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A: 2 0 0 1 0
B: 6 0 1 1 0
S:A+B 1 0 0 0

. Como construir um somador binario?

- Abordagem 1. método tradicional, via Mapa de
Karnaugh (funciona sempre)

28 = 256 |
linhas!!!

A3 A2 A1 AO B3 B1 S3 SZ S1 SO
0[0|0]|0]O 0 0[0|0]0O
0[0|0]|0]0O 0 0[0]O0]1

(overflow)
@



Somador

A: 2 0 1 0
B: 6 1 1 0
S:A+B 0 0 0

- Como construir um somador binario?
- Abordagem 2: projetar por faixas (fatias) e combinar

A,—

B,—

——> S,

—> C,

Faixa 0: meio somador

—> S,

—>C,

A, —>
B,— +
C,i—__ |

Faixa i > 0: somador completo



Meio 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. “Vai-um?” (carry)
. . 0 | 1 1 0
- Operacao realizada por
“meio somador” T10]1 0
- Na3ao considera “vem-um” 1 1 0 1

» Logo, nao funciona para
numeros de 2+ bits

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

- Qual o circuito que implementa o meio somador?

A, A | B |S |C.,
Bi#D*S‘ 0l ol o 01
LJ_ C.. O | 1 1 0
1101110

1110 1

HAE T 0
—B;, G4 xor  and




Somador completo

- Usado para soma de C..

operandos com 2+ bits
- Entrada adicional para

anterior (entrada “C,")

- Como implementar um

A
0
tratar o “vem-um” do bloco 0
0
somador completo? O

» O |- 10 |0

 Pode-se combinar 2 meio
somadores: meia-soma

entre A, e B, seguida de .

A a0l

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

A OO0l

S OO~ OOl

somas levar a “vai-um”



Somador completo

Meio
Somador

Meio
Somador A S S.=A® B, ® C
A S, ADB B, Ciss (ADB)*C
BI Ci+1 A B D
Ai
Si —

Somador B,
Completo




Somador completo

Meio
Ci Somador
Meio
Somador A S S.=A® B, ® C
A DB
] Ai Si A @ B, B

C..| (A®B)-C
B —— ) Cu
B Bi Ci+1 Ai ¢ Bi

S;=A®B,®C; =A/B,/sC.+ A'*B.°C,' + A*B,*C.’ + A°B.°C,
Cii1 = Aj*B;*Ci+ ApB/°C;+ A;B;°C;'+ A°B;°C,
= (A;®@ B;)C; + AeB,
= (A; + B;)C;+ ArB,
= AprCit BoC; + A¢B,

€mintermos
€meio-somadores
€ANDs e ORs
€AND2



Somador completo

meio-somador

A

Tu

_L

Ci

—
I

somador

Combinacao de meio-
somadores:

S;= A,®B,0C,

Ci.i=(Aj®B;)C;+A;*B,

=» Laténciade C.,,: 3



Somador completo

E o >+

T S —
D=
P

S.= A®B,oC,

) Ci+1 = ArC;+ BC,; + AB,

=» 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 seqguinte.

+ 0O “Vem-um” do estagio menos significativo costuma
ficar em 0 (ou usa-se um meio-somador)

11



Somador binario de n bits

An1 Baa A, B, A, B,

A B, AB, AB,
C Cis1 Cil— ©2 Cin C, ¢ Ciss
s, | s, s,

S, S S,

Somador binario 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
laténcia?

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)...

Resultado: “somadores com antecipacao de
val-um”, ou carry look-ahead

Vamos tentar construir esse circuito...

13



Somador binario de n bits

- Antecipacao de carry (carry look-ahead)

OouU

Cisi= A°B +C; (A, ®B)) Al

- —
/ =Gi

B;
G

Y
= Pi
Duas origens
possiveis de C,,,

O C,,, foi C, foi Propagado
Gerado na fatia i por fatia i

14



Somador binario de n bits

- Antecipacao de carry (carry look-ahead): generalizando
Ci= Gy + Py C
(A;° Bi) (Ao ® By)

- Prosseguindo com a generalizacao:

C,= G +P;«Ci=G +P,+ (G, +P;Cy)
\ ] J
) { Y
geracao propagacao

15



Somador binario de n bits

- Prosseguindo com a generalizagao:

C;= G, +P,Cy=G,+P,¢ (G, + P, G,
+ Py PyeCy)

=G2+P2.G1+P2.P1.PO.G0+
\ )]

)\
P2 o P1 o P0 o CO Geragao nas fatias 0, 1 ou 2
- J

Y
Propagacao nas fatias 0,1 e 2

16



( Somador binario de n bits

* - Prosseguindo com a generalizagao.

