Logica Digital
« Algebra de Boole
— Fundamentacao matematica para a logica
digital
e Portas Logicas

— Bloco fundamental de construc&o de circuitos
l0gicos digitais

Logica Digital
e Circuitos Combinatorios

— Interconexao de portas l6gicas onde o sinal
de saida €, em qualguer instante, funcao
apenas de sinais de entrada

« Circuitos Seqguenciais

— Interconexéo de portas logicas onde o sinal
de saida depende também dos sinais
anteriores de entrada




Contextualizacao
o Algebra em Linguagem de programacéo

— If (EXPRESSAQ) AND (EXPRESSAO) {}
— If (EXPRESSAOQ) OR (EXPRESSAO) {}
— While (IX) {}

—X=1X;

Contextualizacao

* A operacao de computadores digitais € baseada
no armazenamento e processamento de dados
binarios.

« Circuitos sao capazes de operar sobre dados
binarios.

* As varias funcdes de um computador séao
Implementadas atraves de sinais de controle e
operacoes efetuadas por circuitos.

- Algebra booleana constitui a fundamentagéo
matematica para a légica digital.




Algebra Booleana

 Circuitos digitais séo projetados e tém o
seu comportamento analisado atraves da
algebra booleana.

» A algebra booelana aplica-se em duas
areas:

— Analise: descricdo de um circuito digital

— Projeto: dada uma funcao, pode-se utilizar a
algebra booleana para desenvolver uma
implementacao simplificada para essa
funcao.

Algebra Booleana

« Constantes e variaveis booleanas

» Valores binarios (0 — 1) ou (verdadeiro — falso)
ou (alto — baixo), etc

« Apenas trés operacdes basicas
. AND (E)
. OR (OU)
+ NOT (NAO)




Tabela Verdade

« Determina os possivelis resultados de uma
expressao algebrica em fungéo dos valores
das variaveis

A Bl X
—_— o
0 0| ? 2 L X
O |1 °? Be—»
1 |0 ?
1 |1]| ?
Operacao OR

« A expressao booleana da operacao OR é:
X=A+B ->lése'xéigualaAorB

« Resultados possiveis

+0+0=0 A | B| X

L 0+1=q e A:D_x
F1+0=1 .

F1+1=1

H P oo
P OoORrOo
e =




Porta OR

Pratica

« Determine a forma de onda da saida X para
0 seguinte circuito

A . A_I_LI_L
= > ITrLF




Operacdao AND

« A expressao booleana da operagcao AND é:
x=A.B ->l|ése'xéigualaAandB

« Resultados possiveis

+0.0=0 A B|X

«0.1=0 e —— A_}X
+1.0=0 5

~1.1=1

R B OO
R O K O
R O O O

Porta AND




Pratica

« Determine a forma de onda da saida X para
0 seguinte circuito

1

A_}x A_,_‘_,_I_
S

Operacao NOT

« A expressdo booleana da operagédo NOT é:

x=A ->l|ése'xéigual anotA

A=A

« Resultados possiveis
 0=1
£ 1=0 ALX

0|1 —>o—*
1(0




Inversor

Precedéncia de Operacoes

A ordem de precedéncia de operacgdes

booleanas € a seguinte

v () mais alta precedéncia

« NOT

~ AND

+ OR mais baixa precedéncia




Descrevendo Circuitos Légicos
Algebricamente

T e

Be— / D_ X=A.B+C
Ci
A
A+B
B::D )__ X=(A+B).C

_____<x =A+B.C
CEmao0)

Circuitos com Inversores




(@RI =

)_EBC(A + D)

A+D
D
Pratica
« Qual a expressao na saida do circuito
abaixo?
A
)
C
D Baps
E




Avaliando Saidas dos Circuitos

« Supondo que se queira saber o nivel da
saida de um circuito tendo os niveis de
entrada das variaveis (sinais)

« Se os valores das entradas forem:
v A=0
v B=1
v C=1
« D=1

O m x>

A
=
ABC(A + D)
A




Avaliando Saidas dos Circuitos

« Para a expressao x = ABC(A + D) teremos
A.B.C. (A + D)
0.1.1.(0 + 1)

=1.1.1.(0 + 1)
1
1
0

X =

1.1.(1)
1.1.0

Tabela Verdade

« Atabela verdade da expressao booleana
X=ABC(A+D) é: A B COD
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Tabela Verdade

« Atabela verdade da expressao booleana

M A A A A A A OO0 00000

4 B C D

O O O 1010 "0 A0 dAOC -

OO0 "1 OO0 - OO0 OO

OO OO0 A O OO O~ -

oo oo o0oo0oo00 A dd A dAAA

ABC(A + D) é:

X:

Tabela Verdade

A+D

odordoHdoOoO A A A AdAA-AH

Y

4T A A O OO0 00 00O 0

A B C D

O - O 0 A O A0 A0 A AC

OO0 1100 A1 0000

OO0 00 A r-d-H OO0 O™

OO0 000000 o A oA~ A

ABC(A + D) é:

« Atabela verdade da expressao booleana
X




N O A0 A0 A0 000 OO0 OO0

oo o0 000 A0 00000 OO0

A+D | A+D

oHHodo Ao A A AAAdAAA-

YOO H O 1000000000

A+D (A+D |ABC (A+D)

z

T AT O 00 00 000

O-d1 OO 1 01O dd A A~

A B C D

O 0O 01010 A0 A0 A0

OO0 1100 14100 A A0 O

o0 00O 11000 O A

oo oo ooc o0 ddddd A~

Y

NI A A A A A O OO0 00 O 00

Tabela Verdade

ABC(A + D) é:

« A tabela verdade da expressao booleana
X

A B C D

O - O - O - OO "0 A0 AQ

OO0 - OO0 Ad OO0 AAOC O -

OO0 00 A rd dd O OO O A

OO0 000000 ™ ™~ A~

Tabela Verdade

ABC(A + D) é:

« A tabela verdade da expressao booleana
X




Implementando Circuitos a
partir de Expressoes Booleanas

« Peguemos uma expressédo como exemplo
y = AQH_:I:EC -L- A'BC

uma porta OR com trés entradas

AC

BC' D— AC + BC'+ ABC

A'BC

Ae .

