Minimizarea functiilor de comutare

CAPITOLUL 3

MINIMIZAREA FUNCTIILOR DE COMUTARE

3.1. INTRODUCERE

n acest capitol sunt prezentate principalele metode de
obtinere a celei mai simple forme de exprimare a funciiilor de
comutare (expresii booleene), denumita forma minima.

In practicd suntem pusi in fata a doud probleme
diferite: analiza circuitului, care consta in determinarea functiei
de transfer, sau sinteza circuitului, in care pe baza funciiei de
transfer se determina structura circuitului. In cazul sintezei se
urmareste realizarea circuitului a carui expresie asociata este
cea mai simpla. Pentru obtinerea formei celei mai simple se va
face minimizarea expresiei canonice date. Gasirea formei
minime este importanta pentru analiza, dar mai ales pentru
sinteza circuitelor de comutare care realizeaza functia ceruta,
deoarece acestor forme le corespund circuite de comutare cu
pret minim.

FMD are urmatoarea structurd: FMC are urmatoarea structurd:

2o
>

Figura 3.1. Tipuri de structuri ale circuitelor de comutare.
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Structura formei normale disjunctive (FND), respectiv a
formei normale conjunctive (FNC), este data in figura 3.1.

In literatura de specialitate sunt prezentate mai multe
metode de minimizare ale funciiilor booleene, fiecare dintre
acestea prezentand anumite avantaje. in cele ce urmeazé vor
fi prezentate doar cateva dintre acestea, si anume cele mai
reprezentative.

3.2. METODA MINIMIZARII FUNCTIILOR PE BAZA AXIO-
MELOR §| TEOREMELOR ALGEBREI BOOLEENE

Folosind axiomele si teoremele algebrei booleene, o
functie data sub forma canonica disjunctiva sau conjunctiva
poate fi scrisa in general sub o forma mai simpla, cu un numar
mai mic de termeni respectiv factori, careia sa ii corespunda o
retea cu cost mai mic. Aceasta metoda de minimizare a
functiei necesitd Thsa multd experienta si indemanare din
partea proiectantului, motiv pentru care nu poate fi aplicata cu
succes decat dupa o practica indelungata in proiectarea
circuitelor de comutare. De multe ori Tnsa, forma functiei
obtinute in urma unor calcule laboricase nu este forma
minima.

3.3. METODA DIAGRAMELOR DE MINIMIZARE
3.3.1. DETERMINAREA FORMEI MINIME DISJUNCTIVE

Ideea folosirii unor diagrame Venn speciale in scopul
minimizarii functiilor de comutare apartine lui B.W. Veitch. La
scurt timp dupa propunerea facuta de Veitch, Karnaugh
propune si el o forma modificata a diagramelor Venn, cu
acelasi scop. Astfel, au rezultat diagramele care poarta
numele de diagrame Veitch sau diagrame Karnaugh. Aceste
diagrame sunt utile pentru minimizarea functiilor booleene
deoarece permit evidentierea cu usurintd a unor identitati de
forma:

atab=a
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ab+ab=a
a+ab=a+b

La baza acestei metode stau ideile aduse de catre
Karnaugh si Veitch privind reprezentarea unei functii de
comutare pe o suprafatd inchisa desfasurata in plan, astfel
incat plasénd pe aceasta suprafatda termenii canonici ai unei
functii, acestia sa fie vecini (pe linie sau pe coloana) daca
difera printr-o singura variabila. Variabila prin care difera apare
intr-unul din termeni sub forma directa, iar in celalalt sub forma
negata. Se considera vecine si compartimentele aflate la
capetele opuse ale unei linii, respectiv coloane.

Pentru a realiza aceasta distributie a termenilor
canonici, suprafata diagramei se imparte ih domenii, astfel
incat intr-o jumatate de diagrama una din variabile sa apara
inscrisa direct, iar in cealaltd jumatate sa apara variabila
negatd. In general, o diagrama Veitch pentru o functie
booleana de n variabile, se deseneaza sub forma de patrat
sau dreptunghi, Tmpartit in 2" compartimente. Fiecare
compartiment este rezervat unui termen canonic al funcitiei,
respectiv uneia dintre cele 2" n-uple ale funciiei, sau varfuri ale
cubului n-dimensional din reprezentarea geometrica a functiei.

