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Comportamento de uma chave binadria

x =0 x =1

(a) Two states of a switch

S

X

(b) Symbol for a switch (X é o controle)

Figure 2.1. A binary switch.



Variaveis e funcgoes

Battery —— )IC Light L&) =x, ) 3
onde L(x) € a funcao
l6gica e x a variavel de

_ _ entrada
(a) Simple connection to a battery
L=1 se x=1
S =0 se x=0
Power —— | :
supply T ¥ Light

(b) Using a ground connection as the return path

Figure 2.2. A light controlled by a switch.



Power —

supply

X1

Light

(a) The logical AND function (series connection)

Power ——

supply

AND: L(x{, X,) =X, . X,

OR: L(x,, X,) = x; + X,

(b) The logical OR function (parallel connection)

Figure 2.3. Two basic functions.



Conexao serial-paralela

L(X;, X5 X3) = (X + X,) . X3

S
|
¢ X 1 S
|
Power —— :
supply | S X3 Light
r— I e—
= %, =

Figure 2.4. A series-parallel connection.



L(x) = X, também conhecido como
inverso, complemento ou operagio

NOT

Figure 2.5. An inverting circuit.



labela verdade

Usada para representar operacoes logicas

Na tabela verdade abaixo, as duas primeiras colunas
apresentam todas as possiveis combinac¢oes de entrada e as
colunas restantes a saida das funcoes AND ¢ OR

1 To || x1 -2 | 1 + 20

0 0 0 0

0 1 0 1

1 0 0 1

1 1 1 1
AND OR

Figure 2.6. A truth table for the AND and OR operations.



labela verdade de 3 entradas para AND e OR
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Figure 2.7. Three-input AND and OR operations.



Simbolos graficos das operacoes logicas

« (Cada operacao logica pode ser implementada
eletronicamente com transistores, resultando em
um elemento de circuito conhecido como porta
logica (logic gate)

« Um porta logica pode possuir uma ou mais
entradas, mas uma unica saida que € ativada ou
nao em funcao da entrada

e Circuitos 16gicos podem ser construidos
graficamente usando essas representagoes
(esquematico)



Stmbolos graficos das portas logicas
(AND, OR, NOT)

xl—J

(c) NOT gate

(b) OR gates

Figure 2.8. The basic gates.



Circuito formado por uma
rede de portas logicas

= (x

i;:D_‘—_)_f

Figure 2.9. The function from Figure 2.4.
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Dois modos de representar o mesmo circuito logico
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Figure 2.9. The function from Figure 2.4.



Determinar o comportamento de uma funcdo a partir
de uma rede de portas logicas

! A
l_/ /
\ B
X, -
(a) Network that implements f = )_cl txox

Y f (xl’xz)

0O O 1

0 1 1

1 O 0

I 1 1

(b) Truth table for f

Figure 2.10 a  Logic network



Processo de Analise:

0—=0—1—1 1—-1—=0—0

0>1-0—1 ) o—0—0—1 18
X, -

x1 x2 f(x ,x2)
0O O 1
0 1 1
1 O 0
1 1 1

(b) Truth table for f

Figure 2.10 a  Logic network




Representacdo por diagrama de tempo
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(c) Timing diagram

0—-0—1—1 >¢—>1e0e0
1 A
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" No—-o0-0-1]B L
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0—=>1—0—>1
) _/

(a) Network that implements f=x + X X

Figure 2.10b  Logic network



Otimizacdo de redes logicas

(\9]
(e

@)

0 — Time

(c) Timing diagram

0—=0—=1—1 1—-1—=0—0
xl A
l—=1—=0—>1

0—=1—=0—1 4

(d) Network that implements § = X tx

f:g X1+X1')C2 =X1+X2

Figure 2.10b  Logic network



1849 - George Boole = Algebra Booleana
1930 — Claude Shannon =2 Circuitos Chaveados

