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Circuitos Combinacionais

2 Um circuito combinacional € todo circuito cuja saida
depende unica e exclusivamente das varias combinagdes
das variaveis de entrada

2 Por meio do estudo desses circuitos, podemos entender o
funcionamento de circuitos somadores, somadores
completos, subtratores, codificadores, decodificadores,
circuitos que executam prioridades, dentre outros circuitos
utilizados na construcao de computadores ou sistemas
digitais

0 Para usar um circuito combinacional para solucionar um
problema para o qual uma determinada saida € esperada
em fungao das variaveis de entrada




Circuitos Combinacionais

2 Para construir um circuito, como ja visto, € necessario
conhecer sua expressao caracteristica

2 Uma forma de obter a expressdo de um problema
consiste em construir a tabela verdade para cada
situacao do problema para, em seguida, obter a
expressao

0 Esquematicamente,

Situacao

Tabela Verdade

Expresséao

Circuito




Exemplo de Circuito com 2
Variaveis

Rua A (Preferencial) §

|
Rua B




Exemplo de Circuito com 2
Variaveis

2 O desenho representa o cruzamento das ruas A e B, cada
uma com seu semaforo

a Deseja-se instalar, no cruzamento, um sistema
automatico de semaforos, com as seguintes
caracteristicas

= Quando houver carros transitando somente na rua B, o semaforo
2 devera permanecer verde para os carros trafegarem livremente

= |gualmente, quando houver carros transitando somente na rua A,
o semaforo 1 devera permanecer verde

®= Quando houver carros transitando em ambas as ruas, o semaforo
da rua A deve ficar verde, pois é a rua preferencial




Exemplo de Circuito com 2
Variaveis

0 E possivel usar um circuito légico para solucionar este problema; para
ISSO € necessario obter sua expressao

0 Para tanto, estabelece-se a notacao

Condicao Notacao
Existéncia de carro narua A A=1

Nao existéncia de carro na rua A A=0(cuA=1)
Existéncia de carro narua B B=1

Nao existéncia de carro na rua B B=0(ouB=1)
Verde do sinal 1 aceso G1=1

Verde do sinal 2 aceso G2=1

Se G1=1 entao

Vermelho do sinal 1 apagado R1=0

Verde do sinal 2 apagado G2=0
Vermelho do sinal 2 aceso R2 =1

Se G2=1 entao

Vermelho do sinal 1 aceso R1=1

Verde do sinal 1 apagado G1=0
Vermelho do sinal 2 apagado R2=0




Exemplo de Circuito com 2
Variaveis

0 Com base nisso, a tabela verdade é Situagdo | A B | G1 R1 G2 R2
montada e cada situagdo é analisada 0 0 0
individualmente 1 0 1
2 1 0
3 1 1




Exemplo de Circuito com 2
Variaveis

0 Situacdo 0: representa a ausénciade  _Situagdo |A B | G1 R1 G2 R2
veiculos em ambas as ruas (A=0 e 0 0 0o 9 © O
B=0). Assim, é irrelevante qual sinal 1 0 1
permanece aceso. Em situacoes 2 10
irrelevantes, utiliza-se o simbolo & 3 T

para indicar que as variaveis podem
assumir O ou 1




Exemplo de Circuito com 2
Variaveis

0 Situacdo 0: representa a ausénciade  _Situagdo |A B | G1 R1 G2 R2
veiculos em ambas as ruas (A=0 e 0 0 0o 9 © O
B=0). Assim, é irrelevante qual sinal 1 0 1 1
permanece aceso. Em situacoes 2 10
irrelevantes, utiliza-se o simbolo & 3 T

para indicar que as variaveis podem
assumir O ou 1

O Situacdo 1: representa presenca de
veiculos na rua B e auséncia de
veiculos na Rua A. Portanto, é
necessario acender o sinal verde
para aruaB




