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Aula Anterior

m Na aula anterior:
» Algebra de Boole:
e Operacodes basicas
e Propriedades
e Portas logicas
» Leis de DeMorgan:
e Simplificacdo algébrica
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TECNICO .
LISBOA Sumario

m Tema da aula de hoje:

» Elementos de tecnologia:
e Circuitos integrados
e Familias logicas
» Funcdes ldgicas:
e Circuitos com portas NAND
e Circuitos com portas NOR

Q Bibliografia:
= M. Mano, C. Kime: Sec¢bes 6.1,2.1a2.2,2.8a2.9
= G.Arroz, J. Monteiro, A. Oliveira: Secg¢bes 3.1,3.2e2.1
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TECNICO o
LISBOA Circuitos Integrados

m Os circuitos digitais sao realizados com circuitos integrados.

m Um circuito integrado é um cristal semicondutor,
habitualmente de silicio, que contém os componentes
electronicos que formam as portas l6gicas. E habitualmente
designado por chip.

Wafer
Level

Multi-level on-chip interconnects

Substrate vtce suace
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m O chip € montado dentro de um empacotamento ceramico
ou plastico e séo construidas ligacées do chip para os pinos
externos do circuito integrado.
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m O numero de pinos pode variar entre 8 (para os
empacotamentos mais pequenos) e varias centenas.
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m Os circuitos integrados podem ser classificados segundo o
n° de portas légicas que utilizam:

SSI MSI LSI VLSI
(Small-scale (Medium-scale (Large-scale integration) (Very Large-scale
integration) integration) integration)

<10 Portas <100 Portas <10.000 Portas >10.000 portas
Portas béasicas Funcdes Processadores simples Processadores complexos
(AND, OR, ...) elementares (ex.: microprocessadores)
(ADD, SUB)

(ntep)
CO"E'"/‘) e/
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m O desenho de circuitos VLSI tipicamente baseia-se em
linguagens especificas de descricdo de hardware,
nomeadamente VHDL e Verilog.

» Exemplo:
-- import std logic from the IEEE library
library IEEE;
use IEEE.std_logic_1164.all;

-- this is the entity
entity ANDGATE is
port (
Il : in std logic;
I2 : in std_logic;
O : out std_logic);
end entity ANDGATE;

-- this is the architecture
architecture RTL of ANDGATE is
begin

O <= Il and I2;
end architecture RTL;
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Circuitos Integrados

m Bolachas de silicio e interligacdes:

Diam. waffer
N. Transistores

Pistas (fios)

_ Intel 4004 | Intel Core i7

50 mm 300 mm
2,3x 103 7 x 108
10x 106 m 22 x10°m
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m Processadores

INTEL 4004
Ano: 1971
Freg.: 108 kHz
2.300 Trans.

INTEL Pentium 4
Ano: 2000

Freq.: 1,5 GHz
42.000.000 Trans.

INTEL 8086
Ano: 1978
Freq.: 5 MHz
29.000 Trans.

INTEL Core i7 (quad)
Ano: 2008

Freq.: 3 GHz
731.000.000 Trans.
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Circuitos Integrados

Transistor count
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m Tecnologias:
» Os Cls sdo também classificados de acordo com a tecnologia em que séo fabricados.

» Os circuitos de uma dada tecnologia agrupam-se em familias légicas segundo os
circuitos electronicos que constituem as suas portas basicas.

» Historicamente, as tecnologias mais importantes sao:

RTL Resistor-Transistor Logic o » .
Primeiras familias l6gicas - completamente obsoletas.
DTL Diode-Transistor Logic
. . . Popular e barata. Disponivel um grande nimero de componentes
T Transistor-Transistor Logic SSI e MSI. Usada durante varias décadas.
ECL Emitter-Coupled Logic Usada em alguns circuitos que operam em alta frequéncia.
MOS . ) . . .
(PMOS,NMOS) Metal-Oxide Semiconductor Grande capacidade de integragdo. Suscetiveis a ruido.
CMOS Complementary Metal-Oxide Baixo consumo de poténcia. Grande capacidade de integrag&o.
Semiconductor Tecnologia actualmente dominante.
BICMOS Bipolar Complementary Metal-Oxide Combina CMOS com TTL, usada em casos em que s6 CMOS nao
Semiconductor garante capacidade de “drive”.
GaAs Gallium-Arsenide Usada em circuitos que operam em muito alta frequéncia.
Prof. Nuno Roma Sistemas Digitais 2015/16 15
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m Componentes TTL:

» Designacdo:
e 54 /74 - Série 74 = standard z
- Série 54 = aplicacGes militares |
e L/LS/S /"7 H - tipos diferentes de transistores e compromissos
diferentes de velocidade vs. poténcia dissipada.

e Afamilia LS é actualmente a mais popular.

