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Figura 2.1
Circuito elétrico com duas

chaves e uma lampada.

eorge Boole (1815-1864), matemitico e filésofo britanico, criou um

sistema matemdtico de andlise 16gica chamado 4lgebra de Boole ou

dlgebra booleana. Esse sistema permitiu elaborar expressoes conhe-
cidas como funcoes légicas, que possibilitaram o desenvolvimento da eletrénica
digital. Para iniciar o estudo, vamos analisar o circuito da figura 2.1.

Sejam as varidveis S1, S2 e L, tais que:

S1=82=0 — chavesabertas
S1=82=1 — chaves fechadas
L=0 — lampada apagada
L=1 — lampada acesa

7

ch S1 ch S2

Lamp

Assim, por exemplo:

* Se S1 =1 (chave S1 fechada) e S2 = 1 (chave S2 fechada) —» L =1 (lam-
pada acesa)

¢ Se S1 =1 (chave S1 fechada) e S2 = 0 (chave S2 aberta) — L =0 (lam-
pada apagada)

A condi¢io da lampada (acesa/apagada) é func¢ao (depende) da condigio de cada
uma das chaves (aberta/fechada) do circuito. Nessa funcio, nao sio considera-
das quantidades (niimeros), e sim os estados de varidveis, em que somente duas
condi¢des sdo possiveis: “0” ou “1”. Essas varidveis, que podem assumir apenas
dois estados (0/1, aberto/fechado, sim/n4o, verdadeiro/falso etc.), sio chama-
das varidveis booleanas, ¢ os estados, estados lgicos, associados as varidveis.
Quando estao atuando nessas condicoes, as varidveis booleanas sao conhecidas
como fungdes booleanas, que podem ser simples ou complexas. As fungoes
booleanas simples sao obtidas por meio de um conjunto de circuitos eletrénicos
denominados portas légicas. Associando portas légicas, ¢ possivel implementar
circuitos eletronicos definidos por fungées booleanas mais complexas.

As varidveis utilizadas nos circuitos sao representadas pelas letras A, B, C, ..., N.
Uma barra sobre uma varidvel booleana significa que seu valor sofrerd inversao.

Assim, se A =0, A=1cseA= 1, A= 0, em quex lé-se: nio A, A barra, A

barrado ou complemento de A.

As fungdes booleanas apresentam resultados fornecidos pelas combinagées pos-
siveis devido a suas varidveis. Esses resultados sao normalmente representados
em forma de tabela.

Chamamos tabela verdade de uma fungio booleana a tabela que apresenta,
geralmente de maneira ordenada, os valores da fungio y = f(A, B) para todas as
combinacoes possiveis dos valores das varidveis.

Consideremos y uma fungdo booleana das varidveis A e B, cuja tabela verdade é
apresentada na tabela 2.1.

o o »
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o

A tabela verdade é uma das maneiras de estabelecer a correspondéncia entre os
valores da funcio e os das varidveis. A pendltima linha da tabela, por exemplo, in-
forma que, nas condigées A =1 ¢ B =0, y = 1. Outra forma de estabelecer a cor-
respondéncia ¢ a expressao booleana da fungio, que serd abordada mais adiante.

2.1 Portas logicas

Portas légicas sao circuitos eletrénicos bédsicos que possuem uma ou mais entra-
das e uma Unica saida. Nas entradas e na saida, podemos associar estados “0” ou
“1”, ou seja, varidveis booleanas. Em eletronica digital, quando utilizamos portas
l6gicas, atribuimos as entradas e as saidas valores de tensao. Nos circuitos exem-
plos de portas lgicas, associaremos a0 5 V o estado “1” e a0 0 V, o estado “0”.

