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Introduccién

Senales Analdgicas y Senales Digitales

@ Una sefal analdgica es aquella que puede tomar infinitos valores a lo largo del
tiempo, esto es, que cambia de forma continua.

@ Una sefal digital es aquella que tiene un nimero finito de valores definidos y
cambia de valor por saltos. A esos valores se les llama estados o niveles logicos.

@ ;Por qué se ha impuesto la electrénica digital? Sefial Analégica

e Inmunidad frente al ruido.

e Menor complejidad en el disefio. /\ /\ [\

e Facilidad de acoplamiento de unos
bloques con otros.
o Integracién. Escalas de integracién:
@ S5SI: 100 componentes/chip
e MSI/: 100-1000 componentes/chip Senal Digital
e LS/: 1000-10000 componentes/chip
e VLSI: mas de 10000
componentes/chip

A
C
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Algebra de Boole

@ George Boole desarrollé un dlgebra para investigar las leyes  (eySuu=yguN

fundamentales de las operaciones de la mente humana que
rigen los razonamientos (Algebra de Boole).

@ Objetivo: definir una serie de simbolos para representar
objetos o fenédmenos que, encadenados convenientemente,
dan lugar a expresiones matematicas mas complejas
(funciones => tabla de verdad).

Herramientas: relaciones lgicas.

Variables binarias: pueden tomar sélo dos valores distintos,
verdadero (1) y falso (0). El 1 y el 0 no expresan cantidades
sino estados de las variables.
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Algebra de Boole

@ Operadores en algebra de Boole (+), (1) y ()

A[B] A+B A[BJ]AB

1]1 1 11 1 A
1]0 1 1]0] o 1]0
01 1 01 0 01
0o]o 0 ofof|] o

Propiedad conmutativa: A+ B=B+AyA-B=B-A

Propiedad distributiva: A-(B+C)=A-B+A-Cy A+ B-C = (A+B)(A+C)
Elementos neutros: A+0=Ay A-1=A

Propiedades del operador (  ): A+ A=1yA-A=0

Propiedad de los elementos nulos: A+1=1y A-0=0

Propiedad de idempotencia: A+ A=Ay A-A=A

Propiedad de involucién: A+ A-B=AyA-(A+B)=A

A=A
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Introduccién

Funciones Légicas: ejemplos.

Funcién lgualdad

a S

Funcién Intersecciéon

a b S
Q S=a-b +V e—0 O—O/O—®1

Funcién Unién

a
© S—a+b 5
+V '—@)]
b
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Introduccién

Funciones Légicas: representacion. Puertas Légicas

Puertas Légicas

AND OR

A A _

A s A :Doipﬁa
NAND NOR

B AGB
ENCR

Links interesantes: http : //www.autoshopl0l.com/trainmodules/logicgate/101.html,

http : //www.opamp — electronics.com/tutorials/digital_theory_-ch_007.htm
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Familias Légicas

Familias Légicas

CMOS Bipolar BiCMOS GaAs

Complementaria Pseudo-NMOS Légica transistor Légica TTL ECL
CMOS de paso dindmica

En este tema estudiaremos los circuitos bdsicos que constituyen las familias Idgicas.

En el tema anterior ya vimos cémo se comportaban inversores bdsicos creados con
BJTs y MOSFETs.

Estudiaremos las caracteristicas estdticas y dindmicas de esos inversores.

Normalmente trabajaremos con ldgicas positivas: al mayor valor légico se le asocia
un 1.
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Caracterizacién de un circuito l6gico

@ Caracterizacién de un circuito Iégico
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Caracterizacién de un circuito l6gico

Niveles légicos

Ejemplo: inversor basico

T Vo

e}

-

- o
o |

v

@ Para un inversor ideal la transicién desde el estado alto (que llamaremos V) al
bajo (que llamaremos V7,) es abrupta.

@ El estado alto, Vg, representa el 1 légico.

