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Multiplicador binario

Algoritmo “shift-and-add”:
apenas dois registradores
para dados parciais

1011 Multiplicando
X 1101 Multiplicador
0000 Produto parcial inicial
x 1 + 1011 Multiplicando deslocado p/ esquerda de 0 posi¢cdes

01011 Produto parcial
x0 + 0000 Multiplicando deslocado p/ esquerda de 1 posi¢do

001011 Produto parcial
x1 + 1011 Multiplicando deslocado p/ esquerda de 2 posi¢cdes

0110111 Produto parcial
x1 + 1011 Multiplicando deslocado p/ esquerda de 3 posi¢cées

10001111 Produto

Multiplicador binario

. Processo néo precisa ser sequencial, usando registradores: pode-
se construir um circuito combinatério que implementa cada fase do
“lago de shift-and-add”

%(133% ; | Yo*X3 |y0'X2 | Yo*X1 |y0'xo |
------- [yi%a [ i% [ yio%y [ vaox, |
038513 [yoXa [ 2% [ vomy | yorXo |

légi_i_vv + |y3-x3 |y3-x2 | Y3*Xy |y3-x0 | ; . i

10001111 p L pr L ps | Ps | Pa | Ps [ P2 | Pi| po |




Multiplicador binario

. 4 bits 0 ’ yoTX3 ‘ ’ YO'lxz ‘ ’ yOTxl ‘ ’ Yo*Xo

’ Y1*X3 ‘ ’ Y1°Xp ‘ ’ Y1°Xy ‘ ’ Y1*Xo ‘
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Multiplicador binario

. 8 bits: 20 atrasos
devido a carry
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Multiplicador binario

. 4 bits: ’yoTxi‘ ’yosz‘ ’yOFxl‘ ’yo‘xo
carty saver AR A A S
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inario

Multiplicador b

8 hits:

carry saver

10

inari

licador bi

1P

Mult

10j

8 bits:

carry saver

=>» 14 atrasos
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devido ao carry




Unidade Logica Aritmeética (ULA)

. Um Bloco Logico Funcional que disp6e
de um repertdrio basico e limitado de

« Operacdes Loégicas: and, or, inversao, etc.

« elou Operacgdes Aritméticas: soma,
subtracao, etc.

. Ha varios Cls que, embora ndo tenham a
capacidade de ULAs de computadores
(pessoais ou de grande porte), fornecem
algumas operacdes sobre dados
binarios de entrada.

Unidade Logica Aritmética (ULA)

ALU 74LS382/74HC382

Inputs

Function Table

A, ——
A A, &— Sltisiits S, 8 S Operation Comments
Ay &— i 0 0 0 ||CLEAR FaFoF1F = 0000
Ap &— ——eF 0o o0 1 B minus A }N S i
—eF, 0o 1 0 A minus B i
B; @&— oF F 0 1 1 A plus B Needs Cy =0
B, &— 7418382/ F‘ 1 0 O A®B Exclusive-OR
B B, &——— 74HC382 0 1 0 1 A+B OR
B, &—— 11 0 AB AND
11 1 PRESET FaFoFiFo= 1111
cy o—— ——eCy.,
Notes: S inputs select operation.
OVR = 1 for signed-number overflow.
N —e (®)
s{s, oe—ro1 OVR
s, —
ALU
A = 4-bit input number F = 4-bit output number
B = 4-bit input number Cy.4 = carry out of MSB position
Cy = carry into LSB position OVR = overflow indicator

S = 3-bit operation select inputs

(a)




, Unidade Logica Aritmética (ULA)

I Table 5-52 Functions performed by the 74x181 4-bit ALU.

