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Introducao

O circuito combinacional € aquele em que a saida depende
unica e exclusivamente das combinacdes entre as variaveis
de entrada.

Exemplos de Circuitos combinacionais fundamentais:

~ Somadores e subtradores;

~ Execucgao de prioridade;

» Codificadores e decodificadores; etc.
A construgao de circuitos combinacionais depende de
expressOes que caracterizam uma relagcao de entrada e
saida, onde a saida é funcao de variaveis booleanas

Tais expressOes sao obtidas de tabelas verdade que
descrevem o comportamento completo do sistema




Sequéncia de Obtencao de um Circuito
Combinacional

Tabela Expressao Circuito

Comportamento Verdade Simplificada Combinacional




Esquema geral de um Circuito
Combinacional

CIRCUITO

COMBINACIONAL




Circuitos com 2 Variaveis

Sistema automatico para controle
do cruzamento:

1)Quando houver carros transitando
somente na Rua B, o semaforo 2
devera permanecer verde

Z 0I0JeWas 00

Rua A, Semaforo 1 00
Preferencial 00 Sematforo 1

E

1)Quando houver carros transitando
somente na Rua A, o semaforo 1
devera permanecer verde

2)Quando houver carros transitando
nas Ruas A e B, o semaforo 1 devera
ser verde e 0 2 vermelho
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Circuitos com 2 Variaveis

Definigoes: Repeticdo das regras de funcionamentg
1)Existéncia de carro na Rua A, A=1 1) carros transitando somente na Rua B,
2)Nao existéncia de carro na Rua A, A=0 v2=1
3)Existéncia de carro na Rua B, B=1 2) carros transitando somente na Rua A,
4)N3o existéncia de carro na Rua B, B=0 v1=1 o sitand s Ao B
5)Verde do sinal 1 aceso, v,=1  3) caros transitando nas Ruas A e B,

_ vi=1 e vm2=0
6)Verde do sinal 2 aceso, V,=1

7)Quando V=1, Tabela Verdade

a) Vermelho do semaforo 1 apagado, Vm1 O A B VI Vm1i -

b) Verde do semaforo 2 apagado,

c) Vermelho do semaforo 2 aceso, V —1 00 0

8)Quando V,=1 01 0 1 1 0
a) V,=0
b) V_,=0
c) V., 1 1 1 0 0 1 =




Circuitos com 2 Variaveis

Tabela Verdade Mapas de karnaugh

A B V1 Vm1 V2 Vm2 V. B B
m

B
oo o 1 1 0

o1 0 1 1 0 0
10 1 0 0 1

1 1 1 0 0 1
Expressoes Booleanas

V.=V ,=4




Circuitos com 2 Variaveis

Expressoes Booleanas

Circuito Logico

Vl ! VmZ

{>07 Vo Vo




Circuitos com 3 Variaveis

Descricao: Deseja-se utilizar um amplificador para ligar trés
aparelhos : um toca-fitas; um toca-discos; e um radio FM. As
seqguintes prioridades devem ser consideradas:

4 12 prioridade: Toca-discos

4 22 prioridade: Toca-fitas

4 32 prioridade: Radio FM Toca-Discos Toca-Fitas Radio FM

Convencgoes:
> Variaveis de entrada (A, B e C):
" Aparelho ligado = 1;
" Aparelho desligado=0
> Saidas (Sa, Sb e Sc):
"= Chave aberta=0
" Chave fechada = 1 Amplificador




Circuitos com 3 Variaveis

Prioridades Tabela Verdade
4 12 prioridade: Toca-discos
J 22 prioridade: Toca-fitas
4 32 prioridade: Radio FM 0 0 0
O 0 1
Convencgoes:
> Variaveis de entrada (A, B e C): o 1 0
" Aparelho ligado = 1; 0 1 1
" Aparelho desligado=0
> Saidas (Sa, Sb e Sc): 1 0 O
" Chave aberta=0 ’ 0 1

