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Conceitos Basicos de
Eletronica Digital

| O Computador digital - maquina projetada para

¥ armazenar e manipular informacdes representadas
apenas por algarismos (ou digitos) e que s6 podem
assumir dois valores distintos, 0 e 1.

Volts

A
Informacao binaria a0 |
(0 ou 1) - representada ]
em um sistema digital R ] pinaro (10 1
por quantidades fisicas | 20 pb—=—
(sinais elétricos). ol
05 |- f* } Bindrio (bit) 0

0

Tempo
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Conceitos Basicos de
Eletronica Digital

a Operacdes de um computador digital -
combinacoes de simples operacdes aritmeéticas e
l6gicas basicas: somar bits, complementar bits
(para fazer subtracoes), comparar bits, mover bits.

0 As operacoes sao fisicamente realizadas por
circuitos eletronicos, chamados circuitos digitais.

O Componentes basicos dos circuitos digitais -
"portas” (gates) logicas, por permitirem ou ndo a
passagem dos sinais.

Q Circuitos logicos - circuitos que contém as portas
l6gicas.
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Conceitos Basicos de
Eletronica Digital

O Computadores digitais (binarios) - construidos com
circuitos eletrbnicos digitais - as portas légicas
(circuitos logicos).

O Um computador digital é construido, entao, contendo
circuitos logicos (ou portas), convenientemente
distribuidos e organizados, de modo que:

— alguns servirao para armazenamento de valores,

— outros permitirao e controlarao o fluxo de sinais
entre componentes e

— outros serao utilizados para realizar operacoes
matematicas.
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Conceitos Basicos de
===w Eletronica Digital
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a O projeto de circuitos digitais e a analise de seu
comportamento podem ser realizados atravées do
emprego de conceitos e regras estabelecidas pela
algebra de chaveamentos, um ramo da algebra
moderna ou algebra de Boole, conceituada pelo
matematico inglés George Boole (1815 - 1864).
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Conceitos Basicos de
Eletronica Digital

E importante entender o significado dos seguintes
conceitos: Logica e Algebra de Boole e como
estes conceitos podem ser empregados para a

implementacao das portas logicas e,
consequientemente, dos circuitos logicos
(digitais) e computadores digitais.

VAN VALEIE IDOETA
FRANCISCO GABRIEL CAPUANO i
B |
|
P
i
J
N |
DSC/CEEI/U}



Conceitos Basicos de
Eletronica Digital

O A ldgica € a base da eletronica digital e da informéatica.
Esta surgiu na Grécia antiga com a contribuicao de trés
filosofos: Socrates, Platao e Aristoteles.

— Sdécrates nao deixou seus ensinamentos por escrito.

— Platao (seguidor de Socrates) escreveu varios de seus
diadlogos e desenvolveu sua filosofia abrangendo a ética,
a politica e o conhecimento, tendo como principio o
método da investigacao.

— Aristoteles, baseado nos dialogos escritos por Platao,
observou que a linguagem deve ter uma estrutura
|6gica, para que leve, necessariamente, a uma verdade.

— Pelo método de investigacao de Socrates, se duas
verdades sao alcancadas individualmente, ao junta-las
tem-se uma unica verdade.

Socrates, considerado um dos homens mais sabios da humanidade, notabilizou-
se por afirmar que era sabio justamente por “saber que nada sabia”.
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Conceitos Basicos de
Eletronica Digital

Il O No século XIX, a teoria de Aristételes foi sintetizada
d em forma de algebra, ganhando o nome de Algebra
Booleana.

Il O A Algebra de Boole permite que uma afirmacao
1 (I6gica) possa ser expressa matematicamente.

il O Boole construiu sua l6gica a partir de simbolos,
representando as expressoes por letras e ligando-as
atraves de conectivos - simbolos algébricos.

Qd Boole, através de seu livro “An investigation of the
8l /aws of thought’ (Uma investigacao das leis do
pensamento) apresentou a légica binaria.

