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Isto (ainda) nao sao sistemas digitais...

# Um interruptor (SPST- Single Pole, Single Throw) e uma lampada:

#* Dois interruptores em série. A lampada s6 acende se ambos 0s
interruptores estiverem fechados:

# Dois interruptores em paralelo. Pelo menos um dos interruptores
tem que estar fechado para que a ldampada acenda:

TECNICO
LISBOA



N W
Shs W "
‘?.

TECNICO
LISBOA

Isto (ainda) nao sao sistemas digitais... (ll)

# Comutador de escada — Comando da lampada a
partir de 2 locais diferentes

De cada vez que se atua um interruptor, a lampada comuta
0 seu estado (se esta apagada, acende; se esta acesa,
apaga).

S&ao necessarios interruptores com 3 terminais (SPDT —
Single Pole, Double Throw):
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% Isto (ainda) nao sao sistemas digitais... (lll)

# Com o aumento da funcionalidade pretendida (ou do
numero de interruptores), as ligacdes e circuitos
necessarios complicam-se exponencialmente

Ex: Se pretender controlar a lampada a partir de 3 locais
diferentes, ja necessito de um inversor DPDT — Double
Pole, Double Throw (um interruptor ainda mais complexo)
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? Sistemas Digitais

# Num Sistema Digital, a abordagem ¢ totalmente diferente:

Temos uma lampada, um interruptor e um circuito digital que controla o
interruptor

Esta arquitetura mantém-se qualquer que seja a funcionalidade
pretendida

#* O circuito digital, tem como entradas um qualquer numero de
“‘interruptores”, e como saida um valor binario que indica se ©
interruptor da lampada deve estar aberto ou fechado consoante o
estado das entradas

Esta arquitectura pode generalizar-se para varias saidas quando
queremos ativar/controlar mais que um dispositivo
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Circuito Digital
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~ ® Representacgéo de Informagéo Binaria
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Num sistema digital a representacao de informacgao esta limitada a 2
valores diferentes, ‘0’ e ‘1’

Esses valores sao normalmente representados pela diferenca de
tensao eléctrica entre 2 pontos de um circuito electrénico. Os valores
mais utilizados em sistemas digitais sao:

OV (O, Low, L)

+5V (1, High, H)

Qualquer tipo de informacao presente num sistema digital (numeros,
texto, som, imagem, etc.) so utiliza ‘O's e ‘1’s
Exemplo: num sistema digital um numero inteiro é representado por
uma sequéncia de algarismos binarios, ou bits (Binary digIT)
110101
110101, = 1x25+1x24+0x23+1x22+0x21+1x20 = 32+16+4+1 = 53,
0101110101101011101011101011101011101011010111010101101010Q

Uke2014




il oMo oMo N O O O
T OOO ™10 v O O O v{ v{ v
el O OO ™= O O O
O -1 OO ™ O ™O™O™=O O
T O OO ™O ™ O v O v O
O vl r vl v O v v O v v v =1 O
O OOO0OO OO O OO O v v
e el O OO ™irdrd v v O

D5 Ord 1O 1O v O v v O

v v v O O v v+

J
\

J /
!

10

|, I,H |, |,l'l‘l'

Iyuu; | |'Illl||
|,l'l‘ |, |.M |_ |.

III_ |.|||||. \IHEI

|. I_'l'l ‘ l.‘J




"% Algebra de Boole Binaria
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# A sintese e a analise de um circuito digital baseia-se
principalmente na Algebra de Boole binaria através
do recurso a utilizacdo de funcdes booleanas (ou
funcdes logicas)

# As funcoes booleanas utilizam variaveis binarias; i.e.,
gue so podem assumir um de dois valores:
{0,1}; {Low,High}; {True,False}; etc.

# As variaveis Binarias também se da o nome de
variaveis Logicas ou Booleanas

Variaveis binarias Funcao logica
UUHERPI
(controla o interruptor)

Circuito Digital
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Funcoes Logicas de Uma Variavel

# Como so estao definidos 2 elementos no universo
da Algebra de Boole binaria, o nimero de funcdes
l6gicas e finito, o que potencia uma abordagem
algebrica bastante simples

#* \eja-se o exemma uma unica variavel:

»iﬁr‘ Tabela de verdade |/ X o(X\ Bi(x) | fax) | f5(x)

" T~ 0 1 1

\\\1 1 0 1

# SO existem 4 fungdes possiveis!

: constante 0 identidade negacao * constante 1
TECNICO Uke2014
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Negacao (NOT)

# Das funcdes apresentadas, a Negacao, Complemento, ou NOT, é
a mais importante, e caracteriza-se por transformar uma afirmacao
Verdadeira numa Falsa (e vice-versa)

Para além da expressao algebrica e da tabela de verdade, a
negacao pode ser graficamente representada por um dos
seguintes simbolos logicos:

R

Inversor (INV)
Dupla Negacao:

Demonstracao do teorema da dupla negacao por indugao
completa:

X
0
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- Funcoes de Duas Variaveis

