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CAPITULO II

Funcoes e Portas L.ogicas

2.1 Introducio

Em 1854 o matematico inglés George Boole apresentou um sistema matematico
de andlise l6gica conhecido como algebra de Boole.

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

Os sistemas digitais sdo formados por circuitos l6gicos denominados de portas
logicas que, utilizados de forma conveniente, podem implementar todas as expressdes
geradas pela algebra de Boole.

Existem trés portas basicas (E, OU e NAO) que podem ser conectadas de vérias
maneiras, formando sistemas que vao de simples relogios digitais aos computadores de

grande porte.
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2.2 Funcio E ou AND

A fungdo E ¢ aquela que executa a multiplicacdo de duas ou mais variaveis

booleanas. Sua representagdo algébrica para duas varidveis ¢ S=A.B, onde se 1é:

S=A ¢ B.

Para compreender a fun¢do E da dlgebra Booleana, deve-se analisar o circuito da

Fig. 2.1, para o qual se adota as seguintes convengdes: chave aberta=0, chave

fechada=1, lampada apagada=0 e lampada acesa=1.

"1

—

CHA CH

s

Figura 2.1 — Circuito representativo da fun¢do E.

A analise da Fig. 2.1 revela que a lampada somente acendera se ambas as chaves

estiverem fechadas e, seguindo a convengao, tem-se: CH A=1, CH B=1, resulta em S=1.

Pode-se, desta forma, escrever todas as possiveis combinacdes de operagdo das

chaves na chamada Tabela da Verdade, que ¢ definida como um mapa onde se

depositam todas as possiveis situacdes com seus respectivos resultados. O numero de

combinagdes possiveis & igual a 2~, onde N é o numero de variaveis de entrada.

Tabela da verdade da fungdo E.

A B S
0 0 0
0 1 0
1 0 0
1 1 1

A porta logica E ¢ um circuito que executa a fun¢do E da élgebra de Boole,

sendo representada, na pratica, através do simbolo visto na Fig. 2.2.

A_

B_

“A saida da porta E sera 1, somente se todas as entradas forem 17,

s

Figura 2.2 — Porta logica E.
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2.3 Func¢iao OU ou OR

A fungdo OU ¢ aquela que assume valor 1 quando 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 representagdo algébrica para duas varidveis de entrada ¢é
S=A+B, onde se 1€: S=A ou B.

Para entender melhor a fungdo OU da algebra booleana, analisa-se todas as
situagdes possiveis de operagao das chaves do circuito da Fig. 2.3. A convengdo ¢ a

mesma adotada anteriormente: chave aberta=0, chave fechada=1, 1ampada apagada=0 e

1 L e
E T CHB %S

Figura 2.3 — Circuito que representa a fun¢do OU.

lampada acesa=1.

O circuito acima mostra que a lampada acende quando qualquer uma das chaves
estiver fechada e permanece apagada se ambas estiverem abertas, ou seja, CH A=0,
CH B=0, resulta em S=0.

A Fig. 2.4 ilustra a porta logica que executa a fungdo OU da élgebra de Boole,

juntamente com a sua tabela da verdade.

A
0
B 1
1

Porta logica OU Tabela da verdade da fun¢cdo OU

e l=l k=] I~
—|—— O N

Figura 2.4 — Porta logica e tabela da verdade da fun¢do OU.

“A saida de uma porta OU serad 1 se uma ou mais entradas forem 1.
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2.4 Funcio NAO ou NOT

A fungio NAO ¢ aquela que inverte ou complementa o estado da variavel de

entrada, ou seja, se a variavel estiver em 0, a saida vai para 1, e se estiver em 1 a saida

vai para 0. E representada algebricamente da seguinte forma: $=A, onde se 1é: A barra
ouNAO A.
A analise do circuito da Fig. 2.5 ajuda a compreender melhor a fungdo NAO da

algebra Booleana. Serd utilizada a mesma convencao dos casos anteriores.

E—+ TCHAIL %BS

Figura 2.5 — Circuito representativo da fungdo NAO.