Poténcia Produto

Atraso Dissipada Pot.*Atr.
74 Standard 10 ns 10 mw 100 pJ
74S Schottky 3ns 19 mw 57 pJ
74L Low-Power 33ns 1mw 33 pJ
74H High-Power 6 ns 22 mW 132 pJ
74LS  Low-Power Schottky 9,5ns 2mw 19 pJ
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m Componentes TTL:

» Exemplos:

Vee
[1¢] 3] [2] [m] [w] [e] [&]
1

Exemplo de Componentes Disponiveis

EN

[2P] [ =

DT [z [s] [T TsT LeT [3]

GND

Dispositivo Funcéo
00 4 NAND2
‘02 4 NOR2
‘04 6 NOT
‘08 4 AND2
'20 2 NAND4
21 2 AND4
27 3 NOR3
30 1 NANDS8
‘32 4 OR2
‘126 4 Buffers Tri-State
‘136 4 XOR2
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m Niveis logicos:

Voy - Tensdo minima de saida fornecida

pela porta logica, quando a saida se
encontra no nivel légico alto (HIGH)

Vg, - Tensdo méxima de saida fornecida

VIH -

VIL -

pela porta logica, quando a saida se
encontra no nivel légico baixo
(LOW)

Tens&@o minima de entrada
interpretada pela porta légica como
nivel l6gico alto (HIGH)

Tens&o maxima de entrada
interpretada pela porta l6gica como
nivel l6gico baixo (LOW)

Vo= 2.4V

VoL =04V

Saidas

Entradas

Vig=2V

V, = 0.8V
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m Niveis logicos:

Saidas Entradas

» AH e AL - Correspondem as
margens de ruido, i.e., a
diferenga méxima entre os niveis H
de tensao fornecidos pelas saidas H
e 0s niveis de tensao admitidos
nas entradas para uma Vo = 24V
interpretacao correcta dos sinais.

“I_A—ﬁ _____ Vig=2V

V, = 0.8V

“_"I_A[ _____
VOL: 04V — 1 v L
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m Niveis logicos:

» Familias l6gicas diferentes consideram, em geral, limites de tenséo
diferentes para a interpretacdo dos niveis l6gicos

5.0V —

457 |

CMOS  TIL/CMOS TTL ETL LowV ETL GTL
ACHC ACT-HCT E-S4S LY-LYC
AHC.C AHCT.FCT LSALS aLve
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m FAN-IN e FAN-OUT:

Fan-In:  N°de entradas disponiveis de uma porta logica.

Fan-Out: N° de entradas de portas légicas a que podemos ligar a
saida de uma porta, sem degradar o desempenho do
circuito.

» Os circuitos MOS podem ser ligados a um n° grande de outras portas
MOS sem degradacéo do sinal, mas o atraso aumenta com o n° de
ligacoes.

» Avelocidade de operacgéo das portas TTL ndo depende do fan-out,
mas a qualidade do sinal degrada-se a partir de um certo n° de
ligacoes.

Prof. Nuno Roma Sistemas Digitais 2015/16 21
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m LoOgica positiva:

» Os catalogos dos fabricantes definem as portas l6gicas em termos
dos niveis H — “High”, e L — “Low”, e ndo dos valores légicos 0 e 1.

e Sistema de l6gica positiva: H=1,L=0.

e Sistema de l6gica negativa: H=0,L=1.
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m Atribuicdo de nomes a sinais:

» Os nomes dos sinais sdo uma forma importante de documentacdo. Devem ser
usados nomes que ajudem a perceber a funcdo de cada sinal:

e se um determinado sinal faz acender um LED deve ser designado,
por exemplo, como AcendeLED, e ndo como X3.

» E também importante distinguir se o sinal faz acender
o LED quando tem o valor H ou quando tem o valor L.

» Esta distin¢do é feita habitualmente usando os sufixos _H ou _L. Diz-se, no
primeiro caso, que o sinal é activo a H (ou activo a 1) e, no segundo caso, que
o sinal é activo a L (ou activo a 0) .

e AcendeLED_H - o sinal é activo a H, quer dizer que acende o LED quando o sinal
vale H.

e AcendeLED_L — o sinal é activo a L, quer dizer que acende o LED quando o sinal
vale L.

Nota: quando o sufixo é omisso considera-se habitualmente que o sinal é activo a H.
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Funcdes Logicas

m Existem 16 funcdes de 2 variaveis Booleanas:

X y|fo f £, f3 f, 5 f5 £, f5 fg fp fiy iy fi3 fiy Fis

0o 0f0 1 01010101 0 1 0 1 0 1

0 10 021 001100 1 1 0 0 1 1

1 0/0 O0O0OO1 11 100 O0O0 O0O 1T 1 1 1

110 0 0O0000O0O0O0O0I1 1 1 1 1 1 1 1

» Funcdes ja conhecidas:
fo(X’ y)=0 flO(X! Y): y
f3(X, Y) =X fio (X, Y) =X
f5(X’ y): y 1:14()(1 y)=X+y OR
fs(X' y)=x.y AND f15(X1 y)=1
Prof. Nuno Roma Sistemas Digitais 2015/16 25
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m Funcdes NOR e NAND:

f(x,y)=x.y=x+y NOR

f.(x,y)=x+y=x.y NAND

Funcionam como uma porta OR (ou uma

porta AND) seguida de uma porta NOT

» Simbologia:

>1

0>

NOR

NAND

x y|f f
0 01 1
0 1|0 1
1 0|0 1
1 1|0 O

Nas tecnologias mais comuns (p.ex. CMOS), as
portas NOR e NAND (portas inversoras)
requerem menos transistores que as portas OR
e AND (portas né&o inversoras).