@ El estado bajo, V7, representa el 0 légico.
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Caracterizacién de un circuito l6gico

Caracteristicas de transferencia estaticas

@ Caracteristica de transferencia de un inversor ideal:

. . : . Vo A
Para cuantificar la inmunidad al ruido de un Vv
circuito légico: H
e Margen de ruido de estado alto:
NMyg =Vyg -V
e Margen de ruido en estado bajo:
NMp, =Vy — Vi, Vi _
Vi Vn Vi v,

@ La diferencia no tendria que ser elevada, pero la posibilidad de que se superpongan
ruidos obliga a que este margen ldgico sea mas elevado para garantizar la fiabilidad

de la puerta.
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Caracterizacién de un circuito l6gico

Caracteristicas de transferencia estaticas

@ Caracteristica de transferencia de un inversor real:

Para cuantificar la inmunidad al ruido de un v,
circuito légico:

Pendiente=-1

e Margen de ruido de estado alto:

e Margen de ruido en estado bajo:
NM;, =Vi, —Vor

Pendiente=-1

R =

@ Es necesario que Vor, < Vi y que Vig < Von para asegurar que el nivel de salida
de una puerta ldgica es un nivel de entrada apropiado para una segunda puerta.
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Caracterizacién de un circuito l6gico

Caracteristicas de transferencia dinamicas

@ Debido a la no idealidad del inversor basico, las transiciones entre los estados alto
y bajo, cuando la senal de entrada es un pulso, no son instantdneas, sino graduales
debido a las capacidades parasitas de los dispositivos.

@ Se pueden definir algunos tiempos caracteristicos para cuantificar el retardo
producido por dichas capacidades:

@ Tiempo de bajada o de caida ¢;. v
@ Tiempo de subida t,.. 2l
© Tiempo de propagacién del nivel alto

aI bajo //le,. Vi ;
@ Tiempo de propagacién del nivel bajo @b

al alto tpLH. 4fm>§

Vou |

@ Tiempo de propagacién % .

tp =0,5- (tpaL +trLH) vl o

|t I
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Caracterizacién de un circuito l6gico

Caracteristicas de transferencia dinamicas

@ Debido a la no idealidad del inversor basico, las transiciones entre los estados alto
y bajo, cuando la senal de entrada es un pulso, no son instantdneas, sino graduales
debido a las capacidades parasitas de los dispositivos.

@ Se pueden definir algunos tiempos caracteristicos para cuantificar el retardo
producido por dichas capacidades:

@ Tiempo de bajada o de caida ¢;. v
@ Tiempo de subida t,.. 2l
© Tiempo de propagacién del nivel alto

aI bajo //le,. Vi ;
@ Tiempo de propagacién del nivel bajo @b

aI aIto f,pLH. <t >

Ve, =

@ Tiempo de propagacién % e

tp =0,5- (tpaL +trLH) vl o

<t
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Caracterizacién de un circuito l6gico

Caracteristicas de transferencia dinamicas

@ Debido a la no idealidad del inversor basico, las transiciones entre los estados alto
y bajo, cuando la senal de entrada es un pulso, no son instantdneas, sino graduales
debido a las capacidades parasitas de los dispositivos.

@ Se pueden definir algunos tiempos caracteristicos para cuantificar el retardo
producido por dichas capacidades:

@ Tiempo de bajada o de caida ¢;. v
@ Tiempo de subida t,.. 2l
© Tiempo de propagacién del nivel alto

aI bajo //le,. Vi ;
@ Tiempo de propagacién del nivel bajo @b

al alto tpLH. <-tm->§

Vou 0%

@ Tiempo de propagacién vi 1 -

tp =0,5- (tpaL +trLH) vl o

<t
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Caracterizacién de un circuito l6gico

Caracteristicas de transferencia dinamicas

@ Debido a la no idealidad del inversor basico, las transiciones entre los estados alto
y bajo, cuando la senal de entrada es un pulso, no son instantdneas, sino graduales
debido a las capacidades parasitas de los dispositivos.

@ Se pueden definir algunos tiempos caracteristicos para cuantificar el retardo
producido por dichas capacidades:

@ Tiempo de bajada o de caida ¢;. v
@ Tiempo de subida t,.. 2l
© Tiempo de propagacién del nivel alto
aI bajo //le,. Vi ;
@ Tiempo de propagacién del nivel bajo @b
al alto tpLH. 4fw»§ 4.1M.>§
Ve, ol i
@ Tiempo de propagacién % e
tp =05 (tpaL +trLH) " 1%
o 1 . ¢
[« t>] |« t>|
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Caracterizacién de un circuito légico

Fan-in y Fan-out

Caracteristica de entrada: Fan-in

@ Nimero maximo de puertas que se pueden conectar a la entrada sin estropear el
funcionamiento.

