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2.2. Portas Logicas

« Bloco fundamental na construcao de circuitos digitais

* Funcbes logicas sdo implementadas atraves da conexao
de portas logicas

« Circuito eletronico que produz um sinal de saida resultante
de uma operacéao logica sobre os sinais de entrada
= AND, OR, NOT, NAND, NOR, XOR
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2.2. Portas Logicas
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2.2. Portas Logicas

Um circuito digital é aquele em que estao
presentes somente dois valores ldgicos.

O normal € que um sinal entre 0 e 0,5 volt
represente um valor (por exemplo, 0 binario) e um
sinal entre 1 e 1,5 volt represente o outro valor
(por exemplo, 1 binario).

Nao sao permitidas tensoes fora dessas duas
faixas.

Minusculos dispositivos eletronicos, denominados
portas (gates), podem calcular varias funcoes
desses sinais de dois valores.
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2.2. Portas Logicas

« Essas portas formam a base do hardware sobre a qual
todos os computadores digitais sao construidos.

* Os detalhes do funcionamento interno das portas estao
fora do escopo deste curso, pois pertencem ao nivel de
dispositivo, que esta abaixo do nivel O.

* Nao obstante, agora vamos divagar um pouco e examinar
rapidamente a ideia basica, que nao é dificil.

Fios de

Encapsulamento
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2.2. Portas Logicas

No fundo, toda a logica digital moderna se apoia no fato de
gue um transistor pode funcionar como um comutador
binario muito rapido.

Na figura (a), mostra um transistor bipolar (representado
pelo circulo) inserido em um circuito simples.

Esse transistor tem trés conexdes com o0 mundo exterior:

0 coletor, a base e o emissor.
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2.2. Portas Logicas

« Quando a voltagem de entrada, V;,, estd abaixo de certo
valor critico, o transistor desliga e age como uma
resisténcia infinita.

* Isso faz com que a saida do circuito, V,,, assuma um valor
proximo a V.., uma voltagem regulada externamente, em
geral +1,5 volt para esse tipo de transistor.

« Quando V,, excede o valor critico, o transistor liga e age
como um fio, fazendo V,, ficar conectado com a terra (por
convencao, 0 volt).

out
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2.2. Portas Logicas

O importante € notar que, quando V,, & baixa, V, € alta, e
vice-versa.

Assim, esse circuito € um inversor, que converte um 0
logico em um 1 l6gico e um 1 logico em um O logico.

O resistor (linha serrilhada) é necessario para limitar a
guantidade de corrente drenada pelo transistor, de modo
gue ele nao queime.

O tempo tipico exigido para passar de um estado para
outro é tipicamente de um nanossegundo ou menos.
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2.2. Portas Logicas

 (a) Inversor de transistor. (b) Porta nand. (c) Porta
nor.

+V .
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+V.

Vnut

Coletor
Vout . Vout
Vin Vs Vi Vs
Base Emissor
(b) ()
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2.2. Portas Logicas

Na figura (b), dois transistores estao ligados em
série.

Se ambas, V, e V,, forem altas, ambos os
transistores conduzirdo e V caira.

Se qualguer das entradas for baixa, o transistor
correspondente se desligara e a saida sera alta.

Em outras palavras, V_, sera baixa se, e somente
se, ambas, V, e V,, forem altas.

Na figura (c), os dois transistores estao ligados em
paralelo em vez de em série.
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2.2. Portas Logicas

Nessa configuracao, se qualquer das entradas for
alta, o transistor correspondente ligara e
conectara a saida com a terra.

Se ambas as entradas forem baixas, a saida
permanecera alta.

Esses trés circuitos, ou seus equivalentes, formam
as trés portas mais simples e sao denominadas
portas not, nand e nor, respectivamente.

Portas not costumam ser denominadas
Inversoras.
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2.2. Portas Logicas

 Se agora adotarmos a convencao de gue “alta”
(V. volts) e um 1 logico e “baixa” (terra) € um O
l0gico, podemos expressar o valor de saida como
uma funcao dos valores de entrada.

