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In loc de “introducere”

“Ce tie nu-ti place, altuia nu-I face!”

Justitie morald: tratedz pe alti
cum le-ai tratt it tine.
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Bazele logice ale calculatoarelor -
Introducere

VLSI (Very Large Scale Integration)

e Procesul de creare a Cl prin combinarea a mii/sute de mii/milioane
de porti logice (tranzistori) pe un singur cip de siliciu.

e Microprocesorul este un echipament VLSI

e Inceputurile VLSI: anii ‘70
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Bazele logice ale calculatoarelor -
Introducere

ULSI (Ultra Large Scale Integration) — cipuri cu peste 1 milion de
componente

De exemplu, un Intel® Xeon Core i7 E3 Broadwell are 3,2 miliarde
de tranzistori pe o arie de numai 133 mmz2. Un Core i9 (gen. 14) are
intre 20-25 miliarde de tranzistori pe cip.

Procesoarele GPU de supercomputing de la Intel, Ponte Vecchio si
GPU-urile Nvidia sunt printre lideri.

Cel mai recent GPU al Nvidia, bazat pe arhitectura Blackwell, a stabilit
nol recorduri Tn numar de tranzistori, cu 208 mlllarde de tranzistori
pe unitate. '
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Bazele logice ale calculatoarelor -
Introducere

Astazi, un chipset A17 Pro dintr-un iPhone inglobeaza 19
miliarde de tranzistori, iar un procesor Apple M1 Ultra
are integrati peste 114 miliarde de tranzistori in cip.

%M1
ULTRA
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Legea lul Gordon Moore

Moore's Law: The number of transistors on microchips doubles every two vears [8
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Crestere exponentiala in puterea de calcul!

.
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Introducere

= Componente digitale
= Electronica digitala (+5V, -5V), (0V, -5V),
(0V, +5V)
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Introducere

Algebra Boole

Operatii (legi de compozitie) de baza:
e Disjunctie (sau)
e Conjunctie (si)
e Negatie
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Tabele de adevar — disjunctie, conjunctie, negatie

P q p AND q P q p ORq
T T T T T T
T F F T F T
F T F - T T
FF F F F F

p q p AND g p ~p

1 1 1

1 0 0 T F

0 1 0 m T

0 0 0
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Teoremele fundamentale ale algebrei Boole

1. Teoremele reuniunii si intersectiel:
o Exista un element O numit prim element cu proprietatile:
XM0=0 si xu0=x
o Exista un element 1 numit ultim element cu proprietatile:
XM1=x si xul=1

2. Teoremele de unicitate:
e Elementul 1 este unic
e Elementul 0 este unic

3. Teoremele complementarii:
e  Principiul contradictiei: xnx =0
e  Principiul tertului exclus: yxx =1
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Teoremele fundamentale ale algebrei Boole
(cont.)

4. Teorema dublei negatii: ; — X

5. Teoremele absorbtiel:
X U(X M Yy)=X
e  XN(XUY)=X

6. Teoremele lui DeMorgan:
XUY=XNY

XAY=XUY
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Teoremele fundamentale ale algebrei Boole
(cont.)

7. Teoremele de idempotenta:
XUXU...UX = X
XOXN...NX = X

8. Teoremele de comutativitate, asociativitate si distributivitate pentru
cele 2 legi de compozitie:

XUY = YUX

X Uy uz)=(x uy) uz

XUy N z)=(x uy) N (X L2z)

X N Y=Y N X

XNy Nz)=(X"Yy) Nz

XNy U 2)=(X Ny) U(X N2)
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Existenta si unicitatea functiilor booleene

B, =10,1}

f:B, > B,
f:B,xB, > B,
f:!Bszzx---xB%%Bz

n ori
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Definiti

S.

n. produs elementar/suma elementara un
produs/suma de variabile si/sau negatiile lor

S.n. forma canonica disjunctiva (FCD) a unel
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relatii logice functionale, o relatie echivalenta
(cu aceeasl valoare de adevar) care este 0 suma
de produse elementare construite cu aceleasi
variabile ca si relatia data initial, fiecare produs
continand toate variabilele posibile (ele sau
complementarele lor)



