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termo “digital” tornou-se parte do vocabuldrio geral em razio

do fato de circuitos e técnicas digitais serem amplamente utili-

zados em quase todas as dreas: computadores, automagao, robds,
tecnologia e ciéncia médicas, transportes, entretenimento, exploragio espacial,
e assim por diante.

Quando se manipulam quantidades diversas, ¢ importante saber representar seus
valores de modo eficiente e preciso. Existem basicamente duas formas de repre-
sentacdo: a analdgica e a digital. Na representagdo analdgica, uma quantidade é
representada por uma tensao, uma corrente ou uma velocidade de movimento
que seja proporcional ao valor da quantidade em questio. Essas quantidades tém
a caracteristica de poder variar ao longo de uma faixa continua de valores. J4 na
representagdo digital, as quantidades nio sao representadas por quantidades pro-
porcionais, mas sim por simbolos denominados digitos. Assim, a maior diferenga
entre quantidades analdgicas e digitais pode ser determinada da seguinte forma:

analogica = continua
digital = discreta (passo a passo)

Por causa dessa natureza discreta das representagoes digitais, nio hd ambigui-
dade quando se faz a leitura de uma quantidade digital, ao passo que o valor de
uma quantidade analégica apresenta, muitas vezes, interpretacao livre.

Sistema digital ¢ uma combinacio de dispositivos projetados para manipular in-
formagao légica ou quantidades fisicas representadas no formato digital, ou seja,
as quantidades podem assumir apenas valores discretos. Esses dispositivos sao,
na maioria das vezes, eletronicos, mas podem, também, ser mecanicos, magné-
ticos ou pneumadticos.

Nos sistemas digitais, a informacao ¢ normalmente apresentada na forma bindria,
nas representagoes 0 ou 1. As quantidades bindrias podem ser reproduzidas por
qualquer dispositivo que tenha apenas dois estados de operagio ou duas condi-
¢oes possiveis, sendo o 1 usado para o dispositivo em funcionamento e o 0 para
o dispositivo desligado. Exemplo: limpada (acesa ou apagada), diodo (em condu-
¢a0 ou em corte), relé (energizado ou nao), transistor (em corte ou em saturagio),
fotocélula (iluminada ou no escuro), termostato (aberto ou fechado), engate me-
canico (engatado ou desengatado), chave de circuito (aberta ou fechada).



Em sistemas eletronicos digitais, a informagao bindria é representada por tensoes
presentes nas entradas e saidas de diversos circuitos. Tipicamente, os niimeros
bindrios 0 e 1 sao traduzidos por dois niveis de tensdes nominais:

* nivel légico zero (0): que em termos analdgicos significa potencial de terra
(0 volt);

* nivel légico um (1): que em termos analdgicos significa potencial de alimen-
tacio (+5 V) Vgc.

3.1 Constantes e variaveis booleanas

Essas caracteristicas dos circuitos légicos permitem o uso da algebra booleana

como ferramenta de andlise e projeto de sistemas digitais, que permite descrever
as relagoes entre as saidas dos circuitos légicos e suas entradas como uma equa-
¢ao algébrica.

A principal diferenca entre a dlgebra booleana e a 4lgebra convencional é o fato
de que, na dlgebra booleana, as constantes e varidveis podem ter apenas dois
valores possiveis, 0 ou 1. As varidveis booleanas sdo muitas vezes usadas para
representar o nivel de tensio presente em uma conexdo ou em terminais de
entrada/saida de um circuito. Por exemplo, em determinado sistema digital, o
valor booleano 0 pode representar qualquer tensio dentro da faixa de 02 0,8V,
enquanto o valor booleano 1 pode representar qualquer tensio dentro da faixa
de 2 a5 V. Voltagens entre 0,8 ¢ 2 V sao indefinidas (nem 0 nem 1) e ndo devem
ocorrer em circunstincias normais. Desse modo, as variaveis booleanas 0 e 1 nio
representam efetivamente niimeros, mas sim o estado do nivel de tensao de uma
varidvel, denominado nivel l6gico.

