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Da Algebra de Boole ao projeto de circuitos digitais

= Em 1937, Claude Shannon notou a similaridade entre
algebra booleana e circuitos de chavemento de telefone;

= A aplicacao da algebra booleana a sistemas elétricos foi
tema de sua tese de mestrado no MIT entitulada “A
Symbolic Analysis of Relay and Switching Circuits”;

= A tese basicamente dizia: "if we could someday invent a
computing machine, the way to make it think would be
to use binary code, by stringing together switches and
applying Boole's logic system to the result.”
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Da Algebra de Boole ao projeto de circuitos digitais

= Essa tese, feita por ele aos 21 anos, € considerada a mais
importante tese de mestrado do século XX.

= A idéia foi imediatamente colocada em pratica no projeto
de circuitos de chaveamento de telefones, e € ainda como
computadores “pensam” (Remembering Claude Shannon,

2002);

= O trabalho de Shannon fundaria a ciéncia do projeto de
circuitos digitais.
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Blocos basicos dos circuitos logicos

_| [ Transistors are
Q @ ‘D hard to work with

These blocks...

The logic gates that we'll
soon introduce enable
greater designs

The right building blocks... ...enable greater designs.
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Portas Logicas (1)

= Transistor

= A logica digital baseia-se no fato de que um transistor
pode operar como uma chave binaria cujo tempo de
comutacao (chaveamento) € pequeno (nanosegundos).

= Componentes de um Transistor: +Vee
Base;
Coletor;
Emissor. Enllectnr\\ §
— Vou
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Portas Logicas (2)

= Transistor

= Quando V,, estiver abaixo de um certo valor, o transistor abre;

V., assume um valor proximo a V. (V.. € uma tensao regulada
geralmente em +5 V);

=« Quando V,, ultrapassa um certo valor, o transistor comuta e
passa a agir como um fio sem resistencia.

V. fica conectado logicamente a terra (0 volt); *Vee
Collector g
\'_ 1|IIIIIIIIn::n..lt
1|IIIIIIrir1
Emitter
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Portas Ldgicas (3)

= Transistor +Vee

= Quando V., estiver no nivel
l6gico baixo, V,, estara no
nivel alto, e vice-versa.

= O circuito ao lado funciona  Collector
logicamente como um
Inversor,

Porta NOT
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Portas Logicas (4)

= Transistor Ve

= Dois transistores ligados em série:

= Se V, e V, estiverem no nivel logico alto,
V. vai assumir nivel logico baixo.

= Se V, ou V, estiver no nivel légico baixo, o Vout
transistor correspondente estara aberto e a

saida sera alta.
= Qual a porta légica correspondente?

(a) v, ﬁ)
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Portas Logicas (5)

= Transistor

= Dois transistores ligados em paralelo
= Qual a porta ldgica correspondente?

(b) Weg
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Portas Logicas (6)

= Transistor

= Ao colocarmos um circuito inversor na saida de (a), o
que obtemos?

= Se fizermos o0 mesmo na saida de (b)?
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Portas Logicas (7)

= Um circuito légico digital utilizado nos computadores
atuais admite a presenca de dois valores logicos.

= Os valores logicos sao “materializados” através de sinais
elétricos que representam 0 e 1, ou True (verdadeiro) e
False (falso). Em geral:
= Sinal elétrico entre 0 e 1 volt pode representar o binario 0.
= Sinal elétrico entre 2 e 5 volts pode representar o binario 1.

=« Portas Logicas: estruturas eletronicas (componentes
primitivos) capazes de calcular diversas funcoes utilizando
esses sinais.

= Formam a base de construcao de inUmeros circuitos digitais e do
hardware dos computadores.
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Portas Logicas (8)

= Principais portas ldgicas

= Podemos construir qualquer circuito l6gico com apenas as portas AND, OR e NOT.
= Ou apenas NAND, NOR e NOT.

NOT NAND NOR AND OR
A A A A

o N s A s
B B B B

X = A X = (AB)’ X = (A+B)’ X = AB X = A+B

Al X AlB[X AlB[X AlB|X AlB[X

0] 1 olo]1 o[ol1 ololo ololo

1[0 ol1]1 o110 ol1]0 ol 111
1101 1100 11olo 110/ 1
11110 111]0 BERE 111 |1




Porta XOR
=« AB+ AB'=A*)B
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Portas Logicas (9)

= As portas NAND e NOR precisam de dois transistores,
enquanto as portas AND e OR precisam de trés.

