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Por exemplo, acionando a tecla 6 (Ag = 1), teremos o bindrio de saida 0110,

ouseja, S3=0,5,=1,5;=1¢S, =0 (igura 3.2).

Figura 3.2

Codificador decimal-binario.

>

ircuitos combinatérios sao aqueles cujas saidas dependem apenas
da combinagao dos valores das entradas em determinado instante. -
Neste capitulo serdo vistos os principais circuitos combinatdrios Decimal Binario
utilizados em sistemas digitais: codificadores, decodificadores, multiplexadores,
demultiplexadores e circuitos aritméticos.

3.1 Codificadores/decodificadores

O diagrama em blocos do codificador pode ser representado conforme a figura 3.3.
Os sistemas digitais trabalham com informagées representadas por niveis légicos

zeros (0) e uns (1), conhecidos como bits (binary digits, ou digitos bindrios). Portan- Figura 3.3
to, todas as informagdes correspondentes a sinais de som, video e teclado (ntimeros Diagrama em blocos
e letras), por exemplo, devem ser convertidas em bits para que sejam processadas CH AN do codificador.
por um sistema digital. Devido ao nimero de cédigos diferentes criados para a CI-: AN A
representacdo de grandezas digitais, fez-se necessdrio desenvolver circuitos eletro- CcH \ B
nicos capazes de converter um cédigo em outro, conforme a aplicacio. c
o\ ’
Um codificador ¢ um circuito 16gico que converte um conjunto de sinais de e

entrada em determinado cédigo, adequado ao processamento digital. -

3.1.I Codificador de M-N (M entradas e N saidas)

Figura 3.1
Codificador M

, M Entradas N Cédigos
entradas e N saidas.
AO OO
A1 01
A2 02
Am—1 On—1

3.1.2 Exemplo de codificador decimal-binario

Um codificador decimal para bindrio possui dez entradas e quatro saidas. A
qualquer momento, somente uma linha de entrada tem um valor igual a 1.
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Figura 3.4
Circuito integrado
74147 codificador com

prioridade decimal-BCD.

Codificador com prioridade

Se observarmos com cuidado o circuito do codificador apresentado na figura
3.3, reconheceremos as seguintes limitagoes: se mais do que duas entradas forem
ativadas simultaneamente, a saida serd imprevisivel ou entdo nio aquela que
esperdvamos. Essa ambiguidade ¢ resolvida estabelecendo uma prioridade de
modo que apenas uma entrada seja codificada, nao importando quantas estejam
ativas em determinado instante.

Para isso, devemos utilizar um codificador com fungao de prioridade. A ope-
racio desse codificador ¢ tal que, se duas ou mais entradas forem ativadas ao
mesmo tempo, a entrada que tem a prioridade mais elevada terd precedéncia.

Exemplo de circuito integrado 74147: codificador com prioridade decimal-BCD

A figura 3.4 identifica os pinos do CI 74147 e a tabela verdade correspondente.

Tabela verdade
Entradas

Ut
11 1011 1 1 1 1 1 1/1 1 1 1
12 !

18 X X X X X X X 1 0]lo 1 1 o
B d3 X X X X X X X 0 1/0 1 1 1
1
i X X X X X X 0 1 1|1 o o o
_Cs 5 X X X X X 0 1 1 1/1 0o o 1
—d s
2 X X X X 0 1 1 1 1|1 0o 1 o
—q 7
5

18 X X X 0 1 1 1 1 1]/1 0 1 1
© doe X X 0 1 1 1 1 1 111 1 0 o0

X 0 1 1 1 1 1 1 1/1 1 0o 1
74147N
o 1 1 1 1 1 1 1 1/1 1 1 o0

Observando a tabela verdade do circuito integrado da figura 3.4, concluimos
que nove linhas de entrada ativas (ativas em nivel baixo) representam os nd-
meros decimais de 1 a 9. A saida do CI sugerido ¢ o cédigo BCD invertido,
correspondente a entrada de maior prioridade. Caso todas as entradas estejam
inativas (inativas em nivel alto), entio as saidas estario todas em nivel alto. As
saidas ficam normalmente em nivel alto quando nenhuma entrada estd ativa

(figura 3.5).

CIRCUITO LOGICO

1 ﬂ>c ‘146, ‘LS 147 >
et [T AL,
o i

|/
O o] >y = —
) ® | > > 1 (7) B
®) _DC ’_;
(4) O
! — (6) c
&>c . *:
o, | ) o

Exemplo de aplicagao do CI 74147 em um teclado

Se as chaves estiverem abertas, todas as entradas estarao em nivel alto e as saidas
em 0000. Se qualquer chave estiver fechada, a entrada correspondente estard em
nivel baixo e as saidas assumirdo o valor do cédigo BCD do nimero da chave.

O CI 74147 é um exemplo de circuito com prioridade. Dessa maneira, a saida
ativa serd relativa a chave de maior prioridade entre aquelas que estiverem fecha-
das em determinado momento (figura 3.6).

