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Circuitos Combinatoérios Tipicos

1. Introducao

Diz-se que um circuito é combinatdrio se, para cada combinacdo dos valores das entradas, os
valores resultantes nas saidas sdo sempre os mesmos, independentemente do instante do tempo.
Por outras palavras, os valores na saida dependem apenas dos valores na entrada — o circuito
nio tem memoria.

Para ilustrar este conceito, considere um circuito com 2 entradas — A e B — e duas saidas — F e
G. Ao experimentar o circuito com A=0 e B=0, o resultado obtido foi F=1 e G=0. Sendo o
circuito combinatério, entdo pode-se garantir que, sempre que as entradas forem A=0 e B=0, o
resultado nas saidas serd sempre F=1 e G=0.

Considere agora um outro circuito com uma entrada A e uma saida F, que tem o seguinte
comportamento: se a entrada A estiver a ‘0’ durante um segundo ou mais, a saida é ‘1°, caso
contrdrio a saida é ‘0’. Neste caso o circuito ndo é combinatério, pois para o valor de entrada ‘0’
ha duas possibilidades de valores na saida — o valor de saida ndo depende apenas do que estd na

entrada.

Um circuito 16gico combinatério pode sempre ser descrito através de uma tabela de verdade que
relaciona directamente as suas entradas com as suas saidas. Sendo assim, todos os circuitos que
foram anteriormente estudados na disciplina pertencem a esta categoria de circuitos.

Existem circuitos combinatérios que desempenham funcdes especificas, muitas vezes tteis no
projecto de sistemas digitais de maior dimensdo. Entre estes circuitos combinatérios tipicos
encontram-se:

e Descodificadores e codificadores;
e  Multiplexers e desmultiplexers;
e Comparadores;

e Adicionadores e subtractores.

Estes circuitos tipicos vao ser abordados nas préximas secgdes, sob o ponto de vista do seu
funcionamento, construgao e utilizagao.
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2. Descodificadores

2.1. Funcionamento

Um descodificador é um circuito combinatério com n entradas e 2" saidas que funciona do
seguinte modo: ao ser introduzida nas entradas uma combinacfo bindria correspondente a um
namero i, o descodificador ird activar a linha de saida i, ficando as restantes desactivadas.

Um descodificador com n entradas e 2" saidas diz-se um descodificador n para 2". Por exemplo,
descodificador ‘2 para 4” (Dec 2/4), descodificador “3 para 8” (Dec 3/8), etc. Na seguinte figura
encontra-se representado um descodificador 3/8. O circuito possui 3 entradas A,A ;A e 8 saidas
Dg a D5 (pois 23:8).

De entre as entradas A,, A; e Ao, considera-se que a entrada A, é a correspondente ao bit de
maior peso.

Suponha que a combinacdo bindria apresentada nas entradas € a combina¢do “001” (ou seja,
A,=0, A1=0 e Ay=1). Neste caso, a Unica saida que fica com o valor ldgico ‘1’ serd a saida D;.
As restantes saidas ficam todas com o valor légico ‘0’. Caso a combinacdo apresentada a
entrada fosse “101”, seria a saida Ds a ser activada, pois (101),=S5.

Existem outros circuitos combinatérios que habitualmente se designam por descodificadores,
como € o caso do descodificador BCD-para-7 segmentos e do descodificador BCD-para-
Excesso-3. Estes circuitos nido sdo na realidade descodificadores tal como definidos nesta
seccdo. Seria mais correcto designd-los por conversores de codigo, uma vez que transformam
uma dada palavra de c6digo numa outra representada por um c6digo diferente.

2.2. Esquema interno

Tendo em conta o que foi dito anteriormente, pode-se descrever o comportamento de um
descodificador 3/8 através da seguinte tabela de verdade:

A A Ay Dy Dy D, D; Dy Ds D¢ Dy

0 0 O 1 0 0 0 0 O 0 O
0 0 1 o 1. 0 0 O O 0 O
0O 1 O o 0 1 0 O O 0 O
0 1 1 O 0 0 1 0 O 0 O
1 0 O o 0 o o0 1 O O0 O
1 0 1 o 0 o o0 o0 1 0 O
1 1 O o 0 o o0 o0 O 1 O
1 1 1 O 0 0 O O O O 1
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Repare agora numa particularidade: cada uma das saidas s6 da resultado ‘1’ para uma tnica
combinacio de entrada. E como j4 foi visto, a combinac¢do bindria de entrada que activa a saida
D; sera aquela que corresponde ao valor i.

Comecando pela saida Dy, por observagdo da tabela de verdade, verifica-se que esta s6 da ‘1’
quando a entrada € “000” (A,=0, A;=0, A;=0). Ou seja, a saida D, € descrita pelo termo minimo

A,-A,-A,, oque corresponde ao seguinte circuito:

Ay ——
Ay Do
Ap ———

Para produzir a saida D, o raciocinio é semelhante: esta s6 da resultado ‘1’ para a combinagdo

bindria “001”. Usando o termo minimo correspondente, D; pode ser escrito como:

Di=A,-A-A,.

Seguindo este raciocinio para projectar as restantes saidas, chega-se a conclusido que cada uma
das saidas D; do descodificador é dada pelo termo minimo de ordem i (D;=m;). Chega-se deste
modo ao circuito representado na figura seguinte, que corresponde ao esquema interno de um
descodificador 3/8.