A A

FPentru o singurd variahil: I:I:I

Pentru doud variabile:

Sau Sau

Figura 3.2. Diagrame pentru functii cu una sau doua variabile
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Diagrama Veitch se noteaza fie indicand domeniul
fiecarei variabile (figura 3.3.a), fie indicand pe linie si coloana
n-uplul de zerouri si unitati corespondent unui compartiment
din diagrama si ordinea variabilelor (figura 3.3.b). Prima
notatie se foloseste Th cazul funciiilor date prin forma lor
canonica sau normala, iar cea de a doua in cazul cand se
reprezinta functii date prin tabelul de corespondenta. Daca
functiile sunt exprimate prin indicii termenilor canonici, se
poate nota fiecare compartiment cu indicele termenului
canonic corespondent, tindnd cont de o anumita ordine a
variabilelor (figura 3.3.c).

A, B i 1 A,
a] 2
u]
1 3
B 1 B
a. h. C.

Figura 3.3. Moduri de notare ale diagramelor Veitch

Ne vom referi mai intai la functile complet definite. Tn
acest caz functia de doua variabile, f(A, B), data in tabelul 3.1
se reprezinta ca in figura 3.4.

Tabelul3.1

DG —A_
A B LTAS) al O 1 ‘ 1] 1
E? ? sa;
10 X 41 1] EH 1 1]
1 1 1]

Figura 3.4. Reprezentarea functiei din tabelul
Pentru trei variabile, diagrama are 8 casute, asa cum
se vede si in figura 3.5.a.

Functia: f(A,B,C)=ABC+ABC+ABC+ABC
se va reprezenta ca in figura 3.5.b.
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Pentru patru variabile se foloseste o diagrama ca in
figura 3.6, care reprezinta de fapt gruparea a doua diagrame
de trei variabile.

“o0 %0 |®1 o
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I
m
e
I
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i
e

¢ ||aBc |ABc |aBC |ABC Sl [Po |71 P+

B a. B b,

Figura 3.5. Reprezentarea unei functii de trei variabile

A
Tagcol* [ Pasco
1 5 3 g
3 T 1= 11 b
C ettt
2aBe0(® 1 [1Eep

B
Figura 3.6. Diagrama Veitch pentru functia de patru variabile

S-au notat cu “*” termenii vecini din diagrama (de
exemplu, se considera vecini: ABCD siABCD ).

O functie booleana, data sub forma canonica
disjunctiva, poate fi reprezentatda pe o diagrama Veitch
marcand, de exemplu cu 1, compartimentele corespunzatoare
termenilor canonici ai functiei.

Pe baza relatiei:

ABCD+ABCD=BCD

doi termneni vecini din diagrama, pot fi inlocuiti in expresia
functiei cu un termen elementar care va contine cu o variabila
mai putin.
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De asemenea, grupand patru termeni reciproc vecini

se pot inlocui cu un singur termen elementar, care contine cu
doua variabile mai putin:

ABCD+ABCD+ABCD+ABCD=ABD+ABD=BD
Termenii elementari pot fi scrisi direct, urmarind pe

diagrama toate variabilele comune ale termenilor canonici care
ii compun.

In mod aseméanator se pot grupa 2" compartimente
reciproc vecine, unde r=1,...,n, iar n reprezinta numarul de
variabile.

In cazul reprezentérii functiei de comutare se cauta sa
se formeze grupe cat mai mari de compartimente vecine
marcate cu 1. Modul in care se pot grupa compartimentele
vecine sunt aratate in figura 3.7.

B a. B h. B r.

Figura 3.7. Modalitati de grupare ale compartimentelor vecine
marcate cu 1.a. si b - grupe de céate 8; ¢ - grupe de céte 4

in reprezentarea geometrica, doi termeni canonici care
difera printr-o singura variabila corespund la doua noduri
adiacente, deci definesc o latura a cubului n-dimensional. Din
acest motiv se spune ca doua compartimente vecine sau
adiacente pe diagrama Veitch reprezintd un subcub 1-
dimensional. Un grup de patru compartimente vecine din
diagrama Veitch corespunzatoare unei functii de patru
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variabile, reprezinta un subcub 2-dimensional (figura 3.7.c), iar
cei patru termeni canonici pot fi inlocuiti cu partea lor comuna,
formata din doua variabile. Tn cazul in care gruparea contine 8
compartimente vecine (figura 3.7.a, b.) se pot forma cuburi
tridimensionale, iar termenii canonici corespunzatori vor fi
inlocuiti cu o singura variabila in expresia functiei de patru
variabile. Se observa ca se pot forma subcuburi de diferite
dimensiuni. Un subcub care nu este inclus intr-un subcub de
dimensiune mai mare se numeste implicant prim al funciiei
date. Facand suma booleana a tuturor implicantilor primi ai
unei functii date se obtine o forma disjunctiva a acesteia, care
in general este mult mai simpld decat forma canonica a
funcitiei, dar nu este inca forma minima a acesteia.