DSC/CEEI/U}



Conceitos Basicos de
Eletronica Digital

a A lagica teve como objetivo modelar o raciocinio
§  humano.

d O Partindo de frases declarativas (proposicoes), que
I podem ser verdadeiras ou falsas, estuda-se o
processo de construcao e a veracidade de outras
proposicoes usando conectivos.

, d Na logica proposicional associa-se a cada proposicao
i um valor I6gico: ou verdade (1) ou falso (0).

Da Logica nasceu a Loégica Matematica e, dentro desta,
varias filosofias da logica que interpretam os calculos
simbolicos e sua sistematizacdo axiomatica.
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Algebra de Boole

O Operacao logica — realizada sobre um ou mais
valores l6gicos para produzir um certo resultado
(também um valor l6gico).

d Assim como na algebra comum, é necessario
definir simbolos matematicos e graficos para
representar as operacoes logicas (e os operadores
l6gicos).

0 Resultados possiveis de uma operacao logica:
— 0 (FALSO, F= bit 0) - nivel baixo
— 1 (VERDADEIRO, V = bit 1) - nivel alto (Légica Positiva)
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gl O Os conectivos ou OPERADORES LOGICOS ou
" FUNCOES LOGICAS sao:

— E (ou AND) - uma sentenca ¢ verdadeira SE - e
somente se - todos os termos forem verdadeiros.

— OU (ou OR) - uma sentenca resulta verdadeira se
QUALQUER UM dos termos for verdadeiro.

— NAO (ou NOT) - este operador INVERTE um
termo.
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Algebra de Boole

| OPERADORES LOGICOS BASICOS

Il O Os operadores logicos sdo representados por:

- E—> (um ponto, como se fosse uma
multiplicacao)

— OU—> + (osinal de soma)

— NOT —  (ou ’) (uma barra horizontal sobre o
termo a ser invertido ou negado).

J Simbologia definida pela ANSI
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Algebra de Boole

FUNCOES LOGICAS

d Operadores que possuem como entrada pelo menos
uma variavel ldgica e uma saida.

d Dada uma variavel logica (A), € possivel construir
uma fungao desta variavel, f(A).

d Operagoes da algebra booleana aplicadas a uma ou
mais variaveis logicas.

Q Funcoes basicas: E, OU e INVERSORA
(AND, OR e NOT ou INVERTER)

0 Derivadas: (NAND, NOR, XOR e XNOR).
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Algebra de Boole

a A partir das combinagoes dos valores de entrada,
determina-se todos os valores possiveis de
resultado de uma dada operacao ldgica.

0 Essas possibilidades podem ser representadas de
forma tabular, e o conjunto se chama TABELA
VERDADE.

ad TABELA VERDADE - tabela que representa
todas as possiveis combinacoes das variaveis de
entrada de uma funcao, e 0s seus respectivos
valores de saida.
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Algebra de Boole

Tabela-verdade

Varidveis logicas das quais
a fungdo depende. Sio
chamadas de variaveis de
entrada.

das variaveis A, Be C.

Todas as combinagoes possivcij /

AIBIC]
01010
01011
0 [ 110
0 [ 111
11010
1101
11110
1 (111

Nome da func¢éio. I chamada
de Variavel de saida.

Resultado da aplicacio das
varidveis a fun¢do

Cada operacao logica possui sua propria tabela verdade,
estabelecida de acordo com a regra que define a respectiva

operacao logica.




Algebra de Boole
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FUNCAO AND (E) FUNCAO OR (OU)
S=AB S=A+B
A| B |S A| B |S
0| 0 | O 0| 0 | O
0 | 1 0 0 | 1 1
1 0 | O 1 0 | 1
1 1 1 1 1 1
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Algebra de Boole

FUNGAO NOT
(INVERTER OU NAO)

S=A
Als
0 | 1
1|0
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=A-B
A| B
0| O
0 | 1
1|0
1| 1

=A+B
A | B | S
0 0 1
0 1 0
1 0 0
1 1 0




Algebra de Boole

FUNCAO XOR FUNCAO XNOR
(OU EXCLUSIVO) (OU COINCIDENCIA)
S=A®B S=A®B
A B S A B S
0 0 0 0 0 1
0 1 1 0 1 0
1 0 1 1 0 0
1 1 0 1 1 1

XOR - a saida sera verdade se exclusivamente uma ou outra
Il | entrada for verdade. (XNOR - inverso da XOR). Isto s se aplica
o=l | se houver apenas 2 entradas.




