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2. Funcdes Logicas

2.1 Introducgéo

No inicio da era eletrbnica, todos os problemas eram resolvidos por sistemas
analdgicos, também conhecidos por sistemas lineares, onde uma quantidade é
representada por um sinal elétrico proporcional ao valor da grandeza medida. As
quantidades analogicas podem variar em uma faixa continua de valores.

Com o avanco da tecnologia, esses mesmos problemas comecaram a ser solucionados
através da eletronica digital, onde uma quantidade é representada por um arranjo de
simbolos chamados digitos. Este ramo da eletronica emprega em suas maquinas, tais
como: computadores, calculadoras, sistemas de controle e automacao, codificadores,
decodificadores, entre outros, apenas um pequeno grupo de circuitos 10gicos basicos
(que realizam funcdes 1dgicas), que sdo conhecidos como portas OU, E, NAO e flip-

flops.

Entdo, um circuito digital emprega um conjunto de funcdes logicas, onde funcéo ¢ a
relacdo existente entre as variavel independente e a varidvel dependente (funcao)
assim como aprendemos na matematica. Para cada valor possivel da variavel
independente determina-se o valor da funcgéo.

O conjunto de valores que uma variavel pode assumir depende das restricbes ou
especificacdes do problema a ser resolvido. Esta variavel €, normalmente, conhecida
como variavel independente.

Para 0 momento, nosso interesse esta no comportamento de um sistema Iégico como

0 descrito por George Boole em meados do século passado. Nestes sistemas as

variaveis independentes sdo conhecidas como variaveis logicas e as fungdes, como

funcdes logicas (variavel logica dependente). As variaveis logicas (dependentes ou

independentes) possuem as seguintes caracteristicas:

- Pode assumir somente um de dois valores possiveis;

- Os seus valores s@o expressos por afirmag6es declarativas, ou seja, cada valor esta
associado a um significado;

- Os dois valores possiveis das variaveis sao mutuamente exclusivos.

Uma variavel logica A pode assumir um valor verdadeiro (A=V) ou o valor falso
(A=F). Em geral, usa-se uma faixa de tensdo em volts compativel com os circuitos
digitais utilizados para representar o valor falso ou verdadeiro de uma variavel ldgica.

Logica Positiva: A tensdo mais positiva representa o valor V (1) e a mais negativa o
valor F(0).
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Logica Negativa: O valor V € representado pela tensdo mais negativa (1) e F pela
tensdo mais positiva (0).

Logica Mista: No mesmo sistema, usam-se as ldgicas positiva e negativa.

2.2 Funcoes Logicas Basicas

O passo seguinte na evolugdo dos sistemas digitais foi a implementagdo dos sistemas
I6gicos (funcdes logicas Booleanas), utilizando-se dispositivos eletronicos (circuitos
digitais), obtendo-se assim, rapidez na solucdo dos problemas (descritos pela algebra
de Boole). Nos circuitos digitais tem-se somente dois niveis de tensdo, que
apresentam correspondéncia com os possiveis valores das variaveis l6gicas. Exemplo:
I6gica TTL (*Transistor Transistor Logic”)

Logica Positiva: 0V — 0 ldgico +5V — 1 ldgico.

Um sistema logico pode ser implementado utilizando-se funcdes logicas basicas.
Pode-se citar: NAO (NOT), E (AND), OU (OR), NAO-E (NAND), NAO-OU (NOR),
OU EXCLUSIVO (XOR) e flip-flop. Vamos conhecé-las...

2.2.1 Funcdo Ldogica NAO (NOT)

E normalmente denominado de inversor, pois se a entrada tem um valor a saida
apresentara o outro valor possivel.

Simbolo: A Simbologia representa um conjunto de circuitos eletrénicos que
implementa a funcdo Iégica correspondente. A Porta Logica Inversora é representada
pelo seguinte simbolo:

A {>o Y Y=fA) = A Y=Var!z§1ve| _dependente
A=Variavel independente

Tabela da Verdade: E uma tabela que mostra todas as possiveis combinagdes de
entrada e saida de um circuito logico.