Termenii formei minime disjunctive ai functiei se afla
printre implicantii primi ai functiei. Nu toti implicantii primi apar
in mod obligatoriu in aceasta forma a functiei. Cei care apar in
mod obligatoriu se numesc implicanti primi esentiali. Pentru a
stabili daca un implicant prim este esenfial sau nu, se
inspecteaza termenul respectiv in vederea detectarii termeni-
lor canonici componenti care nu mai sunt inclusi in alti impli-
canti. Daca exista astfel de termeni, implicantul prim este
esential (IPE), iar daca nu, el este implicant prim neesential
(IPNE).

3.3.2. DETERMINAREA FORMEI MINIME CONJUNCTIVE

Exista proceduri asemanatoare de determinare a FMC
ca si pentru FMD, dar vom recurge la aceeasi metoda ca si la
determinarea formei canonice conjunctive. Se determina
forma minima disjunctiva a negatei funciiei si apoi se neaga
rezultatul obtinut.

3.3.3. FOLOSIREA METODEI DIAGRAMELOR LA MINIMI-
ZAREA FUNCTIILOR INCOMPLET DEFINITE

in retelele de comutare a caror comportare este data
printr-o functie de comutare partiala, cu precizarea conditjilor
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“nu tine cont”, sinteza se efectueaza considerand ca reteaua
trebuie sa realizeze acea functie din clasa functiilor booleene
corespondente funciiei de comutare incomplet definite, care
are cea mai simpla forma minima disjunctiva sau conjunctiva.
In acest caz, in diagrama apar unele elemente ale caror
valoare nu este precizata si sunt marcate cu x.

Gasirea formei cele mai avantajoase corespunde
practic in interpretarea compartimentelor "indiferente" in asa
fel incat sa contribuie la formarea unor contururi cat mai mari.
Avand in vedere ca acesti termeni (“nu {ine cont”) nu sunt
obligatorii pentru functie ei nu vor determina esentialitatea unui
implicant prim. Modul in care sunt date conditiile "nu tine cont"
depinde de forma de exprimare a functiei. Cand functia este
data sub forma de expresie, conditile "nu tine cont" se
exprima tot prin expresii logice.

3.3.4. MINIMIZAREA FUNCTIILOR CARE AU MAI MULT DE
PATRU VARIABILE

in general diagramele de minimizare pentru mai mult
de patru variabile se construiesc folosind diagramele de 4
variabile ca module.
E

s ————F— __E
n - A A
D x x
& &
C x x C D
W
c o F —+ -
| I C - [}
of | * B B
— . b.

Figura 3.8. Diagrame Veitch cu mai mult de 4 variabile. a-5 variabile;
b- 6 variabile; c- 7 variabile
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De exemplu, pentru cinci variabile se pot folosi 2
diagrame de patru variabile. Din comoditate ele se pot desena
alaturate, cu observatia ca 2 compartimente din diagrame
vecine sunt vecine daca ocupa aceeasi pozitie in cele doua
diagrame elementare (figura 3.8.a).

Pentru 6 variabile se folosesc 4 diagrame de cate 4
variabile, asa cum se arata in figura 3.8.b. Pentru 7 variabile
se folosesc 8 diagrame de 4 variabile (figura 3.8.c). Se
observa faptul ca odata cu cresterea numarului de variabile
diagramele devin din ce in ce mai complexe.

3.4. METODA QUINE - Mc. CLUSKEY

Tn cazul expresiilor cu un numar mai mare de variabile,
cand diagramele Veitch devin greu de folosit, se utilizeaza o
metoda algebrica, numita metoda Quine - Mc.Cluskey.

Punctul de plecare in aceasta metoda este tot forma
canonica disjunctiva (FCD) sau conjunctiva (FCC) a funcfiei,
respectiv tabelul de adevar. intr-o prima etapd se cautd
implicantii primi ai functiei, iar apoi se determina mul{imea
minima de implican{i primi care acopera termenii canonici ai
functiei. Consideram cazul in care se pleaca de la n-uplele
aplicate in 1, sau de la mul{imea indicilor termenilor canonici
prezenti in forma canonica a functiei.