Az 7:\5 Do
—C

A1 D1
._C D

Ao 2

O
IS

|w)
o

)
o

)
~

VNNV

Para descodificadores com dimensdes diferentes (2/4, 4/16, etc.) o esquema interno seria em
tudo semelhante, com as devidas adaptacdes ao nimero de varidveis em cada termo minimo.

2.3. Sinais de Enable

Nos circuitos combinatérios tipicos, como € o caso dos descodificadores, ¢ comum existirem
entradas adicionais que permitem activar / desactivar o circuito de uma forma global. Este tipo
de entradas tem habitualmente a designag@o de enable. Nos esquemas dos circuitos, ¢ comum
utilizar as iniciais “EN” (enable) ou “OE” (output enable). Tal pode ser observado na seguinte
figura, que representa um descodificador 2/4 com entrada de enable.
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2/4

— A, Do —
— A Dy —

DZ_
— EN D; —

Quando o enable esta desactivado (se estiver a ‘0’) todas as saidas do circuito sdo desactivadas,
ficando a ‘0’. Quando o enable estd activado, i.e. EN=1, entdo o circuito comporta-se
normalmente — faz a fun¢ao de descodificador.

O sinal de enable pode ser visto como um interruptor do circuito: quando estd activado o
circuito funciona, cumprindo o propésito para o qual foi construido; quando estd desactivado, o
circuito ndo faz nada, dando sempre ‘0’ nas suas saidas, independentemente do que se coloca
nas entradas.

Note que existem circuitos nos quais o sinal de enable funciona do modo contrario ao descrito:
o circuito activa quando EN=0 e desactiva quando EN=1. Nestes casos, a representacio
esquematica inclui uma “bolinha” (que representa a negagdo) associada a entrada de enable,
como se exemplifica na seguinte figura:

2/4
— A Do —
— A Dy
D, —
—d EN D3 —

Quando existem entradas de enable, o nivel 16gico com que este € activado encontra-se descrito
no catdlogo do circuito correspondente.

2.4. Construcao de um descodificador a partir de outros

Existem muitas situagdes em que se pretende construir um descodificador de maior dimensio
(isto é, com um maior nimero de entradas e saidas) a partir de descodificadores de menores
dimensdes.

Por exemplo, no projecto de um circuito combinatério poderia acontecer uma situacdo em que
seria util utilizar um descodificador 3/8, mas apenas estavam disponiveis descodificadores 2/4.
O problema a resolver neste caso seria entdo o seguinte: tendo apenas disponiveis
descodificadores 2/4, como construir facilmente um circuito que se comporta como um
descodificador 3/8?

Para resolver este problema é importante ter presente 0 modo como funciona um descodificador
3/8. Relembre que um descodificador deste tipo tem entradas A,A;Ay (em que A, é a de maior
peso) e saidas Dy a Ds.

Num descodificador 3/8, quando a varidvel de entrada A, € igual a ‘0’, entdo a linha de saida
activada serd uma das linhas Dy a D3 (‘000" a ‘011°). Quando A, € ‘1°, entdo a linha activada
estard dentro do conjunto Dy a D; (‘100° a ‘111’). Sendo assim, pode-se afirmar que a varidvel
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A, controla em qual dos dois grupos — linhas Dy a D; ou linhas D, a D; — se encontra a linha a
activar.

Para construir o descodificador 3/8 a partir de descodificadores 2/4, podem-se usar dois
descodificadores 2/4 — um deles fica associado ao grupo de linhas Dy a D; e o outro fica
associado ao grupo de linhas D4y a D;. A activagdo de cada um destes descodificadores fica a
cargo da varidvel de entrada A,. Este comportamento pode ser facilmente implementado se os
descodificadores 2/4 tiverem uma entrada de enable. O circuito resultante seria o representado
na seguinte figura:

2/4
Ao Ao Do — Do
A1 A1 D1 — D1
D [— Dz
A [>{EN D; —— D3
2/4
Ao Do |—— D4
A Dy —— Ds
Dz — Ds
EN Ds |—— Dy

Quando A, € igual a ‘0’, activa-se o descodificador de cima, e quando A,=‘1" activa-se o de
baixo. A activacdo / desactivacdo é feita através das entradas de enable.

Considere agora um problema que € o inverso do caso anterior: construir um descodificador
mais pequeno a partir de um maior. Considere como exemplo a construgdo de um
descodificador 2/4 a partir de um 3/8. Como j4 foi visto, as saidas do descodificador 3/8 podem
ser divididas segundo dois grupos, cuja activagdo depende da varidvel A,. Para se ter um
circuito que se comporta como um descodificador 2/4 basta escolher um desses grupos de saidas
e ligar a varidvel Ay a ‘0’ ou a ‘1’ consoante a escolha que foi feita.

A seguinte figura ilustra este procedimento (escolheu-se o grupo de saidas Dy a D5 e portanto
ligou-se A, a ‘0’ (Gnd).

3/8

Ao Ao Do Do
Aq Ay D4 Dy
Az D2 D2
D3 Ds

— D4

Ds

De

Dy

2.5. Implementacao de funcoes logicas

Anteriormente, foi visto que qualquer funcio l6gica pode ser escrita na forma normalizada soma
de termos minimos (um OR entre os termos minimos que produzem o resultado ‘1’ na fungdo).
Como a cada uma das saidas de um descodificador corresponde um termo minimo da fungao,
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entdo € possivel implementar qualquer fungdo légica utilizando apenas um descodificador e
portas l6gicas OR.