Exemplo de Circuito com 2
Variaveis

0 Situacdo O: representa a auséncia de Situagédo | A B | G1 R1 G2 R2
veiculos em ambas as ruas (A=0 e 0 6 0|l © @ ©
B=0). Assim, é irrelevante qual sinal 1 o 1[0 1 1 0
permanece aceso. Em situagdes 2 10
irrelevantes, utiliza-se o simbolo & 3 T

para indicar que as variaveis podem
assumir O ou 1

O Situacdo 1: representa presenca de
veiculos na rua B e auséncia de
veiculos na Rua A. Portanto, é
necessario acender o sinal verde
para a rua B e lembrar da convencéo

Se G2=1 entéo

Vermelho do sinal 1 aceso R1=1
Verde do sinal 1 apagado G1=0
Vermelho do sinal 2 apagado | R2=0




Exemplo de Circuito com 2
Variaveis

0 Situagdo 2: representa presenga de Situagdo | A B | G1 R1 G2 R2
veiculos na rua A e auséncia de 0 0 0|l@ @O @ O
veiculos na Rua B. Portanto, & 1 c 1,0 1 1 0
necessario acender o sinal verde 2 T 0
para arua A 3 1 1




Exemplo de Circuito com 2
Variaveis

0 Situacdo 2: representa presenca de Situagdo | A B | G1 R1 G2 R2
veiculos na rua A e auséncia de 0 0 0 g @ O
veiculos na Rua B. Portanto, & 1 c 1,0 1 1 0
necessario acender o sinal verde 2 1 0 0O 0 1
para a rua A e lembrar da convencgao 3 11

Se G1=1 entéo
Vermelho do sinal 1 apagado | R1=0
Verde do sinal 2 apagado G2=0
Vermelho do sinal 2 aceso R2 =1




Exemplo de Circuito com 2
Variaveis

Q

Situacéo 2: representa presenca de
veiculos na rua A e auséncia de
veiculos na Rua B. Portanto, é
necessario acender o sinal verde
para a rua A e lembrar da convencéo

Se G1=1 entéo

Vermelho do sinal 1 apagado | R1=0
Verde do sinal 2 apagado G2=0
Vermelho do sinal 2 aceso R2 =1

Situacéo 3: representa a presenca de
veiculos em ambas as ruas. Nesse
caso, o sinal verde para a rua A deve
permanecer aceso, pois ela é
preferencial

Situagao

G1

R1

G2 R2

0

1
2
3

—\—\OO>

-~ O —~ O™

- a O N

%)
1
0

%)
1
0

%)
0
1
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Exemplo de Circuito com 2
Variaveis

Q

Situacéo 2: representa presenca de
veiculos na rua A e auséncia de
veiculos na Rua B. Portanto, é
necessario acender o sinal verde
para a rua A e lembrar da convencéo

Se G1=1 entéo

Vermelho do sinal 1 apagado | R1=0
Verde do sinal 2 apagado G2=0
Vermelho do sinal 2 aceso R2 =1

Situacéo 3: representa a presenca de
veiculos em ambas as ruas. Nesse
caso, o sinal verde para a rua A deve
permanecer aceso, pois ela é
preferencial, aplicando-se,
novamente, a convencao acima

Situaggo | A B | G1 R1 G2 R2
0 O 0|l v O G O
1 0O 1|0 1 1 0
2 1 0| 1 0 0 1
3 1 1 1 0 0 1
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Exemplo de Circuito com 2

Variaveis

0 Na situagéo 0, com saidas
irrelevantes, tanto faz qual sinal
permanece aceso. Portanto, &
possivel adotar que o verde do sinal 2
permaneca aceso

Situaggo | A B | G1 R1 G2 R2
0 O 0|l v O G O
1 0O 1|0 1 1 0
2 1 0| 1 0 0 1
3 1 1 1 0 0 1
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Exemplo de Circuito com 2

Variaveis

0 Na situagéo 0, com saidas
irrelevantes, tanto faz qual sinal
permanece aceso. Portanto, &
possivel adotar que o verde do sinal 2
permaneca aceso

0 Isso nos leva a uma tabela verdade
com novos valores preenchidos para
a situacéo O

Situagao

G1

R1

G2 R2

0

w N -

—\—\OO>

-~ O —~ O™

O O A -
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Exemplo de Circuito com 2