B4 Algebra de Boole e
| Computadores Digitais

a O projeto de elementos digitais esta relacionado
com a conversao de idéias em hardware real, e
0s elementos encontrados na algebra booleana
permitem que uma idéia, uma afirmacao, possa
ser expressa matematicamente.

d A algebra booleana permite também que a
expressao resultante da formulacao matematica
da idéia possa ser simplificada e, finalmente,
convertida no mundo real do hardware de
portas logicas e outros elementos digitais.

™~

O que sao exatamente?
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Algebra de Boole

Q Portas logicas: dispositivos dos circuitos digitais -
implementam funcdes logicas.

d Sao dispositivos ou circuitos l0gicos que operam um
ou mais sinais l6gicos de entrada para produzir uma
(e somente uma) saida, a qual € dependente da
funcao implementada no circuito.

Cox3 CIRCUTO y=f (%1, %2 3, ..., %n)

— =

. LOSIC0 .
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| Algebra de Boole e

== Computadores Digitais

Como os conceitos da algebra de
chaveamentos (ramo da algebra do Boole)
sao aplicados ao projeto dos
computadores digitais?

I O Primeiros computadores fabricados (Ex.: ENIAC)
I - trabalhavam em DECIMAL - grande complexidade
ao projeto e construgcao dos computadores, tendo por
consequéncia um custo muito elevado.

k- Q Aplicacdo da algebra de Boole — uso de apenas
@l dois algarismos 0 (F) e 1(V) — simplificacdo do
projeto e construcao dos computadores.
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Algebra de Boole e
Computadores Digitais

3 A chave de tudo é, um circuito eletrénico chamado
CHAVE AUTOMATICA.

2 Como funciona uma chave automatica?

a Considerar um circuito chaveador com as seguintes
entradas:

— uma fonte de alimentacao

(fornece energia para o circuito) - CHAVE

: AUTOMATICA
— um fio de controle = % c
(comanda a operagéo do circuito) NV

— um fio de saida
(conduz o resultado)
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d SinalC=0(ouF) =9 =0 (ou Falso). A chave
permanece aberta.

A SinalC=1(ouV)=S8=1(ouV). Achave muda
de posicao.

d A posicao da chave se mantera enquanto nao
ocorrer um novo sinal na entrada.

C CHAVE
AUTOMATICA,
E , \j;l o .
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9| Algebra de Boole e

== Computadores Digitais

a A chave automatica foi inicialmente implementada
com relés eletromecanicos e depois com valvulas
eletrbnicas.

d A partir da metade da década de 50, passaram a ser
utilizados dispositivos em estado solido - os
TRANSISTORES, inventados em Stanford em 1947.

ad Modernos Circuitos Integrados e
microprocessadores sao implementados com
milhoes de transistores "impressos" em minusculas
pastilhas.
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| O Ligagdo em SERIE de duas chaves automaticas
§ (com uma lampada ligada ao circuito).

CIRCUITD AMD (E)

T=
jﬁm
N

- -0l P>

- O|l=|O| @
- OO0 O | I

PORTA E (AND GATE) - circuito que implementa a funcao E.
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2 Algebra de Boole e

==aw Computadores Digitais
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Q Ligacao em PARALELO de duas chaves
automaticas (com uma lampada ligada ao circuito).

CIRCUITO QR (0L

|
N
_L_L°°>

- O|= 0O
— -k - O ™

i
i
N i
> !
|
| IJE IDOETA
1 BRI NO A
v"{ i
7|
el
|
ey H
|

,4“

Il PORTA OU (OR GATE) - circuito que implementa a fungao OR.
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' Algebra de Boole e
=== Computadores Digitais
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Q Ligacao de uma chave automatica (com uma
lampada ligada ao circuito).

