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Blocos basicos

Codificadores e Decodificadores
(De) Multiplexadores

Portas tri-state

Comparadores
Somadores/Subtratores (HOJE)
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Multiplicadores

ULA

Gerador/Detector de Paridade



Somadores binarios

Soma binaria: uma das operacfes aritmeéticas mais
comuns em sistemas digitais

Somador Binario combina dois operandos aritméticos
usando as regras da soma binaria

Regras da soma sao as mesmas para nimeros sem
sinal e para numeros em Complemento de 2

Somador pode realizar uma subtracao como a “soma
do Minuendo com o complemento do Subtraendo”

« Ouseja:a—b=a+(-D)



Melo Somador

- A soma de dois
operandos de 1 bit

produz 2 bits A | B |S |C,

1. Resultado da soma, e 0 0 0 0

2. “Val-um” (car.ry) 0 1 1 0
. Operacao realizada por

“meio somador” 11701170

- N&o considera “vem-um” 1110 1

* Logo, nao funciona para
numeros de 2+ bits

* Teste: 0010 + 0110 =» sem o “vem-um”: 0100 (errado...)
=>» com o “vem-um”: 1000 (correto!!)



Melo Somador

- Qual o circuito que implementa o meio somador?

ci+1

Ai | Bi | 5 |Gy
O, 0]10]| O
O,1]11)| 0
11 0]1] 0
1 11]0] 1
o1




Somador completo

. Usado para soma de C
i+1

operandos com 2+ bits

- Entrada adicional para
tratar o “vem-um” do bloco

anterior (entrada “C,")

. Como implementar um

somador completo?
* Pode-se combinar 2 meio

somadores: meia-soma

entre A e B, seguida de

meia-soma com C..
« “Vai-um” se qualquer das

||, |lOO|lO|lO|D>
Rl |O|O|FR|FR|O|O|I
R IO|lRrR|IO|IR|O|lFR| OO
R OOl | Ol |RrR|IO|IW
R PP IOFR OO0

somas levar a “vai-um”



Somador completo

Meio
Ci Somador
Meio
Somador A S S.=A®B®C
A A® B .
—— A S. B o (A® B) * C N
B , ) Ciy
—1 B| Ci+1 A B
1A
Si —
Somador | B,
Completo
P C Cint




Somador completo

Meio
C Somador
Meio
Somador A, S, S;=A/® B,® C,
A' Ai @ Bi °
A Si B G (A®B): G c
. - | )
_1 Bi Ci+1 AI BI

SS=A®B,®C, =A'*B,*C+ A'sB;sC,’ + A*B,*C,’ + A;*B,*C,
Ci,i =A'*BsC+ AB,/*C.+ A*B,*C'+ A°B*C, €mintermos
= (A, @ B,)*C, + AB, €meio-somadores
= (A, + B,)*C, + A*B, €ANDs e ORs
= AeC+ B;°C, + A*B, €soma de produto



Somador completo

A Bi

H

Y

meio-somador

i

[
somador

i+

@

i

Combinacao de meio-
somadores:

Si: AI@BIG_)CI

Cii=(Aj®B;)C+A B,

= Laténciade C;: 3



Somador completo

D_
D_

Si — Ai S, Bi S, Ci : Ci+1 — Ai.Ci+ Bi.Ci + Ai.Bi
= Laténciade C ;: 2
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Somador binario de n bits

Pergunta: dado um somador completo de 1 bit,
como obter um somador de n bits?

Resposta simples: associacao em série
(cascateamento) de n somadores completos

Resultado: "somadores com propagacao de vai-
um”, ou ripple adders:

- Cada somador completo trata um bit da soma

« 0O "Vai-um” de um estagio se conecta ao “Vem-um” do
estagio seguinte.

+ O “Vem-um” do estagio menos significativo costuma
ficar em O (ou usa-se um meio-somador)
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Somador binario de n bits

A1 Bni A, B, A, By
AE, AE, AE,
Ciia N — CZ— Ci Ci ©1 Cin
S, S, S,
| S, | S, |SO

Somador binéario de n bits com propagacao de “vai-um”
= Problema?

Laténcia de propagacao de “vai-um” do estagio menos
até o mais significativo € proporcional a n...
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Somador binario de n bits

Pergunta: como solucionar esse problema de
aténcia?

Resposta: montando circuito que calcula saida
a partir das entradas diretamente

- EX.: Soma de produtos levaria a um atraso de
apenas dois niveis (AND e OR)...

