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1. Introducéo

Dizemos que um circuito é combinatério se, paraa@inbinacdo dos valores das entradas, as saidas
sdo sempre as mesmas, independentemente do irdtaetapo. Por outras palavras, poderemos dizer
gue o circuito ndo tem memaria

Por exemplo, considere um circuito com 2 entradasYXe duas saidas A e B. Considere também que
ao experimentar o circuito com X=0 e Y=0 deu A=B=#), entdo podera garantir que sempre que as
entradas forem X=0 e Y=0 entdo as saidas serdasdmf e B=0.

Na verdade, se estivermos perante um circuito ddgambinatério, poderemos sempre fazer a sua
tabela de verdade, relacionando assim as suaglamttem as suas saidas. Sendo assim, todas as
portas légicas e fungfes légicas que foram antedote estudadas séo circuitos combinatérios.

Exempla Imagine que tinha uma porta com um cédigo inteadtupor meio de 10 interruptores. Para

verificar se o cédigo estava correcto, bastaria cinuito para comparar cada um dos bits

correspondentes a cada um dos interruptores. Estié@ corresponde um comparador de 10 bits, que
€ um tipo de circuito combinatério bem conhecidotaibela de verdade deste circuito teria 10
variaveis, 1024 linhas e a fungdo F s0 teria ordélgico “1” numa dessas linhas.

Devido ao facto do seu uso ser muito frequente@,gexiste um conjunto de circuitos combinatorios
bastante conhecidos e que podem ser usados, trasuSEMOos as portas légicas, noutros circuitos.

Exemplo de circuitos combinatérios tipicos:

— Comparadores

— Descodificadores e Codificadores
— Multiplexers de Desmultiplexers
— Adicionadores e Subtractores

Alguns destes circuitos serdo abordados nas préxaeecdes, sob o ponto de vista da construcao,
funcionamento e utilizacéo.

Na seguinte tabela é feita uma breve descricatgdesadestes circuitos.
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Circuito Entradas | Saidas Descricao

Descodificador n 2" Introduzindo um nimero de bits na entrada, activa a linha de
saida correspondente. As restantes linhas ficattivaa.
Exemplos desc 2/4, desc 3/8, desc 4/16, ...

Codificador 2 n O oposto ao descodificador. Activando uma Unidadidas suas
entradas, obtém-se na saida o niumero binario porrdsnte g
essa linha. Pode dizer-se que faz uma codificaidie,a saida
sera o valor numeérico correspondente ao indicanba hctiva.
Exemplos cod 4/2, cod 8/3, cod 16/4

Multiplexer n 1 Dadasn linhas de entrada, o multiplexer faz com que apenas

+ uma delas fique ligada a saida, isto é, o valosalda sera 0
Linhas de valor da entrada seleccionada.
selecgéo O multiplexer comn linhas de entrada, possui tambtag(n)
linhas de selecgdo. Por exemplo, o multiplexert8qi 8 linhas|
de entrada + 3 linhas de selecgédo. Note que |leg88)
Exemplos Mux 4-1; Mux 8-1; Mux 16-1; ...
Desmultiplexer 1 n O circuito oposto ao multiplexer. Tem uma Unicaragtd, n
+ saidas e logj linhas de controlo. O circuito permite direcciona
Linhas de a sua Unica entrada para a linha indicada pelotsele
controlo Exemplos Dx 1-4; Dx 1-8; Dx 1-16

Comparador n+n 1 Permite comparar 2 nimerosmbits. O circuito tem uma Unica
saida que sera activa caso os dois nUmeros Sejaeus ig
desactiva caso contrario
Exempla Comparador 4 bits - recebe dois nimeros de 4 bits

Adicionador N+n+G | N+cu | Permite fazer a soma de dois nimeros dis.