Observando o circuito da Fig. 2.5, pode-se concluir que a ldmpada estard acesa
somente se a chave estiver aberta (CH A=0, S=1), quando a chave fecha, a corrente
desvia por ela e a Ldmpada apaga (CH A=1, S=0).

O inversor é o bloco légico que executa a fungdo NAO. Sua representagio

simbolica € vista na Fig. 2.6, juntamente com sua tabela da verdade.

A—>0—s ‘S‘S

1

O —

Porta légica NAO ou inversora Tabela da verdade da fungdo NAO

Figura 2.6 — Porta légica e tabela da verdade da fun¢ido NAO.

“A saida de uma porta NAO assume o nivel logico 1
somente quando sua entrada é 0 e vice-versa’.
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2.5 Funcio NAO E, NE ou NAND

Esta fungdo é uma composicdo das funcdes E e NAO, ou seja, ¢ a fungio E
invertida. Sua representagio algébrica ¢ S=(A.B), onde o trago indica que ocorrerd uma
inversao do produto booleano A.B.

O circuito da Fig. 2.7 esclarece o comportamento da fungcdo NE. Observa-se que
a lampada apaga somente quando ambas as chaves sdao fechadas, ou seja, CH A=1,

CH B=1, implica em S=0.

| RCHA( 95
T el

Figura 2.7 — Circuito que representa a fun¢do NE.

A Fig. 2.8 ilustra o circuito que executa a funcdo NE da algebra de Boole,

juntamente com sua tabela da verdade.

B

A B S
0 0 1
0 1 1
A — 1 0 1
S 1 1 0
B—}
Porta logica NE Tabela da verdade da fun¢do NE

Figura 2.8 — Porta logica e tabela da verdade da fun¢do NE.

“Esta funcdo é o inverso da funcdo E, ou seja, a saida serd 0
somente quando todas as entradas forem 1.
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2.6 Funcio NAO OU, NOU ou NOR

Analogamente a fun¢do NE, a fun¢do NOU ¢ a composi¢do da funcdo OU com a
funcio NAO, ou seja, é a funcdo OU invertida. E representada algebricamente da
seguinte forma: S=(A+B), onde o traco indica que ocorrera uma inversdo da soma
booleana A+B.

Para melhor compreender a fungao NOU da algebra de Boole, pode-se analisar o
circuito da Fig. 2.9, onde se observa que a lampada fica acesa somente quando as duas

chaves estdo abertas. Assim, CH A=0, CHB=0, resulta em S=1.

E= T CHAIL CHBIL (%S

Figura 2.9 — Circuito que representa a fungdo NOU.

A Fig. 2.10 ilustra o circuito que executa a fungdo NOU da élgebra de Boole, e

sua tabela da verdade.

A B S
0 0 1
0 1 0
A 1 0 0
S 1 1 0
)
Porta logica NOU Tabela da verdade da fungao NOU

Figura 2.10 — Porta logica e tabela da verdade da fun¢do NOU.

“Esta funcdo é o inverso da funcio OU, ou seja, a saida serd 0
se uma ou mais entradas forem 1.
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2.7 Fun¢iao OU EXCLUSIVO

Esta func¢do, como o proprio nome diz, apresenta saida com valor 1 quando as
variaveis de entrada forem diferentes entre si. A notacdo algébrica que representa a
fun¢ao OU Exclusivo ¢ S=A®B, onde se 1é&: A OU Exclusivo B.

Para entender melhor a fungao OU Exclusivo, analisa-se o circuito da Fig. 2.11.
Na condi¢do em que as chaves CH A e CH B estdo abertas ((HA ¢ CHB estdo
fechadas), nao ha caminho para a corrente circular e a ldmpada ndo acende. A lampada
continua apagada quando as chaves CH A ¢ CH B estdo fechadas, pois CHA ¢ CHB
estdo abertas interrompendo o fluxo de corrente. Portanto, pode-se concluir que este
Bloco s6 terd nivel 1 na saida (l1ampada acesa), quando suas entradas forem diferentes.

CHA CHB
e

E% CII{X C}:I; XS

Figura 2.11 — Circuito que representa a fungdo OU Exclusivo.