Como os valores possiveis de uma varidvel sao apenas dois, a dlgebra booleana
¢ mais ficil de ser manipulada se comparada com a dlgebra convencional. A
dlgebra booleana tem, de fato, trés operacoes bdsicas: OR (OU), AND (E) e
NOT (NAO). Essas operagdes basicas sio denominadas operagoes logicas,
e os circuitos digitais, chamados portas légicas, podem ser construidos com
diodos, transistores e resistores interconectados, de modo que a saida do cir-
cuito seja o resultado de uma operagio l6gica (OR, AND ou NOT) realizada
sobre as entradas.

3.2 Tabela verdade

Tabela verdade é uma técnica empregada para determinar como a saida de um
circuito 16gico depende dos niveis légicos presentes nas entradas do circuito. A
figura 3.1, item &, ilustra uma tabela verdade para um tipo de circuito légico
de duas entradas. Essa tabela relaciona todas as combinagées possiveis para os
niveis légicos presentes nas entradas A e B, com o correspondente nivel 16gico
na saida X. A primeira linha da tabela mostra que, quando A e B sio nivel 0, a
saida X é nivel 1, o que equivale a dizer estado 1. A segunda linha mostra que,
quando a entrada B passa para o estado 1, de modo que A =0 ¢ B =1, asaida
X torna-se 0. Da mesma forma, a tabela mostra o que acontece com o estado
l6gico da saida para qualquer conjunto de condicoes de entrada. Os itens & e

Proposta por George
Boole (1815-1864),
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¢ da figura 3.1 mostram exemplos de tabela verdade para circuitos légicos de
trés e quatro entradas.

Convém observar que hd quatro linhas para uma tabela verdade de duas entradas,
oito linhas para uma de trés entradas e 16 linhas para uma de quatro entradas. O
niimero de combinagoes de entrada é 2N para uma tabela verdade de N entradas.

Figura 3.1
Exemplos de
tabela verdade para

circuitos de:

iR A B C| X A B C D X
a) duas entradas; Entradas 0 0 0 |0 0 0 0 o0l 0
b) trés entradas; l l 0 0 1)1 0O 0 0 1//0
) quatro entradas. A BIIX g ?I (1) ; 8 g jl (1) (1)
0 O 1 1T 0 O 0 0 1 0 O 1
0 1 0 1 0 1 0 0o 1 0 1 0
1 0 1 1 1 0 0 0 1 1 0 0
1 1 0 1 1 1 1 0 1 1 1 1
1 0 0 O 0
(b) 1 0 0 1 0
A 1 0 1 O 0
o = 1 0 1 1 1
?2 —O
Bo—> X 11 0 0/ 0
1 1 0 1 0
@ 1 1 1 0 0
1 1 1 1 1
()

3.3 Porta E (ou AND)

Considerando o circuito da figura 3.2, para que a lAmpada acenda, é necessario
g paraq p

que a chave A e a chave B estejam fechadas. Para qualquer outra condigio, a

lampada permanece apagada.

Figura 3.2
Circuito para exemplificar
a porta E (ou AND).
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Na figura 3.3 estdo representadas a tabela verdade, a funcio e os simbolos
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A B |S
0,00
0/1]0
110]0
1T(1]1
S=A-B

Simbolo segundo Norma I1SO

=

Simbolo segundo ABNT

AND

3.4 Porta OU (ou OR)

Figura 3.3
Tabela verdade, funcdo e
simbolos para a porta E.

No circuito esquematizado na figura 3.4, para que a lampada acenda, ¢ necessé-

rio que a chave A ou a chave B esteja fechada.

Figura 3.4
Circuito para exemplificar
a porta OU (ou OR).
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A lampada S acende se pelo menos uma das chaves estd fechada; logo, na figura
3.5, a tabela verdade sera:

0| oyo S=A+B -
o[ 1|1
OR
1 0 1
A
> 1
1 1] - S
B
Figura 3.5

Tabela verdade, funcao
e simbolos para a
porta OU (ou OR).

Figura 3.6
Circuito para exemplificar
o inversor.

3.5 Inversor ou operagio NAO (ou NOT)

A operagao NOT, também denominada INVERSOR, ¢ diferente das operagoes
OR e AND pelo fato de ser possivel realizé-la sobre uma tinica varidvel de entrada.
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Para o circuito mostrado na figura 3.6, temos o seguinte funcionamento: quando a
chave A estd aberta, a lampada permanece acesa e, quando a chave A ¢é fechada,
a lampada apaga. Desse modo, a tabela verdade serd a representada na figura 3.7.