CAPITULO 3

Figura 3.5

Circuito Idgico:
configuragdo das portas
|dgicas do circuito
integrado da figura 3.4.
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Figura 3.6
Exemplo de aplicagdo
do CI 74147.

Figura 3.7
Display de sete segmentos.

Y Resistor pull-up em
cada chave de saida
1kQ
Chog//c / G
S O . & >O -
Chts//c G 5
> >

Ch‘S//C 4 cCodificador " | Normal
Ch.4//‘ 3 74147 3i : BCD
Chos//c G _
Chtz//c o 3& > ° .
Choyc G
Chto/'/c G

O decodificador também ¢é um circuito combinacional, normalmente usado
para habilitar uma, e somente uma, dentre  saidas por vez, quando aplicada
uma combinagio bindria especifica em suas 7 entradas.

Exemplo de decodificador HEX/BCD - sete segmentos

O display de sete segmentos apresenta sete LEDs dispostos de modo que se ob-
serve uma estrutura em forma de oito, conforme mostra a figura 3.7.

Quando queremos, por exemplo, acender o niimero “0”, polarizamos diretamente

0s s (segmentos) que formam o igi 0 “0” no dis, 4y, ou seja, 0s segmentos 4,
LED t f digito “0” no displ. t

b, ¢, d, e, f, para ser possivel visualizar o digito, conforme ilustrado na figura 3.8.

Para acionar adequadamente o display de sete segmentos a fim de visualizar-
mos o cédigo hexadecimal, é necessdrio um decodificador com as caracteristicas
apresentadas na figura 3.9 e na tabela verdade correspondente.

Decodificador BCD Display LED
para 7 segmentos de 7 segmentos

Binary Inputs Decoder Outputs Segment
Display
Outputs

D C B a b ¢c d e f g

g 0 9 11 1 1 1 1 @ 0

g 0 @ 1,10 1 1 0 @ O O 1

g 9 1 /1 1 @ 1 1 @ 1 2

g @ 1 1|1 1 1 1 @ @ 1 3

g 1 © 9|19 1 1 @ O 1 O 4

g 1 @ 1|1 0 1 1 @ 1 A 5

g 1 1 2|1 2 1 1 1 1 A 6

g 1 1 1|1 1 1 0 @ @ @ 7

1 g o1 1 1 1 1 1 A 8

1 g 1)1 1 1 1 @ 1 1 9

CAPITULO 3

Figura 3.8
Representacao do LED
indicando o ndmero zero.

Figura 3.9
Representacao do display
e tabela verdade para
cada um dos segmentos.
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Figura 3.10
Representacao do circuito
|6gico do decodificador
de sete segmentos.

Resolvendo os diagramas de Karnaugh correspondentes aos sete segmentos, ob-

temos o circuito légico conforme mostra a figura 3.10.

DECODIFICADOR BCD - 7 SEGMENTOS

go 0<_|_<
to—(_|
eo—(_| |

a

ﬁﬂ* AA
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|
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>0

W O

(v Ne;

OO0

Olo

O O

Exemplo de decodificador BCD - sete segmentos

A maior parte das aplicagdes com displays requer que trabalhemos com o cédigo
decimal (BCD). Uma possibilidade é utilizar o CI 4511, que é um decodificador
BCD — 7 segmentos. A figura 3.11 mostra a representagio dos pinos desse cir-

cuito e a tabela verdade detalhada.

CAPITULO 3

Figura 3.11
Representacdo dos
pinos do Cl 4511 e
tabela verdade para cada
um dos segmentos.

Tabela verdade

Entradas BCD Saidas

D C B Ala b ¢

Display
tipo
catodo
comum

]
o

O o P N O e L) L O

Bl 1« 16 [1V,,
cll 2 f a
ol 3 g f,-'b
BIll 4 a &
LE[l 5 b e, 'C
DI 6 c -
All 7 d d
Vssl 8 ° 4511
DISPLAY
0| 12|3|4I56/ 71815
01 2 3 45 6 7 8 9

Entrada D = MSB e entrada A = LSB

Para os c6digos bindrios correspondentes aos digitos maiores do que 9 (1010 até
1111), todas as saidas sao colocadas em nivel “0” e, consequentemente, todos os
segmentos do display ficam apagados (funcio blank).
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Sinais de controle

Para visualizarmos os c4digos, conectamos as entradas LT (lamp test) e Bl (ripple

blanking inpur) em nivel 16gico “1” e a entrada LE (lazch enable) em nivel 16gico BLOCO 1 BLOCO 2
“0”. Para testarmos os segmentos do display, conectamos a entrada LT em nivel y
Lo . - . Saidas
légico “0” (todos os segmentos do display deverio acender, independentemente Entradas —— Entrada Pr—
do cédigo presente nas entradas D, C, B e A). VPR -
Jf TEPEURRD oD,
M, SIT N Saida & Qoo — oD,
A entrada LE pode ser utilizada (quando em nivel légico “1”) para armazenar M, | e i OM, Do [ A e---+o0D,
o cddigo presente nas entradas BCD. O display permanecerd inalterado até que M, | e | o &-—OD,
se aplique nivel 16gico “0” na entrada LE para um novo cédigo presente nas : ; :"—834
"""" 793 0 W 5
entradas BCD. 3 ! e---+t— oD,
| @------3 — OD,
Conexdes externas