A porta légica mais simples é denominada inversora. Nela, a saida ¢ igual ao
complemento da entrada (figura 2.2).

simbolo tabela verdade expressao booleana
A Ay -
4 , [ y=A J
0|1
|
10 A —> entrada e y — saida

PORTA INVERSORA tem somente 1 entrada

Tabela 2.1
Tabela verdade
dey =f(A B)

Figura 2.2

Simbolo, tabela verdade
e expressdo booleana
da porta inversora.
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A porta NE (NAND) corresponde a uma porta E com a saida invertida (figura

A porta OU (OR, em inglés) possui duas ou mais entradas. A saida sempre serd
2.6). A saida serd “0” somente se todas as entradas forem “1”.

igual a “1” quando uma das entradas for igual a “1” (figura 2.3). A saida serd “0”
somente se todas as entradas forem “0”.

Figura 2.3

Simbolo, tabela verdade
e expressdo booleana
da porta OU.

Figura 2.4

Sfmbolo, tabela verdade
e expressdo booleana
da porta NOU.

Figura 2.5
Simbolo, tabela
verdade e expressao

booleana da porta E.

simbolo tabela verdade expressao booleana
A
y BNy (y=A+B(Ié-seAOUB)]
B 0 0 0
0o 1 1 A e B — entradas
B y — saida
1 11 A saida é “0” somente se todas
as entradas forem zero

O simbolo “+” representa OU légico e nio significa uma soma aritmética, pois
“0” e “I” ndo sao numeros, mas estados l6gicos das varidveis.

A porta NOU (NOR) corresponde & uma porta OU com a saida invertida (figu-

ra 2.4). A saida serd “1” somente se todas as entradas forem “0”.

simbolo tabela verdade expressao booleana
A
B
y y
B 0 0 1
( y=A+B ]
0 1,0
1 0 O
1 1.0 A saida é “1” somente se todas
as entradas forem zero

Observe que a “bolinha” no simbolo nega (complementa) a saida, equivalente a
barra na expressao booleana, indicando que a porta NOU tem uma saida que
corresponde ao complemento da saida da porta OU.

A porta E (AND) possui uma ou mais entradas e sua saida serd “1” somente
quando todas as entradas forem iguais a “1” (figura 2.5).

simbolo tabela verdade expressao booleana
A
B
y y
B | 0 00
( y=ABouy=A-B ]
0 1,0
1 0 O
1 11 A saida é “1” somente se todas
as entradas forem “1”

simbolo tabela verdade expressao booleana
A
B
y y
B 0 0 1 —
[ y=ABouy=A-B ]
o 1 1
i 0 1
1 1.0 A saida é “0” somente se todas
as entradas forem “1”

A porta OU EXCLUSIVO (XOR) possui uma ou mais entradas e fornecerd

uma saida igual a “1” somente quando as entradas forem diferentes (figura 2.7).

simbolo tabela verdade expressao booleana
A
B
y y
B 0 o
( y=A®B ]
0o 1 1
1 0|1
1 1lo Saida 1 se as entradas
forem diferentes

A porta NOU EXCLUSIVO (XNOR), também chamada de COINCIDEN-
CIA, é equivalente a uma porta XOR com a saida invertida (figura 2.8). A saida
serd “1” se as entradas forem iguais.

simbolo tabela verdade expressao booleana
A
B
y y
B 0 0 1
[ yeaee
0 1 0
1 0 O
1 1|1 Saida 1 se as entradas
forem iguais

2.2 Algebra booleana

Vimos que na 4lgebra booleana o estudo de circuitos 1égicos é baseado em ape-
nas dois valores (0/1, aberto/fechado, sim/nao, verdadeiro/falso etc.), que tam-
bém podem ser representados por dois niveis distintos de tensio, chamados, por

Figura 2.6

Simbolo, tabela verdade
e expressao booleana
da porta NE.

Figura 2.7
Simbolo, tabela verdade

e expressdo booleana da
porta OU EXCLUSIVO.

