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Introducao

e Logica para tomada de decisoes

— George Boole (1854): “Uma investigacao das leis do
pensamento”

 Termo “algebra booleana”

— Relacionamento entre entrada (circunstancias) e
saida (decisoes)

* Circuitos logicos x Portas logicas
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Algebra booleana e circuitos logicos

e Constantes e variaveis

— NUmero x estado
« NiVEL LOGICO

Logico O Logico 1
Falso Verdadeiro
Desligado Ligado
Baixo Alto
Nao Sim
Aberto Fechado

* Algebra Booleana
— Representar relacao entrada e saida




* Construcao de portas logicas Relembrando:

Transistor PMOS:

—_— | nversora: Ov porta = saturado
(resisténcia dreno e fonte zero!)
T Vpp (Logic 1) —c1 >0v porta = corte

(resisténcia dreno e fonte infinita!)

a y —Ci l: Try
a y Transistor NMOS:
— s

Ov porta = corte
N OT _| (resisténcia dreno e fonte infinita!)

I:Trz >0v porta = saturado
(resisténcia dreno e fonte zero!)

3 Vgg (Logic 0)

— NAND:

Vpp (Logic 1)

NAND -
2 | Trg
b g :TI’4
o Vgg (Logic 0)




e Tabela verdade

Técnica para relacionar entre e saidas de um circuito

“
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Output
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Resumindo, projetar um

circuito digital é...

* Relacao entre circuito logico e algebra booleana

montagem

simulagao prototipagao

projeto
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Descricao algébrica de circuitos logicos

* Precedéncia de operadores

Ae— A.B
— Ex.: X=A.B+C -
* Prioridade x parenteses ’
(a)
B
—

* Circuitos com inversores
— (A+B)¢(Z+F)

=

A x=A+B A A+ B

E @ B Xx=A+B




Exemplo: Escreva a expressao booleana para a
saida x da figura abaixo, determine x para todas
as condicoes possiveis de entrada e relacione os
resultados em uma tabela-verdade

A -D-cl

S P e

C [0 .




Habilidades ...

* Avaliacao de saidas

— Atribuir valor as entradas e calcular suas saidas

— Exemplo: A=0; B=0; C=1; D=1 e E=1. (segundo
circuito)

* Implementacao de circuitos usando expressoes
booleanas

— Desenhar o diagrama do circuito a partir da expressao
— Exemplo:

y:AC+BE+ZBC
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e QOutras portas derivadas

— NOR (nao OU)

. x=A+ B
(¥1 Fﬁ?ﬁ
5= v A B||A+B || A+B
A ) 0 0 0 1
0 1 1 0
P : : g 1 0[] 1 0
Denota 1 1 0
Inversao
— NAND (n3o E)
 x=ARB
AND NAND

o
m

m p-
-
]
L=
&l
= = 00|
— & = O | D
— O D O

inversao
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Teoremas booleanos

» Simplificar expressoes/circuitos

e Teoremas com uma variavel

X @

oOe

X®

(1) x-0=0

X®

l®

(5) x+0=x

D
) >
s

6) Xx+1=1
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* Estratégia simplificacao: renomear variaveis
—Ex.: x=ABC(ACB)

 Teoremas com mais de uma variavel
* (9) X+y=y+x
e (10) Xxy=yx
e (11) x+(y+z)=(x+y)+tz=x+y+z
e (12) X(v2)=(xp)z=1xyz
. (13a) x(y+z)=xy+xz
. (13b) (W+x)(y+z)=wy+xy+wz+xz
. (14) X+xy=x
e (15a) x+3_cy=x+y
* (15b) }+xy=;+y
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* Teoremas de DeMorgan

—(16) (x+y)= )_(§
=(17) (xy)=x+y

|

=
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b =
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_) N e %
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b4 A 1 4

