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OBJETIVOS

o Estudar a simplificacdo de circuitos 16gicos;

o Reduzir circuitos 16gicos combinacionais a configuracdes mais simples;
o Utilizar Mapas de Karnaugh para simplificar os circuitos;

I. INTRODUGAO TEORICA
simplifica¢do de circuitos 16gicos combinacionais pode
A se tornar intratdvel caso ndo se utilize ferramentas
destinadas a tornar o processo de simplificacdo mais efici-
ente. As operacdes Booleanas fundamentam toda e qualquer
operacdo detinada a simplificacdo destes circuitos [1].
Dentre as inimeras formas de se realizar a simplificacdo
de circuitos que realizam operagdes l6gicas pode-se destacar
as seguintes: Soma de produtos canonicos e os Mapas
de Karnaugh. Que, em esséncia, sdo operagdes analogas,
contudo, utilizando a segunda operacdo torna-se ainda mais
simples simplificar tais circuitos, desde que hajam no ma-
ximo quatro varidveis de entrada. Para circuitos l6gicos com
cinco ou mais varidveis, utilizar mapas de Karnaugh para
simplifica-los se torna um processo um tanto trabalhoso [1].

A. RESUMO SOBRE ALGEBRA DE BOOLE
George Boole, matemdtico e filésofo inglés desenvolveu
a chamada légica Booleana ainda no século XIX, porém
apenas na década de 1930 um estudante de graduagdo da
universidade de Michigan, Claude Shannon, fundou a 16gica
digital ao afirmar em sua dissertacdo de mestrado que era
possivel implementar a légica booleana em componentes
eletrdnicos hoje chamados de portas l6gicas. Com isto,
Shannon abriu caminho para a revolucdo digital que pos-
sibilitou o advento de mdquinas como o computador [2].
As propriedades mais importantes da Algebra Booleana
estdo listadas abaixo. Todas elas podem ser esccritas em
termos de 3 operagdes ldgicas basicas NOT, OR e AND:
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e A+ B =B + A (Comutativa)

e A.B = B.A (Comutativa)

e A+(B+C)=(A + B)+ C=A+ B + C (Associativa)

e A.(B.C) = (A.B).C = A.B.C (Associativa)

e A.(B + C) = A.B + A.C (Distribuitiva)

e (A+ B)C + D)=A.C + AD + B.C + B.D (Distri-

buitiva)

e A + AB = A (Absorcdo)

e A+ A.B =A + B (Absor¢io)

Utilizando estas propriedades da Algebra de Boole é
possivel estudar o primeiro processo de simplificagdo de
circuitos 16gicos combinacionais a Soma de produtos Cand-
nicos.

B. SOMA DE PRODUTOS CANONICOS

Utilizar a soma de produtos canOnicos para simplificar
circuitos l6gicos consiste em observar a tabela verdade da
operacdo deste circuito e, escolhendo um valor 16gico como
referéncia, realizar operagdes l6gicas Booleanas validas para
simplificar uma determinada expressao [3].

1) Exemplo 1

Tabela 1. Tabela verdade para um circuito qualquer:
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Para fazer a soma de produtos canodnicos da tabela ver-
dade (1) deve-se, primeiro, escolher como referéncia um
valor 16gico na saida, escolhendo o valor 16gico 1, o passo
seguinte € observar em que estado encontram-se as duas
varidveis de entrada para todas as combinacdes de entrada
que fornecem o valor 16gico 1. Procedendo desta forma,
obtem-se a equacgdo (1):

S=AB+AB=A®B (1)

E vélido observar que pode-se proceder da mesma forma,
porém escolhendo como referéncia os valores logicos 0.
Entretanto, caso seja mais eficiente proceder desta forma, ha
uma diferenca quanto a equagdo que se obtém. Na verdade,
esta operacdo é melhor definida como sendo o produto
das somas candnicas. Na equagdo (2), pode-se observar o
produto das somas canonicas da tabela (1). Ou seja, tomando
como referéncia as saidas que apresentam valor 16gico 0:

S=(A+B).(A+B)=A®B )

E claro que operando a equacdo (2), de acordo com as
propriedades bolleanas, obtem-se novamente a equagéo (1).

Apesar de ser simples simplificar expressdes booleanas
utilizando os produtos candnicos, para certos circuitos,
torna-se demasiado complexo proceder desta forma, por este
motivo hd de se definir os Mapas de karnaugh.

