TEOREMAS DE “DE MORGAN™

Através dos teoremas de De Morgan, podemos transformar operacdes OR em
AND e vice-versa.

Portanto, o teorema de De Morgan é utilizado quando se deseja obter o
complemento de uma func¢édo booleana.

Existem dois teoremas bésicos para tal procedimento:

Teorema 1

Portas AND e NAND

AB=A+B
1) Troca-se a funcdo AND pela funcdo OR
2) Complementa-se cada uma das variaveis

3) Complementa-se toda a expressao

A tabela abaixo mostra a identidade dessa operacao:

Eztradgs Saida A+DB A+B Saida
0 0 0) 1 +1=1 0 0)
0 1 0 1 +0=1 0 0)
1 0 0) 0O+1=1 0 0)
1 1 1 0+ 0=0 1 1

Podemos entdo afirmar que os circuitos que correspondem a tabela acima séo
idénticos em relagéo a funcdo que desempenham.

A —]

E—

A.B A+B

Aplicando De Morgan a partir de uma funcdo NAND, teremos:

AB =

Il
el

+

Pois,

AB=A+B

Lembrando que, a dupla complementacéao se cancela.
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Construindo a tabela da verdade:

E/:tradgs Saida A +B A+ B Saida
0 0 1 1+ 1 1 1
0 1 1 1+ 0 1 1
1 0 1 0 + 1 1 1
1 1 0) 0O0+0 0 0)

A—1
— j>f_
B A.B A+B

As regras do Teorema 1 de De Morgan se aplicam para quantas variaveis forem
necessarias.

Vejamos um exemplo com 3 variaveis:
AB.C=A+B+C

-

AEntrBadaSC Saida A.B.C A+B+C Compl. | Saida
0 0 0 (0] 0.0.0=0 1+1+1 =1 0 (0]
0 0 1 (0] 0.0.1=0 1+1+0 =1 0 (0]
0 1 0 0] 0.1.0=0 1+0+1 =1 0 0]
0 1 1 0] 0.1.1=0 1+0+0 =1 0 0]
1 0 0 0] 1.0.0=0 o+1+1 =1 0 0]
1 0 1 (0] 1.0.1=0 0O+1+0=1 0 (0]
1 1 0 (0] 1.1.0=0 0o+0+1 =1 0 (0]
1 1 1 1 1.1.1=1 0+0+0 =0 1 1

Teorema 2
Portas OR e NOR
A+B=ADB
1) Troca-se a funcéo OR pela funcdo AND
2) Complementa-se cada uma das variaveis

3) Complementa-se toda a expressao

A tabela a seguir mostra a identidade dessa operacéo:
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Eztradgs Saida AB A.B Saida

0 0 0 1.1=1 0 o)

0 1 1 1.0=0 1 1

1 0 1 0.1 = 1 1

1 1 1 0.0 = 1 1

A+B=AB
A
B
A+B i
Aplicando De Morgan em uma funcdo NOR, teremos:
A+B=AB
A
4—)
A+B AB
Pois,
A+B=A.DB
Lembrando que, dupla complementacéo se cancela.
Eztradgs Saida A+ B A.B Saida

0 0 1 0+0 =1 1.1=1 1

0 1 0 0+1 =0 1.0=0 o)

1 0 0 1+0=0 0.1=0 o)

1 1 0 1+1 =0 0.0=0 o)

Da mesma forma como no procedimento anterior, podemos utilizar mais de duas
variaveis.

EXEMPLO COM MAIS DE DUAS VARIAVEIS

Vejamos um exemplo com 3 variaveis:

A+B+C = A.B.C

4m—)
A+B+C AB.C

Gm e
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AEntrsdasC Saida A+B+C A.B.C Compl. | Saida
0 0 0 (0] 0+0+0=0 1.1.1=1 0 (0]
0 0 1 1 0+0+1=1 1.1.0=0 1 1
0 1 0 1 0+1+0=1 1.0.1=0 1 1
0 1 1 1 O+1+1=1 1.0.0=0 1 1
1 0 0 1 1+0+0=1 0.1.1=0 1 1
1 0 1 1 1+0+1=1 0.1.0=0 1 1
1 1 0 1 1+1+0=1 0.0.1=0 1 1
1 1 1 1 1+1+1=1 0.0.0=0 1 1

Vimos que a aplicagado dos teoremas de De Morgan, tem por finalidade converter
funcdes OR em AND e vice-versa. Essas conversdes em muitos casos, sao utilizadas
com o objetivo de otimizar expressdes Booleanas.