Comecando por um caso simples, considere a fun¢do l6gica de duas varidveis definida por:

F=X-Y.

A tabela de verdade de F tem apenas um termo minimo com o valor 16gico ‘1’ —
o termo minimo correspondente a combinagdo X=0 e Y=1, tal como se indica na
tabela de verdade anexa.

Para implementar a fun¢do F com base num descodificador, em primeiro lugar ha

—_— = O O N
—_ O = Of -~

que escolher a dimensao do descodificador a utilizar. Como neste caso se trata de
uma fun¢do de duas varidveis, o descodificador mais adequado € um 2/4.

Para implementar o circuito, ligam-se as varidveis da funcdo as entradas do descodificador,
tendo o cuidado de preservar a ordem dos bits. Neste exemplo, como Y € a varidvel de menor
peso, entdo serd ligada a entrada de menor peso do descodificador. Como a fung@o é composta

N

apenas pelo termo minimo XY (que corresponde a combinagdo “01”), a fungdo é obtida
através da linha de saida D,. O circuito resultante € o seguinte:

2/4
Y — A Do |-
X —— A D; F
Dz |—
Ds |—

Tendo em conta o funcionamento do descodificador, o valor de D, (ou seja, F) s6 serd ‘I’
quando nas entradas A;A, estiver a combinacdo “01” (ou seja, X=0 e Y=1). Nos restantes casos
D, (ou F) é sempre ‘0’.

Considerando agora um caso ligeiramente mais complexo, suponha que se pretende
implementar um circuito que realize a funcdo

G=X-Y+X-Y,

com base num descodificador 2/4.

Agora a fungio é composta pela soma de dois termos minimos: o termo X-Y,

correspondente 2 combinagdo “01” e o termo X-Y, correspondente 2
combinacao “10”. A funcdo G pode ser descrita pela tabela de verdade anexa.

»—A»—AOON
—_ O = Of -
cn-t»—c|'11

Seguindo a mesma linha de raciocinio do caso anterior, a saida G € agora dada

por um OR entre as linhas D; e D,.

ISCTE-IUL Arquitectura de Computadores 10



2/4

Y — A Do —

X —A D4
o) e
Da*

A linha D, estd a ‘1’ apenas no caso de estar nas entradas a combinagdo “01”; a linha D, s6 esta
a ‘1’ quando nas entradas estd a combinacdo “10”. O OR assegura que a saida G ird ser ‘1’ em
ambos 0s casos.

No caso geral de uma fun¢do de n varidveis, para implementar a funcdo utilizando como base
um descodificador, basta juntar através de um OR as linha de saida correspondentes aos termos
minimos que produzem ‘1’s na fungio.

Exemplo: Com base num descodificador, pretende-se projectar um circuito que implemente a
funcdo impar para combinacdes de 3 bits.

Recorde que a funcdo impar, no contexto da légica, é uma fung¢do que dd resultado ‘1’ para
combinacdes com um numero impar de ‘1’s, e resultado ‘0’ nos restantes casos. Pode por isso
ser descrita pela seguinte tabela de verdade:

XY Z|F
0 0 00
0 0 1|1
01 0|1
01 1] 0
1 0 0] 1
1 0 110
1 1 0[O0
1 1 1|1

O descodificador mais adequado para resolver este problema é um descodificador 3/8, pois
trata-se de uma funcdo légica de trés varidveis. Pretende-se que a saida dé ‘1’ para as
combinagdes de entrada “001”, “010”, “100” e “111”, que correspondem aos termos minimos
m;, my, My, € my.

O circuito resultante serd o seguinte:

ISCTE-IUL Arquitectura de Computadores 11



2.6. Codificador

Um codificador ¢ um circuito combinatdrio que realiza a operagéo inversa do descodificador.
Tem 2" linhas de entrada e tem n saidas, funcionando do seguinte modo: assumindo que apenas
uma das linhas de entrada estd ‘1°, num dado instante de tempo, a saida de um codificador € a
combinacdo bindria que corresponde ao indice dessa linha. Por exemplo, num codificador 8/3,
se a linha de entrada 5 estiver a ‘1°, entdo o resultado nas saidas serd a combinacdo bindria
correspondente ao nimero 5 — “101”.

A seguinte tabela ilustra o funcionamento de um codificador 4/2. Note que a tabela representada
ndo é bem uma tabela de verdade, pois ndo se encontra descrito o comportamento do circuito
para todas as combinagdes de entrada. SO estdo presentes os casos em que apenas uma e 6 uma
das linhas de entrada Dya Dsestaa “1°.

4/2 D; D, D; Dy Ay A

— b, Ao - 0O 0 O 1 0 O
— Dy A — 0 0 1 0 0 1
7 BZ 0 1 0O O 1 0
¢ 1 0O 0 O 1 1

Os restantes casos seriam casos em que poderiam estar varias linhas activadas em simultineo
(ou mesmo nenhuma linha activada). Existem varios critérios possiveis para lidar com esses
casos: dar sempre o resultado O, ser indiferente o resultado que dd, ou dar a combinacdo
correspondente a linha com menor indice que foi activada (ou a correspondente a linha de maior
indice).

