Portas Logicas

Algebra de Boole



1. Introducao

Em 1854, o matematico inglés George Boole apresentou o sistema matematico conhecido como
algebra de Boole, que serve como base até hoje para eletrénica digital.

Apesar de ter sido criada em 1854, a algebra de Boole foi utilizada pela primeira vez apenas em
1938, para implementacao de circuitos de telefonia.

A eletrbnica digital emprega em seus sistemas um pequeno grupo de circuitos basicos
conhecidos como portas logicas.

Por meio destas portas loégicas conseguimos implementar todas as expressoes geradas pela
algebra de Boole, eu constitui a base da eletrénica digital, e por consequéncia, dos sistemas
computacionais atuais.



2. Funcoes Logicas

* As funcoes logicas derivam dos postulados da agebra de Boole, e sempre possuem apenas dois
estados distintos: estado 0 e estado 1.

O estado Orepresenta portao fechado (auséncia de tensao) e estado 1 representa porta aberto.
Uma porta légica nunca tera vlor 0 e 1 simultaneamente.

* As principais portas logicas sdo AND, OR, NOT, NAND, NOR, XOR e XNOR. Combinando estas

portas é possivel implementar os principais componentes eletrénicos do computador, como a
ULA por exemplo.



3. Funcao E ou AND

 Afuncao AND representa a multiplicacdo entre duas variaveis. Se uma for 0, o resultado € 0.

Sua representacao algébrica para 2 varidveisé S=A .B,ondesc 16 S=AeB.

Para melhor compreensiio, vamos utilizar e analisar o circuito
representativo da fungéo E visto na Figura 2.1.
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Figura 2.1

Convencoes: chave aberta =10 chave fechada =1

lampada apagada = 0 limpada acesa=1



3. Funcao E ou AND

 Aporta AND é um componentes que executa afuncao AND da algebra da Boole. O simbolo abaixo
representa a porta AND:




3. Funcao E ou AND

* Aporta AND pode ter mais de duas entradas:
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S=A.B.C




3. Funcao E ou AND

 Aimagem abaixo mostra uma porta légica AND real:




4. Funcao OU ou OR

 Afuncao OR retorna 1 se uma ou mais entradas for 1.

A funcao OUJ € aquela que assume valor 1 quando uma ou mais variaveis
da entrada forem iguais a 1 e assume valor 0 se, e somente se, todas as
variavels de entrada forem iguais a (. Sua representacao algébrica para 2
varidveis de entrada é S = A + B, onde se 1€ S = A ou B.
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4. Funcao OU ou OR

 Aporta OR é representada na imagem abaixo:




4. Funcao OU ou OR

 Aporta OR pode ter mais variaveis:

Lmoa

5=A+B+C+D




S. Funcao Nao ou NOT

* Aporta NOT inverte o valor.

A fungio NAO € aquela que inverte ou complementa o estado da
varidvel, ou seja, se a varidvel estiver em (), a saida vai para 1, e se estiver em

1, a saida vai para 0. I representada algebricamente da seguinte forma: S = A
ou S = A’, onde se 16 A barra ou NAO A.

|

O (antes de um outro bloco l6gico)




6. Funcao Nao E, NE ou NAND

* ANAND ¢é basicamente a funcao AND invertida. Podemos representar de duas formas:

Como o préprio nome “NAO E” diz: essa fungio ¢ uma composicao da
funcio E com a funcio NAO, ou seja, teremos a funcdo E invertida. E
representada algebricamente da seguinte forma:

S = (A.B), onde o traco indica que temos a inversio do produto A.B.

S
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7. Funcao Nao OU, NOU ou NOR

* ANOR é basicamente a fungao OR invertida. Podemos representar de duas formas:

] Anﬂlugamt?nte a funcao NE, a funcio NOU ¢ a composiciao da funcio
NAO com a fun¢io OU, ou seja, a funcio NOU seri o inverso da funcao OU. E

-
=

representada da seguinte forma:

S = (A +B), onde o trago indica a inversio da soma booleana A + B.




