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Introducao

- S&0 constituidos por uma combinacao de portas logicas.

- Nos circuitos l6gicos combinacionais, o nivel I6gico da
saida € uma combinacao dos niveis ldgicos presentes
nas entradas.

- S0 circuitos sem caracteristicas de memoria .

- Suas saidas dependem apenas dos valores atuais das
entradas.

Circuitos Logicos Combinacionais




Soma de produtos e produto de somas

- Os meétodos de simplificacédo de circuitos que
estudaremos requerem que a expressao logica seja
escrita na forma de soma de produtos

- EX:
7. ABC + ABC
2. AB+ABC+CD+D
3. AB+CD+EF+GK+ HL
- Exemplos que nao estao na forma de soma de produtos:
7. ABC
2. RST

- A forma de produto de somas também e utilizada. Ex:
c(A+B+C)A+0)



Simplificacao Algébrica

- Um método mais simples para se efetuar a simplificacao
algebrica consiste nos seguintes passos:

1. Colocar a expressao algébrica na forma de soma de
produtos, atraves da sucessiva aplicacao do teorema
de Demorgan.

2. Verificar os termos e identificar os termos em comum,
fatorando e tendo em mente os demais teoremas
booleanos
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Exemplo 2
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Mintermos e Maxtermos

- Cada termo da soma de produtos € chamada mintermo
- Cada termo do produto de somas € chamado maxtermo

- Sao importantes na obtencéo da expressao booleana para uma
tabela verdade.

- Por exemplo, determine a expressao booleana as tabelas verdade:

A B C S A B C S
0 0 0 0 0 0

0 1

0) 0 1 0 0 0 1 1
0) 1 0 0 0 1 0 1
0) 1 1 0 0 1 1 1
1 0 0 0 1 0 0 1
1 0 1 1 1 0 1 1
1 1 0 0 1 1 0 0
1 1 1 0 1 1 1 1
S = ABC S=(A+B+0)



Projeto de Circuitos Logicos

Combinacionals

- De posse da tabela verdade, a soma de produtos é um
metodo muito usado para o projeto de circuitos digitais.

- EX:
‘; A
A
X =AB
B

- Para cada uma das saidas que tem nivel alto, podemos
gerar um produto (AND) das entradas que produzira nivel
alto e combinar todas elas com a operacao OR.

B
0
1
0
1

- - O O
o0 =< Ox




Projeto de Circuitos Logicos
Combinacionais

AB  Alto quando A=0, B=0

A
[ :>—~ A Alto quando A=0, B=1

A
I: ——e AB  Alto quando A=1, B=0

E

A
AB  Alto quando A=1, B=1

B




Exemplo ja conhecido
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Exemplo:

- Projete o circuito gue tera a logica especificada pela
tabela verdade dada.

A B C D[]z
© 0 0 0 O[]0
M o o o 1]fo
@2 0 0o 1 offo
@ 0 0 1 1]]o
4 0 1 0 0f|O0
Analog- A MSiA B5) 0 1 0 1 0
to- B » B Logic z B 0 1 1 0 0 _
> digital C »IC circuit [ > (7 0 1 1 1]] 1-5ABCD
- converter D »(D 8 T 0 0 0| 1»ABCD
- LSB @ 1 0 0 1[[1-ABCD
| I (@) (100 1 0 1 o0]|1-ABCD
(1) 1_0 1 1| 1-5ABCD
= (12 T 1 0 0[] 1»ABCD
(13 1 1 0 1]||1-ABCD
(14 1 1 1 o0]|| 1-ABCD
(15 1 1 1 1||1-ABCD




Solucao:

z = ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD
+ ABCD + ABCD + ABCD

z = ABCD + ABC(D + D) + ABC(D + D) + ABC(D + D) + ABC(D + D)
= ABCD + ABC + ABC + ABC + ABC
— ABCD + AB(C + C) + AB(C + ©)
— ABCD + AB + AB
= ABCD + A(B + B)
= ABCD + A xX+xp=x+Uy x=A y=BCD

z=ABCD + A=BCD + A

Ae _D:imcn
B ———

C ¢—
Do—— -




Mapas de Karnaugh

- E uma ferramenta gréfica para a simplificacdo e projeto
de circuitos digitais
- Teoricamente pode ser aplicado em circuitos de qualquer

numero de entradas, porem a utilidade pratica vai até no
maximo 6 variaveis.