Neste ultimo caso tem-se um circuito chamado codificador de prioridades, que impde
prioridades entre as diversas linhas. Por exemplo, se as linhas D, e D; se encontrassem ambas
activadas, entdo o resultado da saida seria a combina¢do “01” — pode-se portanto afirmar que a
linha 1 tem prioridade em relacdo a linha 3.

Um codificador para o qual é indiferente o valor das saidas no caso de estarem vdrias linhas
activadas em simultaneo (ou ndo estar nenhuma linha activada) pode ser facilmente construido
usando apenas portas OR.

Como exemplo, serd ilustrada a constru¢do de um codificador 4/2, descrito pela tabela anterior.
Com base na tabela, pode constatar-se que o bit menos significativo das saidas — Ag — ficaa ‘1’
quando uma das linhas de entrada D; ou D; estd a ‘1°. Sendo assim, pode-se escrever:

A0=D1+D3

Ja asaida A; s6 vai a ‘1’ quando uma das linhas D, ou Dj; estd activada. Fica entdo:

A =D, +D;

O circuito resultante seria o apresentado na seguinte figura:
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Doi

D1 A
D, — 0

Dy

A

Este circuito tem a particularidade das saidas ndo dependerem explicitamente de Dy.

ISCTE-IUL Arquitectura de Computadores



3. Multiplexer

3.1. Funcionamento

Um multiplexer é um circuito combinatério cuja utilidade € a de possibilitar direccionar uma
das suas linhas de entrada para a saida. A escolha da linha de entrada que ¢ direccionada para a
saida é feita através de um conjunto de varidveis designadas por selectores ou linhas de
seleccdo. As linhas de entrada do multiplexer que podem ser direccionadas para a saida
designam-se geralmente por linhas de entrada de dados.

Um multiplexer com 7 linhas entradas de dados necessita de logy(n) linhas de selec¢do — o que
corresponde ao nimero de bits necessario para representar n nimeros diferentes. Visto de outra
perspectiva, um multiplexer com m linhas de selec¢do tem 2™ linhas de entrada de dados.

Para compreender a relagc@o entre o nimero de entradas de dados e entradas de seleccdo basta
pensar que m bits ddo origem a 2" combinag¢des diferentes. Por exemplo, com 3 bits de selecc@o
conseguem-se especificar 8 combinagdes diferentes (2°=8). Um multiplexer com 3 linhas de
selec¢do tera portanto 8 linhas de dados de entrada (numeradas de 0 a 7).

Um multiplexer com # linhas de entrada de dados designa-se por multiplexer “n-para-1”. Por
exemplo multiplexer 4-1 MUX 4-1), 8-1 (MUX 8-1), etc.

Na figura seguinte representa-se um multiplexer 4-1. Tem 4 linhas de entrada de dados — Dy a
D; — e tem 2 linhas de selec¢do (log, 4 =2) — Sg e S; (em que S, serd o selector correspondente
ao bit de maior peso).

O comportamento do circuito pode ser descrito através da seguinte tabela (que mais uma vez
ndo é bem uma tabela de verdade...):

St So| Y
0 0] Dy
0 1|D
1 0] D,
1 1] D;

Quando as variaveis de selec¢do estdo com os valores S;=0 Sy=0, a linha D, é direccionada para
a saida — o valor da saida serd portanto aquele que estiver na linha Dy. Quando S;=0 Sy=1, a
linha D, é direccionada para a saida. E assim sucessivamente. A combina¢do bindria indicada
nos selectores pode ser vista como o indice da linha de entrada que se pretende direccionar para
a saida.
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3.2. Esquema interno

Considere o caso mais simples de um multiplexer 2-1. Este multiplexer tem 2 linhas de dados de
entrada (Dy e D;), uma linha de selec¢do S e uma saida Y. Tendo em conta o funcionamento do
multiplexer, quando a linha de seleccdo é ‘0’, entdo Y = Dy, quando é ‘1°, Y serd D;. Este
comportamento pode ser descrito pela seguinte tabela:

S|Y
0| Dy
1| D

E pode também ser descrito pela seguinte expressao:

Y =SD, +SD,

Repare que, consoante S=0 ou S=1, se tem:

e paraS=0: Y=0-D,+0-D,=1-D,+0=D,
e paraS=1: Y=1-Dy+1-D,=0-D,+D, =0+D, =D,

Com base na equagdo, o esquema interno de um multiplexer 2-1 seria o seguinte:

S ———

Do

Di

Para o caso geral, uma expressdo algébrica pode ser obtida com base numa soma de produtos
l6gicos em que cada termo € o produto l6gico entre uma entrada de dados e o termo minimo
gerado pelos selectores correspondente ao indice dessa entrada de dados.

Por exemplo, num multiplexer 4-1 a expressdo da saida seria dada por:

Y = §1§0Do +§ISOD1 +81§0D2 +5,S,D;

E o circuito correspondente seria:

So
Si
]
g
A
Dy
Y
]
D2
e
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3.3. Construcao de um multiplexer a partir de outros

A semelhanca do que foi visto para o caso dos descodificadores, utilizando como base
multiplexers de menores dimensdes podem-se construir com relativa facilidade um circuito que
se comporte como um multiplexer de maior dimens3o.