Figura 3.7
Tabela verdade, funcdo
e simbolos do inversor.

AlS
0|1 |>O

INVERSOR

3.6 Porta NAND (NAO E ou NE)

A operagao da porta NAND ¢ semelhante & da porta AND seguida de um INVER-
SOR (figura 3.8). A tabela verdade (figura 3.9) mostra que a saida da porta NAND

¢ exatamente o inverso da porta AND para todas as condigoes possiveis de entrada.

Figura 3.8
Circuito para exemplificar
a porta NAND.

O—g

=W @s




MECANICA 3

Figura 3.9

Tabela verdade, funcao,
simbolo e alternativa
para a porta NAND.

NEIE :DD—
001
011 :)—|>°—
101
710 NAND
A—
& o—S
B—
S=(A-B)

3.7 Porta NOR (NAO-OU ou NOU)

A operagio da porta NOR ¢ semelhante 4 da porta OR seguida de um INVER-
SOR (figura 3.10). A tabela verdade (figura 3.11) mostra que a saida da porta
NOR ¢ exatamente o inverso da saida da porta OR, para todas as condigoes
possiveis de entrada.

Figura 3.10
Circuito para exemplificar
a porta NOR.

TW tj B ®S
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Figura 3.11

Tabela verdade, funcio,
simbolo e alternativa
para a porta NOR.

o/o/1
100
T To NOR
A—
21 0—s5
B—
S=(A+B)

3.8 Implementando circuitos e tabela-resumo

Com o conhecimento desses blocos, ou portas légicas, é possivel implementar circui-
tos l6gicos e obter a expressio booleana da saida, como no exemplo da figura 3.12.

S =A-B + A:C (expressio booleana da saida)

Figura 3.12
Exemplo de circuito Idgico.
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E possivel determinar a expressio booleana com base na tabela verdade. Para
tanto, os seguintes passos devem ser seguidos:

* marcar as saidas que estdo com nivel l6gico igual a 1;
* escrever a combinagado das varidveis de entrada para essa saida; ou
* escrever a outra combinagao que possui nivel 16gico igual a 1.

Figura 3.13 Lembrar que essas situagoes sao somas, pois pode haver védrias condigbes com

Tabela verdade e expressao nivel légico igual a 1, como mostra o exemplo da figura 3.13.
booleana correspondente.

AlBCIS
ofofofo
ofof1]o
of[1]o]1 e
A-B-C
o[1[1]0
11001 A-B-C S=A-BC + A-B-C + A-B-C
1o[1]1 .
A-B-C
1[1]o0]0
1[1]1]0

A tabela 3.1 traz um resumo prético com os simbolos empregados, a tabela ver-
dade, a expressao booleana e o comando elétrico correspondente.
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Tabela 3.1

Resumo de simbolos,
tabela verdade, expressao
booleana e comando
elétrico correspondente

INVERSOR
A JEE—

B——

+24V

AW K1
B
s@
K1
oV
+24V
O
A B\ «1/
S&Q
K1
(X%
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Figura 3.14
Mapa de Karnaugh de duas
e de quatro varidveis.

3.9 Minimizag3o de expressdes booleanas pelo uso
dos mapas de Karnaugh

O mapa Veitch-Karnaugh, ou mapa de Karnaugh, como é mais conhecido,
¢ um método gréifico usado para simplificar uma equagao légica ou converter
uma tabela verdade em seu circuito légico correspondente, de forma simples
e metddica. Embora o mapa de Karnaugh possa ser usado em problemas que
envolvam qualquer niimero de varidveis de entrada, sua utilidade pratica estd
limitada a cinco ou seis varidveis. A figura 3.14 mostra a representagdo do mapa
de Karnaugh para duas e quatro varidveis.

Cada quadrado recebe o nome de célula, e a quantidade de células é definida
pelo nimero de combinagdes das varidveis do sistema, ou seja, se sdo quatro
variaveis, entdo 2* = 16 células.

Uma vez que se tenham as combinagdes de uma ou mais saidas de uma tabela
verdade, podem-se dispor tais valores nos mapas de Karnaugh de modo a ob-
ter a expressio simplificada. Como exemplo, na figura 3.15, ¢ utilizada uma
expressio com quatro varidveis.