Figura 2.8

Simbolo, tabela verdade

e expressdo booleana da
porta NOU EXCLUSIVO.
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exemplo, nivel alto (H — Aigh) e nivel baixo (L — low) ou simplesmente “0” (zero)
e “1” (um). A andlise das expressoes também obedece a esse principio e, portan-
to, ¢ perfeitamente aplicdvel a nosso estudo.

Os simbolos H/L ou 0/1 podem ser empregados para representar situacoes do
tipo:

* sim/nao;

verdadeiro/falso;
ligado/desligado (on/off);

* aceso/apagado.

Obviamente, essas representagdes devem estar relacionadas a suas respectivas
varidveis. Por exemplo, suponhamos que a uma chave do tipo liga/desliga seja
atribuida a varidvel “K”. Com base nessa atribui¢ao, podemos representar o esta-
do da respectiva chave em um circuito como:

* K =0 (zero) para a condigdo chave desligada (aberta);
* K =1 (um) para a condigdo chave ligada (fechada).

Além disso, as fungoes booleanas sio expressdes que representam as relagoes
entre as varidveis envolvidas em determinado processo por meio dos operadores

l6gicos “AND” (-) e “OR” (+).
Exemplo

Um sistema de alarme deverd soar quando os sensores A e C estiverem ativa-
dos a0 mesmo tempo ou quando a chave B estiver ligada e pelo menos um dos
sensores estiver ativado. Um modo de encontrar a solugdo para o problema é a
tabela verdade. Para isso, constréi-se a tabela verdade com as variaveis de entrada
envolvidas no problema proposto (no caso, A, B, C) e verificam-se, de acordo
com a expressio, os niveis que a varidvel de saida (S) devera possuir (tabela 2.2).

Tabela verdade
A B C S
0O O [ 0
0O 0 1 I 0
0o 1 0 I 0
o 1 1 I 1
1 0 O I 0
1 o 1 I 1
1 1 0 I 1
1 1 1 I 1

Toda fungio booleana de N varidveis pode ser escrita na forma canénica disjun-
tiva ou conjuntiva.

A forma candnica disjuntiva ¢ obtida da tabela verdade de acordo com o seguin-
te procedimento:

a) Escreva um termo (operacio l6gica “E”) para cada linha em que a funcgio ¢
igual a “1”.

b) Junte os termos obtidos no item anterior com a opera¢io “OU” (+).

Obs.: as varidveis serao barradas ou nio conforme seu valor seja “0” ou “1” na-
quela linha.

Exemplo

Seja a tabela verdade a seguir

Tabela verdade

A B C F

0 0 O ' 1 ABC

0 0 10

0 1 0 0 12linha:ABC
! — 42 linha:ABC

o NS , ABC 5% linha: AB C

1 0 O ' 1 [k ABC 82 linha:AB C

1 0 1 0

1 1 0 0

[1 1 1 ) ABC

F=ABC+ABC+ABC+ABC
A forma canénica conjuntiva é obtida da tabela verdade de acordo com o seguin-
te procedimento:

a) Escreva um termo (operagao légica “OU”) para cada linha em que a funcdo
tem valor “0”.

b) Junte os termos obtidos no item anterior com a operagao “E” (,).

s.: as varidveis serio barradas se naquela linha seu valor for “1” e niao barrada
Ob barrad la linh lor for “1 barrad
se seu valor for “0”.

Exemplo

Na tabela verdade do exemplo anterior, verifica-se que a fungao ¢ igual a “0” na
segunda, terceira, sexta e sétima linhas.

CAPITULO 2
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Tabela verdade

A B C F

0o 0 0 1

0o 0 1. 0

o 1 0 0 22jinha:A+B +C
| 2 linha: A + B +

AT ,1 2é|inhZ:Z\+B+g

i 0 0 1 72 linha:A+B+C

1 0 10

1 1 0 0

11 1 1

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

2.2.1 Propriedades e teoremas da algebra booleana

Os teoremas e propriedades da dlgebra booleana permitem a simplificagdo de
circuitos légicos, objetivo final de todo projeto de circuitos digitais. As proprie-
dades mais importantes s3o apresentadas a seguir.