Exempla Adicionador de 4 bits — faz a soma de dois numero

de 4 bits
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2. Descodificador

Um descodificador € um circuito combinatério corntradas e"Xaidas. Ao introduzir um niimero a
entrada, o descodificador activa a linha de safdeespondente a esse nimero. As restantes linhas
ficam inactivas. Apenas uma saida virA com valgicth diferente de todas as outras. Um
descodificador com entradas e"Xaidas diz-se unfescodificador n para"d2-para-4, 3-para-8, etc.)

A ideia é a seguintese introduzirmos o valox (em binario) na entrada, a saida nlmersera
activada, sendo que as saidas estdo numeradasrek. 0

A figura seguinte apresenta um descodificador a48apois tem 3 entradas e 8 saidds @.

Ap— 38 D,

Exempla Considerando a figura anterior.
O que acontecera se o valor da entrada for 0820(AA=0, A;=1)? - A Unica saida que ficaria
activa seria a P as restantes saidas ficariam todas com o vajmdd0”.

Considere agora que a entrada é 101. Note que:@Q8),, logo todas as saidas ficariam com o
valor légico “0”, excepto Bque teria o valor l6gico “1”.

Existem outros circuitos combinatérios que habimeaite se designam por descodificadores, como é o
caso do descodificador BCD - 7 segmentos e do Désmmlor BCD - Excesso-3. Estes circuitos ndo
sdo na verdade descodificadores como anteriormagfieimos. Na realidade seria mais correcto
designa-los potonversores de codigo

2.1. Funcionamento interno

Considere que pretende fazer o descodificador@ésantado na figura anterior.

Qual o circuito que utilizaria para produzir a saliy?

— Como sabe a saida B0 é activa quando a entrada é 008-0A A;=0, A=0).

- Assim, b = A, [A [, (repare que na tabela de verdade s6 a primera $iaria “1”)
— Ou seja, o circuito seguinte resolveria o problema

A ———C
A ———C
A2

e para produzir a saida®
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- Asaida R é activa quando se introduz o nUmero 5 a entmdagja com a combinagéo 101.
- Resulta que b= A, [A [A, (repare que na tabela de verdade s a sextasi@ntiza“1”)

0 circuito seguinte resolveria o problema paraafdas @ e D

AL O Do

Ay

— }DS

Seguindo este raciocinio chegariamos aos circddsdiguras seguintes, que representam o esquema
interno de um descodificador 3-8.

A A

el
pisisl
?

Az

]

| -
D;=AsA A,
D == gl Al

ou

A
if

Note que os dois circuitos anteriores sdo equitegdermas o segundo usa apenas trés inversores
enquanto o primeiro usa trés para o primeiro AN@s gpara o segundo, etc.

A tabela de verdade (que relaciona as entradassa@aidas) do descodificador 3-8 é a seguinte:

A, A, A JD, D, D, D; D, D;s Ds D,
0 0 O|1L 0 0 0 0 O 0 O
o 0 1/l0 1 0 0 0O O O O
o 1 olo o1 0o O 0O 0 O
0 1 10 o 01 0 0 0 O
1 0 o0f0O o O 01 0 0 O
1 0 10 o 0o O 01 0 O
1 1 ofl0o o o 0 0 01 O
1 1 10 o o 0 0 O 01

Exercicio: Faca a tabela de verdade de um descodificador 2-4

Aoi 214 —— D0
A1 — — Dy
D,
—— D3
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2.2. Construir um descodificador a partir de outro(  S)

Considere que se pretende utilizar um descodific@®, mas apenas estdo disponiveis varios
descodificadores 2/4 com uma entradable Como resolveria o seu problema?

214
—Ao Dol——
7A1 Dl
D,———
—— Enable Ds—

Repare que:

— Quando o bit mais significativo gAé “0”, as quatro Ultimas saidas ficam desactisada
— Quando o bit mais significativo é “1”, as quatraniras saidas ficam desactivadas.

