3 Circuitos Combinacionais

Os circuitos logicos dos sistemas digitais podem ser de dois tipos: circuitos
combinacionais ou circuitos sequenciais.

Um circuito combinacional é constituido por um conjunto de portas légicas as quais
determinam os valores das saidas diretamente a partir dos valores atuais das entradas. Pode-se
dizer que um circuito combinacional realiza uma operacéo de processamento de informacgéo a
qgual pode ser especificada por meio de um conjunto de equacfes Booleanas. No caso, cada
combinagcdo de valores de entrada pode ser vista como uma informagédo diferente e cada
conjunto de valores de saida representa o resultado da operacdo. A figura 3.1 mostra o
diagrama de blocos genérico de um circuito combinacional.
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Figura 3.1 - Diagrama genérico de um circuito combinacional.

Um circuito sequencial, por sua vez, emprega elementos de armazenamento
denominados latches e flip-flops, além de portas logicas. Os valores das saidas do circuito
dependem dos valores das entradas e dos estados dos latches ou flip-flops utilizados. Como os
estados dos latches e flip-flops é funcdo dos valores anteriores das entradas, diz-se que as
saidas de um circuito sequencial dependem dos valores das entradas e do historico do proprio
circuito. Logo, o comportamento de um circuito sequiencial é especificado pela seqiéncia
temporal das entradas e de seus estados internos. A figura 3.2 esboca um diagrama de blocos
genérico para circuitos sequenciais conhecido como modelo de Mealy. Circuitos sequenciais
serdo objeto de estudo do préximo capitulo.

3.1 Procedimento para a Analise de um Circuito Combinacional

O objetivo da analise de um circuito combinacional é determinar seu comportamento.
Entdo, dado o diagrama de um circuito, deseja-se encontrar as equacdes que descrevem suas
saidas. Uma vez encontradas tais equacdes, pode-se obter a tabela verdade, caso esta seja
necessaria. E importante certificar-se que o circuito € combinacional e ndo sequencial. Um
modo pratico é verificar se existe algum caminho (ou ligacdo) entre saida e entrada do
circuito. Caso ndo exista, o circuito € combinacional.
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Figura 3.2 - Diagrama genérico de um circuito sequencial segundo o modelo de Mealy.
O procedimento basico para se determinarem as equacdes que descrevem as saidas de
um circuito combinacional € o seguinte:

1. dar um nome para as variaveis associadas a cada saida de cada porta do circuito,
exceto aquelas saidas que jA possuem nome (como por exemplo, as saidas do
circuito);

2. a partir da esquerda, e seguindo a ordem de precedéncia determinada pelas
ligacbes, determinar as equacdes associadas a cada variavel, até que as equacdes de
todas as saidas tenham sido encontradas.

Uma vez determinadas as equagfes das saidas, a montagem da tabela verdade sera
direta, havendo uma coluna para cada saida.

Exemplo 3.1:determinar as equacdes das saidas F1 e F2 do circuito que segue.

Vamos chamar as variaveis associadas as saidas das portas de T1, T2, T3 etc. Ha
somente duas portas cujas saidas ja tem nome, que sdo justamente as saidas do circuito: F1 e
F2. Listando as equacdes para essas variaveis, segue:

T1=
T2=
T3=
T4=
F2=
T5=
T6=
F1=
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3.2 Procedimento para o Projeto de um Circuito Combinacional

O projeto de um circuito combinacional inicia na especificagdo do problema e culmina
no diagrama do circuito (ou no conjunto de equacgdes que o descrevem). Um procedimento
genérico para o projeto envolve 0s seguintes passos:

1. escolher um simbolo para cada variavel de entrada e para cada variavel de saida;

2. a partir da especificacdo do problema, determinar a tabela verdade (caso ela ja nédo
faca parte da especificacdo do problema);

3. obter as equacdes simplificadas;
4. mapear o circuito para a biblioteca de portas disponivel (se for o caso);
5. desenhar o circuito final

Exemplo 3.1:projetar um circuito que recebe um inteiro binario de 3 bits e determina se este
namero € menor ou igual a 3. Usar somente portas NAND de duas entradas e inversores.

