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2.3. Circuitos Combinatérios

* Interconexao de portas logicas na qual

= Sinal de saida €, em qualquer instante, funcao apenas
dos sinais de entrada do circuito aplicados naquele
Instante

» Considerando-se que a propagacao do sinal € praticamente
Instantanea

e Consiste de
= n entradas binarias
= m saidas binarias
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2.3. Circuitos Combinatérios

 Pode ser definido de trés formas
= Tabela Verdade
= Simbolos Graficos
= EquacOes Booleanas

* Obtencao a partir da tabela verdade

= Uso de equacoes com mintermos e simplificacao
lOgica
» Exemplos:

— Cada mintermo é substituido por uma porta AND
— Soma de mintermos substituida por portas OR
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2.3.1. Multiplexadores (MUX)

« Circuito que conecta varias entradas em
uma Unica saida

= Em qualguer instante, uma Unica entrada é
selecionada para ser passada para a saida
» Pode ser projetado através da soma de mintermos

« Utiliza n bits para selecionar uma das
entradas

= Assim, no maximo, 2" entradas podem ser
selecionadas
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2.3.1. Multiplexadores (MUX)

* No nivel légico, um multiplexador € um circuito
com 2" entradas de dados,

= uma saida de dados e n entradas de controle que
selecionam uma das entradas de dados.

« Essa entrada selecionada € dirigida (isto e,
roteada) até a saida.

« A proxima figura € um diagrama esquematico de
um multiplexador de oito entradas.
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2.3.1. Multiplexadores (MUX)

* As trés linhas de controle,

= A, B e C, codificam um numero de 3 bits que especifica
gual das oito linhas de entrada é direcionada até a porta
or e dali até a saida.

« Nao Importa qual valor esteja nas linhas de
controle,
= sete das portas and sempre produzirao saida O;
= a outra pode produzir ou um O ou um 1,
= dependendo do valor da linha de entrada selecionada.

« Cada porta and e habilitada por uma combinacao
diferente das entradas de controle.
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2.3.1. Multiplexadores

Exemplo 2.3.1. Multiplexador 4-para-1

DO —
S2 S1 F DI —— MUX
0 0 DO D2 —1 4-para-1 3
0 1 D1 D3 —
1 0 D2 | |
1 1 D3

S2 S1

Qual é a equacao e o circuito que descreve 0
multiplexador 4-para-1?
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2.3.1. Multiplexadores (MUX)

 Circuito multiplexador
de oito entradas.

WW@WW

-— — -—

A B C
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2.3.1. Multiplexadores

Usando o multiplexador,
= podemos executar a funcado majoritaria da figura (a),
= como mostrado na figura (b).

Para cada combinacao de A, B e C, uma das linhas
de dados é selecionada.

Cada entrada é ligada ou a V. (1 l06gico) ou ao terra
(0 l6gico).

O algoritmo para ligar as entradas e simples:

= aentrada Di € a que tem 0 mesmo valor da linha i da tabela
verdade.
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2.3.1. Multiplexadores

* Na figura (a):
= aslinhas 0, 1, 2 e 4 sé&o O, portanto, as entradas
correspondentes estao aterradas;
= as linhas restantes sao 1, portanto,

= estdo ligadas a 1 l6gico.

« Dessa maneira, qualgquer tabela verdade de trés
variaveis pode ser executada usando o chip da figura

(@).
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2.3.1. Multiplexadores

« (a) Multiplexador com oito entradas.

* (b) O mesmo multiplexador ligado para calcular a funcao
majoritaria. -
Vee

Dp — Do
Dy — D
D, — D>
Dy ——= Dj
—— [ — F
Dy — D4
Dg — D5
Dg — +— Dg
D; — D,
Tl | T

(a) (b)
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2.3.1. Multiplexadores

Acabamos de ver como um chip multiplexador pode ser
usado para selecionar uma das diversas entradas e
como ele pode implementar uma tabela verdade.

Outra de suas muitas aplicacoes € como um conversor
de dados paralelo para serial.