Problema: Somador de 4 bits tem 9 entradas,
correspondendo a 2° mintermos...

Solucéo em 3 niveis: antecipacao do vai-um ou
carry look-ahead
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Somador binario de n bits

- Antecipacao de carry (carry look-ahead)

Ou
Ci1= AeB +C«(A®B)
\_Y_’ \_Y_, h Y 4
el =G =P,

0 |m 1>

Duas origens
possiveis de C,,,

O C,,, fol C, fol Propagado
Gerado na fatia | por fatia i
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Somador binario de n bits

- Antecipacao de carry (carry look-ahead): generalizando
C1= Go+PoeCy
(Age BO) (A @ B,)

- Prosseguindo com a generalizacao.

C,= G, +P,e c:1 G, + P, (Gy+P,e*Cyp)
\ Y ] \ )

geracao propagacao
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Somador binario de n bits

- Prosseguindo com a generalizacao.

C3= G, +P,eCy =G, +P,e (G + P2 G
+ PPy Co)

=G, + Py G+ PyePiePyeGy+
\ )

Y
P2 o P1 o PO o CO Geracéo nas fatias 0, 1 ou 2

\\ J
Y

Propagacao nas fatias 0, 1 e 2

16



l/ Somador binario de n bits

- Prosseguindo com a generalizacao:

Cs= G+ P3eC3=G3+P3e(Gy+ P0G
+Py,ePe Gyt PyePyePyeCy)

=Gy + P3¢ G+ PyeP,e G+
! Geracéo nas fatias 1, 2 ou 3
PyeP,eP e G+ PyeP,eP e PyeC,
; —

Geracéao nafatia 0 Propagacao nas fatias 0, 1,2 e 3

. C,: util se bloco for conectado em outro bloco
usando carry ripple.
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Somador binario de n bits

- Se conexao for feita com outro bloco usando
carry look-ahead, podemos escrever:

CgLoco=C4= Ggloco * PsrLoco® Co

onde:

Geloco =63+ P3G+ PyeP,e G +
P eP,e P, s G,

com G, =A,*B,

PgLoco = P3* P, Py Pg

com P, =(A;® B)
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Somador binario de n bits

. Carry look-ahead: Unidade somadora de 1 bit

G=AB

i P, = (A @ B))
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Somador binario de n bits

. Carry look-ahead: bloco para célculo antecipado do carry
G3 P3 GZ P2 Gl P]_ GO PO

I:)BLOCO GBLOCO CS C2 C1

Podem ser usados para calcular C4 (util para conectar blocos do tipo
carry ripple) ou diretamente em um outro bloco de carry look-ahead



Somador binario de n bits

. Circuito completo com 4 bits

B, A B, A, B, A,
L L L
unidzd £3 unidzd JZ nidzsde él
by by by
S3 P3 GS SZ I:)2 GZ S1 Pl Gl
b L Ly

bloco de carry look-ahead




| Somador binario de n bits

» Circuito completo com 4 bits: custo

G, P, G, P, G, P, GyPq P e G: laténcia
de 1 porta

C. .:::@D—p.

| Laténcia
L|J extra de 2
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Representacao de um somador

HEEIgEEEE

Az A2 A1 Ao \/ Bs B2 B1 Bp

Co
Cy SOMADOR
BINARIO

S S2 S1 So




S — S —— S—

Alternativa para meia soma

hs,

I

X; Dy,

X;-Yi % -Y;

X~V + %% X Yy Y Yp
(x; +y) - (X" +y)

(X;+y) - (X - y)

= pi* 9

. Porta AND tem menos transistores que a XOR
- Implementacao mais comum em somadores comerciais



Somador 74x283

74x283
7
—co
5
—A0 S0
— 80
A1 st
B1
14
—Hre  s2
— 82
— A3 s3
1 83
c4

Figure 6-88
Traditional logic
symbol for the
74x283 4-bit
binary adder.

. Somador de 4 bits com vai-um antecipado.



Somador BCD

- Relembrando: cdédigo BCD
* 4 bits, representacao direta binariade 0Oa 9

. Soma BCD: usa a adicao binaria com 4
bits, mas nao e idéntica a ela...