Chamemos a funcdo que representa a saida do circuito de “menor”. Denominando de
A2A1A, aos 3 bits que compdem o nimero, podemos montar 0 mapa de Karnaugh para essa
fungéo. Os valores para os “menor” deve valer 1 s2a#»={(0,0,0);(0,0,1);(0,1,0);(0,1,1)}.

Para os demais combinac¢des de entradas, “menor” devera ser igual a 0.

menor

A, 00 01 11 10
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Equacdo em soma de produtos, simplificada.

menor=

Circuito para a equacao em soma de produtos, simplificada:

Circuito mapeado para portas NAND de duas entradas e inversores.

3-4
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3.3 Circuitos Combinacionais de Interconexao

Os circuitos combinacionais séo os responsaveis pelas operac¢des logicas e aritméticas
dentro dentro de um sistema digital (vale lembrar que um computador é um sistema digital).
Além das operacdes logicas e aritméticas como adi¢cdo, subtracdo complementacéo, existem
ainda outras funcdes necessarias para a realizacdo de conexdes entre os diversos operadores.
Dentre essas funcdes estdo a multiplexacdo e a decodificagdo. Os elementos que realizam
essas Ultimas operacbes sao denominados multiplexadores e decodificadores,
respectivamente, e sdo também circuitos combinacionais. A seguir, veremos como tais
circuitos sé@o constituidos.

3.3.1 Decodificadores

Um decodificador € um circuito combinacional usado pdikear ou habilitar um (e
somente um) dentre m componentes. E assumido que cada componente possui um indice
entre 0 e m-1, representado por um endereco em binario.

Um decodificador n : m (Ié-se n por m ) possui n entradas e m saidas,<@h m

No caso de um decodificador 3:8, serdo 8 saidas, onde cada saida pode ser encarada
como um endereco diferente. Para ativar uma dentre 8 saidas sao necessérias 3 variaveis de
entrada (dai 3:8). Cada combinacdo das variaveis de entrada seleciona um e somente uma
dentre as 8 saidas, de modo que cada saida somente sera selecionada por uma das 8
combinacdes. Desta forma, é natural que se associe a cada saida um indice decimal que
represente a combinacdo de entradas responsavel pela sua ativacdo. Assumindo-se ativacéo
em l|ogica direta, isto €, que uma saida esta ativada se ela vale 1, entdo a tabela verdade para
um decodificador 3:8 sera:

endereco ~ Entradas saidas
(sinais de controle)

Az A1 Ao

o
S
O
=
O
N
O
W
O
IN
O
gl

Ds Dy

N[O~ W|IN|F|O
PP OIO|IO|O

OO0, |O|O|O|O

oO|O|lR,r|OjO|O|O|O

O|lRr|OjOjO|O|O|O
R|lO|lOjlO|lO|O|O|O

Rlr|lo|lo|r|r|lo|lo
Rrlo|lr|o|r|o|r|oO
o|lo|lo|lo|lo|lo|o]|r
o|lo|lo|lo|lo|lo|r|o
o|lo|lo|o|ol|r|o|o
o|lo|lo|o|r|lo|o|o

Note que cada saida s6 vale 1 para uma determinada combinacdo das variaveis de
entrada. Além disso, cada combinacao de entrada s6 ativa uma dentre todas as 8 saidas.

O circuito de um decodificador 3:8 tera, portanto, 8 saidas, sendo cada saida um dentre
0s 8 mintermos possiveis para uma funcdo Booleana de 3 variaveis. A figura 3.3a mostra o
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simbolo para o decodificador 3:8, enquanto a figura 3.3b mostra um circuito possivel para o
mesmo decodificador, utilizando portas E de 3 entradas e inversores.

A2 A1 Ao
} Do
} Dl
Do — D2
D1
Ao ‘ D2
A DEC 3x8 — D3 Ds
Az Ds ;
——Ds
—Ds
(a)
} D5
)7 DG
} D7

(b)
Figura 3.3- Simbolo (a) e diagrama (b) de um decodificador 3:8.

Um decodificador pode possuir uma entrada de habilitagg@able em inglés). Esta
entrada tem a funcdo de habilitar ou desabilitar seu funcionamento. Assim, se esta entrada
valer 0, nenhuma saida estara ativada, independente dos valores das demais entradas. Por
outro lado, se a entrada de habilitacdo valer 1, o decodificador estara ativando uma das saidas.
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Neste exemplo, foi considerado que a habilitacdo do decodificador se d4 com ldgica direta,
isto é, quando a entrada de habilitacdo valer 1. A légica de habilitagdo poderia ser negada, ou
seja, habilita se a entrada de habilitacéo valer O e ndo habilita, caso contrario.