Figura 3.12
. iagram figura 3.12 ilustr ilizaca I com di men-
Cl com display de sete Od ag Z ada figura 3.12 ilustra a utilizagao do CI com display de sete segme ™, oM,
segmentos cdtodo comum. tos catodo comum. 0 0 —»IM, 0 0 0 —» 0D,
0 1 —>IM, 0o o0 1 —»0D,
4 Comb. dif. ¢ —————————
1T 0 —>IM, 0 1 0 — 0D,
11— M, o 1 1 —»o0D,
el - 8 Comb. dif.
1 0o 0 —»oOD,
1 0 1 — 0D,
——— e
N LT Udd 470R Display 1 1 0 — 0D,
ntraaas binarias ——ee
B cada 7 segmentos 1 1 1 — 0D,
o« o J
pd | t A l_ 2 variaveis de controle (CM;e CM,) l_ 3 varidveis de controle (CD,, CD, e CD,)
I B 2° — 4 combinagdes de 0's e 1's diferentes 2° — 8 combinagbes diferentes de 0's e 1's
—Q/Q—| t ( 4511 e que é igual ao nimero de entradas e que é igual ao nimero de saidas
t L C c (M, IM,, IM,, e IM,) (0D,, OD,, OD,......0D,)
o« o D
— ov
T 10 k =
cada Terra
Figura 3.13
Na figura 3.13, o bloco 1 apresenta a ideia bdsica de um multiplexador (MUX), Transferéncia de dados
ou seja, de vérias entradas, uma ¢é selecionada e direcionada para a saida. A selecio entre os blocos | e 2.
. é representada na figura por uma chave; no circuito real, a seleco é feita por meio
- Tema das varidveis de controle (sele¢do). Nesse exemplo, o multiplexador tem quatro

entradas (IMy, IM;, IM,, IM3) e, portanto, precisamos de duas varidveis de con-
trole, pois é possivel com elas obter quatro combinagées de “0” e “1” diferentes.

O bloco 2 apresenta a ideia bdsica de um demultiplexador (DEMUX), ou seja,
a entrada tnica de dados ¢ direcionada para uma das vérias saidas, para a saida

3.2 Multiplexadores/demultiplexadores

selecionada.
Consideremos a seguinte situagio: queremos transferir dados l6gicos (“0”, “17)
de quatro entradas para oito saidas, com a possibilidade de qualquer entrada se A tabela 3.5 registra, em cada linha, o “caminho” de determinada entrada até
comunicar com qualquer saida, tendo para isso uma tnica via de transferéncia certa saida por meio das varidveis de controle de entrada no MUX e das varidveis

de dados (figura 3.13). de controle de saida no DEMUX.
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Tabela 3.1
Tabela verdade

IM, | 0 0 | | oD,
IM, 0 0 | [ 0 oD,
IM, | 0 | [ 0 oD,
IM, [ [ 0 0 | oD,
IM, 0 | | | | oD,
IM, 0 0 | 0 0 oD,
IM, 0 0 0 | 0 oD,
IM, 0 | | 0 | oD,T

A figura 3.14 representa um multiplexador de 7 entradas de dados, 7 entradas
de controle (selecao) e uma saida.

Figura 3.14
Multiplexador. ( N
P M, —»
M, — saida
nentradas | IM, —p| MUX OM,
de dados :
M, —
\&

=TT

CM,_, CM, CM, CM,

[N J

v
m entradas de selegao

Vamos implementar um MUX de oito entradas. Para isso, necessitamos de
trés varidveis de controle, pois 2% = 8, que corresponde ao niimero de entradas

(tabela verdade).

0 0 0 IM, CM,.CM,.CM,
0 0 | IM, CM,.CM,.CM,
0 | 0 IM, CM,.CM,.CM,
0 | | IM, CM,.CM,.CM,
| 0 0 IM, CM,.CM,.CM,
| 0 | IM, CM,.CM,.CM,
| [ 0 IM, CM,.CM,.CM,
| | | IM, CM,.CM,.CM,

Observe na tabela verdade que a coluna “Saida” corresponde as entradas sele-
cionadas pelas varidveis de controle, como deve ocorrer em um MUX, ou seja,

OM, = IM selecionada.

Sabemos que, se todas as entradas de uma porta E forem “17, exceto uma, que
poderd ser “1” ou “07, a saida da porta serd “1” ou “0”. Entao, temos, por exem-

plo, a figura 3.15.

CM,— SelM,=0 — OM,=0
A== STV SeIM,=1 —— OM,= 1, pois
CM,— o ° o produto candnico das variaveis

IM que selecionam IM,também resulta 1.

Assim, podemos implementar o MUX de oito entradas e trés varidveis de con-
trole como apresentado na figura 3.16.

CAPITULO 3

Tabela 3.2
Tabela verdade

Figura 3.15
Porta E com trés entradas.
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Figura 3.16
MUX de oito entradas

e trés varidveis.

