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Apresentacao e-Tec Brasil

Prezado estudante,

Bem-vindo ao e-Tec Brasil!

Vocé faz parte de uma rede nacional publica de ensino, a Escola Técnica Aberta
do Brasil, instituida pelo Decreto n° 6.301, de 12 de dezembro 2007, com o
objetivo de democratizar 0 acesso ao ensino técnico publico, na modalidade
a distancia. O programa é resultado de uma parceria entre o Ministério da
Educacao, por meio das Secretarias de Educacao a Distancia (SEED) e de Edu-
cacao Profissional e Tecnolégica (SETEC), as universidades e escolas técnicas
estaduais e federais.

A educacao a distancia no nosso pais, de dimensdes continentais e grande
diversidade regional e cultural, longe de distanciar, aproxima as pessoas ao
garantir acesso a educacao de qualidade, e promover o fortalecimento da
formacao de jovens moradores de regides distantes dos grandes centros
geograficamente ou economicamente.

O e-Tec Brasil leva os cursos técnicos a locais distantes das instituicdes de
ensino e para a periferia das grandes cidades, incentivando os jovens a concluir
o ensino médio. Os cursos sao ofertados pelas instituicdes publicas de ensino
e o atendimento ao estudante é realizado em escolas-polo integrantes das
redes publicas municipais e estaduais.

O Ministério da Educacao, as instituicoes publicas de ensino técnico, seus
servidores técnicos e professores acreditam que uma educacao profissional
qualificada — integradora do ensino médio e educacao técnica, — é capaz de
promover o cidadao com capacidades para produzir, mas também com auto-
nomia diante das diferentes dimensdes da realidade: cultural, social, familiar,
esportiva, politica e ética.

Nos acreditamos em vocé!
Desejamos sucesso na sua formacao profissional!

Ministério da Educacéo
Janeiro de 2010

Nosso contato
etecbrasil@mec.gov.br
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Indicacao de icones

Os icones sao elementos graficos utilizados para ampliar as formas de
linguagem e facilitar a organizacao e a leitura hipertextual.
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Atencao: indica pontos de maior relevancia no texto.

Saiba mais: oferece novas informacdes que enriquecem o
assunto ou “curiosidades” e noticias recentes relacionadas ao
tema estudado.

Glossario: indica a definicdo de um termo, palavra ou expressao
utilizada no texto.

Midias integradas: sempre que se desejar que os estudantes
desenvolvam atividades empregando diferentes midias: videos,
filmes, jornais, ambiente AVEA e outras.

Atividades de aprendizagem: apresenta atividades em diferentes
niveis de aprendizagem para que o estudante possa realiza-las e
conferir o seu dominio do tema estudado.
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Palavra do professor-autor

”

“Em meu fim esta meu principio.
T. S. Eliot, “East Coker”

Cameras digitais, aparelhos de audio digital, telefones celulares com recursos
avancados, lentes de contato interativas, dispositivos de identificacdo por
radiofrequéncia, todos esses equipamentos estao deixando nosso mundo
muito mais interessante.

Entdo, muitos sonhos aparentemente impossiveis estdo se tornando realidade
rapidamente, gracas ao avanco da tecnologia digital. O universo digital esta se
espalhando por areas inimaginaveis, e o limite é dado pela imaginacao.

O objetivo principal do estudo das Técnicas Digitais é conhecer os principios
e as técnicas que sao comuns a todos os sistemas digitais, partindo da mais
simples chave, liga-desliga, ao mais complexo computador. Tendo o dominio
desta poderosa ferramenta, vocé também podera realizar algum sonho apa-
rentemente impossivel.

Steve Jobs, co-fundador da Apple Computers e um dos principais responsaveis
pela transformacao do mundo em um grande universo digital, deixou um
recado a uma turma de formandos da Universidade de Stanford: Stay Hungry,
Stay Foolish. " Continue esfomeado, continue tolo”. Nunca se satisfaca total-
mente, nem desista por medo de fazer besteira ou de ver que seus sonhos
sao ilusorios.

Continue “esfomeado”, continue “tolo”, afinal, qualquer sonho vale a pena.

Saul Azzolin Bonaldo
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Apresentacao da disciplina

Na disciplina de Tecnologia da Informatica, vimos que os circuitos internos
dos computadores modernos trabalham no modo digital, utilizando o sistema
binario de numeracao.

Circuitos e sistemas digitais sao encontrados nao somente em computadores,
mas em muitos outros equipamentos, como em videogames, dispositivos de
eletrbnica embarcada (automotivos), equipamentos de medicdo, controladores
de temperatura, entre outros.

Os circuitos digitais estao também sendo utilizados em aplicagces tipicamente
analdgicas, como aparelhos de audio e video, por exemplo.

Nesta disciplina, serdo estudados os principios e as técnicas comuns a todos os
sistemas digitais, partindo da mais simples chave liga-desliga ao mais complexo
computador. O entendimento destes principios é fundamental para se com-
preender o funcionamento de sistemas digitais, comandos l6gico-processados
e microprocessadores, de modo que possamos aplicar esses conhecimentos
na andlise e reparo de muitos desses sistemas.

1
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Projeto instrucional

Disciplina: Técnicas Digitais (carga horaria: 60h).

Ementa: Portas l6gicas. Algebra de Boole. Mapas de Karnaugh. Circuitos Com-
binacionais. Circuitos Sequenciais.

CARGA
HORARIA
(horas)

OBJETIVOS DE MATERIAIS

APRENDIZAGEM

1. Portas logicas

2. Algebra de Boole

3. Mapas de
Karnaugh

4. Circuitos
combinacionais

5. Circuitos
sequenciais

Entender o funcionamento dos diferentes
tipos de portas logicas.

Conhecer a simbologia, o circulo
equivalente e a tabela verdade de cada
uma das portas l6gicas estudadas.

Compreender a algebra de Boole, seus
postulados, propriedades e teoremas.
Trabalhar com circuitos 18gicos,
expressoes dgicas e tabelas verdade.
Identificar as equivaléncias entre os
diferentes tipos de portas logicas.

Entender a importancia da simplificacdo
de circuitos légicos.

Aprender o método de simplificacdo
através de mapas de Karnaugh para
duas, trés e quatro variaveis.

Conhecer e identificar os circuitos logicos
combinacionais.

Projetar circuitos logicos combinacionais
com a finalidade de resolver problemas
que envolvam varidveis logicas de
entrada e saida.

Construir e analisar o funcionamento de
flip-flops com portas NAND e NOR.
Conhecer os diferentes tipos de flip-flops.

Ambiente virtual.
Apostila didatica.
Recursos de apoio: finks,
exercicios, textos
complementares,
videoconferéncia.

Ambiente virtual.
Apostila didatica.
Recursos de apoio: /inks,
exercicios, textos
complementares,
videoconferéncia.

Ambiente virtual.
Apostila didatica.
Recursos de apoio: /inks,
exercicios, textos
complementares,
videoconferéncia.

Ambiente virtual.
Apostila didatica.
Recursos de apoio: /inks,
exercicios, textos
complementares,
videoconferéncia.

Ambiente virtual.
Apostila didatica.
Recursos de apoio: finks,
exercicios, textos
complementares,
videoconferéncia.

13
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Aula 1 - Portas logicas

Objetivos
Entender o funcionamento dos diferentes tipos de portas légicas.

Conhecer a simbologia, o circuito equivalente e a tabela verdade
de cada uma das portas légicas estudadas.

1.1 Histérico
Em 1854, o matematico inglés George Boole apresentou um sistema mate-
matico de andlise légica conhecido como algebra de Boole.

Somente em 1938, um engenheiro americano (Claude Shannon) utilizou
as teorias da algebra de Boole para a solucdo de problemas de circuitos de
telefonia com relés, tendo publicado um artigo que praticamente introduziu
na area tecnoldgica o campo da eletrénica digital.

Os sistemas digitais sdo formados por circuitos légicos denominados portas
l6gicas que, utilizados de forma conveniente, podem implementar todas as
expressoes geradas pela algebra de Boole.

A aula 2 nos trard uma boa explicacao sobre algebra de Boodle.

As portas ldgicas sao circuitos digitais com uma ou mais tensbes de entrada
que podem ser construidos com diodos, transistores e resistores conectados
de tal forma, que o sinal de saida do circuito corresponde ao resultado de
uma funcao légica basica (AND, OR, NOT). Os valores possiveis das tensdes
de entrada e da tensao de saida sdo somente dois: tensdo de alimentacdo
do circuito (Vcc) ou tensdo nula (terra ou GND). Por convencao, considera-se
a tensao de alimentacao como sinal l6gico “1” e a tensao nula como sinal
l6bgico “0”.

Aula 1 - Portas logicas 15 e-Tec Brasil



Uma vez associados os sinais elétricos com niveis légicos (“0” e “1"), pode-se
concluir que através de portas logicas se pode implementar qualquer um dos
operadores logicos (AND, OR, NOT).

