em
situagdes em que o numero de 1s presentes nos nimeros binarios que representam os
dois mintermos difiram em apenas um Unico 1, no método de Quine-McCluskey
procede-se a um agrupamento prévio dos mintermos presentes na fungdo que se
pretende simplificar tendo por base o nimero de 1s do mintermo.

Considere-se a funcao f'como exemplo.

f(A,B,C,D) = Z (0,1,2,3,5,11,13,15)
Os grupos resultantes da aplicag@o do critério referido sdo os seguintes:

A B C D
m O O 0 O
m 0 0 0 1
m 0 O 1 O
ms 0 0 1 1
ms O I 0 1
mip 1 0 1 1
m;is3 1 1 0 1
mis 1 1 1 1



A identificacdo de possiveis simplifica¢des faz-se através de comparagdo entre todos
os mintermos de um grupo com todos os mintermos do grupo seguinte; sempre que
uma adjacéncia ¢ identificada, os dois mintermos envolvidos sdo marcados e
adiciona-se uma linha numa tabela complementar referindo os mintermos associados,
os valores das variaveis que se mantém constantes € um trago associado a variavel
que muda. Esta linha representando um produto de variaveis denomina-se por
implicante.

Em particular, comparando my com o grupo seguinte, constituido por m; e my, dois
grupos irdo ser formados, o primeiro agrupando mg € m;, que vai gerar uma linha na
nova tabela com valor 000- (associado as variaveis ABCD), ¢ o segundo agrupando
my € mp, que vai gerar uma linha na nova tabela com valor 00-0.

Num segundo exemplo, resultante da anélise de m3 com o grupo seguinte, constituido
por mj; e m;3, apenas um novo grupo ira ser formado, agrupando ms e m;;, gerando
uma linha na nova tabela com valor -011.

Considerando que a partir de agora os mintermos sdo referidos apenas pelo seu
nimero (isto ¢, por i e ndo por m;), a aplicacdo do método referido conduz as
seguintes tabelas:

Tabela 1 Tabela 2

A B C D A B C D

VO 0 0 0 0 000 0 0 0 -
v1 0 0 0 1 02 0 0 - 0
V2 0 0 1 0 13 0 0 - 1
v3i 0 0 1 1 5 0 - 0 1
V5 0 1 0 1 23 0 0 1 -
Nviro1 0 1 1 3,11 - 0 1 1
V13 1 1 0 1 513 - 1 0 1
V15 1 1 1 1 11,51 - 1 1
13151 1 - 1

O passo seguinte aplica uma técnica de identificagdo de adjacéncias semelhante,
considerando os grupos da tabela 2. Como condi¢do prévia adicional torna-se
necessario garantir que a variavel removida no primeiro passo seja comum.

Tomando o implicante 0,1 como exemplo, das comparagdes com o grupo seguinte
(constituido pelos implicantes 1,3, 1,5 e 2,3), a primeira e segunda sdo excluidas
(dado que os tracos se encontram em colunas diferentes) e a terceira ¢ bem sucedida,
resultando na criacdo de uma linha numa nova tabela complementar, representando o
implicante 0,1;2,3 com valor associado 00--.

Como segundo exemplo, considere-se o implicante 3,11, que através da comparagdo
com o grupo seguinte ndo encontra simplificagdes adicionais.

Da aplicagdo do método referido, resulta o seguinte conjunto de tabelas:



Tabela 1 Tabela 2 Tabela 3

A B C D A B C D A B C D

VO 0 0 0 0 volr 0 0 0 - 0,123 0 0 - -

v1 0 0 0 1 V02 0 0 - 0 02;13 0 0 - -
v2 0 0 1 0 V13 0 0 - 1
v3 0 0 1 1 50 - 0 1
v5 0 1 0 1 V23 0 0 1 -
N R S | 311 - 0 1 1
V131 1 0 1 513 - 1 0 1
vis 1 o1 1 1 1,151 - 1 1
13051 1 - 1

Neste exemplo, a tabela 3 contem duas linhas, contudo representando o mesmo
implicante, representado por 00--. A segunda linha ¢ uma duplicagdo da primeira,
pelo que deve ser eliminada.

A razdo para o seu aparecimento deve-se ao facto dos quatro mintermos envolvidos
(0,1,2 e3) serem adjacentes e o implicante resultante poder ser construido de duas
formas: a primeira agrupando inicialmente (0, 1) e (2, 3), resultando na eliminagdo da
variavel D, seguida de agrupamento desses dois implicantes; a segunda agrupando
inicialmente (0, 2) e (1, 3), resultando na eliminacdo da varidvel C, seguida de
agrupamento desses dois implicantes. O resultado final ¢, obviamente, o mesmo e
pode ser compreendido recorrendo a um mapa de Karnaugh e a sua expressividade
grafica.