= Chave fechada = 1




Circuitos com 3 Variaveis

Prioridades Tabela Verdade

4 12 prioridade: Toca-discos _
2 22 prioridade: Toca-fitas A B C Sa Sb Sc

4 32 prioridade: Radio FM

O 0 O x x X
o o0 1 0 0 1
Convencgoes:
> Variaveis de entrada (A, B e C): o 1 0 0 1 0
" Aparelho ligado = 1; 0 1 1 0 1 0
" Aparelho desligado=0
» Saidas (Sa, Sb e Sc): 1 0 0 1 0 O
" Chave aberta=0
" Chave fechada = 1 T 0 1 T 0 0
1 1 0 1 0 O
1 1 1 1 0 O




Circuitos com 3 Variaveis

Mapas de Karnaugh Tabela Verdade
Sa B | B A B C Sa Sb Sc
1 Sa=A P
X X X
~ x 000 _
A S B | 8 0 0 1 0 0 1
1A 1
[T e 4 | 0 1 0 0 1 0
Y 0 0
Sb B B 4 o 1 1 0 1 O
A 0 L 100100 1+ 0o 0o 1 0 o
T I 1 0 1 1 0 0
@10 0 |0, 1 1 0 1 0 0
1 1 1 1 0 0




Circuitos com 3 Variaveis

Expressoes Booleanas Circuito Logico
Sa=A4 A B

A =

ST ——

v




Circuitos com 4 Variaveis

Descrigcao: Uma empresa deseja implantar um esquema de
prioridades nos seus intercomunicadores da seguinte forma:
~ Presidente: 12 prioridade

~ Vice-Presidente: 22 prioridade

» Engenharia: 32 prioridade

~ Chefe de Secdo: 42 prioridade

. Vice- . Chefe de
Presidente Presidente Engenharia Secdo
A C
B D
Ch1 Ch2 Ch3 Ch4

Central de
Intercomunicagao




Circuitos com 4 Variaveis

Convencoes
J° Presenca de chamada (A, B, C e/ou D) = 1
4 Auséncia de chamada (A, B,Ce/ouD)=0
4 Efetivacao de chamada (Sa, Sb, Sc ou Sd) = 1
U N&o efetivacdo de chamada (Sa, Sb, Sc ou Sd)=0

. Vice- . Chefe de
Presidente Presidente Engenharia Secdo
A C
B D
Ch1 Ch2 Ch3 Ch4

Central de
Intercomunicagao




Circuitos com 4 Variaveis

Convencaes
2 Presenca de chamada (A, B, C e/ou D) =1 c 6 0 0 0o 0 0 0
J Auséncia de chamada (A, B, Ce/ou D) =0 o 0 O 1 0O 0 0 1
J  Efetivacdo de chamada (Sa, Sb, Sc ou Sd) =1 2 la 0 o e 0 1 0
4 Né&o efetivagao de chamada (Sa, Sb, Sc ou Sd)=0

; 0O 0 1 1 0 O 1 0

Sa ’ ¢ o 1 0 0 0 1 0 0
B B 0 1 0 1 0 1 0 0
4 O O O O 0 1 1 0 0 1 0 0
0 O B [y o 1 1 1 0 1 0 0

1 0 0 0 1 0 0 O

1 0 0 1 1 0 0 O

1 0 1 0 1 0 0 O

’ 1 D 1 | 1 1. 0 1 1 1 0 0 0

1 1 0 0 1 0 0 O

1 1 0 1 1 0 0 O

1 1 1 0 1 0O 0 0




Circuitos com 4 Variaveis

Convencaes
2 Presenca de chamada (A, B, C e/ou D) =1 c 6 0 0 0o 0 0 0
J Auséncia de chamada (A, B, Ce/ou D) =0 o 0 O 1 0O 0 0 1
J  Efetivacdo de chamada (Sa, Sb, Sc ou Sd) =1 2 la 0 o e 0 1 0
4 Né&o efetivagao de chamada (Sa, Sb, Sc ou Sd)=0

; 0O 0 1 1 0 O 1 0

Sb ’ ¢ 0 1 0 0 O 1 0 0
B B 0 1 0 1 0 1 0 0
4 [ Q Q Q Q ] 0 1 1 0 0 1 0 0
y y y y B o o 1 1 1 0 1 0 0

