LICAO 5
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COMBINANDO FUNCOES LOGICAS

Nas duas licdes anteriores estu-
damos as familias légicas CMOS e
TTL, analisando suas caracteristicas
elétricas principais e a maneira como
0s componentes sao fabricados atra-
vés de alguns circuitos tipicos.

Nesta licdo continuaremos a es-
tudar as funcdes logicas, agora de
uma forma mais completa. Analisare-
mMos 0 que ocorre quando juntamos
diversas fung@es logicas, prevendo o
gue acontece com suas saidas. Os
circuitos complexos, como os usados
nos computadores, por exemplo, se
aproveitam das operac¢des complica-
das que muitas portas logicas podem
realizar em conjunto. Assim, é de fun-
damental importancia para nosso es-
tudo saber analisar estas funcées.

5.1 - As tabelas verdade

Os diversos sinais de entrada apli-
cados a uma fungao légica, com to-
das as suas combinacdes possiveis,
e a saida correspondente podem ser
colocados numa tabela.

Nas colunas de entradas coloca-
mos todas as combinagdes possiveis
de niveis légicos que as entradas po-
dem assumir. Na coluna correspon-
dente a saida colocamos os valores
que esta saida assume em fungéo
dos niveis légicos correspondentes na

entrada.

A, B = Entradas
B = Saida

Figura 1 - Fun¢Bes ou porta
AND (E) de duas entradas.

Vimos, desta forma, que a tabela
verdade para uma funcdo AND de
duas entradas, como a representada
na figura 1, pode ser dada por:
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Veja que nas colunas de entrada
(A e B) para termos todas as combi-
nacdes possiveis, fazemos o equiva-
lente a numeracao binariade 0a 3, ja
que:
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Para uma tabela verdade feita para
uma porta AND de 3 entradas tere-
mos:
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Neste caso, as combinagfes de
niveis I6gicos na entrada correspon-
dem a numeracéo binariade 0 a 7 ja
que:

0 0 0 = 0
0 0 1 = 1
0 1 0 = 2
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O conhecimento da contagem bi-
naria facilita bastante a elaboracgédo de
tabelas verdades, quando todas as
combinagfes possiveis de niveis 16-
gicos em 2, 3 ou 4 entradas devam
ser estudadas.

Assim, uma vez que o leitor conhe-
¢a o comportamento das principais
funcdes, sabendo o que ocorre na
saida de cada uma quando temos
determinadas entradas e sabendo
elaborar tabelas verdades, fica facil
combinar fungdes e saber o que acon-
tece em suas saidas.

5.2 - Légica Combinacional

Vamos partir de um exemplo sim-
ples de légica combinacional usando
tabelas verdades para saber o que
ocorre na sua saida, com o circuito
da figura 2.

Este circuito faz uso de uma porta
AND, um inversor e uma porta OR. O
resultado desta configuracdo é uma
funcdo combinacional com trés entra-
das e uma saida.

AND
¢ S2
B OR

S1

o

INV

Figura 2 - Circuito combinacional
simples com trés entradas.
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Para elaborar a tabela verdade
para este circuito e assim determinar-
mos todas as saidas possiveis em
funcéo das entradas, devemos levar
em conta que ele é formado por duas
etapas.

Na primeira etapa temos a porta
AND e o inversor, enquanto que na
segunda etapa temos a porta OR. Isso
significa que as saidas dos circuitos
da primeira etapa, que chamaremos
de S, e S, séo a entrada da segunda
etapa.

Temos entdo de levar em conta
estas saidas na elaboragéo da tabe-
la verdade que terd no seu topo as
seguintes variaveis:

ABCS,S,S

A,B e C sdo as entradas dos cir-
cuitos. S, e S, séo pontos intermedia-
rios do circuito que precisam ser ana-
lisados para a obtencéo de S, que é
a saida final do circuito.

Comecgamos por colocar em A, B
e C todas as suas condi¢des possi-
veis, ou todas as combinag8es de ni-
veis l6gicos que podem ser aplicadas
ao circuito:

PRPRRPPROOOCOD>>
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O passo seguinte é colocar os va-
lores possiveis de S,, que corres-
ponde a saida do inversor.