C. MAPAS DE KARNAUGH
A simplificacdo de circuitos 16gicos combinacionais através
de mapas de Karnaugh € um dos tépicos mais importantes
em qualquer curso de Eletronica Digital devido a eficiéncia
envolvida na utilizagdo desta ferramenta para a resolucéo de
circuitos envolvendo portas 16gicas. A Algebra de Boole é o
conjunto de operacdes que fundamentam esta operacdo em
conjunto com o conhecimento das operacdes com produtos
canonicos [4].

Antes de entrar nos conceitos e na resolucdo de mapas de
karnaugh efetivamente, é necessdrio definir dois conceitos:

1) Mintermos

Os Mintermos sdo definidos com base na soma dos produtos
candnicos, de acordo com a tabela (2) que tem uma saida
arbitraria:

Tabela 2. Mintermos
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Quando se deseja operar os Mintermos da tabela verdade
de um circuito légico, na verdade, estd se definindo os
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valores 16gicos 1 na entrada como referéncia afim de se
operar as combinagdes que fornecem este valor 16gico na
saida fazendo a soma dos seus produtos candnicos.

Ha casos onde sdo dadas as posi¢des que dos Mintermos
ocupam no Mapa de karnaugh, nestes casos, as posicdes
dos valores l6gicos 1 sdo dadas como na equagdo (3):

> (1,4,5,6,7) 3)

2) Maxtermos

Os Maxtermos sao definidos com base no produto das somas
candnicas, de acordo com a tabela (3), que tem saida igual
a da tabela (2):

Tabela 3. Maxtermos

A+B+C
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Ou seja, os Maxtermos indicam as posi¢des que os valores
16gicos 0 ocupam no mapa de karnaugh. Quando forem
fornecidos os Maxterms para a resolugdo de um problema,
estes serdo fornecidos como na equagdo (4):

11(0, 2, 3) “4)

Conhecido o fato de que os Mintermos estdo associados
a soma dos produtos candnicos e as posi¢des dos valores
l6gicos 1 no mapa de Karnaugh, e os Maxtermos estdo
associados aos produtos das somas candnicas e as posi¢des
dos valores 16gicos 0 no mapa de Karnaugh, é possivel
defini-los.

O mapa de Karnaugh consiste em dispor os Mintermos
ou Maxtermos de forma a possibilitar uma manipulagio
algébrica das varidveis com mais facilidade do que se obteria
se apenas se utilizassem os produtos candnicos.

Na figura (1) é possivel observar o primeiro exemplo
de mapa de Karnaugh para 3 varidveis, as posi¢des dos
mintermos e dos maxtermos sdo dadas pelas equacgdes (3) e

(COF
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Figura 1. Mapa de karnaugh para 3 variaveis
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Para compreender o procedimento envolvido na obten-
cdo do mapa de Karnaugh da figura (1) deve-se primeiro
compreender a relagdo existente entre a tabela verdade de
um circuito 16gico arbitrdrio € o mapa de karnaugh, esta
relacdo pode ser observada nos bits bindrios que aparecem
ao lado das linhas e colunas do mapa de Karnaugh, ou seja,
considerando o niimero bindrio So=100 deve-se observar o
valor 16gico correspondente no mapa de Karnaugh a este
ndmero. Neste caso:

S=100=1

Procedendo desta maneira, é possivel obter uma tabela
verdade correspondente a este mapa de Karnaugh:

Tabela 4. Tabela verdade para o mapa de Karnaugh da figura (1)
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O procedimento para obter a expressdo bolleana do mapa
de Karnaugh da figura (1), bem como da tabela verdade
(2), (3) e (4) pode ser feito através dos procedimentos
envolvendo os produtos ou somas candnicas descritos acima.
Porém, como foi mencionado, o mapa de Karnaugh fornece
um procedimento que simplifica as operacdes que teriam de
ser realizadas caso ndo fosse possivel utilizd-lo.

Para obter a expressdo de saida do mapa de Karnaugh
deve-se primeiro agrupar os mintermos ou maxtermos res-
peitando a seguinte condi¢do: O niimero n, de termos
agrupados deverd ser sempre uma poténcia de 2, ou seja:

n=2"

No mapa de Karnaugh da figura (1), os dois grupos
formados estdo representados e coloridos de modo a facilitar
a vizualizacdo.