Inputs Function
4 bits de operagdes: S3 s2  SL SO M =0 (arithmetic) M =1 (logic)
0 0 0 0 F = Aminus 1 plus CIN F=A'
74x181 carry 0 0 0 1 F=A-Bminus 1plus CIN F=A"+B'
5l <o lookahead 0 0 1 0 F=A-B'minus 1 plus CIN F=A"+B
il P cloX 0 0 1 1 F = 1111 plus CIN F=1111
—‘;52 Plo> 0 1 0 0 F=Aplus (A +B') plus CIN F=A B
—gf;' sl 0 1 0 1 F=A-Bplus(A+B)plusCIN F=8'
fom 0 1 1 0 F = A minus B minus 1 plus CIN F=A®B'
20 A0 Fo Jo2 0 1 1 1 F=A+B'plus CIN F=A+B'
1
Eo BO “ 1 0 0 0 F =Aplus (A + B) plus CIN F=A"-B
-9 Flio— 1 0 0 1 F = Aplus B plus CIN F=A®B
— B1 _ , _
214 Az 2 b ! 1 0 1 0 F=A B’ plus (A +B) plus CIN F=B
fgo B2 . 1 0 1 1 F=A+Bplus CIN F=A+B
?o A3 F3lo— 1 1 0 0 F =Aplus A plus CIN F =0000
—Q183 |eout L° 1 1 0 1 F=A-Bplus Aplus CIN F=A.-B
- 1 1 1 0 F=A-B'plus Aplus CIN F=A-B
carry ripple
1 1 1 1 F =Aplus CIN F=A

’ Unidade Logica Aritmética (ULA)

B; Bg Bs By
XK X)

5 A
®

B3 B2 B By

Az Az A1 Ag

10 0
10 *
o3 | T
0
Il |
$281Sy Cn B3BpByBy AgAzAqAg $,81Sy Cn B3ByByBy AzAzAqAg
74HC382 74HC382
Cnia OVR F3 Fo Fy Fp 22 Cna OVR  F3FpFy Fy Z1
37362524 333221 20
Notes:  Z1 adds lower-order bits. Expanséo da ULA: dois chips 74HC382,

Z2 adds higher-order bits.
3,34 = 8-bit sum.
OVR of Z2 is 8-bit overflow indicator.

conectados para operar como um somador
de palavras de 8 bits.




Exercicio -- ULA

. Projetar a estrutura interna de uma ULA como a mostrada abaixo, para
que ela tenha as seguintes funcionalidades considerando A e B
nameros inteiros com sinal (complemento de dois):

S1 SO F ov Comentario
0 0 A mais B 1 se overflow soma
0 1 A menos B 1 se overflow subtracéo
1 0 B menos A 1 se overflow subtracéo inversa
1 1 A xor B 1seA=B OU-Exclusivo bit a bit
4
—— A 4
4 Fr—+—
_/_
) oViI——
——S
15
Exercicio -- ULA
st so | F ov Comentario
0 0 A mais B 1 se overflow soma
A — A I
sl s _ Ao
— Bi Ci+1_
Cisa
Az Bs Ay B, Aq By Cin
L L L . \J\
A B A B; A B; —
C c c Ci, —_
= Ciut C L2 Cin C : Ciit C; — _ﬁ
4
S; S S —
[ s, [ S, [ S, c

out

16]




Exercicio -- ULA

st so | F oV Comentario
0 0 | A mais B 1 se overflow soma
1
CII'| -
A 4
o - A
S+ F
B A B
® /é

| OV
Exercicio -- ULA
st so | F oV Comentério
0 1 | A menos B 1 se overflow subtracéo
aVcece
Cin
A 4
Aa # A
s F
B Ads
. Cou