- Estudaremos casos usando apenas ate 4 variaveis. Com
5 e 6 variaveis sao complicados a ponto de requererem
um software para sua execucao

- O mapa de Karnaugh € como a tabela verdade, porém
em outro formato, que facilita a visualizacao das
redundancias

- Elimina a dificuldade do exemplo anterior da expressao
ser muito grande



A Bl|X : 1
Mapas de A R P
i Q o
Karnaugh 11l "
« O mapade A B o[[x
Karnaugh tem as o o 112450
colunas e linhas a1 100 {K:EE§+EE:_:}
100 +ABC + ABC
nomeadas de forma 1o :S -
que sempre diferem 11 ]| o
somente em uma TEEEER
variavel. i ge] g
001 00|0
00 11 0
1 0 0 0
e Por exempl(), 9] 010 1[|1-ABCD {xzﬁﬁggdsﬁn}
01 1 0|0 + ABCD + ABCD
guadrado com 011 1R0
ABCD estaaolado 1279 1}|¢
do quadrado ABCD. ——+tts
-/ 11 0 1[|1—=ABCD
Apenas avariavel D 111 oo
11 11 1 —= ABCD

é diferente -




-
Mapas de Karnaugh

Circulando grupos de 2: Elimina uma variavel que
aparece barrada e nao barrada multiplicando um termo

c c c c

AB| 0 | O AB| 0 | O

AB ([ 1 0 D _ AB |1 1|
| | X =ABC + ABC X

— ABC + ABC
AB | 1 | 0 = AB|l o | o =HE
AB| O 0 AB| O 0
(a) (b)
A CD €O CcD cD sy
ABC

AB |\ 1 0 AB| 0 0 [ 1 1 A7
AB| O 0 AB| O 0 0 0 | X=ABCD + ABCD

X =ABC +ABC =BC +ABCD + ABCD
AB| O 0 AB| o 0 0 0 —ABC +ABD
AB | /1 0 AB| 1)]| o 0 1

' (d) ABD
(c)



-
Mapas de Karnaugh

Circulando grupos de 4: Elimina duas variaveis que
aparecem barradas e nao barradas multiplicando um termo

C C CD CD CD cCD CD CD CD CD
j— FI ey e
AB| O 1 AB| O o 0 0 AB| © 0 0 0

AB| O i AB| O o 0 0 AB| o [1 1 1 o
ae| o || 1 AB (1 1| 1 1] aBl| o |1 4 0

AB| O 1 AB AB| O 0 0 o
| 0 o 0 i)
X=0 L X =BD
X = AB
(a) (b) (c)
CD CD €D cCD CD CD CD CD
— e




-
Mapas de Karnaugh

Circulando grupos de 8: Elimina trés variaveis que
aparecem barradas e nao barradas multiplicando um termo

CD CD cCD CD CD CDh cD CD
— — |
AB| 0 | 0O 0 0 AB || 1 1 0 0

1 1 1 1 AB || 1 1 0 0

AB L1 1 1 1J AB || 1 1 0 0

AB| 0 |0 | 0O 0 AB||1 | 1 )]0 0
X=C
(a) (b)
" CcD CD CD CD! i cD CD ¢€D CD i
AB [\ 1 1 1 1 AB ﬁ?\ 0 0 1
AB| O | O 0 0 AB| 1 0 0 1
AB| 0 | O 0o | o AB| 1] O 0 1
AB | /1 1|1 1 aB| 1)l 0 |0 ||1
© [x=§] ' X=5 '



CD CD CD <cCD

E AB| 0 Q 0 @
xemplos e
AB DE1E1T Dg %= ABCD + ACD + BD
g 0 | qi 0 loop 4 loop loop 6,
é Ll — 11,15 7,10, 11
AB| 0 | O QJ 0
13 14 1B 18
(a)
CD CD CD <CD
AB| 0 o (11| o
1 2 3 |
— K’
|l [ 1) [W] 1) _ _
E B T a| X= AB + BC + ACD
(I [ S— [ S——
AB | |1 1 0 0 loop 5, loop 5, loop
] S ] | 12 6.7.8 6,9, 10 3.7
AB| 0 0 0 0
13 14 1B 16

EBDUU 1 _ _ _
5 g DQK:AEG+ACD+AEG+ACD

l\_'_.l1_,|,_r1_‘,_ﬁl._w_.|

a1 | 1) m 0 9,10 2,8 7.8 1,15
10 11 12
9

(c)