Assim, o bit mais significativo podera usado paleecionar as quatro primeiras ou Ultimas saidas. O
circuito seguinte mostra o resultado pretendido.

2/4
Ao Ao Do Do
Al Al D1 | D1
Ay —
D,— D2
™~ Dalb—
% > Enable 3 Ds
2/4
—Ao Do— D4
A D Ds
Ds—— Ds
Enable Ds— Dy

Exercicio. Como se faria um descodificador 4-16 a partivateos 2-4?

Basta pensar que os 2 bits mais significativoscsglieam o 1°, 2°, 3° ou 4° grupo de 4 linhas da
tabela de verdade.

As A, Linhas activas

0O O 1° grupo de 4 linhas
0 1 2° grupo de 4 linhas
1 0 3° grupo de 4 linhas
1 1 4° grupo de 4 linhas

Assim, os dois bits mais significativos estariaraoggEados as entradas deable enquanto os
menos significativos seriam todos ligados em phrafes duas entradas de cada um dos
descodificadores.

Note também que o circuito para seleccionar cadalesndescodificadores pode ser visto como
um descodificador de 2-4.
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24 2/4
N o Do—— Do Ao A Do Do
A As D,f— D A A D, D:
zj D;— D: A D, D,
L D+ Enable Dy—— Ds As —L T Enable Ds Ds
24 J
2/4 t Ao Do 204
—1Ao Dol—— Dy A D, A Do D
™ Dy—— D5 D, —|; A D, Ds
D:—— Ds Vee — Enable D3 D. Ds
HA D7 Enable Ds—— Dy | Enable Dy D,
2/4 2/4
—1Ao Dof—— Ds Ao Do Dg
H—as Dl b, L o o,
D;—— Duwo D, Dio
4:137,7 Enable Ds—— Duy -t— Enable Ds D
214 T ooa |
— A Do—— Di2 —A Do D1,
LA D D LA b i
D,—— Du D, Du
L= —— Enable Dsf—— Dis ou L Enable D Dis

Exercicio: Como construiria um descodificador 2/4, com basa 3/8?

Note que todos os valores das saidas para a sequetdde da tabela da verdade séo ‘0.

Assim, uma vez que sb nos interessam as saidaaparais o bit mais significativo é ‘0’, basta
ligar o bit mais significativo a ‘0’ e aproveitgonenas a primeira metade das saidas.

Outra alternativa seria ligar o bit mais significata ‘1’ e aproveitar a segunda parte das saidas.

38
Ao —in, Dol Do
Ax A D Dy
-
D,—— D>

Ds—— D3
Dsf——
Ds——
Ds——
D7f—r

2.3. Desenhar um circuito com base num descodificad or

Qualquer fungéo légica pode ser realizada utilivasqenas um descodificador e portas OR.

Exempla Considere a funcaé :;<.y

A tabela de verdade de F tem apenas um termo clamlégico ‘1'.
Como falamos de uma fungdo de duas variaveiszarimos um descodificador 2-4.

As A |F ™

0 ofo Y —Ao Do

0 1)1 X — Di—
1 0]o0 D,

1 1140 D

Qual é o valor de Dguando a entrada é 00? — é ‘0’ pois a Unica sadtilea € 0.
Qual é o valor de Dguando a entrada é 01, 10 e 11? Verifique quecoitm obedece a Tabela.
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Considere agora que se pretende fazer um circuéoeplize a funcaé = ;<.y + x.g/.

Neste caso a funcéo sera ‘1’ em duas situacfentdistquando xy é 01 e 10. Assim, a funcéo F
sera a soma de;[@ D;. A figura seguinte apresenta o circuito resultante

As A, |F o

0 0]o Y —Ao Dol

0 1|1 X — A Dy

1o |1 oL F
1 110 Dsl——

Consideremos agora uma fungéo qualquen dariaveis. Uma vez que as saidas do descodificador
correspondem aos termos minimos de uma tabelardades para implementar uma funcdo de
variaveis, utilizando um descodificador, bastagurds saidas correspondentes aos termos minimos
com recurso a portas OR.

