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Aula Anterior

m Na aula anterior:

» Elementos de Tecnologia
e Circuitos integrados
e Familias logicas
» Funcdes Logicas
e Circuitos com portas NAND
e Circuitos com portas NOR
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Planeamento
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m Temada aulade hoje:
» Funcdes logicas:
e Circuitos com portas NAND (revis&o);
e Circuitos com portas NOR (revisao);
» Representacdes normalizadas:
e Soma de produtos;
e Mintermos;
e Produto de somas;
e Maxtermos;

» Funcdes incompletamente especificadas.

QO Bibliografia:
= M. Mano, C. Kime: Seccao 2.3
« G. Arroz, J. Monteiro, A. Oliveira: Seccao 2.2
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m Circuitos com portas NAND:

» A porta NAND é considerada uma porta universal porque qualquer
circuito digital pode ser realizado apenas com portas NAND.

» Qualquer funcao booleana é realizavel
Quaiq ¢ i x —] >o— NOT - b
apenas com portas NAND por substituicao

directa das operacdes NOT, AND e OR. ::} AND ij—%

» A operacdo NOT & normalmente

considerada em sentido lato, como uma DZ> OR 4>O_E p-
NAND de 1 entrada.

» Nalgumas tecnologias (p.ex. TTL) as portas NAND sé&o as portas
mais simples (portanto mais baratas), pelo que é vantajosa a
realizacao de circuitos s6 com NANDs.
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m Circuitos com portas NAND (cont.):

» Uma funcao representada na forma de uma soma de produtos pode
ser transformada numa forma directamente realizavel apenas com
portas NAND por simples aplicacao da lei de DeMorgan.

Exemplo:

f=XX, + XX, = XX, + XX, = XX, - XX,
=(x, nand x,)nand (x, nand x,)

A estrutura do circuito
mantém-se inalterada.
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m Circuitos com portas NOR: e NOT @

Dual:
» Qualquer circuito pode ser realizado D j:> .
apenas com portas NOR. D AND m

» No caso de a funcao estar representada
como um produto de somas, a transformacao mantém a estrutura.

g :(X1+X2)'(X3 +X2):(X1+X2)'(X3 +X2):(X1+X2)+(X3 +X2)
=(x_ nor X, ) nor (X, nor x, )

Xy E ) >_\ Xy
X5 j I X5
X3 ; ; i X3
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m REPRESENTACAO NORMALIZADA: SOMA DE PRODUTOS

» Designa-se por forma normal disjuntiva de uma funcéo booleana simples
completamente especificada, y=f(x;,X,,...,Xy), Uma expressao logica
representativa da funcao com a estrutura de uma soma de produtos.

» Por esta razdo, designa-se habitualmente uma forma normal disjuntiva
simplesmente por soma de produtos.

» Se cada parcela for constituida por um produto I6gico envolvendo N literais
distintos, diz-se que a funcao se encontra representada na primeira forma
canonica ou forma canonica disjuntiva.

Exemplos:
F (X0 X0 X5 )= X Xy + X0 Xy Xs « formando candnica

F (X, X5, X5 )= X Xp. Xy + X X, Xs + X X,. X, < fOrmacanonica
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® MINTERMOS:

» Designa-se por mintermo (tambéem produto candnico, implicante
canonico ou termo minimal) um termo de produto em que todas as
variaveis aparecem exactamente uma vez, complementadas ou néo.

Mintermos para 3 variaveis Um mintermo representa exactamente
X3 X, X;| mintermo uma combinagéao das variavels binarias
na tabela de verdade da funcéo.
00 0| X.X.X | mg
0 0 1| X.%.X% m, Uma funcdo de n variaveis tem até 2"
01 0 %, %,.%, m, mintermos.
0 1 1| XXX m, Cada mintermo é também designado por
10 0| X.%.X m, m; em que ollndlce | |\nd|ca o numero
Lo 11 xx.x decimal equivalente a combinacao binaria
37l Ms por ele representada.
110 Xg. Xy, X, Mg _ _ .
O mintermo vale 1 para a combinacao
1 1 1| XXX m,
representada e 0 para todas as outras.
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m REPRESENTACAO NORMALIZADA: PRODUTO DE SOMAS

» Designa-se por forma normal conjuntiva de uma funcéo booleana simples
completamente especificada, y=f(x;,X,,...,Xy), Uma expressao logica
representativa da funcao com a estrutura de um produto de somas.