-
Mapas de Karnaugh

- Condicoes irrelevantes (Don’t care)
- Projete o circuito digital para a seguinte tabela verdade:

A B c z
0 0 0 0
0O 0 1 0
0 1 0 0
o 1 1 x]'don't
1 0 0 ¥ care"
1 0 1 1
1 1 0 1
i 1 i 1
- Solucao:

C C C c
AB| 0 0 AB| O 0
AB| 0 X BB | 0 ]
AB | 1 1 [ AB [1 1 z=A
AB | x 1 AB || 1 1




Exemplo

Vamos projetar um circuito M F1 F2 F3||OFEN
digital para o controle da porta 0 0 0 O 0
de um elevador de um prédio 0o 0 0 A 1
de trés pavimentos (térreo, 1°e o 0 1 0 1
2° andares). O circuito tera 4 0o 0 1 A X
entradas: M, F1, F2e F3.A ~ M F1F2Fs3 0 1 0 o] 1
variavel M indica se o elevador 0o 1 0 1 X
esta se movendo (M=1) ou o 1 1 0 X
parado (M=0). As varlavels F o 1 1 1 X
iIndicam se o elevador esta E'?”at.r':" T 0 0 0 0
alinhado com um dos trés Gired 1 0 0 1 0
pisos. Por exemplo, se F1=1, o 1 0 1 0 0
elevador esta alinhado com o 1 0 1 1 X
térreo. Se F2=1, o elevador T 1 0 O 0
esta alinhado com o 1° andar. OPEN 1 1 0 A X
E se F2=1, esta alinhado com 1 1 1 0 ¥
0 3° andar. Qual deve ser o 101 1 A X

circuito para abrir a porta?



Solucao
F2F3 F2F3 F2F3 F2F3
M Fi| 0 1 X 1
M F1]| 1 X X X
MFi| 0 | X | X | X
MFi| 0 0 | X 0

2F3 F2F3 F2F3 F2F3

I | 1
0 1 1 1
1 1 1 1 |

0 0 0 0

0 0 0 0

OPEN = M (F1 + F2 + F3)



Mapas de Karnaugh para 5 e 6 variaveis

DEF

ABC 000 001 011 010

000

110
001
010
011
110

010 1\\

010

110

1 NAao cai na
prova!

Out = CF 110




Exerciclos

1. Determine as expressfes booleanas minimas para o0s
mapas de Karnaugh abaixo.

CD CD CcD CGD CD CD cD cbD C C
AB| 1 | 1| 1 AB| 1 | o | 1 | 1 AB| 1 | 1
AB| 1 1 o | o AB| 1 o | o | 4 AB| o | o
AB| 0 | 0o | 0| 1 Al 0 [ o | o | 0o AB| 1 | O
AB| 0 | © 1 1 AB| 1 o | 1 1 AB | 1 X

() () (c)



Exerciclos

2. Projete o circuito digital correspondente a tabela
verdade abaixo utilizando a soma de produtos nao
simplificada. Em seguida redesenhe o circuito aplicando a
simplificacado com mapa de Karnaugh.

.

e === =T .S
- a0 o= =2 o o| @
_— o O = o = o0

I == T s I O e e s P




Exerciclos

3. Simplifique o circuito abaixo utilizando a algebra
booleana. Em seguida utilizando mapa de Karnaugh.

M @ . g . g
N % L
Q& L 4

P>

D

Ly




Exerciclos

4. A figura mostra 4 chaves SW1, SW2, SW3 e SW4 que fazem
parte de uma maquina copiadora. As chaves estao dispostas no
caminho por onde o papel passa. S&do normalmente abertas e
guando o papel passa por uma chave, ela fecha contato. Devido
ao comprimento do papel, é |mp055|vel que o papel esteja
passando ao mesmo tempo por SW1 e SW4. Projete um circuito
gue tenha na saida nivel l6gico alto sempre que duas ou mais
chaves estiverem fechadas.