Propriedade da intersecgao

Esta relacionada com as portas E. Os casos possiveis sao:

A-1=A
A.0=0

Obs.: essa propriedade ¢ aplicdvel a um maior nimero de varidveis de entrada.

Exemplos

A-B.
A.B.

1=A-B
0=0
Propriedade da uniao

Estd relacionada com as portas OU e divide-se em dois casos:

Essa propriedade também ¢ vilida para portas OU com mais de duas entradas.

Exemplos

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

Palavra de origem
grega usada em
légica para descrever
uma proposicdo que é
verdadeira quaisquer
que sejam os valores
de suas variaveis.

Propriedade da tautologia [

E vilida para portas E e portas OU e pode ser verificada nos seguintes casos:

A-A=A
A+A=A

Essa propriedade ¢ vdlida para um maior nimero de varidveis.

Exemplo

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

Propriedade dos complementos

Se aplicarmos um sinal légico e seu complemento a uma porta légica, simulta-
neamente a saida serd “0” ou “1”, dependendo do tipo de porta.

Exemplos

A-A=0
A+A=1
Propriedade da dupla negagao

Essa propriedade afirma que o complemento do complemento de uma varid-
vel é igual a ela prépria. Em forma de expressio matemdtica, temos, como
exemplo:

A=A

Propriedade comutativa

Essa propriedade ¢ semelhante a4 da dlgebra convencional e pode ocorrer nos
seguintes casos:

A.B=B-A
A+B=B+A
Propriedade associativa

E outra propriedade semelhante a da dlgebra convencional. Os casos possiveis
sao:

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

CAPITULO 2
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Propriedade distributiva { Tabela verdade para ]

uma porta NAND

Também ¢é semelhante a da 4lgebra convencional.

Exemplos

o |lo | »
—_
—_

A.B+C)=A.-B+A.C 1 0|0 1
A+B.C=(A+B)-(A+C)

—_
—_

1 1,0 O 1 0 0

Propriedade da absorgao

) 2° teorema de De Morgan
Os casos mais elementares sa0:

“O complemento da soma ¢ igual ao produto dos complementos”

A+A.B=A _ _
A+A.B=A+B A+B=A.B
(A+B)-B=A.B

Esse teorema também pode ser comprovado pela tabela verdade.
Em decorréncia dessas identidades, podemos encontrar outras um pouco mais

complexas: Como consequéncia dos teoremas de De Morgan as fungées légicas jd conheci-
das podem ser reescritas por um bloco equivalente, permitindo, assim, redese-

A-B+A.B=A nhar os circuitos l6gicos caso seja conveniente.

(A+B)-(A+B)=A

A-(A+B)=A As equivaléncias bdsicas sao:

A.(A+B)=AB

A-B+A.C=(A+C).(A+B) a)Portas NAND (figura 2.9).

Dualidade R s B Figura 2.9
B_D—% AB Equivaléncia entre as

Seja F uma fungio booleana. Define-se a fun¢ao dual de F como aquela obtida portas NAND.

quando mudamos os operadores + por-e-por + e os valores “0” por “1” e “1”

por “0”.

A

Postulados da dualidade:

la) X=0sex #1

20) X=1sex=0
32)0.0=0
4a)1-1=1

501-0=0-1=0

I° teorema de De Morgan

“O complemento do produto ¢ igual 2 soma dos complementos”

A.B=A+B

Ib) X=1seX#0
2b) X=0se X =1
3b)1+1=1
4b)0+0=0
5b)0+1=1+0=1

Podemos comprovar esse teorema pela tabela verdade a seguir:

Ou seja (figura 2.10):

b)Portas NOR (figura 2.11).

A s = 2] >—
S

B B

Figura 2.10
Representacoes
simplificadas das
portas NAND.