Y =A (esta equagdo representa a funcio l6gica correspondente)

Entrada X\, . Saida

2.2.2 Funcao Logica E (AND)
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A funcéo logica “AND” de duas entradas realiza a seguinte operacdo de dependéncia.
Y=f(AB)=AB=B.A (produto l6gico)

Simbolo:

A
Yy Y=AB
B

Tabela da Verdade:

PP ool
R OoOr olm
P OO o<

Exemplo: Convencéo:
CH A aberta =0

el CH A fechada =1
CHA CH B\\ . CH B aberta =0
= 2Ly CH B fechada =1
Lampada apagada =0
Lampada acesa =1

Se analisarmos todas as situacdes possiveis das chaves verifica-se que a lampada
acende somente quando as chaves A e B estiverem fechadas (assume 1 somente
quando todas as entrada forem 1).

2.2.2.1 Funcéo logica AND com mais de duas variaveis de entrada.
Y=AB.C=B.AC=CAB=(AB).C=A.(B.C)

\_// D
Comutatividade Associatividade (propriedades aritméticas...)

Simbolo representativo:

A
B Yy Y=ABC
C
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Tabela da Verdade

(3 var. — 2° combinacdes)
C|Y

PR RPPOOOO>

PP OOR L OO|W
RPORPRORFRORO
POOOOOOO

Se tivermos N entradas teremos:

A

B
c Yy Y=ABC...N
N

A tabela da verdade tera 2" combinacdes na entrada e Y serd 1 somente quando todas
as entradas forem 1.

2.2.3 Funcéo Logica OU (OR)
A funcdo logica OR de duas variavelis realiza a seguinte operacao de dependéncia:
Y =f(A,B) = A+B (soma logica)

Simbolo:

A

Y Y=A+B
B

Tabela da Verdade:

P o ol>
or olw
el = g
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|1 ]2 |1 |

Exemplo:

CHA

Utiliza-se as mesmas convencdes adotadas para a porta AND. Ao analisar-se todas as
situacdes que as chaves podem assumir verifica-se que a lampada acende quando
CHA OU CH B QU ambas estiverem ligadas (a saida assume 0 somente quando
todas as entradas forem 0).

2.2.3.1 Funcéo logica OR de mais de duas variaveis de entrada

Y = A+B+C = C+B+A = B+C+A = A+(B+C) = (A+B)+C
v

&/
Comutatividade Associatividade
Simbolo: Tabela da Verdade:

A |B |[C|Y

. 0 (0 |0 |O
AN\ 0 (0|1 |1
E: Yy Y=A+B+C 0l1 o1
i 0 (1|1 |1

110 (0 |1

110 (1 |1

111 (0 |1

111 (1|1

Se tivermos N entradas, teremos:
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O % |>

Y Y=A+B+C+..+N

2.2.4 Funcéo Logica NAO E (NAND)

Como o proprio nome diz esta funcdo € uma combinacdo das funcdes AND e
INVERSOR, onde ¢ realizada a funcéo E invertida.

Y=f(AB)=AB

Tabela da Verdade:

P ool
N =1l
Or PFr PRl

Simbolo:

A A
Y Y
B B

2.2.5 Funcéo Logica NAO OU (NOR)

Como o préprio nome diz esta funcdo € uma combinacdo das funcdes OR e
INVERSOR, onde ¢ realizada a funcdo OU invertida.

Y=f(AB)=A+B

Tabela da Verdade:

PP ool
o r oOlm
© o or|
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Simbolo:
A A
Y _ Y
B o B
Exercicios:

1. Representar portas NOR e NAND com mais de duas entradas (simbolo, funcéo e
tabela da verdade).

2. Pesquisar sobre a porta OU-EXCLUSIVO.

3. Pesquisar sobre a porta COINCIDENCIA.
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Tabela resumo das Portas (blocos) l6gicas basicas:

BLOCOS LOGICOS BASICOS
PORTA Simbolo Usual T?hem - F“.mf"ﬂu Expressio
Verdade Luglcﬂ
E A B 5 Funcio E:
A 0 0 i Aszume 1 guando
5 )—5 0 1 0 todas as varidvels S=AB
1 [i i forem 1 e 0 nos
AND 1 1 1 OULros Casos.
= A B 5 Funcio E:
ot A o[ o] @ Assume 0 guando
S [ 1 1 todas as vandveiz S5=A+B
OR B 1 0 1 forem 0 e 1 nos
1 1 1 outros casos.
NAO Y m Funcio NAOQ:
A g ;I | Inverte a vanavel . =
: D : ' .I 5 aplicada a sua =A
NOT entrada.
- A B -3
NE A ——] [ [ 1 Funcio NE: _
B )—S 4|+ 1]. : fEm'e:sn da fincio] S=(A_B)
NAND | | m
NOU A B 5
Not A 0 [ 0 [ 1] |FumcioNouU: L
B s [ 1 0 E::]::.;e:sn da funcio] £=(A+B)
- 1 i 4] U
NOR 1 1 o
Funcio OU
A B 5 Exclusivo:
oU A 0 0 0 Assume 1 quando S=A=B
Exclusiv 5 0 1 1 as vanavels
Lisl L B 1 0 1 assumurem S=AB+AB
1 1 1] valores diferentes
entre gl
Funcio
A B 5 Coincidéncia:
A 0 0 1 Assume | quande | S5=AcB
Coincidéncia i>)—$ 0 1 0 houver
B 1 0 [T colncidéncia entre | S=A B+ AR
1 1 1 os valores das
varlaveis.
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2.3 Interligacao entre Expressoes, Circuitos e Tabela da Verdade

Todo circuito l6gico, por mais complexo que seja, € formado pela combinacdo de
portas logicas bésicas.

2.3.1 Expressbes Booleanas Obtidas de Circuitos Logicos

Todo o circuito l6gico executa uma funcdo booleana e, por mais complexo que seja, €
formado pela interligacdo das portas logicas basicas. Assim, pode-se obter a
expressdo booleana que é executada por um circuito logico qualquer.

Para exemplificar, sera obtida a expressao que o circuito da abaixo executa.

"\ (A+B)(C+D) q

A A+B

B

C _/
C+D

Para facilitar, analisa-se cada porta I6gica separadamente, observando a expressao
booleana que cada uma realiza, conforme ilustra o exemplo da Fig. 2.17.

O exemplo da figura a seguir visa evidenciar um simbolo de negacdo muito utilizado
e gue muitas vezes é esquecido e nao considerado. Ele pode ser utilizado na saida de
uma porta légica (0-----), como na porta NAO E abaixo, e na entrada de algumas
portas, como sera visto mais adiante (-----0).

A (AB)

B )

. o T Y\ \AB:C+CD) <
D (C.D)

2.3.2 Circuitos Logicos Obtidos de Expressdes Booleanas

10
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Sera visto neste topico que € possivel desenhar um circuito 16gico que executa uma
funcdo booleana qualquer, ou seja, pode-se desenhar um circuito a partir de sua
expressao caracteristica.

O método para a resolucdo consiste em se identificar as portas l6gicas na expresséo e
desenhé-las com as respectivas ligacOes, a partir das varidveis de entrada. Deve-se
sempre respeitar a hierarquia das funcbes da aritmética elementar, ou seja, a solugédo
inicia-se primeiramente pelos parénteses.

Para exemplificar, serd obtido o circuito que executa a expressao 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 OU. Para o segundo, tem-se outra soma booleana B+D, logo o
circuito sera uma porta OU. Posteriormente tem-se a multiplicacdo booleana de dois
parénteses juntamente com a varidvel C, sendo o circuito que executa esta
multiplicacdo uma porta E. Para finalizar, unem-se as respectivas ligagdes obtendo o
circuito completo.

Primeiro Passo Segundu Passo Terceiro Passo

A : B—s
C— 5 C S
(B+IN) g2

Exercicios.

Esboce os circuitos obtidos a partir das seguintes expressoes:
1.5 =(A.B +C.D)

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

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

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

11
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2.3.3 Tabelas da Verdade obtidas de Expressdes Booleanas

Uma maneira de se fazer o estudo de uma funcdo booleana ¢ a utilizacédo 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 equacéo;

3°) Preencher estas colunas com os seus resultados;

4% Montar uma coluna para o resultado final e

59 Preencher esta coluna com os resultados finais.

Para exemplificar este processo, utiliza-se a expressao:

5=ABC+AD+ABD

A expressao contém 4 variaveis: A, B, C e D, logo, existem 24=16 possibilidades de
combinacdo de entrada. Desta forma, monta-se o quadro de possibilidades com 4
variaveis de entrada, trés colunas auxiliares, sendo uma para cada membro da
expressao, e uma coluna para o resultado final.