Existem trés portas basicas (AND, OR e NOT) que podem ser conectadas de
varias maneiras, formando sistemas que vao de simples relégios digitais aos
computadores de grande porte. Derivadas dessas portas ldgicas, outras portas
l6gicas foram concebidas como a “Porta NAND", a “Porta NOR", a "Porta
XOR" e a "Porta XNOR".

Para melhor compreensao, para cada porta l6gica basica serao apresentados
um circuito elétrico equivalente e um circuito eletrénico capaz de implementar
a funcao logica equivalente. Sera apresentada, também, a tabela verdade, a
expressao légica que define a funcao/porta légica em questao e a simbologia
tradicionalmente utilizada para representa-la. Os sinais de entrada das portas
serao representados com as letras iniciais do alfabeto e o sinal de saida pela
letra “S”. Convém enfatizar que os sinais de entrada e de saida sdo tensdes
elétricas.

A funcao AND ¢é aquela que executa a multiplicacdo de duas ou mais variaveis
booleanas. Sua representacao algébrica para duas variaveis é:

Lé-se:

S=A.B S—AeB

A porta logica “AND" possui dois ou mais sinais de entrada, mas somente
um sinal de saida. Nessa porta légica, todas as entradas devem estar no nivel
l6gico “1" (Vcc) para que se obtenha um nivel l6gico “1” (Vcc) na saida da
mesma. Caso contrario, o sinal de saida sera de nivel l6gico “0".

Expressao légica da porta AND

Circuito elétrico equivalente da porta AND
Para compreender a funcdo AND da algebra booleana, deve-se analisar o
circuito da Figura 1.1, para o qual se adotam as seguintes convencoes:



o o

chave aberta=0 |
chave fechada = 1 . CHA CHB

lampada apagada = 0 Vv S

lampada acesa = 1 T

Fonte: CTISM

A andlise da Figura 1.1 revela que a lampada somente acendera se ambas as
chaves estiverem fechadas e, seguindo a convencao, tem-se:

Tabela verdade da porta AND
Para o caso especifico da porta l6gica AND, a tabela verdade fica sendo:

CHA=1,CHB=1, resultanteem S = 1

-~ - o o »
- o —- o wW
- ©o o o wn

Na tabela verdade, escrevem-se todas as possiveis combinacdes de operacao
das chaves. Dessa forma, verifica-se que a tabela verdade é um mapa no qual
sao depositadas todas as possiveis situacdes com seus respectivos resultados.
O numero de combinacbes possiveis é igual a 2N, onde N é o numero de
varidveis de entrada.

Simbologia da porta AND
A porta légica AND ¢, portanto, um circuito eletronico que executa a fun¢ao
AND da algebra de Boole, sendo representada, na pratica, pelo simbolo visto
na Figura 1.2 que segue:



Fonte: CTISM

A funcdo OR é aquela que assume valor 1 qguando uma ou mais variaveis de
entrada forem iguais a 1 e assume 0 se, somente se, todas as variaveis de
entrada forem iguais a zero. Sua representacao algébrica para duas varidveis

de entrada é: A
LE-5e;

S=A+E S=AouB

Portanto, nessa porta légica, pelo menos uma das entradas deve estar no nivel
l6gico “1" (Vcc) para que se obtenha um nivel l6gico “1” (Vcc) na saida da
porta logica.

Expressao légica da porta OR

S=A+B

Circuito elétrico equivalente da porta OR
Para entender melhor a funcdo OR da algebra booleana, analisam-se todas
as situacoes possiveis de operacdo das chaves do circuito da Figura 1.3. A
convencao é a mesma adotada anteriormente:

chave aberta=0

chave fechada = 1 e |
lampada apagada =0 \/ .|. CH E S
|

lampada acesa = 1

Fonte: CTISM

O circuito anterior mostra que a lampada acende quando qualguer uma das cha-
ves estiver fechada e permanece apagada se ambas estiverem abertas, ou seja:



Tabela verdade da porta OR
Para o caso especifico da porta l6gica OR, a tabela verdade fica sendo:

-~ - o o >
- o —- o w
-~ 4 4 o wn

Simbologia da porta OR
A porta légica OR é, portanto, um circuito eletrénico que executa a funcao
OR da algebra de Boole, sendo representada, na pratica, através do simbolo
visto na Figura 1.4 a sequir:

A
B

Fonte: CTISM

A funcao NOT é aquela que inverte ou complementa o estado da variavel de
entrada, ou seja, se a variavel estiver em 0, a saida vai para 1; se estiver em
1, a saida vai para 0. E, portanto, uma porta com apenas um sinal de entrada
e um sinal de saida o qual assumira sempre valores l6gicos inversos (comple-
mentares) ao sinal de entrada. Executa a funcao légica da inversao booleana.

Expressao légica da porta NOT
A porta l6gica NOT é representada algebricamente da seguinte forma:

—  Lé-se: )
S=A s¢ igual a A barra ou NAO A

Circuito elétrico equivalente da porta NOT
A analise do circuito da Figura 1.5 ajuda a compreender melhor a funcdo NOT
da algebra Booleana.



V _T- CHA S

Fonte: CTISM

Observando o circuito da Figura 1.5, pode-se concluir que a lampada estara
acesa somente se a chave estiver aberta (CH A =0, S =1). Quando a chave
fecha, a corrente desvia por ela, e a lampada se apaga (CHA =1, S =0).

Tabela verdade da porta NOT
Para o caso especifico da porta légica NOT, a tabela verdade fica sendo:

Simbologia da porta NOT
A porta légica NOT é, portanto, um circuito eletrénico que executa a funcao
NOT da algebra de Boole, sendo representada, na pratica, através do simbolo
visto na Figura 1.6 que segue:

Fonte: CTISM

Esta funcdo é uma composicao das funcées AND e NOT, ou seja, é a funcao
AND invertida. A porta l6égica NAND tem dois ou mais sinais de entrada e



apenas um de saida que s6 serd baixo se todos os sinais de entrada forem
altos. Como o proprio nome diz, a porta NAND é uma porta légica AND com
saida negada, isto é, uma AND seguida de uma NOT.

Expressao logica da porta l6gica NAND
A expressao algébrica da porta NAND é dada por:

O traco indica uma inversao do produto
S=A.B booleano A . B que define a porta ldgica AND.

Circuito elétrico equivalente da porta NAND
O circuito da Figura 1.7 esclarece o comportamento da funcao “NAND".

R

—___]
CHA\

CHB

1

Fonte: CTISM

Observa-se que a lampada apaga somente quando ambas as chaves sao
fechadas, ou seja:

CHA=1,CHB=1, implicaemS=0

Tabela verdade da porta l6gica NAND
Para o caso especifico da porta l6gica NAND, a tabela verdade fica sendo:

-~ - o o >
- o —- o w
o - = -~



Simbologia da porta NAND
A porta l6gica NAND é, portanto, um circuito eletronico que executa a fungao
AND da algebra de Boole e a inverte, de acordo com a Figura 1.8 que segue:

Fonte: CTISM

A porta logica NAND é representada, na pratica, pelo simbolo visto na Figura
1.9 a sequir:

A — O simbolo ¢ =
— 5 significa negacao.
B e——

Fonte: CTISM

Esta funcao é uma composicao das funcées OR e NOT, ou seja, € a funcao OR
invertida. A porta l6gica NOR tem dois ou mais sinais de entrada e apenas um
de saida que s6 serd alto se todos os sinais de entrada forem baixos. Como o
préprio nome diz, a porta NOR é uma porta l6gica OR com saida negada, isto
¢, uma OR seguida de uma NOT.

Expressao légica da porta légica NOR
A expressao algébrica da porta NOR é dada por:

O traco indica que ha uma inversao da soma
S=A+B booleana A + B que define a porta logica OR

Circuito elétrico equivalente da porta NOR
O circuito da Figura 1.10 esclarece o comportamento da funcdo NOR.



— CHA \ CHB \ (5 s

Figura 1.10: Circuito elétrico equivalente da porta NOR
Fonte: CTISM

Observa-se que a lampada fica acesa somente quando as duas chaves estdo

abertas.

CHA=0, CHB=0, resultanteem S =1

c) Tabela verdade da porta lé6gica NOR
Para o caso especifico da porta légica NOR, a tabela verdade fica sendo:

Tabela 1.5: Tabela verdade da porta l6gica NOR

A B

S
0 1
0 0
1 0
1 0

d) Simbologia da porta NOR
A porta l6gica NOR é, portanto, um circuito eletrénico que executa a funcao
OR da algebra de Boole e a inverte, de acordo com a Figura 1.11 que segue:

Figura 1.11: Simbologia da porta NOR
Fonte: CTISM

A porta légica NOR é representada, na pratica, pelo simbolo visto na Figura 1.12.

Aula 1 - Portas légicas 23



A O simbolo ©—
—— 5 significa negacao.