I | | | 1 0 0 0 1 0 0 O

O O O O ) 1 0 0 1 1 0 0 0

B 1 0 1. 0 1 0 0 o0

6 ’O 20 |OD 1 0 1 1 1 0 0 0

1 1 0 0 1 0 0 O

1 1 0 1 1 0 0 O

1 1 1 0 1 0O 0 0




Circuitos com 4 Variaveis

Convencaes
2 Presenca de chamada (A, B, C e/ou D) =1 c 6 0 0 0o 0 0 0
J Auséncia de chamada (A, B, Ce/ou D) =0 o 0 O 1 0O 0 0 1
J  Efetivacdo de chamada (Sa, Sb, Sc ou Sd) =1 e la e e e 1o g
4 Né&o efetivagao de chamada (Sa, Sb, Sc ou Sd)=0

; o o 1 1 0 0 1 0

Sc ’ ¢ o 1 0 0 0 1 0 0
B l y A l B o 1 0 1 0 1 0 0
4 O O ' ! o 1 1 0 0 1 0 o0
- O O O O B = o 1 1 1 0 1 0 0
1 0 0 0 1 0 0 O

O O O O ) 1 0 0 1 1 0 0 0

B 1. 0 1. 0 1 0 0 0

6 ’ 020 |OD 1 0 1 1 1 0 0 0

1 1 0 0 1 0 0 0

1 1. 0 1 1 0 0 O

1 1 1 0 1 0 0 o0




Circuitos com 4 Variaveis

Convencaes
2 Presenca de chamada (A, B, C e/ou D) =1 c 6 0 0 0o 0 0 0
J Auséncia de chamada (A, B, Ce/ou D) =0 o 0 O 1 0O 0 0 1
J  Efetivacdo de chamada (Sa, Sb, Sc ou Sd) =1 2 la 0 o e 0 1 0
4 Né&o efetivagao de chamada (Sa, Sb, Sc ou Sd)=0

; 0O 0 1 1 0 O 1 0

5d ’ ¢ 0 1 0 0 O 1 0 0
B [D B 0 1 0 1 0 1 0 0
4 O O O 0 1 1 0 0 1 0 0
O O O O B e - o 1 1 1 0 1 0 0

1 0 0 0 1 0 0 O

O O O O ) 1 0 0 1 1 0 0 0

B 1 0 1. 0 1 0 0 o0

6 ’ 020 |OD 1 0 1 1 1 0 0 0

1 1 0 0 1 0 0 O

1 1 0 1 1 0 0 O

1 1 1 0 1 0O 0 0




Circuitos com 4 Variaveis

A

Circuito Légico

B C D

Expressoes Booleanas

Sa=A

%

— =

ST —

—A = < 7

ST ——

A 7= < - 7>
Scd —




CircuitosCombinacionais(parte?2)

Circuitos  combinacionais com  aplicagoes
especificas. Aplicados em circuitos integrados.

Entres esses circuitos especificos estao:

Codificadores;
Decodificadores:;
Circuitos aritméticos;

* Meio somador;

- Somador Completo;

* Meio Subtrator;

* Subtrator Completo;




Codigos

Sao varios os codigos dentro do campo da
eletronica digital, existindo situagoes em que a
utilizacao de um € vantajosa em relagao a outro

Trataremos dos mais importantes para nos, a
saber:

BCD 8421
Gray
9876543210




Codigo BCD 8421

BCD- Binary Coded Decimal — codificacdo o
sistema decimal em binario;

8421 — Representam os valores de um binario
como 23, 22, 2" 2 2°te.

O numero de bits de um codigo € o numero de
digitos binarios que o codigo possui. Nesse caso
BCD 8421, 4 bits.

Representa os digitos decimais de 0 a 9.




Codigo 8421

1
N
<
©
(a]
O
(21]




Codigos
* Outros Caodigos de 4 bits:
BCD 7421, BCD 5211 E BCD 2421

Decimal

BCD 7421

BCD 5211

BCD 2421

0

0000

0000

0000

0001

0001

0001

0010

0011

0010

0011

0101

0011

0100

0111

0100

0101

1000

1011

0110

1001

1100

1000

1011

1101

1001

1101

1110

VDN |Bs|W[KN| -

1010

1111

1111




Codigo Excesso 3

E a transformagcado de um decimal para binario
somando-se 3 unidades.