 Os simbolos usados para representar essas
portas sdo mostrados nas figuras (a)-(c) junto com
0 comportamento funcional de cada circuito.

* Nessas figuras, A e B sao entradas e X € a saida.
Cada linha especifica a saida para uma
combinacao diferente das entradas.
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2.2. Portas Logicas

 (a) Inversor de transistor. (b) Porta nand. (c) Porta
nor.
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2.2. Portas Logicas

« Se 0 sinal de saida da figura (b) for alimentado em
um circuito inversor,

= obtemos outro circuito com o0 inverso exato da porta
nand, a saber,

= um cuja saida e 1 se,
= e somente se, ambas as entradas forem 1.
« Esse circuito € denominado uma porta and;

= seu simbolo e descricdo funcional sdo dados na
proxima figura (d).
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2.2. Portas Logicas

 De modo semelhante,

= a porta nor pode ser conectada a um inversor para
produzir um circuito cuja saida € 1 se quaisquer das
saidas,

= ou ambas, for um 1, mas 0 se ambas as entradas
forem O.

* O simbolo e a descricao funcional desse circuito,
denominado uma porta or, sao dados na figura

(e).

Organizacao de Computadores Digitais —IBM1096 17



2.2. Portas Logicas

Os peqguenos circulos usados como parte dos simbolos
para o inversor, porta nand e porta nor, sao denominados
bolhas de inversao.

Tambéem sao usadas em outros contextos para indicar um
sinal invertido.

As cinco portas da figura sao os principais elementos de
construcao do nivel ldgico digital.

A discussao precedente deve ter deixado claro que as
portas nand e nor requerem dois transistores cada, ao
passo que as portas and e or reqguerem trés cada.

7404 Hex Inverters

Voo 8A BY BA Y 4A 4Y
14 13 1211 10918

B ] T
D

11A 12;, 21 24»* %rgi G:JD | Organizagéo de Compﬁtaddres Digitais — IBM1096 18



2.2. Portas Logicas

« Por essa razao, muitos computadores sao
paseados em portas nand e nor em vez das
portas mais conhecidas, and e or.

= (Na pratica, todas as portas sao executadas de modo
um pouco diferente, mas as nand e nor ainda sao mais
simples do que as and e or.)
* A proposito, vale a pena observar que as portas
podem perfeitamente ter mais de duas entradas.

 Em principio, uma porta nand, por exemplo, pode
ter, arbitrariamente, muitas entradas, mas na
pratica nao € comum encontrar mais de oito.
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2.2. Portas Logicas

 Embora a questao do modo como sao construidas
as portas pertenca ao nivel do dispositivo,

= gostaria de mencionar as principais familias de
tecnologia de fabricacido porgue elas sao citadas com
muita frequéncia.
* As duas tecnologias principais sao bipolar e MOS
(Metal Oxide Semiconductor — semicondutor de
Oxido metalico).
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2.2. Portas Logicas

* Os dolis principais tipos bipolares sdoa TTL

= (Transistor-Transistor Logic — logica transistor-
transistor),

» que ha muitos anos € o “burro de carga” da eletronica digital,

= ¢ a ECL (Emitter-Coupled Logic — logica de emissor
acoplado),

» que era usada quando se requeria uma operacao de velocidade
muito alta.

e Para circuitos de computador, o que predomina
agora € a tecnologia MOS.

5 = gale

5 - 50UrCE ]

D = drain
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2.2. Portas Logicas

 Portas MOS sao mais lentas do que as TTL e
ECL,

= mas exigem bem menos energia elétrica e ocupam um
espaco muito menor,

= portanto, um grande numero delas pode ser
compactado e empacotado.

« H4 muitas variedades de MOS, entre as quais
PMOS1 NMOS e CMOs. e Substrato N: dopado com

doadores de elétrons

gate () drain (F6bsforo, Arsénio)

* Substrato P: dopado com
receptores de elétrons
ou lacunas (Boro,

p substrate Galio)
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2.2. Portas Logicas

 Embora os modos de construcao dos transistores
MOS e dos transistores bipolares sejam
diferentes, sua capacidade de funcionar como
comutadores eletronicos € a mesma.