Fonte: CTISM

Essa funcéo, como o préprio nome diz, apresenta saida com valor 1, quando
as variaveis de entrada forem diferentes entre si. Portanto, a porta l6gica XOR
é um circuito l6gico tal que, para cada combinacao dos sinais de entrada, o
sinal de safda serd nivel l6gico “ 1" (alto) se, somente se, houver um NUMERO
IMPAR de entradas em nivel l6gico “1" (alto).

Expressao logica da porta légica XOR
A notacao algébrica que representa a funcao XOR é dada por:

Lé-se: A OU EXCLUSIVO B

S=A®B ;5 simbolo “@" é chamado de OPERADOR XOR

Circuito elétrico equivalente da porta XOR
O circuito da Figura 1.13 esclarece o comportamento da funcao XOR.

CHA CH B
® =

[ ]

Fonte: CTISM

Observa-se que a lampada fica acesa, ou seja, este bloco somente tera nivel
l6gico 1 na saida, quando suas entradas forem diferentes.



CHA=0, CHB=1, resultanteem S =1
CHA=1,CHB=0, resultanteem S =1
Para os demais casos, a saida sera 0

Tabela verdade da porta légica XOR
Para o caso especifico da porta l6gica XOR, a tabela verdade fica sendo:

-~ - o o >»
- o —- o wW
o - = o wn

Simbologia da porta XOR
A porta légica XOR é um circuito relativamente complexo formado por diversas
portas logicas basicas que e pode ser verificado na Figura 1.14 que segue:

A40—> — S=A®B=A.B+A.B

Fonte: CTISM

A porta l6gica XOR é representada, na pratica, pelo simbolo visto na Figura
1.15 que segue:

A —

B_-

Fonte: CTISM



Esta funcdo, como o préprio nome diz, apresenta saida com valor “1”, quando
as variaveis de entrada forem iguais entre si. Portanto, a porta légica XNOR
é um circuito l6gico tal, que para cada combinacao dos sinais de entrada, o
sinal de saida sera nivel l6gico “ 1" (alto) se, somente se, houver um NUMERO
PAR de entradas em nivel l6gico “1"” (alto). A porta l6égica XNOR é a porta
XOR invertida.

Expressao logica da porta logica XNOR
A notacao algébrica que representa a funcdo XNOR é dada por:

Lé-se: A COINCIDENCIA B. O simbolo “O* é
chamado de OPERADOR COINCIDENCIA ou
OPERADOR XNOR

S=A0OB

Circuito elétrico equivalente da porta XNOR
O circuito da Figura 1.16 esclarece o comportamento da funcdo XNOR.

CHA CHB

<
o
(D)
T
|
N
I
| o
wn

Fonte: CTISM

Observa-se que a lampada fica acesa, ou seja, este bloco somente tera nivel
l6bgico 1 na saida (lampada acesa), quando suas entradas forem iguais (coin-
cidentes).

Tabela verdade da porta l6gica XNOR
Para o caso especifico da porta légica XNOR, a tabela verdade fica sendo:



Tabela 1.7: Tabela verdade da porta l6gica XNOR

S
1
0
0
1

d) Simbologia da porta XNOR
A porta l6gica XNOR é um circuito relativamente complexo, formado por
diversas portas légicas basicas que pode ser observado na Figura 1.17 a sequir:

S=AOB=A.B+A.B

Figura 1.17: Diagrama da porta légica XNOR
Fonte: CTISM

A porta l6gica XNOR é representada, na pratica, pelo simbolo visto na Figura
1.18 a sequir:

Figura 1.18: Simbologia da porta l6gica XNOR
Fonte: CTISM

Resumo
Nesta aula, foram estudados os diferentes tipos de portas ldgicas, suas caracte-
risticas, simbologia, tabela verdade e expressao algébrica equivalente.

Aula 1 - Portas légicas 27
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Elabore um quadro-resumo das portas ldgicas, especificando o tipo a
simbologia usual, a tabela verdade, a descricao da funcao légica e ex-
pressao algébrica equivalente.



Aula 2 - Algebra de Boole

Objetivos

Compreender a algebra de Boole, seus postulados, propriedades
e teoremas.

Trabalhar com circuitos ldgicos, expressoes logicas e tabelas verdade.

Identificar as equivaléncias entre os diferentes tipos de portas ldgicas.

2.1 Defini¢oes preliminares

Na aula anterior, os circuitos l6gicos foram tratados sem preocupacao com a
simplificacdo o que, na prética, deve ser evitada visando minimizar a quanti-
dade de portas légicas do circuito.

Dessa forma, deve-se realizar um breve estudo da algebra de Boole, pois é
através de seus postulados, propriedades, teoremas fundamentais e identi-
dades que se efetuam as simplificacdes. Na algebra de Boole, estdo todos os
fundamentos da Eletronica Digital.

Durante séculos, os matematicos percebiam que havia uma conexao entre
a matematica e a logica, mas ninguém antes do matematico inglés George
Boole descobriu essa ligacao. Em 1854, Boole estabeleceu a teoria da l6gica
simbodlica, onde cada variavel l6gica pode assumir somente valores discretos.
Até meados de 1938, a algebra booleana praticamente ndo teve aplicacao no
mundo real. Nessa época, Claude E. Shannon, pesquisador do Bell Labs (USA),
demonstrou como adaptar a algebra booleana para analisar e descrever o
desempenho de circuitos de comutacao telefonica construidos a base de relés.
Ele fez com que as varidveis booleanas representassem relés FECHADOS ou
ABERTOS. A partir desta aplicacdo, comecou, entao, a difusdo da tecnologia
digital que temos disponivel na atualidade.

A grande diferenciacédo que ha entre a algebra booleana e a algebra linear é
que as constantes e variaveis booleanas podem assumir somente dois valores, O
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ou 1. Esses valores podem representar duas condicoes distintas, normalmente
indicando “Verdadeiro” ou “Falso”. Contudo, também podem representar
condicoes ambiguas, tais como “Aberto” ou “Fechado”, “Alto” ou “Baixo”,
entre outras.

Em geral, utilizam-se o valor 0 para indicar a condicao falsa e 1 para indicar a
condicao verdadeira. Essa légica é conhecida por légica normal ou conven-
cional. Entretanto, em muitos casos utilizam-se 0 para verdadeiro e 1 para
falso. Nesses casos, diz-se que se utiliza a légica inversa.

Em funcédo dos valores que as variaveis booleanas podem assumir, trés opera-
cOes basicas sao possiveis de ser executadas:

SOMA BOOLEANA: operador OR (OU) “+"
PRODUTO BOOLEANO: operador AND (E) “."”
INVERSAO BOOLEANA: operador NOT (NAO) “—"

Como em qualquer teoria matematica, a algebra de Boole possui POSTULA-
DOS, LEIS E TEOREMAS que a definem. O conhecimento dessas definicdes é
necessario para o correto entendimento dos principios da Eletrénica Digital,
0 que nos permitira desenvolver nossos proprios projetos de sistemas digitais.

Serao estudadas as principais propriedades algébricas Uteis principalmente
no manuseio e nas simplificacdes de expressdes e, consequentemente, de
circuitos 16gicos.

A propriedade comutativa é valida tanto na adicao booleana quanto na mul-
tiplicacdo booleana, e é definida por:

A+B=B+A A.B=B.A

Da mesma forma que a propriedade comutativa, a propriedade associativa
é valida tanto na adicao booleana quanto na multiplicacdo booleana. Dessa
forma, temos:



A+B+0O=A+B)+C=A+B+C
A.B.O=(A.B).C=A.B.C

Da mesma forma que na algebra linear, a propriedade distributiva nos mostra que:

A.B+O=A.B+A.C

Os teoremas da algebra de Boole sao definidos para uma variavel booleana
qualquer, ou seja, seu valor pode ser “0” ou “1". Esses teoremas sao divididos
em trés grupos de acordo com as funcoes légicas basicas.

A+0=A
A+1=1
A+A=1
A+A=A
A.0=0
A.1=A
A.A=0
AL A= A
A=A

Os teoremas de De Morgan sao muito importantes quando se necessita sim-
plificar um circuito l6gico, ou mesmo eliminar o complemento de uma funcao



l6gica. O primeiro teorema converte uma operacao “OR” em uma operagao
“AND". O segundo teorema realiza a operacao inversa, isto &, converte uma
operacao “AND" em uma operacao “OR".

Primeiro teorema de De Morgan
O complemento de uma funcao légica na forma de um produto légico de
qualquer numero de varidveis pode ser transformado em uma soma légica,

complementando cada varidvel em separado e trocando o operador “.” pelo
operador “+".

(A.B)=A+B

De maneira geral, ou seja, estendendo para mais variaveis de entrada, temos:

(A.B.C..N)=A+B+C+..+N

Segundo teorema de De Morgan
O complemento de uma funcao légica na forma de uma soma légica de qual-
quer numero de variaveis pode ser transformado em um produto légico, com-

uoon "o

plementado-se cada varidvel em separado e trocando o operador “+" por “.".