Cs= G3+P32C3=G;+P;+(G,+P, G,
+P,eP oGy + PP, Py Cy)

=‘G3+ P3.Gz+ P3.P2.G1+
! Geracao nas fatias 1, 2 ou 3
P3.P2.P1 .G0+ P3.P2.P1 o PO.CO

4

Geracao na fatia 0 Propagacao nas fatias 0,1,2 e 3

. C,: util se bloco for conectado em outro bloco
usando carry ripple.

17
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Somador binario de n bits

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

CeLocos = Ggrocos * Pgrocos® Co

onde:

Gglocos =G3+ P3¢ G+ Py P, G +
P,eP,sP, «G,

com G, =A; B,

PerLocos = P3* Py* Py ¢ Py

comP, = (A, ® B))

18



Somador binario de n bits

. Carry look-ahead: Unidade somadora de 1 bit

P,=(A;®B)

19
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Somador binario de n bits

- Carry look-ahead: bloco para calculo antecipado do carry
G3 P3 Gz P2 G1 P1 GO PO

JU YU VU

ik

P, G, C, C, C,

=
p—

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,
b b b
iate | iate | e |
bl bl bl
S, P; G; S, P, G, s, P, G,
L L L

Bo Ao

L

unidade :
somadora

b

Sy Po Gy

L

P4%

bloco de carry look-ahead

G, <




Somador binario de n bits

. Circuito completo com 4 bits: custo

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

CO |:: ED‘ Pi

| Laténcia
) extra de 2

{ 1 Por que nao fazer
P, G, C, C, C, em 2 niveis?!

Fazer em 2 niveis seria inviavel: 9 entradas =» 22 mintermos possiveis...
Solucao € um compromisso entre laténcia e tamanho do circuito



Subtrator binario

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

« ... 0OU usar o circuito do somador!

entradas saidas: + saidas: —
Cin [bin] X y 2. (soma) cgyr |d(diferenga) b oyr
0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 1 0 1 1
0 1 0 1 0 1 0
0 1 1 0 1 0 0
1 0 0 1 0 1 1
1 0 1 0 1 0 1
1 1 0 0 1 0 0
1 1 1 1 1 1 1
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Subtrator binario

« Subtracio basica: minuendo — subtraendo
* D=M-S=M+(-S)=M+ Compl2(S)

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

M S

Compl2

M —s \Z
— ﬁD X Y Cin
S — II:

Somador Completo

T

S C

&ut

vD



Subtrator binario

« Subtracio basica: minuendo — subtraendo
* D=M-S=M+(-S)=M+ Compl2(S)

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

M S

M— y Y
— —D ) X Y Cin <—1
S —

Somador Completo

S C

&ut

vD



Subtrator binario

- Subtracao com empresta-um (borrow)
- D=M-S-B, =M+ Compl2(S) - B,
- Se B,,=1, anula o “+1” do complemento-de-2
M S B,

\ 4

~ v
M— :::

— —> D X Y Cin &1
S —

Somador Completo

S C%,t

vD



Subtrator binario

- Subtracao com empresta-um (borrow)
- D=M-S-B, =M+ Compl2(S) - B,
- Se B,,=1, anula o “+1” do complemento-de-2

B

in

S

¥

\ 4

Mé \\4
— —D > X
S —

Y

C

C

in

Somador Completo
S

\

%ut

\

D




Subtrator binario

. Subtragao completa: B, e B,
- D=M-S-B, =M+ Compl2(S) - B,
* B, = (Cyyt) (vide tabela verdade)

M S

Bin
\ 4
M : \\4

- —D > X Y Ci,
S —

Somador Completo
out S th

Y

&

'D ' Bout



Subtrator binario

. Subtragao completa: B,, e B, em logica negativa
- D=M-S-B, =M+ Compl2(S) - B,
* B, = (Cyyt) (vide tabela verdade)
M S B,

\ 4

B,in

v %
M : \'4

- —D > X Y Ci,
S —

Somador Completo
out S C

AN

out

Y D ' B,out




Subtrator binario

. Conclusao: subtrator completo a partir de
somador completo

» Manter minuendo (M,)
- Complementar bit a bit o subtraendo (S;)

- Como nao ha borrow (i.e., B, = 0), fazer C, =
1 no somador completo (equivale aB, = 1)

JJQ,L/\

|
X Y C

X ’ :
" Y B Interpretacao do
— Subtrator somador como subtrator:
, basta usar l6gica negativa

] S



Subtrator binario

M, S, M, S, B,’: 1
S, S,
Xy Y C, Xo Yo Co
"mn Somador Completo Somador Completo
S, C, S, C,
D, | | B,’ D, By