Muito usada para descrever e analisar circuitos l0gicos

Axiomas (postulados):

la. 0.0=0
1b. 1+1 =1
2a. 1.1=1
2b. 0+0=0
3a. 0.1=1.0=0
3b. 1+0=0+1 =1

4a. Ifx=0;X

1
4b. Ifx=1;x=0

Teoremas (regras a partir dos axiomas):
Sa. x.0=0

5b. xt1 =1
6a. x.1 =x
6b. x+0 =x
7a. X.X =X
7b. X+tX =X
3a. xX=0
8b. xtxX =1
9 X=X

Principio de dualidade: trocar O por 1 e vice versa e

trocar + por . € vice versa



Algebra Booleana

Propriedades/identidades para 2 e 3 variaveis:

10a.
10b.
11a.
11b.
12a.
12b.
13a.
13b.
14a.
14b.
15a.
15b.
16a.
16b.

XY =YX  Comutativa
Xty = ytx

X.(y.z) = (X.y).z Associativa
xH(y+z) = (xty)+z

X.(ytz) =X.y*X.z  Distributiva
x+y.z = (X+y).(x+2)

XTX.y =X
X.(Xty) =x
X.ytx.y =X Combinagio
(x+y).(x+y) =X

Absorcao

X.y = xty > Teorema de DeMorgan

Xty =X.y
XTX.y =Xty  Consenso
X.(Xty) =x.y



Prova do Teorema de DeMorgan

X.y =xty > Teorema de DeMorgan
Eoy Y|l ey ||| Pty
o o 0 1 1|1 1
o 1 0 1 1|0 1
1 0 0 1 o1 1
1 1 1 0 o |0 0
T.HS RHS



Manipulacao algebrica usando os axiomas,
teoremas e propriedades

* Analisar os exemplos 2.1 € 2.2 do livro
texto

* Estes exemplos simples demonstram que ¢
impraticavel lidar com expressoes
complexas deste modo

e Porém, esses teoremas ¢ propriedades
provém a base para a sintese de fungoes
logicas em ferramentas CAD/EDA



Diagrama de Venn

 Provem uma forma mais intuitiva para entender
como duas equagOes podem ser equivalentes

* Tradicionalmente utilizado na matematica para
ilustrar graficamente as varias operagoes €
relagdes na algebra de conjuntos

« Na algebra Booleana (B) ha somente dois valores
(elementos) no universo B = {0,1}

— Uma expressao envolvendo uma ou mais variaveis tem
area marcada onde o valor da expressao € igual a 1



(a) Constant 1

C s

(b) Constant O

(c) Variable x=1

(h)  x-y+z

Figure 2.12. The Venn diagram representation.




b) y+z e x-z

© x-(y+2) M x-y+x-z

Figure 2.13. Verification of the distributive property
x.tz)=x.y+tx.z



o

i
e

X*y+x-z+Yy-z

Figure 2.14. Verification of x.y+x.z4+y.z2= x.y+x.Z



Notacoes e terminologias

« AND=.="

e« OR=+=V

e NOT=x=x =!x=~x=NOT x

* Operacao AND conhecida como produto ¢
OR como soma

* Precedéncia de operacoes
— NOT, AND ¢ OR

* Para simplificar a aparéncia das expressoes
, . , .« e TR
logicas € comum omitir o operador

— Xy+Zz



Sintese usando portas logicas AND, OR e NOT
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Figure 2.15. A function to be synthesized.

« Um procedimento possivel para implementar o
circuito logico da tabela verdade seria criar um
termo de produto para cada caso em que a funcao
produz 1 na saida

© TXX)TX X T XX T XX,



Sintese usando portas logicas AND, OR e NOT

« Exercicio: Mostre com algebra Booleana

como podemos obter o circuito da figura
2.16 (b) a partir de 2.16 (a)

* O processo que gera um circuito a partir de
uma descricao do comportamento funcional
desejado ¢ chamado de sintese
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(a) Canonical sum-of-products

= =
[\ [
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(b) Minimal-cost realization

Figure 2.16. Two implementations of a function in Figure 2.15.
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