Definiti

S
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.n. forma canonica conjunctiva (FCC) a unel
relatii logice functionale, o relatie echivalenta
(are aceeasl valoare de adevar) care este un
produs de sume elementare construite cu
aceleasi variabile ca si relatia data initial, fiecare
suma continand toate variabilele posibile (ele sau
complementarele lor)



FCD pentru o functie cu o singura variabila

Fie f:B, > B, o functie booleana de o singura variabila si
a,b doua constante booleene

f (x) = ax U bx - forma canonica disjunctiva

f (x) = (aw x)(b U X) - forma canonica conjunctiva
Aceste functii sunt unic determinate.

Inlocuim x =1, x =01in relatia lui f(x):

{f(l)_aoluboi_aoluboo—auO—a

f(0O)=ae0uUbe0=ae0uUbel=0Ub=Db
FCD: f(x)= f(1)exu f(0)ex
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FCC pentru o functie cu o singura variabila

f (x) = (a U x)(bu x) - forma canonica conjunctiva
Inlocuim x =1, x =0in relatia lui f(x):

f(1)=(aul)e(bul)=(aul)e(b0)=1leb=b
f(0)=(au0)e(bu0)=(au0)e(bul)=ael=a
FCC: f(x)=(f(0)ux)e(f(l)uUX)
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Demonstrarea existentel (FCD)

Se considera relatia f (x) = f (1) e x U f(0)ex in FCDsi
se inlocuieste x pe rand cu valorile Osi 1.

f()=f@)elu f(0)el=f(l)elu f(0)e0= f(1)
f(0)=f()eOuU f(0)e0=f(L)e0u f(0)el= f(0)
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Demonstrarea existentel (FCC)

Se considerarelatia f(x) =(f(0)ux)e(f (1)u§) In FCCsi
se inlocuieste x pe rand cu valorile Osi1.

f(@)=(fO)ue(fDuL)=(fO)U(fQ)U0)=1ef()= (L)
f(0) = (f(0)U0)e(f(L)uU0)=(f(0)U0)(f(L)ul) = f(0)el= f(0)
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FCD pentru o functie cu doua variabile

Fief : B, xB, — B, o functie booleana de doua variabile
sl a,b,c,d constante booleene

f(x,y)=axyubxyucxyudxy - forma canonica disjunctiva
f(x,y)=(@uxuy)buxuy)cuxuy)(duxuy)-forma canonica conjunctive
Consideram forma FCD si inlocuim x=1,x=0in relatia lui f(x).\Vom avea:
(a=f(11)

b= f(10)

le=f(01)

d = f(0,0)

FCD: f(x,y) = fL)xyu f@0)xyu f(0,1)xyu f(0,0)xy
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FCC pentru o functie cu doua variabile

f(x,y)=(@uxuy)buxuy)cuxuy)(duxuy)-forma canonica conjunctive
Inlocuim in expresia de mai sus x=1,x=0 si obtinem:
(a=1f(0,0)
) b=1(01)
c= f(10)
d=f(11)

FCC: f(x,y)=(f(0,0)uxuy)(fOD)uUxuUy)(fELO)UxUY)(FfELHUXUY)
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Demonstrarea existentei tn cazul formei canonice
disjunctive

f(x,y)=f@Yxyu f(L,0)xyu f(0D)xyu f(0,0)xy-forma canonica disjunctiva
Consideram expresia de mai sus si inlocuimx=1,x=0,y=1y=0 si obtinem:
(x=y=1= f(11) = f (L)) elelu f(L0)elelu f(01)elelu f(0,0)elel= f(L1)
x=1y=0= f(10)=f(L1)ele0u f(L,0)ele0u f(01)ele0u f(0,0)ele0= f(L0)
x=0,y=1= f(0,1)= f(11)e0eluL f(L0)e0elu f(0,1)e0elu f(0,0)e0el= f(0,1)
x=y=0= f(0,0)=f(LL)e0e0U f(1,0)e0e0uL f(0,1)e0e0uL f(0,0)e0e0= f(0,0)
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Demonstrarea existentei tn cazul formei canonice
conjunctive