Figura 2.11
Representacoes
simplificadas das
portas NOR.
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Figura 2.12
Representacdo do circuito
|6gico com portas ldgicas
E, OU e INVERSORAS.

Figura 2.13
Representacdo simplificada
do circuito ldgico com
portas légicas E, OU

e INVERSORAS.

Figura 2.14
Representacdo simplificada
do circuito ldgico com
portas ldgicas E, OU

e INVERSORAS com
substituicdo dos blocos
I6gicos da figura 2.13

por seus equivalentes.

Exemplo
Consideremos a seguinte expressao logica:
(A+(B-C)

O circuito légico correspondente implementado com portas légicas E, OU e
INVERSORAS terd o aspecto ilustrado na figura 2.12.

A
A __ A+BC
B—— BC
C_

A+BC
! Quebrando a barra superior (adigédo
se transforma em multiplicagao)
A-BC
| Aplicando a identidade X = X — A-BC
ABC

Pela aplicacio das identidades do circuito da figura 2.12, o circuito légico reduz-
-se conforme apresenta a figura 2.13.

B

C—,_

) ABC
./

Reaplicando os teoremas de De Morgan para substituir os blocos légicos da fi-
gura 2.13 pelos equivalentes, obtemos a figura 2.14.

A _ _
A ABC B
- O

B_
C— B-C B-C

2.3 Descricao de fungdes légicas

Os circuitos 16gicos podem ser representados por fungées booleanas, ou seja,
admite-se que todos os circuitos logicos estabelecem as relagoes entre entradas
e saida obedecendo a fun¢io booleana que os representa. Quando necessério, ¢
possivel obter a fun¢io booleana por meio da tabela verdade do circuito. Além
disso, o circuito légico pode ser descrito pela conexio de portas l6gicas bésicas,
independentemente de sua complexidade. A seguir, sao descritas as relagoes en-
tre as formas de representagdo de um circuito légico.

2.3.1 Circuito légico

Consideremos o circuito 16gico da figura 2.15. Vamos obter a fungéo légica

S =f(A, B, C, D), da saida do circuito.

A —
B_

(A-B)+(C+D)*

[S:(A-B)+(C+D)J

(C +D)*
circuito légico

» funcao booleana

Analisando esse circuito, podemos notar que colocamos na saida de cada porta l6gi-
ca a expressdo booleana correspondente (*), que serd a entrada de outra porta légica,
e assim repetimos o procedimento sucessivamente até a expressio booleana da saida.

Vamos analisar outra situagao, considerando a fungao booleanay = A-B + C.
(B + D). Como se trata de uma expressio algébrica (dlgebra booleana), devemos
respeitar na implementagdo do circuito a ordem das operagoes, associando a
multiplica¢do a operagio “E” e a soma a operagao “OU”. As operacoes entre
parénteses devem ser feitas agrupadas (figura 2.16).

B
y=A-B+C-(B+D) Dj>1
— ——

E ou c

—  E y
ou A
B

funcao booleana » circuito l6gico

2.3.2 Tabela verdade 2

Vamos obter a tabela verdade da funcao booleanay = A-B.C + AC + BC. Para

isso, adotamos o seguinte procedimento:

Figura 2.15
Representacdo da fungio
y=A,B,C,D.

Figura 2.16
Representacdo da fungio
y=A-B+ C-(B+D).
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Os calculos
referentes as colunas
das “parcelas” da
fungado booleana,
em geral, sdo feitos
mentalmente ou

em rascunho.

1) Montamos a coluna completa de todas as combinagdes possiveis das varidveis
(ndmero de linhas = 2" + 1, n = ntimero de varidveis).

2) Montamos as colunas auxiliares em quantidade igual ao niimero de “parce-
las” da funcio booleana.

3) Montamos a tltima coluna para y.