Variaveis de entrada 1° membro | 2° membre | 3° membro |Resultado
A B C D ABC A D ABD Final
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 | 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0 0
0 0 1 | 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0 0 0
0 1 0 | 0 0 1 1
0 1 1 0 0 0 0 0
0 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 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 1 0 0 0 0

2.3.4 Expressoes Booleanas Obtidas de Tabelas da Verdade

Neste item, sera estudada a forma de obter expressdes e circuitos a partir de tabelas
da verdade, sendo este o caso mais comum de projetos préaticos, pois, geralmente,
necessita-se representar situacOes atraves de tabelas da verdade e a partir destas, obter
a expressdo booleana e consequentemente, o circuito logico.

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

12
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(a)

(b)
(c)
(d)

=1 =1 A l=1E=] |=|

e =1 G =1 B =1 e =] [m

Na tabela, analisa-se onde S=1 e monta-se a expressdo adequada.
« Em(a), 5=1 se S= ABC

o Emi(b), 5=1 se S=A.B.C
¢ Em(c), 5=1 se S=ABC

e Em(c). 5=1 se S=ABC

Para se obter a expressao basta realizar a soma booleana de cada termo acima:
S=A BC+A B.C+AB.C+AB.C

Nota-se que o método permite obter, de qualquer tabela, uma expressdao padréo
formada sempre pela soma de produtos. Utilizando a algebra de Boole e também
mapas de Karnaught é possivel realizar a simplificacdo de expresses de fungdes
I6gicas, possibilitando a obtencdo de circuitos reduzidos e portanto mais baratos.
Estas técnicas ndo fazem parte de nosso objetivo, mas é interessante conhecé-las
através de uma bibliografia adicional.

2.3.5 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 otimizacdo na utilizacdo dose circuitos
integrados comerciais, assegurando principalmente a reducdo de componentes e a
conseqliente minimizacao do custo do sistema.

13
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BLOCO LOGICO BLOCO EQUIVALENTE

$=X"B S=A_B
—)
—)
S=A+B S=A.B
S=A S=A+B
S=3-8

Todos os Blocos l6gicos e expressdes podem ser verificadas utilizando-se a tabela da
verdade.

14
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Exercicios de Fixagdo

Determine as expressdes das funcdes ldgicas dos circuitos abaixo:

a) Circuito 1

b) Circuato 2

ABCD
|

¢) Circuito 3

A BC D

Y

+ . ‘D S

15
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d) Circurto 4
A o
B
—
c

— D

2) Desenhe o circuuto que executa as segumtes expressoes:

3 s=[(A+B)+(C+D)].D

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

¢) $=(A@B).[A.B+(B+D)+C.D+(B.C)]+A.B.C

3) Levante a tabela verdade das seguintes expressoes:

a) §=C.[A.B+B.(A+C)]

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

4) Escreva a expressio caracteristica do circuito abaixo e levante

respectiva tabela verdade.

A
B

C
D——-

16
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5) Deternune a expressdo booleana a partir das segmntes tabelas:

a) Tabela 1

ol Eoll Lol ol R Al Ed Ry [
o G [=1 0= Gl G E=1 k=] [~-]
et E=2 L=1 Load Ll k=2 E=1 =d (/]

b) Tabela 2

HHH_HI—'H_QQQQQQGQF
ol el e e E=1E=1 E=1 E=1 i O Pl Tl F] ) ) ) | ]
o B (=1 E=1 Gl G E=1 E=1 R G =1 =1 Rl Gl =1 [=] (]

o = =1 G = e =] R =1 A =1 G =2 el E=] =]
-—-c::.-—-ci:nwcwu:rr:»c«:-—-wclm

6) Desenhe o sinal de saida do circuito abaixo:

A L LI

:
’

17
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7) Mostre que o circuito abaxo é um OU Exclusivo.
T
L

B) Mostre que o circute € um circuito Coincidéncia.

T
T D

9) Prove que:

A®BGC)=A8BEC)

10) Levante a tabela da verdade e esquematize o circuito que executa a

segunte expressio:

S={[A .B+ C]@[A +B]l®C

11) Esquematize o circuito Coincidéncia usando apenas porta NOU.

12) Esquematize o circuito OU Exclusive, utilizando somente 4 portas NE.

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

14) Desenhe o circuuto que executa a expressio do exercicio 2.14.2 letra b,

usando somente portas NE.