= Muitos computadores sao baseados nas portas NAND e NOR, em
vez das AND e OR.
= Na pratica, existem outros tipos de implementagoes de
portas logicas, mas geralmente as portas NAND e NOR sao
mais simples que as AND e OR.

= Geralmente, uma porta logica pode conter mais do que
duas entradas, exceto a inversora.
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Equivaléncia de circuitos (1)

= Muitas vezes € conveniente que o circuito seja implementado
por meio de um unico tipo de porta.

= Converter circuitos do tipo AND-OR-NOT resultantes de uma
funcao em circuitos equivalentes que sO usem portas NAND ou
NOR.

= Para fazer isso, por exemplo, pode-se implementar as funcoes
NOT, AND e OR usando uma dessas duas portas

= Exercicio: construir portas AND, OR e NOT usando NAND ou
NOR.

= Em funcao disso, as portas NAND e NOR sao conhecidas como
completas, pois qualquer funcao booleana pode ser
implementada com circuitos que sO usem uma delas.



Equivaléncia de circuitos (2)

S
SEDe

(b) (c)
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Equivaléncia de Circuitos (3)

= Procura-se reduzir ao minimo a quantidade de portas
|6gicas em circuitos integrados

= Reduzir custos de componentes, espaco ocupado em placa de
circuito impresso, consumo de energia, etc.

= Equivaléncia de Circuitos

= Encontrar um outro circuito que calcule a mesma fungao calculada
pelo original, usando menos portas ldgicas ou portas mais simples
de implementacao (portas com duas entradas ao invés de quatro)
= Em geral, obtém-se em primeiro lugar uma funcao
booleana para em seguida aplicar leis da algebra de Boole
para tentar encontrar uma equivalente mais simples
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Equivaléncia de Circuitos (4)

= AB + AC pode ser AB + AC
fatorado como A(B —Di
+ C) por aplicagao
da propriedade ©

distributiva?

.

AB | AC| AB + AC

m lalalalolololol B

2 lalolol=]=1oloc|m
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el = B = =1 == I e I ]
= | = =]O1Cc|lCOo]| o




Laboratorio de Pesqguisa em Redes e Multimidia

Equivaléncia de Circuitos (5)

i A AB +C)
= Sim.

A|lB|C|A|B+C|AB+C)
0 0 0 0 0
0 0 1 0 1 0
0 1 0 0 1 0
0 1 1 0 1 0
1 0 0 1 0 0
1 0 1 1 1 1
1 1 0 1 1 1
1 1 1 1 1 1
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Equivaléncia de Circuitos (6)
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T

Por exemplo, considere a equivaléncia de circuitos a seguir em funcao

da propriedade de De Morgan;
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Nivel da Logica Digital

E composto pelo hardware da maquina

Portas Logicas sdo os objetos de interesse dos projetistas
de computadores nesse nivel

As portas logicas sao os elementos primarios de circuitos
logicos mais complexos;

Qualquer circuito logico pode ser descrito atraves de uma
expressao booleana;

Combinacao de portas logicas:
= FuncgOes aritméticas;

= Memorias (registradores);

= Processadores.
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Nivel dos Dispositivos (Engenharia Elétrica)

= Situado abaixo do nivel logico digital

= Microeletronica

= Caracteristicas fisicas

= Malha de transistores

= Tecnologias de fabricacao de circuitos integrados

= (Naturalmente, poderia se indagar como funcionam o0s
transistores por dentro: ai ja pertence a fisica do estado
solido).
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Construindo circuitos com portas logicas (1)

Motion | 2 Detector N I !/
| — -

sensor Digital N\ /~ -

| I— F
System F —
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Light | b b {>j
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—
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= Acende a lampada (F=1) quando movimento é detectado (a=1) e a
luz esta apagada(b=0);

= F =a AND NOT(b)

= Acabamos de construir nosso primeiro circuito digital.
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Construindo circuitos com portas logicas (2)