It 2
CEE 2
I
L_/L




Exerciclos

5. Projete um decodificador binario de 4 entradas para
display de sete segmentos, conforme abaixo.

Decodificador

a
“e—
), I
i)
—
al lc
e
d

Display de 7
segmentos

0 1 2 3 4 2 g T & 9 10 11 112 13 14 15

Entrada A
Binaria
De 4 bits 12

R L T - T - -

I"= B



I
Portas XOR (Ou Exclusivo)

T
A ::Dx_:K.B +AB
b=
)

A

B

_s_noc:)
- O = O|D
O = - OIXx

(@)

XOR gate symbols

x=A®B _

A =AB + AB A o—

=1 —® X=A®B

B B @—

(b) (€)



Portas XNOR (Ou Exclusivo Negado)

>O_|4ﬂ AB
o

4

B—-9—

= E=1 b
- O = 0|
= =R

—Dx_:m +AB

(@)

Dy

XNOR gate symbols

A x=A®B=AB+AB A — x=A®B
=1 L.
5 Be

(b) (€)




_I----HA|_-._|_.
..... 1
I | |
1
111
L -J-.j
< o 2 g <
2 B

XOR e XNOR
— >
) D=



Exemplo

A notacao x,x, representa um numero binario de dois bits
gue pode ter qualquer valor (00, 01, 10, 11). Desenhe um
circuito com uma saida que seja alta quando dois numeros
nessa notacao x;x, e y,y, forem exatamente iguais.

Xy

Xo

Y1 ya

Yo



Exemplo

- Ao simplificar um circuito, podem aparecer operacoes
XOR ou XNOR na expressao. Se o circuito for desenhado
com as respectivas portas XOR ou XNOR, a simplificacao
sera maior. Por exemplo, simplifique o circuito:

Ae s 4

B o—— z = ABCD + ABCD +AD

Ce ¢

De 2

(a)



Solucao

z=ABCD + ABCD + AD

z=ADBC + BC) + AD

AD(B @ C)

e

z=AD (B®C)+AD

A’_l A+D=KB
D




Gerador e Verificador de Paridade

Even-parity generator

D3 )—g——
Original ) D2 )>— 19—
data D> & \ Parity (P)
" L =
< Do) — | T
ransmitted
—- > data with
» | Pparity bit
|->.4

Even-parity checker

P>
D3
Error (E)
From D; {1 = error
transmitter 0 = no error}




Gerador e Verificador de Paridade

Paridade
par

Paridade
impar




Circuitos para habilitar e desabilitar

ENABLE DISABLE

A O—

=1®




e
MUXES e DEMUXES

- Multiplexadores (Muxes) e Demultiplexadores (Demuxes)

- Muito usados para desviar dados por caminhos diferentes
em um circuito (Demux) ou selecionar dados de diversas

fontes (Muxes)

DEMUX
lo M - -, b
s e Og
I, - - 3
Output f ¢ . T
=== £ %‘Q‘E‘---- ....:_-, : DATA input is transmitted
...... ® P P 1o only one of the cutpuls
& . i ;
& ] % . as determined by select input code.
Iy T ----- MUX SELECT input code " — 0
. R
DATA determines which input
inputs is transmitted to output Z.
SELECT ﬁ

Inputs SELECT input



Multiplexador basico de 2 entradas

SELECT input



Multiplexador de 4 entradas

5 5 Output
0 0 =1y
1 0 =1l
1 1 A P
__________________




Demultiplexador basico de 2 saidas

B e 9 " o—”—IF B=1
M 0 IF B=0
Ae 4 %))
S— { 0 IF B=1
= Y
=
—O[>— o—n—lF B=0
<0 A
F 2 Outputs
Input &




Demultiplexador de 8 saidas

Oy=1+(5,5,5)

s,o-I T nI —
Snsampy|ll

* (555:S0)

L
]

0p=1+(5;5,5)

O3=1+(5;5;S)

TYYYYEYY

.—
1 O4=1+(5,5,Sp)
L . [ Sl 2210,
—
‘ —
¢ Og=1+(525:5p)
.—
L
P —
OS= Ie (stiso)
—

o I

DATA input




Combinacao de Muxes/Demuxes

MUX1

-1 ] MUXS5
0
MUX2 1

0
—1 ! MUX7
0
Y




Exerciclos

1. Sob que condi¢cbes uma porta OR deixara um dado passar
iInalterado até a saida?

2. Repita para as portas AND, NAND, NOR, NOT, XOR e
XNOR, se possivel.

3. Projete um circuito que permitira a entrada A aparecer na
saida somente quando as entradas de controle Be C
estiverem em nivel baixo e alto, respectivamente. Caso
contrario a saida devera permanecer em nivel baixo.

4. Projete um circuito que ira desabilitar a passagem de um
sinal de entrada apenas quando as entradas de controle B,
C e D estiverem todas em nivel alto. A saida deve
permanecer em nivel logico alto na condicdo de desabilitado