Exempla Pretende-se fazer um circuito que indigue sevasios 3 bits de entrada é impar.
A funcéo pretendida obedece a tabela de verdadinseg
O circuito correspondente usando um descodificadderia ser:

A, AL Ao F 38

0 0 ofo Ao 1, Dol

0 0 1|1 Ar A D

0 1 o1 Ar — D,

o 1 1]o0 Y - F
1 0 01 Ds

1 0 110 Ds——

1 1 o]o Def——

1 1 1|1 D

Os descaodificadores sdo também adequados paramiemti# circuitos com varias saidas. Basta para
isso adicionar portas OR.

Exempla Suponha que se pretende realizar um circuito yparalevador com trés saidas:

A primeira indica se o andar em que estamos é impar
A segunda indica se o andar é o R/C ou um doso3 pigperiores: 0, 5, 6, 7
A terceira indica se o elevador s6 pode andar rdireagéo (1° e Gltimo andar)

A A AdlS S S 3/8

0 0 o0lo 1 1 Po o . ji):> s,
o 0 1|1 o0 o© Al 1 1

o 1 ofl1 o o Az |2 2

0 1 10 0 O 3 ID S
1 0 o|l1 o0 o 4

1 0 1]lo 1 o 5

1 1 oflo 1 0O 6 D S5
1 1 1]l1 1 1 7

FB, www.iscte.pt/AC/ -8- TO03-CCTipicos-v00la



3. Codificador

O codificador é um circuito que realiza a operagd@rsa do descodificador, temfi @ntradas e
saidas. Quando se trabalha com codificadores gartk- principio que apenas uma das entradas esta
activa num dado instante de tempo. A saida corngigpao nimero da entrada que esta achea
exemplo, se activar a linha 5 o resultado seranoend (101) = 5.

Exemplo: Codificador 8-para-3, juntamente com a respectibela de verdade.

Note que a tabela de verdade ndo esta comple@oPaasos que faltam as saidas séo ‘0.

8/3 Do Di D, Ds Dy Ds Ds D7 |Az Ar Ao
—!| Do 10 o0 O o O O o O o0 O
—| b o 1 o0 0 O O O o] 0o o0 1
— D, o o0 1 0 O O O o0o]J]oO0 1 o
—{ Ds o 0 01 0o O O oOo]J]O 1 1
— D4 o 0 o o1 o0 o0 o0o]1 0 O
— Ds Aol o 0 o o o1 o0 o0o]J]1 0 1
— Ds AL o 0 o o o o1 o0o]J]1 1 O
— b Ao — o 0 o o o o o011 1 1

3.1. Funcionamento interno
O codificador pode ser construido usando apenassoR.

Repare, por exemplo, que o bit menos significatizsaida (4 fica activo quando uma das entradas
D,, Ds, Ds, Dy esta activa. Note também que esta apenas umaaattida de cada vez.

Assim A =D;+Ds;+ Ds+ Dy
Exercicio. Suponha que pretende construir um codificadorc8mo o da figura anterior.

As expressdes para as saidas vém directamentselvatfo da tabela de verdade
Apg=Di+D;+Ds+ Dy
Ar=D+Ds+Dg + Dy
A, =Dys+ D5+ Dg + Dr

O circuito resultante é apresentado na figura segui

D0D1D2D3D4D5D6D7
— Ag ‘ ‘
D
Dp — 4 Az
ou

Exercicio. Considere que tem apenas um codificador 8-para-3.

Ao

A1

jw
;
il

Az

Como faria para o utilizar como um codificador 4gpa?
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4. Multiplexer

O multiplexer € um circuito combinatorio cujo prefio é ligar a sua Unica saida a umardastradas
possiveis. Por outras palavras, selecciona uma eatsadas e liga-a a saida.