Apds agrupados os termos, observa-se a influéncia das
varidveis de entrada em cada um dos agrupamentos de modo
a obter a expressao de saida, fazendo:

S=zYyyzZz+T.x.7y.2 )
Simplificando a equagéo (5), obtem-se:
S=z+7.2

Que € a expressao logica minima para obtida através do
mapa de Karnaugh da figura (1).

Assim como se utiliza os mapas de Karnaugh para dispor
de uma melhor forma as saidas de um circuito 16gico com
duas varidveis de entrada, € possivel estender este processo
para um nimero maior de varidveis, no entanto torna-se
demasiado complexo utilizar esta ferramenta para modelar
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o comportamento de um circuito 16gico com mais de cinco
variaveis.

Na figura (2) € possivel observar um mapa de Karnaugh
para um circuito com quatro varidveis de entrada com os
devidos agrupamentos realizados:

COog o1 11 10
AE\ . . .
0 h‘ 0 h| 0

01 ] ] 0 0

11 { 1

10 ‘q 1

Figura 2. Mapa de karnaugh para 4 variaveis

D. SIMPLIFICACAO DE CIRCUITOS LOGICOS
UTILIZANDO MAPAS DE KARNAUGH

Simplificar um circuito 16gico consiste em encontrar uma
forma de implementar um circuito com a mesma saida, po-
rém com complexidade de construg@o reduzida. As técnicas
envolvidas na simplifica¢do de circuitos 16gicos combinaci-
onais sdo, basicamente, as que envolvem as simplificacdes
de expressoes de dlgebra booleana.

Il. MATERIAIS UTILIZADOS
« Fonte de tensao DC
¢ 1 Circuito integrado 7408 (AND)
« 1 Circuito integrado 7404 (NOT)
o 1 Circuito integrado 7432 (OR)
¢ 2 Circuitos integrados 7400 (NAND)
« 1 Circuito integrado 7486 (OU EXCLUSIVO)
o Resistores de: 56012 (4) e 22092 (1)
e 1 Led

lll. PARTE EXPERIMENTAL

A. IMPLEMENTACAO DE CIRCUITOS LOGICOS
COMBINACIONAIS A PARTIR DA TABELA VERDADE:
Implementar um circuito 16gico combinacional que apre-
sente a saida correspondente aquela fornecida pela tabela

5):

Tabela 5. Tabela verdade a ser implementada

| i | | | O O O O
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Para implementar o circuito correspondente represente a
tabela verdade (5) em um mapa de Karnaugh de modo a
obter a expressdo booleana minima e, desta forma, imple-
mentar o circuito com o menor nimero de portas 16gicas
para obter a saida correspondente a tabela (5).

B. UNIVERSALIDADE DAS PORTAS NAND

Para verificar as caracteristicas universais da operacao légica
NAND, devera ser implementado um circuito que apresente
saida correspondente a da tabela (5) apenas com portas
l6gicas NAND. Caso ndo haja disponibilidade de portas
logicas NAND, é possivel obter esta configuragdo através
da combinagdo de portas AND com portas NOT.

C. SIMPLIFICACAO DE UM CIRCUITO LOGICO
COMBINACIONAL

Implemente o circuito da figura (3), obtenha a tabela verdade
da operacdo deste circuito. Utilize o mapa de Karnaugh
para obter a expressdo minima deste circuito e, consequen-
temente, o circuito mais imples que pode ser obtido de modo
a obter a mesma saida:

R2

R3
60 11560

- R1
sy Llseo

Figura 3.

D. MAPA DE KARNAUGH PARA QUATRO VARIAVEIS
Implementar o circuito da figura (4) que apresenta certa
complexidade de constru¢do e obter a tabela verdade do
seu funcionamento:
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Figura 4.

Apés verificado o funcionamento do circuito, represente
a tabela verdade em um mapa de Karnaugh para quatro

4
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varidveis de modo a verificar a possibilidade de se obter
um circuito mais simples que forne¢a a mesma saida. Os
circuitos minimos implementados nos passos (A), (B), (C)
e (D) deverdo ser demonstrados no relatdrio.

Deverao ser apresentadas as simulagdes de cada circuito
realizado experimentalmente em softwares como o Proteus
PSIM ou Circuit Maker.
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