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Laboratorio de Eletrénica Digital
Prof.: José Valentim dos Santos Filho

Pré-Relatério/ Relatério #1
Lab 1 - PORTAS LOGICAS

O objetivo desta aula é conhecer os circuitos ratégs digitais que implementam as
chamadas portas légicas — fungdes ldgicas elenesntderemos como implementar funcées
I6gicas mais complicadas a partir dessas portas.abguns exemplos préaticos de aplicacao.

Atencéo:
Esta apostila contém alguns exercicios que constimn um pré-relatério, o qual deve ser
feito INDIVIDUALMENTE e entregue ao professor no inicio de cada aula.

PARTE | TEORIA

.1 Portas Légicas Elementares

Portas l6gicas (gates) sdo circuitos eletronicos que implementam fungdes logicas elementares por meio de sinais
elétricos. Os valores 16gicos sio representados por tensdes elétricas padronizadas. Por exemplo, o valor 16gico
falso (ou zero, ou desligade, ou ... como vocé preferir) pode ser associado a uma tensao igual a 0 V, enquanto que o
valor logico verdadeiro (ou um, ou ligade, ou... etc) pode ser associado a 5 V.

Em eletronica digital, costuma-se designar esses niveis de tensio por
e L (LOW)- nivel ldgico baixo,

* H (HIGH) - nivel 16gico alto.

Dentro do padrao conhecido como TTL (Transistor-Transistor Logic), por exemplo, um nivel L vilido
corresponde a uma tensio eletrica entre 0V e 0,8 V, enquanto o nivel H vai de 2,4 V a 5.0 V. Estudaremos esse
padrio com mais detalhes na proxima experiéncia. Para esta aula, basta saber que os niveis l6gicos ndo sio
representados por tensdes exatas, mas sim por duas faixas de tensao que nio se sobrepdem.

Em prol de uma notagdo mais limpa, neste texto vamos representar o nivel de tensio L pelo simbolo légico
‘0" (zero). Ao nivel de tensdo H, associamos o simbolo “17 (um).

A seguir, vamos ver as portas que implementam as trés funcdes l6gicas elementares: NOT, AND e OR.

+ Porta NOT (inversora, complemento ou negacio logica)

A porta NOT possui uma entrada (¥) e uma saida (Z). A Figura 1.1 mostra o simbolo da porta NOT, também
conhecida como porta inversora. O valor presente na saida € complementar ao valor imposto & entrada, ou seja
e sel¥=lentioZ=1

o sel¥=lentioZ=0



: Do z
Figura 1.1  Simbelo da porta logica NOT (inversora)

Matematicamente, a fungdo NOT costuma ser indicada de diversas formas diferentes. As mais comuns sdo
NOT(Y)=Y'=Y=/¥Y=_Y=~Y=IV. (L1

A primeira e a segunda sfio as mais utilizadas em textos, como esta apostila. As notagdes /1" e *_¥”
aparecem mais em desenhos de circuitos digitais, enquanto que as duas tltimas sdo utilizadas por linguagens de
programacio.

+ Porta AND (E logico)

A porta AND possui duas entradas (A e B) e uma saida (Z). A Figura 1.2 mostra o simbolo da porta AND e a sua
Tabela da Verdade (valores de saida tabelados para cada possivel combinacdo de entradas). A notagdo matemdtica
para se representar uma operacio AND € a de um produto.
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Figura 1.2 Simbolo da porta ldgica AND e sua Tabela da Verdade

+ Porta OR (OU légico)

A porta OR tambem possui duas entradas e uma saida. A Figura 1.3 mostra o simbolo da porta OR e a tabela da
verdade desta. Matematicamente, denota-se a operagio com o simbolo *+'.
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Figura 1.3 Simbolo da Porta OR e sua Tabela da Verdade

1.2 Portas NAND e NOR

Combinando as trés funcdes I6gicas elementares (NOT, AND e OR), podemos construir outras fungdes. E o caso,
por exemplo, das fungdes NAND e NOR. Duas combinacdes bastante simples, mas de extrema importancia.

+ NAND

Uma porta NAND € uma porta AND seguida por um inversor. Seu simbolo l6gico e tabela da verdade estao na
Figura 1.4. Note que o simbolo do inversor foi simplificado, restando apenas a bolinha.

A B | zZ=(ABy
A 00 1
z
5 0 1 1
10 1
11 0

Figura 1.4  Simbolo légico e tabela da verdade da porta NAND.



+ NOR

Continuando, uma porta NOR € constituida por uma porta OR seguida por um inversor, conforme mostra a Figura

L.5.
A B | z=ta+By
A
5 0 0 1
8 0 1 0
I 0 0
11 0

Figura 1.5  Simbolo e tabela da verdade da porta NOR.

