Capitulo 3

Circuitos Combinacionais

3.1 Introducao

Este capitulo é dedicado ao estudo e projeto de sistemas légicos combinacionais. Um circuito
16gico é dito combinacional quando suas saidas em um determinado instante ¢ sdo fungao uni-
camente de suas entradas naquele instante, ou seja, suas saidas sao combinacgdes ldgicas de suas
entradas naquele instante. Isso significa que qualquer modificacdo nas entradas serd imediata-
mente considerada pelas saidas.

e T =)
es(t) —= circuito = s9(t)
entradas | e3(t) — ) _ ——= s3(t) | saidas
combinacional
—

—= S, (t)

3.2 Sintese de circuitos combinacionais

O projeto de um circuito combinacional segue habitualmente os seguintes passos, que devem ser
aplicados para cada uma das saidas do circuito:

1. Descricao do comportamento desejado para o sistema, através de uma tabela-verdade
enumerando todos os estados possiveis para as entradas e os respectivos valores das saidas.

2. Construgao do mapa de Karnaugh da funcdo, a partir da tabela-verdade.

3. Obtencao da forma minima para a fun¢do desejada, a partir dos agrupamentos de termos
no mapa de Karnaugh.

4. Construcao do circuito indicado pela expressao minima da funcao, usando as portas légicas
béasicas (AND, OR, NOT). Podem ser efetuadas manipulacoes sobre a expressio para
permitir o uso de portas derivadas (XOR) ou universais (NAND, NOR).

No final deste capitulo veremos casos onde este roteiro ndo pode ser aplicado diretamente,
devido ao grande ntimero de entradas, que torna impraticavel a definigao de uma tabela-verdade
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para o sistema inteiro (por exemplo, 8 entradas geram 256 estados possiveis). Entretanto os
circuitos onde isso ocorre podem normalmente ser divididos em sub-sistemas, para os quais o

roteiro acima pode ser empregado.

Vejamos o uso do roteiro acima em um exemplo: vamos projetar um detector de niimeros
primos de 4 bits, entre 00002 e 11115). Os ntmeros primos de 4 bits sdo: 1,2, 3, 5,7, 11 e 13, e
nosso circuito dispoe de quatro entradas (os quatro digitos do niimero bindrio) e uma saida (a
indicagdo de que o nimero na entrada é primo), o que nos leva a seguinte tabela-verdade:

nlA B C D|F
00 0 O 010
110 0 0 1|1
210 0 1 01
3]0 0 1 1]1
410 1 0 010
510 1 0 1|1
6/0 1 1 010
710 1 1 1]1
81 0 0 O0]O0
91 0 0 1160
10/1 0 1 0,0
11 0 1 1|1
1211 1 0 070
311 1 0 111
411 1 1 010
1501 1 1 10

A partir da tabela-verdade acima podemos construir o seguinte mapa de Karnaugh para a

funcao F:

cp 4B | 00

01

11

10

00

01

11

10

A expressao que pode ser obtida dos agrupamentos do mapa de Karnaugh tem a forma:

F=BCD+BCD+ A BC + AD

Podemos construir o circuito indicado pela expressao acima usando somente as portas lgicas
bésicas. Cada termo (produto) da expressdo é implementado por uma porta AND, e a soma dos
termos é implementada por uma porta OR, o que nos di o seguinte circuito:
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Podemos empregar os teoremas de Morgan (A + B + C = A B C) para transformar a funcio
sob a forma de uma soma de produtos em um produto de complementos, eliminando as somas
(e a porta OR):

F = BCD+BCD+ ABC+ AD
= BCD+BCD+ A BC + AD
— BCD-BCD-ABC-AD

Desta forma a implementacao do circuito passa a empregar somente portas NAND:

A B c D

?%?{7? ?fz

. e
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Embora implementado de outra forma, este circuito executa exatamente a mesma funcao

que o anterior. Esta forma de implementacio, empregando somente portas NAND, é chamada
“légica NAND-NAND”.