Colocando 8 bits de dados nas linhas de entrada e entao
escalonando as linhas em sequéncia de 000 a 111
(binario), os 8 bits s&o colocados em série na linha de
saida.

Uma utilizacao tipica da conversao paralela para serial €
um teclado, onde cada acionamento de uma tecla define
implicitamente um nimero de 7 ou 8 bits que deve ser
enviado por um enlace serial, como USB.
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2.3.1. Multiplexadores

* O inverso de um multiplexador € um demultiplexador,
gue dirige sua unica entrada até uma das 2" saidas,
dependendo dos valores das n linhas de controle.

e Se 0 valor binario das linhas de controle for k, é
selecionada a saida k.
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e Sao usados em circuitos digitais para

controle e roteamento de sinais

Exemplo 2.3.2. Carga do Contador do Programa (PC)
= Pode vir de

enderecamento imediato

— Contador binéario, que fornece o endereco seguinte
— Registrador de instrucao, no caso de desvio com

usando modo de enderecamento por deslocamento

C, IR, ULA,

S2 —
S1—

MUX 4-para-1

C, IR, ULA

S2—
S1—

MUX 4-para-1

C,s IR, ULA

2.3.1. Multiplexadores

— Saida da Unidade Loégica e Aritmética (ULA), no caso de desvio

15

S2—
S1—

MUX 4-para-1

15
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2.3.1. Multiplexadores

Exercicio 2.3.4. Montar a tabela verdade e o
circuito combinatdrio de um multiplexador 8-
para-1.
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2.3.2. Decodificadores

« Circuito com varias linhas de saida e que
ativa apenas uma a cada instante
dependendo do padrao de sinais nas linhas
de entrada

= Pode ser projetado através da composicao de
mintermos

« Utiliza n bits para selecionar uma das saidas

= Assim, no maximo, 2" saidas podem ser
selecionadas
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2.3.2. Decodificadores

Como um segundo exemplo, agora vamos examinar um
circuito que toma um numero de n bits como entrada e o
usa para selecionar (isto €, definir em 1) exatamente
uma das 2" linhas de saida.

Tal circuito, ilustrado para n = 3 na proxima figura, é
denominado decodificador.

Para ver como um decodificador pode ser util, imagine
uma pequena memaria gue consiste em oito chips,
cada um contendo 256 MB.

O chip 0 tem enderecos de 0 a 256 MB, o chip 1 tem
enderecos de 256 MB a 512 MB e assim por diante.
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2.3.2. Decodificadores

Quando um endereco é apresentado a memoria, 0s 3
bits de ordem alta s&o usados para selecionar um dos
oito chips.

Usando o circuito da figura, esses 3 bits sao as trés
entradas, A, B e C.

Dependendo das entradas, exatamente uma das oito
linhas de saida, D,,..., D;, € 1; o resto é 0.

Cada linha de saida habilita um dos oito chips de
memoria.

Como s6 uma linha de saida € colocada em 1, apenas
um chip é habilitado.

Organizacao de Computadores Digitais — IBM1096

19



2.3.2. Decodificadores

Exemplo 2.3.3. Decodificador com trés
entradas e oito saidas (29).

Qual a tabela verdade?
Quais as equacoOes algebricas?
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2.3.2. Decodificadores

Exemplo 2.3.3. Decodificador com trés
entradas e oito saidas (23)
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2.3.2. Decodificadores

« Sao0 usados para executar diferentes
funcOoes em um computador digital

Exemplo 2.3.4. Decodificacido de Enderecos de Memoria

» Construcdo de uma memoria de 1Kbyte com quatro
pastilhas de memadria RAM de 256x8 bits. O espaco de
enderecamento pode ser

Endereco Pastilha
Hexadecimal Binario
0000-00FF 0000000000 - 0011111111
0100-01FF 0100000000 - 0111111111
0200-02FF 1000000000 - 1011111111
0300-03FF 1100000000 - 1111111111

w NP O

Organizacao de Computadores Digitais — IBM1096 22



2.3.2. Decodificadores

Exemplo 2.3.4.