Tomando como exemplo a constru¢do de um MUX 4-1 a partir de MUXSs 2-1, uma possivel
solucdo € a topologia que se apresenta na figura seguinte:

Si
So
MUX 2-1
e
Bo go v
o, ' MUX 2-1
2
Ds —S
MUX 2-1 Do vy
L 1s Ds
Do
D, Y

Repare que existem 2 niveis de multiplexers: um nivel composto por dois multiplexers, aos
quais as entradas de dados estdo ligadas directamente; e outro nivel, composto por um Unico
multiplexer que faz uma seleccio entre as saidas do nivel anterior. Os multiplexers do primeiro
nivel fazem uma selec¢do dentro de pares de entradas: entre Dy e Dy, e entre D, e D;. O
multiplexer do segundo nivel (e que tem maior peso) faz uma escolha entre o resultado das
seleccdes anteriores. Repare que o selector com maior peso — S; — € ligado ao multiplexer do
segundo nivel.

3.4. Implementacao de funcées logicas

Qualquer funcdo légica de n varidveis pode ser implementada recorrendo a um multiplexer com
a dimensdo adequada. A implementagdo de um circuito com base num multiplexer é simples,
ligando-se directamente as entradas do circuito aos selectores do multiplexer. Quanto as linhas
de entrada de dados do multiplexer, ligam-se a ‘0’ ou a ‘1’, consoante o resultado da fun¢do que
se pretenda implementar.

Para compreender melhor, considere que se pretende implementar a seguinte fungdo, de trés

varidveis:
F(A,B,C)=m, +m, + m; + m,
Como a funcdo € de trés varidveis, usa-se um multiplexer com trés linhas de seleccao. Como ja

foi discutido anteriormente, um multiplexer com 3 linhas de seleccdo tem 8 linhas de entrada
dados (2°=8) — usa-se portanto um multiplexer 8-1.
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A tabela de verdade da fun¢do F e o circuito implementado com base no multiplexer sdo os
seguintes:

A—S;

0O 0 01 B—S;

0O 0 11 C—Se

0O 1 010 Veof 5
0 1 1]1 o Y[F

1 0 01 —| D2

1 0 110 Ba

1 1 010 L D:

1 1 110 +—{ Dg

+— D

Gnd —

Repare na relagdo que existe entre o resultado da funcdo F (na tabela de verdade) e as ligacdes
que sdo feitas as entradas de dados do multiplexer Dy a D;. Quando se pretende a func¢do que dé
‘1’, liga-se a entrada correspondente a Vcc e quando se pretende que dé ‘0’ liga-se a Gnd.

Também se consegue implementar com relativa facilidade uma fungdo légica de n varidveis,
recorrendo a um multiplexer com n-1/ selectores (um multiplexer de menores dimensdes). Neste
caso, ligam-se n-/ varidveis aos selectores e as entradas de dados do multiplexer passam a
depender da n-ésima varidvel — a que ndo foi usada nas linhas de seleccao.

Para ilustrar, considere que se pretende implementar a fungdo do exemplo anterior, utilizando
como base um multiplexer 4-1. A estratégia a seguir é usar duas das varidveis como selectores e
fazer com que as linhas de entrada de dados dependam da terceira varidvel. Ligando A e B aos
selectores, pode-se seguir o seguinte raciocinio:

¢ Quando A=0 e B=0, o valor de F é sempre ‘1°, logo liga-se Dy a Vcc.
¢ (Quando A=0e B=1, o valor de F € igual ao valor de C. Sendo assim, liga-se C a D;.

® Quando A=1 e B=0, o valor de F € igual a negacdo do valor de C. Sendo assim, liga-se a
negacdo de C a entrada D, do multiplexer.

® Quando A=1 e B=1, o valor de F é sempre ‘1°, logo liga-se D3 a Gnd.

A B F R SI:/IUX 4-1

0 0| 1 B

0 1|cC “! o,

1 0| C c g B; Y F
1 110 j Ds
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3.5. Desmultiplexer

7z

Um desmultiplexer ¢ um circuito combinatério que realiza a operagdo inversa de um
multiplexer. A operagdo inversa consiste neste caso em encaminhar uma entrada de dados para
uma de n possiveis linhas de saida. As varidveis de selec¢do servem para escolher qual a linha
de saida para a qual a entrada € direccionada.

DX 1-4
—s, Do
—s; D;

DZ_
—HA D;

O esquema interno de um desmultiplexer pode ser deduzido tendo em conta que, para uma dada
combinacdo bindria dos selectores, o valor légico que vai aparecer na linha de saida
correspondente a essa combinacio € o valor da entrada. Por exemplo, num desmultiplexer 1-4,
quando S;Sy=00, a linha de saida para a qual a entrada é direccionada é a linha D,. Pode-se
entao escrever:

D, :S_lgA

Seguindo este tipo de raciocinio para as restantes entradas, chega-se ao seguinte circuito:

S
Sy
S
=
.
L i
N .
A L ?

Um desmultiplexer é o mesmo que um descodificador com linha de enable: a entrada de dados é
a propria linha de enable e os selectores sdo as entradas do descodificador
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4. Comparador

Um comparador, na sua forma mais bésica, € um circuito combinatério que da resultado ‘1’
quando duas combinacdes bindrias apresentadas nas entradas sdo iguais, e ‘0’ caso contrario.
Admitindo que as combinagdes bindrias a comparar sdo compostas por n bits cada uma, entdo
um comparador terd 2n entradas e uma saida.

Existem também comparadores que, para além de terem uma saida que indica se as
combinacdes sdo iguais, possuem também saidas que indicam se uma representa um nimero
maior do que a outra (e/ou vice-versa). Neste caso estd-se a falar de um comparador de
magnitude.