* A maioria das CPUs e memoérias modernas usa
tecnologia CMQOS, que funciona a +1,5 volt.

 E isso e tudo o que diremos sobre o nivel de
dispositivo.
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2.2. Portas Logicas

« Simbolos e comportamento funcional das cinco
portas basicas.

NOT NAND NOR AND OR
A A A
s 0 00 S >
B | B B B
Al X AlB[X AlB X AlB[X AlB|X
0 1 0| O 1 010 1 D100 010110
110 B ERE 0l1]o0 ol1]o0 01111
1101 1100 1100 110/ 1
1110 1110 'NERE 'BERE
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2.2. Portas Logicas

 Para descrever 0s circuitos que podem ser
construidos combinando portas,

= € necessario um novo tipo de algebra, no qual
variaveis e funcbes podem assumir somente os valores
Oel.
 Essa algebra é denominada algebra booleana,
nome que se deve a seu descobridor ou inventor,
0 matematico inglés George Boole (1815-1864).
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2.2. Portas Logicas

« Em termos estritos, estamos nos referindo a um
tipo especifico de algebra booleana, uma algebra
de comutacao,
= 0 termo “algebra booleana” é tao utilizado no lugar de

“algebra de comutagcao” que nao fazemos distincao.
 Assim como ha funcbes na algebra “ordinaria”
(isto é, a algebra do colegial), também ha funcodes
na algebra booleana.

 Uma funcao booleana tem uma ou mais variaveis
de entrada e produz um resultado que depende
somente dos valores dessas variaveis.

Organizacao de Computadores Digitais — IBM1096 26



2.2. Portas Logicas

 Uma funcao simples, f, pode ser definida ao se
dizer que f(A) € 1 se Afor 0O e f(A) € 0 se A for 1.

- Essa funcao e a funcao not da figura (a).

« Como uma funcao booleana de n variaveis so tem
2" combinacdes possiveis de valores de entrada,

= ela pode ser completamente descrita por uma tabela
com 2" linhas, na qual cada linha informa o valor da
funcdo para uma combinacao diferente de valores de
entrada.

 Ela &€ denominada tabela verdade.
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2.2. Portas Logicas

 As tabelas da figura sao todas exemplos de
tabelas verdade.

« Se concordarmos em sempre listar as linhas de
uma tabela verdade em ordem numeérica (base 2),

= isto €, para duas variaveis na ordem 00, 01, 10 e 11,

= a funcao pode ser completamente descrita pelo
numero binario de 2n bits obtido pela leitura vertical da
coluna de resultado da tabela verdade.

« Assim, nand é 1110, nor é 1000, and €& 0001 e or
e 0111.
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2.2. Portas Logicas

» E 6bvio que s6 existem 16 funces booleanas de
duas variaveis, correspondentes as 16 possiveis
sequéncias de 4 bits resultantes.

* Por outro lado,

= a algebra ordinaria tem um numero infinito de funcoes
de duas variaveis,

* nenhuma das quais pode ser descrita por meio de uma
tabela de saidas para todas as entradas possiveis,

= porgue cada variavel pode assumir qualquer valor de
um numero infinito de valores possiveis.
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2.2. Portas Logicas

« A proxima figura (a) mostra a tabela verdade para
uma funcao booleana de trés variaveis: M = f(A, B,
C).

« Essa funcao € a de loégica majoritaria, isto é, ela é
O se a maioria de suas entradas for O, e 1 se a
maioria de suas entradas for 1.

« Embora qualquer funcao booleana possa ser
completamente especificada dada sua tabela
verdade,
= a medida que aumenta o numero de variaveis,
= essa notacao fica cada vez mais trabalhosa.
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2.2. Portas Logicas

* (a) Tabela verdade para a funcdo majoritaria de
trés variaveis. (b) Circuito para (a).

