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În loc de “introducere”

“Ce ție nu-ți place, altuia nu-i face!”
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Bazele logice ale calculatoarelor -
Introducere

VLSI (Very Large Scale Integration)
 Procesul de creare a CI prin combinarea a mii/sute de mii/milioane

de porţi logice (tranzistori) pe un singur cip de siliciu.
 Microprocesorul este un echipament VLSI
 Începuturile VLSI: anii ‘70



5-Nov-25

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 mm2. Un Core i9 (gen. 14) are 
între 20-25 miliarde de tranzistori pe cip.

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

Cel mai recent GPU al Nvidia, bazat pe arhitectura Blackwell, a stabilit
noi recorduri în număr de tranzistori, cu 208 miliarde de tranzistori
pe unitate.
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Bazele logice ale calculatoarelor -
Introducere

Astăzi, un chipset A17 Pro dintr-un iPhone înglobează 19 
miliarde de tranzistori, iar un procesor Apple M1 Ultra
are integrați peste 114 miliarde de tranzistori în cip.
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Legea lui Gordon Moore
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Creștere exponențială în puterea de calcul!

Source: http://content.time.com/time/interactive/0,31813,2048601,00.html
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Introducere

 Componente digitale
 Electronica digitală (+5V, -5V), (0V, -5V), 
(0V, +5V)
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Introducere

Algebra Boole
Operaţii (legi de compoziţie) de bază:

 Disjuncţie (sau)
 Conjuncţie (şi)
 Negaţie
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Tabele de adevăr – disjuncţie, conjuncţie, negaţie

p q p AND q

T T T
T F F
F T F
F F F

p q p OR q

T T T
T F T
F T T
F F F

p ~ p

T F
F T

p q p AND q

1 1 1
1 0 0
0 1 0
0 0 0
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Teoremele fundamentale ale algebrei Boole

1. Teoremele reuniunii şi intersecţiei:
• Există un element 0 numit prim element cu proprietăţile:
x∩0=0 si x∪0=x
• Există un element 1 numit ultim element cu proprietăţile:
x∩1=x si x∪1=1

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

3. Teoremele complementării:
• Principiul contradicţiei:
• Principiul terţului exclus:

0=∩ xx

1=∪ xx

Presenter
Presentation Notes
AND
 OR
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Teoremele fundamentale ale algebrei Boole 
(cont.)

4. Teorema dublei negaţii:

5. Teoremele absorbţiei:
• x ∪(x ∩ y)=x
• x ∩(x ∪ y)=x

6. Teoremele lui DeMorgan:

xx =

yxyx ∩=∪

yxyx ∪=∩
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Teoremele fundamentale ale algebrei Boole 
(cont.)

7. Teoremele de idempotenţă:
x∪x∪…∪x = x
x∩x∩…∩x = x

8. Teoremele de comutativitate, asociativitate şi distributivitate pentru
cele 2 legi de compoziţie:
• x∪y = y∪x
• x ∪(y ∪z)=(x ∪y) ∪z
• x ∪(y ∩ z)=(x ∪y) ∩ (x ∪z)
• x ∩ y=y ∩ x
• x ∩(y ∩z)=(x ∩ y) ∩z
• x ∩(y ∪ z)=(x ∩y) ∪(x ∩z)
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Existenţa şi unicitatea funcţiilor booleene

{ }

2

ori 

222

222

22

2

:
:
:

1,0

BBBBf
BBBf

BBf
B

n

→×××
→×

→
=

  

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Definiţii

S.n. produs elementar/suma elementară un 
produs/suma de variabile şi/sau negaţiile lor

S.n. formă canonică disjunctivă (FCD) a unei 
relaţii logice funcţionale, o relaţie echivalentă
(cu aceeaşi valoare de adevăr) care este o sumă
de produse elementare construite cu aceleaşi 
variabile ca şi relaţia dată iniţial, fiecare produs 
conţinând toate variabilele posibile (ele sau 
complementarele lor)
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Definiţii

S.n. formă canonică conjunctivă (FCC) a unei 
relaţii logice funcţionale, o relaţie echivalentă
(are aceeaşi valoare de adevăr) care este un
produs de sume elementare construite cu 
aceleaşi variabile ca şi relaţia dată iniţial, fiecare 
sumă conţinând toate variabilele posibile (ele sau 
complementarele lor)
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FCD pentru o funcţie cu o singură variabilă