Variaveis

0 Na situagéo 0, com saidas
irrelevantes, tanto faz qual sinal
permanece aceso. Portanto, &
possivel adotar que o verde do sinal 2
permaneca aceso

0 Isso nos leva a uma tabela verdade
com novos valores preenchidos para
a situacao 0, lembrando que

Se G2=1 entao
Vermelho do sinal 1 aceso R1=1
Verde do sinal 1 apagado G1=0
Vermelho do sinal 2 apagado | R2=0

Situagao

G1

R1

G2 R2

0

w N -

—\—\OO>

-~ O —~ O™

- o O o

o O -

O O A -

0

0
1
1
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Exemplo de Circuito com 2
Variaveis

O

O

Cada saida, G1, R1, G2, R2 tera um
circuito independente

Iniciando pela escrita da expressao
de G1, em quais situagdes G1
acende?

Situagao

G1

G2 R2

0

w N -

—\—\OO>

-~ O —~ O™

O O A

o O -

0

- a O
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Exemplo de Circuito com 2
Variaveis

0 Iniciando pela escrita da expressao de
G1, em quais situacdes G1 acende? Nas
Situacdes 2 OU 3

Situacao 2:

G1=1 qqando A=1eB=0, ouseja,
A=1eB=1

Usando uma porta E, € possivel escrever G1=1
quando A.B =1

Situacao 3:

G1=1quandoA=1eB=1

Portanto, G1=1 quando A.B =1

a2 Como tem-se G1=1 na Situacao 2 OU
Situacao 3, uma porta OU contendo as
expressdes tanto da Situacdo 2 quanto da
Situacao 3 resultara no valor 1 nesses
casos, que representa a situacao
referente ao verde aceso do semaforo 1

G1=AB +AB

Situaggo | A B | G1 R1 G2 R2
0 0O 0| O 1 1 0
1 0O 1|0 1 1 0
2 1 0| 1 0 0 1
3 1 1 1 0 0 1
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Exemplo de Circuito com 2
Variaveis

O Agora, em quais situacdes R1 acende?
Nas Situacdes 0 OU 1

Situacao 0:

I_?1=1 qu_ando A=0eB =0, ousegja,
A=1eB=1

Usando uma porta E, € possivel escrever R1=1
quando A.B =1

Situacao 1:

R1=1 quandoA=0eB=1

Portanto, R1=1 quando A.B =1

a2 Como tem-se R1=1 na Situacdo 0 OU
Situacao 1, uma porta OU contendo as
expressdes tanto da Situacdo 0 quanto da
Situacao 1 resultara no valor 1 nesses
casos, que representa a situacao
referente ao vermelho aceso do semaforo

1

R1=AB +AB

Situaggo | A B | G1 R1 G2 R2
0 0O 0| O 1 1 0
1 0O 1|0 1 1 0
2 1 0| 1 0 0 1
3 1 1 1 0 0 1

20



Exerciclo

0 Escrevas as expressdes
gquando
" G2=1
" R2=1

Situacgdo | A B | G1 R1 G2 R2
0 0O 0| O 1 1 0
1 0O 1|0 1 1 0
2 1 0| 1 0 0 1
3 1 1 1 0 0 1

21



Solucao

0 G2=1 nas situagdes 0 OU 1
" Situacdo 0: AB =1
" Situacdo 1: AB =1
" Portanto, G2=A.B + AB

a R2=1 nas situacgbes 2 OU 3
" Situacdo 2: AB =1
= Situacdo 3: AB =1
" Portanto, R2=AB +AB

Situagao

G1

R1

G2 R2

0

1
2
3

_\_\OO>

-~ O —~ O™

- o O o

o O -

O O A -

0

0
1
1
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Exemplo de Circuito com 2
Variaveis