A selecgéo é feita através de um conjunto de sel;tou seja, linhas de controlo.

Um multiplexer den entradas tem log(n) linhas de selec¢édo. Por opalsras, um multiplexer com
m linhas de seleccdo, terfi Bnhas de entrada.

Porgue é que um multiplexer temlinhas de selecgéo pard hhas de entrada?

Basta pensar por exemplo para no caso de 8 lifhantlada. — Quantos bits sdo necessarios para
contar de de 0 até 7? O principio é este: se tarlinhas de entrada, o nimero de linhas no selector
serd o nimero minimo de bits necessario para esagaalquer nimero de (hal.

Exempla: O multiplexer 8-para-1 tem 8 entradas e 3 lirdeseleccéo. {2 8 ou seja, log(8) = 3).

MUX 8-1

—1'Sy
— S
s,

Exercicio. Considere o multiplexer de 8-para-1 da figuraaot.

Qual é o valor da saida se o selector $:Sptiver o valor 000? - Serd o valor que estiver g D
Qual é o valor da saida se o selector $:Stiver o valor 101? - Serd o valor que estiver gm D

Exercicio. Considere o multiplexer 4-1 da figura seguinte:

MUX 4-1
A — So
B —S;
Vee
L p
c— D
D,
—| D, vy F

— Qual é o valor d& se A=0, B=0, C=07?
Como A=0 e B=0, a linha {fica seleccionada. Comq[@sta ligada a Vcc, sai ‘1.
Neste caso o valor de C ndo interessa pois asIbhd, e D; estdo desactivadas.
— Qual o valor de F quando A=1 e B=0?
Como B corresponde ao bit mais significativo, o atomintroduzido no selector é 01, assim a
entrada seleccionada serg Bbmo o valor que entraem B C, F=C
— Qual o valor de F quando o selector é 117?
Neste caso serda um valor indefinido, pois nadaligstdo a entrada
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4.1. Esquema interno e funcéo logica

Suponha que pretende fazer um multiplexer, por pkedrpara-1. A partida poderemos logo dizer
gue 0 nosso circuito terd 4 linhas de entradainhas de selec¢do e uma saida.

Quando as linhas de seleccéo forem 00, pretengeesE = B3, quando forem 01, F serg D.

S S|Y
0 0] Do
0 1]D
1 0]D;
1 1]|Ds

Na tabela acima pode-se verificar por exemplo quando o selector for 00 entdo Ys[ra, isto
guer simplesmente dizer que s¢D0 entdo Y=0, se > 1 entdo Y=1,e por ai adiante. Seguindo este
raciocinio, a tabela anterior pode escrever-semas:

SS S Do
0 O

o
A

)
N

o)
w

PP RPRRPROOO
PP OOR RO

X X X X X X P O

X X X X P O X X

X X P O X X X X
PO X X X X X X
RroOorororolmm

Assim, Y sera ‘1’ se:

— As linhas de selec¢éo forem 00 ¢D1, ou
— As linhas de selec¢éo forem 01 D1, ou
— As linhas de selec¢éo forem 10 £D1, ou
— As linhas de selecgéo forem 11 b1

Concluindo, a fungdo légica para um multiplexer viefn:

Y = §1§D0 +§180D1 + SigDz +855D;

O circuito esta representado na figura seguinteyesponde ao esquema interno de um MUX 4-1.

N
S: {>o—
Dy I
Y
Dy |
B L
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4.2. Construir um multiplexer a partir de outro(s)

A semelhanca do que se disse sobre os descodifisadendo por base multiplexers de um certo tipo,
€ também possivel construir multiplexers de ouipr@. t

Exempla Suponha que tem varios multiplexers 4-1, masssiteede um multiplexer 8-3.