Fie 22: BBf → o funcţie booleană de o singură variabilă şi 
a,b două constante booleene

xfxfxfFCD

bbbabaf

aababaf

f(x)xx

xbxaxf

xbaxxf

•∪•=







=∪=•∪•=•∪•=

=∪=•∪•=•∪•=

==

∪∪=

∪=

)0()1()(:

01000)0(

00111)1(

: lui relatiain  0,1 Inlocuim
e.determinat unicsunt  functii Aceste

aconjunctiv canonica forma -))(()(

adisjunctiv canonica forma -)(
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FCC pentru o funcţie cu o singură variabilă

))1(())0(()(:

1)1()0()0()0()0(

1)0()1()1()1()1(

: lui relatiain  0,1 Inlocuim
aconjunctiv canonica forma -))(()(

xfxfxfFCC

aababaf

bbbabaf

f(x)xx
xbxaxf

∪•∪=







=•=∪•∪=∪•∪=

=•=∪•∪=∪•∪=

==
∪∪=
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Demonstrarea existenţei (FCD)







=•∪•=•∪•=

=•∪•=•∪•=

•∪•=

)0(1)0(0)1(0)0(0)1()0(

)1(0)0(1)1(1)0(1)1()1(

1. si 0 ecu valoril rand pe  einlocuiest se
si FCDin )0()1()( relatia considera Se

ffffff

ffffff

x
xfxfxf
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Demonstrarea existenţei (FCC)







=•=∪∪=∪•∪=

=•=∪∪=∪•∪=

∪•∪=

)0(1)0()1)1()(0)0(()0)1(()0)0(()0(

)1()1(1)0)1()(1)0(()1)1(()1)0(()1(

1. si 0 ecu valoril rand pe  einlocuiest se
si FCCin ))1(())0(()( relatia considera Se

fffffff

fffffff

x
xfxfxf
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FCD pentru o funcţie cu două variabile

Fie 222: BBBf →× o funcţie booleană de două variabile 
şi a,b,c,d constante booleene

yxfyxfyxfxyfyxfFCD

fd
fc
fb
fa

f(x)xx
yxdyxcyxbyxayxf

xydyxcybxaxyyxf

)0,0()1,0()0,1()1,1(),(:

)0,0(
)1,0(
)0,1(
)1,1(

:avea  Vom. lui  relatiain   0,1inlocuim  si  FCD  forma  Consideram
aconjunctiv  canonica  forma -))(())((),(

adisjunctiv  canonica  forma -),(

∪∪∪=











=
=
=
=

==
∪∪∪∪∪∪∪∪=

∪∪∪=
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FCC pentru o funcţie cu două variabile

))1,1()()0,1()()1,0()()0,0((),(:

)1,1(
)0,1(
)1,0(
)0,0(

:obtinem  si  0,1sus  mai  de  expresiain    Inlocuim
aconjunctiv  canonica  forma -))(())((),(

yxfyxfyxfyxfyxfFCC

fd
fc
fb
fa

xx
yxdyxcyxbyxayxf

∪∪∪∪∪∪∪∪=











=
=
=
=

==
∪∪∪∪∪∪∪∪=
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Demonstrarea existenţei în cazul formei canonice 
disjunctive













=••∪••∪••∪••=⇒==

=••∪••∪••∪••=⇒==

=••∪••∪••∪••=⇒==

=••∪••∪••∪••=⇒==

====
∪∪∪=

)0,0(00)0,0(00)1,0(00)0,1(00)1,1()0,0(0

)1,0(10)0,0(10)1,0(10)0,1(10)1,1()1,0(1,0

)0,1(01)0,0(01)1,0(01)0,1(01)1,1()0,1(0,1

)1,1(11)0,0(11)1,0(11)0,1(11)1,1()1,1(1

:obtinem  si  0,1,0,1inlocuim  si  sus  mai  de  expresia   Consideram
adisjunctiv  canonica  forma -)0,0()1,0()0,1()1,1(),(

ffffffyx

ffffffyx

ffffffyx

ffffffyx

yyxx
yxfyxfyxfxyfyxf
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Demonstrarea existenţei în cazul formei canonice 
conjunctive













