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@ FUNCOES NOR e NAND

x y|f, f
0O 0|1 1
0O 110 1
1 0|0 1
1 110 O
» Simbologia
— 21

0 >

NOR

f,(x,y)=x.y=x+y NOR
f.(x,y)=x+y=x.y NAND

funcionam como uma porta OR (ou uma porta AND)
seguida de uma porta NOT

Nas tecnologias mais comuns (p.ex. CMOS), as
S S portas NOR e NAND (portas inversoras) requerem
— menos transistores que as portas OR e AND (portas
ndo inversoras).

j De facto, as portas OR e AND € que sédo
1 habitualmente realizadas com um porta NOR ou
NAND seguida de uma porta NOT.
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@ FUNCOES OU-EXCLUSIVO

x y|fs fg
0o oo 1 f6(x,y):xEy+xEy:ny XOR
g fy(x,y)=x+xy=xOy XNOR
1 0|1 O
1 110 1 XOR ¢é verdadeira se uma e apenas uma das 2
entradas for verdadeira.
» Simbologia

XOR XNOR
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@ FUNCOES BASEADAS NO OPERADOR BOOLEANO IMPLICACAO

X oy |f, f, Ty i3

0O 0]J0 0 1 1

0O 111 0 1 O

1 00 1 0 1

1 110 0 1 1
» Simbologia

Estas funcdes ndo estédo

habitualmente disponiveis
como portas logicas basicas
para realizacéo de sistemas

digitais.

f(xy)=x+x.y=x+y=x -y :ximplicay
fls(x’y):)""x-y:y - X

fz(X1Y):y - X

f4(x,y):x - Y

— 21 >1
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@ PORTAS COM MAIS DE 2 ENTRADAS

As operacoes AND e OR (e consequentemente as portas NAND e NOR) séo facilmente
generalizaveis para N-entradas.

Uma porta AND de N entradas tem a saida a 1 sse todas as entradas estiverem a 1.

Uma porta OR de N entradas tem a saida a 1 se pelo menos uma entrada estiverem a 1.

» Simbologia

.
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@ FUNCAO OU-EXCLUSIVO COM MAIS DE 2 ENTRADAS

0— =1
1— —1
00—
xOyOz=(x0Oy)Oz
00— =1 1
A XOR de 3 entradas € verdadeira se uma e apenas L =1 .
uma das 3 entradas for igual a 1, ou se as 3 entradas 0

forem iguais a 1.

x, 0%, Ox, O---0x, =(((x, Ox,)0x,)0---) 0 X,

A XOR de N entradas ¢é verdadeira se 0 nUmero de entradas iguais a 1 for impar.
De facto e embora usada genericamente, a designacdo OU-exclusivo sé é estritamente correcta
para a funcdo de 2 variaveis.

As funcgoes de paridade sdo muito utilizadas em sistemas de comunicacéo que requerem deteccao
de erros: um bit de paridade é habitualmente usado para detectar erros de transmissao.
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CIRCUITOS COM PORTAS NAND

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

Qualquer funcéo booleana € realizavel apenas com portas —>e— NOT =
NAND por substitui¢do directa das operacdes NOT, AND

e OR.

B

4>O_
A operacdo NOT é normalmente considerada, em sentido
lato, como uma NAND de 1 entrada.

Nalgumas tecnologias (p.ex. TTL) as portas NAND sdo as portas mais simples

(portanto mais baratas), pelo que € vantajosa a realizacdo de circuitos s6 com
NANDs.
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@ 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 aplicacéo da lei de

DeMorgan.

f=XX, +XX, = XX, + X, X, = XX, [X;X,
=(x, nand x,)nand (x, nand x,)

A estrutura do circuito

X, mantém-se inalterada. X, j
,%>Ov X, fﬁ>ov }
Xy~ o / XS%DDT
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@ CIRCUITOS COM PORTAS NOR

Dual: o)

—{e— NOT L) e
Qualquer circuito pode ser realizado apenas com portas
NOR. D) > R ] D
1 AND m

No caso de a funcgéo estar representada como um
produto de somas, a transformacdo mantém a estrutura.

g - (Xl +X2)|:qx3 +X2): (Xl +X2)EQX3 +X2): (Xl +X2)+(X3 +X2)
= (x, nor x, ) nor (x, nor x,)

*1@1: ) -
X5 X5
X3
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REPRESENTACAO NORMALIZADA: SOMA DE PRODUTOS

Designa-se por forma normal disjuntiva de uma funcao booleana simples completamente
especificada, y=f(x1,x2,...,xN), uma expressao logica representativa da funcdo com a estrutura
de uma soma de produtos.

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

Se cada parcela for constituida por um produto Iégico envolvendo n literais distintos, diz-se que
a funcéo se encontra representada em primeira forma candnica ou forma canonica
disjuntiva.

¥ Exemplos
f (X0 Xy, X5 ) = X Xy + X0 Xy Xq ~ forma n&o candnica

f (X0 Xy, X ) = X X, Xa + X X0 X + X X,. X, < fOrma candnica
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@ MINTERMOS

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

Mintermos para 3 variaveis

X3 Xy X mintermo

0 0 0] X.X,.X m,
0 0 1] X.X,.X m,
0 1 0] X3.X,.X m,
0 1 1] X.%X.X% m,
1 0 0] X3.X,.% m,
1 0 1] X3.X.% mc
1 1 0] X3.X,.X% Mg
1 1 1] X3.X%.% m,,

Um mintermo representa exactamente uma
combinacéo das variaveis binarias na tabela de
verdade da funcéo.