* Aimagem resume as portas logicas:

8. Resumo
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inverte a varidvel
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9. Representando Circuitos por Expressoes

* Todo circuito executa uma funcao booleana. Por mais complexa que a expressao seja, ela sera
executada pela interligacao de portas logicas. O circuito abaixo pode ser representado por uma
expressao: S=A.B+C
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9. Representando Circuitos por Expressoes

* Exemplo: Escreva a expressao do circuito
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9. Representando Circuitos por Expressoes

* Oresultado é: S=(A+B).(C+D)

E -
1 (A+B).(C+D)
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9. Representando Circuitos por Expressoes

* Exemplo: Escreva a expressao do circuito
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9. Representando Circuitos por Expressoes

* Resposta:

\ “, A.B+C+(C.D)
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9. Representando Circuitos por Expressoes

* Exemplo: Escreva a expressao do circuito
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9. Representando Circuitos por Expressoes

* Resposta:
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Figura 2.21

:.S=[E.B.{E_.E).(m}]



9. Representando Circuitos por Expressoes

* Exemplo: Escreva a expressao do circuito
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9. Representando Circuitos por Expressoes

* Resposta
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Figura 2.23
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10. Circuitos Obtidos por Expressoes

« Tambeém ¢é possivel fazer o processo contrario, onde obtemos o circuito a partir da expressao
booleana. Por exemplo, vamos montar o circuito da expressao S=(A+B).C.(B+D)

Para o primeiro paréntese, temos a soma booleana A + B, logo, o circuito
que o executa sera uma porta OU. Para o segundo, temos a soma booleana
B + D, logo, o circuito serd uma porta OU. Até ai, temos entio:

(A+B) = (D (B+D) =@
A @ B ®@
| O ] >—
B D

A seguir, temos uma multiplicagio booleana dos dois parénteses,
juntamente com a varidvel C, sendo o circuito que executa esta multiplicagao,
uma porta E:
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10. Circuitos Obtidos por Expressoes

e Juntando as partes logicas, temos:




10. Circuitos Obtidos por Expressoes

e Exercicio:

Desenhe o  circwito que executa a  expressio  booleana
S=AB.C+ (A+B) .C.



10. Circuitos Obtidos por Expressoes

* Solugao:

Primeiramente, para‘identificar as portas logicas, vamos numerar cada
termo da expressao:

S=A.BC+ (A+B).C
"\-..._..._.“,.--—-" L]
@O @
e
(4)
Assim sendo, temos:

@ porta Ecom A, Be C.
@ porta OU com A e B.

@ porta E com @ e C. _
@ porta OU com @ e @. .



10. Circuitos Obtidos por Expressoes

* Para facilitar, € possivel criar uma malha com as entradas A, B e C:

e
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10. Circuitos Obtidos por Expressoes

e Exercicio:

Idem para a expressdo: § = [(E—[—E] + (E.I’}]] : Ik



10. Circuitos Obtidos por Expressoes
* Solugao:

s=[(A+B) + (C.D)]1.D
ST T Gpeail]
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* Solucéao:

10. Circuitos Obtidos por Expressoes

v




10. Circuitos Obtidos por Expressoes

e Exercicio:

[dem para a expressio: S = [(A.B) + (C.D)].E+A.(A.D.E + C.D.E).



* Solugao:

10. Circuitos Obtidos por Expressoes




11. Tabelas Verdade Obtidas de Expressoes

* Uma das formas de estudar o comportamento de uma funcao booleana é utilizando sua tabela
verdade. Para extrair a tabela verdade de um expressao, fazemos o seguinte procedimento:

1. Monta o quadro com todas as possibilidade de entrada
2. Montamos colunas para as varias partes da expressao
3. Preenchemos estas colunas com resultados

4. A partir destas colunas determinamos o resultado final

Para esclarecer este processo, vamos utilizar a eXpressio
>=A.B.C+A.D+A .B.D.



11. Tabelas Verdade Obtidas de Expressoes

* Vejamos um exemplo:

C+A




11. Tabelas Verdade Obtidas de Expressoes

 Exercicios:

Frove as identidades abaixo relacionadas:

a) A.B = A.B

b) A+B = A+B

¢) A.B = A+B

Il
>
=

d A+B



11. Tabelas Verdade Obtidas de Expressoes

* Montando a tabela, conseguimos provar as equivaléncias
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11. Tabelas Verdade Obtidas de Expressoes

e Exercicio:

Levante a tabela da verdade da expressao:

S=(A+B). (B.O). :

i
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11. Tabelas Verdade Obtidas de Expressoes

* Resposta:

:_IL = -_-ae O '::J -I. ::I
—_ D o~ QO +: i




11. Tabelas Verdade Obtidas de Expressoes

* Exercicios: Analise o comportamento do circuito montando sua tabela verdade:

| : — DCADfS




11. Tabelas Verdade Obtidas de Expressoes

* Resposta: Montando a expressao

A B C D
' ) AC
* | AC)+D+B —
| I . L i I‘_"\. [{AC)+D+B]+C.{ACD}
i/ 5

¢ — ) ACD
- D
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11. Tabelas Verdade Obtidas de Expressoes