- 0 1 <— Valores que a variavel b

pode assumir
/ 1

Valores que a variavel a
pode assumir

AB

cb 00 01 11 10
00

01 Q

11

N\ CELULA

10
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= |—|O|0|Cc|o|Co|o|Oo|o
(=) ol E i Bl Bl Bl [ oo} feo )l Hen)
(=) =l E i El [=1 (=} L} E [=) =)

Ll (=0 ol K N (el £t o} ) Nen)

3.9.1 Regras para a simplificagdo de mapas K (de Karnaugh)

Normalmente sao utilizadas as expressoes geradas pelo método da soma de pro-
dutos para a simplificagio dos mapas K. Tais expressoes sio representadas con-
forme exemplo a seguir:

S=A-B-C+A-B-C+A-C

A expressdo acima forma uma soma de produtos, que ¢ diferente do exemplo a
seguir que representa o produto de somas:

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

Figura 3.15
Exemplo com
quatro varidveis
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Para obter o equivalente da soma de produtos, basta utilizar a légica E para as
linhas iguais a 1 e unir todas por meio da légica OU na(s) saida(s) da tabela
verdade em andlise, conforme exemplo:

Saida
1 > A
>

wl

B

- = o o>
>

- O = O|l

0
1
0

Em qualquer mapa K, as células adjacentes sempre apresentam uma unica va-
riagao de estado em uma unica varidvel do termo, ou seja, saindo de A para
o complemento de A e vice-versa. Isso ocorre com todas as varidveis envolvidas,
obtendo-se a combinacio total.

Para facilitar a metodologia de simplificagio do mapa K, seguem algumas etapas:

* representa-se a fungdo no mapa inserindo o nimero 1 nas células que repre-
sentem algum termo da expressdo booleana obtida da saida desejada;

* as células iguais a 1, desde que adjacentes, devem ser agrupadas seguindo a
poténcia de base 2: 1, 2,4, 8, ... ;

* os grupos de células devem ter a forma quadrada ou retangular;

* uma célula pode fazer parte de mais de um grupo, porém um grupo nao
deve ter todas as suas células utilizadas em outros grupos, pois nesse caso
haveria redundéncia e descaracterizaria a capacidade de simplificagao do
mapa K;

* sempre devem ser procurados, inicialmente, grupos com 2N-! células e pos-
teriormente 2V2 até 29, sendo N o nimero de varidveis na tabela verdade.

A seguir, nas figuras 3.16, 3.17 e 3.18, sao apresentados exemplos de mapa K de
duas, trés e quatro varidveis.

Figura 3.16
Mapa K de duas varidveis.
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Figura 3.17

Mapa K de trés varidveis.

A

Figura 3.18

Mapa K de quatro varidveis.
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Figura 3.19

Tabela verdade.

Figura 3.20
Mapa de Karnaugh.

Problema resolvido
Montar um dispositivo légico de quatro chaves que sé deve ser acionado quando
a maioria das chaves for acionada.

Solucio:
O primeiro passo ¢ a montagem da tabela verdade (figura 3.19).

CHAVES

A|lB|C|D|S
o/ojo|o|oO
o/ojo|1]0
o|lof[1]0f0
ojoj1/1]0
o|1/o0fo0fo0
o|/1f/0f1]o0
oj1/1/0/0
0[1[{1]|1[1|—>S=A-B-CD
110/0(/0]|0
1/0f(0|1]0
110(1]/0]|0
1(0/1|1|1|—=S=ABCD
111/0/0]|0
1/1(0|1|1|—>S=AB-CD
11111101 |—->S=AB-CD
111111111 |—>S=A-B-CD

Assim, chegamos & expressio nao simplificada:
S =ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD

Colocamos, entdo, os valores “1” da saida S no mapa de Karnaugh (figura 3.20)
e marcamos os grupos de dois “Is”, nesse caso.

AB

CD 00 | 01 | 11 | 10
00 0 0 0
00| 0| o071 o
1| o G KGN D
10 0 0 1 0

Com o mapa de Karnaugh, chegamos 4 seguinte expressao, jd simplificada:
S=ABD + BCD + +ABC

Note que essa expressio possui um termo a menos que a expressao nao simplifi-
cada, e cada termo tem uma varidvel a menos que na expressao anterior.
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