O esquema légico de um comparador pode ser obtido através de um raciocinio muito simples:
duas combinagdes bindrias sdo iguais se os pares de bits que as compdem forem iguais. Por
exemplo, se considerar duas combinac¢des de 4 bits — A e B — em que A = A3AA|Ap e
B=B;B,B B, essas combinag¢des sdo iguais se A;=B3, Ay=B,, A;=B; e Ay=B,.

Para verificar se os bits dentro de cada par s@o iguais ou ndo, a operagdo légica apropriada € a
operacdo XNOR, que da resultado ‘1’ quando os bits a entrada sdo iguais, e resultado ‘0’ caso
contrério. Para as combinacdes serem iguais, todos os pares de bits t€ém que ser iguais, logo as
saidas dos vdrios XNORs tém que estar todas as ‘1’. Juntam-se portanto todas num AND,
resultando no seguinte circuito:

Az
Bs
Az
B>
A,
Bi
Ao
Bo

|

o

Passando as negacdes (as “bolinhas”) das saidas dos XNORs para as entradas do AND, chega-
se ao seguinte esquema, que ¢ uma implementagdo mais habitual deste tipo de circuitos:

Az
Bs
Az
B>
A,
Bi
Ao
Bo

%ﬁ

Para implementar um comparador de magnitude, a linha de raciocinio é um pouco mais
complexa. Para ilustrar, vai-se assumir que se pretende implementar um comparador de
magnitude que da saida ‘1’ quando o nimero introduzido na entrada A é maior do que o
introduzido na entrada B. Considere de novo que A e B sdo dois inteiros de 4 bits. Para verificar
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se A é maior do que B, o primeiro par de bits para o qual se olharia seria o par de bits
correspondente aos bits mais significativos, ou seja, A; e B;. Haveria nesse caso trés hip6teses:

e Se A;=1¢e B;=0, entdo que A>B;
¢ Se Az =Bs;, entdo ainda € preciso ver o resto da combinagao;
e Se A;=0¢e B;=1, entdo que B>A.

Como se estd a deduzir um circuito que assinale se A>B, pode-se concluir desde ja que a saida
terd que dar ‘1’ para a primeira hipétese, que corresponde ao termo A;B;. A terceira hip6tese

ndo se vai considerar (seria para um circuito que assinalasse se B>A). Quanto a segunda
hipétese, como nada se pode concluir ainda, terd que se analisar o préximo par de bits (A, e B,).

Pode-se deste modo comecar a escrever uma expressio para a funcio F, que indica se A>B:

F= A3B_3 + A, @ B; - (resultado da comparagdo dos restantes pares de bits)

Para determinar o resultado da comparagdo dos restantes pares de bits, pode-se aplicar ao par A,
e B, o0 mesmo raciocinio que foi seguido anteriormente, fazendo com que se chegue a seguinte
expressao:

F= A3B_3 +A,;0 B3(A2B_2 + A, @ B, (comparacdo dos restantes pares de bits))

Se aplicar o raciocinio de uma forma recorrente aos restantes pares de bits em falta chega-se a:

F=A3B_3+A3 ® B, '[AzB_2+A2 ®B, '[AlB_1+A1 ® B, (AOB_O)]]

ou, desembaracando os parénteses:

F=A,B,+A,B,-A,®B,+AB,-A,®B, - A,®B,+A,B,-A, ®B,-A,®B,-A,®B,.

A essa expressdo corresponde o seguinte circuito:

A
Bs

Az
B

A
By

U%U#U

o

Ao

By —¢

&
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5. Adicionador

5.1. Funcionamento

7z

Um adicionador é um circuito combinatério que calcula a soma de dois ntimeros A e B,
representados com n bits cada um. Para além do resultado, é habitual também ser calculado o
transporte dessa soma, e € também frequente haver uma entrada na qual se pode introduzir um
transporte inicial.

Por exemplo, um adicionador de 4 bits € um circuito capaz de calcular a soma de dois nimeros
representados em 4 bits. Um possivel esquema para um circuito deste tipo € o seguinte:

As Az A A Bs B By By
— Cout 4-bit adder Cin —
S; S, S¢S

Ci, seria uma entrada de transporte inicial da soma (que caso ndo se quisesse usar ligar-se-ia a
‘0’) e C,y seria uma saida com o transporte resultante da soma.

5.2. Projecto de um adicionador

Recorde agora de que modo € feita a operacdo soma aritmética entre nimeros representados em
bindrio:

011 <— Transportes
1001 -—A
+0011-28B
1100 <5

Para fazer operacdes deste tipo, comega-se por somar os bits menos significativos (no exemplo
seria 1 + 1) dando como resultado o primeiro bit da soma e um bit de transporte que segue para
a operacdo seguinte (0 + 1 + o ‘1’ que vem de tras).

Uma possivel abordagem para projectar um circuito que faga a soma de dois nimeros
compostos n bits € precisamente dividir o problema em vérios “sub-circuitos”, cada um deles
fazendo um passo da soma.