@ Si se excede este valor la puerta Iégica producira una salida es un estado
indeterminado o incorrecto.

@ La senal de entrada puede resultar deteriorada por la carga excesiva.
Caracteristica de salida: Fan-out
@ Numero maximo de puertas que se pueden conectar a la salida de la puerta.

@ Debido a la energia méxima que una puerta puede absorber o consumir se impone
un limite en el nimero maximo de salidas que puede tener una puerta ldgica.

@ El fan-out depende de la cantidad de corriente que una puerta es capaz de
suministrar o consumir al estar conectada a otras puertas.

@ Un fan-out mayor que el recomendado puede producir aumento de la temperatura
del dispositivo (perjudicando su funcionamiento), aumento de los tiempos de
subida y bajada, aumento del retardo, etc..
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Caracterizacién de un circuito l6gico

Otras caracteristicas de los circuitos Iégicos

@ Disipacién de potencia. Potencia estdtica y potencia dindmica.

o Ventajas de tipo funcional : fuentes menos costosas, mayor autonomia,
menor coste en refrigeracion.

e Cuanto mas reducido sea el consumo por puerta, mds puertas se
podran integrar en un mismo circuito manteniendo constante la
capacidad de disipacién de calor del mismo.

@ Producto retardo-potencia.
e Cuando uno de ellos aumenta el otro disminuye y viceversa.
e Pardmetro que resume las caracteristicas mas relevantes de una

determinada tecnologia.
o Interesan valores tan pequefios como sea posible.

@ Area de Silicio.
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Puertas Légicas bésicas con tecnologia MOSFET

© Puertas Légicas basicas con tecnologia MOSFET
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, .
Légica MOS

Es una de las cuatro tecnologias mas utilizadas para hacer circuitos digitales.

Permite implementar con una mayor densidad: Cada transistor NMOS utilizado
ocupa un espacio inferior al de los bipolares.

Simplicidad de la topologia.

Para entender el funcionamiento de esta Iégica conviene ver el NMOS como
interruptor.
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Puertas Légicas bésicas con tecnologia MOSFET

Recordando el inversor NMQOS

Inversor MOS

VD
@ Se cumple que: V; = Vas y
Vo = Vps.

@ La carga puede ser:

@ Una resistencia. ——o Vo

@ Un NMOS. G | p— D

Un PMOS: légica CMOS. Vi v—|l+
° & ) —s
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Puertas Légicas bésicas con tecnologia MOSFET

El inversor NMOS. Circuito como interruptor.

Voo
Andlisis Abierto
® Si Vi =0 légico = Vis < Vo = Ip ~ 0
@ V, =1 légico Vo
-

@ |Interruptor Abierto

Anilisis Cerrado Voo
@ SiV;=1légico= Ves > Vr = Ip #0
@ V, =0 légico

@ Dos posibilidades: Vps < Vas — Vr (Lineal)
o Vps > Vas — Vr (Saturacién)

Vo

@ Interruptor Cerrado
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El inversor NMOS. Resistencia como carga.

@ SiVi=Vss <Vr = NMOS OFF = Ip ~ 0=V, = Vpp = Von.
@ SiV; = Vgs > Vr hay dos posibilidades:

® NMOS Saturacion: al principio, V; = Vgg > Vi (sélo un poco) =
NMOS ON = V, =Vps > Vgs — Vr =V, — Vr = NMOS en
Saturacién.
k Vop — Vs, k
Ip = 2 (Vas — Vr)* = Voo = Vo =V, =Vbp — kfip (Vi = Vi)?
Rp 2
® NMOS Lineal: sigue aumentando V; = V, disminuye hasta que
V, =Vps =Vgs — Vr =V; — Vi = el transistor pasa a la region
lineal donde V, = Vps < Vgg — Vpr =V, — Vp.

k 2 Vop =V,
ID - 5 [Q(VGS_VT)VDS_VDS} = TD =
v~ L+ERp(Vi-Vr) V(U +kRp(Vi — Vr))2 = 2kRpVpp
° ERp kERp
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El inversor NMOS. Resistencia como carga.