X+ Y
X — Xy X
¥— y
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Exemplo: Desenhe o circuito logico correspondente

usando portas AND, OR e INVERSORES

Y=(A+B+EDE)+§CE
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Universalidade porta NAND

A x=A-A=A
T— — “""—|>D—'
1 2
B E §—
A
y
B
2

o

x=AB=A+B A
s = o) >—
B

e
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* Ativo ALTO/BAIXO

— Estado ativo: ACIONADO

— Representacao ativo baixo barrada
« RD,RAM ,MEM

— Sinal de_dois estados
e RD/WR

A —— ): AB A R+B- n—
B —— B \
/ \ O estado BAIXO O estado ALTO
e p estado ativo.

& o estado ativo

Ativa-ALTO ' Ativa-BAIXO
A saida vai para o nivel BAIXO somente quando A saida vai para o nivel ALTO guando
todas as entradas forem para o nivel ALTO. qualquer entrada for para o nivel BAIXO.
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Simplificacao algébrica de circuitos logicos

* Tentativa e erro
e Experiéncia do projetista
* Nem sempre simplifica circuito

* Passos empregados:
— Expressao original -> soma-de-produtos
— soma-de-produtos -> fatoracao
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 Exemplo: Simplifique o circuito abaixo:

RZ=
® e O
@
®

L
:
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Projeto circuitos combinacionais

* Expressao booleana a partir da tabela-verdade

* Procedimento:

1) Interpretar o problema e construir tabela-verdade

2) Escrever o termo AND para cada caso onde a saida
el

3) Escrever a expressao da soma-de-produtos para a
saida

4) Simplificar a expressao algébrica, se possivel

5) Implementar o circuito da expressao simplificada

@ 19
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* Tratamento da tabela verdade do problema:

Bl Minterms Maxterms
0O 0 Of @&b&c) | (alblc)
0 0 1| @&b&c) | (alblc)
0 1 0| (a&b&c) | (alblc)
0 1 1| (a&b&c) | (alblc)
1 0 0| (@&b&c) | (alblc)
1 0 1| (@&b&c) | (alblc)
1 1 0| (@&b&c) | (alblc)
1 1 1| (@&b&c) | (alblc)

(a) Product-of-Sums

a b el|y
Line#1 0 0 0|0—¥ l
Line#2 0 0 1|1 —|—2 _ - - -
_ y=(alblc) & (alblc) & (alblc) & (alblc)
Line#3 0 1 0|0—2¢
Line#4 0 1 1 |(1—|—¢
Line# 1 0 O | 1—|—¢
Line#6 1 0 1|1—|—% y=(@&b&c) | (a&b&c) | (a&b&c) | (a&b&c)
Line#7 1 1 0|0 I
Line#8 1 1 1 O_I .

(b) Sum-of-Products
20




Exemplo: Um certo dispositivo possui 4 canais de entrada por onde deverao entrar
sinais que serao amplificados a partir de um unico circuito amplificador conforme
ilustra a figura. Considerando que estes canais sejam nomeados por A, B, C e D,
estabelece-se uma relagdo de prioridade entre eles onde A>B > C > D. Sensores S,, Sg,
Sc e S, monitoram a presenca de sinais nestes canais conforme diagrama. Na presenca
de um sinal no barramento, o sensor envia ao circuito um nivel alto. A partir destas
entradas enviadas, o circuito deve escolher qual das chaves C,, C;, C. ou C, acionar
para ligar o canal ao circuito amplificador (o acionamento é feito enviando o nivel
|6gico alto a chave escolhida). O circuito sé pode amplificar um sinal de cada vez pois
possui somente um amplificador. Projete um circuito que a partir das disposicoes dos
sensores indicando a presenca ou nao de sinal nos canais, escolha qual chave que deve
ser ligada ao amplificador.