=∪∪∪∪∪∪∪∪=⇒==

=∪∪∪∪∪∪∪∪=⇒==

=∪∪∪∪∪∪∪∪=⇒==

=∪∪∪∪∪∪∪∪=⇒==

====
∪∪∪∪∪∪∪∪=

)0,0()00)1,1()(00)0,1()(00)1,0()(00)0,0(()0,0(0

)1,0()10)1,1()(10)0,1()(10)1,0()(10)0,0(()1,0(1,0

)0,1()01)1,1()(01)0,1()(01)1,0()(01)0,0(()0,1(0,1

)1,1()11)1,1()(11)0,1()(11)1,0()(11)0,0(()1,1(1

:obtinem  si  0,1,0,1inlocuim  si  sus  mai  de  expresia   Consideram
))1,1()()0,1()()1,0()()0,0((),(:

ffffffyx

ffffffyx

ffffffyx

ffffffyx

yyxx
yxfyxfyxfyxfyxfFCC
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Tabele de adevar

Oricărei funcţii logice i se poate asocia un tabel de adevăr

0 0 1 0 1 0

0 1 0 0 0 1

1 0 0 0 0 1

1 1 0 1 1 0

yx •yx yx • ),( yxf),( yxf

xyyxyxf ∪=),(
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Tabele de adevăr (cont.)

Reciproc, dacă avem un tabel de adevăr se poate determina 
expresia funcţiei

yxyxyxf

yx

sau

•∪•=




==
==





==
==

=

),(

1yx
1,1

1yx
0yx

:y si x lui ale  valorieurmatoarelpentru  1fadevar    de  tabelulDin

1
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Tabele de adevăr (cont.)

))((),(

0y,0x

0,0

0y,1x
1y,0x

:0f  carepentru y   si x  lui    valorileacum  Consideram

2 yxyxyxf

yx

sau

∪∪=







==

==




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==
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Tabele de adevăr (cont.)

𝑓𝑓2 𝑥𝑥,𝑦𝑦 = 𝑥𝑥 ∪ �𝑦𝑦 𝑥̅𝑥 ∪ 𝑦𝑦 = x�𝑥𝑥 ∪ 𝑥𝑥𝑥𝑥 ∪ �𝑦𝑦𝑥̅𝑥 ∪
�𝑦𝑦𝑦𝑦=xy∪ �𝑥𝑥 �𝑦𝑦 = 𝑓𝑓1(𝑥𝑥,𝑦𝑦)

Cele două funcții sunt egale:
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Forme de reprezentare ale funcţiilor booleene

Forme canonice:
 Forma minterm (FCD – forma canonică disjunctivă) – SUMĂ de 

produse – variabilele sau complementele lor în cadrul unui mintermen
sunt legate prin operaţia booleană ŞI, iar mintermenii sunt legaţi prin
operaţia booleană SAU.

 Forma maxterm (FCC – forma canonică conjunctivă) – PRODUS de 
sume – variabilele sau complementele lor în cadrul unui maxtermen sunt
legate prin operaţia booleană SAU, iar maxtermenii sunt legaţi prin
operaţia booleană ŞI.

O altă formă de reprezentare a funcţiilor booleene este cea grafică cu
ajutorul diagramelor Venn



5-Nov-25 30

Mintermeni/maxtermeni pentru o funcţie de 2 variabile 
booleene

Funcţie de 2 variabile

x y Mintermeni 
mi

Maxtermeni
Mi

0 0

0 1

1 0

1 1

yxm =0

yxm =1

yxm =2

xym =3

yxM ∪=0

yxM ∪=1

yxM ∪=2

yxM ∪=3

Presenter
Presentation Notes
f(x,y)=m0+m3=



5-Nov-25 31

Mintermeni/maxtermeni pentru o funcţie de 3 variabile 
booleene

Funcţie de 3 variabile

x y z Mintermeni 
mi

Maxtermeni 
Mi

0 0 0
0 0 1
0 1 0
0 1 1
1 0 0
1 0 1
1 1 0
1 1 1 xyzm

zxym

zyxm

zyxm

yzxm

zyxm

zyxm

zyxm

=
=

=

=

=

=

=

=

7

6

5

4

3

2

1

0

zyxM

zyxM

zyxM

zyxM

zyxM

zyxM

zyxM

zyxM

∪∪=

∪∪=

∪∪=

∪∪=

∪∪=

∪∪=

∪∪=

∪∪=

7

6

5

4

3

2

1

0
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Proprietăţi mintermeni/maxtermeni 

Mintermenii sunt formaţi din combinaţia variabilelor sau a 
complementelor lor pentru care funcţia are valoarea 1.
Maxtermenii sunt formaţi din combinaţia variabilelor sau a 
complementelor lor pentru care funcţia are valoarea 0.

imM

Mm

ii

ii

∀=

=

,
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Proprietăţi mintermeni/maxtermeni (cont.) 