A tabela verdade de um decodificador 2:4 com ativacdo e habilitacdo em l6gica direta
€ a seguinte:

endereco entradas saidas
(sinais de controle)

E Az Ao Do Dy D, Ds
- 0 0 0 0 0 0 0
saidas - 0 0 1 0 0 0 0
desabilitada _ 0 1 0 0 0 0 0
- 0 1 1 0 0 0 0
0 1 0 0 1 0 0 0
1 1 0 1 0 1 0 0
2 1 1 0 0 0 1 0

3 1 1 1 0 0 0 1

Como pode-se verificar, nas primeiras 4 linhas o sinal de habilitacdo (E) vale zero, o
que desativa as saidas, independentemente dos valores das demais enteafgs Desta
forma, podemos re-escrever esta tabela de maneira mais compacta, indicando numa Unica

linha que, quando E=0, os valores das entradas A, ndo interessam (fon’t caresde
entrada):

endereco entradas saidas
(sinais de controle)

saidas E Aq Ao Do D1 D, D3
desabilitadas—¥» - 0 X X 0 0 0 0
0 1 0 0 1 0 0 0

1 1 0 1 0 1 0 0

2 1 1 0 0 0 1 0

3 1 1 1 0 0 0 1

A figura 3.4a mostra o simbolo para esse decodificador e a figura 3.4b mostra uma
possivel implementacéo (circuito 16gico).
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Figura 3.4: simbolo (a) e diagrama (b) de um decodificador 2x4 com entrada de habilitagdo.

3.3.2 Seletores

Um seletor (também conhecido como multiplexador) € um circuito combinacional
usado paraelecionaruma dentre um conjunto de m fontes de informagé&o disponiveis. Um
seletor que possui n entradas para realizar a selecdo é capaz de selecionar uma dentre 2
entradas. Logo, m deve ser menor ou igual.a 2

Dado o conjunto de entradasg, A1, Az € As, € as variaveis de selecdpeSS, a tabela
verdade para um seletor 4-1 sera:

endereco variaveis de saida
selecdo

S

<

Rlolk|lo|¥

W Nk |O
R R, |[O|O

& || P&

Pela tabela verdade acima percebe-se que a saida Y pode ser implementada por um
circuito em soma de produtos, onde em cada produto estardo presentes as vapdyeis S
uma dentre as variaveis de entrada/, A; e Ag:

Y= BA+S 5 A +S B A, + BA,
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A figura 3.5a mostra o simbolo para tal seletor e a figura 3.5b mostra um possivel

circuito em soma de produtos.
’ )
Ay | — Y
MUX4 -1 Y

Ay ———

A, Ay AL A
(a) (b)

Figura 3.5 - Simbolo (a) e diagrama (b) de um seletor 4-1.

3.4 Circuitos Aritméticos

Um circuito combinacional aritmético implementa operacgdes aritméticas como adicéo,
subtracdo, multiplicacéo e divisdo com nameros binarios. A operacgao aritmética mais simples
€ a adicdo de dois digitos binarios, que consiste de quatro possiveis operagdes elementares:
0+0=0, 0+1=1, 1+0=1 e 1+1=10. As trés primeiras opera¢des produzem um digito de soma.
Entretanto, quando ambos os operandos sao iguais a 1, sdo necessarios dois digitos para
expressar seu resultado. Neste caso, o transporte (vai-carrguem inglés) € somado ao
proximo par mais significativo de bits. Um circuito combinacional que implementa a adicéo
de dois bits € chamadeio-somador(half adder, em inglés). Um circuito que implementa a
adicdo de trés bits (dois bits significativos e um carry) é chamastontkedor completo(full
adder, em inglés). Estes nomes decorrem do fato de que com dois meio-somadores pode-se
implementar um somador completo. O somador completo € um circuito aritmético basico a
partir do qual todos os outros circuitos aritméticos sao construidos.