Decimal Excesso3

P
W
9
U

O (8]
1 O
2 O
3 O
it O
= 1
6 1
7 1
8 :
= 1

HFOOOORKEKO
OCHHFOOKRHQOH
OHOMROROROHM




Codigo Gray

>

- Sua caracteristica € de que um numero
para outro s6 varia um bit.

o O O o o o o o

o o o o [

o O o o

0
0
1

Gray
cC D

o
1
1

- O O -~ -~ O o

-_—

o O




Codigo Gray




Codigo 9876543210




Codificadores € Decodificadores

Definicdo: Codificador € um circuito combinacional que torna possivel a
passagem de um codigo conhecido para um desconhecido.

Exemplo: A calculadora transforma uma entrada decimal em saida binaria
processavel por seu circuito interno.

Definicdo: Decodificador é o circuito que faz o inverso do codificador, ou
seja, passa um codigo desconhecido para um conhecido.

Exemplo: No exemplo da calculadora, o resultado do processamento
interno, em binario, é convertido para decimal na forma compativel para
um mostrador digital apresentar os algarismos.




Codificadores € Decodificadores

% —HE0EEEHE

|

DECIMAL




Codificadores € Decodificadores

Codificador
oul
Decodificador




Codigo 9876543210 para BCD 8421

CH; .

r:H;' o Codificador

CH; Decimal/
Binario




Codigo 9876543210 para BCD 8421

CHO CH1 CHZCH3ICHACHS CHOCHY CHS CH9|ABLCD

0
0
0
0
0
0
0
0

0 0000

0001
0010
0011
0100
0101
0110
0111
1000
1001

@

0

Dcncnccc@n
cocooolo
oo oo oo ooo

o 0 D O O O O

cocoocolo oo ool
cooEo oo oo ol
a:::E;c::::::::::-c::-
oo ocooooool|
(oo ocoocoooof




Codigo 9876543210 para BCD 8421

CHAVES ABCD

CH_O 0000
CH_1 0001
CH_2 0010
CH_3 0011
CH 4 0100
CH_S 0101
CH_6 0110
CH_7 0111
CH_8 1000
Ch3 1001




Codigo 9876543210 para BCD 8421

A=CHB8+CHO
B=CHA4+CHS5+CHG6+CH7
C=CH2+4CH3+CH6+CH7

D=CH1+CH34+CH>+CH74+CHY




Codigo 9876543210 para BCD 8421

CHOCH 1 CH2CH3CHA4CH SCH®6CH 7ERABCHO




BCD 8421 para Codigo 9876543210

Decodificador
Binario/Decimal




BCD 8421 para Codigo 9876543210

BCD 8421
ABCD

CODIGO 9876543210

S9 S8 57 56 55 54 S3 52 51 SO

0000
0001
0010
0011
0100
0101
0110
0111
1000
1001

HOOODODOOODOODOO

O= 00000000

0

OCOoO=O0O0O0O000O0
COO0O=00000O0
CO0O0OHHROQOOQOO
OO0 000K OOOO
QOO0 00HHOQO

OO0 000000
OO0 00000 KO
CO0O00000 0O




BCD 8421 para Codigo 9876543210

— Simplifique e desenhe o circuito do
decodificador

59 = AD
S8 = AD
S7 = BCD
S6 = BCD
S5 = BCD
S4 = BCD

S1 = ABCD

S0 = ABCD




Codificadores e Decodificadores

Decodificadores

_ Decodificadores passam de qualquer codigo para
qualquer outro, para isso, basta construr a tabela verdade
€ montar o circuito.

1) Elabore um decodificador de BCD8421 para Excesso
3

2) Elabore um decodificador de Excesso 3 paraBCD8421




Circuitos Aritmeéticos

Sao c_ircuitos combinacionais com finalidades
especificas;

Usados principalmente na construcao da ULA
(Unidade Logica Aritmética)

Sao circuitos aritméticos
— Meio Somador / Somador Completo;
— Meio Subtrator / Subtrator Completo;
— Somador/ Subtrator Completo




Meio Somador

O meio somador (Half Adder) se comporta
com as regras basicas da adiicao binaria com
duas entradas A e B, produzindo saidas (soma
e carry).