A —
}S

B —

A ]

S
B
Figura 3 - Duas formas de se
obter a mesma fungéo.
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Sabemos que a tabela verdade
para o inversor é:

A S
0 1
1 0

Ora, como em nosso caso A € a
entrada do inversor e S, € sua saida,
podemos partir para a determinacéo
de toda a coluna S, simplesmente in-

vertendo os valores de A, da seguin-
te forma:
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Para encontrar os valores da co-
luna S, devemos observar que ela
corresponde a tabela verdade da fun-
¢do AND onde as entradas sédoBe C
easaidaés,.
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Temos entéo:
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Finalmente, levando em conta
que S, e S, sdo entradas de uma por-
ta OR de duas entradas cuja saida é
S, podemos elaborar a coluna final de
saidas (S)

PR OOW
RroOroOWw
PR ROW
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Resultando na seguinte tabela:

-
N
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Trata-se de uma funcéo bastante
interessante que pode ser definida
como “a que fornece uma saida alta
somente quando a entrada A estiver
no nivel baixo, ndo importando as
demais entradas ou ainda quando as
trés entradas estiverem no nivel alto”.

5.3 - Como Projetar Um Circuito
Combinacional

O problema de saber o que acon-
tece com a saida de um circuito for-
mado por muitas fungdes logicas
guando suas entradas recebem diver-
sas combinacdes de sinais ndo € o
mais importante para o projetista de
equipamentos digitais. Na verdade,
muito mais importante que este pro-
cedimento é justamente fazer o con-
trario, ou seja, projetar um circuito
que, em fungdo de determinados si-
nais de entrada, forneca exatamente
na saida o que se deseja.

O projeto de um circuito que te-
nha uma determinada funcdo envol-
ve um procedimento de sintese em
algumas etapas.

Na primeira etapa deve ser defini-
do o problema, estabelecendo-se exa-
tamente qual a funcdo a ser executa-
da, ou seja, quais as entradas e quais
as saidas.

Numa segunda etapa, coloca-se
0 problema numa tabela verdade ou
ainda na forma de equacgdes légicas.

O procedimento que abordaremos
neste curso serd basicamente o da
obtencao das fun¢des a partir das ta-
belas verdade e das equacdes |6gi-
cas.

Finalmente, numa terceira etapa,
obtemos o circuito que exercera as
funcbes desejadas.

Na terceira etapa, um ponto impor-
tante consiste na minimizacao do cir-
cuito, ja que na maioria dos casos



pode-se implementar a mesma fun-
¢do de muitas formas diferentes como
atesta o circuito simples apresentado
nafigura 3.

Veja que podemos ter o mesmo
circuito com quantidades de portas
diferentes, na pratica devemos sem-
pre levar este fato em conta. Nao é
apenas 0 numero de portas que de-
terminard a configuracao final, mas
sim, seu custo e a eventual utilizacdo
em outras partes do circuito.

Por exemplo, se o circuito ja esti-
ver usando dois inversores dos seis
disponiveis num circuito integrado e
a nossa funcao tiver uma solucdo um
pouco maior, mas que use estes in-
versores, serd interessante adota-la
para aproveitar os inversores 0ciosos.

A seguir daremos um exemplo de
como obter os circuitos a partir de
uma tabela verdade.

a) Passo 1 - Determinacgao das
equacdes légicas

Lembramos que para as funcdes
estudadas temos as seguintes repre-
sentacgoes:

Funcéo E (AND)

Y=A.B

Funcado N&o E (NAND)
Y=AB

Funcado OU (OR)
Y=A+B

Funcdo N&o OU (NOR)

Y=A+B

Funcédo N&o (NOT) ou inversor

Funcéo ou exclusivo
(Exclusive OR)

Y=A(+)B

A_:
B_
C_

S=ABC

Figura 4 - A funcdo A.B.C implementada.

Vamos tomar como exemplo a ta-
bela verdade abaixo para determinar
a fungéo logica correspondente:

@]

inha
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PrRPrRPRPRPROOOO
POORORPRFR O
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Indicamos a linha na ultima colu-
na de modo a facilitar as explicacdes
seguintes.

Observamos que temos saidas no
nivel 0 para as linhas 0, 3,5 e 6, en-
quanto para as linhas 1, 2, 4 e 7 te-
mos saidas 1.