J Em resumo: Ae
= G1=AB +AB B

= R1=AB +AB

= G2=AB +AB Ae
= R2=AB +AB
L] B.
2 Ou seja,

" G1=R2=AB +AB

= G2=R1=AB +AB A
B
rd—}

S1=G1=R2

S2=G2=R1

23



Exerciclo

0 Deseja-se usar um amplificador para ligar 3 aparelhos, mp3-player,
cd-player e radio FM, com a seguinte prioridade
= Prioridade 1: mp3-player
= Prioridade 2: cd-player
" Prioridade 3: radio FM
0 Isso significa que quando n&o houver uma musica tocando no mp3 ou
cd, o radio FM deve permanecer ligado ao amplificador

0 Ao ligar o cd-player, automaticamente, ele deve ser ligado a entrada
do amplificador, pois tem prioridade sobre o radio

0 Ao ligar o mp3-player ele devera ser conectado ao amplificador, por
ter prioridade 1

24



Exerciclo

mp3-player

]

‘7

cd-player

¢

radio FM

Amplificador

]

T e

25



Exerciclo

mp3 player

A

SA

]

‘7

cd-player

Amplificador

radio FM
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Exerciclo

a Convencbes
= A: estado de operagao do mp3-player
<+ A=1 ligado; A=0 desligado

= B: estado de operacgao do cd-player

= C: estado de operacéo do radio FM

= SA: saida (chave) que dara a A prioridade 1
= SB: saida (chave) que dara a B prioridade 2
= SC: saida (chave) que dara a C prioridade 3

a Logo, se:
= SA=1 (chave SA fechada) entao A esta ligado ao amplificador

= SB=1 entao B esta ligado ao amplificador
= SC=1 entéo C esta ligado ao amplificador

27



Exerciclo

A B C|SA SB SC

Situacéao

28



Exerciclo

0 NOS casos Situacgo | A B C | SA SB SC
. 0 O 0 0| O U
wreleva_mtes, vamos 1 v o0 1o o
assumir que nenhum 2 o 1 0|0 1 o
aparelho fica ligado ao 3 |0 1 1)0 1 0
amplificador 4 ooyt o0 0

5 1 0 1 1 0 0
6 1 1 0| 1 0 0
7 1 1 1 1 0 0




Solucao

0 SC=AB.C
0 SB=AB.C’ + AB.C

a2 SA=AB.C+AB.C+
AB.C + AB.C

Situacgdo | A B C | SA SB SC
0 O 0 0] O 0 0
1 O 0 1] 0 0 1
2 O 1 0] O 1 0
3 O 1 1] 0 1 0
4 1 0 0] 1 0 0
5 1 0 1 1 0 0
6 1 1 0] 1 0 0
7 1 1 1 1 0 0

30



Solucao

[4]

A @—
B @—

c —_

A @—
B
C

A @——
B @—

C @—

s
}
}

SA

C @&—

s

C @&—

SC

SB
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Exemplo com 4 variavelis

0 Suponha que a tabela
verdade ao lado
represente uma
problema qualquer, do
gual desejamos obter
a expressao, para
entao montar o
circuito

- A A A -
A W DM =~ O

Situagao A B C D S
0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 1 1
2 0 0 1 0 0
3 0 0 1 1 0
4 0 1 0 0 0
5 0 1 0 1 1
6 0 1 1 0 1
7 0 1 1 1 1
8 1 0 0 0 0
9 1 0 0 1 0

1 0 1 0 0
1 0 1 1 1
1 1 0 0 1
1 1 0 1 1
1 1 1 0 1
1 1 1 1 0

RN
(6]
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Exemplo com 4 variavelis

Situagao A B C D S

a0 S=1 nas situacgoes 0 0 0 0 0| 0
1 0 0 0 1 1

=1,5,6,7,11,12,13 ou 5 o o 1 ol o
14 3 o o0 1 1] o0

4 0 1 0 0 0

a2 Portanto, - o 1 o0 11 1
" S=A'B.C'D+ 6 0 1 1 0| f
A.B.C.D+AB.CD + 7 L .
A’B.C.D+AB.CD + ° O

g : 9 1 0 0 1 0

A.B.C D + A.B.C'.D + 0 T o0 1 ol o
A.B.C.D 11 10 1 1| 1

12 1 1 0 0 1

13 1 1 0 1 1

14 1 1 1 0 1

15 1 1 1 1 0
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Exemplo com 4 variavelis