ABC ABC
A
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2.2. Portas Logicas

Para ver como ocorre essa outra notagéio,

= observe que qualquer funcdo booleana pode ser
especificada ao se dizer quais combinacdes de
variaveis de entrada dao um valor de saida igual a 1.

Para a funcao da figura (a),

= had quatro combinacdes de variaveis de entrada que
fazem com que M seja 1.

Por convencao, marcaremos a variavel de

entrada com uma barra para indicar gue seu valor

é invertido.

A auséncia de uma barra significa que o valor nao
é invertido.
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2.2. Portas Logicas

* Além disso, usaremos a multiplicacao implicita ou
um ponto para representar a funcao booleana
and e + para representar a funcao booleana or.

= Assim, por exemplo, ABC assume o valor 1 somente
qguando A =1eB=0eC=1.

* Além disso,

= AB + BC é 1 somente quando (A=1eB=0ou(B=1
e C=0).

* As quatro linhas da figura (a) que produzem bits 1
na saida sao:

« ABC, ABC. ABC e ABC.
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2.2. Portas Logicas

» Ela e descrita por uma tabela verdade ou por uma
fungao booleana como
= F=ABC + ABC

= Uma funcao booleana pode ser executada por um
circuito eletronico

= usando sinais que representam as variaveis de entrada
e saida e portas como and, or e not.
 Em geral, empregaremos a notacao and, or e not
guando nos referirmos aos operadores booleanos,
= e and, or e not quando nos referirmos a portas,

= embora essa notacao quase sempre seja ambigua em
se tratando de indicar funcoes ou portas.
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2.2. Portas Logicas

- E importante ter em mente a distincdo entre uma
funcao booleana abstrata e sua execucao por um
circuito eletronico.

« Uma funcao booleana consiste em variaveis,
= como A, B e C, e operadores booleanos,
= como and, or e not.
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2.2. Portas Logicas

 Em geral, empregaremos a notacao and, or e not
guando nos referirmos aos operadores booleanos,
= e and, or e not quando nos referirmos a portas,

= embora essa notacdo quase sempre seja ambigua em
se tratando de indicar funcoes ou portas.
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2.2. Portas Logicas

« Construcao de portas (a) not, (b) and e (c) or usando
somente bortas nand ou somente portas nor.

A —

e

—:
A A+B
i

A
B
B

(b) (c)
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2.2. Portas Logicas

* Duas funcoes equivalentes. (a) AB + AC. (b) A(B + C).

A AB
B j
AB+AC A A(B +C)
B
AC C B+C

C
A B C | AB| AC | AB+AC A | B |C A |B+C |A(B+C)
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 1 0
0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0
0 1 1 0 0 0 0 1 1 0 1 0
1 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0
1 0 1 0 1 1 1 0 1 1 1 1
1 1 0 1 0 1 1 1 0 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

(a) (b)
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* Algumas identidades da algebra Booleana.

2.2. Portas Logicas

Lei da identidade 1A=A 0O+A=A
Lei do elemento nulo 0A=0 1+A=1
Lei idempotente AA = A A+A=A
Lei do inverso AA = 0 A+A=1
Lei comutativa AB = BA A+B=B+A

Lei associativa

(AB)C = A(BC)

(A+B)+C=A+(B+C)

Lei distributiva

A +BC = (A + B)(A + C)

A(B + C) = AB + AC

Lei da absorgao

A(A +B) = A

A+AB=A

Lei de De Morgan

AB=A+B

A+B=AB
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2.2. Portas Logicas

Simbolos alternativos para algumas portas: (a) nand. (b)
nor. (c) and. (d) or.