= Exemplo de sinalizacao para banheiro de aeronave;

= 3 lavatorios: cada lavatdrio tem um sensor que possui valor 1dgico
1 se a porta estiver fechada (a, b, c);

= A lampada (sinal S) acende se houver pelo menos um lavatorio
disponivel;

= Qual é a expressao booelana para a lampada acender?
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Construindo circuitos com portas logicas (2)

= Exemplo de sinalizacao para banheiro de aeronave;

= 3 lavatorios: cada lavatdrio tem um sensor que possui valor 1dgico
1 se a porta estiver fechada (a, b, c);

= A lampada (sinal S) acende se houver pelo menos um lavatorio
disponivel;

= Qual é a expressao booelana para a lampada acender?
= S=a'+b' '+

Circuit
—t —

] e
¢ Mol
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Construindo circuitos com portas logicas (2)

= Alternativa: agora pense considerando a situacao em que
0 banheiro de aeronave estiver completamente ocupado;

= Qual sera a expressao booleana correspondente?

= Lembrar:

= 3 lavatorios: cada lavatorio tem um sensor que possui valor l6gico
1 se a porta estiver fechada (a, b, c);

= A lampada (sinal S) acende se houver pelo menos um lavatorio
disponivel;
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Construindo circuitos com portas logicas (2)

= Alternativa: agora pense considerando a situacao em que
0 banheiro de aeronave estiver completamente ocupado;

= Qual sera a expressao booleana correspondente?

= Lembrar:

= 3 lavatorios: cada lavatorio tem um sensor que possui valor l6gico
1 se a porta estiver fechada (a, b, c);

= A lampada (sinal S) acende se houver pelo menos um lavatorio
disponivel;

= S'=(a'+b'+c’) = (@) * (b)) * (c')’ = abc

Circuit

= Tt
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Construindo circuitos com portas logicas (3)

= Deseja-se um circuito para abertura automatica de portas
= Saida: f=1 abre a porta

= Entradas:
« p=1: pessoa detectada
= h=1: chave para forcar a abertura
=« c=1: chave para forcar o fechamento

= A porta deve ser aberta quando h=1 and c=0, ou h=0
and p=1 and c=0
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Construindo circuitos com portas logicas (3)

= Deseja-se um circuito para abertura automatica de portas
= Saida: f=1 abre a porta
= Entradas:

= p=1: pessoa detectada

= h=1: chave para forcar a abertura
=« c=1: chave para forcar o fechamento

= A porta deve ser aberta quando h=1 and c=0, ou h=0
and p=1 and c=0

= Equacao: f = hc’ + h'pc’



Construindo circuitos com portas logicas (3)

DoorOpener

ij:_r
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Construindo circuitos com portas logicas (3)

= Ache um chip barato que compute:
= f=chp+ chp"+ c'h’p

= Usando Algebra Booleana:
« f=chp + chp’ + c’hp
= f=ch(p + p’) + c'h’p (distributiva)
« f=ch(1) + c'h’p (complemento)
« f=ch+ c’h’p (identidade) -> expressdo encontrada anterioremente
« f=c (h+ h'p) (distributiva)
« f=c [ (h+h")(h+p)] (distributiva)
« f=c (h+ p)(complemento)
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Projeto de circuitos digitais

= Funcao Maioria
« M= f(A, B, C)
= A saida sera 0 se a maioria das variaveis de entrada for
zero, e sera 1 se a maioria das variaveis de entrada for

1.
= Resolver utilizando portas AND, OR e NOT

= Funcao Booleana x Implementacao de circuitos digitais
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= Funcao Maioria A

_ _ _ $ ABC
= M = ABC + ABC + ABC + ABC 4
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Projeto de circuitos digitais

= Implementar um circuito referente a uma funcao
booleana, utilizando portas AND, OR e NOT:

= Obtenha a tabela-verdade da funcao;

= Utilize inversores para obter o complemento de cada
uma das entradas da funcao;

=« Desenhe uma porta AND para cada termo com valor 1
na coluna de resultados;

= Ligue as portas AND as entradas apropriadas;
= Ligue a saida das portas AND a uma porta OR.