» Por esta razdo designa-se habitualmente uma forma normal conjuntiva
simplesmente por produto de somas.

» Se cada parcela for constituida por uma soma logica envolvendo N literais
distintos, diz-se que a funcao se encontra representada em segunda forma
canonica ou forma canonica conjuntiva.

Exemplos:

(X, + %, ). (X + %, + X, « forman&o candnica

f(Xl,XZ,X3)

F (X, X0 X5 ) = (X, + X, 4 X )-(X + X, + %3 ). (X, + X, + X, )« formacanénica

10
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B MAXTERMOS:

» Designa-se por maxtermo (também soma canodnica, implicado
canonico ou termo maximal) um termo de soma em que todas as
variaveis aparecem exactamente uma vez, complementadas ou néo.

Maxtermos para 3 variaveis Um maxtermo representa exactamente
X, X, X, | maxtermo uma combinacéo das variaveis binarias
n I ver funcéao.
00 0 X+%+x M, a tabela de verdade da funcéo
0 0 1| X+X+X% | M Uma funcao de n variaveis tem até 2"
0 1 0| X+X,+x M, maxtermos.
0 1 1| X+X+X M, Cada maxtermo € tambéem designado
10 0| X+%+X% M, por .I\/Ii em que o |nd|c\:e | |nd|pa 0 numero
decimal equivalente a combinacao
1 0 1| X+X+% | M S
binaria por ele representada.
1 1 0] X;+X,+X Mg | b
O maxtermo vale 0 para a combinacéo
11 1] X%+%+X | M, P ¢

representada e 1 para todas as outras.
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# MINTERMOS E MAXTERMOS:

» O mintermo corresponde a uma funcéo # 0 com o0 nimero minimo
de 1’s na tabela da verdade.

Exemplo:
X3 X5 Xq| f
00 0|0
f=X.%,.X% 00 10
01 0|0
01 1|1
1000
10 1|0
1100
11 1|0
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# MINTERMOS E MAXTERMOS:

» O maxtermo corresponde a uma funcao # 1 com o numero maximo
de 1’s na tabela da verdade.

Exemplo:
X3 X5 Xq| f
00 0|1
f=X,+X, +X; 00 1|1
01 0|1
011 0
10 0|1
10 1|1
1101
11 1)1




TECNICO 3 o
LISBOA Funcoes Logicas

# MINTERMOS E MAXTERMOS:

» Um mintermo e um maxtermo com o mesmo indice sao
complementos um do outro:

m, =M,
X3 X, Xy mintermo maxtermo Exemplo:
0 0 0 X.X,.X mg X;+ X, +% | M
0 0 1| X.X.% | m X+ X, +X | M, m, = X;.X,. X
0 1 0] X.X.X m, X3 +X,+% | M, =
0 1 1| X.%.X | mg X+ X, +%X | My =% %%
1 0 0 X.X.% | m, X3+ X +X | M, =X+ X, + X
1 0 1| XXX | mg | X+X+% | M —Ms
1 1 0] X.X%.X% Mg X;+X,+% | Mg
1 1 1| XXX | my | X+%+X | M,

14
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m TABELA DA VERDADE < SOMA DE PRODUTOS

» Uma funcao booleana pode ser expressa algebricamente como uma

soma de produtos directamente a partir da tabela de verdade.
» A soma inclui todos 0s mintermos para os quais a funcéo vale 1.