Circuito logico

So.

| | Entrada D

o
w

Se

|sensor} gp
A
* #Efntrada A
sensorl >
|sensor}
|sensor}

| | Entrada B
| | Entrada C

Ca Cs

|
Amplifi_cador —> saida com
de sinal sinal amplificado
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Mapas de Karnaugh

 Método de mapeamento grafico (alternativa tabela-verdade)
e Utilidade pratica limitada
 Melhor simplificacao possivel
 Formato mapa Karnaugh (mapa K)
— Cada linha tabela-verdade corresponde a 1 quadrado
— Quadrados adjacentes difiram de apenas 1 variavel
B B
A BJ[[X _ A B C D[[X
0 o|[1-AB Al1 |0 ooooflo __ ¢O Cp co Cb
o 1]|o {X-KEMB} 000 1||1-ABCD __
1 of]o Al o | 1 0010ffo ABl o | 1|0 o
1 1 1 - AB 0011 0
_ 010 1|[1-A8cD {x.xéc‘:o.,zeéo} Blomal ]
cC ¢ 01 10[]|0 +ABCD + ABCD
ABC||X . 011 1]]o ABl o [ 1 | 1] 0
00 o0f[1t=ABC AB| 1 |1 1000O0[|O
00 1||1-ABC 100 10 AB o | 0 | 0| 0O
01 0|[1—=ABC aBl 1| o 1010/[|0
| A e 54 o e
:g? g T ABf 1 | 0 110 1|[1-ABCD
11 0(|1-ABC 1110]|0
11 1f]o AB| 0 | o 111 1||1-ABCD
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* Agrupamentos

— Combinacao adequada dos quadrados mapa K
— Agrupamento de dois quadros:

e Agrupando um par de 1s adjacentes, elimina-se a variavel que aparece
nas formas complementada e ndo-complementada

0

AB | O 0 AB

o 5 C %
AB| 0O 0 AB| O 0
AB |] 1 0 b - AB |1 1 e me
| X = ABC + ABC ¥ = ABC + ABC
AB |1 0 -BC AB| © - AB
0

0

@]
]
9]
|
(9]
)

O

=

O

]
|

I

ABC
2B [\1/| o AB| o | o |[1 0 |7
AB| 0O 0 AB| © 0 0 0 | X=ABCD +ABCD
X =ABC + ABC = BC + ABCD + ABCD
AB | 0 0 AB| © 0 0 0 - ABC +ABD
AB | /1 0 AB| 1 0 0 1 K

ABD 23
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 Agrupamento de quatro quadros (quarteto)

— Elimina-se 2 variaveis que aparecem nas formas
complementada e nao-complementada

5 B CD CD CD CD 60 BB 6O a0
AB| 0o 1 AB| o 0 0 0 AB| 0o 0 0 0
AB| O 1 AB| o 0 0 0 AB| o 1 1| 0
A | o || 1 AB [1 1|1 1] AB| o || 1 1| 0
AB| o 1 AB| o0 | o 0 0 AB| © 0 0 0
X=C X = AB X =BD
CO CD CD CD cb Cb ¢b cD _
—_— ——
AB| o | o 0 0 AB| 1 0 0 1
AB| 0O 0 0 0 AB| © 0 0 0
¥ = BD

24
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* Agrupamento de oito quadros (octeto)

— Elimina-se 3 variaveis que aparecem nas formas
complementada e nao-complementada

B OO ©BOD €D ch ©h GDh: EP
I — | "\I
AB| © 0 0 0 AB || 1 1 0 0
AB (1 1| 11 asll1 | 1|l o | o
AB{} 1 1 1J AB || 1 1 0 0
AB| © 0 0 0 AB || 1 0 0
X=B X=C
I CD CD CD CD: CD CD c¢cD cCD
AB |\ 1 1 1 1 AB | 1 0 0 1
AB| © 0 0 0 AB | 1 0 0 1
AB| 0O 0 0 0 AB| 1 0 0 1
AB | /1 1 1 1 AB | 1 0 0 1
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 “Quando uma variavel aparece nas formas complementada e nao-

complementada em um agrupamento, tal variavel é eliminada da
expressao. As variaveis que nao se alteram para todos os quadros do
agrupamento tém de permanecer na expressao final”