=

PORTA NAO (NOT GATE ou ¢ INVERTER GATE) -
circuito que implementa a fungcao NAO.
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Algebra de Boole e
Computadores Digitais

O Demais portas logicas:

PORTA NAND (NAND ~—=

GATE) - circuito que }C A-B

implementa a funcao
NAND.

I

(ra)

PORTA NOR (NOR

GATE) - circuito que -
implementa a funcao B
NOR.

A A+B
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Algebra de Boole e
Computadores Digitais

O Demais portas logicas:

PORTA XOR (XOR
GATE) - circuito que
implementa a funcao
XOR.

PORTA XNOR (XNOR
GATE) - circuito que
implementa a funcao
XNOR.

A®B

Numero par de entradas - portas XOR e XNOR possuem
saidas complementares entre si. Numero impar de entradas,
as saidas das portas XOR e XNOR sao iguais entre si.
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Algebra de Boole e
Computadores Digitais

d Quadro Resumo

BLOCOS LOGICOS BASICOS
Porta Simbolo usual Tabela Funcio Légica | Expresséaoc
Verdade
A|B | S Fungdo E:
E SR 0|0 |0 assume 1
] '“]_ 01110 guando todas as S-AB
AND ] < 1101 0 vanavels forerm 1
1111 1 e U nos outros
Casos.
A|B|S Fungio OU
au 0 (0|0 assume 0
o111 quando todas as S=-A+B
OR — 'BERE vanavels forem
1T 111 e 1 nos outros
Casos.
A S Fungdo NOT:
NAO 01 inverte a variavel B
1 1o aplicada a sua S=A
NOT S N entrada.




Algebra de Boole e
Computadores Digitais
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d Quadro Resumo

DSC/CEEHUFC

BLOCOS LOGICOS BASICOS
Porta Simbolo usual Tabhela Fungio Légica | Expressao
Verdade
A B 5
NAOE 0|0 Fungio NAO E;
— 0|1 |1 Irverso da funcao S_AB
NAND | _—] 10 |1 E
1 1 0
A|lB |5
NAO OU 0|0 |1 Fungio NAO QU
| 0| 1 0 !:r:EEPSD da funcao S-A+B
NOR 1|0 |0
11 |0
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Algebra de Boole e

Computadores Digitais

3 Quadro Resumo

BLOCOS LOGICOS BASICOS
Porta Simbolo usual Tabela Fun¢io Légica |Expresséo
Verdade
Al B | S Fungao XOR:
ouU ol o o Aszume 1 guando
EXCLUSVO | jD 01910 | ascuasvanavels | g_ pep
‘ assumirem valores
XOR 110 |1 diferentes entre si.
1 1|0
A A| B |5 Fungao XNOR
COINCIDENCIA 0 | o |1 Assume 1 guando
XxNOR | jD L0 | e | s-4e8
LN valores das
1 1 |1 vanavels.

As Portas logicas XOR e XNOR séo na verdade circuitos obtidos de portas

|6gicas basicas.

S=A®B=A-B+

A-B

S=A®B=A-B+A-B




Algebra de Boole e
Computadores Digitais

¢ O Obs.: O circuito elétrico da porta l6gica que implementa a
i funcdo AND é:

B
QuTPUT
——,

dTorna-se dificil desenhar o esquema elétrico de um projeto
composto por varias portas logicas representadas desta forma.

ASolucao: uso de uma SIMBOLOGIA.




9 Algebra de Boole e
b Computadores Digitais

A Operacoes logicas podem ser realizadas para

— satisfazer um determinado requisito de
hardware (visto adiante) ou

— para atender a uma especificacao de um
programador em um programa.

d Para tanto, a maioria dos processadores possui
uma instrucao de maquina correspondente a uma
funcao l6gica em seu conjunto de instrucdes, bem
como muitas linguagens de programacao de alto
nivel implementam essa funcao.
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Exemplos — Operacoes Logicas

Exemplo 1:

d Logica de um determinado programa.