Exercicio -- ULA

S1 F oV Comentario
1 0 | B menos A 1 se overflow subtracdo inversa
AVcee
CII'|
A 4 ]
e —Q A
sh+4 F
B A B
B Con
ov
Exercicio -- ULA

st so | F ov Comentario
1 1 | A xor B 1seA=B OU-Exclusivo bit a bit

Aj ] Fo

Bo |

Al_ F1

Bi

A; 37 F,

1

Az Fa

B3

ov




Exercicio: Solucéo 1

S1 SO0 F ov Comentario
0 0 A mais B 1 se overflow soma
0 1 A menos B 1 se overflow subtracao
1 0 B menos A 1 se overflow subtragao inversa
1 1 Axor B 1seA=B OU-Exclusivo bit a bit
EO
e L N
4 A /
A 7 A+B , VEO
4
ov NN
4 B B—H 1~
— 4 4 E1 4
F P AR
A—/— T 1~ U
2 4| A-B El
—1S —E0 B—H o
E2
— El 4
Decoder A—H F /4 &
—E2 4| B-A E2 oV
—E3 B—H v M
Sl| |so 4 4 E3
A F /IS
4| A@B E3
B—H oV &
v L ~
Exercicio: Solucéo 2
S1 SO F ov Comentario
0 0 A mais B 1 se overflow soma
0 1 A menos B 1 se overflow subtracdo
1 0 B menos A 1 se overflow subtragdo inversa
1 1 Axor B l1seA=B OU-Exclusivo bit a bit
4 Fo_/
4 A A—H —_
‘ 4| A+B |0
4 B—H —
—1B
N F1_} F
A—H R —
2 4| A-B
1S Bt ovi
4 4
A—H i/_
4| B-A oVvo
B— ov2
ovi
4 F3 4 ov2 — OV
A ovs
4| AGB
B—| ov3
S1 so




Exercicio: Otimizagoes...

A mais B
A menos B

ov
1 se overflow
1 se overflow

s1 !

0 0

0 1
A
B
S0

Comentario
soma
subtracao

ov

Exercicio: Otimizagoes...

S1

| >

|UJ

s1 so | oV
0 0 A mais B 1 se overflow
0 1 A menos B 1 se overflow
1 0 B menos A 1 se overflow
sel
4
C\n
4
A
=
S
4
B
Cout
4
. ov
sel EDL\\ —
O

Comentario
soma
subtragao
subtragao inversa

b 1 .

oV




Exercicio: Solucao 1b

S1 SO0 F ov Comentario
0 0 A mais B 1 se overflow soma
0 1 A menos B 1 se overflow subtracao
1 0 B menos A 1 se overflow subtragao inversa
1 1 Axor B 1seA=B OU-Exclusivo bit a bit
E012
4 4 4
— L N
4 EO 4| G(AB) E012
4] 0 ot ov €
E3
4 4 4 F
, E2 A—H F 15 :
! E3
—— 4| A@GB ov ,\l\
B—H >
ov
Decoder %012
—E3
Sl| |SO
Exercicio: Solucao 2b
S1 SO F ov Comentario
0 0 A mais B 1 se overflow soma
0 1 A menos B 1 se overflow subtracdo
1 0 B menos A 1 se overflow subtragdo inversa
1 1 Axor B l1seA=B OU-Exclusivo bit a bit
4 Fo_}
4 A—H —_
—1A
4| G(AB) ovo EO 4
4 B—H —
— B 4
4 F1_} T F
A+ + F1 4
4| A@B
— ovi
sel
OoVO0
S1
SO ovi
sel




Exercicio: Uma modificacéo

S1 SO F ov Comentario

0 0 A mais B 1 se overflow soma

0 1 A menos B 1 se overflow subtracao

1 0 B menos A 1 se overflow subtragao inversa
1 1 Axor B 1seAjA,<=B;By OU-Exclusivo bit a bit

. Implementar com: (a) portas ldgicas, (b) decoder 4:16, (¢) mux 16:1
(d) mux 8:1, (e) mux 4:1
Com portas légicas

NG D3
B; BN 00 01 11 10
o= Dy
o1f[1]| 1)

He= B ov
wfall o] 1 2] 1
o O

OV=A/A)+B,By+A;'By+ +B,A,
Exercicio: Uma modificacéo
S1 SO F ov Comentario
0 0 A mais B 1 se overflow soma
0 1 A menos B 1 se overflow subtracdo
1 0 B menos A 1 se overflow subtragéo inversa
1 1 Axor B 1se AjA, <= BBy OU-Exclusivo bit a bit