A0
A7
RAM 256 x 8 RAM 256 x 8 RAM 256 x B RAM 256 x 8
Habilitagéo Habilitagéo Habilitagao Habilitacéo
Decodificador
2-para-4

A —
A9 ——

Organizacao de Computadores Digitais — IBM1096 23



2.3.3. Comparadores

Outro circuito util € o comparador, que compara duas
palavras de entrada.

O comparador simples da figura toma duas entradas,
= A e B, cada uma de 4 bits de comprimento,
= e produz um 1 se elas forem iguais e um O se elas néo o forem.

O circuito € baseado na porta XOR (EXCLUSIVE OR),
gue produz um O se suas entradas forem iguais e um 1
se elas forem diferentes.

Se as duas palavras de entrada forem iguais, todas as
guatro portas xor devem produzir O.
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2.3.3. Comparadores

« Entao, pode-se efetuar uma operacao OR nesses
guatro sinais;
= se o resultado for O, as palavras de entrada s&o iguais;
= caso contrario, nao.
e Em nosso exemplo, usamos uma porta nor como o
estagio final para reverter o sentido do teste:
= 1 significa igual, O significa diferente.
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2.3.3. Comparadores

« Comparador simples de 4 bits.

porta EXCLUSIVE OR
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2.3.4. Circuitos Aritmeéticos

Agora de passamos aos circuitos de uso geral discutidos
anteriormente para circuitos combinatérios usados para
operacOes aritmeéticas.

Comecaremos com um simples deslocador de 8 bits e
em seguida veremos como sao construidos os
somadores e, por fim, estudaremos as unidades de
l0gica e aritmética, que desempenham um papel
fundamental em gqualquer computador.

NOSsO0 primeiro circuito aritmético € um deslocador de
oito entradas e oito saidas (na figura).

Oito bits de entrada sao apresentados nas linhas D,,...,
D..

Organizacao de Computadores Digitais — IBM1096 27



2.3.4. Circuitos Aritmeéticos

A saida, que é apenas a entrada deslocada de 1 bit, esta
nas linhas S,,..., S-.

A linha de controle, C, determina a direcao do
deslocamento, O para a esquerda e 1 para a direita.

Quando o deslocamento for para a esquerda, um 0 &
iInserido no bit 7.

De modo semelhante, quando o deslocamento for para a
direita, um 1 € inserido no bit O.

Organizacao de Computadores Digitais — IBM1096 28



2.3.4. Circuitos Aritmeéticos

* Deslocador esquerda/direita de 1 bit.

Dy D4 Ds D4 Dy Ds Dg D~

C;-I » ¥ ¥ > > >
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2.3.4. Circuitos Aritmeéticos

Um circuito somador de hardware para efetuar adicao é
uma parte essencial de toda CPU.

A tabela verdade para adicédo de inteiros de 1 bit &
mostrada na figura (a).

Ha duas saidas presentes: a soma das entradas, A e B,
e o transporte (vai-um) para a posicao seguinte (a
esquerda).

Um circuito para calcular o bit de soma e o de transporte
é ilustrado na figura (b).

Esse circuito simples € conhecido como um meio-
somador.
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2.3.4. Circuitos Aritmeéticos

« (a) Tabela verdade para adicao de 1 bit. (b) Circuito para
um meio-somador.

Porta EXCLUSIVE OR

Soma | Transporte /
A
Soma
0 0 B y

1 0
1 0
0 1

~|lo|l=lco| @

Transporte
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2.3.4. Circuitos Aritmeéticos

Embora um meio-somador seja adequado para somar 0s
bits de ordem baixa de duas palavras de entrada de
multiplos bits, ele n&o servira para uma posicao de bit no
meio da palavra porque nao trata o transporte de bit da
posicao a direita (vem-um).

Em seu lugar, precisamos do somador completo da
figura.

Pelo circuito, deve ficar claro gue um somador completo
é composto de dois meios-somadores.