CM, CM, CM,
0—(1 ~
EO
IM, |_/
D
M,
o——(d
o
M,
E
M, D_\
| oM,
o——(d
DY
M,
D
M,
o——(d
o
M,
B
M, 7/

A “bolinha” (0) indica que a entrada foi complementada, substituindo, na repre-
sentagdo, a porta inversora.

Podemos implementar o MUX por meio da tabela verdade. Para isso, devemos
considerar que a tabela verdade terd como entrada oito varidveis de dados e trés
varidveis de controle — assim, em principio, uma tabela verdade com 2" = 2 048
combinagoes.

Somente as linhas em que a varidvel de dados selecionada é “1”, a saida é 1 ¢ essa
condigao independe das demais varidveis de dados. Para isso, temos de levar em
consideragio oito linhas das 2 048, e, portanto, a fun¢io booleana de saida é a
soma do produto dessas oito linhas:

OM, = IMy-CM,.CM, -CM,+IM, - CM,-CM, - CMy +IM,-CM,-CM, - CM,+
IM,-CM,-CM, - CM, +IM, - CM,-CM, -CM, + IM;-CM, - CM, - CM,+
IMs- CM, - CM, - CM,+IM, - CM,-CM; -CM,

Essa fung¢io booleana ¢ executada pelo circuito da figura 3.16 (oito portas E e

uma porta OU).

E possivel implementar fungdes légicas diretamente em um multiplexador. Os
exemplos a seguir ilustram essa técnica.

Exemplos
1. Scjaa funcioy =A.B-C +A.B-C + A.B.C.

Escolhemos um multiplexador com trés entradas de controle (selecao), pois a
funcio possui trés varidveis independentes (figura 3.17). Fazemos uma tabela
verdade, relacionando as varidveis de controle e as de dados.

Tabela verdade
y=A-B-C+A+B+C+A-B-C —
+5V Iy
A B C y Dados I,
0 0 O l,=0 l
Tem Iy
0 0 1 A-B:-C I =1 l,
|
0o 1 0 = s 7
i s 4
0 1 1 l,=0 l, 1 y
= 5
i 0 0 A-B-C| |,=1
i e AT
= variaveis
1 0 1A-B-C_ Iy =1 b aniEsh B
|
1 1 0 l,=0 C
|
11 1 L,=0 /9
_T_

As varidveis de dados |y, |, e |5 s3o levadas para nivel “1”, pois correspondem as
entradas do MUX que sdo selecionadas pelas varidveis de controle e que aparece-
rao na saida conforme estabelecido pela fun¢io. As demais varidveis sao levadas
para o nivel “0”. As varidveis de controle sao as dependentes da fun¢io booleana.
A varidvel independente ¢ representada pela saida do multiplexador.

Para implementarmos o circuito da figura 3.17, podemos usar o CI TTL 74151
— multiplexador digital de oito canais (figura 3.18).

D,aD, — entrada de dados
VCC | — 16 Y — saida

|, — W=Y —> saida

| = A, B e C — entradas de controle

— 1, I, — G — strobe
— Y |7 -
—q G B I—
8 — GND CFH—9
—

CAPITULO 3

Figura 3.17
Multiplexador com trés
entradas de controle

e tabela verdade
correspondente.

Figura 3.18

Pinagem do CITTL 74151
— multiplexador digital de
oito canais (|6 pinos).
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Analisando a figura 3.18, temos: Figura 3.20

Tabela verdade B Pinagem do CI 74151
y=A:B:C+A:B:C+A-B-C 5y referentes a funcio

utilizada e a tabela verdade

* Y apresenta o valor da varidvel selecionada;

* W =Y; G ¢ ativo em nivel baixo (indicado com a “bolinha” na represen-
tagdo da figura), o que significa que em G = 0 0 MUX estd liberado para
funcionamento normal; para G = 1, Y = 0 independentemente dos valores
das entradas A, B e C.

correspondente.

Agora, vamos analisar o CI TTL 74150 (figura 3.19) — multiplexador digital de

16 canais (24 pinos) — e a tabela verdade correspondente. yaneve’s

de entrada
Figura 3.19
Pinagem do CITTL
74150 e tabela verdade Tabela verdade
correspondente. strobe selecao 8 5V
G A B C D| Y 7
R o ER ol o 6 Pela associagao de multiplexadores, ¢ possivel aumentar o nimero de entradas
: do circuito original, conforme mostra a figura 3.21, e montar um multiplexador
o 0 0 0 1/|D 5 O . . . .
! 4 de 16 canais utilizando multiplexadores de oito canais cada. Para isso, vamos
0 0 0 1 0| D . utilizar o CI 74151, que ji conhecemos.
o 0 0 1 1| D, » )
Figura 3.21
O 0 1 0 0 D, 1 .
IF, Associa¢do de
0 A R 23 :::1 multiplexadores
o 0 1 1 0 D, 2 IF. utilizando CI 74151
0 o 1 1 1 D 2 v P,
4 20 IF,
0 1 0 0 O D, IFs
s 19 IF,
0 i 0 0 1 D, 18
0 i 0 1 0/ D, 17
o ‘1 0 1 1D, e
15
o /1 1 0 oD,
14
o |1 1 0 1/|D, 13
B
o /1 1 1 0 D, 11 A
0 1 1 1 1 D 9 GND B
1 /X X X X| o0 <
IF,
IF,
IFy
IF,,
Analisando a figura 3.19, temos: IF,
IF,
IF,,
* a saida Y é complemento da entrada selecionada (ver representacio — tem IF,
“bolinha”);
* 0 strobe é ativo em 0 (ver representacio — tem “bolinha”);
* G=1->Y =0, independentemente de A, B, C e D.
G—