B, | Bo | At | Ay | OV

g 8 g 2 (l) Com decodificador (soma de produtos)

0 0 1 0 0 -

oJoJ1[1]o — 0

ol1[o]o]1 B, —I, - 4

o[1]o0 1 1 — 5

o1 1]o0o]o By—1I - 8

2

o1 11]o Dec [ ver e L4

tjopojogt Al —

1 0 0 1 1 _ 13

1ol 1]o] 1 Ag— 1, — 14

1 0 1 1 0 — 15

1 1 0 0 1 _

1 1 0 1 1

1 1 1 0 1

1 1 1 1 1




Exercicio: Uma modificacéo

S1 SO0 F ov Comentario
0 0 A mais B 1 se overflow soma
0 1 A menos B 1 se overflow subtracao
1 0 B menos A 1 se overflow subtragao inversa
1 1 Axor B 1seAjA,<=B;By OU-Exclusivo bit a bit
B, | By | Ay | Ay | OV
0 0 0 0 1 e
o To T o110 Com decodificador (produto de somas)
0 0 1 0 0 Io—
0 0 1 1 0 o—
O_
0 1 0 0 1 B, — Iy o5—
o[ 1] o 1 1 8: 1 B
0 1 1 0 0 By — I, Io— 2 I ov
o1 1] 1]o Dec 8: 3 ven — =
100 o]z A, — I o— 6
1]0]o 1|1 ' - 7
- 1
1ol 1]o]1 Ag— 1o =
1 0 1 1 0 IO—
1|10 o]z o—
1 1 0 1 1
1 1 1 0 1
1 1 1 1 1

Exercicio: Uma modificacao

S1 SO F ov Comentario
0 0 A mais B 1 se overflow soma
0 1 A menos B 1 se overflow subtracdo
1 0 B menos A 1 se overflow subtragéo inversa
1 1 Axor B 1se AjA, <= BBy OU-Exclusivo bit a bit
B, | By | Ay | Ay | OV 1
o[ofJofJo]1 0
0 0 0 1 0 0 Com MUX 16:1
oo 1]oJo 0
0 0 1 1 0 1
o[1]o] o 1 1
o|l1]o0 1 1 0
0 1 1 0 0 0 oV
0] 1] 1 1 0 1
1 0 0 0 1 1
1|Jofo]1]1 1
1o 1]o0o]1 0
1ol 1]J1]o 1
1|1]0|o0o]1 1
1 1 0 1 1 1
1[1]1]o]1 1
1 1 1 1 1 B, B, A; A, € Mesma ordem da tabela verdade




Exercicio: Uma modificacéo

S1 SO F ov Comentario

0 0 A mais B 1 se overflow soma

0 1 A menos B 1 se overflow subtracao

1 0 B menos A 1 se overflow subtragao inversa
1 1 Axor B 1seAjA,<=B;By OU-Exclusivo bit a bit

Com MUX 8:1
wAO
B; BN 00 01 11 10
00 1 Iy
Bl By N
[ [ ] | o
ul1 |11 . '
10/l 1| 1 1 1 —
17— |
A A A By —
OV =(B/A’AY)1 + (B AA)B, +
(BLAA)0 + (BLAAY)O + B, A Ay
+ (B,A A1 +
+
Exercicio: Uma modificacéo
S1 SO F ov Comentario
0 0 A mais B 1 se overflow soma
0 1 A menos B 1 se overflow subtracdo
1 0 B menos A 1 se overflow subtragéo inversa
1 1 Axor B 1se AjA, <= BBy OU-Exclusivo bit a bit
Com MUX 4:1
on
B; B\ 00 01 11 10
oo[1I ! lo
01| 1]]| 1 B, + B, I, ov
(1|12 2
ol J] 2 B "
A Y ’ By* BO
OV = (AAy)1 +(ALA) (B, +Bg) +