Vai-se exemplificar a construcdo de um adicionador de 4 bits. Para tal, tem-se entdo
A=A;AA A, B=B;3B;BBge S = S;S,S,S,. Quanto aos bits de transporte, serd designado por C;
o i-ésimo bit de transporte (o transporte na posi¢do i). Tem-se entao:

Cs C» Cy -— Transportes
As A2 Aj A =— A
+ B3 Bz B1 BQ -— B

S3 S2 S1 §p -— S
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Comecando pela primeira soma que ¢ feita — somar Ay, com By — pode-se definir um circuito
cujas entradas sdo Ay com By e cujas saidas sdo o resultado — Sy — e o bit de transporte que
segue para a conta seguinte — C;:

Cq

+ > Entradas

So

O comportamento do circuito pode ser descrito pela seguinte tabela de verdade:

Ay By| So C
0 010 0
0 1 1 0
1 0] 1 0
I 110 1

Repare que esta tabela de verdade sintetiza as varias possibilidades que podem ocorrer numa
soma de dois bits:

® 0+ 0=0endo vai nada (C;=0);
e 0+ 1=1endo vainada (C,=0);
e 1+0=1endo vainada (C;=0);
e 1+1=0evaium(C=1)
Observando a tabela de verdade de S, e C; € facil de chegar a conclusdo que as func¢des l6gicas
envolvidas podem ser definidas do seguinte modo:
So=A¢®B,
C1=A0B0

O circuito correspondente tem a designagdo de half-adder:

ho ) s

Bo
By

Considerando agora o proximo passo a efectuar na conta de somar, conclui-se que o circuito a

projectar para este passo tem por entradas o par de bits a somar A; e B; e um transporte que vem
de trds — C,;. O circuito produz nas suas saidas a soma S; e o transporte C, que se vai passar ao
préximo passo da soma.

C2Cy)
} Entradas

Si
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Como todos os passos seguintes vao ser idénticos a este tltimo, pode-se generalizar o projecto
do circuito, admitindo que este possui como entradas A;, B; e C;, e saidas S; e Cyy. C; é o
transporte que entra na posicdo i e C;,; € o transporte que segue para a posi¢ao i+1.

Com base no comportamento que se pretende para este novo circuito, chega-se a seguinte tabela

de verdade:

A B, G |S; Cu
0O 0 0|0 o
0O 0 1|1 o0
O 1 0|1 o
o 1 110 1

1 0 0|1 o

1 0 1]0 1

1 1 0|0 1

1 1 111 1

Para projectar o circuito correspondente, pode-se seguir o método habitual de projecto de
circuitos — usar mapas de Karnaugh e minimizar o ndmero de portas 16gicas a usar:

BiC; BiCi
AN 00 01 11 10 A N_00 01 11 10
0 1 1 0 |T
1)1 1 1 L [
Si= AI@BI@CI Ci. = ACG, + B,C; . AB;

O circuito resultante, designado por full-adder, é o seguinte:

(%

GCi

N ) )

ey
—

Outra maneira de obter um circuito full-adder é construi-lo com base em dois half-adders. A
ideia € usar um half-adder para calcular a soma de A; com B,, e depois utilizar outro para somar
esse resultado a C;. O transporte que sai € ‘1’ caso algum dos transportes destas somas feitas
com half-adders seja ‘1’ (serd por isso um OR entre os transportes dos dois half-adders).

Seguindo esta abordagem chega-se ao seguinte circuito:
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Half-Adder
Half-Adder

" ) ) s
s

Deduzidos os circuitos half-adder e full-adder, pode-se entdo implementar um adicionador de n

bits. Para tal, utiliza-se um half-adder para realizar a soma entre o par de bits menos
significativos, fazendo-se as somas entre os restantes pares (e correspondentes transportes)
utilizando full-adders. O Adicionador de 4 bits que resulta deste raciocinio € o seguinte:

A3 Ba Ag Bg A1 B1 Ao Bo
Cs Cz Cq
Cy - F.A. -t F.A. - F.A. - H.A.
Sg Sg 51 So

F.A. e H.A. significam full-adder e half-adder, respectivamente. Repare também que C, serd o
bit de transporte resultante da soma completa.

Também se poderia implementar o mesmo esquema utilizando apenas full-adders, garantindo
que o transporte que entra para o primeiro par de bits a somar € ‘0’:

A3 B3 Ag Bz A1 B1 AO BO

S S S S T SN T

Cs Cs C4 Co

Cs -— F.A. -t F.A. -t F.A. -t F.A. T

¢ Gnd —

S S, S; So

Um adicionador que segue esta topologia — full-adders ligados em série — é um adicionador do
tipo ripple-carry. Esta topologia é simples sob o ponto de vista do funcionamento e requer uma
quantidade baixa de portas légicas para a implementacdo. Tem no entanto uma grande
desvantagem sob o ponto de vista temporal: para se calcular o resultado da soma entre o par de
bits na posicdo i, todas as somas relativas aos pares anteriores tém que ser calculadas. Como
cada circuito F.A. impde um determinado atraso temporal, o tempo que demora a ser feita uma

soma entre nimeros de 7 bits serd por isso dado por n X Tga.

Para valores mais elevados de n (e.g. 64 bits), existem topologias mais vantajosas sob o ponto
de vista temporal, mas que requerem mais material.

ISCTE-IUL Arquitectura de Computadores 24



5.3. Construcao de adicionadores de maior capacidade

A construcdo de adicionadores de maior capacidade (isto é, adicionadores que somam nimeros
representados com mais bits) utilizando adicionadores de menores dimensdes € simples se for
utilizada a topologia ripple-carry. Basta ligar varios adicionadores em série, ligando a saida de
transporte C,, a entrada de transporte C;, do adicionador seguinte.