A Fig. 2.12 ilustra o simbolo que representa, na pratica, a fungdo OU Exclusivo

e sua tabela da verdade.

A B S
A 0 0 0
B S o [ 1 |[1
1 0 1
1 1 0

Bloco OU Exclusivo Tabela da verdade .da fungdo
OU Exclusivo

Figura 2.12 — Bloco logico e tabela da verdade da fung¢do OU Exclusivo.

A Fig. 2.12 simplesmente simboliza o circuito l6gico que executa a fungdo OU
Exclusivo. Na verdade, o circuito que efetivamente realiza a fun¢do demonstrada na

tabela da verdade acima esté ilustrado na Fig. 2.13.
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S=A®B=A.B+A.B

Figura 2.13 — Circuito que executa a fun¢do OU Exclusivo.

Observacao importante: ao contrdrio dos outros blocos logicos, cada circuito OU

EXCLUSIVO admite somente 2 variaveis de entrada.

2.8 Funcio COINCIDENCIA ou NAO OU EXCLUSIVO

Esta fun¢do, como seu proprio nome diz, apresenta saida com valor 1 quando

houver uma coincidéncia nos valores das variaveis de entrada. A notacdo algébrica que
representa a fungdo Coincidéncia ¢ S=AOB, onde se 1&: A Coincidéncia B.

O circuito da Fig. 2.14 ajuda a compreender a operagao da funcao Coincidéncia.
Quando as chaves CH A e CH B estdo abertas (CH A ¢ CHB estdo fechadas) circula
corrente pela lampada e ela estara acesa. Quando CH A=1 ¢ CH B=0 (CH B=1) ndo
circula corrente pela lampada, o que implica em lampada apagada. Na situacao inversa
CH A=0 (CH A=1) e CH B=1 ocorre a mesma coisa ¢ a lampada nao acendera. Com as
duas chaves fechadas, ou seja, CH A=CH B =1 (CH A = CHB = 0) circulara corrente
pela lampada e esta estard acesa. Portanto, pode-se afirmar que a porta Coincidéncia

terd 1 em sua saida (Iampada acesa), quando as entradas forem idénticas.

CHA (‘;/]jB

T CH

Figura 2.14 — Circuito que executa a fungdo Coincidéncia.

CH

XS

>| ¢
=l 1
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A Fig. 2.15 ilustra o simbolo que representa, na pratica, a fun¢do Coincidéncia

e sua tabela da verdade.

A
0
B 1
1

Tabela da verdade da func¢do
Coincidéncia

=l t=] I--
— OO |—=

Bloco Coincidéncia

Figura 2.15 — Bloco logico e tabela da verdade da fun¢do Coincidéncia.

A Fig. 2.15 simplesmente representa simbolicamente o circuito logico que
executa a funcdo Coincidéncia. Na verdade, o circuito capaz de realizar esta funcdo ¢

ilustrado na Fig. 2.16.

S=AcB=A.B+A.B

Figura 2.16 — Circuito que realiza a fungdao Coincidéncia.

Observaciao importante: Assim como ocorre com o bloco logico OU EXCLUSIVO, o

circuito COINCIDENCIA é definido apenas para 2 varidveis de entrada.

A seguir, ¢ montada uma tabela contendo as cinco fung¢des da algebra de Boole,
ou seja, fungdes: E, OU, NAO, OU Exclusivo ¢ Coincidéncia, com seus respectivos
simbolos, que representam os circuitos logicos capazes de executar tais fungdes. E
mostrada, também, a tabela da verdade, juntamente com uma breve descricdo de cada

funcdo e sua respectiva expressao algébrica.
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BLOCOS LOGICOS BASICOS

PORTA

Simbolo Usual

Tabela da
Verdade

Funcao
Logica

Expressao

AND

el i=k=1 b
k=1 k=] e~
[l el LevRRany B}

Funcéo E:
Assume 1 quando
todas as variaveis
forem 1 ¢ 0 nos
outros casos.

S=A.B

010

OR

el el k=1k=1 F-3
el k=l =] (=]
el Ll B A =0 K7 2]

Funcéo E:
Assume 0 quando
todas as variaveis
forem 0 ¢ 1 nos
outros casos.