Puntos de interés:

@ Paso de saturacién a lineal. Ocurre cuando Vps =V, = Vgs — Vr = V; — Vr.
Llamo a V;, en el que se produce la transicién V" y a V; en el que se produce la
transicién V;*.

kRp

Vo = Vpp—Rplp =Vpp — — (Vi = Vp)?
‘/o)k = ‘/7,'* - VT
Ve o= -1+ +v1+4+2kRpVpp

° kRp

@ En la regién Lineal, calculo Vor como V, en el que V; = Vou = Vpp:

_ 1+ kRp(Vpbp — Vr) \/(1+kRD(VDD —Vr))?2 —2kRpVpp

kRp kRp

Vor

e Nos interesa V1, pequeiio.
e Con Rp grandes: se tienen potencias disipadas pequefas pero causa
problemas de integracién.
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El inversor NMOS. Resistencia como carga.

Caracteristica de Transferencia

Yo A
Vor=V oo Pendiente= -1
|
|
|
|
PN [ R .
V{)
Pendiente= -1
Vo(VicVor=Vpp)=Vor [~ — = o ’
1 | I 1 .
0 Vor Vi Vin Von bt d
Ve ¥
v
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El inversor NMOS. Transistor como carga.

Transistor M: Transistor M, como carga

@ Actiia como carga A VoD

@ Viosi1 = Vbpst = Vbs1 > Vas1 — Vr

@ Si M; conduce siempre lo hace en saturacién:

G, l_ Dl M

k H— 1
Ipy = ?1 (Vas1 — Vir)? |_‘ S

k1 2 Ip1=Ipz l —o Vo
Ip1 = > (Vbp — Vo — V1) D
Vv G, l_ 2

Transistor My: : II ‘ M,
@ Funciona como inversor. S;

@ Vps2 =V, = Vgs2 =V; |
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Puertas Légicas bésicas con tecnologia MOSFET

El inversor NMOS. Transistor como carga.

Analizamos el comportamiento del inversor. J

o SiV, < Vs = Ms OFF:>ID2:]D1=0:>ID1=%(VDD—VO—VT1)2:0
= Vo=Vpp —Vr1 =Vou
@ Si Vi > Vrs (sélo un poco mayor) = M, ON (En Saturacién) =

ko 2
Ips = o> (Vi = Vr2)
Ips = Ip1
ko 2 k1 2
?(Vi_VTZ) = ?(VDD—VD—VTI)

@ Si sigo aumentando V; = V,, disminuye = M pasa a Lineal

ko 2
Ip2 = Y [2(Vi7VT2)V07Va}
Ip2 = Ip1

%2 [2(Vi = Vo) Vo - V2] = M

f ?(VDD — Vo — Vp1)?
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El inversor NMOS. Transistor como carga.

Caracteristica de Transferencia

Yo “

| 11 111

Vor=Vop— Vi
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El inversor NMOS. Transistor como carga.

Si comparamos el inversor NMOS con la resistencia como carga y el inversor NMOS con
el transistor como carga, éste Ultimo tiene como:

@ Ventaja: que ocupa menos area

@ Inconveniente: que Vox es menor
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Puertas Légicas bésicas con tecnologia MOSFET

i Cémo construimos una puerta légica con NMOS?

Seguimos la filosofia de ver el NMOS como un interruptor. Vemos
cuando queremos la salida a 0 y colocamos la red NMOS adecuada
teniendo en cuenta que multiplicar es colocar transistores en serie y
sumar es colocarlos en paralelo.

Puerta NAND Puerta NOR

v, Vo

H—J}

Mease
M,

Vo

A M,

;,_|
s

]
i
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Légica CMOS

@ Con esta construccion se pretende que el consumo de potencia sea
reducido.

@ Como carga del CMOS se coloca un PMOS de manera que en reposo
(es decir, cuando la salida es 0 o 1 pero no en las transiciones) la
potencia consumida sea aproximadamente O al poner una corriente
aproximadamente igual a 0.

@ Esto se consigue gracias a que cuando el transistor NMOS conduce, el
PMOS estd en corte y viceversa.