2 S=1 nas situacodes
=1,56,7,11,12,13 ou

14
0 Portanto,

=S=AB.CD*+

A'B.C.D+A'B.CD +

A'B.CD+AB.CD+

AB.C.D'+AB.C'.D+
A.B.C.D

U@WW%

oOw> gOwr gOwr goOowr gnOwrs gnwrs gnwrs gnwr
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Exerciclo

0 Elaborar um circuito I6gico que ,
i Eletrovalvula
permita encher
automaticamente um filtro de
agua de dois recipientes e vela a A

0 A eletrovalvula deve
permanecer aberta (entrada de
agua) quando a saida do A
circuito for 1 e permanecera
fechada quando a saida for 0

0 O controle é efetuado por 2
eletrodos, A e B, colocados nos
recipientes a e b,
respectivamente

35



Exerciclo

0 Elaborar um circuito I6gico que 2 Convencéo
permita encher
automaticamente um filtro de
agua de dois recipientes e vela

0 A eletrovalvula deve
permanecer aberta (entrada de . . .
4gua) quando a saida do = Se o recipiente b esta cheio
circuito for 1 e permanecera entao elgtr.odo B=1 , _
fechada quando a saida for 0 " Se o recipiente b esta vazio

a O controle é efetuado por 2 entao eletrodo B=0
eletrodos, A e B, colocados nos
recipientes a e b,
respectivamente

= Se o recipiente a esta cheio
entao eletrodo A=1

= Se o recipiente a esta vazio
entao eletrodo A=0

36



Solucao

2 Nesse problema, a
eletrovalvula deve
permanecer aberta
(S=1) nas situacdes 0
ou 1

2 Portanto,

"S=AB+AB

Situagao

B @—

y

0

AAOO}
-~ O -~ O |

1
2
3

O O -~ W’

.
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Simplificando o Circuito Anterior

2 Observe que 2 Circuito antes da
=S=AB+AB simplificacao

21 Pela propriedade A
distributiva B :337 i

" o.(Bty) = o.p + oy

" Fazendo a=A, =B, ’ '_OA>7
y=B B @&—

1 Portanto Q C.ircu@t_o ap~c’)s a
« S=A(B+B) simplificag&o
= S=A.(1)
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Circuitos Integrados

1 As portas nao sao vendidas individualmente, mas
agrupadas em um circuito integrado (chip)
= SSI (Small Scale Integration) -
<« ~1a 10 portas
= MSI (Medium Scale Integration)
<+ ~10a 100 portas

= LSI (Large Scale Integration)
<+ ~100 a 100.000 portas

= VLSI (Very Large Scale Integration)
<+ ~100.000 a 1.000.000 portas

= ULSI (Ultra Large Scale Integration)
<« Acima de 1.000.000 portas

39



Circuitos Integrados

0 Exemplo de um chip SSI com 4 portas

Vee

14 13 12 11 10 9 8 <—Pin8

) DJ DJ
-

Entalhe j)—
(notch)

1 2 3 4 5 6 7
GND




Circuitos Integrados

0 Pesquisadores
australianos
desenvolveram um chip
Inteligente que pode
eliminar os sinais de dor
gue viajam da medula
espinal ao cerebro

a Esta invencao visa aliviar
o desconforto para
aqueles que sofrem de
dor cronica
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Resumo

2 Vimos como € possivel obter um circuito, a partir da
especificagao de um problema, enumerando todas as
situacbes em uma tabela verdade

O A partir da tabela verdade, a expressao caracteristica do
circuito é obtida e o circuito por entao ser montado

2 Entretanto, essa forma de obter a expressao
caracteristica a partir da tabela verdade nem sempre leva
a uma expressao simplificada, o que pode resultar em
circuitos mais complexos (mais portas) do que o
realmente necessario (maior custo)

2 Na proxima apresentagao veremos como simplificar
algebricamente as expressoes obtidas por tabelas
verdade
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