La baza metodei stau urmatoarele observatji:

1. Doi termeni canonici pot fi absorbiti de un termen cu
o variabild mai putin dacd n-uplele corespondente sunt
adiacente.

De exemplu:
3 011 —
@ 010 = 01x (AB)

Aceeasi observatie facuta asupra indicilor ne conduce
la concluzia ca doi termeni canonici pot fi absorbiti de un
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termen cu o variabila mai putin daca diferenta indicilor este o
putere a lui 2. Exponentul puterii indica pozitia de unde va lipsi
variabila.

2. Pentru ca doua n-uple sa fie adiacente ponderea lor
trebuie sa difere cu o unitate. Pentru exemplul anterior
ponderile sunt:

011 w=2

010 w=1

Generalizdnd observatia, de exemplu asupra indicilor,
se poate spune ca patru termeni canonici pot fi absorbiti de un
singur termen cu 2 variabile mai putin, daca indicii acestora
difera intre ei prin aceeasi putere a lui 2. De exemplu:

(3) 011 o |

@ o010 G-2=1=2 L 01x l _
0) 000 , = A
1) 001 (1-0)=1=2 J 00 x

Avand la baza observatiile de mai sus, se poate stabili
un algoritm de aflare al implicantilor primi pornind de la FCD
sau tabelul de corespondenta al functiei. Pentru acest lucru se
vor parcurge urmatoarele etape:

1) Fiecare termen canonic este reprezentat sub forma
de numar binar, prin n-uplul de 0 si 1 corespondent
termenului respectiv.

2) Se impart termenii canonici ai functiei in grupe, in
functie de ponderea acestora, adica de numarul de 1-
uri cuprinse in n-uplul respectiv.

3) Se aranjeaza grupele, pe o coloana, in ordinea
crescatoare a ponderilor. Acest lucru este util deoarece
doi termeni canonici se pot asocia, formand un subcub
1-dimensional, numai daca fac parte din grupe ale
caror ponderi difera cu o unitate.
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4) Se compara fiecare termen al unei grupe cu toti
termenii grupei de pondere mai mare cu o unitate, in
vederea stabilirii adiacentei, respectiv a posibilitatii de
absorbtie. Daca numerele binare sunt adiacente cei doi
termeni se pot asocia, formand un subcub 1-
dimensional. Acesta este notat cu un numar binar care
are pe pozitia prin care cei doi termeni corespondenti
difera un x, ceea ce semnifica faptul ca variabila
corespondenta acelei pozitii lipseste. Toli termenii care
s-au putut asocia se marcheaza, iar termenul normal
care reprezinta subcubul rezultat se inscrie pe o noua
coloana, intr-un nou tabel. Toti termenii normali
rezultati  (subcuburile 1-dimensionale) in urma
compararii a doua grupe din coloana termenilor
canonici, formeaza o noua grupa in tabelul
subcuburilor 1-dimensionale. Deci coloana subcuburilor
1-dimensionale contine, in cazul general, cu o grupa
mai putin decat coloana termenilor canonici (a
subcuburilor O-dimensionale).

5) Se compara fiecare termen al unei grupe din tabelul
subcuburilor r-dimensionale cu toti termenii grupei cu
pondere mai mare cu o0 unitate. Pentru ca doi
asemenea termeni sa se poata asocia trebuie ca in
ambi termeni simbolurile x sa fie pe aceleasi pozitii. Doi
termeni care Tindeplinesc aceasta conditie si sunt
adiacenti se asociaza, formand un subcub (r+1)-
dimensional, care se noteaza cu un numar binar in
care apare inca un x pe pozitia prin care cei doi
termeni difera. Se bifeaza termenii care s-au asociat,
iar subcubul (r+1)-dimensional se inscrie intr-un nou
tabel, care in cazul general, are cu o grupa mai putin
decéat tabelul subcuburilor r-dimensionale. Daca se
obtine de mai multe ori un termen, acesta se considera
0 singura data.

6) Se mareste r cu o unitate si se repeta algoritmul
pana cand subcuburile ultimului tabel nu se mai pot
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asocia in scopul formarii unui subcub de dimensiune
superioara. In acest moment prima etapa a algoritmului
este terminata.