2. Seja, na figura 3.20, a funcao y = A-B-C + A.B-C + A.B.C.

A tabela verdade representa a fun¢io utilizada.
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Analisando a figura 3.21, podemos notar que D ¢ o bit MSB (bit mais significa- Figura 3.23

tivo) dos bits de sele¢do. Assim, temos como exemplos dois enderegos: Exemplo para andlise da
condicdo estabelecida no

DA BC 0D, =1D,-CD,-CD, - CD, DEMUX de oito saidas.

0 1 0 1—IF;D =0 seleciona as entradas IF, a IF; b /

1 0 1 1—IF; D =1 seleciona as entradas IFg a IF5 | » produto canénico das variaveis de

controle para selecao de OD,
O demultiplexador realiza a fungao inversa do multiplexador, ou seja, a informa-

¢ao recebida em uma tnica entrada de dados é enviada para uma saida selecio-
nada por varidveis de controle (selecio).

O demultiplexador representado na figura 3.22 tem m entradas de controle e N
saidas. Com a expressao booleana de cada saida obtida de maneira semelhante, pode-
mos implementar o circuito do DEMUX com portas légicas (figura 3.24).

Figura 3.22

Representacdo do DEMUX ( ) o, Figura 3.24
entrada ——— OD,
de dados —>—— OD,
IDy ————] DEMUX .
: co
—— 0D, , CD,
. J CD, OD,
L] .
cD,., CD, CD,
oD,
ID,

(@)
O

N

Vamos implementar um DEMUX de oito saidas. Para isso, necessitamos de trés

varidveis de controle, pois 2° = 8, que corresponde ao niimero de saidas. Como
sdo oito saidas, hd oito tabelas verdades, que podem ser montadas em uma sé
com as mesmas entradas e as respectivas saidas.

©]
O

@

el e
TTTTT]]

CD, CD, CD, ID, op, ©oOb, ©ODb; ODb, ©ODb, OD, OD, oD, OD,
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
oD,
0 0 0 | I 0 0 0 0 0 0 0
oD,
Tabela 3.3
Tabela verdade para um

Analisando cada saida, sem a necessidade de montar a tabela verdade completa,
DEMUX de oito saidas

N . concluimos que ela somente serd “1” se a entrada de dados for “1”, uma vez que o
(representacdo parcial)

produto candnico correspondente a essa saida serd “1”. Qualquer outra condicio
levard a saida para “0”. A figura 3.23 apresenta um exemplo.
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Gl

G2 D
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 |
0 |
0 |
0 |
0 |
0 |
0 |
0 |
| X
0 X
| X
Tabela 3.4
Tabela verdade
(Cl 74154)

A YO YI YZ Y3 Y4 YS Y6 Y7 YB Y9 YI0 YII YI2 YI3 YI4 YIS

Observando a tabela verdade da figura 3.24, podemos notar que as duas entra-
das strobe G1 e G2 sao ativas em nivel baixo, e, para seu funcionamento normal,
elas devem estar em nivel baixo. Se G1 e G2 nio estiverem em nivel baixo, todas
as saidas vao para nivel alto. Observe que, em funcionamento normal, somente
a saida selecionada estd em nivel baixo; as demais encontram-se em nivel alto.

Vamos usar o CI 74154 (figura 3.25) para executar a funcio.

y =A.B.C.D + A.B.C.D + A.B-.C.D + A.B-C.D

y = A.B.C.D + A.B.C.D + A.B.C.D + A.B.C.D
17011 1001 0010 1111
Y11 Y9 Y2 Y15

BE=p=

Analisando a figura 3.25, podemos perceber que, como Y ¢ saida de uma porta
NE, se uma das entradas for “0”, Y serd igual a “1”. Isso s6 acontece se uma das
saidas corresponder a um dos termos da fungdo booleana de Y, selecionada pelas
varigveis de controle (A, B, C, D).

Da mesma forma como foi feito com os multiplexadores, é possivel a combinagao de
demultiplexadores para aumentar a capacidade do circuito, conforme exemplo da
figura 3.26. Utilizando o 74154, vamos montar um demultiplexador de 32 saidas.