3.3 Conversores de codigos

Os circuitos conversores de codigos se destinam & conversao entre diferentes sistemas de codifi-
cagao de nimeros bindrios, como o Gray, o BCD, o 7 segmentos, etc. A maioria destes circuitos
se encontra, disponivel em circuitos integrados comerciais. Vejamos como exemplo a implemen-
tacao de um conversor de nimeros de 4 bits em cédigo Gray para bindrio. A tabela-verdade da
fungio de conversdo possui quatro entradas (os 4 digitos do nimero em c6digo Gray) e quatro
saidas (os quatro digitos do c6digo bindrio):

n G3 G2 G1 G() Bg BQ 31 B()
o,o o o0 O0}0 0 0 O
110 0 0 1 0 0 0 1
2,0 0 1 1 0 0 1 0
310 0 1 0 0 0 1 1
4,0 1 1 0] 0 1 0 0
51 0 1 1 1 0 1 0 1
6 0 1 0 1 0 1 1 0
710 1 0 0 0 1 1 1
8| 1 1 0 0 1 0 0 O
9] 1 1 0 1 1 0 0 1
10| 1 1 1 1 1 0 1 0
111 1 1 1 0 1 0 1 1
12| 1 0 1 0 1 1 0 0
1311 0 1 1 1 1 0 1
14| 1 0 0 1 1 1 1 0
15| 1 0 0 0 1 1 1 1

Com base na tabela-verdade podemos construir os mapas de Karnaugh para cada uma das
saidas Bz ... By. Comecando com B3 temos:

GG, ©392 | 00 | 01 | 11 | 10
00 1|1
01 1)1
11 1]1
10 1|1

O que nos leva a expressao Bs = 5. Para B teremos:

GG, ¥392 | 00 | 01 | 11 | 10

00 1 1
01 1 1
11 1 1
10 1 1




EEL5310 - Sistemas Digitais - EEL/UFSC - Prof. Carlos Maziero 32

O que nos leva a By = G3G5 + G3G9 = G3 ® G5. Para B; teremos:

GG, ©392 | 00 | 01 | 11 | 10
00 1 1
01 1 1
11
10

Bi = G3G3G1 + G3G2G1 + G3G2G1 + G3G2Gy
= G3(G2G1 + G2G1) + G3(G2Gy + G2Gr)
= G3(G28G1)+G3(G2® Gh)
= G3& (G2 Gy)

B = G3dG28Gy

Finalmente para By teremos:

G1Go @92 [ 00 | 01 | 11 | 10
00 1 1
01 1 1
11 1 1
10 1 1

O que nos levard a By = G3® G2 ® G1 ® G (este resultado pode ser encontrado de maneira
andloga ao obtido para B;). Desta forma temos o seguinte conjunto de fungoes que devem ser
implementadas:

By = Gj
By, = G3®Ge
B, = G38G,86G1 =By Gy

By = G30G20G1®Gy=B18Gy

A implementacao mais simples e direta destas expressoes é dada pelo circuito abaixo:

Gs (O () Bs

G O >) ® O B
G O >) * O B
Go O D) o
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Veremos agora em outro exemplo a conversao de bindrio para complemento 2, com palavras
bindrias de 4 bits (B3ByB1By) e seus respectivos complementos (C3C2C1C)h). A tabela-verdade
assume a seguinte forma;:

n Bg B2 Bl B() 03 CQ Cl C()
0, 0 0 0 0 0O o0 0 0
110 0 0 1 1 1 1 1
210 0 1 0 1 1 1 0
31 0 0 1 1 1 1 0 1
410 1 0 0 1 1 0 O
51 0 1 0 1 1 0 1 1
6| 0 1 1 0 1 0 1 0
710 1 1 1 1 0 0 1
81 1 0 0 0 1 0O 0 0
91 1 0 0 1 0 1 1 1
10 | 1 0 1 0 0 1 1 0
111 1 0 1 1 0 1 0 1
12 1 1 0 0 0 1 0 0
13| 1 1 0 1 0 0 1 1
14| 1 1 1 0 0 0 1 0
15| 1 1 1 1 0 0 0 1

Com base na tabela-verdade podemos construir os mapas de Karnaugh e deduzir as ex-
pressoes logicas para cada uma das saidas Cs ... Cy:

BB, 2282 [ 00 | 01 | 11 | 10 BB, 2282 | 00 | 01 | 11 | 10
00 1 1 00 1|1
01 1 01
11 1 11
10 1 10

Cs = B3B; + B3Bg + B3Bs + B3ByB1 B Co = ByB; + BaBy + B2B1 By

BB, 2382 | 00 | 01 | 11 | 10 BB, 2382 | 00 | 01 | 11 | 10
00 00
01 1|1 ]1]1 01 1|1 ]1]1
11 11 1111
10 1|1 ]1]1 10
Cy = B1By + BBy Co = By

As expressdes acima nos permitem implementar o circuito como apresentado na figura a
seguir, usando as portas bédsicas. Obviamente outras implementacoes sdo possiveis, manipulando
adequadamente as expressoes acima.
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Além dos circuitos apresentados acima, podemos ter codificadores de bindrio para comple-
mento 1 e vice-versa, de BCD para 7 segmentos, etc. que podem ser facilmente projetados pelo
leitor usando a técnica apresentada acima.