Tabela verdade dey = A-B-C + AC + BC

A B C A-B-C AC BC y
0 0 0, O 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0
0 1 0| 0 0 0 0
0 1 1 1 0 1 1
1 0 0| o 1 0 1
1 0 1 0 0 0 0
1 1 of o 1 0 1
11 1 0 0 1 1

E possivel obter a expressao booleana por meio da tabela verdade. Para isso, va-
mos considerar a tabela verdade a seguir:.

Tabela verdade

A B C y
170 0 O 0
0o 0 1 0
0o 1 O 1
o 1 1 0

0 N o a ~ W N
N

Para montarmos a fun¢io booleana a partir dos valores da tabela verdade, ado-
tamos o seguinte procedimento:

1) Consideramos somente as linhas da tabela em que y = 1.
2) Fazemos “E” das varidveis que tém valor “1” com os complementos das que
tém valor “0”, por exemplo:

linha 3 — A=0, B=1
linha 5 — A=1,B=0
linha 6 — A=1, B=0

1, B=1

® 0| DI
O o0 olol

3) Fazemos “OU” dos valores obtidos
y=A.B.C+A.B.C+A.B.C+A.B.C

Obs.: a numeracdo das linhas registradas a esquerda nio ¢ necessiria; serve so-
mente como referéncia para a explicacio.

2.3.3 Simplificacao de func¢des légicas

O mapa (ou diagrama) de Karnaugh é uma forma ordenada utilizada para
minimizar uma expressdo logica, que geralmente produz um circuito com
configuragio minima. E construido com base na tabela verdade e pode ser
facilmente aplicado em fungdes envolvendo duas a seis varidveis. No caso de
sete ou mais varidveis, o método torna-se complicado e devemos usar técnicas
mais elaboradas.

Representa-se o mapa de Karnaugh por uma tabela em forma de linhas e co-
lunas. Essa tabela, de acordo com o ntimero de varidveis, é dividida em células
obedecendo 4 propor¢io 2", em que N é o nimero de varidveis de entrada
envolvidas.

Mapa para uma varidvel de entrada (figura 2.17)

@) (b) ©

Linhaf | A | f(4)

1
1 I 0 0
] 1 1

Mapa para duas variaveis de entrada (figura 2.18)

A A
B\_ 0 f—ﬁ Linhaf| A B | f(AB)
0 2 ! 0 0
0 | |
1 o 1

Figura 2.17
Mapa para uma
varidvel de entrada.

Figura 2.18
Mapa para duas
varidveis de entrada.
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A figura 2.19 apresenta a tabela verdade e o mapa de Karnaugh correspondente
para duas varidveis.

A A A
Linhafi| A B | (A B) B 0 1 B 0 1 B 0 1
0 0 1 p— 0 2 0 2 0 2
0[*1 | 0 0| 1 0 0
1 0o 1 0
.1 3 1 3 1 3
2 1 0 0 10 q 1 1 1 0
3 11 1 -
@ (b) © (@)

Figura 2.19
Representacao do
mapa para duas

Mapa para trés varidveis de entrada (figura 2.20)

varidveis de entrada.
A
AB —
C 00 01 11 10
0 2 6 4
0
1 3 7 5
Cq1
Figura 2.20 -—
Mapa para trés B

varidveis de entrada.

A figura 2.21 apresenta um exemplo de como deve ser representado o mapa para
trés varidveis, a partir da tabela verdade correspondente.

Figura 2.21

Mapa para trés

varidveis de entrada. A/ B C|X
0|0 1 b ABC c ¢
0/0 1|1k~ ABC Az 1 1
0|1 0|1 p——>ABC o

X =ABC + ABC sl 1] o0

ojt1 1fo { +Z\BE:+AB(':}
1/0 0|0 AB[ 1 | O
1l0 1]0 AB| 0 | O
11 0|1 > ABC (b)
111 10

Mapa para quatro varidveis de entrada (figura 2.22)

AB
co\_00 01 11

10

00

01

1

10

Figura 2.22
Mapa para quatro

varidveis de entrada.