Nas tabelas resultantes nao € possivel proceder a mais simplificagcdes. Os implicantes
que ndo foram agrupados designam-se por implicantes primos. Devem ser marcados
como tal (através de, por exemplo, =) e a fungdo f pode ser representada como uma
soma desses implicantes primos.

Tabela 1 Tabela 2 Tabela 3

A B C D A B C D A B C D

VO 0 0 0 0 volr 0 0 0 - 01230 0 - -
v1 0 0 0 1 V02 0 0 - 0
v2 0 0 1 0 V13 0 0 - 1
v3 0 0 1 1 >15 0 - 0 1
V5 0 1 0 1 V23 0 0 1 -
Vit 1 o0 1 1 >311 - 0 1 1
VI3 1 1 0 1 >513 - 1 0 1
V151 1 1 1 S>11,151 - 11
>13151 1 - 1

flAB.CD) = (1,5)+ (311)+ (513)+ (11,15 + (I13,15)+ (0,1;2,3)

0-01 011 -101 1-11 11-1 00--

= ACD+ BCD+ BCD+ ACD+ ABD+ AB
Como pode ser facilmente concluido pelo mapa de Karnaugh associado (que se
apresenta seguidamente), existem termos redundantes.
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Importa, desta forma, complementar a técnica apresentada para identificagdo dos
implicantes primos, com um critério para a sua seleccdo, que permita encontrar a
solugdo mais simples. Sem o intuito de ser exaustivo, apresenta-se um método para
atingir o objectivo enunciado. Baseia-se na constru¢do de uma tabela, considerando
como linhas todos os implicantes primos encontrados na primeira parte do método, ¢
como colunas todos os mintermos pertencentes a funcdo em andlise. Nessa tabela
serdo marcadas as coberturas de cada implicante primo em relagdo aos mintermos e
identificados os implicantes primos que sejam unicos representantes de um mintermo,
(através da localizacdo de colunas que sejam cobertos por apenas um implicante
primo). Estes implicantes primos sao designados por implicantes primos essenciais e
fardo obrigatoriamente parte da expressao simplificada representativa da fung¢ao.
No exemplo em andlise, existem as colunas 0 e 2 com apenas uma marcagao,
impondo a marcagao do implicante primo 0,1;2,3 como implicante primo essencial.
0 1 2 3 5 11 13 15
1,5 X X
3,11 X X
5,13 X X
11,15 X X
13,15 X X
-20,1;2,3 X X X X
T T
Tomando a lista de implicantes primos essenciais, marcam-se todos os mintermos que
sejam por eles cobertos. Para o exemplo em andlise, obtem-se a seguinte tabela.
VoA N
0 1 2 3 5 11 13 15
1,5 X X
3,11 X X
5,13 X X
11,15 X X
13,15 X X
-2 0,1;2,3 X X X X
A partir desta tabela ¢ possivel obter uma tabela simplificada contendo apenas, como
colunas, os mintermos ndo cobertos pelos implicantes primos essenciais, € como
linhas, os implicantes primos ndo essenciais. Para o exemplo em anélise, obtem-se a
tabela seguinte.




1,5 X
3,11 X
5,13 X X
11,15 X X
13,15 X X

O objectivo do passo seguinte ¢ o de reduzir o numero de implicantes primos
utilizados através da identificacdo de implicantes primos cobertos por outros
implicantes. No exemplo em analise, o implicante primo 1,5 ¢ coberto pelo implicante
primo 5,13, no sentido em que todos os mintermos presentes na tabela e representados
por 1,5 sdo também representados por 5,13. De modo semelhante, o implicante primo
3,11 ¢ coberto pelo implicante primo 11,15.

A tabela resultante da eliminacdo dos implicantes primos cobertos ¢ apresentada
seguidamente.

5 11 13 15

5,13 X X
11,15 X X
13,15 X X

O procedimento utilizado na tabela inicial para identificacdo de implicantes primos
essenciais pode ser utilizado nesta tabela simplificada, permitindo a identificacdo de
implicantes primos essenciais secundarios, através da identificagdo de mintermos que
sejam unicamente cobertos por um dos implicantes primos. No exemplo em anélise,
este procedimento identifica 5,13 e 11,15 como implicantes primos essenciais

secundarios.
Voo N
5 11 13 15
-2 5,13 X X
2> 11,15 X X
13,15 X X

T 1

Marcando os mintermos cobertos pelos implicantes primos essenciais secundarios
permitird gerar uma nova tabela simplificada, contendo como colunas todos os
mintermos ainda ndo representados por nenhum implicante primo essencial ou
essencial secundario, e como linhas todos os implicantes primos ndo seleccionados.
Nesta tabela os implicantes primos deverao ser selecionados de modo a garantir uma
expressdao simples, através da seleccdo do menor numero de implicantes que sejam
uma cobertura para os mintermas presentes