3.4 Codificadores e decodificadores

Um decodificador é um dispositivo com n entradas e 2" saidas. Para cada valor da entrada uma,
Unica saida é verdadeira e as demais sao falsas. Normalmente representamos um decodificador
através de um bloco, como por exemplo para o decodificador com 4 entradas e 16 saidas:
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Decodificador 4 x 16

LLLLLLLLEEEEEL L

So Sl SQ S15

A tabela-verdade do decodificador 4 x 16 acima assume esta forma:

Es Ey Ei Ey|Sy S S S3 --- S5
0 0 0 0 1 0 0 0 0
0 0 0 1 0 1 0 0 0
0 0 1 0 0 0 1 0 0
0 0 1 1 0 0 0 1 0
1 1 1 1 0 0 0 o --- 1

Por exemplo, para o decodificador de 2 x 4 linhas teremos a seguinte tabela-verdade:

E, Ey| Sy S1 S 53
0 0 1 0 0 0
0 1 0 1 0 0
1 0 0 0 1 0
1 1 0 0 0 1

Que pode ser facilmente implementada através do circuito abaixo (note que usamos uma
nova notacgdo para as entradas complementadas):

Ey O o PO

EI ]

So St Sa S3

Um decodificador pode ser 1til na implementacao de fungdes l6gicas simples, como alguns
dos circuitos vistos anteriormente. Por exemplo, eis uma implementacao do detector de nimeros
primos de 4 bits usando um decodificador 4 x 16:
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E, E E, E;

[T ]

Decodificador 4 x 16
So Sl5

.

I

Devido as suas caracteristicas construtivas, nas principais familias 16gicas uma saida no
estado baixo (0 ou L(ow)) drena uma corrente significativamente maior que uma saida em estado
alto (1 ou H(igh)). Para uma porta TTL convencional, a corrente em uma saida em estado baixo
é da ordem de 1.6 mA, enquanto uma saida em estado alto drena apenas cerca de 200 pA, ou
seja, uma, corrente 8 vezes menor. O comportamento esperado para um um decodificador com
2" saidas é ter a saida ativa em estado alto e as demais 2" — 1 saidas em estado baixo, sendo
por isso chamado de ativo alto. Entretanto, para diminuir o consumo de energia e a consequente
dissipacdo de calor nos circuitos integrados, a maioria dos decodificadores comerciais emprega
uma ldgica de ativo baizo, na qual a saida ativa se encontra em estado baixo (0) e as demais
em estado alto (1). O decodificador comercial integrado TTL 74138, de 3 x 8 vias, é entao
representado por:

Eo E B
EN;
EN, TTL 74138
EN,
So S1 Ss S

Além das entradas que definem a saida ativa, um decodificador pode ter uma ou mais entradas
do tipo strobe ou enable/disable, como as entradas EN1, ENy e EN3 do decodificador 3 x 8
acima. A funcdo dessas entradas ¢é inibir a saida ativa do decodificador: na situacdo acima,
enquanto EN1EN,ENj3 for falso, nenhuma saida serd ativada, ndo importando o estado das
entradas F;. Considerando um decodificador 2 X 4 com uma entrada enable teremos a seguinte
tabela-verdade:
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EN|E Ey|Sy S S» Ss
0] X X|0 0 0 o0
10 o1 0o 0 o
110 1/0 1 0 o0
111 oo o 1 o
1 1 1 0 0 0 1

Este comportamento pode ser facilmente implementado através do seguinte circuito:

E O s ® ® o

Eq @ L

EN (O)—+e io . .

As entradas do tipo enable podem ser usadas para conectar decodificadores em cascata,
permitindo assim a construcao de decodificadores maiores. O exemplo abaixo mostra a imple-
mentacdo de um decodificador 4 x 16 usando 5 decodificadores 2 x 4:

EN o—EN S;
Sa
E; O FE 5
E, O0— Ey Spt—

FE;, O @ @ L 4

B I ?
EyE, EN EoE;, EN EoE, EN EyE, EN
So S1 S S5 So S1 Sa S5 So S1 Sa S5 So S1 Sa S5

L O A

Ao contririo dos decodificadores, os codificadores convertem entre 2™ entradas e uma saida
com n bits. O circuito integrado 74148 é um codificador de 3 x 8 vias, funcionando em ativo
baixo (sua entrada ativa estd em estado 0). Sua tabela-verdade é dada por:



EEL5310 - Sistemas Digitais - EEL/UFSC - Prof. Carlos Maziero 38

S
=
IS
5
S
IS
R
5]
<]
S
Xl
el
Al

== O XM M W X M W
— o = O MM K XM KN
el e =R
e e e e e = T T -
e e == T ¥
i = TS
e e e i e i e ==
e e e e == == = e B
=== O O =IO O =
_ = O = O O =IO =
—_ 0 0O 0 O OO0 o O M 8‘

O O O O O o o o o
= B B - - T T B

A entrada EN habilita a saida. As saidas complementadas S ... Sy indicam o digito bindrio
correspondente & entrada ativa de niimero mais elevado (trata-se entdo de um codificador com
prioridade, onde as entradas de ntimero mais elevado tem prioridade). A saida EO é ativada (0)
quando nao existir entrada ativa, ou caso as saidas estejam desabilitadas (EN = 1). A saida GS
(chamada group service) é ativada caso haja alguma entrada ativa, independente da habilitacao
das saidas.

3.5 Comparadores de palavras

Um circuito comparador simples permite comparar duas palavras de n bits, indicando quando
estas sdo iguais. Esse tipo de comparador pode ser facilmente implementado através de portas
nao-ou-exclusivo entre os respectivos bits das palavras a comparar (4; @ B; = A;B; + A; B;):

Ao
By
A
By
) P
B;
An
B,
Circuitos comparadores mais complexos podem ser construidos para indicarse A = B, A > B

ou A < B. O circuito integrado TTL 7485 é um comparador de palavras de 4 bits com essa
possibilidade:
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condicao
anterior

entradas
Ao Ay Ay A3 By By By Bs
=BO——
A<Bo—] 7485

———0A>B
———0A=DB
H———O0A<B

saidas

39

As entradas indicadas como condicdo anterior permitem a conexao de comparadores em
cascata para efetuar a comparagao de palavras maiores. No circuito do exemplo a seguir podem
ser comparadas palavras de 8 bits:

AO A1 A2 A3 BO Bl BQ B3 A4 A5 A6 A7 B4 B5 BG B7
00— A>B TTL A>B A>B TTL A>BI—O0
lo—]A=8B A=B A=B A=B|l—o0
00— A<B 7485 A< B A< B 7485 A< B|—=o0

3.6

Geradores e detectores de paridade

Os geradores e detectores de paridade sdo muito tteis em comunicagdo de dados, onde permitem
detectar a presenca de erros de transmissdo. A técnica basica consiste em associar um bit de
paridade ao dado a ser transmitido, indicando se este tem um ntmero par ou impar de bits
ativos. Ao ser recebido, o dado é testado em relacdo ao bit de paridade, e eventuais erros podem

ser detectados.

o—e |/ ° O
o ° L ° O
dado o ° 2 ° o dado
; 1
[
bit de
gerador de paridade detector de | -
paridade paridade

Um gerador simples de bit de paridade para palavras de 4 bits e seu respectivo detector sdo

apresentados no

diagrama a seguir.
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Um circuito é dito de paridade par, quando o ntimero total de bits “1”, incluindo o de pari-
dade, é par. Caso contrario, o circuito é dito de paridade impar. O circuito acima apresentado
é de paridade par, pois o bit de paridade vale 0 se 0 dado possuir um niimero par de bits ativos,
e 1 senao; em conseqiiéncia, o nimero total de bits ativos é sempre par.

No caso da deteccdo de erro em um dado, o sistema de recepcao de dados pode solicitar
que este seja retransmitido, ou tomar outra atitude. Os circuitos de paridade sao capazes de
detectar erros quando um ndmero impar de bits é alterado durante a transmissao. Existem
circuitos mais complexos de comunicagao de dados capazes de detectar erros de modo mais
abrangente e mesmo corrigir erros pequenos, sem necessidade de retransmissao. No entanto
esses circuitos necessitam de mais bits de controle associados a cada dado.