Eventualii termeni ramasi nemarcati la sfarsitul
operatiei de comparare, devin implicanti primi.

3.5. MINIMIZAREA SISTEMELOR DE FUNCTII BOOLEENE

in general circuitele de comutare combinationale sunt
circuite cu mai multe intrari si mai multe iesiri (figura 3.9).
Formele minime pentru un sistem de funciii booleene sunt
acele expresii booleene disjunctive sau conjunctive in care
apare un numar minim de termeni, respectiv factori normali
diferiti, avAnd un numar minim de literale.

Acestor forme le corespunde o retea de comutare cu
doua niveluri, cu un numar minim de elemente logice, deci cu
un pret minim.

o L F,

clrcuit

b - . Fo
combinational

] —— F,

Figura 3.9. Schema bloc a unui un circuit de comutare cu intrari si
iegiri multiple

Pentru a realiza cat mai economic un astfel de sistem,
fiind date funciile F{, F,, ..., F, se poate proceda in doua
moduri principial diferite:

a) Se face sinteza circuitului, tratdnd independent
fiecare functie. Desi mai simpla ca procedura, metoda nu
asigura decat in cazuri rare obtinerea unui circuit cu cost
minim.

b) Se face sinteza globala a circuitului, caz in care se
cauta realizarea tuturor functiilor cu un set minim de circuite
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comune. Se procedeaza la minimizarea sistemului de functji
booleene.

Unul dintre procedeele de minimizare corelatda a
functiilor, respectiv de gasire ai IP ai sistemului de funciii,
consta in cautarea acestora printre IP ai functiilor separate (F,
F», ..., Fy) respectiv printre implicantii primi ai functiilor produs
(FiF2, FiFs, ..., FiFg, ..., FuaFw, FiFoF3, ..., FeoFeaFy, ..o
F.F.Fs...F). Avand acest set de implicanti primi, se calculeaza
acoperirile posibile pentru fiecare dintre functii iar apoi se
alege cea mai avantajoasa combinatie de acoperiri, din punct
de vedere al costului, care reprezintda acoperirea minimala a
sistemului.

Pentru a minimiza sistemul de functii se cauta in
continuare un set minim de implicanti primi, care sa acopere
toate functiile. Se gasesc in literatura metode practice - de
exemplu cu diagrame, metode tabelare sau metode pentru
calculator. Cheltuiala de munca fiind foarte mare, in practica
se face un compromis intre minimizarea independenta si cea
globala. Acest lucru se justifica cu atat mai mult cu cat pentru
cresterea fiabilitati sistemului este de dorit o anumita
redundanta in constructia sistemului.

Pentru obtinerea acoperiri minimale cu aceasta
metoda, se parcurg etapele descrise mai jos cu ajutorul unui
exemplu.

3.6. PROBLEME
3.6.1. Sa se determine FMD si FMC pentru urmatoarele
funcitii:

a) f=ps+p7+Ps+Ps+Pi2tPist Pis;

b) f=po+pz+pPs+ Pio+ Pus;

c) f=ps+p7+ Pzt Piot PutPutPs;

d) f=po+p2+pPs+pPs+Ps+ Pt Przt Pras
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e) f=po+p1+ps+ps
f) f=po+p2+pPs+pPe.

3.6.2. Sa se minimizeze funciiile:

a) f=abd+abcd+abcd;
b) f=bc+ad+ac.

3.6.3. Sa se determine FMD, FMC si sa se exprime utilizadnd
functia SI-NU urmatoarele funciii:

a) f=ps+ps+po+ Piot Pis
b) f=pi+p:+ps+ps+Pis.

3.6.4. Sa se minimizeze functiiile logice asociate unui
decodificator BCD/7 segmente utilizAnd termenii canonici
redundanti.

3.6.5. Sa se minimizeze si sa se exprime cu ajutorul
operatorului SI-NU:

a) f=pi+p2+ps+ Pis;
b) f=po+p:i+p2+pPs+Ps;
c) f=po+p2+pas.