(A+B)=A.B

De maneira geral, ou seja, estendendo para mais variaveis de entrada, temos:

(A+B+C+...+N)=,&.§.(_Z...N

Algumas identidades auxiliares, Uteis para a simplificacdo de expressoes, sao
descritas a sequir:

A+A.B=A
A+B).A+C=A+B.C
A+A.B=A+B



Identidades

Complementacao Adicao Multiplicacao
A=0 A=1 A+0=0 A.0=0
A=0 A=1 A+1=1 A.1=A
= A+A=A A A=A
- A+A=1 A.A=0
Propriedades
Comutativa A+B=B+A A.B=B.A
Assodiativa A+B+0O=(A+B)+C=A+B+C
A.B.O=(A.B).C=A.B.C
Distributiva A.B+0O=A.B+A.C
Teoremas De Morgan”
(A.B)=A+B (A+B)=A.B
Identidades Auxiliares
A+A.B=A A+A.B=A+B
A+B).A+C=A+B.C
Fonte: CTISM

Uma expressao logica ou booleana é uma funcao formada por variaveis bina-
rias, ou seja, variaveis que podem assumir somente os valores O e 1 por ope-
radores ldgicos OR, AND e NOT, por coeficientes numéricos de valor O ou 1 e
por um sinal de igualdade. Uma expressao booleana pode ter como resultado
somente os valores O e 1.

Da mesma forma que na algebra tradicional, nas expressdées booleanas podem
ser utilizados parénteses, colchetes e chaves para se exprimir em prioridades.

Se o circuito l6gico apresentar mais de uma saida, para cada uma delas havera
uma expressao booleana correspondente, ou seja, deve-se criar uma funcao
l6gica exclusiva para cada saida em funcao das entradas.
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2.5.1 Expressoes booleanas obtidas

de circuitos logicos
Todo o circuito l6gico executa uma funcao booleana e, por mais complexo que
seja, ¢ formado pela interligacdo das portas ldgicas basicas. Assim, pode-se
obter a expressao booleana que é executada por um circuito ldégico qualquer.
Dessa forma, analisemos o circuito que segue:

Figura 2.2: Exemplo de circuito légico

Fonte: CTISM

A maneira mais simples de se descrever a expressao légica do circuito anterior
é escrever na saida das diversas portas l6gicas do circuito a expressao légica
por elas executada. Dessa forma, temos:

A A+B
B
S
B+ C
C

Figura 2.3: Exemplo anterior com as expressoes de saida de cada porta légica
Fonte: CTISM

E, portanto, o resultado final fica sendo a seguinte expressao:

S=(A+B).B+0CO

2.5.2. Circuitos logicos obtidos de

expressoes booleanas
Consiste em desenhar um circuito l6gico que executa uma funcao booleana
qualquer, ou seja, pode-se desenhar um circuito a partir de sua expressao
caracteristica.
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Como método de resolucado, deve-se identificar as portas ldgicas na expressao
e desenha-las com as respectivas ligacoes, a partir das variaveis de entrada. Da
mesma forma que na aritmética elementar, deve-se sempre respeitar a hierar-
quia das funcdes, ou seja, a solucao inicia-se pelos parénteses, quando houver.

Vejamos, por exemplo, para a expressao booleana a seguir:

S=(A+B).(B+0C

No primeiro paréntese, tem-se uma soma booleana A + B negada. Portanto,
a porta l6gica que a representa é uma NOR.

A
e
B

Para o segundo paréntese, temos uma soma booleana B + C. Portanto, a porta
l6gica que a representa é uma OR.

Fonte: CTISM

Fonte: CTISM

Por fim, temos a multiplicacdo booleana dos dois parénteses, o que significa
gue se tem uma porta légica AND, cujas entradas sao as saidas S; e S, dos
parénteses.



Fonte: CTISM

Dessa forma, o circuito final fica sendo o da Figura 2.7 que segue:

Fonte: CTISM

A representacao das combinacdes na forma de uma tabela a qual chamamos
de Tabela Verdade, permite uma visdo completa do comportamento da fun-
cdo. A tabela verdade, como ja foi visto, € um mapa ou representacao tabular
em que se colocam todas as situacdes possiveis de uma dada expressao,
juntamente com os valores por ela assumidos.

Um método pratico para extrair a tabela verdade de uma expressdo booleana
pode ser o que segue:

e Montar o quadro de possibilidades: costuma-se arranjar as combinagdes
dos sinais de entrada em linhas na ordem crescente de sua representacao
binaria.

e Montar colunas para os varios membros da expressao logica e preen-
ché-las com os respectivos resultados.

e Montar uma coluna para o resultado final e preenché-la com os respec-
tivos resultados.



O numero de combinagdes possiveis entre as variaveis de entrada é dado por:

sendo N o numero de combinacdes possiveis e n 0
N=2 numero de variaveis logicas de entrada

Assim, para um sistema com trés variaveis de entrada, teremos 23, ou seja, 8
combinacdes possiveis. Por exemplo, dada a seguinte expressao logica:

S=(A+B).(B+0C

Vemos que ha trés variaveis de entrada e, portanto, a tabela verdade tera
8 combinacdes possiveis, ou seja, 8 linhas. Poderemos ainda agregar duas
colunas auxiliares, uma para cada membro da expressao e teremos, obrigato-
riamente, uma coluna para o resultado final.

A B C s, s, s
0 0 1 0 0
0 0 1 1 1 1
0 1 0 0 1 0
0 1 1 0 1 0
1 0 0 0 0 0
1 0 1 0 1 0
1 1 0 0 1 0
1 1 1 0 1 0

Nesta secdo, serd estudada a forma de se obter em expressodes booleanas a
partir de tabelas verdade.

Esse método é muito simples e para se obter a expressao légica a partir de uma
tabela verdade, basta montar os termos relativos aos casos em que a expressao

for verdadeira, ou seja, tiver saida igual a 1, e soma-los.

Por exemplo, analisando a tabela verdade que segue:



A B C s,
0 0 0 0
0 0 1 0
0 1 0 1
0 1 1 0
1 0 0 0
1 0 1 0
1 1 0 0

Temos S=1 somente quando:

A=0,B=1eC=0-—>A.B.C
A=1,B=1eC=1—>A.B.C

Portanto, a expressao légica resultante sera obtida pela simples soma booleana
de cada termo descrito, ou seja:

S=A.B.C+A.B.C

Nota-se que o método permite obter de qualquer tabela uma expressao
padrao formada sempre pela soma de produtos.

Nesta secao, veremos como se podem obter portas l6gicas equivalentes,
utilizando outros tipos de portas logicas, ou seja, como realizar as mesmas
funcoes légicas de uma determinada porta légica, utilizando somente outros
tipos de portas légicas.



Bloco Logico Bloco Equivalente

:D S-AE - D_ 5=
:D_ S=A+  — 3 S=
_ ) ~ S=AB — D_ S =A+B
—D_ S=AB  — D T s=A+B

prdl
™|

b
W

Fonte: CTISM

Essas equivaléncias sao muito importantes na pratica, ou seja, na montagem
de sistemas digitais, pois possibilitam maior otimizacao na utilizacdo dos
circuitos integrados comerciais, assegurando, principalmente, a reducao de
componentes e a consequente minimizacao do custo do sistema.

Sabemos que toda expressao logica é composta de diversas combinacdes
dos operadores l6gicos AND, OR e NOT. Veremos, nesta secao, que esses
operadores légicos podem ser implementados utilizando-se unicamente portas
l6gicas NAND ou NOR. Por esse fato, essas portas légicas NAND e NOR sao
conhecidas como portas l6gicas universais.

Muitas vezes, quando implementamos uma funcao loégica formada pela com-
binacao de diversas portas l6gicas, podemos nao estar utilizando todas as
portas légicas que compdem os Circuitos Integrados (Cl’s) empregados na
implementacao. Caso todas as portas l6gicas utilizadas fossem substituidas
por portas NAND ou NOR, pode haver necessidade de um menor nimero de
circuitos integrados para realizar a mesma funcao légica.



A seguir, mostra-se como implementar as funcdes l6gicas AND, OR, NOT e
NOR a partir de portas l6gicas NAND.

As portas logicas estao disponiveis em circuitos integrados — CI's, que possuem
em seu interior algumas portas légicas de uma mesma espécie. Por exemplo,
os Cl's da familia TTL, 7408 e 7432 sao compostos por 4 portas l6gicas AND de
2 entradas (7408) e 4 portas logicas OR de 2 entradas (7432), respectivamente.
Ja o Cl1 7400 é composto de 4 portas NAND de 2 entradas.

Figura 2.9: Universalidade da porta l6gica “NAND"
Fonte: CTISM

Da mesma forma, a Figura 2.10 demonstra como se devem implementar as
funcoes logicas AND, OR, NAND e NAND a partir de portas l6gicas NOR.
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B

A
_ A A+B —
A=— A+B A+B
—_— ) o

B

Fonte: CTISM

Nessa aula, trabalhamos com a algebra de Boole, seus postulados, proprieda-
des e teoremas. Também trabalhamos com circuitos I6gicos, expressoes ldgicas
e tabelas verdade de circuitos légicos. Finalmente, identificamos as equivalén-
cias entre os diferentes tipos de portas l6gicas, bem como a universalidade
das portas NAND e NOR. Dessa forma, estamos aptos a prosseguir os estudos,
passando a préxima aula que tratara da simplificacdo dos circuitos légicos.