Exemplo: e o
3 "2 M

f (X5, %,, %, )=> m(0135,7) 0001

00 1|1

f (X, %y, X )= %5 % X, <=My 01 0|0

+X. X X, My 01 1)1

10 0|0

X X, X, <, Lo 1l

* X3 %5 % <My 1100

X X, X, <M, 11 1)1
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m SOMA DE PRODUTOS < PRODUTO DE SOMAS

» Conversao entre formas canonicas: o produto de somas utiliza 0s maxtermos
correspondentes aos mintermos néo utilizados na soma de produtos.

» E equivalente a aplicar a lei de DeMorgan ao complemento da func&o.

Exemplo:
Xg X x| T | f f(Xg, Xy, X, )= My + M, + M, +m, +m,
00010
00 1110 f (X, X,, X, ) =M, +m, +m,
010 0|1 f (Xg Xy, X, )= M, +m, +m =m,.m,.m,
01 1|10
=M,.M,.M,

100/ 0/1
1017170 fr= X Xy X, 4 X Xy Xy 4 Xg. X, X
110/ 011

=(X3.Xz.Xl).(Xs.XZ.Xl).(X3.XZ.Xl)
11 1[1]0

= (X + X, + X ). (X, + X, + X ). (X5 + X, +X,)
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m TABELA DA VERDADE < PRODUTO DE SOMAS

» Uma funcao booleana pode ser expressa algebricamente, como um
produto de somas, directamente a partir da tabela de verdade.

» O produto inclui todos os maxtermos para os quais a funcao vale 0.

Exemplo: X, X, x| f
0O 0 0] 1

f (X3, %5, %) =] [M(24,6) 00 1! 1

01 0| 0

f(Xg, %, X )=(X;+ X, +%) <M, 01 1|1
(X +%+%) <« M, 1000

(X +X,+X%) <M, 1 o141

110/|0

11 1|1
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m FUNCOES INCOMPLETAMENTE ESPECIFICADAS

Exemplo: Funcéo que detecta se um numero, no intervalo [1,6], €
multiplo de 3.

A funcao toma o valor ‘X’ (as vezes também representado por ‘-)
para cada uma das combinacdes das entradas que nunca

Xg Xo Xq| f
3 72 71 ocorreréo.

0 0 0| X _ .

00 1l o Realidade Fisica: ‘X’ ndo existe, apenas existem ‘0’ ou ‘1’.

01 0l o0 — “don’t care”: ndo nos preocupamos com 0 comportamento do
circuito para os valores fora do intervalo, portanto podemos

01 1|1 escolher para cada ‘X’ o valor mais adequado entre ‘0’ ou ‘1’.

10010 Representagao:

. (% %)= X m(E8)1+ X m, (0.7)

11 0|1 = My + Mg +Myo + My,

11 1| X (X, %, %)=][ML245)-][M,(07)

= Ml'MZ'M4'M5'MdO'Md7
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m FUNCOES INCOMPLETAMENTE ESPECIFICADAS (cont.)

Exemplo:
Estratégia: para cada ‘X’ escolhemos ‘0’ ou ‘1’ de
acordo com os objectivos do projecto (habitualmente,
. maior simplificacao).
X3 X, X1 T —>0g _ o
0 0 ol x 0 Neste caso, a solugcédo mais simples corresponde a
- substituir o primeiro ‘X’ por ‘O’ e o segundo por ‘1’.
0O 0 1|0 0
010[0 O f =90, %,%)=>.m36,7)=][M(01245)
01 1|1 1
= X, X, + X5 X,
10 0[]0 0 B
_XZ(X1+X3)
1 0 1(0 0
1 1 0 1 1
% L
11 1| X -1 X, }f
X3

19
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m Tema da Proxima Aula:
» Minimizacao algeébrica
» Minimizacado de Karnaugh:
e Representacao de funcoes de n variaveis:
o Quadros de 3 e 4 variaveis;
o Quadros de n variaveis;
e Agrupamentos de uns e zeros:
o Eixos de simetria;
o Implicantes e implicados;
o Implicantes e implicados primos;
o Implicantes e implicados primos essenciais.
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