Exemplo 2:

LerX,YeZ

T=X+Y

R=Z+X

SE (T>6 E(AND) R <10)
ENTAO IMPRIMIR T
ENTAO IMPRIMIR R

LerX,YeZ

T=X+Y

R=Z+X

SE (T>6 OU(OR) R <10)
ENTAO IMPRIMIR T
ENTAO IMPRIMIR R
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| Exemplos — Operacées Légicas

O Operagdes logicas também podem ser realizadas
com valores constituidos de varios algarismos (A
Unidade Légica e Aritmética (ULA) realiza tal tipo de
operacgao) — operacao “bit a bit”.

A=0110 e B=1010
— A-B =0010

— A+B=1110

— A=1001
(A-B)=1101
— (A+B)=0001
— A®B=1100

A®B)=0011

Exemplos:

~~
~—

-

—~

I
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Exemplos - Circuitos utilizando
portas logicas

d Detector de incéndio com varios sensores
(entradas) e uma campainha para alarme (saida).
Se QUALQUER UM dos sensores for acionado
(significando que um dos sensores detectou sinal
de incéndio), a campainha € ACIONADA.

Sensor 1 Sensor 2 Alarme
Solucao:

Porta OR

— -
— | -t
-k | ek | ==h
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portas logicas

Exemplos - Circuitos utilizando

ighnicao | Cinto desafi- | campainha
velado
0 0 0
0 1 0
1 0 0

a0 Uma campainha que toca (saida) se o motorista der
a partida no motor do carro (entrada) sem estar com
o cinto de seguranca afivelado (entrada).

Solucao:
Porta AND



Exemplos — Circuitos utilizando
portas logicas

3 Circuito de ativacao de uma linha de dados para
movimentar bits de um registrador (ou células) para
outro (uso de um bit como sinal de controle da
Unidade de Controle (UC)).

Registrador A
(origem) 0 1 1 0 0 1 1 0
=1 sinal da UC
Registrador B
(destino) 0 1 1 0 0 1 1 0

J Solucao: Porta AND

DSC/CEEI/



Exemplos - Circuitos utilizando
portas logicas

3 Circuito para testar a igualdade entre valores, por
exemplo, para testar de modo rapido se duas
palavras sao iguais.

Falavra 1
Bit ) )
o1 Bit 1 Bit O
[
Zl: Eit 1 | Eit o
m-1
Palavra 2

Solucao: Porta XOR e porta NOR
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3a Circuito para implementacao de operacao
aritmética em ponto fixo, quando se usa aritmética
de complemento (complemento de 1 ou
complemento de 2).

Solucao: Porta NOT

Q E muito comum encontrar a porta NAND (ou NOR)
em circuitos logicos complexos, visto que é
possivel simplificar a fabricacao de circuitos
l6gicos e reduzir a quantidade de componentes

eletronicos usando-se apenas circuitos NAND
(NOR).
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| Portas Légicas - Fabricacio

d As portas logicas sao fornecidas em dispositivos
denominados circuitos integrados ou Cl’s.

ad Um CI (ou chip) € um cristal semicondutor,
habitualmente de silicio.

d Cada Cl’s comporta um certo numero de portas
l6gicas, sendo este numero limitado pelas
caracteristicas fisicas do componente como, por
exemplo, o numero de terminais.

d A partir do surgimento do transistor procurou-se
padronizar os sinais elétricos correspondentes aos
niveis l6gicos = surgimento de familias de
componentes digitais.
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Portas Logicas - Fabricacao

[ As familias l6gicas diferem basicamente pelo
componente principal utilizado por cada uma em
seus circuitos (Ex.: TTL e CMOS).

Q Familia TTL ( Transistor-Transistor Logic) -
transistores bipolares.
TTL —» 0V a 0.8V =nivel logico O,
2V a5V =nivel légico 1.

d Familias: tecnologia MOS (Metal Oxide
Semicondutor) - transistores unipolares MOSFET
(transistor por efeito de campo - técnica MOS).

d CMOS (MOS complementar) opera com fontes de
3 a 18 V (baixissimo consumo).
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| Portas Légicas - Fabricacdo

A TTL e CMOS constituiram as alternativas principais
durante muitos anos, mas a evolucao tecnoldgica
permitiu o aparecimento regular de outras solucoes
de compromisso entre a velocidade e o consumo.