# Existem 16 diferentes fungdes logicas de 2
variaveis. As mais importantes sao denominadas

AND, OR, NAND, NOR e XOR

# Conjuncao (AND, Produto Logico, A) e Disjuncao
(OR, Soma oglca V):

AND
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q; Funcoes de Duas Variaveis

# NAND (AND negado), NOR (OR negado) e XOR
(OU-Exclusivo):

“NAND x.y NOR

1
1
1
0
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3 Exemplos de fungoes Iogicas

>« = Pretende-se um circuito com 2 entradas que acende uma
o “ lampada so quando ambas as entradas estao a 1
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"% Exemplos de funcdes Logicas (ll)

>« = Pretende-se um circuito com 2 entradas que acende uma
"5 . lampada quando pelo menos uma das entradas esta a 1
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% Exemplos de fungdes Logicas(lII)

>« * » Comutador de escada com 2 interruptores

11

f
1
0
0
1

# Comparando com a versao “nao-digital”:
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T . Exemplos de fungoes Logicas(l1V)

>« ¥ = E um comutador de escada com 3 interruptores?

0] 11| 12

S lAalA~a|lO|lO|]O|O
_ ([~ OO ||~ |O|O
-~ O~ |O|~|]O|—~|O
O ||~ |O| O |O|=]=h

E na mesma um XOR negado, mas desta vez com 3
entradas!

Definicao do XOR: A funcao da 1 quando o numero de
entradas a 1 € impar (chama-se a isto “paridade impar”)
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q, Exemplos de fungdes Logicas(V)

. 4 * Claro que a maioria das fungbes nao pode ser
' Implementada por uma porta logica simples...

# No entanto, qualquer funcao légica pode sempre ser

representada por uma tabela de verdade, por uma
expressao logica e/ou pelo circuito logico equivalente:

A| B f

—\O—\O—\O—\OO

0
0
0
0
1
1
1
1

= | 2 OO 1~ 10O |0
= OO0
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" % Logigramas (ou diagramas logicos)
# O logigrama, ou diagrama légico, € uma representagao visual da
funcao booleana a implementar
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>
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% % = Existe uma equivaléncia entre logigrama e expresséo légica. Obter a
expressao logica a partir do logigrama:

# E como se implementa um logigrama? (i.e. como € que se obtem um
circuito fisico a partir de um diagrama em “papel”?)
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Portas Logicas (logic gates)
# As funcdes logicas permitem descrever sistemas e
desenvolver algoritmos de processamento e controlo

# Podem ser implementadas fisicamente por circuitos
electronicos

. * A sua implementacgao fisica ¢ feita por um circuito
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LISBOA

electrico através de portas logicas (gates) realizadas em
circuitos integrados (Cl)

4 SADSCBK

# Um exemplo de um | Shiaisoen
circuito integrado € o ‘
74L.S08 que implementa
funcdes AND

# Para se saber o que esta

num CI| consulta-se o
catalogo do fabricante
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“® Circuitos Integrados Digitais
| $
a. # Esta tecnologia permite:

Baixo custo (silicio + impurezas)
Reduzida dimensao das gates
Alta integracao

Elevada complexidade de circuitos
Facil concepcao

Facil producao

N e

# Estao em todo o lado!!!
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* & Circuitos Integrados Digitais

# Cada Cl pode ter entre algumas gates e alguns milhdes
de gates. Por exemplo:

O circuito integrado SN741LS08N
usado habitualmente no

nosso laboratorio com

circuitos AND tem 4

gates AND

Independentes que

podem ser usadas

separadamente

Um contador € um CI
com algumas dezenas
de gates interligadas de
forma a formar um
contador

Um microprocessador
avancado como o Intel
Core i7 tem centenas de
milhdes de gates ou
circuitos equivalent
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.? Encapsulamento de Cl’s
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Os circuitos integrados sao pequenos
cristais de silicio que, para poderem ser
utilizados, estao inseridos em embalagens
que facilitam o seu manuseio e
interligacao

Os integrados que vamos usar estao
encapsulados num tipo particular de
embalagem chamada DIP — Dual in-line
package — por terem duas séries de
terminais (pinos) que estao organizados
em duas filas de lados opostos do
encapsulamento

O numero de terminais dos integrados DIP
varia entre 8 e 64 terminais. Na figura
ilustra-se um integrado de 14 terminais

Repare-se na forma como os terminais
sao numerados. O terminal 1 e o ultimo
estao perto de uma pequena reentrancia
no encapsulamento (que pode assumir
outras formas além da ilustrada). A
numeracao é feita no sentido contrario ao
dos ponteiros do relogio
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? Alimentaggo de Cl's

¢ * As portas logicas contidas nos
Cl's s6 funcionam se os
integrados forem corretamente
alimentados (VCC) e ligados a
terra (Ground — GND)

Os integrados que vamos utilizar
sao do tipo TTL e CMOS que
funcionam com uma tensio de
alimentacao de +5V

E necessario consultar o GND
catalogo do fabricante do CI
para saber quais o0s pinos

ut_lllzados el fazer a I = Gl 5
alimentacao

No caso do 74LS08, esses
pIN0OS sao:

VCC - 14

GND -7
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“ ® Logigramas e Esquemas Eléctricos
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# Logigrama — Contém somente informacgao logica
EX:

}

f(x,y,z)=(xy+XyZ)°xy
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q; Logigramas e Esquemas Electricos

- # Esquema electrico — Contem informagbes de ordem técnica que
é‘ permitem montar o circuito sem recorrer a mais nenhuma informacgao:

i |dentificacdo dos Cl’s

Legenda
Numeros dos pinos correspondentes a cada entrada e saida de cada
porta

P
-~
24

N
e

LR

r

W

Ul —74HCTO0S8
U2—-74HCTI0
U3 —-74HCT32

# Os catalogos de Cl’s sao utilizados para preencher a informacao do
esquema eléctrico

Exemplo: A informacao relativa ao 74LS08 permite saber quais
os pinos ligados a cada porta AND

TECNICO
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% Esquemas Eleciricos

# A partir do esquema eléctrico, utilizando os Cls indicados, fios
electricos, e algum material adicional de suporte, € possivel obter um
circuito fisico que implementa a funcao Booleana pretendida!
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qg. Tecnologias de fabrico de Cl’s

. ¢ * TTL: Uma tecnologia que foi muito usada e estabeleceu

critérios e normas

Tem um comportamento médio no que diz respeito a velocidade e a consumo

Subdivide-se em varias sub-familias com caracteristicas diferenciadas mas
todas compativeis entre si

Dado ter-se tornado muito popular, outras tecnologias tém circuitos com
entradas e saidas compativeis com TTL..

E uma tecnologia que caiu em desuso a favor da CMOS

| o % CMOS: A outra tecnologia de grande divulgacao

E relativamente mais lenta que a TTL mas consome menos
E a tecnologia atualmente mais utilizada

BRECL

Tecnologia muito rapida

Mas com um consumo muito elevado

E de relativamente dificil utilizagdo (muito sensivel a ruido)
Esta reservada a nichos muito reduzidos

# Qutras tecnologias:
nMos e pMos
GaAs
lIL...
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*& Familias TTL

s * Uma das familia utilizadas no laboratorio por ser

|
o
P
e
P

‘“ » electricamente mais robusta criando, por isso menos
. & problemas a alunos com pouca experiéncia

# Tens&o de alimentag&o: 5V + 5% para séries normais e
SV = 10% para séries militares.

] ' # Temperaturas de operacao: [0;70] °C nas séries
% normais e [-55;125] °C nas séries militares.
#* Sub-familias: N (Normal), L, H, LS (a mais usada), S,

ALS, AS, F, ...
# Exemplos de tempos de atraso e de consumos para um
74XX00:
Sub-familia Atraso tipico Corrente de alimentacao (tip.)
N (7400) (7;11) ns (4:12) mA
LS (74LS00) (9;10) ns (0,8;2,4) mA
S (74S00) (3;5) ns (10;20) mA
# Em cada sub-familia a serie 54XXnn € a serie militar e a
74XXnn é a normal.
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a;. Familias TTL (Niveis Eléectricos)

Ligacao entre gates TTL, p. Ex., um NOT e um

AND:
Niveis "0"s e "1"s correspondem a intervalos de 1 /
tensao. N
Familia TTL: excepto nas transicoes, a gate .

estara ou no valor Alto (HIGH entre 2,4V e 5V) ou
no valor Baixo (LOW entre 0V e 0,4V)

Tipicamente o valor Alto corresponde ao "1"
l6gico e o valor Baixo ao "0" logico mas pode ser
ao contrario.

Ruido eléctrico (campos electromagnéticos
devidos a emissoes de radio, TV, telemodveis,
ruido provocado pelo arranque e paragem de
motores eléctricos, emissao electromagnética de
outras ligagcdes do mesmo circuito, etc.) pode
originar erros
Ex.: saida da gate NOT com 0,3V mas entrada da gate
AND com 0,5V (valor invalido).
Assim, definem-se intervalos mais amplos: entre
2V e 5V correspondem a Alto e entre OV e 0,8V
correspondem a Baixo.

O intervalo de 0,4V entre os valores extremos a
saida e a entrada é chamado Margem de Ruido
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1 & Familias CMOS

& 5P
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Sub-familias: 4000, 74HC e 74HCT

A 4000 é a primeira familia CMOS, e foi
progressivamente abandonada e
substituida pelas outras

A familia 74HC tem as referéncias e o pin-
out compativeis com as familias TTL, mas
nao e electricamente compativel

A familia 74HCT é uma variante da HC
com niveis logicos compativeis com a
familia TTL e € por isso hoje em dia
utilizada no laboratorio

Tensao de alimentacao: 5V = 5% para
séries 74HC e 74HCT e 3 a 18V para a
série 4000

Os niveis l6gicos nas familias CMOS sao,
em algumas sub-familias, diferentes dos
das familias TTL.:

No caso da série 4000 os niveis sao variaveis
co1rg\r;1 tensao de alimentacao que pode ir de 3V
a

Uke2014