S=A+B

NOT

i

<
—

Funcido NAO:
Inverte a varidvel
aplicada a sua
entrada.

NE

NAND

i k=1k=] -3

=l t=] =]

= == A

Funcio NE:
Inverso da fungao
E.

NOU

NOR

el k=1k=] P-3
k=l =] I~-]
O S| O =]

Func¢ao NOU:
Inverso da fungdo
ou.

S=(A+B)

(0)0)
Exclusivo

el i=1=1 I3
k=1 k=] I~
O = =S|

Funcio OU
Exclusivo:
Assume 1 quando
as variaveis
assumirem
valores diferentes
entre si.

Coincidéncia

el i k=1=1 p-2
—|o|—lo|=
k=1t =1 o 7]

Funcao
Coincidéncia:
Assume | quando
houver
coincidéncia entre
os valores das
variaveis.
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2.9 Expressoes Booleanas Obtidas de Circuitos Logicos

Todo o circuito lo6gico executa uma fungdo booleana e, por mais complexo que
seja, ¢ formado pela interligacdo das portas logicas bésicas. Assim, pode-se obter a
expressao booleana que é executada por um circuito légico qualquer.

Para exemplificar, serd obtida a expressao que o circuito da Fig. 2.17 executa.

A+B

\ (A+B).(C+D) S
|

g Q w >

C+D

Figura 2.17 — Circuito ldgico.

Para facilitar, analisa-se cada porta logica separadamente, observando a
expressao booleana que cada uma realiza, conforme ilustra o exemplo da Fig. 2.17.

O exemplo da Fig. 2.18 visa evidenciar um simbolo de negagao muito utilizado e
que muitas vezes ¢ esquecido e ndo considerado. Ele pode ser utilizado na saida de uma

porta légica ( O—— ), como na porta NAO E abaixo, e na entrada de algumas portas,

como sera visto mais adiante (——C).

e
B

C {>o C _—E\/A.B+ﬁ+(c.—D) <

D— > (CD)

Figura 2.18 — Circuito ldgico.
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2.10 Circuitos Lagicos Obtidas de Expressdes Booleanas

Sera visto neste topico que ¢ possivel desenhar um circuito 1dgico que executa
uma fungdo booleana qualquer, ou seja, pode-se desenhar um circuito a partir de sua

expressdo caracteristica.

O método para a resolugcdo consiste em se identificar as portas logicas na
expressdo e desenhd-las com as respectivas ligagdes, a partir das varidveis de entrada.
Deve-se sempre respeitar a hierarquia das fungdes da aritmética elementar, ou seja, a

solucdo inicia-se primeiramente pelos parénteses.

Para exemplificar, serd obtido o circuito que executa a expressiao

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

Para o primeiro paréntese tem-se uma soma booleana A+B, logo o circuito que o
executa sera uma porta QU. Para o segundo, tem-se outra soma booleana B+D, logo o
circuito serd uma porta OU. Posteriormente tem-se a multiplicagdo booleana de dois
parénteses juntamente com a variavel C, sendo o circuito que executa esta multiplicacao
uma porta E. Para finalizar, unem-se as respectivas ligagdes obtendo o circuito

completo.

Primeiro Passo Segundo Passo Terceiro Passo

S P s P
C — S C S

(B+D) ) —

D D

vv)
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2.11 Tabelas da Verdade Obtidas de Expressoes Booleanas

Uma maneira de se fazer o estudo de uma fun¢ao booleana ¢ a utilizagdo da

tabela da verdade. Para extrair a tabela da verdade de uma expressdo deve-se seguir

alguns procedimentos:

1°) Montar o quadro de possibilidades;

2°) Montar colunas para os varios membros da equacao;

3°) Preencher estas colunas com os seus resultados;

4°) Montar uma coluna para o resultado final e

5°) Preencher esta coluna com os resultados finais.

Para exemplificar este processo, utiliza-se a expressdo: S=A.B.C+A.D+A.B.D

A expressao contém 4 varidveis: A, B, C e D, logo, existem 2'=16 possibilidades

de combinac¢ao de entrada.