FCC: f(x,y)=(f(0,00uxuy)(fOY)UxUY)(fLO)UXUY)(FfALYUXUY)

Consideram expresia de mai sus si inlocuimx=1,x=0,y=1y=0 si obtinem:

(x=y=1= f(L1)=(f(0,0)ulul)(f(0.)UIU(f(L0O)UIU(f L) uUlul) = f(L1)
x=1y=0= f(1,0)=(f(0,0)0U1U0)(f(0,1)UlU0)(f(10)UlU0)(f(1L1)uUlu0)= f(L0)

<x=o, y=1= f(01) = (f(0,0)L0UL)(f(01)U0UL(fLO)UOUL(f(LY)U0UI) = f(0,1)

(x=y=0= f(0,0)=(f(0,00L0UL0)(f(0,)) LOUO)(f(L0)LUOULO)(f(L)LOULO)=f(0,0)
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Tabele de adevar

Oricarel functii logice 1 se poate asocia un tabel de adevar

f(x,y)=§§uxy

X |y | xey| xey |f(xy)f(xy)
0|0 1|0 ] 10
0| 1] 0] 0] 01
10| 0| 0] 0] 1
1 | 1] 0| 1|10
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Tabele de adevar (cont.)

Reciproc, daca avem un tabel de adevar se poate determina
expresia functiel

Din tabelul de adevar f =1pentru urmatoarele valoriale lui xsi y:
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Tabele de adevar (cont.)

Consideram acum valorile lui x si y pentrucare f =0:

x=0y=1
x=1y=0

Sau

x=0,y=0
x=0,y=0

f,(X, ) = (XU y)(xuy)
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Tabele de adevar (cont.)

Cele doua functii sunt egale:

f2,y) =(xUy)(XUy) =xx UxyUyx U
yy=xyuxy = f1(x,y)
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Forme de reprezentare ale functiilor booleene

Forme canonice:

¢ Forma minterm (FCD — forma canonica disjunctivi) — SUMA de
produse — variabilele sau complementele lor in cadrul unui mintermen
sunt legate prin operatia booleana SI, 1ar mintermenii sunt legati prin
operatia booleana SAU.

¢ Forma maxterm (FCC - forma canonica conjunctiva) — PRODUS de
sume — variabilele sau complementele lor in cadrul unui maxtermen sunt
legate prin operatia booleana SAU, iar maxtermenii sunt legati prin
operatia booleana SI.

O alta forma de reprezentare a functiilor booleene este cea grafica cu
ajutorul diagramelor Venn
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Mintermeni/maxtermeni pentru o functie de 2 variabile
booleene
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Functie de 2 variabile
X y Mintermeni | Maxtermeni
m; M;
0 0 m,=xy | My=xuy
0 1 mlziy Mlzxuy
1 0 m,=xy | M,=xuy
1 1 m=xy | M,=xuy
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Mintermeni/maxtermeni pentru o functie de 3 variabile

booleene
Functie de 3 variabile
X y Z Mintermeni Maxtermeni
0 0 0 m, = Xyz M,=xuyuz
0 0 1 m, = Xyz M, =xuyuz
0 1 0 m, = xyz M,=xuyuz
0 1 1 m3:;yz M3=XU§UE
1 0 0 m4:x§£ M4:§uyuz
1 0 1 mszxyz Msziuyug
1 1 0 mﬁzxyz M6=;U§UZ
- Novoos 1 1 1 m, = Xyz M,=xuyuz




Proprietati mintermeni/maxtermeni

Mintermenii sunt formati din combinatia variabilelor sau a
complementelor lor pentru care functia are valoarea 1.
Maxtermenii sunt formati din combinatia variabilelor sau a
complementelor lor pentru care functia are valoarea 0.

m. ZMi

M. =mi,Vi

5-Nov-25
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Proprietati mintermeni/maxtermeni (cont.)