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



Detectando Overflow

- Quando operamos apenas com numeros positivos

+  Somadores: overflow = carry-out na ultima camada
+ Subtratores: nunca dao overflow

- Quando operamos com numeros em complemento de
dois, a mesma abordagem de deteccao vale para
somadores e subtratores:

«  Overflow = se bits de sinal das entradas sao iguais, mas
diferem do bit de sinal da saida

»  Overflow = se o carry-in na camada do bit de sinal difere do
carry-out da camada do bit de sinal

+  Obs.: abordagens equivalentes

32



Exercicio (PREC 2016)

Seja A um numero 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 subtracao 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 ‘

—_— PAR p——— 4

IMPAR B ——~]

cout

Gerador de Paridade Somador Completo de 4 bits

33



Exercicio (PREC 2016)

- Seja A um numero 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 subtracao 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 ‘

lo 4
A +
4
—_— 1, PAR
> s
—— > p
IMPAR B ——~]

R “.2”: 1110 .

cout

Gerador de Paridade Somador Completo de 4 bits
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APENDICE

Subtrator: correspondéncia com somador

35
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Subtrator binario

M| S;i | Bi[Ri| Bis
00|00 ] O
OO0 (11| 1
O|1]0(1
O|1,1(0
1170(0(1] O

0110 O
117010] O
11111 1

Tabela Verdade do
Subtrator Completo:

minuendo — subtraendo — borrow (“empresta um”)

R; = M;*S/*B; + M;«5;*B;’ +
M;S;’*B;’ + M;*S;*B,

Bi.q = M/’<S; + B;sM; +B;S;



Subtrator binario
Ri = Mi,-Si,-Bi + Mi,-Si-Bi, + Mi-Si,-Bi, + Mi-Si-Bi

R =M &S’ ® B
Comparando ! ! ! !
com somador II ﬁ 11 ﬁ \

negar

Si=Ai @ Bi @ Ci entrada S,

saida é

B’ us.é-la Bi+1 = Mi,.si o Bi.Mi, == Bi.si =

no préximo

estagio  [B; 4] = [Mj'*S; + (M’ + S;) B’ =

\B;H, = Mi'Si’ + (Mi+ Si’) o Bi, =
B|+1’]_[M S’+M B’.|.S! B,]

Comparando 1} ﬂ 1} 1} It It 1}

com somador |+1 —A B +A C + B C




m— e —

Subtrator binario

Ri=M,6S; @B o O
- . . | | I
Si=Ai ®Bi®Ci Ai Bi Ci
Somador Completo
Subtrator Completo
Si Ci+1
IRi Bli+1,
9

IE Bi+1,=Mi-Si,+Mi-Bi,+Si,IBi,



APENDICE

Somador BCD
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Somador BCD

. Relembrando: codigo BCD
* 4 bits, representacao direta binariade 0a 9

. Soma BCD: usa a adicao binaria com 4
bits, mas nao € 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

%ZS:graniO Soma | Val-um | Soma | Vai-um Correcao
de 4 bits Hexa | Hexa | BCD BCD
Oa9 Oa9 0 Oa9 0 -
10-15 Soma 6
10a 15 0 Oab 1
(A-F) Cacp=1
16219 | 0-3 1 6a9 1 Soma 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 Ae F, OU
*|Se vai-um,,, = 1

Logica adicional sobre saida do somador hexa

- Nesse caso, acao a tomar:

*[Somar 6 (0110) a soma hexa

Necessario um segundo somador

42



Somador BCD

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

Ag Az A1 Ap B Bz B1 En
Co
&y SOMADOR
BINARIO /
S9 B3 "5y “Sn DIGITO BCD DIGITO BCD

‘ ‘ ‘ ‘ PARCELA 1 PARCELA 2

1D3 1D2 1D1 1D0 2D3 2D2 2D1 2D VAI-UM QUE
CHEGA
CD1 SOMADOR BCD CDao

VA - UM S‘D3 S‘Dz S|D1 S‘Do

QUE SAl

SOMA DIGITO BCD
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Somador BCD

103 102 11 100 203 20z 201 200
,L AL iﬂ i\n ‘53 B‘z ‘51 ILEI Cho
4 Co
1o ox2 1 E0
10-16
—C_&—] 352
C:: Z1Zz0~ 00 01 11 10
__ oo (o] oM O
e ot [of of[1] o
SN A Az A Ag B: B2 Bi By 1T lo| opnT]
c Co | 10 0] O MY
2‘3 =2 X1 E0

L CDn SDz SD2 SDh SDa