A linha de saida Soma é 1 se um nimero impar A,Beo
vem-um (carry in) forem 1.
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2.3.4. Circuitos Aritmeéticos

O “vai-um” (carry out) € 1 se A e B forem ambos 1
(entrada esquerda para a porta or) ou se exatamente um
deles for 1 e o bit de “vem-um” (carry in) também é 1.

Juntos, os dois meios-somadores geram a soma e
também os bits de transporte.

Para construir um somador para palavras de 16 bits, por
exemplo, basta repetir o circuito da figura (b) 16 vezes.

O “vai-um” de um bit € usado como vem-um para seu
vizinho da esquerda.

O “vem-um” do bit da extrema direita esta ligado a 0.
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2.3.4. Circuitos Aritmeéticos

* (a) Tabela verdade para somador completo. (b) Circuito
para um somador completo.

Vem-um
A B |Vem- |Soma| Vai- 4
-um -um A \)‘)_\ @— Soma

0 0 0 0 0 B N_/ ’
0 0 1 1 0

0 1 0 1 0

0 1 1 0 1

1 0 0 1 0

1 0 1 0 1

1 1 0 0 1

1 1 1 1 1

Vai-um

(a) (b)
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2.3.4. Circuitos Aritmeéticos

Esse tipo de somador € denominado somador de transporte
encadeado porque,

= na pior das hipoéteses, somando 1 a 111...111 (binario), a adicéo

nao pode ser concluida até que o vai-um tenha percorrido todo o
caminho do bit da extrema direita até o da extrema esquerda.

« Também existem somadores que n&do tém esse atraso e,

portanto, sdo mais rapidos — em geral, sdo os preferidos.

« Como exemplo simples de um somador mais rapido,
considere subdividir um somador de 32 bits em uma
metade inferior e uma metade superior de 16 bits cada.

* Quando a adicao comeca, o somador superior ainda nao
pode trabalhar porque nao sabe qual € o vem-um por 16
tempos de adicao.
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2.3.4. Circuitos Aritmeéticos

* (a) Tabela verdade para somador completo. (b) Circuito
para um somador completo.

Vem-um
A B |Vem- |Soma| Vai- 4
-um -um A \)‘)_\ @— Soma

0 0 0 0 0 B N_/ ’
0 0 1 1 0

0 1 0 1 0

0 1 1 0 1

1 0 0 1 0

1 0 1 0 1

1 1 0 0 1

1 1 1 1 1

Vai-um

(a) (b)
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2.3.4. Circuitos Aritmeéticos

Contudo, considere essa modificacao no circuito.

Em vez de uma unica metade superior,

= vamos dar ao somador duas metades superiores em paralelo
duplicando o hardware da metade superior.

Desse modo, agora o circuito consiste em trés
somadores de 16 bits:

= uma metade inferior e duas metades superiores,

= UO e Ul que funcionam em paralelo.

Um 0 é alimentado em UO como vai-um: um 1 é
allmentado em Ul como vai-um.

Agora, ambos podem iniciar ao mesmo tempo do gque a
metade inferior, mas somente um estara correto.
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2.3.4. Circuitos Aritmeéticos

Apos 16 tempos de adicao de bits, ja se sabera qual € o
vem-um gue deve ir para a metade superior,
= portanto, agora ja se pode selecionar a metade superior correta
com base em duas respostas disponiveis.
Esse estratagema reduz o tempo de adicao por um fator
de dois.

Um somador como esse é denominado somador de
selecao de transporte.

Entao, o estratagema pode ser repetido para construir
cada somador de 16 bits com base em somadores de 8
bits repetidos.
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2.3.4. Circuitos Aritmeéticos

Grande parte dos computadores contém um unico
circuito para efetuar and, or e soma de duas palavras de
maquina.

NoO caso tipico, tal circuito para palavras de n bits &

composto de n circuitos idénticos para as posicoes
iIndividuais de bits.

A figura proxima é um exemplo simples de um circuito
desses, denominado unidade logica e aritmetica (ULA)
(Arithmetic Logic Unit — ALU).