* Procedimento completo:

1) Construir mapa K colocando 1s nos quadros que correspondem aos 1s da
tabela-verdade. Nos demais coloque Os

2) Agrupe os 1s que NAO sejam adjacentes a quaisquer outros 1s (1s isolados)
3) Procure os 1s que sao adjacentes a SOMENTE um outro 1. Agrupe o par

4) Agrupe qualquer OCTETO mesmo gque ele contenha alguns 1s que ja tenham
sido agrupados

5) Agrupe qualquer QUARTETO que contenha pelo menos 1 que ainda nao
tenha sido agrupado certificando-se de usar o menor numero de
agrupamentos

6) Agrupe quaisquer pares necessarios para incluir quaisquer 1s que ainda nao
tenham sido agrupados sempre usando o menor numero de agrupamentos

7) Forme a some OR de todos os termos gerados para cada grupo

L'j 26
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* Exemplos de agrupamentos

G0 C0 ‘e .D Gh. GO 6D D cD
AB|l o | o | o @
1 2 3 4
AB| © 1 1|
5 B Fi
AB| 0 h 1 0 AB l1 1 0 0
10 jﬂ e AR E
0
15

1 AB| o

|
ol
=
=]
=k
=

0

a

=
m
i
¢
"
%I
o
C Y EDPle

16 13 14 15 16 13
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* Exercicio: Determine a expressao minima para os
mapas k mostrados abaixo:

AB| 1 [0 [ 1 |1 ol 1/01|0 0O/ 0|00
al1]o o |1 0| 1|00 0O/ 0|00
L [ [ e 11111110 111111
_ o|lo0 |11 11011
AB 1 0 1 1 28
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Exercicio : Determine as expressoes dos mapas K

abaixo:

O} 1 0] 0 ol ol ol o
0| 1|00 ol ol ol o
1171110 1 1 1 1
O 0|11 1 (0 1 1

29
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* Preenchendo o mapa K a partir da expressao

de saida

1) Passe a expressao para a forma de soma-de-
orodutos caso ela nao esteja nesse formato

2) Para cada termo produto da expressao na forma
de soma-de-produtos, coloque um 1 em cada
quadrado do mapa K cuja posicao seja
correspondente a combinacao das variaveis da
expressao. Cologue 0 nos demais

Exemplo: Simplifigue a equacao abaixo usando a
técnica de Karnaugh

z=ABC+ ACD + ABCD + ABC

Lr, 30
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* Condicoes de irrelevancia

— certas condicdes de entrada nao existem saidas possiveis
— Condicao de irrelevancia representada por x

— Nas condicdes de irrelevancia, o projetista pode assumir um valor para x
em beneficio do projeto.

31




Exercicio: Deseja-se construir um sistema de monitoramento para carros que, por
meio de um alarme sonoro, alerte o motorista toda vez que o motor do seu veiculo
estiver trabalhando em regime “perigoso”, caracterizado por pressao do Oleo
insuficiente ou pela temperatura da agua acima do valor estabelecido. Para tal
controle, existem sensores que indicam a velocidade de rotacao do motor, a pressao
do 6leo e a temperatura da dgua. Se o numero de rotacdes do motor estiver acima de
2.000 rpm, a temperatura da agua devera estar abaixo de 80°C. Porém, com o motor
girando abaixo de 2.000 rpm, tolera-se uma temperatura de até 90°C

a)Reproduza o mapa de Karnaugh na configuracao mostrada na figura 1 e preencha-o
adequadamente