Verdade seja dita: na realidade, ¢ a porta AND que & constituida por uma porta NAND seguida de um
inversor! Isso porque, por motivos tecnoldgicos, € mais facil construir com transistores uma porta NAND do que
uma AND. Por isso, estas (ltimas empregam mais transistores em sua construciio, e sio mais lentas — apresentam
maior atrase de propagacde. O mesmo pode ser dito a respeito das portas OR e NOR.

1.3 Porta XOR (OU-EXCLUSIVO)

A fungdo OU-EXCLUSIVO (conhecida como XOR) é uma funcio lgica que tem grandes aplicagdes priticas.
Como seu nome indica, a funcio XOR difere da funcio OR por excluir a condigiio em que ambas as entradas estio
emum. A Figura 1.6 mostra o simbolo da funcio XOR e a sua tabela da verdade. Denotamos esta operacdo com o
simbolo @,

A B|z=-asB
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Figura 1.6 Simbolo da Porta XOR e sua Tabela da Verdade

Como qualquer funcio l6gica nao elementar, a funcdo XOR pode ser construida a partir das funcdes
elementares. Por hora, acredite que

A®B=AB+ARB. (1.2)

Na sec@o 1.5, mostraremos que esta igualdade € verdadeira.

1.4 Circuito Integrado (CI)

A maioria dos circuitos digitais, desde as portas l6gicas vistas nas se¢Oes anteriores até os poderosos micro-
processadores de tiltima geragao, sio fabricados em laminas silicio — um material semi-condutor. Em um tnico
centimetro quadrado de silicio s@o integrados milhdes de transistores e outros dispositivos eletrénicos em escala
microscopica, constituindo os chamados circuitos integrados (CI), também conhecidos como chips. Por serem muito
frigeis, os chips sdo encapsulados em pastilhas de epoxi ou cerimica, contendo pinos metilicos ligados aos pontos
de entrada e saida do circuito.

No laboratério, utilizaremos alguns circuitos integrados bdsicos. Em anexo, sdo fornecidas partes
selecionadas das folhas de especificacoes (os famosos data sheets) desses componentes.

E o caso, por exemplo, do 741.500, uma pastilha de 14 pinos que contém em seu interior quatro portas
NAND, cada uma com duas entradas. D& uma olhada no seu data sheer, para ter uma idéia de como as portas estao
dispostas na realidade dentro do CI. Porexemplo, repare a primeira inversora tem suas entradas (denominadas Al e
B1) ligadas internamente aos pinos 1 e 2, enquanto que a saida estd ligada ao pino 3.

Usaremos componentes encapsulados em pastilha padrdo DIP (Dual In-line Package), cuja ilustracio e
dimensdes fisicas estdao na segunda pégina do dara sheet (numerada como 5). Repare no recorte e na marca a
esquerda da primeira vista superior: elas indicam a posi¢io do pino 1.

Note ainda que o CI € um circuito eletrénico ativo, que precisa ser alimentado por uma fonte de tensio
externa para poder funcionar. Afinal, de que outra forma uma porta légica poderia fornecer em sua safda uma tensiao
nao nula mesmo tendo suas entradas mantidas em 0 V? Portanto, o pino 14 (indicado por V) desse CI deve ser
ligado a uma fonte de +5 V, enquanto que o pino 7 (GND) deve ser conectado ao terra da fonte.

Lista Completa de Cls que serdo usados nesta érpixi



74L.S00 — quatro NANDs de duas entradas
74L.S04 — seis portas inversoras

74L.S08 — quatro ANDs de duas entradas
74LS32 — quatro ORs de duas entradas
74L.S86 — quatro XORs de duas entradas

OBS: Procurem nos datasheets detalhes sobre ofpDkEgem, alimentacao, etc)

1.6 Exemplos praticos
Vamos dar uma olhada em dois exemplos priticos de utilizacdo da funciao XOR.

¢ Inversor Controlado

Uma porta XOR também funciona como um inversor controlado. Para entender isso, observe novamente a Figura
1.6. Repare que quando fixamos uma das entradas em zero, a saida simplesmente passa a reproduzir o valor da outra
entrada. Por outro lado, se fixamos uma das entradas em um, a saida € igual ao inverso da outra entrada.

Assim, podemos representar uma porta XOR como mostra a Figura 1.8. As entradas da porta XOR foram
chamadas de S (sinal) e M (modo). Analisando a tabela da verdade do XOR (Figura 1.6), temos que

o SeM=0entio Z=5§
e SeM=lentio £2=5%"

M

Figura 1.8  Inversor Controlado

¢ Verificador de Paridade

A necessidade de comunicagio entre circuitos digitais € bastante comum. A mensagem enviada por um lado esti
sempre sujeita a erros. Freqlentemente ocorrem ruidos nas linhas de transmissio, interferéncias ou quebra de fios.

O mecanismo de paridade € o seguinte: o emissor e o receptor trocam mensagens com N bits. A cada
conjunto de N bits (uma mensagem), o emissor envia um bit adicional chamado bit de paridade. O valor desse bit
depende da mensagem trocada.