3.7 Multiplexadores e demultiplexadores

Um multiplexador é um dispositivo com 2" entradas de dados, uma saida e n entradas de selecao
que definem qual entrada de dados transferir para a saida. Um tipico multiplexador de 4 vias é
mostrado abaixo:

r—-——=-=--- 1
Dy O— Dy O—:O i
D, o—— MUX |—o § _ D, o—ON—o S
poo| oy e
Ds 0— Dy o—=o0 | | |
L i L |
E, E; Ey B

A tabela-verdade do multiplexador acima é dada por:
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E, E| S
0 0 | D,
0 1 |D
1 0 | Dy
1 1 |Ds

O que nos leva a S = E1EygDy + E1EyD, + E1EyDy + E\EyDs. Esta funcdo pode ser
facilmente implementada pelo circuito abaixo:

D3 ()

Dy (O

%@ saida
D, (O
Do O
ﬁ':g}

Assim como os decodificadores, os multiplexadores podem ser usados na implementacao de
funcgoes 1égicas, como por exemplo a deteccdo de nimeros primos:

UHIJU

Ey o——
E, o0—— ,
saida
5, MUX 16 —O
E; o——
3 Dy Dqs
0O @ @ L 0@ @ *—0—

AR RARSRER T

Os demultiplexadores permitem distribuir um dado em sua entrada para uma entre 2" saidas,
escolhida de acordo com as entradas de selecio:
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—-0 Sy
D O— —o0
DEMUX 51
——0O S»
——0 Ss3
E, E

Para um demultiplexador de 4 vias teriamos a seguinte tabela-verdade:

E, Ey| Sy S1 S 53
0 0| D O 0 0
0 1 0 D 0 0
1 0 0 0 D 0
1 1 0 0 0 D

Esta tabela pode ser implementada pelo seguinte circuito:

=
R N
t— ) os
r D)o

42

Os dispositivos mux/demux comerciais geralmente possuem uma ou mais entradas do tipo
enable, complementadas ou ndo, que permitem conectar circuitos em cascata. As principais apli-
cacoes desses dispositivos sao a selecdo e encaminhamento de dados, a conversao série-paralelo
de dados, a geracao de formas de onda e a sintese de fungoes 16gicas. Um exemplo de circui-
to integrado comercial é o TTL 74153, que possui dois multiplexadores de 4 vias controlados
simultaneamente (as entradas de selegdo sao comuns a ambos):
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Ag Ay Ay Ag

(]

By By By B3

(]

Ey O0—

E, 0—

MUX

MUX

3.8 Somadores

Sp

Os circuitos somadores permitem efetuar operagoes de soma entre duas palavras de n bits,

levando em conta o *

‘vai-um” (excesso ou carry). Para a soma de duas palavras A e B de 1 bit

teremos a seguinte tabela-verdade, para a soma S e o excesso C':

A

B

S

0
0
1
1

0
1
0
1

0
1
1
0

C
0
0
0
1

Pode-se entao concluir que S = A® B e C = A-B. O circuito definido por essas fungoes
é chamado “meio-somador” e sua implementacao ¢é trivial, usando apenas duas portas logicas.
Um circuito “somador completo” deve levar em conta o excesso (“vai-um”) de um eventual ante-
cessor, para poder ser associado em cascata a outros somadores e assim implementar somadores
para palavras mais longas que 1 bit. A tabela-verdade para um somador completo de 1 bit é

dada por:

Q
|

.

<.

o= =IO O O O

_ O Ok = o ol

b—tOb—tOl—kOl—*OUﬂ

Através dos mapas de Karnaugh obtemos as fungoes lgicas e sua implementagao:

= A eBoCi

Si
C; = ABi+Ci1(4;+ B))
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Ci1 A; B

O O

Dy

0‘;)7/

?

A partir desse médulo somador completo de 1 bit podemos construir somadores mais comple-
x0s, para palavras com n bits. Por exemplo, eis a implementacao de um somador para palavras
de 4 bits:

AO BO A1 Bl A2 BQ A3 B3
i if fT f%
Somador | © Somador [ © Somador | © Somador [ ©

0 Completo Completo Completo Completo
Co Cy Cs Cs

O circuito acima é encontrado comercialmente no integrado TTL 7483. Dois somadores deste
tipo podem ser associados para constituir um somador de 8 bits.

A construcao de subtratores pode ser feita associando somadores a conversores de comple-
mento 1 ou 2. Por exemplo, o circuito TTL 7483 pode ser empregado para implementar um
subtrator de palavras positivas de 4 bits, usando o complemento de 1. Para isso é necessirio
complementar o nimero B (A — B = A+ (—B)) e atribuir 1 ao excesso inicial (Cy = 1). O bit
S3 indicard o sinal da saida, e os niimeros negativos serdo apresentados em complemento 1. O
circuito abaixo indica a forma de implementagao:

A() A Ay A3 By B1 By Bs
By Bi B, B;
00— Cy TTL 7483 Cy ——o0

1]

So S1 S2 S3