3.6.6. Sa se minimizeze si sa se exprime cu ajutorul
operatorului SI-NU urmatoarele funciii:

a) f=ps+pg+ P2+ Pis;
b) f=ps+ps+ps+Pe+ Prz+ Piz+ Paa;
c) f=pi+p2+pPs+pPs+ Po+ Pio+ Pzt Pias
d) f=pi+ps+pPs+pr+Po+ Pu+ Pas+ Pas.
3.6.7. Sa se minimizeze funciiile;
a) f=po+p2+pPs+pPs+pr+Ps+ Pio+ Pur+ Pas+ Pas;

b) f=po+ p1+ P2+ Ps+ Pt Pio+ Pr1+ Prz+ Piz + Pug;
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c)
d)
e)

f)

f=5bc+at_)c+abc;
f=pi+pP2+pPs+Ps+pr+pPs+ P+ Pro+ Pis;

f=po+pr+pP2+pPs+Ps+ P+ Pro+ Pz + Pz + Pz
* Pui4;

f=po+p1+pPs+pPstpPs+ Pzt Pis

3.6.8. Sa se minimizeze si sa se exprime cu ajutorul
operatorului $I-NU urmatoarele funciii:

a)
b)
c)

d)

9)

h)

j)

K)

f = p3 + p11, termeni redundanti: p, + p7 Si P12 + Pis;
f = p7 + p1s, termeni redundanti: po + ps Si Ps + P11;

f=py + ps + po+ P13, termeni redundanti: p,, Pa, Ps,
P7, P1os P11, P14, P1s;

f = ps + p7 + p11 + P1s, termeni redundanti: ps1, ps, Po,
Pis;

f=po+ p2+ ps+ Pet Ps + Po + P2t Pus, termeni
redundanti: p1, ps, Ps, P7, Pe, P11, P13, Pis;

f=p1+ps+ps+prt Pot Pu + Pist Pis, termeni
redundanti: po, P2, P4, Pe; Ps: P10, P12, P1a;

f=po+pL+pPs+pstPs+Ps+ Prt Ps+ Po, termeni
redundanti: pio + Pis;
f=po+ p2 + Ps + Ps, termeni redundanti: pso + Pis;

f=po+ p2+ ps + ps+ p7 + ps + Po, termeni
redundanti: pio + p1s;

f=po+ P2+ pPs+ Ps+ Ps + Ps, termeni redundantj:
P10 + Pis;

f=po+ ps+ Ps+ Ps+ P7 + Pro, termeni redundanti:
p2’ p3l p8’ p9’ pll’ p15;

f=po+ p1+ P2+ ps+ ps+ prt+ ps + Po, termeni
redundanti: pio + Pis;
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m)f=p,+ ps+ps+ ps+ ps+ ps + Po, termeni

3.6.9. Sa
funcitii:

9)
h)

redundanti: pio + p1s;

f=po+ ps+ ps+ ps+ Ps + Po, termeni redundanti:
Pio + Pis.

se determine FMD si FMC pentru urmatoarele

f=po+ P2+ Ps+Pst Pe+t Puat Pis+ Pis + Pro + P2o
+ P2zt P2sa + P2s + Pao;

f=po+p1+ P2+ Pst P7+ Prat Pis + P2z + Paz + Poo
+ Paa;

f=ps+ Pio + P11+ Pao+ Paz;
f=po+ Pa+t Pist Prot P2+ Paz + Pas + Pao;

f=po+pP2+pPstpPs+ Pr+ Ps+ Pro+t Purt P2+ Pis
+ P14 + P1e + P1g T P1ot P2o t Pa3o;

f=po+pPr+pP2+pPatPs+ Ps+ Pia+t Pist Pis + Pro
* P20 + P21 + P22 + P2zt Par;

f=ps+ Por + P2st Pag + Pao;

f = abc + bcd + cde + abcde + abce .

3.6.10. Sa se minimizeze folosind metoda Quine — Mc Cluskey
urmatoarele funciii:

a)
b)
c)
d)
e)

f)

f=po+p2+ps+ps+Ppr+Pg+ Pio+ Pur+ Piz+ Pis;
f=po+ P2+ ps+ P
f=po+p1+pPstpPs+Pr2+ Pus;

f=po+ Ps+ Pis+ Prot P2z + P23 + Pas + Pao;

f=po+pP2+pPstpPs+ Pr+ Ps+ Pro+t Purt P12+ Pis
+ P14 + P16 + P1g T P19t P2 t Pa3o;

f=ps+ P1o + P11 + Pao+ Pa1;
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9) f=po+pr+pP2+pPstPr+Puat Pis+ P2zt Pazt Poo
+ Pau;

h) f=po+pi+pP2+pPatPs+ Pe+ Pia+t Pist+ Pis + Pao
+ P2o + P21 + P2z + P2zt Por.