[(A.C)+D+B]+C.(A.C.D)

5=

* Resposta:




12. Expressoes a partir da Tabela Verdade

* Parademonstrar o procedimento, vejamos o exemplo:

Observando a tabela, notamos que cxp}eas:ﬁn & verdadeira (S = 1) nos
casos onde A=0eB=0o0uA=1eB=0ouA=1eB=1. Para obter a

expressio, basta montar os termos rclatwﬂs aos casos onde a expressdo for
verdadeira e somé-los:

Caso 00: S=1quando,A=0eB=0(A=1eB=1)= A.B

Caso 10: S=1quando,A=1eB=0(A=1e¢B =1)= A.B

Caso11:S=1quando,A=1eB=1=A.B

~S=A.B+A.B +AB



12. Expressoes a partir da Tabela Verdade

* Exercicio: Encontre a expressao da tabela verdade abaixo:




12. Expressoes a partir da Tabela Verdade

* Resposta:

Para solucionar, extraimos os casos onde a expressio é verdadeira (S = 1):
000 ou 010 ou 110 ou 111.

.8S=A.B.C+A.B.C+A.B.C+A.B.C

= O = O = O = off




13. Porta Ou Exclusivo

« O"OU Exclusivo" possui sua saidaigual a 1 quando as duas entradas forem diferentes. Apesar de
ser considerado uma porta logica basica, na pratica esta porta é formada pela combinacao de
outras portas.

» A partir da tabela verdade, podemos deduzir a féormula do "OU Exclusivo" bem como seu
verdadeiro circuito (formada por AND e OR):

Da tabela obtemos sua expressao caracteristica:

=

S=A B + A B.
0 0 0 Da expressao esquematizamos o circuito representativo da funcio QU
Exclusivo, visto na figura 2.33.
0 14§ 1 P
1 0|1 B—p——1_
1 1|0 :E>7 >
o }



13. Porta Ou Exclusivo

 Aimagem abaixo mostra como podemos representar em um circuito o "OU Exclusivo":

A notagio algébrica que representa a funcio OU Exclusivo 6 S= A ® B

Uma importante observagio € que, ao contrario de outros blocos ldgicos
basicos, o circuito OU Exclusivo s6 pode ter 2 varidveis de entrada, fato este
devido a sua definicdo basica. O circuito OU Exclusivo também é conhecido
como Exclusive OR (EXOR), termo derivado do inglés.



14. Bloco Coincidéncia (NOR Exclusive)

* Essa portalogica é contraria ao "Ou Exclusivo", tendo valor de saida 1 quando as duas entradas
possuem valores iguais:

A tabela gera a expressio S= A.B + AB.

A partir desta expressdo, vamos esquematizar o circuito:

A————{ >o0—
o>

B —e—+—>0

J U




14. Bloco Coincidéncia (NOR Exclusive)

* Pararepresentar no circuito, temos o seguinte simbolo:

A notagiio algébrica que representa a fungio Coincidénciaé S=A © B

-

Se compararmos as tabelas da verdade dos blocos QU Exclusivo e
Coincidéncia, iremos concluir que estes sdo complementares, ou seja, teremos

a saida de um invertida em relagdo A saida do outro. Assim sendo, podemos
ESCIEVET:

A®@B=AbB

O bloco Coincidéncia € também denominado de NOU Exclusivo ¢ do
inglés Exclusive NOR. -



14. Bloco Coincidéncia (NOR Exclusive)

 Atabela abaixo faz o resumo:

Simbolo Usual Tabela da Funcao Expressio
Verdade Logica
ou Fungio OU | S=A.B+AB
EXCLUSIVO Bl |
. 5= A®B
. 0 ofl ol |assume]l
. :):E>75 _ quando as
EXCLUSIVE | ® 0 1TF 1| |varidveis
OR ) 1 ol assumirem
valores
I 1fo diferentes
entre si.
NOU Fungio s=A.B+ A.B
‘ Coincidéncia: |
EXCLUSIVO =T, —
EXCLUSIVE |a—— quando AF
NOR E—»Dj_s 0 1]0] houver o
. 1 o o ||coincidéncia
COINCIDENCIA _ entre os
L 1)1 valores das
varidveis.




14. Bloco Coincidéncia (NOR Exclusive)

e Exercicio: Determine a expressao e a tabela verdade do circuito abaixo:
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15. Equivaléncia de Portas Logicas

 Quando um circuito eletronico é projetado, ele deve ser capaz de fazer sua funcao com o maximo
de eficiéncia possivel (menor custo).