Exemplos com 4 variaveis:

oOOmP>

A+B+C+D = A.B.C.D

Lembrando que, dupla complementacdo é cancelada.

A BEntéad"’[‘)S ATBIC+D |Saida| A.B.C.D | saida
0]0|0]| O 0 1 1.1.1.1 1
0lo 0|1 1 0 1.1.1.0 0
0l0 |10 1 0 1.1.0.1 0
0|0 |11 1 0 1.1.0.0 0
0|1]/0]0 1 0 1.0.1.1 0
o101 1 0 1.0.1.0 0
01|10 1 0 1.0.0.1 0
o111 1 0 1.0.0.0 0
1/0/0]o0 1 0 0.1.1.1 0
1/0]0]1 1 0 0.1.1.0 0
1l0]1]o0 1 0 0.1.0.1 0
11011 1 0 0.1.0.0 0
111]0]o0 1 0 0.0.1.1 0
101101 1 0 0.0.1.0 0
11110 1 0 0.0.0.1 0
101111 1 0 0.0.0.0 0
A+B+C+D = A.B.C.D

A

B

C

D
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_——ENUadas | A B+C+D |saida| AB.C.D | Saida
0 0 0 0 0 (0] 1.1.1.1 0
0 0 0 1 1 1 1.1.1.0 1
0 0 1 0 1 1 1.1.0.1 1
0] 0 1 1 1 1 1.1.0.0 1
0 1 0 0 1 1 1.0.1.1 1
0 1 0 1 1 1 1.0.1.0 1
0 1 1 0 1 1 1.0.0.1 1
0] 1 1 1 1 1 1.0.0.0 1
1 0 0 0 1 1 0.1.1.1 1
1 0 0 1 1 1 0.1.1.0 1
1 0 1 0 1 1 0.1.0.1 1
1 0 1 1 1 1 0.1.0.0 1
1 1 0 0 1 1 0.0.1.1 1
1 1 0 1 1 1 0.0.1.0 1
1 1 1 0 1 1 0.0.0.1 1
1 1 1 1 1 1 0.0.0.0 1

APLICACAO EM EXPRESSOES LOGICAS

Vejamos um exemplo, em uma expressao que contém as fungdes OR e AND.

Dada a expresséao légica, aplicar os teoremas de De Morgan:

Dada a expresséao:

(ABD+ACD).(BCD) = X

|

2 4 ] ! 7408
' | =TEXT=
| .

7d04 |
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x1.x2

BCD

X2

ABD+ACD

x1

ACD

D

B
0
0
0
0
1
0

A

1
0
0
0
0
0
0

0
0
0

Entradas
A|B|C|D

0/0]0]|O

0/0]0]|1

0/0j1]|0

0/0]1]1

0/1/0]0
0/1/0]1
O/1]1]|0

O/1]1]1

1/0/0]|0
1/0/0]|1
1/0/1|0

1/0]11

1/1/0|0
1/1/0]1
1/1/1]0
1/1]1]1

Aplicando De Morgan:

CD) + (BCD) = X

(ABD. ACD) + (BCD)

= X

L7

De Morgan

LB

U11
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AND_3

12

MAND_3

13
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Entradas

@
O

2 =l
X m

ACD
(x2)

x1.%x2

QUJ

~

(x1.x2)+x3

Compl.

=
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RRORIRIRIPIFRIRIRIORIRIRERI O
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OO0k |OO|0O|IO|O|O|O|IF,|O|O|O|O|O

OOrR|IO|OOO|I0O|O|OFR|OIO|O|O|O| X

EXERCICIO RESOLVIDO

Compare as duas tabelas. As mesmas devem ser coincidentes.

Aplicar De Morgan na expresséo, elaborar as tabelas da verdade e fazer a comparagéo.