3.4.1 Meio somador lfalf addel) e somador completofgll adder)

A operacdo aritmética mais simples é a adicdo de dois digitos binarios (bits), a qual
pode ser vista como a adi¢do de dois nUmeros binarios de um bit cada. Considerando-se todas
as 4 combinacdes de valores que podem ocorrer, 0s resultados possiveis dessa adi¢do sao:

0+0=0
0+1=1
1+0=1

1+1=10
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Repare que no ultimo caso acima, o resultado da adicdo é o valor 2, que em binario
necessita de dois digitos para ser representado (10). Ora, um circuito aritmético para realizar a
adicao de dois bits deve operar corretamente para qualquer combinacao de valores de entrada.

Isso significa que o circuito para a adicdo de dois bits deve possuir duas entradas e duas
saidas, conforme ilustrado na figura 3.6.

A > S

meio so mador >
(HAD)
B —» ——» Cut

Figura 3.6 - Esquema das entradas e saidas de um meio sonadfdadderou HAD).

Denomina-sameia-somaa operacao de adicdo de dois bits. O circuito mostrado na
figura 3.6 é denominadmeio somador (half adder em inglés). As duas entradas, A e B,
representam os dois bits a serem adicionados. A saida S representa o digito menos
significativo do resultado, enquanto que a saigar€presenta o digito mais significativo do
resultado, o qual também € conhecido fpansporte de saida(carry out em inglés), uma

vez que ele assume valor 1 somente quando o resultado da soma de A e B ndo pode ser
representado num unico digito.

A fim de se projetar o circuito do meio somador, devemos montar uma tabela verdade

para as saidas S e Cout utilizando-se os valores que resultam da adicdo de dois digitos
binarios, como segue:

A | B | Cou S
0| O 0 0
0 1 0 1
1 0 0 1
1 1 1 0

Note que a saida S nada mais é do g¥©B entre Ae B&=A.B+A.B=A[B).
Ja a saida Cout ébentre A e B Cout= A [B). Entdo, um circuito para o meio somador usa

apenas uma porta XOR de duas entradas e uma porta E de duas entradas, conforme mostrado
na figura 3.7.

(@]

}CM

Figura 3.7 - Circuito para o meio somadaal{ adderou HAD).
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Entretanto, quando ao somarmos dois nameros binarios que possuem mais de um
digito cada ocorrer transporte diferente de zero para a soma de um par de digitos
intermediarios, a soma do par seguinte devera considerar esse transporte proveniente do par
anterior, conforme ilustra o exemplo a seguir (figura 3.8).

1 1 0 1
A + 1 1 0 1
B 1 1 0 1
resultado \1 \O \1 \O
1 1 0 1

transporte

Figura 3.8 - Exemplo de adi¢éo de dois numeros binarios com mais de um digito.

O exemplo mostrado na figura 3.8 ilustra bem o fato de, para cada posi¢cédo exceto a
menos significativa, o resultado é obtido mediante a adigdo de trés bits: um pertencente ao
ndamero A, um pertencente ao numero B e um terceiro que & o transporte proveniente do
resultado da adicdo entre os bits da posi¢cdo anterior.

O circuito capaz de realizar a soma de trés bits (A, B)e derando o resultado em
dois bits (S e G € denominadsomador completo (full adder, em inglés). Apesar da
entrada ¢ normalmente receber o transporte proveniente da soma imediantamente anterior
(carry in, em inglés), a rigor as trés entradas sdo absolutamente equivalentes sob o ponto de
vista funcional. A tabela verdade para a soma completa € mostrada a seguir, juntamente com o
mapa de Karnaugh e as equacfGes minimas resultantes paga.SAdiQura 3.9 mostra um
circuito para o somador completo.

A | B | GCn| Cou S
00 0 0 0
00 1 0 1
0|1 0 0 1
0|1 1 1 0
1] 0 0 0 1
1] 0 1 1 0
1|1 0 1 0
1|1 1 1 1
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Conforme pode-se ver pelo mapa de Karnaugh acima, a expressdo minima em soma de
produtos para S contém todos os mintermos da funcao:

S=A BT +A BCn+A BCn+A B Cn

O circuito que implementa a saida S do somador completo pode ser derivado a partir
da equacdo em soma de produtos acima. No entanto, pode-se ainda manipular tal equacéo
conforme segue:

S=A(BCn+BTn) +A B [Cn+BTr)=A{BOCH) +ANBICn)=AIBICh

Logo, o circuito para a saida S do somador completo pode também ser representado
com duas portas XOR, conforme mostra a figura 3.9.