>
C: .. MD :;)_AC+BC+ABC
>




Porta NOR

A+B

A+B

A+B

A B | A+B | A+B

- O

o

Porta NAND

o

A+B

A+B

—

A B| A.B|A.B

- O

o o




Simplificacao Algébrica

Um problema comum no projeto de logica combinacional é
a simplificacdo da expressao logica para a sua forma
mais simples possivel

A simplificacdo permite a reducdo do numero de
componentes, o0 que implica em menor consumo de
energia e melhor desempenho

Exemplos:

F=A.B+ A.B’ /[*1-propriedade distributiva */

F=A. (B +B’) /*2-expressao entre parénteses =1 */
F=A.1

F=A

Teoremas Booleanos

(1) x.0 =0 (9) x+y = y+x

(2) x.1 = x (10) x.y = v.X

(3) x.x =X (11) x+(y+z) = (xX+y)+z
(4) x.x = 0  (12) x.(y.2z) = (X.y).z2
(5) x+0 = x (13) x(y + z) = Xy + Xz
(6) x+1 =1 (14) x + Xy = X

(7) x4x = x (15) X + Xy = X + y

8) x#x =1 (16) X + Xy = X + y

(17) (w+x) (y+zZ) = Wy + WZ + Xy + XZ




Teoremas de DeMorgan

« Dois dos mais importantes teoremas da
algebra booleana

(18) ®+Y) =% .9

— > =D
y— y —C

-
v

Simplificacao de Expressao
Booleana

« Simplificar a expressao
z=(2+C) . (B +D)

considerando (A'+C) = x e (B+D') =y, teremos
z=(x.y)

aplicando DeMorgan a esta expressao teremos
z=(x +Y)

ou

z=(A+C) + (B+D)




Simplificacao de Expressao
Booleana (cont)

z=(A+C) + (B+D)

aplicando DeMorgan novamente em cada
parcela teremos

z=(A.C) + (B.D)
que é:

Simplificacao Algébrica

Exemplo

H = (A+B+C). (A+B) /*propriedade distributiva */
H=AA+AB+AC+AB+B.B+B.C
H=A+AB+B+AC+AB+B.C/*A+A.B =A*/
H=A+B+C.A+B.C

H=(A+C.A)+ (B+B.C)

H=A+B

Exemplo

T=A.B + A.B.C + A.B.C’ /*distributiva */
T=AB+AB.(C+C)

T=AB+A.B.(1)

T=AB+AB

T=AB




Simplificacao Algébrica

Exemplo

F =A.B.C + B.C /* agrupa-se o fator B.C*/
F=A.(B.C) + (B.C) /* propriedade distributiva*/
F=(A+1).(B.C)/*A+1=1%

F=1.(B.C)

F=B.C

Exemplo

G=((A+B +C)+ (B +C)) /*Morgan */
G=(A+B+C).(B+C)/*Morgan */
G=A.B".C.B.C"
G=A.B.C.B.C

G=A'.(B.B). (C.C)

G=0

Circuitos sequenciais
Circuitos sequenciais assincronos

Exemplo - Tanque % H
v

« O liquido no tanque deve ser mantido entre 81 + |
os limites S, e S, abrindo ou fechando V.
— Se considerarmos que 0s sensores S; e S,
tem valor 1 sempre que em contacto com o
liquido. A tabela exprime o que desejamos
do circuito de controlo.

— Databela constatamos que para a ///' I

combinacgéo de valores de entrada S, =0,
S,= 1 a saida pode tomar dois valores
distintos.

— Se analisarmos o problema como um circuito v
combinatorio, a saida é funcéo das entradas
(S1 e S2), ou seja sobre os valores das
entradas, por aplicacao dos operadores AND,
OR ou NOT, obtemos o valor da saida. A
aplicagdo destes opergdores conduz sempre T 0] ¥ Tmpossivel
ao mesmo valor de saida, para a mesma ; .

0 0] 1 Tangue Vazio, encher

CombmaQaOde ?n"adaS; . {0 1 ll A encher, deve continuar até s1=1
— Como resolver a incongruéncia? 1 1 Tanque chelo} fechar V1
1

{0 0] A esvaziar, manter V1 fechado

bxdﬁ

51 s2|vl




Circuitos sequenciais
Circuitos sequenciais assincronos
Exemplo - Tanque

O comportamento do sistema néo é

aleatério: y S1 s2|vl
— Setanque esta a encher, continua até atingir  (J 0 0 1 Tangue vazio, enche
— Se esta a esvaziar, continua até atingir S,.
. =2 0 0 1 0 A& esvaziar
(@) comportamento do nosso sistema
depende de: 0 1 0 X Impossivel
— Sle S2 (Variaveis externas). 0 1 1 0 Limite maximo
— Do estado, “a encher” “a esvaziar”. 1 0 0 1 & encher
.. & encher
Representar 0 estado por uma variave 1 0 1 1
a qual atribuimos 1 1 0| X Impossivel
— 0 “aesvaziar”, 1 1 1 0 Limite maximo
— 1 “aencher”

O sistema é agora um circuito
combinatorio definido pela tabela de
verdade, pode ser tratado com as
ferramentas ja estudadas.