Desta forma, monta-se o quadro de possibilidades com 4 varidveis de entrada,

trés colunas auxiliares, sendo uma para cada membro da expressdo, € uma coluna para o

resultado final.

Variaveis de entrada 1° membro | 2° membro | 3° membro |Resultado
A B C D ABC AD ABD Final
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0 0
0 0 1 1 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0 0 0
0 1 0 1 0 0 1 1
0 1 1 0 0 0 0 0
0 1 1 1 0 0 1 1
1 0 0 0 0 1 0 1
1 0 0 1 0 0 0 0
1 0 1 0 1 1 0 1
1 0 1 1 1 0 0 1
1 1 0 0 0 1 0 1
1 1 0 1 0 0 0 0
1 1 1 0 0 1 0 1
| 1 1 1 0 0 0 0
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2.12 Expressoes Booleanas Obtidas de Tabelas da Verdade

Neste item, serd estudada a forma de obter expressdes e circuitos a partir de
tabelas da verdade, sendo este o caso mais comum de projetos praticos, pois,
geralmente, necessita-se representar situagoes através de tabelas da verdade e a partir
destas, obter a expressao booleana e conseqiientemente, o circuito logico.

Para demonstrar este procedimento, serd obtida a expressao da seguinte tabela:

(a)

(b)
(c)
(d)

L L ISIISTISTIS] (N
el == S f i ) [o-)
e =l =l =l =] @)
—_——— O = oo ||

Na tabela, analisa-se onde S=1 e monta-se a expressao adequada.
e Em(a), S=1 se S=A.B.C
e Em(b), S=1 se S=A.B.C
e Em(c), S=1 se S=A.B.C

e Em(c), S=1 se S=A.B.C

Para se obter a expressao basta realizar a soma booleana de cada termo acima:

S=A.B.C+A.B.C+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. No proximo capitulo, relativo a algebra de
Boole, serd estudado o processo de simplificagio de expressdes booleanas,

possibilitando a obtencdo de circuitos reduzidos.

30



UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA
= FACULDADE DE ENGENHARIA ELETRICA
t’

Apostila de Eletronica Digital

2.13 Equivaléncia Entre Blocos Logicos

As portas logicas podem ser montadas de forma que possam realizar as mesmas
tarefas, ou seja, ter as saidas funcionando de maneira igual a uma outra ja conhecida.

Estas equivaléncias sdo muito importantes na pratica, ou seja, na montagem de
sistemas digitais, pois possibilitam maior otimizagdo na utilizacdo dose circuitos
integrados comerciais, assegurando principalmente a redu¢do de componentes e a

conseqliente minimizacao do custo do sistema.

BLOCO LOGICO BLOCO EQUIVALENTE

U

T
[

;
v

il
ij

9]
[
>
_|_
w
2]
[
>
os]|

¥
@

S=A+B S

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

Todos os Blocos logicos e expressdes podem ser verificadas utilizando-se a

[
>
oe]

tabela da verdade.
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2.14 Exercicios do Capitulo II

2.14.1) Determine as expressodes dos circuitos abaixo:

a) Circuito 1
A——¢
B
ncenll): :
D

b) Circuito 2

A B CD

s=a

¢) Circuito 3

A BC D

ilisE
i,

~L1-
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d) Circuito 4
T O—
B
g

5 s

2.14.2) Desenhe o circuito que executa as seguintes expressoes:

a)  S=[(A+B)+(C+D)].D

b) S=A . [B.C+A.(C+D)+B.C.D]+B.D

©) S=(A®B).[A.B+(B+D)+C.D+(B.C)]+A.B.C.D

2.14.3) Levante a tabela verdade das seguintes expressoes:

Q) S=C.[A.B+B.(A+C)]

b) S=B®D).[A+B.(C+D)+A.B.C]

2.14.4) Escreva a expressdo caracteristica do circuito abaixo e levante sua

respectiva tabela verdade.