P1. Produsul logic intre doi termeni m; si m; (i # J) ai unei functii
booleene de n variabile este egal cu O:

m,-m; =0,Vi= ]

P2. Suma logica dintre doi termeni M; si M; (i # J) al unei functii
booleene de n variabile este egal cu 1:

M, UM, =1Yi# ]
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Proprietati mintermeni/maxtermeni (cont.)

P3. O functie booleana de n variabile poate fi reprezentata printr-o suma
logica de mintermeni m; (respectiv un produs logic de maxtermeni M,)

sub forma:
2"-1
(% %) = (o m)
1=0
2" -1
f(Xpreen %) = [ (@ UM,), @ €1{0,1}- numere caracteristice
=0
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Proprietati mintermeni/maxtermeni (cont.)

P4. Complementul unei functii booleene de n variabile scrise in FCC
poate fi exprimat Th mod unic prin relatia:

f(X,....,x. )= ZLnJl(a. m.)

lar complementul unei functii booleene de n variabile

scrise In FCD poate fi exprimat in mod unic prin :
2" 1

f (X, %) = (@i UM,),q; € {01}
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Proprietati mintermeni/maxtermeni (cont.)

P5. Daca o functie booleana de n variabile este scrisa in FCD si contine
2" termeni distincti de n variabile atunci ea este egala cu 1.
In aceleasi conditii, daca functia este scrisa in FCC, atunci ea este egala

cu 0.
2" _1

f(X,....%,) = | Jm, =1(FCD)

2"-1

f(X,.... %) =[ |M; =0 (FCC)
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Proprietati mintermeni/maxtermeni (cont.)

P6. Orice mintermen m; al unei functii booleene de n variabile scrise n

FCD este egal cu produsul logic a 2"-1 termeni M;, respectiv orice
maxtermen M; al unei functii booleene de n variabile scrisa in FCC este

egal cu suma logica a 2"-1 termeni m;:

m =M, j=0...2"-1

J#i

M;={Jm,, j=0...2"-1

J#i

5-Nov-25 37



5-Nov-25

Functiile booleene de 2 variabile

Pentru o functie de 2 variabile avem urmatoarele forme canonice:

f(x,y)=a,m, vaym va,m, Ua,m, (FCD)

f (X, Y) = (@ UM,)(@ U M, )@, UM,)(@, UM,)(FCC)

De aici rezulta 16 functii de doua variabile, in forma cu
mintermeni/maxtermeni, din cele 16 combinatii posibile pentru

(g o, 05,05 )
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f, =
f,=
f
f. =
f
f
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Functiile booleene de 2 variabile (cont.)

= 0—functia ZERO (FALSE)
Xy -

Xy —

functia Si
functia INHIBARE

= x—functia IDENTITATE
= xy — functia INHIBARE

=Y~

= xy U xy — functia SAU - EXCLUSIV(XOR)

= XU

functia IDENTITATE

w Yy —functia SAU (SAU - INCLUSIV)

39


Presenter
Presentation Notes
0001


5-Nov-25

Functiile booleene de 2 variabile (cont.)

f = xuUy=xy-functia SAU - NU (NOR)

f, = xy U xy —functia COINCIDENTA

f,, = y —functia NU

f,, = xuUy—functia IMPLICARE

f,, = x—functia NU

f,, = xUy—functia IMPLICARE

f, =xNy=xuy—functia SI- NU (NAND)
f,. =1—functia UNU (TRUE)
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Dezvoltarea unei functii booleene

Fie functia : f(x,y,z) = x U yz
Sa se aduca la FCD.

f(X,y,2) = X(Y U Y) U YZ(X U X) = XY UXYUXYZ U XYyZ =

XY(zUz)UXY(Z2UZ)UXYZUXYZ =XYZUXYZUXYZ\UXYZUXYZUXYZ=
m,+m,+m,+m,+mg
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