@ Estudiaremos la conficuracién mds basica: el inversor.
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El inversor CMOS

Inversor CMOS

A VoD
o La carga del transistor
= NMOS (M;) es un PMOS
G
M, lloz (Ms).
D, @ Recordamos que el PMOS
. —o V,
Viio— ° funciona como el NMOS
G, Dy I usando |Vias!, Vs,
My |l Vil lp]
S
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Puertas Légicas bésicas con tecnologia MOSFET

Modo de operacion de los transistores en el inversor CMQOS

Transistor M; (NMOS) |

@ Ecuaciones Generales (analizamos el circuito):
Vas = Vi
Vbs = W
@ M en OFF si Vgs < Vi, = Vi < Vo

@ M en ON si Vs > Vi, = Vi > Vpy,. El transistor puede estar en Lineal o en
Saturacién:

e Linealsi Vps < Vas —Vrn = Vo <V, =V = Vi > Vo + Vi,
Ip = [2(Vi — Vi) Vo — V2]
e Saturacionsi Vps > Vs —Vrpn = Vo>V, =V = Vi< Vo + Vg

Ip = 52 (Vi = Vira)?
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Puertas Légicas bésicas con tecnologia MOSFET

Modo de operacion de los transistores en el inversor CMQOS

Transistor My (PMOS) )

@ Ecuaciones Generales (analizamos el circuito):
Vas = Vi—Vpbp=1|Vas|=Vpp —V;
Vbs = Vo—Vpp = |Vps|=Vop -V,
@ Ms en OFF si |Vas| < |Vrp| = Vop — Vi < |Vrp| = Vi > Voo — |Vl

@ Mj en ON si |Vgs| > |Vrp| = Vi < Vpp — |Virp|. El transistor puede estar en
Lineal o en Saturacién:

o Lineal si ‘VDs‘ < |VG5‘ — |VTp| = Vpp — Vo< Vpp —V; — |VTp| =
Vi< Vo— |VT1>|

Ip =2 [2(Vop = Vi = [Vip|) (Vob = Vo) = (Vb — V)]
e Saturacion si |Vps| > |Vas| — |Vrp| = Vi > Vo + |Vp|

Ip = %2 (Voo = Vi — |[Viy|)®
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Puertas Légicas bésicas con tecnologia MOSFET

Caracteristica de transferencia del inversor CMOS

Caracteristica de transferencia del inversor CMOS

I:
| 11 v \"
vo 4
LA
Von = Vpp [
g - I:
| I\
|
. ' I
V=V, +\Vy|p———————48
: { T Ini:
| ]I ‘/
1 | 1
P
voovi-p b el Vi
_1| |
\ o | |
1 | I | |
! D V:
VoL =0 L i 1 L 1 .
o v Vi T Voo Vo =, Ve
e

Isabel M. Tienda Luna

Tema 5. Fundamentos de Electrénica Digital



Analisis del inversor CMQOS

Region ||
@ SiV; < Vrp = M, estd OFF = Ip; = 0.
@ Silp1 =0= Ips =0.
@ ;En que modo se encuentra M>?

@ No estd en corte porque su condicién de corte (Vi > Vpp — |Vrp|) no se
cumple.
@ No estd en Saturacién porque: Ip2 = %’J (Vop = Vi — [Vrp])® # 0

@ Por tanto, M> estad en Lineal:
Ipo =3 [2(Vop = Vi = [Viy|) (Voo = Vo) = (Voo — Vo)’

Para que se cumpla que Ip2 =0, V, = Vpp
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Analisis del inversor CMQOS

Region I |

Si V; aumenta hasta V; > Vi, = M; estd en Saturacién.

M5 sigue en Lineal.

Usando que Ip1 = Ip2:

En
2

kp

(Vi = Vrn)® = 2 [2(Vop = Vi = Vi) (Voo = Vo) = (Vbp — Vo)

Al despejar V, en funcién de V;, se obtiene una funcién decreciente. Esto es, si V;
aumenta, V, disminuye.
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Analisis del inversor CMQOS

Region Il |
@ Si V; aumenta M; sigue en Saturacién.

@ Mo pasa de Lineal a Saturacién.

@ Usando que Ip1 = Ipa:

kn 2 _
7(‘/1 _VTn) —

kp

- (Voo =Vi— Virp)?

@ Sdlo existe un dnico valor de V;(= V;*) para el que los dos transistores estan

saturados:
Voo — |Vrp| 4 Vin /52
*® P

kn
1+ E

i

@ CMOS simétrico si V;* = Vpp/2. Ocurre cuando Vi, = |Virp| y kn = kp.
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Analisis del inversor CMQOS

Region IV |
@ SiV; > V" M; pasa a Lineal.
@ M, sigue en Saturacién.

@ Usando que Ipi = Ipo:

B Vi) v - V2] =

k

3” (Voo — Vi — |Viry)?