Existem dois tipos de paridade: paridade par e paridade impar, Na paridade par, o bit de paridade é ajustado
para que os N + 1 bits (N de mensagem + 1 bit de paridade) tenham sempre um niimero par de bits iguais a um. Na
paridade fmpar, o bit de paridade € ajustado para que os N + | bits tenham um ntimero impar de ‘uns’. O bit de
paridade impar, obviamente, € o complemento do bit de paridade par.

Considere, por exemplo, a mensagem 1110 de 4 bits (N = 4). Adotando-se paridade par, a mensagem seria
transmitida como 11101 — acrescenta-se um bit de paridade igual a | para que o nomero total de ‘uns’ seja par
{guatro bits iguais a | em um total de cinco). Analogamente, no caso de paridade impar, transmitir-se-ia 11100,

Se a mensagem enviada foi corretamente recebida, o bit de paridade estard coerente com os N bits
recebidos. Se houve erro na recepgio de um dos N+1 bits (incluindo o bit de paridade), isso nio acontece. Note que
os erros de | bit sdo detectados, mas niio ha como corrigi-los.

A paridade par (que denotaremos por PP) é gerada com uma operacio XOR entre todos os bits da
mensagent, e a paridade impar (PI) é simplesmente o complemento desta operagiio.

PP=b_,®b, ,® b, (1.3)
PI=PP=b_, ®b _,® b, . (1.4)




PARTE Il PRE-RELATORIO

Faca os exercicios listados a seguir, individualmente, e entregue suas respostas ao professor no comego da aula de
laboratério. Por favor, utilize folhas de papel quadriculado, tamanho A4 (nio é necessdrio ser milimetrado).

1- Faca atabela verdade de cada uma das portassiogicestrua o diagrama légico para cada
porta, monte o circuito no protoboard e verifiqusea funcionamento (construindo a tabela
verdade do circuito montado).

Para Relatério: Alimente a entrada do inversor aomtrem de pulso de 1KHz e verifique a forma

de onda da saida no osciloscopio.

2- Construa uma porta XOR a partir de portas aianes NOT, AND e OR.
Construa o diagrama logico identificando as ligasg® a pinagem dos CI's.
Verifique o seu funcionamento (construindo a tabel@ade do circuito montado).

Substituicdo da porta NOT por NAND

b- Suponha que ndo temos a nossa disposi¢cdo d.GD44NOT), mas no seu lugar poderemos usar
as portas NAND do 74LS00.

Monte o circuito, obtenha a tabela verdade e coenpam a tabela verdade do circuito original.

3- Gerador de Paridade (OBS: Neste exemplo, o fagaeferéncia a uma figura 1.7 — Esquecam
isso!)

WVamos exgrcitar o conceito de paridade pare impar, usando o circuito esquematizado na Figora 1.11. O circuito tem

como entradas uma palavra B de trés bits ( B.BBy) e duas saidas: ZF e ZF.

* A saida Z7 vale O sempre que a palavea B liver um nimero impar de bits iguaisa 1, e ZF = | caso contririo.
Com isto, o conjunto de quatro bits (irés de entrada, mais ZI) sempre terd paridade impar. Em oultras palavras,
ZIé um gerador de paridade fmpar. E também conhecido come detector de paridade par, uma vez que Zf = |
sinaliza quando a paridade de 8 é par. (Confuso? Bem, respire fundo e leia de novo, nio é tho complicado
AssiN..)

*»  7Pé o complementar de ZI, ou seja. ZP gera o bit de paridade par do conjunto de trés bits, o,
equivalentemente, detecta a condigiio de paridade impar nos (rés bits de B.

a) Projete e desenhe o diagrama légico (DL) de um circuito que implemente o gerador de paridades, usando apenas
um CT 741586 (se vocd precisar, pode usar também um 741500, mas realmenle nio € necessirio.., ),
Novamente, indique o nimero dos pinos, a identificagiio dos componentes (Ula, U2, etc) e o codigo deles
(74LS8xx). Siga o exemplo da Figura 1.7,
MNote gque cada porta do 74LS86 possui apenas duas entradas, e precisaremos fazer um XOR entre os és bits da
palavra B, Isso naoé problema, sabendo que a fungio XOR é asseciatival O seja.

(B,®B)®B,=B,®(B ®B,)=B,®B ®B,. (1.9)

by  Fagaa tabela da verdade completa do circuito que vood projeton, determinando o valor da saida de cada porta
de seu circuito para cada combinagiio possivel das entradas B, By € By Siga o exemplo da Tabela 1.1

—B, ZI
— 5 ZP
_ B.j

Figura 1.11  Gerador de paridade

4- Projete o circuito pedido na letra b do exeec8i32 do Tocci.
Monte o circuito, obtenha a tabela verdade e coenp@am o circuito original.