COUI

B.
AQ” 00 01 11 10

ol © oﬂo
o |G [T

A saida Gy:tem como expressdo minima em soma de produtos:
Cout=A[B+ A [Cih+B[Ci
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Figura 3.9 - Circuito para o somador complétdl @dderou FAD).

3.4.2 O somador paralelo tipaipple carry

Utilizando-se n somadores completos, pode-se realizar um somador capaz de operar
dois nimeros binarios de n bits. Particularmente, o digito de ordem i do resultadra S
obtido pela adicdo de;AB; e G, onde ¢ € o transporte proveniente do digito anterior. O
somador de indice i recebe como entradgsBAe G, gerando a soma; 8 o valor de
transporte €1, o qual sera entrada para o somador completo do digito seguinte (i+1). A figura
3.10 mostra uma representacdo de bloco possivel para o somador completo da figura 3.9. A
figura 3.11 mostra um circuito somador paralelo para nimeros binarios com 4 bits.

B A

||

Cu «—— FAD ¢,

l

S

Figura 3.10 - Representacao de bloco para o somador conipleaaderou FAD).
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Bs Az B> Az B: Ax Bo Ao

SR O R O S O

<] FAD; |«Z FAD, le—— FAD, || FAD, |

l l l l

S; S S So

A

F

Figura 3.11- Somador paralelo de 4 bits.

Repare que o somador completo de indice zero,oF&Inbém possui uma entrada
Cin, aqui denominadaCComo a priori ndo existe um valor de transporte a ser somado aos
digitos menos significativos,ofe By, esta entrada devera estar constantemente ligada a zero.
J& a saida de transportg,@lo digito mais significativo, £no caso do somador de 4 bits,
serve para indicar se o resultado da adi¢cdo entre A e B pode ser representado em 4 bits. Caso
o resultado ndo pode ser representado em 4 hitsg €xibir o valor 1.

Repare também que, uma vez que um novo par de valores A e B é fornecido ao
circuito somador, as Ultimas 2 saidas que se estabilizamz @S uma vez que estas
dependem de C3, que por sua vez depende da estabilizacdo de C2 e assim por diante. Desta
forma, pode-se aproximar o atraso deste somador como sendo proporcional ao niumero de
estagios (=numero de somadores completos cascateados). Com efeito, a propagacao do
transporte owcarry ao longo da cadeia de somadores € o ponto fraco deste tipo de somador.
Existem outros tipos de somadores capazes de operar mais rapidamente, mas que por razdes
de tempo néo serdo estudados nesta disciplina.

A construcdo de um somador para operar dois nimeros binarios de n bits requer o uso
de n somadores completos, conectados segundo a mesma topologia mostrada na figura 3.11.

E importante ressaltar que tal somador pode operar dois nimeros inteiros quaisquer,
positivos ou negativos, desde que ambos estejam representados em complemento de 2.

3.4.3 O somador/subtrator

A subtracdo de dois numeros inteiros em binario pode ser feita utilizando-se a seguinte
férmula:

A-B=A+B+1

onde todas as operacdes sdo aritméticas, eetpie representa a complementacéo de B,
bit a bit.

A figura 3.12 mostra um circuito somador/subtrator de 4 bits. Esse circuito € originado
do somador paralelo de 4 bits, porém com a adicdo de portas xor nas entradas associadas a B,
de modo a permitir a negacédo individual de cada bit de B. A tabela que segue mostra o
funcionamento deste circuito, em funcdo dos sinais de contrale s&. Note que sel
coincide com @



Introducdo aos Sistemas Digitais (v.2001/1) José Luis Giintzel e Francisco Assis do Nascimento 3-15

A exemplo do que ocorre com o0 somador paralelo apresentado na secdo anterior,
também o somador/subtrator pode operar dois numeros inteiros quaisquer, positivos ou
negativos, desde que tais nimeros estejam representados em complemento de dois. Caso 0s
dois numeros a serem operados estivessem representados em sinal-magnitude, por exemplo,
seria necessario existir um circuito para testar o sinal de cada numero e comparar as
magnitudes, para s6 entdo realizar a soma ou a subtracdo. Como isso representaria a
necessidade de um hardware mais complexo, e possivelmente mais caro e mais lento, a
representacdo em complemento de dois € dominantemente utilizada nos computadores atuais.