b)Escreva a expressao booleana minimizada da saida S no mapa K abaixo

c)Desenhe o circuito, empregando portas logicas. &
T8 T9 00 0o 11 10
00
0l
Sensor R | Rotagdes do motor Sensor P | Pressao do 6leo %
0 Igual ou abaixo de 2.000 rpm 0 Presséo correta o
1 Acima de 2.000 rpm 1 Pressao fora da especificagao
Zt:::l:H Sistema
Sensor T8 | Temperatura da agua Sensor T9 | Temperatura da agua i de Saida$ S::n‘;lzf_“:e
0 Igual ou abaixo de 80°C 0 Igual ou abaixo de 90°C SCMUT Monioramento e
1 Acima de 80°C 1 Acima de 90°C —)
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 Circuitos para habilitar/desabilitar

TLIL

A #—mF X =A || ||
B=18——

HABILITAR DESAEBILITAR

TLIL

A o— A MA.—

o i U T LT
TLIL
TLIL
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Portas OR-exclusivo e NOR-exclusiva

e Exclusive-OR (OU-Exclusivo) - XOR

— Saida alta somente quando as duas entradas
estiverem em niveis diferentes

— Somente duas entradas

x=A®B

AB 5 — = s
x = AB + AB A = AB + AB
B

AB

D;
sl -

_L_L-:.-:.:n.
== o = O| I
0O = = O
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* Exclusive-NOR (NOU-Exclusivo) — XNOR

— Gerara uma saida alta somente se as duas entradas
estiverem no mesmo nivel logico

x=A®B=AB+AB

— O = o [0
= O O =k |

A —@—
A
: -B-
B
A

35




Circuitos MSI

* Multiplexador/demultiplexador

Plotter
1:4
DMUX
I
. - :/_1— i
OUt Data input :\i
I Select in uusl_
! > S " So— \ Dot Matrix
Line Printer
S e .I Monitor-
Dumb Terminal
e Encoder/d d
NCO er/ ecoraer
B . D; Dg Ds Ds D; D; Dy Dy | Q2 Q4 Qq
B G 0 0O0OO0O0OOT11T|0O0TO
prgp— L » Q 000O0O00O0T1x)|00 A—s
 g— Pa."?ty N 00000 1xx |0 10 3 to 4 line
rior — Qutputs
D"_'Encoder 0000 1xxx |0 11 decoder
De ——p] 0 00 1 x xx x|100 B_
D ——p 000 X i x i [ DS o
s N— TN sE o5 5w 5w oo o 110 Lowest priority
Highest Priority X B A 1 1 1 input
Xe=donicam 36
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Dispositivos Schmitt-trigger

* Entradas com tempo de transicao relativamente lentas

* Usado para converter sinais com transicoes lentas em sinais com
transicoes rapidas que podem acionar entradas comuns de Cls

37
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Caracteristicas basicas de ClI’'s digitais

* Encapsulamento

FTF P

DIP Dual SH-DIP SK-DIP, SIP Single 1413121110 9 8
Inline Shrink DIP SL-DIP Inline | | | | | | |
Package SgilpnyDl?ILP, Package Entalhe
im \\‘-j
[
0 Cl pode ter um fl | | | | | |
pontinho junto ao pino 1
1 2 3 4 5 8 7
SOIC, SOP LCC PLCC Plastic
) d
Small Outline FIC:‘:::; Q:: . Leadless Leadless
Package achag Chip Carrier Chip Carrier

Chip de silicio Canto chanfrado
propriamentz dito

. Alimentacgao elétrica (V.-GND / V_-V./)

39
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* Classificacao Cl’s digitais
— SSI < 12 portas por Cl
— 12 < MSI < 99 portas por Cl
— 100 < LSI < 9.999 portas por CI
— 10.000 < VLSI < 99.999 portas por Cl