Efetua a soma do binario de 1 algarismo;

Abaixo segue o comportamento do circuito:

Entrada




Meio Somador

- Expressodes booleanas e circuito logico:

S=A®B

C=AB




Somador Completo

Diferente do meio somadc_)r este circuit_o
efetu_a a soma de numeros binarios de mais
algarismo, podendo acrescentar o transporte na
soma.

Um somador completo possui 3 entradas
binarias, e 2 saidas. Senda esta 3 entrada o
transporte de entrada.

Um somador completo considera na soma o
transporte de entrada.




Somador Completo

Segue abaixo o comportamento da tabela
verdade do circuito.

Carry Carry
B Entrada(Te) Soma Saidal(ls)

>

0
0
0
0
ik
1 |
1
1

- O OO O

0
0
1
1
0
0
1
1




Somador Completo

- Expressbes booleanas e os circuitos:
S=A¢B®Te

Ts=B.Te + ATe + AB

Somador
Completo




Somador Completo

Utilizando os circuitos aritméticos efetuar uma

soma de dois numeros binarios de 4 bits:
A3 A2 Al AD ”*”’ES_W A M@ s
+ B3 B2 B1 BO = - ) TE(

54 53 S2 51 50

Meio
sSomadar

Somador
Completo

Somador Somador
Completo Completo

]| L




Somador Completo

Um somador completo a partir de meio
somadores:

S=ADB
Meio Somader

C=AB

4
S=A@&B¢Te

k=BTe+ATe+AB = ABTe + ABTe + ABTe + ABTe

To=Te (AB + AB) + AB(Te + Te) ... Ts = Te(A¢B) + AB




Somador Completo

Um somador completo a partir de meio
somadores:

A% B ASBTe
AB 468},

‘ AB
—lJ_‘_>;nTe+ AB




Meio Subtrator

Comportamento de um circuito meio subtrator

Ts

B
0
1
0
1

S=ATDB
Ts = AB

ajv\\;\

.-\".-"_df"f

B
L




Subtrator Completo

Criado para subtrair numeros binarios com
mais de um algarismo. Permitindo a entrada do
transporte.

s b e SR L
i o e o L
e 4% o f%:’lg% e e
; S i i e =
E




Subtrator Completo

Circuito do Subtrator Completo:

A

i

[
1Y
—




Subtrator Completo

Esquema de um sistema subtrator de 2
numeros de n bits:

ﬁwl Bn-l

Ly

B T A B T

SUBTRATOR SUBTRATOR
COMPLETO COMPLETO

T 5 S T5 5

|

S,

Obs: Ts final s6 sera utilizado se o minuendo (An..AO) for
menor que O subtraendo, indicando que o n esta em
complemento de 2.




Subtrator Completo

Um subtrator completo a partir de 2 meio
subtratores:

5 S = AT B

Meio Subtrator Ts = AB

S=ADBOT,

S

Subtrator
Campleto

——
—

s N=TAOBHA & T=TyAGH AL




Subtrator Completo

Um subtrator completo a partir de 2 meio
subtratores:

Y
wr

SUBTRATOR | ——
(AGB) , T,

:

Ty
{T5=WB] T+ EB}

T ——




Somador / Subtrator Completo

o

\ .
%
[

S=ATCBD T
Ts=BT, + (M@ A) (B+ T;)




Exercicio

Desenhe um somador para 2 numeros de 2 bits
apenas com blocos de Somadores Completos:




Resposta

Sq
Figura 5.59

Ay

Ll

A

SOMADOR
COMPLETO

Ty 51°
Se




Exercicio

Esquematize, em blocos, um sistema subtrator para
2 numeros com 2 bits. O sistema proposto ira realizar
a subtracao do numero A1A0 com o numero B1BO.
Assim sendo, temos:

A1 AQ
- B1BO

S1 S0




Resposta
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