Determine as expressoes dos circuitos que seguem e levante suas respec-
tivas tabelas verdade.

—

2o,

Fonte: CTISM

:

r

Fonte: CTISM



Fonte: CTISM

2. Determine as expressdes booleanas a partir das tabelas verdade que

seguem.

Tabela verdade: Exercicio 1

A

0
0
0

o O W

Tabela verdade: Exercicio 2

o o o »

Aula 2 - Algebra de Boole

o O O

C
0
0

D
0
1

S
0
1

@ | @ | @ | @

o
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1 0 0 1 1
1 0 1 0 0
1 0 1 1 0
1 1 0 0 1
1 1 0 1 0

Fonte: CTISM

Desenhe os circuitos que executam as expressdes obtidas no exercicio
"2", utilizando:

Somente portas NAND.

Somente portas NOR.



Aula 3 - Mapas de Karnaugh

Objetivos
Entender a importancia da simplificacao de circuitos légicos.

Aprender o método de simplificacao através de mapas de Karnaugh
para duas, trés e quatro variaveis.

3.1 Métodos de minimizacao

Quando sao utilizados os teoremas e postulados booleanos para a simplifica-
cao de expressoes légicas, ndo se pode afirmar, em varios casos, que a equacao
resultante esta na sua forma minimizada.

A expressao logica resultante pode ser escrita de diversas formas. A utilizacdo
da simplificacao algébrica para a minimizacao de funcdes légicas nao segue
regras claras e sequenciais para a correta manipulacao algébrica, fazendo desta
técnica um procedimento ineficaz e fortemente dependente da experiéncia
do projetista.

Existem métodos de mapeamento das expressdes ldgicas que possibilitam a
simplificacdo de expressdes de N variaveis. O diagrama ou mapa de Karnaugh
é um desses métodos que permite a simplificacado mais rapida dos casos extra-
idos diretamente de tabelas verdade, obtidas de situacdes quaisquer.

O método de Karnaugh consiste em uma representacao grafica que permite
a percepcao visual dos termos fundamentais que compdem a funcao logica,
de modo a combina-los para formar a funcao légica simplificada.

3.2 Diagrama (ou mapa) de Karnaugh
para duas variaveis
A Figura 3.1 mostra um diagrama de Veitch-Karnaugh para 2 variaveis.
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Fonte: CTISM

Cada linha da tabela verdade possui uma regido definida no diagrama de
Karnaugh. Essas regides sao os locais onde devem ser colocados os valores que
a expressao assume nas diferentes possibilidades. Veja a Figura 3.2 que segue:

Variaveis
Casos B B
= £ — Caso 0 Caso 1
0 0 o A|lAB | AB
1 | 00 | 01
Caso 2 Caso 3
1 1 Al AB | AB
3 1 1 10 11

Caso 0: 00> AB Caso1:01—> AB
Caso2: 10> AB Caso3:11->AB

Fonte: CTISM

No entanto, para que se possa obter a expressao simplificada de um diagrama
de Karnaugh, devemos agrupar as regides onde S = 1, no menor ndmero
possivel de agrupamentos.

Para o caso especifico de um diagrama de 2 variaveis, os agrupamentos pos-
siveis sdo: quadra, pares e termos isolados.



Conjunto de 4 regides onde S = 1. No diagrama de 2 varidveis é o agrupamento
maximo proveniente de uma tabela onde todos os casos valem 1. Dessa forma,
a expressao final simplificada obtida é S = 1, conforme Figura 3.3 que segue:

B | B

>

o ® ole o o

< Quadra: S =1

o ojleo o

Fonte: CTISM

E o conjunto de duas regides, onde S = 1 que ndo podem ser agrupadas na
diagonal. As Figuras 3.4 e 3.5 mostram exemplos de agrupamentos pares e
suas respectivas equacoes.

|
O |l
O |
|
PR
o ="
—

S=A S=A
Esta exclusivamente Esta exclusivamente
na regiao A. na regiao A.

Fonte: CTISM



B | B B
—_ - . —_ - N
Al 0 | /1, Alf1.] O
2 . 2 .
. ’ . '
Al O 1) Al«1:] 0
S=8B S=B
Esta exclusivamente Esta exclusivamente
na regiao B. na regiao B.

Fonte: CTISM

Regido onde S = 1, sem vizinhanca para agrupamento. Os termos isolados sao
0s proprios casos de entrada sem simplificacdo. A Figura 3.6 mostra alguns
exemplos e suas respectivas equagoes:

B | B B[ B B | B
Alofo|Aloal a1 o
Al1} o] alo]o]| alold}

S=AB  S=AB S=AB+AB

A Figura 3.7 mostra um diagrama de Veitch-Karnaugh para 3 variaveis:



o|
(@]
o
(@)

BC|BC

|

Fonte: CTISM

Da mesma forma que para duas variaveis, neste caso, cada linha da tabela
verdade possui uma regido definida no diagrama de Karnaugh, essas regides
sao os locais onde devem ser colocados os valores que a expressao assume

nas diferentes possibilidades. Veja a Figura 3.8 a sequir:

oo Variaveis BC BC BC BC

A B C Caso0 | Caso1 | Caso3 | Caso2

o o o o A| ABC | ABC | ABC | ABC

1 0 0 1 0001 00110111010

2 0O 1 0 Caso4 | Caso5 | Caso7 Caso 6

3 o 1 1 A| ABC | ABC | ABC | ABC

q — 100 101 111 110

5 1 0 1

6 1 1 0

7 1T 1 1

Fonte: CTISM

No entanto, para que se possa obter a expressao simplificada de um diagrama
de Karnaugh, devemos agrupar as regides onde S = 1, no menor ndmero

possivel de agrupamentos.

Para o caso especifico de um diagrama de 3 variaveis, os agrupamentos pos-

siveis sao: oitava, quadra, pares e termos isolados.




Agrupamento maximo onde todas as variaveis assumem o valor 1. Veja a
Figura 3.9:

|
-
—
—
—_—
—

< Qitava: S=1

Fonte: CTISM

Agrupamentos de 4 regides onde S = 1 adjacentes ou em sequéncia. Sequem
alguns exemplos de possiveis quadras, num diagrama de 3 variaveis, e as
respectivas expressoes.

BC|BC

on]
(@l
o
N

BC|BC|BC
11111

on]
(@1

|
|
o
(@]

S=A S=B
BC|BC|BC|BC
Al 1.0 0] 1
Al 1.1]01] 0.1
S=C

Fonte: CTISM



Conjunto de duas regides onde S = 1. Estes nao podem ser agrupados na
diagonal. A Figura 3.11 mostra exemplos de agrupamentos pares e sua res-
pectiva equacao.

o o[t

—> Par A C
Par A C

v >

>
o
—
—
o

Fonte: CTISM

Regiao onde S = 1, sem vizinhanca para agrupamento. Os termos isolados
sdo os proprios casos de entrada, sem simplificacdo. A Figura 3.12 que segue
mostra exemplos e suas respectivas equacoes:

BC|BC|BC|BC
o |13 o |41 o
See s o 1—>Termo AB C

Al Ol O0O1|1°110

S=ABC+ABC+ABC

>Termo A B C

>>|

I Termo AB C

Fonte: CTISM

A Figura 3.13 mostra um diagrama de Vejtch-Karnaugh para 4 variaveis:



@]
Ol
@)
)

CD|CD

Fonte: CTISM

Da mesma forma que para duas e trés varidveis, neste caso, cada linha da
tabela verdade possui uma regiao definida no diagrama de Karnaugh. Essas
regides sao os locais onde devem ser colocados os valores que a expressao
assume nas diferentes possibilidades. Veja a Figura 3.14 que segue:

. Variaveis CD CD CD CD
A B CD | Ceso0 | Caso1 | Caso3 | Caso2
0 0 0 0 0 AB|ABCD | ABCD | ABCD | ABCD
1 0 0 0 1 0000J0O001}J001T1)10010
2 00 10 Caso 4 Caso 5 Caso 7 Caso 6
5 00 11 Ag|ABCD | ABCD | ABCD | ABCD
490 100 0100/0101]0111j0110
2 8 1 (1) 3 Caso_1_2 Caso_13 Caso 15 Caso1_4
7 0 1 1 1 A B| ABCD | ABCD | ABCD | ABCD
SN 1 0 0 0 1100111011111 141110
9 10 0 1 B Ca_ng Ca_sg9 CaioH Caio 1_0
10 1 o 1 o AB]| ABCD | ABCD | ABCD | ABCD
T 0 1 1000(1001f1011[1010
12 1 1 0 O
13 1 1 0 1
14 1 1 1 0
15 1 1 1 1

Fonte: CTISM



No entanto, para que se possa obter a expressao simplificada de um diagrama
de Karnaugh, devemos agrupar as regides onde S = 1 no menor numero
possivel de agrupamentos.