Isso quer dizer que teremos a fun-
¢do OU para as linhas cuja saida é 1
que podem ser encaradas como ope-
racbes OR com tabelas que teriam 1
na saida apenas nas linhas 1, 2, 4 e
7, conforme mostrado a seguir:
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Substituindo pelos valores encon-
trados teremos:

S=AB.C+AB.C+AB.C+AB.C

Esta é entdo a fungéo légica que
representa a tabela verdade que pro-
pusemos como parte inicial do pro-
blema e para a qual devemos encon-
trar um circuito equivalente.

Passo 2 - Implementacao dos
Circuitos Combinacionais

Conforme estudamos em licdes
anteriores, é possivel usar as portas
NAND e NOR como blocos légicos
universais a partir dos quais podemos
elaborar qualquer outra funcdo ou
mesmo funcdes mais complexas.

Para exemplificar vamos analisar
uma fungdo um pouco mais simples
do que a obtida no passo anterior.
Tomemos a expressao:

S=A.B.C+A.B.C
Podemos tentar implementa-la
usando portas NAND e eventualmen-

ABCY ABCS1 A B CS2
0000 0000 0000
0011 0001 0010
0101 0100 0101
0110 = 0110 + 0110
1001 1000 1000
1010 1010 1010
1100 1100 1100
1111 1110 1110

ABCS3 ABCS4
0000 0000
0010 0010
0100 0100
+ 0110 + 0110
1001 1000
1010 1010
1100 1100
1110 1111

Isso nos permite escrever as equa-
¢Oes légicas para cada uma das qua-
tro tabelas da seguinte forma:

S, = A.B.C que
corresponde a A=0, B=0 e C=1

S,= A.B.C que
corresponde a A=0, B=1 e A=0

S,=A. B.C que
corresponde a A=1, B=0 e C=0

S,=A.B.C que
corresponde a A=1,B=1e C=1

Como a saida S é a combinagéo
das quatro funcdes temos:

S=S,+S,+S,+S,

te inversores, ja que a barra sobre
cada letra indica sua negativa, con-
forme estudamos.

A operagéo (.) pode ser realizada
utilizando-se uma porta NAND que li-
gada a um inversor nos fornece uma
porta AND.

Assim, conforme a figura 4, po-
demos implementar A.B.C usando
uma porta NAND de 3 entradas e um
inversor.

Veja na figura 5 como a opera-
¢éo A.B.C pode ser implementada.

A soma (+) pode ser implementa-
da com uma porta OR ligada a dois
inversores, figura 6.

O @ >

Figura 5 - Implementac&o da fun¢do A.B.C
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Figura 6 - Obtendo a soma (+) de
duas expressao logicas.

Combinando os trés circuitos po-
demos chegar a configuragéo final
desejada, figura 7.

Veja que a inversdo da inversdo
usada no circuito anterior nos leva ao
circuito original. Isso significa que po-
demos simplificar a configuracao eli-
minando as duplas inversées em sé-
rie. Isso nos leva a configuracao final
do circuito mostrada na figura 8.

Logo, quando temos uma expres-
séo formada pela soma de produtos,
podemos usar portas NAND sem a
necessidade de inversores, bastando
apenas lembrar duas propriedades:

As combinacdes de entrada po-
dem ser aplicadas a portas NAND.

As saidas das portas NAND po-
dem ser aplicadas a entrada de uma
segunda porta NAND obtendo-se na
saida a funcao desejada.

Vamos agora fazer uma tentativa
de implementar uma fun¢ao usando
portas NOR, o que sera escolhido
quando tivermos um produto de so-
mas.

Tomemos como exemplo a fungéo:

S:(K+§+C).(A+B+E:)
As somas podem ser obtidas fa-
cilmente a partir de portas NOR com

: I ABG + ARG
R F1 3 - S e —am -
B—— - — i
[ b Fr
RT3 ' =
A Fa Fa _ |
T REe : 5= ABC + ABC
Figura 7 - A funcéio S=ABC+ABC de forma que ainda pode ser minimizada.
F| F
-ﬂ'_ 2
B- — —_— Fg
|: -

F3
a Fa —
BE— = —
E— Fs
Prefia ser simplificado o

Figura 10 - A implementacéo quase final da func&o.