Uma funcéo de n variaveis tem 2" mintermos.

Cada mintermo é também designado por m; em que
o indice i indica o numero decimal equivalente a
combinacéo binaria por ele representada.

O mintermo vale 1 para a combinacao representada
e 0 para todas as outras.
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REPRESENTACAO NORMALIZADA: PRODUTO DE SOMAS

Designa-se por forma normal conjuntiva de uma funcéo booleana simples completamente
especificada, y=f(x1,x2,...,xN), uma expressao logica representativa da funcdo com a estrutura
de um produto de somas.

Por esta razéo 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
funcdo se encontra representada em segunda forma candnica ou forma candnica conjuntiva.

¥ Exemplos

f (X, %, %) = (% +%,).(% +X, + %) ~ forma néo canénica

F (X, %00 X ) = (X, +X, +%,). (X + %, +%;).(x +X, +X;) « formacanénica
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@ MAXTERMOS

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

Maxtermos para 3 variaveis

X3 Xp X maxtermo Um maxtermo representa exactamente uma
0 0 0] X +x,+X M, combinacao das~var|ave|s binarias na tabela de
B verdade da funcéo.

0 0 1] X*+X,+tX M, N L

Uma funcao de n variaveis tem 2" maxtermos.
0 1 0| X+X,+X M,

Cada maxtermo é também designado por M, em
01 1| x+x,+x | M, naxterino  tambem designacio por W

A que o indice i indica 0 numero decimal equivalente

1 0 0] X+X,+X M, a combinacéo binaria por ele representada.
10 1) X+X+X M O maxtermo vale 0 para a combinacdo representada
1 1 0] X+X,+X Mg e 1 para todas as outras.
11 1| X%+x+x [ M,
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@ MINTERMOS E MAXTERMOS

O mintermo corresponde a uma fungdo # 0 com o nimero minimo de 1°s na tabela da verdade.

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

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

m =M.

J J

¥ Exemplo

M, = X5 %y X, = X3. %,. % =X, + X, + X, = M3
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@ TABELA DA VERDADE - SOMA DE PRODUTOS

Uma funcéo booleana pode ser expressa algebricamente, como uma soma de produtos, directamente
a partir da tabela de verdade.

A soma inclui todos os mintermos para os quais a funcéo vale 1.

X3 X X | f f (X5, %, %)=> m(01357)
00 01

00 1|1 f(Xy, X, X, )= %, X X, < My
01 1]1

10 1|1

11 1] 1
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@ SOMA DE PRODUTOS - PRODUTO DE SOMAS

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

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

Xs %o Xa| f ! f(x3,x2,x1):m0+m1+m3+m5+m7
o0 o0f1]o0 £ _
(X3’X2’X1)_m2+m4+m6
0O 0 1 1 0
01 0lol1 f(x3’X2’X1):m2+m4+m6 =m,.m,.Mmg
01 11110 =M;.M,. M,
1 0 O 0 1
10 11110 f =X %, . X+ X3. X, X, + X5, %,. X
1 1 O 0 1 :(XB'XZ'Xl)'(X3'X2'Xl)'(x3'x2'xl)
1 1 1)1 0 :(X3+X2+X1)-(X3+X2+X1)-(X3+X2+X1)
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@ TABELA DA VERDADE -~ PRODUTO DE SOMAS

Uma funcéo 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 funcéo vale 0.

X3 Xy X | f

00 0f1 f(Xs, %y, %)= [] M (2,4,6)

0O 0 111

01 010

01 1 1 f(X3,X2,X1):(X3+X2+X1) - MZ
1 0 ol o -(X3+X2+X1) - M,
1 0 1 1 -(X3+X2+X1) N Me
1 1 0] O

1 1 111
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@ FUNCOES INCOMPLETAMENTE ESPECIFICADAS

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

» Exemplo
X3 Xo X | f
0 0 0 X
0 0 110
01 0] O
0 1 1] 1
1 0 0] 0
1 0 110
1 1 0] 1
1 1 1] X

A funcéo toma o valor ‘X’ (as vezes também representado por ‘-’) para
cada uma das combinagdes das entradas que nunca ocorrerao.

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

— “don’t care”: ndo nos preocupamos com o0 comportamento do circuito
para os valores fora do intervalo, portanto podemos escolher para cada ‘X’
0 mais adequado entre ‘0’ ou “1’.

Representacdo: f (X3, X, X1) = Z m(3,6) + Z m, (0,7)
=My + Mg +md0+md7
f(x,,%,, %) |_|M 1,2,4,5 E|_|M (0,7)
=M, M, M, M. M .M,
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@ FUNCOES INCOMPLETAMENTE ESPECIFICADAS (cont.)

» Exemplo
X3 Xo X1 £ g
0O 0 0l X -0
0 0 1] O 0
01 0] O 0
01 1] 1 1
1 0 0] O 0
1 0 1] 0 0
1 1 0] 1 1
1 1 1|1 X 51

Estratégia: para cada ‘X’ escolhemos ‘0’ ou ‘1’ de acordo com 0S
objectivos do projecto, habitualmente maior simplificacéo.

Neste caso, a solugdo mais simples corresponde a substituir o
primeiro ‘X’ por ‘0’ e 0 segundo por ‘1’.

f— g(x %, %)=> m(367)= [1M (0,1,2,4,5)
= X2X1 + X3X2
= X2 (Xl + X3)

X, L
X, ‘>— f
X3
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