Para o caso especifico de um diagrama de 4 variaveis, os agrupamentos pos-

siveis sao: oitava, quadra, pares e termos isolados

Agrupamento de oito regides onde S = 1 adjacentes ou em sequéncia. Veja
exemplos na Figura 3.15 a sequir:

cb|Cp|cp|cD cblcplcplch
A ofo |l Asfi]a ] o
AB 15 oo 51 ABlo|lo]o]o
ABl 1.1 0| 0|1 ABloflo]lo]o
AE_JE oo ;‘1_. AE:1"'1"?"1':
OitavaD —> S=D Oitava§—>5:é

Fonte: CTISM

Agrupamentos de 4 regides onde S = 1 adjacentes ou em sequéncia. Seguem
alguns exemplos de possiveis quadras, num diagrama de 4 variaveis, e as
respectivas expressoes.



ov]|
Ol

QuadraBD QuadraBD Quadra

cCD|CD|CD|CD cojcp|cD|ED
AB[ O |1 ] 100 ABL 1o | o i1 ],
ABl93 oo |7l ABlo|loflo]o
ABL1JJOJOJtL | ABJOfOJO]O
ABl o [(1 ]3] o AB[ 1Y ol olir
— ' —
S=BD+BD S=BD

Fonte: CTISM

Conjunto de duas regides onde S = 1. Nao podem ser agrupadas na diagonal.
A Figura 3.17 mostra exemplos de agrupamentos pares e suas respectivas
equacoes.

cplep|cp|cp
Al o [ oo
ABl 1)l o| o |f1 ] ——ParABD
AB| O OJ1]01]1O0
AB| O :1:. 0 i O. ParBCD
S-ABD+BCD

Fonte: CTISM

Regido onde S=1 sem vizinhanca para agrupamento. Sao 0s proprios casos
de entrada, sem simplificacdo.



Condicao irrelevante ocorre quando a saida pode assumir O ou 1, indiferente-
mente, para uma dada situacdo de entrada. Na pratica, essa condicdo ocorre,
principalmente, pela impossibilidade de a situacao de entrada acontecer.

Dessa forma, os valores irrelevantes da tabela verdade devem ser transpor-
tados para o diagrama de Karnaugh. Assim, para efetuar as simplificacoes,
a condicao irrelevante pode ser utilizada para completar um agrupamento,
minimizando a expressao caracteristica e, consequentemente, o circuito légico.

Utilizando o método de Karnaugh, obtenha a expressao simplificada que
executa a tabela verdade a sequir:

A B C D S
0 0 0 0 X
0 0 0 1 0
0 0 1 0 1
0 0 1 1 X
0 1 0 0 1
0 1 0 1 0
0 1 1 0 1
0 1 1 1 1
1 0 0 0 0
1 0 0 1 1
1 0 1 0 X
1 0 1 1 0
1 1 0 0 0
1 1 0 1 X
1 1 1 0 0

Transpondo para o mapa de Karnaugh de 4 variaveis, obtem-se:



,r » =

cb|Cbp|cD]|CD
AB ’E o [x |1 AC
Al il o1 [i1 | —AD
AB| 0 :"x'g X |o
a8l o i1

Fonte: CTISM

Utilizando-se 2 valores irrelevantes e abandonando outros 2, podem-se agru-
par duas quadras e um par, gerando a seguinte expressao:

S=AC+AD+ACD

Logo, pode-se observar que, para simplificacdo de uma equacao através do
mapa de Karnaugh, é possivel adotar o X tanto como nivel alto “1", quanto
como nivel baixo “0”, a fim de reduzi-l4 ao maximo a mesma.

Nessa aula percebemos a importancia da simplificacdo de circuitos l6gicos e
aprendemos a trabalhar com mapas de Karnaugh para duas, trés e quatro
variaveis. Estamos, portanto, aptos a passar para a proxima aula que tratara
de circuitos combinacionais.

Considerando os diagramas de Karnaugh, determine a expressao simpli-
ficada de S, e S, da tabela a sequir:

- o o »
o - o W
- o - =
= | — K%



2. Simplifique as expressbes de S,, S,, S, e S, da tabela verdade a seguir,

utilizando os mapas de Karnaugh.

Tabela verdade: Exercicio 2

A

0
0
0

o O W

@
0
1

3. Simplifique as expressoes de S,, S,, S, e S, da tabela verdade a seguir,

utilizando os mapas de Karnaugh.

Tabela verdade: Exercicio 3

A
0

0

Aula 3 - Mapas de Karnaugh

B
0

0

C
0

0

D
0

1
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4. Determine as expressoes simplificadas de S, S,, S, e S, da tabela a seguir.

Tabela verdade: Exercicio 4

58

A
0

0

B
0

0

C
0

0

D
0

1

S

1

o < X X

< X X

s, s,
0 X
0 0
0 X
1 1
X 1
X X
1 0
0 1
X 0
1 1
0 0
0 X
1 1
0 1
X 1
1 X
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Aula 4 - Circuitos combinacionais

Objetivos
Conhecer e identificar os circuitos l6gicos combinacionais.

Projetar circuitos légicos combinacionais com a finalidade de resol-
ver problemas que envolvam varidveis l6gicas de entrada e de saida.

4.1 Definicao de circuitos combinacionais
Sabemos que a linguagem com a qual nos expressamos ndo é a mesma que
os computadores e demais circuitos digitais entendem. Dessa forma, é neces-
saria a utilizacado de codificadores e decodificadores, a fim de se converter em
informacdes de um determinado cédigo de numeracao para outro.

Os circuitos que executam essas e outras atividades muito importantes na
eletronica digital sao agrupados em uma categoria de circuitos denominados
circuitos combinacionais.

Um circuito combinacional é aquele em que sua saida depende Unica e exclu-
sivamente das combinacbes entre as diversas varidveis de entrada.

4.2 Projetos de circuitos légicos
combinacionais

Além dos casos ja citados de conversao de unidades, como a conversao de

binario para decimal, podemos utilizar um circuito l6gico combinacional para

solucionar um problema em que se necessita de uma resposta diante de

determinadas situacoes representadas pelas variaveis de entrada.

Na Figura 4.1 a seguir, verificamos a sequéncia dos procedimentos necessarios
para se construir um circuito légico combinacional.
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Estabelecer
convencoes

Analisar o
problema

Fonte: CTISM

Vamos supor que um grande fabricante de aparelhos eletronicos deseja fabri-
car um equipamento de dudio que compartilhe um Unico amplificador de
som para ligar trés aparelhos: um toca-CDs, um toca-fitas e um radio AM/FM.

O fabricante determinou ainda que o circuito légico combinacional devera fun-
cionar da seguinte maneira: se o toca-CDs e o toca fitas estiverem desligados,
o radio AM/FM, se ligado, serad conectado a entrada do amplificador. Caso o
toca-fitas seja ligado, o circuito deverad conecta-lo a entrada do amplificador,
pois possui prioridade sobre o radio e assim por diante. A Figura 4.2 apresenta

0s seguintes passos:

Montar a
tabela da
verdade

Obter
expressao
simplificada

Circuito
l6gico



Analisar o problema

Toca-fitas

Toca-CDs

Radio AM/FM

<@

00000, 000000000, 0.1

Amplificador

Fonte: CTISM

O circuito l6gico devera ligar os aparelhos obedecendo as seguintes prioridades:

12 prioridade: Toca-CDs
27 prioridade: Toca-fitas
3° prioridade: Radio AM/FM

Estabelecer convencoes
Variaveis de entrada: aparelho desligado = 0 e aparelho ligado = 1.

A = Toca-CDs
B = Toca-fitas

C = Radio AM/FM



Chaves S, S, e S,: chave aberta = 0 e chave fechada = 1.

Montar a tabela verdade

Entradas Saidas
A B C S, S, 55
0 0 0 X X X
0 0 1 0 0 1
0 1 0 0 1 0
0 1 1 0 1 0
1 0 0 1 0 0
1 0 1 1 0 0
1 1 0 1 0 0
1 1 1 1 0 0
Obter a expressao simplificada
BC|BC|BC|BC BC|BC|BC|BC
Alx|[olo|of| A[x|ol|f |1
Al a1y Alo]o|o]o
S, =A S,=AB

BC|BC|BC|BC

AlXT 13 oo

Al0OJ O] 01O

Ss=AB
Fonte: CTISM

Circuito légico
Dessa forma, temos o circuito légico combinacional desejado que é obtido das
expressoes simplificadas e fica sendo:



& 51
[ _

([ | SZ
[

T B

Fonte: CTISM

Os codificadores sao circuitos combinacionais que possibilitam a passagem
de um cédigo conhecido para um desconhecido. Os circuitos decodificadores
fazem o inverso, ou seja, passam um cédigo desconhecido para um conhecido.