B3 A3 B2 A2 B: A BO AO

J 1l y U
il

FAD; |« FAD,

«

FAD, FAD, <4— seh

l l l l

S S S S

A

A

Figura 3.12 - Somador/subtrator de 4 bits.

Operacdes possiveis para o somador/subtrator da figura 3.12.

seb | sek operacao descricao
0 0 S=A+B+0 adicionaAeBE=A+B)
0 1 S=A+B+1 adiciona A e B incrementado
(S=A+B +1)
1 0 S=A+B+0 subtrai B decrementado de A
(S=A-B-1)
1 1 S=A+B+1 subtrai B de AG=A-B)

3.4.4 O multiplicador

7

A multiplicagdo de numeros binarios € realizada da mesma maneira como a de
nameros decimais. O multiplicando € multiplicado por cada bit do multiplicador, comecando
do bit menos significativo. Cada uma destas multiplicagcdes formam um produto parcial. Os
sucessivos produtos parciais sdo deslocados uma posicao para a esquerda. O produto final
obtido a partir da soma dos produtos parciais.
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Para entender como um multiplicador binério pode ser implementado com um circuito
combinacional, considere a multiplicacdo de dois numeros de dois bits mostrada na figura
abaixo:

B Bo ~ multiplicando
X A, Ao ~ multiplicador
Cs G ~ transportes
+ Ao Bl Ao Bo
A1 B A1 Bo -
Mj M, M, Mg ~ resultado
A
0 B, Bo
A \
! Bi Bo
C,
A
Cs HAD HAD
Co Co
l l v
M3 M, M, Mo

Figura 3.13 - Multiplicador de 2 bits.

Os bits do multiplicando sdo B By, os bits do multiplicador séo;& Ay e o produto
€ MsM2M1Mo. O primeiro produto parcial € formado pela multiplicacdo g&yBor Ay. A
multiplicacdo de dois bits, tais comq & By, produz um 1 se ambos os bits sdo 1, do
contrario ela produz um 0. Isto € idéntico a operdtaAssim, o produto parcial pode ser
implementado conportas E como mostrado no circuito da figura 3.13. O segundo produto
parcial é formado pela multiplicacdo dgBB por A; e é deslocado uma posi¢do para a
esquerda. Os dois produtos parciais sdo somados com dois circuitos meio-somadores.
Usualmente tem-se mais bits nos produtos parciais, fazendo-se necessario o uso de somadores
completos para produzir a soma dos produtos parciais.

Um circuito multiplicador binario combinacional com mais bits pode ser construido de
maneira semelhante. Um bit do multiplicador é operado porEumom cada bit do
multiplicando em tantos niveis quanto existam bits no multiplicador. A saida binaria em cada
nivel de portak é somada em paralelo com o produto parcial do nivel anterior para formar

um novo produto parcial. O ultimo nivel produz o resultado. Plita no multiplicador &
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bits no multiplicando, serdo necessayidsportask e (-1) somadores debits para gerar um
produto dg+k bits.

Exercicios

Exercicio 3.1- Projetar um decodificador 3:8 com ativagdo em logica negada (isto é, para
cada saida Di, se Di=0, Di esta ativada, se Di=1, a Di esta desativada).

Exercicio 3.2- Projetar um decodificador 2:4 com entrada de habilitacdo. Tanto a habilitacao
como a ativacdo das saidas deve se dar em logica negada.

Exercicio 3.3- Reprojete o decodificador do exercicio anterior utilizando somente portas
NAND de 2 entradas.

Exercicio 3.4- Projete um decodificador 3:8 utilizando um inversor e 2 decodificadores 2:4
com entrada de habilitagao.

Exercicio 3.5- Projetar um seletor 8-1 a partir de seletor 4-1.

Exercicio 3.6- Projetar um seletor 4-1, onde cada entrada é composta por um conjunto de 2
bits. Usar o simbolo para representar cada seletor 4-1, ao invés de desenhar o
circuito detalhado.

Exercicio 3.7- Desenhe o circuito lI6gico de um multiplicador de quatro bits.
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