 Destaforma, é possivel trocar determinadas portas loégicas por outras, com o objetivo de reduzir o
tamanho do circuito, ou até mesmo aproveitar componentes que eventualmente estejam
sobrando.

* Analisaremos algumas das principais equivaléncias das portas ldgicas. E semrpe importante
analisar a tabela verdade para verificar se a equivaléncia é real.



16. Inversor a partir da porta NAND (NE)

* Fazendo um curto na NAND, ela faz a fungao de inversor:

Vamos analisar a tabela da verdade de uma porta NE:

Tabela 2.23

Podemos notar que no caso A = 0 ¢ B = 0, a saida assume valor 1, e no
caso A =1 e B =1, a saida assume valor 0.

Interligando os terminais de entrada da porta, estaremos fornecendo o
mesmo nivel as 2 entradas (A = B). Sendo este nivel igual a 0 a saida ¢ igual a
1, e sendo este nivel igual a 1, a saida é 0, estando assim, formado um inversor.
A figura 2.41 mostra uma porta NE com as entradas curto-circuitadas,
formando um inversor, e a tabela 2.24 sua fungio légica.

T —




16. Inversor a partir da porta NAND (NE)

* Qutra forma de inverter é fixando 1 em umas das portas:




17. Inversor a partir da porta NOR (NOU)

e Esimilar ao caso anterior:

Analogamente ao caso anterior, vamos analisar a tabela da verdade de
uma porta NOU:

0
0
1
1

Tabelg 2.25

Interligando A e B, cairemos num caso idéntico ao do item anterior,
transformando a porta NOU em um inversor. A figura 2.43 e a tabela 2.25

mosiram esta situacao.
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17. Inversor a partir da porta NOR (NOU)

« Também é possivel obter um inversor fixando uma das entradas em O:




17. Porta NOU e OU a partir de E e NE

* Uma porta NOU pode ser formada por um E com suas entradas invertidas:




17. Porta NOU e OU a partir de E e NE

* O circuito abaixo mostra a equivaléncia entre OU e uma AND com inversores:

>0—
>D__




18. Porta NE e E a partir de OU e NOU

« Tambeém existem equivaléncias entre NE e NOU, como mostra a imagem:

A partir da identidade A.B=A+B (outro teorema de De Morgan)

obtemos a equivaléncia entre uma porta NE e a porta OU com suas entradas
mvertidas. A figura 2.47 mostra esta equivaléncia e a tabela 2.28 prova a
igualdade.

4 — A
b—s & E ) )
B ——mmm B

Figura 2.47

S




18. Porta NE e E a partir de OU e NOU

 Colocando inversor na saida, obtemos novas equivaléncias:

= S
B B




19. Resumo das Equivaléncias

* Quadro com as principais equivaléncias:
.. ﬁ- -+Eﬂ?++,l 1




19. Resumo das Equivaléncias

* Exercicio: Desenhe o circuito abaixo utilizando apenas portas NAND(NE):




20. Computacao Quantica

Computacao quantica € uma nova forma de processar informacoes usando as leis da fisica
quantica, que sao diferentes das leis dafisica classica usadas nos computadores de hoje.

Enquanto os computadores comuns usam bits, que s6 podem estar no estadoOou 1, a
computacao quantica usa qubits (bits quanticos), que podem estar em 0, 1 ou os dois ao mesmo
tempo (isso se chama superposicao).

Essas propriedades permitem que os computadores quanticos fagcam certos tipos de calculos
muito mais rapido que os computadores tradicionais.

As ideias por tras da computacao quantica surgiram nos anos 1980, com cientistas como Richard
Feynman e David Deutsch, que propuseram usar fendmenos da mecéanica quantica para simular
sistemas fisicos — algo que computadores comuns tém dificuldade em fazer.



20. Computacao Quantica

* Por que os computadores quanticos sao mais rapidos?

 Superposicao: faz varias contas ao mesmo tempo

* Nos computadores comuns, os bits sao 0 ou 1 (cada combinacao deve ser testada uma por uma)

e Ja os qubits podem estar em superposicao, ou seja, em 0 e 1 ao mesmo tempo. Isso permite que
um computador quantico teste muitas combinacoes ao mesmo tempo.

Exemplo:
* |magine que vocé esta tentando abrir um cofre com uma senha de 3 digitos (de 0 a 9).
 Um computador classico testa uma senha por vez: 000, 001, 002, etc.