Fq

A+B+C
Figura 11 - A implementagdo final da funcéo.
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Figura 8 - Circuito final para fungéo desejada.

AV+B+6
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b
+
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Figura 9 - Implementando as fun¢des
soma com portas NOR e inversores.

as saida aplicadas a um inversor. A
negacdo de NOR é OR. O circuito
equivalente para trés entradas é mos-
trado na figura 9.

O produto das duas somas é obti-
do com dois inversores aplicando os
sinais a uma outra porta OR, ou seja,
a uma outra configuracdo NOR.

Como nas duas linhas de sinais
temos inversores em série, e o inver-
sor do inverso de um nivel légico é
ele mesmo, podemos simplificar o cir-
cuito eliminando todos os inversores.

Isso nos permite chegar a confi-
guracao final que é mostrada na ..

Assim, se quisermos implementar
uma fungéo que consiste num produ-
to de somas, basta seguir dois proce-
dimentos bésicos:

Aplicar as entradas corresponden-
tes a cada soma a uma porta OR que
pode ser obtida associando-se uma
porta NOR a uma inversor.

Aplicar as saidas obtidas nas fun-
¢bes que devem ser multiplicadas a
inversores que sao ligados as entra-
das de uma porta OR final, também
obtida com a associacdo de um in-
versor a uma porta NOR.

Como os inversores em série se
anulam, eles podem ser eliminados e
o circuito implementado utilizando-se
apenas portas NOR.

E possivel resolver o problema de
implementar circuitos combinacionais
reduzindo as funcdes a produtos de
somas ou ainda a soma de produtos,




7408 o
A- $=AB+CD
- 7432

s
c
D

AND

Figura 12 - Dois tipos diferentes de
portas sdo usados neste circuito.

casos em que podemos trabalhar com
func6es NAND ou NOR.

Como as duas solugdes levam aos
mesmos resultados, num projeto pra-
tico é interessante analisar as confi-
guragOes obtidas para um problema
nos dois casos. Adota-se entdo a so-
lucdo que utilizar menos circuitos ou
gue for mais conveniente, por exem-
plo, aproveitando portas ociosas de
um circuito integrado ja utilizado no
mesmo projeto com outras finalida-
des.

5.4 - SIMPLIFICANDO E
MINIMIZANDO

Uma consequéncia da possibilida-
de de construir funcdes complexas a
partir de portas basicas como OR e
AND (OU e E) é a otimizagdo de um
projeto aproveitando poucos tipos de
circuitos integrados basicos.

Assim, se tivermos uma funcao
gue seja obtida utilizando-se portas
AND e OR como a mostrada na figu-
ra 12, ela tera o inconveniente de pre-
cisar de dois tipos diferentes de cir-
cuitos integrados.

Se quisermos esta fung¢éo com cir-
cuitos TTL, por exemplo, aproveitare-
mos trés das trés portas de trés en-
tradas de um circuito 7411 e também
precisaremos aproveitar uma das qua-
tro portas OR de duas entradas de um
circuito integrado 7432.

Evidentemente, estaremos usan-
do dois circuitos integrados, desper-
dicando 1/3 de um e 3/4 do outro.

Podemos simplificar consideravel-
mente este circuito se usarmos ape-
nas portas NAND com a configuracao
equivalente mostrada na figura 13.

Este circuito, que apresenta a
mesma fungéo do anterior, usa as trés
portas de um circuito integrado 7410.
Utilizamos apenas um circuito inte-
grado que é totalmente aproveitado,

sem nenhuma parte ociosa.
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Um processo bastante interessan-
te para representar uma tabela ver-
dade e a partir dela obter uma simpli-
ficacdo dos circuitos utilizados para
sua implementacao é o que faz uso
dos chamados diagramas ou mapas
de Karnaugh.

O diagrama de Karnaugh consis-
te numa tabela retangular com niime-
ro de quadros que corresponde a 2
elevado ao expoente N, onde N é o
ndmero de variaveis do circuito.

Cada variavel légica ocupa no gra-
fico metade da sua extensdo e seu
complemento ocupa a outra metade.