P1. Produsul logic între doi termeni mi şi mj (i # j) ai unei funcţii 
booleene de n variabile este egal cu 0:

jimm ji ≠∀=⋅ ,0

P2. Suma logică dintre doi termeni Mi si Mj (i # j) ai unei funcţii 
booleene de n variabile este egal cu 1:

jiMM ji ≠∀=∪ ,1
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Proprietăţi mintermeni/maxtermeni (cont.) 

P3. O funcţie booleană de n variabile poate fi reprezentată printr-o sumă
logică de mintermeni mi (respectiv un produs logic de maxtermeni Mi) 
sub forma:

{ } ticecaracteris numere - 1,0,)(),,(

)(),,(

12

0
1

12

0
1

∈∪=

⋅=

−

=

−

=

i
i

iin

i
iin

n

n

Mxxf

mxxf

αα

α








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Proprietăţi mintermeni/maxtermeni (cont.) 

P4. Complementul unei functii booleene de n variabile scrise în FCC 
poate fi exprimat în mod unic prin relaţia:

{ }1,0,)(),,(

)(),,(

12

0
1

12

0
1

∈∪=

⋅=

−

=

−

=

i
i

iin

i
iin

n

n

Mxxf

mxxf

αα

α









:prin unic modin exprimat  fi poate FCDin  scrise
en variabil de booleene functii unei ulcomplementiar 

Presenter
Presentation Notes
F de 3 variabileFcd =m1+
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Proprietăţi mintermeni/maxtermeni (cont.) 

P5. Dacă o funcţie booleană de n variabile este scrisă în FCD şi conţine 
2n termeni distincţi de n variabile atunci ea este egală cu 1.
În aceleaşi condiţii, dacă funcţia este scrisă în FCC, atunci ea este egală
cu 0.









12

0
1

12

0
1

(FCC)0),,(

(FCD)1),,(

−

=

−

=

==

==

n

n

i
in

i
in

Mxxf

mxxf



5-Nov-25 37

Proprietăţi mintermeni/maxtermeni (cont.) 

P6. Orice mintermen mi al unei funcţii booleene de n variabile scrise în 
FCD este egal cu produsul logic a 2n-1 termeni Mj, respectiv orice 
maxtermen Mi al unei funcţii booleene de n variabile scrisă în FCC este 
egal cu suma logică a 2n-1 termeni mj:









ij

n
ji

n

ij
ji

jmM

jMm

≠

≠

−==

−==

120,

120,



5-Nov-25 38

Funcţiile booleene de 2 variabile

Pentru o funcţie de 2 variabile avem următoarele forme canonice:

(FCC)))()()((),(

(FCD)),(

33221100

33221100

MMMMyxf

mmmmyxf

∪∪∪∪=

∪∪∪=

αααα

αααα

De aici rezultă 16 funcţii de două variabile, în forma cu 
mintermeni/maxtermeni, din cele 16 combinaţii posibile pentru

),,,( 3210 αααα
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Funcţiile booleene de 2 variabile (cont.) 

INCLUSIV)-(SAU SAU functia
OR)EXCLUSIV(X-SAU functia

IDENTITATE functia
INHIBARE functia

IDENTITATE functia
INHIBARE functia

SI functia
(FALSE)  ZEROfunctia0

7

6

5

4

3

2

1

0

−∪=
−∪=

−=
−=

−=
−=
−=
−=

yxf
yxyxf

yf
yxf

xf
yxf

xyf
f
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Funcţiile booleene de 2 variabile (cont.) 

(TRUE)  UNUfunctia1
(NAND) NU-SI functia

IMPLICARE functia

NU functia

IMPLICARE functia

NU functia

ACOINCIDENT functia

(NOR) NU-SAU functia

15

14

13

12

11

10

9

8

−=
−∪=∩=

−∪=

−=

−∪=

−=

−∪=

−=∪=

f
yxyxf

yxf

xf

yxf

yf

xyyxf

yxyxf

Presenter
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Dezvoltarea unei funcţii booleene 

63210 mmmmm
zyxzxyzyxzyxzyxyzxzyxzxy)z(zyx)zy(zx

zyxzxyyxyx)x(xzy)y(yxz)y,f(x,

FCD. la aduca se Sa
zyxz)y,f(x,:functia Fie

++++
=∪∪∪∪∪=∪∪∪∪∪

=∪∪∪=∪∪∪=

∪=
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