+ (AA')°B,

Ar Ay




Exercicio: Usando a ULA

. Usando a ULA criada e NOTSs, deseja-se construir um circuito de
alarme remoto a ser conectado a um emissor. A especificacao é:

+  Se um sensor de temperatura T, de 3 bits, acusar um valor acima de V
(“TGTV”"=1), entado deve ser enviado F = T-V a uma central

O valor de V é configuravel pela entrada M: M=0 & V=3,,; M=1 2 V=5,

Por questdes de compatibilidade com o sistema na central, a saida F deve ser:
F=T-V caso M =0, e F = compl1(T-V) se M=1

T s TGTV _enviar |
N a e dado
arme missor
M| 4 F dadd |
4
SIS0 F ov Comentario | 7 1A cLA
0 0 A mais B 1 se overflow soma 4
0 1 A menos B 1 se overflow subtracao
1 0 | BmenosA 1 seoverflow subtracéo inv. oV 1+—
1 1| AxorB 1seA=B  OU-Exclusivo | _,%]g
Exercicio: Usando a ULA
. Uma solugéo possivel:
TGTV .
enviar
A oT 4 Fs
T —A 4 4
’ F 1 + A 4
4 F
oMM 1—/— B 4 F H——— dado
M ——B
oV —
M 2 oV —
— 01 ——S 2
M ——S
S1 SO F ov Comentario
0 O | AmaisB 1 se overflow soma
0 1 |Amenos B 1 se overflow subtracao
1 0 |BmenosA 1seoverflow subtracdo inv.
1 1 A xor B l1seA=B OU-Exclusivo




Exercicio: Usando a ULA

. Ao enviar o projeto para producédo, vocé percebe que a ULA
utilizada opera no modo ativo baixo. O que muda no projeto?

TGTV
2 oT 4 Fs
—+g A 4 4
) F ot Q) 4
4 F
oMM 1—/—0 B 4 F o+——F—— dado
" ) oV b— M ——0 B
—|  o01—s ) ov P
M—— S
S1 L SOL F L OoV_L Comentério
0 0 A mais B 1 se overflow soma
0 1 A menos B 1 se overflow subtragdo
1 0 B menos A 1 se overflow subtragéo inv.
1 1 Axor B 1seA=B OU-Exclusivo

Exercicio; Usando a ULA

. Circuito inteiro em ativo-baixo: basta que os sinais ligados nas
entradas sejam consideradas como ativo-baixo, e saidas

sejam consideradas ativo-baixo

*  Notagdo: “ L~

3
Tﬁ;__ 1 T_L_ﬁc
T olimL M_L’O_/ilc
M 2
= 01 —qg)

TL 3 TGTV_L
—d o—
Alarme 4
M_L

@] )

. Sinais internos ndo sao afetados




Exercicio: Usando a ULA

Circuito inteiro com logica negativa: basta que os sinais ligados
nas entradas sejam consideradas como ativo-baixo, e saidas
sejam consideradas ativo-baixo

* A Unica coisa que mudaria mais profundamente é o acoplamento
entre modulos ativo-alto e ativo-baixo

T TL 3 TGTV L > enviar
DO q o———T dado

Alarme 4 Emissor
M, M_L 4 FL o

Exercicio (PREC 2016)

Seja A um namero binario de 4 bits. Projete um circuito que calcule
A —1,, caso A tenha paridade par e A — 2,, caso A tenha paridade
impar. A subtracdo deve ser calculada em Complemento de 2.
Utilize (somente!) um gerador de paridade de 4 bits (Figura 1) e um
somador completo de 4 bits (Figura 2).

CIN  ———————————
0 4

A —F—
PAR  f——— 4
1
— s
4

iMPAR | 8 —7—

" [_________
couTt

Gerador de Paridade Somador Completo de 4 bits

38]




Licao de Casa

. Leitura Obrigatoria:

- Capitulo 6 do Livro Texto,
énfase em 6.4, 6.5, 6.7, 6.8.

. Exercicios obrigatorios:
- Capitulo 6 do Livro Texto.
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