* Requer correcao dos valores invalidos:
* Aqueles acima de 9

* Requer correcao do “vai-um decimal’:
* Diferente do vai-um hexadecimal (de 4 bits)



Somador BCD
Comparacao entre soma binaria (4bits) e BCD

Resultado

da soma Soma | Vai-um | Soma | Vai-um Correcdo
de 4 bits Hexa | Hexa | BCD BCD
0a9 0a9 0 0a9 0 -

10-15

10 a 15 0 0a5 1 >0ma 6
(A-F) Cgep=1

16a19 | 0-3 1 6a9 1 S0ma 6

A CBCD_Chexa

Obs.: 9+9+1 (“vem-um”)




Somador BCD

. Correcao da soma BCD em relacao
ao resultado hexadecimal:

Se resultado da soma entre A e F, OU
Se val-um,,,.=1

Logica adicional sobre saida do somador hexa

- Nesse caso, acao a tomar:

Somar 6 (0110) a soma hexa
Val-umg-p=1

Necessario um segundo somador
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Somador BCD

. Desafio: obter um Somador BCD a partir de um
Somador Binario de (4 bits)

AN

Ay A2 A1 Ap N Bz B2 B1 Bqg

Co
Cy SOMADOR
BINARIO
S3 Sz 51 Sp DIGITO BCD DIGITO BCD
‘ ‘ | ‘ PARCELA 1 PARCELA 2
103 10z 11 100 20z 20z 21 2D SAA - LI QUE
CHEGA
cD1 SOMADOR BCD CDg
VAL~ UM sDs 5Dz 501 Sho
GQUE SAl

SOMA DIGITO BCD
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Somador BCD

102 102 1|‘]1 1|‘:'D 203 202 ETH ETD
,L ﬁ‘«z A1 Ag ‘83 B‘z B1  Ba Clo
o Co
=3 22 =1 Z0
10-16
R C Fan
C Z1zo~, 0o a1 11 10
oo o o /M| O
e ol [o] off{1] ©
SN A A2 A1 Ag B: B2 Bi B 1o o]
5 v 10 [o] o NJ
T Tz F1 =0

Chn 503 S0z SD1 SO



Subtrator binario

. Pode ser construido da mesma forma que
construimos o somador binario: a partir da
tabela verdade.

. Poderiamos fazer um meio-subtrator, depois
um complete, depolis projetar um circuito para
calcular o empresta-1 antecipado

. Alternativamente, podemos utilizar o circuito do
somador!



Subtrator binario

Mi|Si [ Bi[Ri| Bin
0 0|{0]J0] O
0O/ 0|1|]1] 1
O|1|0(1] 1
O|1|1(0] 1
110(0(21] O
110(12(0] O
111(0(0] O
1(1(1(1] 1

Tabela Verdade do
Subtrator Completo:

minuendo — subtraendo — borrow (“empresta um”)

Ri = M;¢S;*B; + M e5;*B;" +
MieSieB;’ + M;S;*B;

Bii1 = My’eS; + B;*M;” +B;*S;



Subtrator binario
R| — Mi,-Si,-Bi + Mi,-Si.Bi, + Mi.Si,-Bi, + MI.SI.BI

Comparando R =M @[S '@ B, ,]

com somador It ﬁ ﬁ ﬁ \

negar
= Al © BI & Ci entra?da S,
saida e
Bi.usala B =M’S +B.M’+B..S. =
no préximo I+1 | | | | 1=~

estagio  [B; ] = [M.S;+ (M’ +S)) . B]]' =
Bi.,’ =M. 5 +(M;+S/). B/ =
Bi,,’ =[Mi *S;"+*M; B/ +S; B/ ]

t ¢TT¢T ¢ ¢¢

Ciiyp =Aj*B; +A;C, + B «C

Comparando
com somador



Subtrator binario

R=M®S’'&B/’

Si = Ai ©Bi & Ci

Subtrator Completo

@ —Q
A B G

Somador Completo

Si Ci+1
R; Bi+1,
—

BI+1,=MI-SI,+MI-BI,+SI,-BI,
C.,i =A .B, +A .C+ B, .C




Subtrator binario

Essa correspondéncia tem uma razao
simples: m—-s=m + (-S)

* Logo: operacao de subtracao pode ser
construida a partir de uma operacao de
adicao em um somador completo

Procedimento:

- Complementar bit a bit o subtraendo (S))

+ Somar resultado a minuendo (M), lembrando
de fazer C, = 1 no somador completo para
obter o complemento de 2 de (S))



Subtrator binario

M, S; M, Sy ‘1’
Sl¥ So¥
Al Bl Cl AO BO CO
“mn Somador Completo Somador Completo
S, G, S, C,
R, | IBZ’ R, B’

Nota: no final, precisa detectar transbordo (verificar se sinais na
entrada diferem dos sinais de saida)