De facto, as portas OR e AND é que séo
habitualmente realizadas com um porta NOR ou
NAND seguida de uma porta NOT.

Prof. Nuno Roma
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Funcdes Logicas

m Funcdes OU-EXCLUSIVO:

x y|fg fg
fs(xy)=%-y+x-y=x®y XOR 0 0|0 1
f(x,y)=X-y+x-y=x®y XNOR 0 11 0
) ) 1 0|1 O

XOR é verdadeira se uma e apenas uma
das 2 entradas for verdadeira. 1 10 1

» Simbologia:

— =1

1>

XOR

XNOR

Prof. Nuno Roma
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Funcdes Logicas

m Funcdes baseadas no operador Booleano IMPLICACAO:

f(xy)=x+x.y=x+y=x—y :ximplicay

— Xy |fy £y fyy fi3

fu( y)=y+x.y=y—>x 0 0|00 1 1
f,(x,y)=y—>x Exemplo: 0 1101 0
f4(X, Y)=X—>y Se partir, paga!!! 100101
1 110 0 1 1

» Simbologia:

— 21

Estas funcdes ndo estéo habitualmente
disponiveis como portas logicas basicas
para realizagéo de sistemas digitais.
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m Portas com mais de 2 entradas:

» As operacdes AND e OR (e consequentemente as portas NAND e NOR) séo
facilmente generalizaveis para N-entradas.

» Uma porta AND de N entradas tem a saida a 1 sse todas as entradas
estiverem a 1.

» Uma porta OR de N entradas tem a saida a 1 se pelo menos uma entrada
estiver a 1.

» Simbologia:

&

DD A P
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m Funcdo OU-EXCLUSIVO com mais de 2 entradas:

0— =1
1— —1
XOYy®z=(x®y)Dz2 o—|
» A porta XOR de 3 entradas é verdadeira se 0— =1 1,
uma e apenas uma das 3 entradas for igual 1— o I
a1, ou se as 3 entradas forem iguais a 1. 0 [

X DX, ®X D DX, =(((%, ®X,)® X)) D) DX,

» Aporta XOR de N entradas é verdadeira se o nimero de entradas iguais a 1
for impar.

» De facto, e embora usada genericamente, a designagdo OU-exclusivo so é
estritamente correcta para a funcdo de 2 variaveis.
» As funcdes de paridade sdo muito utilizadas em sistemas de comunicacao

gue requerem deteccao de erros: um bit de paridade é habitualmente usado
para detectar erros de transmissao.
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m Circuitos com portas NAND:

» A porta NAND é considerada uma porta universal porque qualquer
circuito digital pode ser realizado apenas com portas NAND.

» Qualquer funcéo booleana é realizavel
apenas com portas NAND por substituicdo > NOT {D

directa das operacdes NOT, AND e OR. D AND D

» A operacdo NOT é normalmente

considerada em sentido lato, como uma j)} OR :EZ:D

NAND de 1 entrada.

» Nalgumas tecnologias (p.ex. TTL) as portas NAND s&o as portas
mais simples (portanto mais baratas), pelo que é vantajosa a
realizacao de circuitos s6 com NANDs.
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m Circuitos com portas NAND (cont.):

» Uma funcéo representada na forma de uma soma de produtos pode
ser transformada numa forma directamente realizavel apenas com
portas NAND por simples aplicacao da lei de DeMorgan.

Exemplo:
f=%X%X, + XX, = XX, + XX, = X, X, - XX,

=(x,_nand x,)nand (x, nand X, )

. . X
;1 A estrutura do circuito <
e . 2
g mantém-se inalterada.
X, / X
Xl
\ %,
X3
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m Circuitos com portas NOR: e NoT )

Dual:
. . . OR
» Qualquer circuito pode ser realizado j} j > :
apenas com portas NOR. D AND m

» No caso de a fungao estar representada
como um produto de somas, a transformacao mantém a estrutura.

g _(X +X2) (X3+X2)—(X +X2)‘(X3+X2):(X1+X2)+(X3+X2)
XlnorX nor X norX

X,
Xz Xz
X3
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m Tema da Proxima Aula:

» Funcdes légicas:
e Circuitos com portas NAND;
e Circuitos com portas NOR;

» Representac¢des normalizadas:
e Soma de produtos;
e Mintermos;
e Produto de somas;
e Maxtermos;

» Funcdes incompletamente especificadas.
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