Os equipamentos digitais e alguns sistemas de computacao tém seus dados de
entrada expressos em decimal, facilitando o trabalho do operador. Entretanto,
esses dados sao processados internamente em binario, e o trabalho de con-
versao é realizado pelos circuitos codificadores. Os dados ja processados sao
novamente convertidos em decimal na forma compativel para um mostrador
digital apresentar os algarismos. Este trabalho é feito pelos circuitos decodifi-
cadores. Verifique a Figura 4.5 que segue:

Processador
Codificador Aritmético Decodificador

Decimal

8685658

Decimal
01,..,9 —>4

Binario

Fonte: CTISM



Para exemplificar, vamos desenvolver o circuito l6gico combinacional de um
decodificador de binario para display de led de sete segmentos, de acordo
com a Figura 4.6:

Decodificador

Consulte o link que segue e
informe-se sobre o tema:

BCD/7 segmentos

ONw>

Fonte: CTISM

O display de 7 segmentos possibilita a escrita de nimeros decimais de 0 a 9 e
alguns outros simbolos que podem ser letras ou sinais. A Figura 4.7 a seguir ilus-
tra um display genérico com a nomenclatura de identificacdo dos segmentos.

Fonte: CTISM

Descreveremos o cédigo binario de entrada e o cédigo de saida corresponden-
tes a cada uma das entradas, considerando o nivel I6gico 1 como segmento
(led) aceso, e o nivel légico zero como segmento (/ed) apagado. Dessa forma,
temos para os numeros de 0 a 9, a sequinte tabela:



Figura 4.8: Codigos para 7 segmentos
Fonte: CTISM

Para simplificar o circuito de saida basta utilizar o diagrama de Karnaugh. Os
termos que nado sao representados na tabela serdo considerados irrelevantes.
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cb|cplcplcb CD]Cb]cD|]ch
AB| 1: o1 [ N T N N
Al o (1] 13 1 Ali1fol1]o
AB[SCIIXCI XX aslix] x [ x| x
aBi] o] Bl XK
Mapa para (a) Mapa para (b)
a=A+C+BD+BD b=B+CD+CD
o L Ny
a=A+C+BoGD b=B+COD
Fonte: CTISM
CD|CD|cD|CD 'cCD|CD|cblcD: |
As[T 0 1 o | ABfay o[
KBET'"{E"T 1} Al o 3‘131[; 0| 1
ABIEX | Xi| X | X;| AB[X [2X X
aBlia f o] x| x [ aBii 1 |OCKEG

o

Mapa para (c) ) Mapa ﬁara(d)“
c=B+C+D d=A+BD+BC+CD+BCD

Fonte: CTISM



cb|Cp|cbp|cb: __|cD|CDp|cp|cD
ABlay oo [l As[ 1 fofofo
— . ! =1t221" < cmTrTT
ABlo|o|o 1] AB[1:] 1] 01
ag| x| x| x [ixi] AR X TX:
aBl | o | x [ ABlia |1 | x| X
g Mapa para(e)“ Mapa para (f)
e=BD+CD f=A+CD+BC+BD
Fonte: CTISM
cb|cp|cp cb
ABlO|o 1] 1;
AB[{1 ] 13 o 1
A B[] X X
ABli1 | 1 XX
Mapa para (g) '
g=A+CD+BC+BC
_ N )
g=A+CD+Be&C
Fonte: CTISM

O circuito logico obtido nas expressoes simplificadas pode ser visto na Figura
4.13 a sequir:



AB C D

ARAIA

O

Figura 4.13: Circuito l6gico combinacional equivalente de um decodificador de binario

para 7 segmentos

Fonte: CTISM
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Nessa aula aprendemos a conhecer e a identificar os circuitos légicos combi-
nacionais. Também verificamos que, seguindo a sequéncia dos procedimentos
necessarios, podemos projetar circuitos légicos combinacionais com a finali-
dade de resolver problemas que envolvam variaveis ldgicas de entrada e de
saida, de maneira simples, rapida e eficiente.

Elabore um circuito l6gico combinacional para controlar o nivel de um
tanque industrial por meio de duas eletrovalvulas, uma para a entrada
e outra para a saida do liquido. O circuito devera atuar nas eletrovalvu-
las para encher o tanque totalmente, assim que for ligado o botdo de
comando, e devera esvazia-lo no momento em que o mesmo botéao for
desligado. Ha um sensor de nivel na parte superior do tanque que indica
guando o tanque esta cheio, e outro, na parte inferior que indica quando
o tanque esta totalmente vazio.

Desenhe um circuito para, em um conjunto de trés chaves, detectar um
numero impar de chaves ligadas. Convencionar que chave fechada equi-
vale a nivel 0.






Aula 5 - Circuitos sequenciais

Objetivos

Construir e analisar o funcionamento de flip-flops com portas NAND
e NOR.

Conhecer os diferentes tipos de flip-flops.

5.1 Definicao de circuitos sequenciais
Os circuitos que compdem a eletrénica digital sao divididos em dois grandes
grupos: os légicos combinacionais e os ldgicos sequenciais.

Vimos que os circuitos combinacionais apresentam as saidas dependentes
exclusivamente de suas variaveis de entrada. Os circuitos sequenciais, por sua
vez, tém as suas saidas dependentes nao somente de suas variaveis de entrada,
mas também do estado anterior de suas saidas que permanece armazenado
e opera sob o comando de uma sequéncia de pulsos denominada “clock”.

5.2 Flip-flops (ou biestaveis)

Os flip-flops sao os circuitos sequenciais mais elementares. Possuem a capa-
cidade de armazenar a informacdo neles contida. Representam a unidade
elementar de memaria de 1 bit (binary digit), ou seja, funcionam como um
elemento de memdria por armazenar niveis l6gicos temporariamente. Sao
chamados de biestaveis, porque possuem dois estados l6gicos estaveis, geral-
mente representados por “0” e “1".

De forma geral, podemos representar o flip-flop como um bloco que tem
duas saidas: Q e Q (barrado), entradas para as variaveis e uma entrada de
controle (clock).

Este dispositivo possui basicamente dois estados de saida:

| Q=0eQ=1;Q=1eQ=0

Aula 5 - Circuitos sequenciais 1 e-Tec Brasil



.

0 link abaixo ajudara a
complementar informacdes:

Para o flip-flop assumir um desses estados, é necessario que haja uma com-
binacao das variaveis e do pulso de controle. Apds esse pulso, o flip-flop
permanecera nesse estado até a chegada de um novo pulso de clock e, de
acordo com as variaveis de entrada, mudara ou nao seus estados de saida.

5.2.1 Latch

A forma mais basica de implementar um circuito l6gico de memaria é conhe-
cida como latch, que significa, em portugués, trinco, ferrolho. Sua arqui-
tetura é composta de duas portas l6gicas inversoras, possuindo duas saidas:
a variavel l6gica Q e o seu complemento logico, Q barra. Veja a Figura 5.1:

Figura 5.1: Latch basico

Fonte: CTISM

Note que, se vocé impde nivel [6gico alto (1) em Q, seu complemento vai para
o nivel l6gico baixo (0). Esse estado (Q barra = 0) permanecera até que vocé
imponha nivel l6gico baixo a Q.

Concluimos que um Jatch é um dispositivo de memaria com capacidade de
armazenar um unico bit. Se vocé precisar armazenar uma palavra de mais de
um bit, vocé precisard de um /atch para cada bit (por exemplo, uma palavra
de 32 bits precisa de um dispositivo de memoria de 32 latch’s para ser arma-
zenada).

5.2.2 Latch-SR

Pode-se, também, construir um /atch com outras portas l6gicas (OR e AND)
e, de quebra, pode-se disponibilizar entradas para o latch. Um latch cons-
truido dessa forma é chamado LATCH-SR. Veja o latch-SR construido com
porta NAND:
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Latch-SR com portas NAND Tabela Caracteristica

S R Qu Préximo estado
S_:) Q 0o 0 2 Estado ndo usado

0 1 1 Estado SET
R—D Q 1 0 0 Estado RESET

1 1 Q: Mantém o estado atual

Fonte: CTISM

Note que esse latch-SR possui duas portas NAND entrelacadas com duas
entradas, S e R. Também possui duas saidas, uma denominada Q, e a outra
o complemento de Q. Independentemente dos valores l6gicos atribuidos a
S e a R, essas variaveis sao referéncias aos valores da varidvel de estado do
latch-SR. Em primeiro lugar, especifica-se o estado do /atch-SR através do par
Q e seu complemento.

A outra implementacao de latch com duas entradas é realizada com o uso de
portas NOR. Veja a Figura 5.3:

Latch-SR com portas NOR Tabela Caracteristica
S R Q1 Proximo estado
; Q 0 0 Q Mantém o estado atual
0 1 1 Estado SET
R Q 17 0 O Estado RESET
1 1 2 Estado nao usado
Fonte: CTISM

Note que a diferenca entre as duas implementacdes esta na combinacao SR
gue leva ao estado indefinido.