A figura 2.23 apresenta um exemplo de como deve ser representado o mapa para

quatro varidveis, a partir da tabela verdade correspondente.

A|lB C X

0|0 o ~» ABCD

olo o 1

0o|lo 1 0

0oflo 1 0

ol1 o 0

0/1 0 1 p=> ABCD

o1 1 0

LB 0 {x - ABCD +ABCD}
1/0 0 0 +ABCD + ABCD
1/0 0 0

110 1 0

1/0 1 0

111 o 0

111 o0 1 p=> ABCD

111 1 0

111 1 1 F=> ABCD

Figura 2.23
Mapa para quatro

varidveis de entrada.

COD CD CD CD

oj1(0]|0O0
o|j1f(0]|O0
0|1 110
0o)jo0)|j0|oO
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Figura 2.24
Mapa para cinco
varidveis de entrada.

Figura 2.25
Mapa para seis
varidveis de entrada.

Mapa para cinco varidveis de entrada (figura 2.24)

A=0 A=1
BC BC
DE 00 01 1 10 00 (0] 1 10 DE

0 4 12 8 16 20 28 24

00 00
1 5 13 9 17 21 29 25

01 01
3 7 15 " 19 23 31 27

1 1
2 6 14 10 18 22 30 26

10 10

Na figura 2.25, podemos observar a representagio do mapa para seis varidveis de

entrada.
B = 0 B = 1
CD CD
EF 00 01 1 10 00 01 1 10 EF

0 | 12 8 6] 20| 28] 24

00 00
1 5 13 9 17| 21| 29| 25

01 01
A=0 3 7 15 11 19 23| a1 27

11 1
2 6] 14| 10 B 22| 30| 26

10 10
32| 36| 44| 40 48] 52| 60| 56

00 00
33| 87| 45| 4 49| 53| 61| 57

01 01
A=1 35| 39| 47| 43 51| 55| 63| 59

11 1
34| 38| 46| 42 50| 54| 62| 58

10 10

=7 00 01 1 10 00 01 " 10 =F
CD CD

A seguir, vamos analisar o processo de minimizagao utilizando os diagramas de
Karnaugh e, depois, ver alguns exemplos.

Minimizagiao de fung¢des utilizando o mapa de Karnaugh

Para realizarmos a minimizagio de fung¢des légicas utilizando o método do
mapa de Karnaugh, devemos obedecer as seguintes regras:

1) Identificar as células nas quais os niveis de saida sao iguais a “1”.
2) Formar enlaces ou agrupamentos de células logicamente adjacentes cujos ni-
veis de saida sdo iguais a “1”.

Obs.: duas células sao adjacentes se apenas uma das varidveis de entrada corres-
pondentes troca de valor; portanto, as células localizadas nos vértices do mapa
também sao adjacentes entre si.

3) Os agrupamentos formados devem conter o maior niimero possivel de células
logicamente adjacentes, mas esse nimero tem sempre de ser uma poténcia de 2,
ou seja, agrupamentos que tenham 1, 2, 4, 8, 16, 32, ... elementos.

Agrupamentos possiveis
HEXA 16 quadros
OITAVA 8 quadros
QUADRA 4 quadros
PAR 2 quadros
TERMO ISOLADO 1 quadro

Nota: sempre que um grupo ¢é formado, a varidvel que muda de estado ¢ a eli-
minada. Por exemplo: se o grupo engloba parte da regido A e parte da regiao A,
a varidvel A ¢ eliminada.

4) Cada agrupamento assim formado corresponde a uma fungio légica “E” en-
volvendo as varidveis de entrada entre uma célula e outra que mantém o nivel
l6gico.

5) A expressao légica final corresponde a uma fungao “OU” envolvendo os agru-
pamentos anteriormente mencionados.