Ela pode calcular qualquer uma das quatro funcoes — a
saber, A and B, Aor B, B ou A + B, dependendo de as
linhas de entrada de selecao de funcao F, e F, conterem
00, 01, 10 ou 11 (binario).
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2.3.4. Circuitos Aritmeéticos

Note que, aqui, A + B significa a soma aritmética de A e
B, e ndo a operacao booleana or.

O canto inferior esquerdo de nossa ULA contém um
decodificador de 2 bits para gerar sinais de enable
(habilitacdo) para as quatro operacdes, com base nos
sinais de controle F; e F,.

Dependendo dos valores de F, e F,, exatamente uma
das quatro linhas de habilitacdo é selecionada.

Ativar essa linha permite que a saida para a funcao
selecionada passe por ela até a porta OR final, para
saida.
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2.3.4. Circuitos Aritmeéticos

* O canto superior esquerdo contém a ldgica para calcular
A and B, A or, B e B, mas no maximo um desses
resultados € passado para a porta or final,

= dependendo das linhas de habilitacao que saem do
decodificador.

« Como exatamente uma das saidas do decodificador sera
1, exatamente uma das quatro portas and que
comandam a porta or sera habilitada;

= as outras trés resultarao em 0, independente de A e B.
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2.3.4. Circuitos Aritmeéticos

Unidade logica Vem-um

ULA de 1 bit —_ :
INVA— i i D_i_
A —DI:]I> 1T —~A +B N _D——Saida
ENA | b o — )i
B N\ : B |
|/ 1185 '
=NB i_ _D_E_ Soma
P apt
Linhas de i |_ i
enable ‘3} | 1 1 i
U 1 N |
==L s
T Do) completo. 1
i )
. -
T
Decodificador Vai-um
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2.3.4. Circuitos Aritmeéticos

Além de poder usar A e B como entradas para operacdes
l0gicas ou aritmeéticas, também é possivel forcar
guaisguer delas para O negando ena ou enb,
respectivamente.

Também é possivel obter A ativando inva.

Em condi¢cOes normais, ena e enb sdo ambas 1 para
habilitar ambas as entradas e inva € 0.

Nesse caso, A e B sao apenas alimentados na unidade
l0gica, sem modificacao.
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2.3.4. Circuitos Aritmeéticos

O canto direito inferior da ULA contém um somador
completo para calcular a soma de A e B,

= incluindo manipulacao de transportes (vai-um e vem-um),

= porgue é provavel que, em seu devido tempo,

= varios desses circuitos serédo ligados juntos para efetuar

operacoOes de palavra inteira.

Na verdade, existem circuitos como o da figura proxima
gue sao conhecidos como segmentos de bits (bit slices).

Eles permitem que o projetista do computador monte
uma ULA da largura que quiser.

A figura mostra uma ULA de 8 bits montada com 8
segmentos (slices) de ULA de 1 bit.

O sinal inc sO é util para operacoes de adicao.
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2.3.4. Circuitos Aritmeéticos

Quando presente, aumenta o resultado (isto €, soma 1 a
ele), possibilitando o calculo de somas comoA+1e A+
B+ 1.

Anos atras, um segmento de bit era na verdade um chip
gue vocé podia comprar.

Hoje, € mais como uma biblioteca que um projetista de
chip pode replicar guantas vezes quiser em um programa
projeto-auxiliado-por-computador produzindo um arquivo
de saida que direciona as maquinas de producéao de
chips.

Mas a ideia, na esséncia, € a mesma.
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2.3.4. Circuitos Aritmeéticos

« QOito segmentos (slices) de ULA de 1 bit conectados para
formar uma ULA de 8 bits. Os sinais de habilitacao e
Inversao nao sao mostrados por simplicidade.

A7 By As Bg As Bs A4 By Az Bs Az B Ay By Ay Bo

F Fo L1 L | L1 L 1 L |1 L1 L
e
SOutade| Juiade| Juiadel Juiade! Juiadel Juiage| utade] Tula de
tbit 1 16t ] tbit [ 1bit ] et 1 1bit [ tbit [ 1bi [ INC
| | I | | I | |
O- Og O Oy O, o) 0O, Oq

Vem-um  Vai-um
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