——
Y, -
A A Y,
B B : :
c c . : 16 saidas
0 0 [ selecionadas E = 0
D D : :
E 4G, c
. . .
Y, | )
G ~—
—
Y, | -
A Y,
B . .
c . . 16 saidas
b 2 C [ selecionadas E = 1
<>o G, - 5
. . .
Vg )
\ P

G = 0 — func. normal
G=1—Y =1 (todas)

CAPITULO 3

Figura 3.25

Figura 3.26
DEMUX de 32 saidas.
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3.3 Circuitos aritméticos

O microprocessador, componente fundamental de um computador, tem em sua
arquitetura interna uma ULA (unidade légica aritmética), na qual sdo realiza-
das as operagoes légicas e aritméticas. Associando portas légicas de maneira
conveniente, podemos obter circuitos que realizam operacoes aritméticas. Deve-
mos lembrar que portas légicas tém como entrada estados légicos que foram
associados aos simbolos “0” e “1”, e circuitos aritméticos tém como entrada
numeros.

A adigao, a subtra¢do e a multiplicagdo de niimeros bindrios e decimais sao efe-
tuadas de modo semelhante, lembrando que o “vai um” em bindrio ocorre quan-
do a soma dos digitos é 2 e nao 10 como em decimal. Por exemplo:

1+ 1=0e "vai um" para a coluna seguinte
| R A N —

00 00
+ +

00 01
00 01

Agora, vamos calcular:

B, = (0101 0011 + 0110 1001) ¢ B, = (0101 1101 + 1000 1110):

1 11 « os‘“vaium” — 11 1

0101 0011 0101 1101

+ +

0110 1001 1000 1110

1011 1100 171110 1011
B=1011 1100 B,=1110 1011

Os microprocessadores ndo possuem circuitos de subtragao, porém essa ope-
ragdo pode ser realizada por meio da adigdo usando nimeros na forma com-
plemento 2. Para isso, vamos primeiro considerar ,por exemplo, o cédlculo de
X =85 — 37, ou seja, uma subtragio em decimal.

Somando 100 e subtraindo 100 do segundo membro da equagio, o valor de X
nao se altera. Portanto, temos X = 85 — 37 + (100 — 100) = 85 + (100 — 37)
— 100 = 85 + 63 — 100. O valor (100 — 37) poderia ser obtido complemen-
tando os algarismos de 37 para o valor 9 e somando 1, resultando (62 + 1) =
63. Assim, temos X = (85 + 63) — 100 = 148 — 100. Nesse caso, subtrair 100
equivale a desprezar o Gltimo algarismo do 148, resultando X = 48, que é o
resultado procurado.

Vamos analisar outro exemplo com niimeros decimais, aplicando, agora, a regra
usada no exemplo anterior generalizada: X = 743 — 571. Somamos ao minuen-
do o complemento 9 do subtraendo mais 1 e desprezamos o Gltimo digito a

esquerda, resultando X = 743 + (428 + 1) = 1172. Assim, temos X = 172 ¢

chegamos ao resultado correto fazendo um cdlculo diferente do usual.
Vamos retornar ao primeiro exemplo:

X = 85 — 37 (estamos subtraindo do nimero positivo 85 o nimero positivo
37) é equivalente a

X =85 + (—37) (estamos somando ao nimero positivo 85 o niimero negativo —37)

Observe que, ao desenvolvermos o cdlculo no exemplo, tinhamos chegado a
X =85 + 63 ¢ desprezamos o ultimo algarismo da esquerda. Comparando

X =85 + (—37) com X = 85 + 63 (desprezando o ultimo algarismo), o

namero 63 poderia ser interpretado como o negativo de 37, pois o resulta-

do foi igual. Com o mesmo raciocinio, poderfamos interpretar no segundo
exemplo o nimero 429 como o negativo de 571.

No processo usado para obtermos o resultado, a complementacao do subtra-
endo foi feita para 9, ou seja, para o valor da base tirando 1 (sistema decimal

10-1=9).

Procedimento similar é usado na base 2 para transformar uma operagao de sub-
tragdo em uma adigdo. No caso de bindrios, que sdo base 2, a complementac¢io
do subtraendo seria para 1, e complementariamos o processo somando 1, obten-
do, assim, a representa¢io complemento 2 do bindrio a ser subtraido.

Complementar digitos bindrios para 1 nio ¢ dificil, uma vez que se trata de
circuito numérico correspondente a porta légica inversora com entradas nu-
méricas (0 ou 1). Somar com circuitos digitais também ¢é simples. Portanto,
a ideia exemplificada em decimais é usada em sistemas bindrios. O objetivo ¢é
transformar operagdes de subtracio em adi¢ao, que é mais fécil de implementar
com circuitos digitais.

Em bindrio, quando ¢ necessdrio trabalhar com niimeros negativos, o primeiro
bit da esquerda é reservado para defini¢ao do sinal. Assim, quando trabalhamos
com bindrio com sinal, precisamos saber o nimero de digitos com que os nd-
meros serdo apresentados. Os bindrios negativos tém o primeiro bit da esquerda
igual a “17, e os bindrios positivos, igual a “0”. Usando esse critério, ou seja, ter
bem definida a posicio do bit de sinal, podemos representar os bindrios negati-
vos pelo complemento 2 de seu valor positivo.