Exemplos de minimizagao
Exemplos para trés varidveis de entrada

1.Z=f(A,B,C)=ABC + AB + ABC + AC (figura 2.26)

AB

C 00 01 11 10
o[ 111 1
1 171

A express3o logica minimizada é B + AC + AC

Figura 2.26
Simplificagdo das trés
varidveis de entrada
para o exemplo 1.
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Figura 2.27
Simplificagdo das trés
varidveis de entrada
para o exemplo 2.

Figura 2.28
Simplificacdo das quatro
varidveis de entrada
para o exemplo |.

Figura 2.29
Representacao dos
quatro enlaces.

2. Z=1(A, B, C)=AB + BC + BC + ABC (figura 2.27)

A expressao l6gica minimizada ¢ B + AC.

Exemplos para quatro varidveis de entrada

1. Dado o diagrama de Karnaugh da figura 2.28, obtenha a expressio légica
minimizada.

AB
cDN\_00 Of 11 10

00| 1 1 1 1

ol |1 1|1

11 1 (1

1| 1|11

Solucdo:

Para ilustrar o processo, primeiramente nio de forma ideal, suponhamos que
tivéssemos selecionado os agrupamentos apresentados na figura 2.29.

v 1 I
AB
cD 00/ 01\L 11 /10
00 | 1 (01 1] Enlace | A
of l1 1 Enlace Il BC
1 1| 1 -
Enlace IV ABCD
10 | T 111

De acordo com os enlaces anteriores, a expressao obtida seria:

f=ABCD+ACD+BC+A

Mas serd essa a expressao minima? Se selecionarmos adequadamente os enlaces
de acordo com as regras expostas anteriormente, obteremos a figura 2.30.

Figura 2.30

. | Nova representagdo

AB
cp\_00 01\ 11 /10 com os trés enlaces.
-ﬁ
00 l 11 1
o1 101 1
m
1 1] 1
off1 [ 1 (1] 1

2. Minimize a expressdo logica dada a seguir (figura 2.31).

f=ABCD+ABCD+ABCD+ABCD+ABCD+ABCD+ABCD +
+ABCD +ABCD

Figura 2.31

AB Representacdo com
cp\ 00 01 11 10 os quatro enlaces.
00 | 11 L
| ENEY
|[E[D
o (1 [P 1

Solugio:
Expressao légica minimizada:

F(A,B,C,D)=BCD +AD +ACD +BCD
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Figura 2.34

Exemplo para cinco varidveis de entrada

cD B=0 S cD Mapa para seis
Considere as figuras 2.32 e 2.33. gp\ 00 O 11 10 00 0o 1 10 /e varidveis de entrada.
00 00
Figura 2.32
Mapa para cinco A=0 A=1 Aco 01 01
varidveis de entrada. BC BC -
DEN 00 O0f 110 0 o 1110 e npt T]1 1 n
0| 1 1 T 1 00 11 [1]1 1] 1 10
o1 11 o1
1 1|1 101 |n 00 00
10] 1 1 10 01 1 1 o1
A=1
1 i 11
10 1 1 10
/70 o 1 10 0 o 1 10 N\
Figura 2.33 cb cD
Representagdo dos =t v A=1
quatro enlaces. BC : \ BC
DEN_00 01 |11 10 00 \ot 110 /5
o0 D1 D" M o e N oo o Figura 2.3~5
cD cD Representacdo dos
o1 1 1 1 o1 EF 00 O 11 10 00 Ot 11 10 EF cinco enlaces.
\ ( 00 00
11 l 1 1i I l i i l 11 :I )\(-
|8 @ 1 1 1 }10 A=0 a— N _\\
1 |'1 1 ] [ 1
] Il —
of 1 [ |G AN 10
O resultado obtido é: 00 v 00
f=ACDE+BDE +BCDE + ACD Ay |1 1] o
1 h 1
Exemplo para seis varidveis de entrada
10 [ 1 111 10
Considere as figuras 2.34 e 2.35. EF Jm—— —_— ———— EF
CD [} CD