(ABC +AD +C).(BCDY= X

AI\E nél’agaSD A(‘XBIF ‘(ﬂ)':g C (x3) B()E)D (X1+x2+x3) | (X1+x2+x3).(x4) X
0/0|0|0O 0) 1 0 1 1 1.1 1
0O/0|0|1 0 1 0] 1 1 1.1 1
0(0]1|0 0 1 1 1 1 1.1 1
0O/0|1|1 0] 1 1 1 1 1.1 1
0Oj|1/0|0 0] 1 0] 1 1 1.1 1
O|1/0|1 0] 1 0] 1 1 1.1 1
0(1/1/|0 0] 1 1 1 1 1.1 1
o111 0] 1 1 0] 1 1.0 0]
1/0/0|0 0 1 0] 1 1 1.1 1
1/0/0|1 0) 0 0 1 0 0.1 0
1/10/1|0 0] 1 1 1 1 1.1 1
11011 0] 0] 1 1 1 1.1 1
111/0|0 1 1 0] 1 1 1.1 1
1/11/0|1 1 0] 0] 1 1 1.1 1
111/1|0 0] 1 1 1 1 1.1 1
1111 0] 0] 1 0] 1 1.0 0
Tabela 1
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Circuito original

Do

W

®a

D=

{#1+x2+x3)

Expressdo apos a aplicagdo dos teoremas de De Morgan:

(ABC + AD +C).
| |

(BCDY=X «<mmm> (ABC +AD + CY+(BCDY= X

12 termo

20 termo

(ABC + AD + C)+(BCD) = X

Preenchendo a tabela a seguir e comparando com os dados obtidos na tabela 1,
podemos verificar a veracidade dos teoremas de De Morgan.

A autenticidade das tabelas e feita comparando as duas saidas “X”.

Entradas | vitv>+x3 BCD

AlB CID ﬂtf)ﬂg 2 yl+y2 ity | X
0O|0|0|O0O 0] 0] 0] 1 1
0O|0|0|1 0] 0] 0] 1 1
O|j0|1|0 0] 0] 0] 1 1
O|0|1/|1 0] 0] 0] 1 1
Oj|1/0|0 0] 0] 0] 1 1
0O/|1/0|1 0] 0] 0] 1 1
o|j1/1|0 0] 0] 0] 1 1
o|1(1/|1 0] 1 1 0] 0]
1/0/0|0 0] 0] 0] 1 1
1/0/0|1 1 0] 1 0] 0]
1/0(1|0 0] 0] 0] 1 1
1/0(1|1 0] 0] 0] 1 1
1/1/0|0 0] 0] 0] 1 1
1/1(0|1 (0] 0] 0] 1 1
1/1/1]|0 0] 0] 0] 1 1
17111 0] 1 1 0] 0]

Tabela 2
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A A A A Expressao original
¢ (& (¢ @

-

De Morgan

} (#1+u2+x3)
Wl
ol !

A partir da expressao original:

(ABC +AD +C) .(BCDY=X

Podemos aplicar os teoremas de De Morgan, aplicando a regra geral em cada um
dos termos:

(ABC . AD.C)+(BCD) = X

(ABC. AD.CY+(BCD) = X
R +

Hl w2 M3 wd

A partir da expresséao final, podemos entédo elaborar a tabela da verdade.

Observe que x1, x2, x3 e x4 foram consideradas como variaveis. Nessa
expressao foi aplicada a regra geral, onde as funcdes OR foram convertidas em funcao
AND e vice-versa. Observe atentamente a complementacédo de cada variavel e da
expresséao final.
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Entradas c | AD| C BCD | —m—m—m——
AlBlclDp %Eg: =2 | (x3) x1.x2.x3 (x4) (vlx2.x3)+ud | X
0O|O0|O|O 1 0] 1 0] 0] 1 1
0O|0|0|1 1 0] 1 0] 0] 1 1
0O|0|1|0 1 0] 0] 0] 0] 1 1
oO|o0|1|1 1 0] 0] 0] 0] 1 1
O|1/0|0 1 0] 1 0] 0] 1 1
O|1|0|1 1 0] 1 0] 0] 1 1
o|1(1|0 1 0] 1 0] 0] 1 1
o|1|1|1 1 0] 0] 0] 1 0] (0]
1/0(0]|0 1 0] 1 0] 0] 1 1
1/0(0|1 1 1 1 1 0] 0] (0]
1/0(1|0 1 0] 0] 0] 0] 1 1
1011 1 1 (0] 0] 0] 1 1
1/1/0|0 0] 0] 1 0] 0] 1 1
1(1(0|1 (0] 1 1 0] 0] 1 1
1(1(1|0 1 0] 0] 0] 0] 1 1
1(1(1]|1 1 1 0] 0] 1 0] (0]

Tabela 3
A B cC D
a: s (s |o

p-

Comparando as 3 tabelas, verificamos que as saidas “X” sdo idénticas,
comprovando assim, os teoremas de De Morgan.
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