— Em TTL tem-se as variantes L (low power), S
(Schottky), LS (low-power Schottky), etc.

— Em CMOS, temos as variantes HC (high-speed
CMQOS) e HCT (compativel pino a pino com 0s
TTL).

DSC/CEENUF



| Portas Logicas - Fabricacao

a O chip é montado dentro de um empacotamento ceramico
ou plastico e sao construidas ligagcdes do chip para os
pinos externos do integrado.

O Encapsulamentos comuns para Cls:
(a) DIP (dual-in-line package) de 24 pinos;
(b) envoltoério de ceramica flexivel de 14 pinos;
(c) envoltério montado sobre a superficie (surface-mount).

Pino 12
(a) (b) {c)

DSC/CEENUF
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Portas Logicas - Fabricacao

O As familias podem ser classificadas quanto ao seu grau
de integracdo em SSI, MSI, LSI, VLSI e ULSI.

Nivel de integracao Numero Aplicacao
de Portas
SSI (Small-Scale Integration) - | Menos de . ,
Integracdo em pequena escala 12 portas basicas simples.
MSI (Medium-Scale Integration) 3
_ Integracio em média escala Menos de | funcoes elementares,
100 somadores, etc
LS| (Large-Scale Integration) - | até alguns
Integracdo em larga escala milhares | PEQUENOS
processadores, etc.

VLSI (Very Large-Scale a partirde |
Integration)- Integracdo em alguns | microprocessadores,
escala muito larga. milhares | ©tC:




| Portas Légicas - Fabricacio

Circuitos Integrados Comerciais:

a As portas logicas AND, OR, NAND e NOR podem
ser encontradas comercialmente com duas, trés,
qguatro ou oito entradas.

d A porta inversora, sempre possui uma entrada.
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Portas Logicas - Fabricacao

Circuitos Integrados Comerciais:

Exemplos:
TTL CMOS Especificacoes
7400 4011 4 portas NAND de 2 entradas
7402 4001 4 portas NOR de 2 entradas
7404 4009 6 portas INVERSORAS
7408 4081 4 portas AND de 2 entradas
7432 4071 4 portas OR de 2 entradas
7486 4030 4 portas XOR de 2 entradas
7410 4023 3 portas NAND de 3 entradas
7427 4002 2 portas NOR de 4 entradas
7430 74C30 1 porta NAND de 8 entradas
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Exemplos de
Cls-TTL

7400
Vcc 4B 4A 4Y 3B 3A 3Y
141 113} 412 J11}j10 {9 L 8

1 21314115 [16 7
1A 1B 1Y 2A 2B 2Y GND

7408
Vcc 4B 4A 4Y 3B 3A 3Y
14 013121 J11 1ot o L8

)
=i

1A 1B 1Y 2A 2B 2Y GND

7422
Vcc 2D 2C NC 2B 2A 2Y
1441312111049 .1 8

1 2131415816117

1A 1B NC 1C 1D 1Y GND

7432
Vcc 4B 4A 4Y 3B 3A 3Y
141301211109 Ld8

RN
R d

1A 1B 1Y 2A 2B 2Y GND

Algumas pastilhas SSI. Layouts de pinos de The TTL Data Book for Design Engineers, direitos

reservados de Texas Instruments Incorporated, 1976.

7404
Vcc 6A 6Y 5A 5Y 4A 4Y

7411
Vcc 1C 1Y 3C 3B 3A 3Y
141113012 {11 J10{9 | 8

[T

1 21314151617
1A 1B 2A 2B 2C 2Y GND

7430
Vcc NC H G NC NC Y
140 {13]12 11110 {9 |8

|

>ia
1Y)
Olw

4
D E F GND

7486
Vcc 4B 4A 4Y 3B 3A 3Y
1413121110k 9 L] 8

1 2171314115016 J17
1A 1B 1Y 2A 2B 2Y GND