Trabalhando com ntimeros de oito bits, temos, por exemplo:

1001 1101 corresponde a um niimero negativo em representagdo bindria.
0010 0110 corresponde ao decimal 38 positivo.
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Vamos representar com oito digitos, em bindrio, os nimeros decimais 37, —0,
—19 € —97 em representa¢io complemento 2.

Bindrio (+37) 00100101

Bindrio (-6)
Bindrio (+6) 00000110

Achamos complemento1 1111 1001
+
Somamos 1 00000001

Bindrio (-6) » 1111 1010

Bindrio (-19)

Bindrio (+19) 00010011

Achamos complemento1l 1110 1100
+

Somamos 1 0000 0001

Bindrio (-19) - 1110 1101

Bindrio (-97)

Bindrio (+97) 0110 0001

Achamos complemento1 1001 1110
+

Somamos 1 1

Bindrio (-97) » 1001 1111

Qual o valor decimal que corresponde ao bindrio com sinal B, = 1001 1101 re-
presentado em complemento 2?

B, representa um bindrio negativo, pois o primeiro digito a esquerda é 1; por-
tanto, o correspondente decimal do complemento 2 dele com sinal negativo é o
valor procurado.

Bindrio B, 1001 1101
Complemento 1 de B, 01100010
I
Somando 1 1
Representagio complemento 2 de B, 01100011

Convertendo em decimal -B; = (64 + 32 + 1), = (-99),,
Portanto B: = (-99)0

A representagdo complemento 2 de um bindrio significa o valor negativo do
bindrio, independentemente de ele ser positivo ou negativo.

A tabela 3.5 apresenta alguns niimeros bindrios com sinal representados com
oito digitos e seu respectivo valor decimal.

+99 ol1oool1l -6 [111 1010
+ 46 oolo 1110 - 19 [110 1101
+ 21 0001 0101 - 21 [110 1011
+19 0001 001 -99 1001 110l

Observe os célculos representados em niimeros decimais usando os correspon-
dentes bindrios e confira os resultados tendo como referéncia os valores decimais.

Exemplos
1.21-19
Solugio:
21-19 = 21 + (-19)
(0001 0101) — (0001 0011) = (0001 0101) + (1110 1101)

Transformamos a subtragiao em uma adigio substituindo —19 pelo complemento
2 de +19, que corresponde ao valor negativo.
11111 1 « os“vaium’
00010101
11101101
100000010

+

00000010 =(2), O nono bit, dltimo a esquerda, é desconsiderado, pois,
conforme estabelecido no inicio deste estudo, estamos trabalhando com bini-
rios com sinal representados por oito digitos. Conferindo a conta em decimal, o
resultado bate.

2.46 - 21
Solugio:
46 — 21 = 46 + (-21)

(0010 1110) — (0001 0101) = (0010 1110) + (1110 1011)

Tabela 3.5
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Transformamos a subtracio em uma adi¢do substituindo —21 pelo comple-
mento 2 de +21.

11 111 «— o0s “vaium”

0010 1110
+

11101011
10001 1001

00011001 =(25),, O nono bit, tltimo a esquerda, é desconsiderado, pois,
conforme estabelecido no inicio deste estudo, estamos trabalhando com bini-
rios com sinal representados por oito digitos. Conferindo a conta em decimal, o
resultado bate.

3.21-99

Solugio:
21-99 = 21 + (-99)

(0001 0101) — (1001 1101) = (0001 0101) + (1001 1101)

Transformamos a subtragao em uma adigio substituindo —99 pelo complemen-
to 2 de +99.

111 1 « os‘“vaium”
00010101

+
10011101

10110010

Como esperdvamos, a opera¢do resultou um nimero negativo. Para encontrar-
mos esse nimero em decimal, devemos calcular seu complemento 2, obtendo o
bindrio positivo correspondente, e depois converter em decimal e trocar o sinal.

1011 0010 —» complemento1 — 0100 1101
+
1

complemento2 — 0100 1110=(78),,

Portanto, o resultado da opera¢io em decimal é —78.

4. Determine o correspondente decimal do bindrio (1110 1011), em que o pri-
meiro bit da esquerda ¢ o bit de sinal.

Solucdo:

Determinamos o complemento 2 de (1110 1011), obtendo o valor positivo, con-
vertemos em decimal e trocamos o sinal.

1711101011 — complemento1 — 0001 0100
+

1
complemento2 — 0001 0101 = (+21),,
Portanto, o bindrio (1110 1011) corresponde ao decimal —21.
3.3.] Meio somador

Vamos observar as tabelas do OU EXCLUSIVO, do E, e da soma aritmética de
dois bindrios de um digito cada um (um bit).

Porta l6gica E e OR EXCLUSIVO SOMA ARITMETICA
entrada|l A@®B| A-B entrada| (A + B)
A B S A B C S | (decimal)
00 i 0 i 0 00 i 00 0
0 1 i 1 i 0 0 1 i 0 1 1
1 0 i 1 i 0 1 0 i 0 1 1
1 1 i 1 i 1 1 1 i 1 1 2

As colunas assinaladas mostram que podemos usar o circuito da porta OU EX-
CLUSIVO para obter os digitos menos significativos da soma aritmética (A + B),
tendo como entradas varidveis numéricas bindrias A e B. Podemos também usar
o circuito da porta légica E para obter o digito seguinte, digito “vai um”, tendo
como entradas varidveis numéricas bindrias A e B (figura 3.27).