— 100.000 < ULSI < 999.999 portas por CI
— 1.000.000 < GSI

* Cls bipolares e unipolares

+Vee o

—TTL e CMOS

{1
Ra

— GND(7)
40




+Vee +Vee

Fator de acionamento de carga (fan-out) 1 oo
Atrasos de propagacao == R B == WE
— Gy ety = 1 =H
Poténcia de Cl : o
_ | == pit== - p
ccL € leen
P VCC ICC l l
Parametros de corrente e tensao (datasheets)
o VIH(MIN)
_ VIL(MAX)
o VOH(MIN)
o VOL(MAX)

41



e Saidas coletor/dreno aBer!o

+24 W

: ; &
*O transistor & mostrado

para fins ilustrativos

——— Q e
——— a—O)> OLK
———— K Q

e Saidas three-state

Hxxaxxxxi? +V
~ ALTO >
ON . 3 OFF ou OFF ;]
BAIXO { i ALTO  ALTO f O BAIXO BAIKD{ / ~ Hi-Z
- - _V - EV

<
S

OFF OMN | OFF
L - - - L
OE =1 OE =1 QOE=0
habilitado habilitado desabilitado
74L5125 T4L5126 74L5125 74LS126
Ae % ®x Aw L\l/ ®x Aw %
E c s

(L)
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e Familia TTL

— |dentificacao das familias
— Diferencas nas caracteristicas entre as familias

e Dissipacao de poténcia
e VVelocidade de chaveamento

TTL Series  Prefix Example IC - N
Standard TTL 74 7404 (hex INVERTER) EE
Schortky TTL 74S 74504 (hex INVERTER) ] 35V
Low-power Schottky TTL 7418 74L504 (hex INVERTER) BN | ndietarminate
Advanced Schottky TTL ~ 74AS ~ 74ASO4 (hex INVERTER)  oov | 5
Advanced low-power T4ALS 74ALS04 (hex INVERTER) o LoGIC 0 o *:ocircn

Schottky TTL bo=+5V
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e Familia CMOS

— Pinagem geralmente diferente da TTL
— Nem sempre eletricamente compativel
— Impedancia entrada alta

— Vpp X V. (3V-18V)

CMOS Series | Prefix Example IC
Metal-gate CMOS 40 4001 (quad NOR gates)
Metal-gate, pin-compatible with TTL 74C 74C02 (quad NOR gates)
Silicon-gate, pin-compatible with TTL, 74HC 74HCO2Z (quad NOR gates)
high-speed
Silicon-gate, high-speed, pin-compatible and 74HCT  74HCTO2 (quad NOR gates)
electrically compatible with TTL
Advanced-performance CMOS, not pin- 74AC 74AC02 (quad NOR)
compatible or electrically compatible with
TTL
Advanced-performance CMOS, not pin- TJ4ACT 74ACT02 (quad NOR)
compatible with TTL, but electrically
compatible with TTL

44
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e Entradas flutuantes de Cls :ﬁl*” - m'” :

L ] L ]
Good : i Good

— TTL: nivel légico O

— CMOS: super-aquecimento ol mam ol
ch?éd ! | Ej-:?éd

* Diagramas de conexao de circuitos logicos

+5 WV +5 V
14 14 Cl Tipo
7152 1 Z1 | 74HC04 inversor séxtuplo
2 75 S Z2 | 74HC00 NAND quadruplo
7 z CLKOUT
%
SHIFT 10
¢ SHIFTOUT
22 Z

9

* Ferramentas de captura esquematica

@ 45




* FAZER LEITURA COMPLEMENTAR:

— Capitulo 14 do livro:

e “Bebop - To the boolean boogie - An unconventional
guide to electronics” (3 ed.)

» OLHAR LISTA DE CIRCUITOS FAMILIA 74
— Site da disciplina
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PROVA

* CAlI NA PROVA:

—1.1a 1.5 (se possivel, 1.6)
—2.1a2.3 (sepossivel, 2.4,2.7, 2.8 e 2.9)
—3.1a3.12 II* EOIgAD

—4.1a4.6E 4.8 IEIIIEJEE ll!l!l!l!Elesnm"!“E