A
B

C
D——
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2.14.5) Determine a expressdo booleana a partir das seguintes tabelas:

a) Tabela 1
A B C S
0 0 0 1
0 0 1 0
0 1 0 0
0 1 1 1
1 0 0 1
1 0 1 0
1 1 0 0
1 1 1 1

b) Tabela 2

»—»—»—»—»—»—»—»—OOOOOOOO>
el s e e =l == = N Y Y e el F Y F) o)
e ==l N = = R = =1 L i =2 =] (@)
e =l k= k= k=T e E R Y Fl P Pl Y Fe ) e
e == = =l = R = === I k=] [

2.14.6) Desenhe o sinal de saida do circuito abaixo:

:
.
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2.14.7) Mostre que o circuito abaixo ¢ um OU Exclusivo.

B s

2.14.8) Mostre que o circuito ¢ um circuito Coincidéncia.

T
T -

@

2.14.9) Prove que:
AOBOC)=A®BOC)

2.14.10) Levante a tabela da verdade e esquematize o circuito que executa a
seguinte expressao:

S={[A.B+C]®[A+B]l®C

2.14.11) Esquematize o circuito Coincidéncia usando apenas porta NOU.

2.14.12) Esquematize o circuito OU Exclusivo, utilizando somente 4 portas NE.

2.14.13) Esquematize o circuito Coincidéncia, utilizando apenas 4 portas NOU.

2.14.14) Desenhe o circuito que executa a expressao do exercicio 2.14.2 letra b,

usando somente portas NE.
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2.14.15) Desenhe o circuito que executa a expressdo do exercicio 2.14.2 letra c,

usando somente portas NOU.

2.14.16) Levante a tabela da verdade e, a partir desta, desenhe o circuito somente

com portas NE.

S=B®C).[D+A.C+D.(A+B+0Q)]

2.14.17) Desenhe novamente o circuito do exercicio 2.14.1, circuito 3, utilizando

apenas portas NOU.

Resposta dos exercicios

2.14.1) Determine as expressoes dos circuitos abaixo:

a) S=[(A +B).(A.C) + (B +D)]

b) S=[(B.D + A).(BD + CD)].[C + (A + C).(B.D)]

¢) SSBOD + C.[(A.CD) + (A+B+C)] +[(A+B +C).D]

d) S=(A.B+AB+C).(C+D)

2.14.2) Desenhe o circuito que executa as seguintes expressoes:

o w >

s
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>
w
Q
v}

E?U )
]
3
.

JU

R
i

2.14.3) Levante a tabela verdade das seguintes expressoes:

a)

»—A»—A»—A»—AOOOO>
el = =1 i =1=] |-~

e =l f=l e fl I fl (@)

O |C|IC | |C|IC|—
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=)

b)

2.14.4) Escreva a expressao caracteristica e levante a tabela da verdade.
S=[(A.B) + (C.D)]
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2.14.5) Determine a expressiao booleana a partir das seguintes tabelas:
) S=ABC+ABC+ABC+ABC

) S=ABCD+ABCD+ABCD+ABCD+ABCD+ABCD

>

2.14.7) Mostre que o circuito abaixo ¢ um OU Exclusivo.

A| B S
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0

2.14.8) Mostre que o circuito é um circuito Coincidéncia.

A
0
0
1
1

=l E=] I~
=== 172
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2.14.9) Prove

AlB | clao@Bac)aeBoc)
0 0 0 1 |
0 0 1 0 0
0 1 0 0 0
0 1 1 1 1
1 0 0 0 0
1 0 1 1 1
1 1 0 1 1
1 1 1 0 0

2.14.10) Levante a tabela da verdade e esquematize o circuito

Al B | C S
0 0 0 1
0 0 1 1
0 1 0 0
0 1 1 0
1 0 0 0
1 0 1 0
1 1 0 1
1 1 1 0
ABC

)

2.14.11) Esquematize o circuito Coincidéncia usando apenas porta NOU.
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2.14.12) Esquematize o circuito OU Exclusivo, utilizando 4 portas NE.

T BDal
T A

2.14.13) Esquematize o circuito Coincidéncia, utilizando 4 portas NOU.

A