3.6.11. Sa se implementeze cu un numar minim de porti SI-NU
funcitiile:

a) f=ps+ps+ps
b) f=ps+ps+ps+Ps+ P2+ P13z + Pis.

3.6.12. Sa se implementeze cu un numar minim de porti SI-NU
functia:

f = abc +cd + ab + bd + abc.
3.6.13. Sa se implementeze cu un numar minim de porti SI-NU
un sumator binar complet pe 2 biti.

3.6.14. Sa se implementeze cu porti SI-NU un circuit de
autoincidenta cu trei intrari (este un circuit care ofera 1 logic la
iesire cand cele trei variabile de intrare nu sunt identice, adica
toate sunt O logic sau 1 logic).

3.6.15. Sa se implementeze cu por{i SAU-NU un circuit cu “vot
majoritar” care are trei intrari de date (este un circuit care
furnizeaza la iesire valoarea logica a majoritatii variabilelor de
intrare).

3.6.16. Sa se implementeze cu porti SAU-EXCLUSIV functia:
f=p1+p2+pPat+pr+Ps+ Purt Pz + Pua

3.6.17. Sa se implementeze cu porti SI-NU circuitul
combinational definit de urmatoarele functii:

fi = po+ p1+ P2+ P3+ P1o+ P11+ Ps + P1s;
fo=po+ p1+ Pz

f3=pL+ p2 + ps+ ps.
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3.6.18.

3.6.19.

funciii:

3.6.20.

NU:

Sa se minimizeze urmatoarele sisteme de funciii:
fi=Po+p1+ P2+ p3+Pio+ P11+ P14+ Pis
a) f=po+p1+ps

f3=p1+ P2+ ps+ Ps;

fi = p2+ p3 + p1o + P13 + P15
b) f2 = ps + ps + p1o + P13 + P15
f3 = pg + Po + P1o;
fi = po+ P2+ p3+ P10+ P13+ P15
C) f =po+ Ps+Ps+ Pg+ P1o+ P13+ P15
f3 = Pp3 + Po + P1o;
f, =abc +cd +abcd + bd
d) f, =ac +bcd + abcd
f, =abc +abcd + cd + bd.

Sa se determine FMD si FMC pentru urmatoarele

a) f=ac+bc;
b) f=ac + bd;
C) f=bc +ad +ac;
d) f=ab-c.

Sa se implementeze cu un numar minim de porti Sl-

f=po+p2+pPs+pPat Pet Pra+t Pis+ Pis+ Prot+ Pao+ P22t

+ P24 + P26 + Pao.
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3.6.21. Sa se implementeze cu un numar minim de porti SAU-
NU functia:

f=po+ps+pPstpPs+ps+pr

3.6.22. Sa se implementeze un decodificator BCD/7 segmen-
te:

a) cu porti Sl si SAU;
b) cu porti SI-NU;
c) cu porti SI-SAU-NU.

3.6.23. Simplificati urmatoarele functii utilizdnd diagramele
Veitch-Karnaugh:

a) X=abc +abc +abc;

b) Y=f(a,b,c)=3(1,3,5,6,7);

c) T=wxy+wz+Xyz;

d P=1(w,x,y,2z)=>(0, 2,8, 10);

e) R=f(w,x,y,2)=3(1,3,4,5,6,9,11, 12, 13, 14).

3.6.24. Simplificati urmatoarele funciii utilizdnd diagrame
Veitch-Karnaugh:

a) V=fa,b,cd)=5(2 3 4,5 13, 15) + Y t.r.(8, 9,

10, 12);

b) Y=1(u,v,w,x)=5>(1,5,7,9,13,15) + > tr. (8, 10,
11, 14);

c) V=1(r,s, t,u)=3(0,2,4,8,10,14) + > t.r.(5, 6, 7,
12);

d F=f(u,v,w,xy)=3(0,2, 8,10, 16, 18, 24, 26),
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e) H=f(a, b, c,d,e)=5(5 7,9, 12, 13, 14, 15, 20,
21, 22, 23, 25, 29, 31);

i) M=fv,w, x Yy, 2)=5(1,3, 4,869 11,12, 14, 17,
19, 20, 22, 25, 27, 28, 30) + ¥ t.r.(8, 10, 24, 26);

g) J=f(a,b,c,d, e f)=3(7, 12, 22, 23, 28, 34, 37,
38, 40, 42, 44, 46, 56, 58, 60, 62);

h) K=f(r,s,t u,v,w)=5(9, 11, 13, 15, 25, 27, 29,
31, 41, 43, 45, 47, 57, 59, 61, 63).