18
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15) Desenhe o circuito que executa a expressio do exercicio 2.14.2 letra c,

usando somente portas NOU.

16) Levante a tabela da verdade e, a parmir desta, desenhe o circuito somente

com portas NE.

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

17) Desenhe novamente o circuito do exercicio 2.14.1, circwto 3, utilizando

apenas portas NOU.

2.4  Circuitos Comerciais Basicos

Sabe-se que todos os circuitos digitais, por mais complexos que sejam, séo obtidos
através de portas logicas. As portas logicas, por sua vez, ndo sdo encontradas
comercialmente de uma forma discreta (como os resistores) e sim encapsuladas em
Circuitos Integrado — CI'S, que serdo melhor explorados nas aulas de Instrumentacéo.

TODO circuito integrado possui um conjunto de contatos externos, denominados
“pinos” (leads ou ainda, terminais), cada qual com sua fungdo especifica. Sao
numerados a partir do nimero “1” no sentido anti-horario. O pino “1” € identificado
olhando-se o CI pela parte superior, conforme mostra a Figura 1.TODO circuito
integrado possui um manual no qual a funcdo de cada um de seus pinos esta descrita.
Os CI's que implementam fungGes logicas podem possuir uma ou mais portas,
geralmente todas de uma mesma funcao.
12 1

©
oo

-
J

20 11

-

-
=
o
=
o

=
~

13 24

a) b) C)

Figura 1 - Vista superior, em diferentes posi¢coes, da pinagem de um CI e suas diferentes formas de
indicacdo. a) Cl de 20 pinos com pino “1” identificado por “chanfro”; b) CI de 16 pinos
orientado em outra dire¢do; c) Cl de 24 pinos com “traco” de identificagcdo do pino “1” (repare que
a contagem dos pinos continua sendo realizada no sentido anti-horario); d) ClI de 14 pinos com
pino “1” identificado por um “ponto”;

19
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Deve-se tomar todo o cuidado possivel no manuseio de circuitos integrados, pois 0s
mesmos podem vir a ser facilmente danificados através das DESCARGAS
ELETROSTATICAS ACUMULADAS quando tocamos seus terminais. Portanto,
jamais deve-se tocar os pinos de um CI, ou as pistas de uma placa de circuito
Impresso sem a protecdo adequada para o desvio destas descargas.

Abaixo vocés podem observar algum CI’s comercialmente disponiveis. ldentifique
qual a funcéo desempenhada por cada CI.

¥ee

f 3 A [ fd (5] [F]

1400

| o Ml [ A F 6l [ [

T Tz 3 r 5] |8 i |.E -

LI L [ [ [ TE'#A . .—.__43—-
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Ve LT G GG [ E
Irﬂﬁ] [12] |-,_| [ie] [e] [e] TERAA

7437 “3 };.._.l

. 3 3 1 3 5 I 1 g 2

TEARA

T4l

-

(==

:. |

1404

il ™
——

aa I_.—.\__ I - .
| I:\I 1 _"‘_F-'
OE IO R O

TEARRA

R F ol

432
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Exercicio:

Considerando os Cls comerciais vistos no item anterior, realize o projeto (o diagrama
com os Cls utilizados) e obtenha a expressao e tabela verdade para o circuito digital
abaixo:

1 —
L *_3

22
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Exercicios Desafio:

1) A tabela verdade de um subtrator de 1 bit é indicada abaixo:

A |B |D |BL

0 |0 |0
011 ]1
11011 10
11110 |0

A e B séo os bits a serem subtraidos, D € a diferenca entre eles e BL indica o Borrow
( o “vem 1”7, analogo ao carry do somador). Projete um circuito para executar a
diferenca entre as entradas A e B e descreva sua funcéo logica.

2) Considere o circuito abaixo. Desenhe a forma de onda das saidas do circuito para
as entradas indicadas no diagrama de sinal abaixo. Considere um delay de 5 unidades
de tempo para cada gate(PORTA) basico (observe o delay do XNOR - toda a porta
possui algum...)

50 100
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3) Considere o circuito abaixo. No tempo t0 a chave é fechada e no tempo t1, aberta.
Desenhe a forma de onda dos pontos internos B e C e da saida do circuito. Assuma
que o delay de cada gate é de uma unidade de tempo.

50 100

24