@ Si despejamos V,, en funcién de V;, obtenemos una funcién decreciente. Esto es, si
aumentamos V;, V, disminuye.

@ V, va a disminuir hasta que M2 entra en Corte.
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Analisis del inversor CMQOS

Region V l

@ Si V; > V;* sigue aumentando, M; sigue en Lineal.
@ Al aumentar V;, baja V,, hasta que M3 entra en Corte = Ip2 = 0.
@ Usando que Ip1 = Ipa:

Ip1 =1Ip2=0

@ De la ecuacién anterior, V, = 0.
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Puertas Légicas bésicas con tecnologia MOSFET

i Cémo construimos puertas légicas con CMOS?

@ La idea es similar a la I6gica NMOS.
@ Cuando queremos sintetizar una funcion:

@ Vemos los 0 que tiene la funcién e implementamos con la red de NMOS la
NOT de la funcién que queremos.

@ Colocamos una red de transistores PMOS en la carga con una topologia
complementaria a la de los NMOS.

@ Hay que tener en cuenta que en una red NMOS, los productos se hacen con
NMOS en serie y las sumas con NMOS en paralelo.

@ Hay que tener en cuenta que en una red PMOS, los productos se hacen con
PMOS en paralelo y las sumas con PMOS en serie.

@ Cuando queremos obtener la funcién légica que implementa un circuito:
@ Vemos los NMOS y los PMOS como interruptores.

o Para cada combinacién de entradas se ve si hay un camino hasta tierra o si

es hacia la fuente, sabiendo que por la topologia de esta légica sélo puede
irse a uno de los dos.
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Ejemplos

NMOS
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Puertas Légicas bésicas con tecnologia MOSFET

i Cémo construimos puertas légicas con CMOS?

Algebra de Boole: Algunas reglas utiles.

Identidades OR

Identidades AND

A+0=A A-0=0
A+1=1 A-1=A
A+A=A A-A=A
A+ A=A A-A=0

A=A
A+B=B+A A-B=B-A
A+(B+C)=(A+B)+C | A-(B-C)=(A-B)-C
(A+B)=A-B (A-By=A+B
A+A-B=A A+A-B=A+B

Isabel M. Tienda Luna

Dibujar el circuito que realiza la funcién: Y = A- B

Dibujar el circuito que realiza la funcién: Y = A+ B

Dibujar el circuito que realiza la funcién: Y = A- (B + C - D)
Dibujar el circuito que realiza la funcién: Y = A+ B+ A-C
Dibujar el circuito que realiza la funcién: Y = (A+ B) - C
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Puertas Légicas bésicas con tecnologia MOSFET

Puerta NAND

Puerta NAND

Vo
Vo,=A-B

pvos M, M, pvos |— AlB|m | m|Mm]|wm |y,
A 0| O0O)]ON | ON |OFF|OFF|1
V, 0|1 )]ON | OFF|OFF|ON |1
wos M, 1|0 |OFF| ON | ON |OFF| 1
1|1 |OFF|OFF| ON | ON | O

M, nmos }—4—08

Isabel M. Tienda Luna Tema 5. Fundamentos de Electrénica Digital



Puertas Légicas bésicas con tecnologia MOSFET

Puerta NOR

Puerta NOR

ON | ON | OFF | OFF
ON | OFF | OFF | ON
OFF | ON | ON | OFF
OFF | OFF | ON | ON

>

!

z

180
= |~ |o o>
—|lo|l~|o|lm
ol|o|o|r |

Isabel M. Tienda Luna Tema 5. Fundamentos de Electrénica Digital



Y=A - (B+C-D)

ito

Vop

Ao qlﬁ(.’m Bo ”|| Opg

Co qrﬂnc Do qrom
e e g

Y=A4-(B+C- D)

—
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-
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A
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Y=A+B+A-C

—
o b

z i =
}_

SE<E<E<ESESE<E=

A+B+A-C
A+B+Z C
—=.3

A.C

A+ B)-(A+0C)
A+B)-(A+C)
A-A+A-C+B-A+B-C
A-(A+B+C)+B-C
A+B-C

—_— —~
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Puertas Légicas bésicas con tecnologia MOSFET

=(A+B)-C

p—2¢8

y=(4+8)c
—(4+.9]:
=(4+B)c

4 —d
¢ =c——q
A
5—

—c¢-=2

<

=

(A+B)-C
(A+B)-C
(A+B)+C
A-B+C
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