:DD_ A+B A+B = :257
:} A+B A+B = :CCA_BD}_
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2.2. Portas Logicas

« Exemplos de Circuitos Integrados com portas

l6gicas
= 7400

» 4 portas NAND com duas entradas cada

Voo
[14] [13] [12] [n] [r0] [a] [a]

O

=

Lol Le] ] Lol [s] L]

= 7411

H

o
=

i

» 3 portas AND com trés entradas cada

[ # [ FE [ E

:1

=

==l =] =] [ =TT

=
=
[T
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2.2. Portas Logicas

* Geralmente, nem todos os tipos de portas
l6gicas sao utilizados em implementacodes

= O projeto se torna mais simples se poucos tipos de
portas sao utilizados

= Algumas portas utiizam menos componentes
eletronicos que outras

 Conjuntos de portas logicas funcionalmente
completos

= Qualquer porta logica pode ser implementada
utilizando-se apenas as portas deste conjunto
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2.2. Portas Logicas

 Conjuntos de portas funcionalmente
completos

AND, OR, NOT

AND, NOT

OR, NOT

NAND

NOR

A N
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2.2. Portas Logicas

1. AND, OR, NOT

= Representam as trés operacdes basicas
= As operacdoes NAND, NOR e XOR podem ser
facilmente deduzidas a partir destas trés operacoes

2. AND, NOT

= Basta expressar a operacao OR
» Usando a seguinte lei de DeMorgan

A+B=AeB
3. OR, NOT

= Basta expressar a operacao AND
» Usando a seguinte lei de DeMorgan

AeB=A+B
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2.2. Portas Logicas

4. NAND

— }x
2:3!75 }
j

A+B
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2.2. Portas Logicas

5. NOR

A
A+B A+B
B

D S
DT
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2.2. Portas Logicas

« Portas nao sao fabricadas nem vendidas
iIndividualmente,
= mas em unidades denominadas circuitos integrados,
= muitas vezes denominados ICs ou chips.

« Um IC & um pedaco quadrado de silicio de tamanho
variado,

= dependendo de quantas portas sdo necessarias para
executar os componentes do chip.

e Substratos pequenos medirao cerca de 2 x 2 mm,
enguanto os maiores podem ter até 18 x 18 mm.
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2.2. Portas Logicas

* ICs costumam ser montados em pacotes
retangulares de plastico ou ceramica,

= que podem ser muito maiores que 0s substratos gque eles
abrigam,

= se forem necessarios muitos pinos para conectar o chip ao
mundo exterior.

« Cada pino se conecta com a entrada ou saida de
alguma porta no chip ou a fonte de energia, ou ao

terra.

A figura mostra uma série de pacotes de IC comuns,
usados para os chips de hoje.
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2.2. Portas Logicas

Chips menores, como os usados para
microcontroladores domeésticos ou chips de RAM,
= usarao pacotes duplos em linha (DIPs — Dual Inline
Packages).
Um DIP é um pacote com duas fileiras de pinos que
Se encaixam em um soguete correspondente na
placa-mae.

Os pacotes mais comuns tém 14, 16, 18, 20, 22, 24,
28, 40, 64 ou 68 pinos.

Para chips grandes costumam ser usados pacotes
guadrados com pinos nos quatro lados ou na parte
de baixo.
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2.2. Portas Logicas

Dois pacotes comuns para chips maiores sao
= Pin Grid Arrays, ou PGAs,
= e Land Grid Arrays, ou LGAs.
PGAS possuem pinos na parte inferior do pacote,
= que Se encaixam em um soquete correspondente na placa-
Mmae.
Soquetes PGA normalmente utilizam um mecanismo
com forca de insercao nula,

= onde uma alavanca aplica presséo lateral sobre todos o0s
pinos do PGA, mantendo-o firmemente no soquete PGA.
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2.2. Portas Logicas

 LGASs, por outro lado, possuem pequenas
plataformas planas na parte inferior do chip,

= e um soquete LGA tera uma capa que se encaixa sobre o
LGA e aplica uma forga para baixo no chip,

= garantindo que todas as plataformas do LGA facam contato
com as plataformas do soquete LGA.
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2.2. Portas Logicas

« Tipos comuns de pacotes de circuito integrado,
iIncluindo um pacote dual-in-line, ou DIP (a), PGA (b)
e LGA (c).
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2.2. Portas Logicas

« Tipos comuns de pacotes de circuito integrado,
iIncluindo um pacote dual-in-line, ou DIP (a), PGA (b)
e LGA (c).

(b) ©
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