Na figura 13 temos 0 modo como
sao elaborados os diagramas de
Karnaugh para 1, 2 e 3 variaveis, com
as expressoes légicas corresponden-
tes a cada caso.

Estas expressfes sao obtidas de
uma forma muito semelhante a usa-
da no conhecido joguinho de “bata-
Iha naval” onde a posi¢do de cada
“tiro” é dada por duas coordenadas,
uma correspondente as linhas e ou-
tra as colunas.

Na figura 15 mostramos, como
exemplo, de que modo um diagrama
de Karnaugh de 4 variaveis pode ser
obtido com a incluséo dentro de cada
quadro da expresséao corresponden-
te. No diagrama (b) da figura 14 os
quadros foram preenchidos com os
valores 0 e 1 correspondentes as en-
tradas. Este diagrama é chamado
também de diagrama de Veitch. Uma
observacgédo importante em relagéo a
esta representagdo por 0 e 1 é que

DIAGRAMAS DE
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7400
A - 5- A0 +CD
B — '_"il 7400
7400 )_ S
c— ) I
e |
D—

Figura 13 - O mesmo circuito
usando um dnico tipo de porta.

cada quadro difere do adjacente em
apenas um digito.

Dizemos que séo adjacentes o0s
termos que estdo a direita e a esquer-
da de cada quadro e também os que
estéo acima e abaixo. Também séo
adjacentes 0s que estiverem na mes-
ma fila, mas um na primeira coluna e
outro na ultima.

Na figura 16 temos um mapa com
a identificacdo das adjacéncias.

Assim, o que fazemos é plotar a
tabela verdade da fungéo que dese-
jamos implementar num mapa de
Karnaugh com o que seré possivel
identificar melhor as adjacéncias e
assim fazer as simplificagfes.

Para que o leitor entenda como
“funciona” o mapa de Karnaugh numa
simplificacdo de uma funcéo, vamos
tomar como exemplo a fungéo que é
dada pela seguinte tabela verdade:

R, OoOOD>
PORrROWm
RPORRLRW

Desejamos expressar esta tabela
como a soma de produtos, o que sig-
nifica que os valores adjacentes que

B B
A A A AB B
I lal (b]
A | & A h B A B
| I 1
] B B 3
A ABC ABC ABC ABC
f— - a— (e}
A | ABC ABC ABC ABC
[ C c €
Figura 14 - Diagrama de Karnaugh para uma (a) duas (b) e trés (c) variaveis.
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devemos procurar na tabela sdo os
“1". Se fdssemos expressar esta fun-
¢do como o produto de uma soma,
os valores considerados seriam os “0”
e o procedimento final seria 0 mes-
mo.

Construimos entdo o Diagrama de
Karnaugh para esta tabela conforme
afigura 17.

A partir deste diagrama nosso pro-
Ximo passo consiste em tentar fazer
simplificac6es que possam levar a cir-
cuitos mais simples na implemen-
tacao.

A idéia é agrupar os termos adja-
centes iguais, havendo para isso di-
versas possibilidades que sao apre-
sentadas na figura 18.

A primeira possibilidade mostrada
em (a) nos leva a uma soma de trés
produtos, cada qual obtido pela
interseccao da linha com a coluna em
gue esta o “1” correspondente.

Assim, o primeiro esta na coluna
que intercepta A-0 com B-0. Ora, 0
valor zero na indexacdao indica inver-
séo, portanto, isso significa que o pri-
meiro fator de nosso produto sera:

AB

O segundo “1” a ser considerado
esta na coluna A=1 e B=0, portanto,
temos A invertido e B sem inversao, o
gue nos leva ao segundo fator de nos-
so produto:

A.B

Finalmente, o terceiro “1" a ser
considerado esta na linha A=1 e B=1,
0 que significa um fator com A multi-
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€ c c c
A | ABCD | ARCD AHCD | ABCD B
— —
Ai| #BED ABCD ABCD EBCD | B
i e { al
*i ABTD ABCD ABCD MBCD | B
A | ABET WETD sECD AEch | B
1 i
D o o D
G 3
ag 00 LAN. H
oo Gaaa coot aoi1a ag11
o1 a@1aa | 010d 2110 0111
E — — =Y
in 1644a . 1401 1010 1611
i 1160 1101 1110 1111
Figura 15 - Diagramas de Karnaugh (a) e Veitch.