No exemplo em andlise, ndo existem mintermos a descoberto, pelo que o processo de
simplificagdo estd concluido e a fungao pode ser representada como o somatorio dos
implicantes marcados, ou seja,

f(A,B,.C,D) = (5,13) + (11,15)+ (0,1;2,3)
-101 1-11 00--

= BCD+ ACD+ AB

Simplificacao do método
Embora a principal motivagdo para utilizagdo do método de Quine-McCluskey tenha

sido a de permitir a simplificacdo automdtica de expressdes, para o caso em que a
simplifica¢do seja realizada manualmente, a representacdo dos mintermos durante a



primeira parte do método através do numero binario associado, para além de
fastidiosa, € propensa a erros.

Assim, a utilizagdo do método simplificado vai diferir do apresentado na sec¢do
anterior em quatro aspectos, que se descrevem seguidamente.

O primeiro ¢ o de que os mintermos sdo representados unicamente pelo numero
decimal associado.

A geragdo de um implicante ocorre sempre que a diferenca entre os numeros
representativos dos dois mintermos (ou implicantes nas tabelas seguintes a primeira)
seja positiva e igual a uma poténcia de 2.

A segunda diferencga introduzida pelo método simplificado, inclui na representacdo de
um implicante, para além da referéncia dos mintermos envolvidos, a diferenga
verificada, entre paréntesis. Este valor da diferenca tem a mesma fun¢do que o trago
no método apresentado na secc¢do anterior, permitindo seleccionar os implicantes
potencialmente agrupaveis quando se comparar dois grupos de implicantes adjacentes
de cada tabela.

A terceira diferenga permite evitar a necessidade de eliminagdao de implicantes
duplicados, através da representacdo ordenada dos mintermos de um determinado
implicante. Aquando da geracdo de um implicante com a mesma representacao, este
simplesmente nao ¢ referido. No exemplo analisado, quer o implicante 0,1;2,3, quer o
implicante 0,2;1,3 serdo representados através de 0,1,2,3.

A aplicagao do método simplificado conduz a seguinte tabela.

Tabela 1 Tabela 2 Tabela 3
Vo o v 0,1(1) >0,1,2,3(1,2)
V1 v 0.2(2)
N2 v 1,32)
\ 3 > 1,5(4)
N5 v 2.3(1)
V11 > 3,11(8)
V13 > 5.13(8)
V15 > 11,15(4)
> 13,15(2)

A segunda parte do método ¢ semelhante a apresentada na sec¢do anterior, obtendo-se
no final a expressao
f(A,B,C,D) = (5,13(8)) + (11,15(4)) + (0,1,2,3(1,2))

A obten¢do dos nimeros representativos de cada um dos implicantes referidos faz-se
simplesmente encontrando a representacdo em binario do niimero de um dos
mintermos desse implicante, anulando a dependéncia das varidveis (colocando um
traco) correspondem a posi¢des com o(s) peso(s) indicados dentro dos paréntesis.
Para o exemplo em andlise, o implicante 5,13(8) seré representado por -101 (5=0101
com trago na posi¢cdo de peso 8). Esta ¢ a quarta e ultima diferenca em relagdo ao
método apresentado na sec¢ao anterior.

Simplificagao de fungdes incompletamente especificadas

A simplificagdo de fungdes incompletamente especificadas introduz uma unica
alteracdo em relacdo ao método apresentado. Essa alteragdo traduz-se na introdugdo
na tabela 1 de referéncias também dos mintermos associados aos “don’t care” (isto &,
para efeitos da determinacdo de todos os potenciais implicantes consideram-se os
“don’t care” como 1s).

Considerando como exemplo a fungado



f(A,B,C,D) = 2(0,3,5,1 1,13,15) +d(1,2)

o resultado da aplicacdo da primeira parte do método é semelhante ao obtido nas
secgdes anteriores, ou seja

Tabela 1 Tabela 2 Tabela 3
N o v 0,1(1) >0,1,2,3(1,2)
V1 v 02(2)
V2 v 1,32)
\ 3 > 1,5(4)
N5 V' 2.3(1)
v 11 > 3,11(8)
v 13 > 5.13(8)
V15 > 11,15(4)
> 13,15(2)

Na segunda parte do método apenas se consideram os mintermos para os quais a
funcdo ¢ definida como tendo o valor 1, ndo se incluindo portanto oa mintermos
associados a “don’t care”.
0 3 5 11 13 15
1,5 X
3,11 X X
5,13 X X
11,15 X X
13,15 X X
-2 0,1;2,3 X X
T

Os procedimentos do método aplicar-se-do0 como referido nas secgdes anteriores
permitindo obter (novamente) a expressao simplificada

f(4B,CD) = BCD+ ACD+ AB
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