 Um computador quantico pode "testar todas as senhas de uma vez" usando superposicao.



20. Computacao Quantica

* Entretanto, os computadores Quanticos nao sao mais rapidos para
tudo, soO para alguns problemas especificos, como:

* Fatoracdo de numeros grandes (importante para seguranca digital)
* Otimizacao (melhor caminho, menor custo)
* Simulacao de moléculas e materiais complexos

* Para tarefas comuns (como abrir um navegador ou escrever um
texto), os computadores tradicionais ainda sao melhores e mais
praticos.



20. Computacao Quantica
* Os paises que estao na lideranca do desenvolvimento de computadores quanticos sao:

Estados Unidos (empresas como IBM, Google, Intel, Microsoft)
China (universidades e centros como a USTC)

Canada (empresa D-Wave)

Alemanha, Reino Unido e Franca

Japao

Holanda

Australia



20. Computacao Quantica

 Aimagem abaixo mostra um computador quantico:




21. Beneficios da Computacao Quantica

1. Velocidade para certos problemas

* Resolve problemas extremamente complexos muito mais rapido que
supercomputadores atuais (ex: simulacdes quimicas, otimizacao,
criptografia).

 Pode revolucionar areas como medicina, financas, logistica e
inteligéncia artificial.

2. Simulacao de sistemas quanticos

e Pode simular moléculas e materiais em nivel atomico com alta
precisao.

* |Isso ajuda no desenvolvimento de novos medicamentos, baterias e
materiais.



21. Beneficios da Computacao Quantica

3. Otimizacao avancada

« Util para resolver problemas de logistica, como rotas de entrega,
planejamento de producao e redes de energia.

* Pode trazer ganhos enormes de eficiéncia.

4. Criacao de algoritmos inovadores

* Algoritmos como Shor (fatoracdo de numeros grandes) e Grover
(busca em banco de dados) mostram que o paradigma quantico
oferece formas totalmente novas de resolver problemas.



22. Problemas da Computacao Quantica

1. Ameaca a seguranca digital atual

* Algoritmos quanticos podem quebrar sistemas de criptografia
usados hoje (como RSA e ECC), colocando em risco dados
bancarios, militares e pessoais.

* Isso levou a criacdo da criptografia pés-quantica.

2. Custo e complexidade
« Computadores quanticos sao extremamente caros e frageis.

* Operam em condicdes extremas (temperaturas proximas do zero
absoluto).



22. Problemas da Computacao Quantica

3. Uso indevido

« Como toda tecnologia poderosa, pode ser usada para fins
maliciosos, como espionagem digital em larga escala ou ataques a
infraestruturas criticas.

4. Desigualdade tecnoloégica

* Paises ou empresas com acesso exclusivo a computaciao quantica

poderiam concentrar poder, gerando desequilibrios geopoliticos ou
econdmicos.



22. Problemas da Computacao Quantica

5. Erro e instabilidade dos qubits

* Qubits sao extremamente sensiveis a ruidos externos (como luz,
vibracido ou campos magneticos).

* |sso gera erros de calculo com muita facilidade.

6. Infraestrutura extrema

A maioria dos computadores quanticos precisa funcionar em
temperaturas criogénicas (quase -273°C).

* |sso torna os sistemas dificeis de manter, escalar e transportar.



22. Problemas da Computacao Quantica

7. Falta de aplicacoes praticas no curto prazo

* A computacao quantica ainda esta longe de substituir ou
complementar computadores classicos em larga escala.

* A maioria dos algoritmos praticos ainda esta sendo teorizada ou
testada em simulacoes.

* Poucos problemas reais hoje tiram proveito de um computador
gquantico com vantagem clara.

8. Escassez de profissionais qualificados

e E uma area altamente interdisciplinar, envolvendo fisica,
matematica, ciéncia da computacao e engenharia.



22. Problemas da Computacao Quantica

9. Risco de "hype" e decepcao
« Acomputacao quantica sofre com o excesso de promessas exageradas (o famoso hype).
* |nvestimentos podem diminuir se o mercado achar que é s6 uma “moda”.

10. Privacidade e espionagem

* Estados que dominarem essa tecnologia poderao decifrar comunicagoes _
criptografadas, o que pode ser usado para espionagem governamental ou corporativa.

11. Desigualdade digital e tecnologica

* Paises em desenvolvimento podem ficar ainda mais atras no acesso a tecnologias de
ponta.

* Pode aumentar a dependéncia de grandes poténcias tecnologicas.
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