~[o|=|of®|---meeeee-

+ » C S
+ » 0 O
+ » 0 1
+ » 0 1
+ > 0
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Tabela 3.6

Porta Iégica E e OU
EXCLUSIVO e SOMA
ARITMETICA

Figura 3.27

Circuito meio somador.
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Figura 3.28

Circuito meio somador.

O meio somador ¢ também conhecido como half adder (inglés), e o digito de
transporte C, como carry (inglés).

Representando o meio somador em um tnico bloco, temos a figura 3.28.

Nio ¢ possivel somar mais de dois algarismos com o meio somador. Para aten-
dermos a essa condigao, devemos utilizar o somador completo.

3.3.2 Somador completo

Consideremos a soma de dois niimeros bindrios (1000 1011) + (0101 0111), re-
presentada no exemplo:

11111 — C
1000 1011 —» A
0101 01111 — B
11100010 —» S

L e

[
[
o
o
[F]
o

|—> Meio Somador (Ver Figura 3.27)

Os bits da primeira coluna a direita e 0 “vai um” podem ser obtidos com o meio so-
mador. A partir da segunda coluna, o meio somador nao ¢ suficiente, pois hd a possi-
bilidade de haver trés bits envolvidos na soma caso ocorra “vai um” da coluna anterior.
Portanto, precisamos de um circuito aritmético com trés entradas e duas saidas.

O circuito com a tabela verdade representada a seguir resolve o problema.

Entradas Saidas

A B Ci Co S

0O 0 0O 0 O

o o0 1 0 1

Na tabela:
* A e B sao digitos dos bindrios somados;
* C, é o carry in, “vai um” da coluna anterior — entrada no somador;
» C, é o carry out, “vai um” — saida no somador;
¢ C, ¢ saida do somador anterior;
* C, ¢ entrada do somador seguinte.
Analisando a tabela, temos:
S=ABC+ABC +ABC,+ABC,
C,=ABC+ABC +ABC,+ABC,

Passando para o mapa de Karnaugh (figura 3.29).

Figura 3.29
° Mapa de Karnaugh
AN 1 AND o ¢ para Se C,

B 0
o|[1] 0| 0 | 0
01 0 o1 0 1
0 @ 1 E
1o 0 10| o |l 1

S C

00

1

Analisando o mapa de Karnaugh da figura 3.29, podemos notar que esse caso
nao admite simplificagio, pois temos o OU EXCLUSIVO das trés entradas:

S=A®B®C,

Simplificado pelo mapa de Karnaugh da figura 3.30, temos o AND da combi-

nacio duas a duas das entradas.

Figura 3.30

@ >
N
wm

v

L

Somador completo (SC).
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Figura 3.31
Somador completo (SC).

Figura 3.32
Representacdo simplificada
do somador completo (SC).

Figura 3.33
Associacdo de
meio somador com

somador completo.

Podemos representar a saida S = A + B + C, por uma tnica porta OU EXCLU-
SIVO de trés entradas, em nada alterando o circuito em si, apenas sua represen-

tacdo (figuras 3.31 e 3.32).

N

N @ >
]/
wn

[
s

entradas —— saidas

—FA A
s
— B SC
C, —
— G
N

Para somarmos dois bindrios, cada um formado por vérios bits, podemos usar
para a primeira coluna um meio somador, pois para essa coluna nio existe carry
in (“vai um anterior”). Para as demais colunas, empregamos somadores comple-
tos.

A figura 3.33 apresenta como exemplo a soma dos bindrios A + B, sendo A =
(1000 0111) e B = (0011 1110).

0111 010 <«— os“vaium
1000 0111+<—A
0011 1110 «<——B

— 1100 0101

Podemos substituir o meio somador por um somador completo tendo C; = 0.
Dessa maneira, o funcional do circuito continua o mesmo, pois 0 MS equivale

a0 CSse C, = 0.

3.3.3 Subtrator

Vamos relembrar na tabela seguir a tabela verdade da porta OU EXCLUSIVO.

OU EXCLUSIVO

A B S
0O 0 O

0 1
1 0
1 1

ol = | =

Analisando a tabela, podemos constatar que, se uma entrada ¢ mantida em “0”,
a saida corresponde a outra entrada e, se uma entrada é mantida em “1”, a saida
corresponde ao complemento da outra entrada (porta INVERSORA).

Consideremos o circuito da figura 3.34, em que o MS foi substituido por um
SC. Os bits do bindrio B sio mantidos ou complementados, dependendo da
varidvel de controle V.

somador ou subtrator - depende do valor de V

Quando V = 0, o circuito é um somador com o mesmo funcional do circuito
da figura 3.33, pois a entrada dos blocos do circuito é a mesma. Se V = 1, as en-

Figura 3.34

Somador ou subtrator —
depende do valor de V.
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