Uma solucédo possivel pode ser a que se apreserfiguna seguinte. Neste caso 0 bit mais
significativo do selector € ligado a um multiple2el que o que faz é seleccionar o multiplexer
gue efectivamente se esta a utilizar. Cada um ddXdw4-1 faz metade da tabela da verdade, o
MUX 2-1 apenas selecciona qual a metade que senpiect

MUX 4-1
So
S1
Do
D,
D,
Sy D. L
S1 : M
S,
MUX 4-1
Do So MUX 2-1
D, S;
D, S
D3
D, —— Do
oo o
h— b Lo —v
D, 1D v

(EXPLICAR)

4.3. Implementar uma fungdo com um multiplexer

Qualquer fungdo logica de n variaveis pode serlnfigcite implementada com recurso a um
multiplexer conm selectores, isto €, um multiplexérara-1.

Exempla Considere a funga& (X,Y,Z) = Z m (2356) .

A fungéo tem 3 variaveis como tal, usaremos um M3JXpara a implementar.

A tabela de verdade seguinte corresponde a funcid\oFlado encontra-se 0 circuito
implementado com um multiplexer. Note que X serfitomais significativo do selector do
multiplexer.

OrpPrOPrProOoOo|lT
o

PR PP OOOO X
BPrRroOoORrPrRoo| <
rorororo|l N
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Pode-se verificar facilmente que o circuito apresdm satisfaz a fungdo F. Tomem-se, por
exemplo, os valores X=1, Y=1, Z=0. Sendo X o bitgvsgnificativo temos (118¥6. Com o0s
selectores assim definidos, a saida do multipleset o que estiver ems[Pela tabela de verdade
pode ver-se que o valor de F para essa linha deeerh Assim, basta forcar que a entraglad®
multiplexer seja 1 (como ? — ligando-a a Vcc).

E também possivel implementar com facilidade qualduncao l6gica de variaveis, recorrendo a
um multiplexer comn-1 selectores, isto &, um multiplexet’dara-1. Neste caso, as entradas do
multiplexer poderéo passar a depender da n-ésin@vehque nao foi usada nas linhas do selector.

Exemplo: Considere a fun¢aé (X,Y,Z) = Z m (235,6) do exercicio anterior.

PP PRPPOOOO| X
PR ookrRr oo <
rorororo|l N
OrRrRrORRrROO| M

Vamos implementar essa fungéo, mas agora usanddéliXm-1.

A estratégia serd usar duas das variaveis nasslidbs selectores e fazer com que as entradas
dependam da terceira. Por exemplo, podemos coasidpenas X e Y para as entradas dos
selectores.

Tentaremos fazer uma tabela de verdade com duaseiar equivalente a anterior
— Qual o valor de F quando X=0 e Y=0? — é sempre ‘0’
— Qual o valor de F quando X=0 e Y=1? — é sempre ‘1’
— Qual ovalor de F quando X=1 e Y=07?
Depende do valor de Z. Quando Z=0 vem F=0. Quandovém F=1. Assim F=Z
— Qual ovalor de F quando X=0 e Y=1?

Depende do valor de Z. Quando Z=0 vem F=1. Quandov&m F=0. AssinfF = z

XY E MUX4-1
0 oo 12
0 1 1 vee
1 oz o
1 115 D,
L T D>
LDO__ D; Y— F
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5. Desmultiplexer
Circuito que realiza a operacao inversa de um phaker.
Direcciona a entrada para uma dditthas de saida, que é seleccionada atravasinleas de controlo

Exemplo: Desmultiplexer 1-para-4 linhas

sq— DX 1-4
s —

— Do

— D,
— Dj

Esquema interno

So

>
1 L

Do

D2

eislsle

Ds

6. Comparador

Um comparador serve para comparaits, témn + n entradas e uma saida.

(POR FAZER)

7. Adicionador e Subtractor
(POR FAZER)

FB, www.iscte.pt/AC/ -14 - TO03-CCTipicos-v00la



Registo de Revisoes
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Versdao draft inicial com algumas gralhas corrigida S
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