plicado por B sem inversdes ou:
A.B

Como devemos expressar a fun-
¢ao na forma de uma soma de produ-
tos fazemos:

S:K.§+A.§+A.B

Para o segundo caso (b) temos
uma simplificagéo maior, ja que agru-
pamos os dois “1” da primeira linha
de modo que podemos adotar para
ele:

A

Para o outro valor “1” que esta na

o N \
C‘E\x ok 1];*_ ”J/._\_\a‘_‘:'_
Ot - N
. 1 -
:::1 1 e |
- D/

Figura 16 - Adjacéncias
no mapa de Karnaugh
para 4 variaveis.

casa que corresponde a interseccdo
de A-1 com B-1 vale a soma (sem in-
versao):

A+B

A expressao final na forma de um
produto de somas sera entéo:

S=A+BA

Da mesma forma chegamos a sim-
plificacdo (b) que permite a expres-
sdo mais simples, pois conseguimos
juntar trés casas adjacentes.

Raciocinando da mesma forma
chegamos a expressao:

S=A+B

O procedimento que vimos como
exemplo envolveu uma fungédo sim-
ples com apenas duas variaveis de
entrada.

No entanto, 0 mesmo procedimen-

1 0 1

Figura 17 - A tabela verdade é
plotada no Mapa de Karnaugh.
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to é valido para qualquer nimero de
variaveis. Os leitores interessados em
aprofundar-se neste estudo devem
procurar treinar os procedimentos in-
dicados, trabalhando com funcées
cada vez mais complexas.

CONCLUSAO

O espaco disponivel para nosso
curso ndo permite um aprofun-
damento maior neste assunto e um
certo treino se faz necessario para o
dominio das técnicas envolvidas. As-
sim, para os leitores interessados no
tema, sugerimos a procura de litera-
tura complementar. Mostramos o0s
procedimentos légicos que permitem
trabalhar com as funcdes de modo a
chegar aos circuitos.

Assim, uma tabela verdade que
tenha qualquer combinacao de entra-
das que nos leve a qualquer combi-
nacdo de saida pode ser elaborada
na préatica com fungdes basicas (NOR
e NAND) e isso ndo exige que se “que-
bre a cabeca”.

Conhecendo os procedimentos
para resumir tudo em produto de so-
mas e soma de produtos e também o
uso dos mapas de Karnaugh para
simplificacdo, obteremos configura-
¢Oes simples que facilitam qualquer
projeto.

QUESTIONARIO

1. Os valores combinados de to-
das as entradas e a saida correspon-

a) Mapa de Karnaugh
b) Diagrama de Veitch
c) Tabela verdade

d) Produto de somas

2. A tabela verdade abaixo,
corresponde a qual fungao:

ABS

001

011

101

110

a) AND (E)
b) NAND (N&o-E)
c) OR (OU)
d) NOR (N&0-OU)

3. Qualquer circuito légico pode
ser implementado utilizando-se que
funcbes basicas?

a) NAND e inversores

b) NAND e NOR

¢) OR e Inversores

d) AND e Inversores

4. Para implementar um circuito
que corresponda a uma funcao dada
por uma soma de produtos usamos
quais fung@es logicas?

a) Portas NAND

b) Inversores

c¢) Portas OR

d) Nao é possivel fazer isso

5. Se numa implementacéo l6gica
precisarmos usar inversores em sé-
rie, 0 que podemos fazer com eles?

a) Liga-los a portas AND

b) Coloca-los em paralelo

¢) Inverter suas saidas

dente podem ser colocados numa d) Elimin&-los ]
tabela denominada:
B B
ah, 0 1 A1 0
=~ i _ |—'—_|
W) II:'-I:I L | |1 1 |
(= f 1 [E)
1 0 1) 1] O G |
S=AB+AB+AB S=A+AB
~‘LEH B
AN B 1 A 0 1
T f . |
0 L1 |T a || 1t | 1]
~ L1 e ' s e P
§=AB+0 5=A+H
Figura 18 - Agrupamento possiveis para termos adjacentes iguais.

Respostas: 1-C, 2-B, 3-B, 4-A, 5-D
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