Para entender o funcionamento de um /atch-SR, vamos considerar o flip-flop
RS basico, construido a partir de portas NAND e inversores, conforme Figura
5.4 a sequir:



s ——
SET R\Q
Elos de
realimentacao

1) —

RESET

Fonte: CTISM

Notamos que os elos de realimentacdo fazem com que as saidas sejam inje-
tadas juntamente com as variaveis de entrada, ficando claro, entdo, que os
estados que as saidas irdo assumir dependerdo de ambas. A entrada S é deno-
minada Set, pois, quando acionada (nivel 1), passa a saida para 1 (estabelece
ou fixa 1); a entrada R é denominada Reset, pois, quando acionada (nivel 1),
passa a saida para O (recompde ou zera o flip-flop). Esses termos, sdo prove-
nientes da lingua inglesa, usuais na area de eletrénica digital. Esse circuito
mudara de estado apenas no instante em que mudam as variaveis de entrada.

E claro que o aparecimento de estado indefinido representa uma desvan-
tagem dos /atches-SR. Um avanco possivel na direcdo da eliminacao desse
problema é a inclusao de uma terceira entrada de controle, C. Seu diagrama
l6gico e a respectiva tabela caracteristica sao mostrados na Figura 5.5. Po-
demos verificar esta entrada de controle (clock) responsavel por “habilitar” o
latch. O objetivo principal do clock em um latch-SR é restringir entradas que
possam afetar o estado do /atch.

Portanto, nessa configuracao o flip-flop RS passa a ser controlado por uma
sequéncia de pulsos de clock. Para que isso seja possivel, basta substituirmos
os inversores por portas NAND e, as outras entradas destas portas, conec-
tarmos o clock.

No circuito da Figura 5.5, quando a entrada do clock for igual a 0, o flip-flop
ird permanecer no seu estado, mesmo que variem as entradas S e R. A partir
de uma andlise do circuito, podemos concluir que para clock=0, as saidas
das portas NAND de entrada serao sempre iguais a 1, independentemente
dos valores assumidos por S e R. Quando a entrada clock assumir valor 1, o



circuito ird comportar-se como um flip-flop RS bésico, pois as portas NAND
de entrada funcionardo como os inversores do circuito RS basico. De manei-
ra geral, podemos concluir que o circuito ira funcionar quando a entrada do
clock assumir valor 1 e mantera travada esta saida quando a entrada clock
passar para O.

Latch-SR com entrada de controle Tabela Caracteristica
C S R Proximo estado
S_D 0 X X Mantém o estado atual
<|: :) e 1 0 0 Mantém o estado atual
(@
) q 1 0 1 0

R—D_ 1 1 0 1

1 1 1 Estado nao usado

Fonte: CTISM

Até agora, temos evitado fazer S e R tal que S =R = 1, pois tal procedimento
tentaria ajustar (set) e reajustar (reset) o flip-flop ao mesmo tempo, e o re-
sultado seria ambiguo. Vamos modificar o flip-flop para permitr S=R=1¢
observaremos que o flip-flop modificado possui a propriedade que, quando
S =R =1, ele chaveia, isto ¢, muda de estado a cada transicao de gatilho
do relégio. A modificacdo consiste em prover terminais adicionais nas por-
tas de entrada e em fazer ligacdes entre as saidas e as entradas, conforme
0 que mostra na Figura 5.6. O flip-flop JK nada mais é que um flip-flop RS
realimentado, como mostra a Figura 5.6. O terminal de dados anteriormente
chamado S é, agora, chamado J, e o terminal de dados R é chamado K.

J =
J 2 S=).Q . 9 Q
Clock 3 >
R=Q.K _ _
P QK R Q Q

Fonte: CTISM



Na auséncia dessa modificacao, os niveis ldgicos em S e R dirigiam o sinal de
clock, isto é, dependendo de S e R, uma ou outra das portas de entrada era
habilitada, e o clock ajustava ou reajustava (set ou reset) o flip-flop. A razao
da modificacao é fazer com que a direcao do sinal de clock seja determinada
nao s6 por S e R, mas também pelo estado do flip-flop. O flip-flop JK é uma
configuracdo em que a saida de um flip-flop é ligada a entrada de um flip-flop.
Nesse caso, acontece que a saida e a entrada pertencem ao mesmo flip-flop.

A tabela verdade de um flip-flop JK é mostrada a sequir:

J K Q
0 0 Q,
0 1 0
1 0 1
1 1 Q,

A tabela verdade é exatamente a mesma que a do flip-flop JK comum. A
Unica diferenca esta no funcionamento interno do circuito que, nesse caso,
sempre funcionara por borda de transicdo de CLK. E um circuito bastante
usado comercialmente. Pode possuir, além das entradas mencionadas, as
entradas PR (PRESET) e CLR (CLEAR).

Mestre Escravo

TP ™ :

<
A1 | LD
>

[] T

Ol

Fonte: CTISM
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Fonte: CTISM
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Fonte: CTISM

A Figura 5.9 refere-se a diagramas temporais que serdo explicados no item 5.3.

Este flip-flop é obtido a partir de um JK com as entradas J e K curto-circuita-
das, logo, quando J assumir valor 1, K também assumira valor 1 e, quando
J assumir valor 0, K também assumira valor 0. Obviamente, no caso desta
ligacdo, ndo irdo ocorrer nunca entradas como:

=S =R =S e =l

Devido ao fato de o flip-flop tipo T, com a entrada T igual a 1, complementar
a saida (Q_) a cada descida de clock, este sera utilizado como célula principal
dos contadores assincronos que serao estudados adiante. A sigla T vem de
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Toggle (comutado). O flip-flop tipo T ndo é encontrado na série de circuitos
integrados comerciais, sendo na pratica montado a partir de um JK.

C—

Figura 5.10: Flip-flop tipo T

Fonte: CTISM
Tabela 5.2: Tabela verdade do flip-flop tipo T
T Q
0 Q,
1 Q,

5.2.7 Flip-flop tipo D
E obtido a partir de um flip-flop JK com a entrada K invertida (por inversor)
em relacdo a J. Logo, neste flip-flop, teremos as seguintes entradas possiveis:

Obviamente ndo irdo ocorrer 0s casos:

AFigura 5.11 que segue mostra como este ¢é obtido e seu bloco representativo.

Clo

Figura 5.11: Flip-flop tipo D
Fonte: CTISM
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Pela capacidade de passar para a saida (Q) e armazenar o dado aplicado
na entrada D, este flip-flop serd empregado como célula de registradores
do deslocamento e de outros sistemas de memoria. A sigla D vem de Data
(dado), termo original em inglés.

Figura 5.12: Flip-flop tipo D e sua tabela verdade
Fonte: CTISM

5.3 Diagramas temporais com flip-flops
Para entender o funcionamento dos flip-flops ao longo do tempo, utilizam-se
diagramas temporais. Veja a Figura 5.13 onde temos um flip-flop S-R.

Figura 5.13: Flip-flop S-R
Fonte: CTISM

O diagrama temporal das saidas Q deste flip-flop, em funcdo das entradas
S, R e clock, fica sendo:
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CK L]

|
]

Qo

Ql

Fonte: CTISM

Observe que as saidas sao sincronizadas com o clock, ou seja, mesmo que a
entrada S passe de zero a um, as saidas Q e Q somente sofrerdo variacio no
proximo pulso de clock.

Observe na Figura 5.15 o comportamento quando o flip-flop tiver entradas
Preset e Clear.

CLR

Fonte: CTISM



CK

CLR

_---_H:::

~

Fonte: CTISM

Observe que as saidas sao sincronizadas com o clock, ou seja, mesmo que a
entrada S passe de zero a um, a saida Q somente ira variar no préximo pulso
de clock. No entanto, o “preset” e o “clear” nao obedecem ao clock, ou seja,
seus efeitos sao sentidos na saida Q assim que estes sinais aparecem, e eles se
sobrepdem as entradas J e K.

Podemos ter ainda flip-flops com entradas invertidas, conforme a Figura 5.17
seguinte:

Fonte: CTISM
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Fonte: CTISM

Nessa aula aprendemos como construir e analisar o funcionamento de flip-flops
com portas NAND e NOR. Conhecemos os diferentes tipos de flip-flops,
bem como aprendemos a verificar seu comportamento ao longo do tempo.
Dessa forma, encerramos esta disciplina, e estamos aptos a passar para o
estudo de circuitos mais complexos, como microcontroladores e dispositivos
l6bgico-programaveis.

Para o flip-flop RS, identifique as entradas R e S e desenhe as formas de
onda nas saidas em funcdo dos sinais aplicados.

Ol

Fonte: CTISM



Para os flip-flops das figuras a seguir, desenhe a forma de onda na saida
em funcdo dos sinais aplicados:

Fonte: CTISM

Fonte: CTISM

Fonte: CTISM
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