Para ilustrar, considere que se quer construir um adicionador de 8 bits a partir de adicionadores
de 4 bits, idénticos ao representado na figura:

As A A Ag Bs; B> By By
] Coul Cin —
S3 S S1 S

Como se pretende um adicionador de 8 bits, usam-se dois de 4 bits: um encarrega-se de somar
os 4 bits menos significativos; o outro trata dos 4 bits mais significativos. O circuito resultante

seria:
O O
As A A A B; B, By By c As Az A A Bs B2 By By
Cs +—| Cou Cofe— Cou o j
S; S2 S¢S S3 S S1 S
1] 1] Gnd =
S; S¢ S5 Su S; S2 S1 S

Para implementar adicionadores ainda maiores, o raciocinio seria semelhante.

5.4. Subtraccao

Subtrair pode ser encarado como ‘““somar com o simétrico”. Quer isto dizer que, desde que um
sistema tenha a habilidade de calcular o simétrico, sé sdo necessarias adi¢des. Este é o caso dos
sistemas digitais onde, de um modo geral, os inteiros e seus respectivos simétricos sao
representados em complemento para 2.

Sendo assim, num sistema desse género, subtrair um nimero é 0 mesmo que somar com o
complemento para 2 desse nimero. Relembre que uma forma de calcular o complemento para 2
de um nimero é negar (complementar) todos bits e depois somar 1.

Visto desta forma, a operacio S=A-B, pode ser feita de acordo com S=A+B+1 (B
representa a negagao de todos os bits que compdem B).

Com base nesta ultima expressdo para S, pode-se construir um circuito que faz subtraccdes a
custa de um adicionador e portas NOT:
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As Ax Al Ay Bs B> By By

., [MAAA BB B B Ivm

- Cout Cin

S3 S S1 S

S; S2 S1 So

As negacdes asseguram que todos os bits de B sdo complementados. A ligagdo de C;, a Vec faz
com que entre um transporte inicial a ‘1’, que corresponde a soma de ‘1’ no calculo do
complemento para 2.

Par finalizar, pode-se implementar um circuito que realiza tanto adigdes como subtraccdes,
usando uma varidvel de controlo para fazer a escolha da operagdo a realizar:

Bg Bg B1 Bo
As A2 A A __
Sub/Add
c As A2 At Ao Bs B2 By By
" Cou Cin
Sz S2 §1 S
S; S2 S1 So

Quando a varidvel de controlo (Sub/Add ) esta a ‘0’, entra ‘0’ em C;, e os valores B;B,B;B
passam para as entradas respectivas do adicionador (relembre que ‘0’ € o elemento neutro do
XOR). Deste modo soma-se A com B.

Quando a variavel de controlo estd a ‘1’, entra ‘1’ em C;, e os valores B;B,B B, passam
negados para as entradas respectivas do adicionador (isto porque fazer XOR com ‘1’ é o mesmo
que negar). Deste modo subtrai-se B de A.

A mesma ideia podia ser estendida para somar e subtrair nimeros representados com um maior
ndmero de bits.
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6. Sintese

A seguinte tabela sintetiza de uma forma muito breve, o funcionamento dos circuitos
combinatérios tipicos abordados ao longo deste documento.

Circuito Entradas Saidas Descricao

Introduzindo um nimero de n bits na entrada, activa a linha
de saida correspondente. As restantes linhas ficam

Descodificador n 2" N
1nactivas.
Exemplos: dec 2/4, dec 3/8, dec 4/16, ...
O oposto ao descodificador. Activando uma tnica linha das
suas entradas, obtém-se na saida o numero binario
. . correspondente a essa linha. Pode dizer-se que faz uma

Codificador 2 n e . . . e
codificacdo, pois a saida serd o valor numérico
correspondente ao indice da linha activa.
Exemplos: cod 4/2, cod 8/3, cod 16/4
Dadas n linhas de entrada, o multiplexer faz com que
apenas uma delas fique ligada a saida, isto é, o valor da

n saida serd o valor da entrada seleccionada.
Multiplexer + 1 Um multiplexer com n linhas de entrada, possui também
logy(n) linhas

o seleoc logy(n) linhas de seleccdo. Por exemplo, o multiplexer 8-1
€ seleesao tem 8 linhas de entrada + 3 linhas de selec¢@o (logy(8) = 3)

Exemplos: Mux 4-1; Mux 8-1; Mux 16-1; ...

O circuito que faz a operagdo contraria do multiplexer. Tem

1 uma unica entrada, n saidas e log,(n) linhas de selec¢do. O
Desmultiplexer + n circuito permite direccionar a entrada para a linha indicada
logy(n) linhas pelas varidveis de seleccio.

de seleccdo

Exemplos: Dx 1-4; Dx 1-8; Dx 1-16

Permite comparar 2 combinagdes bindrias de n bits. O

1,2,0u3 L L. . . .
circuito tem uma unica saida que serd activa caso as
(A=B, L U . L.
Comparador n+n combinagdes sejam iguais e desactiva caso contrario.
A>B . .
A B; Exemplo: Comparador 4 bits — recebe dois nimeros de 4
< .
bits. Tem portanto 8 entradas.
Permite fazer a soma de dois nimeros de 7 bits.
Adicionador n+n+cy n+co  Exemplo: Adicionador de 4 bits — faz a soma de dois

numeros de 4 bits
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