3.6.25. Simplificati urmatoarele expresii folosind diagrame
Veitch-Karnaugh:

a) T=abcde +abcde +abcde + abcde;
b) P=\_/V_V+\_/W)_/+VV_VZ;
C) G=yz+WXy +WXy+XyzZ.
3.6.26. Identificati IPE si IPNE din urmatoarele expresii:

a) S=f(a,b,c,d)=%(1,5,7,8,9, 10, 11, 13, 15);
b) T=1(a,b,c,d,e)=3%(0,4,8,9,10, 11, 12, 13, 14,
15, 16, 20, 24, 28).
3.6.27. Simplificati sistemele de funciii:
a) X=f(a,b,c)=3(1,3,7);
Y =f(a, b, c)=3(2,6,7).
b) X=f(a,b,c)=3(3,4,5,7);
Y =f(a,b,c)=3(3,4,6,7).

3.6.28. Sa se minimizeze urmatorul sistem de functji:
X=f(a, b,c)=3%(1,2,3,7)
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Y =f(a, b, c) = 5(1, 2, 3, 6)
Z=1f(a, b, c)=¥(2 4, 6).

3.6.29. Scrieti urmatoarele expresii sub forma unei sume de
produse si apoi a unui produs de sume:

a) XzZ+yz+yz+Xxyz

b) (a+b+d)@+b+d)(c+d)(c+d);

c) (@a+b+d)@+b+c)@+b+d)b+c+d);
d) (a+b+d)(@+d)a+b+d)@+b+c+d);

€) WYyZ+VWZ+ VWX +VWZ+VWYyZ.

3.6.30. Implementati functiile de la puntul 3.6.29. cu minim de
porti Sl si SAU.

3.6.31. Simplificati functiile urmatoare si implementati-le cu
porti SI-NU:

a) F,=AC+ACE+ACE+ACD+ADE;
b) Fz=(§+5)(Z+6+D)(A+§+6+D)(K+B+6+5).
3.6.32. Implementati urmatoarele funciii cu porti SI-NU:

a) bd+bcd+ abcd +abcd, cu cel mult 6 porti, fiecare
avand 3 intrari ;

b) (ab +ab)(cd +cd), cu porti cu 2 intrari.

3.6.33. Simplificati functia booleeana F sub forma de suma de
produse folosind conditiile nu {ine cont:

a) F=y+xz, termeni redundanti = yz + xy;

b) F=bcd+bcd+abcd,
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termeni redundanti = bed +abced.

3.6.34. Simplificati functia booleeana F folosind conditiile ,nu

” A

tine cont” in (la) suma de produse si produs de sume:

a) F=abd+acd+abc,

termeni redundanti = abcd +acd + abd;
C) F=v_v(>_<y+>_(;/+ Xy2) +>_<E(y+w),

termeni redundanti = wx(yz + yz) + wyz
d) F=ace+acde +acde,

termeni redundanti = de + ade + ade ;
e) F=bde +abe +bce +abcd,

termeni redundanti = bde + cde.

3.6.35. Implementati urmatoarele functii folosind conditiile ,nu
fine cont”:

a) F=abc +abd+bcd, cu cel mult 2 porti NOR,
termeni redundanti: abc + abd;
b) F=(a+d)(@@+b)(a+c), cucel mult 3 porti NAND;
c) F=bd+bc +abcd, cu porti NAND,
termeni redundanti = abd + abcd.
3.6.36. Implementati urmatoarea functie cu porti NAND sau
NOR, folosind doar 4 porti. Sunt valabile doar intrarile

normale.

F=wxz+Wwyz+Xxyz+wxyz, termen redundantwyz.
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3.6.37. Urmatoarea expresie booleana: be + Bdé, este forma
simplificata a expresiei:

abe +bcde + bcde + abde + bcde.
Exista conditii ,nu tine cont”? Daca da, care sunt acestea?
3.6.38. Aratati trei posibilitati de a exprima functia:
F =abd + abcd +abd + abcd,
cu opt sau mai putine litere.
3.6.39. Gasiti forma simplificata in suma de produse a funcitiei
F=f-g,
unde f si g sunt date astfel:
f=wx;_/+3_/z+v_vy2+>_<y2;
g=(W+X+Yy+2)(x+y+2Z)(W+Y+2).
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