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Contetido programdtico

Somadores de um bit
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Adicao Binaria

O processo de adi¢do bindria:
Inicia pelo LSB.

O processo de soma acarreta em um carry in (bit de transporte - vai um).
Esse carry deverd ser considerado nos préximos bits somados (carry out).

Primeira parcela —

Segunda parcela —

Soma ———

Carry ——

+
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1 0 1 0 1 |«—— em registrador
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FIGURA 6.5 Processo tipico de uma adicdo bindria.
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Somadores de um bit

m Ha dois tipos de somadores de um bit:
Somador completo de 1 bit (full adder, FA)
Meio somador de 1 bit (half adder, HA)

m Somador Completo
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Somador completo de um bit

s=a® bdcin

cout=a-b+a-cin+b-cin

m cin (carry-in): bit de vem-um
m cout (carry-out): bit de vai-um
m Os circuitos l6gicos para as saidas s e cout sdo apresentados na figura (d).
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cin-| @
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Meio somador de um bit

a—p L S a s ab s cout
HA 00 0 0

b— - b cout 10 1 0
(a) (b) (cyL11 10 1

m Observe que a (nica diferenca entre um FA e o HA é que neste n3o existe o bit de vem-um.
m Qual é a utilidade do Meio somador?

m Qual o circuito légico que implementam as saidas e e cout?
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Contetido programdtico

Somador Multibit
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Somador carry-ripple

m O somador multibit mais simples é o somador carry-ripple.

m Na figura observa-se uma implementacdo para N = 4 bits.

m Para N bits, basta interligar em série N FAs.

m Como nesse circuito o carry tem que se propagar (ripple) serialmente por todos os estagios,
esta é a arquitetura mais lenta para somadores multibit.

Por outro lado, é o somador mais econdmico em termos de drea de silicio e consumo

|
energético.
ao  bo a4 by a b az bs
v oy vy v oy vy
€4 C3 Co C1 Co Co m{ FA - FA . FA - FA |—mc4
as a, a ao (cin) G4 G2 Cs (cout)
bs bz b1 bo (b) !ﬂ !1 St !3

S3 S2 81 So
m Executar a soma entre a=1100 e b=1011 no circuito acima.
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Exercicio

Sabendo que o somador HA (Half Adder) tem um hardware mais simples que o FA (Full Adder),
apresentados abaixo, monte o circuito mais simples (econdmico) que consiga executar
corretamente a soma 11001 + 11101. No circuito montado, defina (nomeie) todos os pinos de
entrada e saida e discrimine, em cada um deles, o respectivo valor binario (bit) que represente as
entradas e o resultado da soma solicitada.
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Somador Carry-Lookahead

m No somador carry-ripple, cada FA depende da informac3o vinda dos FAs que o antecedem
(carry-in) para poder executar seu calculo.

m Diferentemente, no somador Carry-Lookahead cada célula computa seu préprio bit carry-in,
ou seja, cada célula opera de maneira independente.
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Somador Carry-Lookahead

3 bo Co a0 bo Co @s by ao by Coa; by @ b,
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ao a a as
bo by b, ba
(@ So S s .
cin a bo a; by a, b as b
S T B (] v
Go Po | [ Gi P4 G, P2 I G; Ps L CaFl’Ilada
iy P3
() G3
P2 =
G2 62
P1 £
= &
g at *t +
L 111 111 111
Co Cy | C2 I [ | Cs | }camada
| de carry
= Lo cout -

So Sy Sz Sa - @
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Somador Carry-Lookahead

m Trés camadas: GP (Sinais G e P), carry e soma
m N3o hd comunicagdo entre células de carry.

m Problemas:

m Grande quantidade de hardware necesséria para calcular o carry
m Alto fan-in ==> reduz a velocidade

m Isso limita seu uso a blocos de cerca de 4 bits.
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Sinais Generate e Propagate

m Como o caminho critico em qualquer somador envolve o célculo do carry, deve-se buscar
arquiteturas que mitiguem esse problema.
m Nesse sentido define-se os sinais:

m Generate(G): Deve ser 1 quando um carry-out deve ser produzido independente do carry-in,
isto é, a e b s3o ambos 1:
G=a-b

m Propagate(P): Deve ser 1 quando a ou b for 1, caso em que cout = cin, isto é, deve-se permitir
que cin se propague pelo circuito:
P=a®b
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Sinais Generate e Propagate
m Esses sinais podem ser relacionados com os do FA, resultando em:

s=a@bdcin=s=P&cin
cout=a-b+a-cin+b-cih=a-b+(a+b)-cin=a-b+(a®db)-cin
= cout =G+ P -cin

B As equacdes acima podem ser entendidas como um circuito multibit. As expressoes
generalizadas resultantes sdo (i representa o i-ésimo estdgio do somador):

s=P,®c
Cy1=G +P;-¢
onde:
G,' = aj- b,‘
P; = a; @ b;

m Observe que G; e P; ndo dependem do carry.
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Sinais Generate e Propagate em um somador de 4 bits

so=FPo®co
si=P1®a
K=Pdc
s3=P3®c3
co = cin

c1 = Go+ Py co
o=G6G+P-a
a3=G+P
¢4 =G3+P3-c3
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Sinais Generate e Propagate em um somador de 4 bits
Desenvolvendo as equag¢bes para os carry temos:

co = cin

‘C1=G0+P0'Co‘

C2=G1—|-P1-C1=G1+P1-(G0+P0-C0)

‘C2:G1+P1'G0+P1-P0-C0‘

3=G+P0=06+P(Gi+ PG+ P1-FPo- )
(3=G+ PG +P-PL-Go+Py- P Py oo
ca=G3+P3-c3=G3+P3-(Go+Po-Gi+Pa-P1-Gog+ Pr-P1-Py-cp)
lc4a=G3+P3-G+P;- Py Gi+P3- Py P -Go+ P3P PL Py
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Somador Carry-Lookahead de 4 bits

Co a by ar by a; by a; by
Gy Po Gy Py Gz P; a Gs Ps
b Gle
e

' (i
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Somador Lookahead Grandes

m Como visto, somadores Lookahead com mais de 4 bits ndo obedecem completamente a
filosofia dos somadores carry-Lookahead.
m De maneira resumida, hd duas maneiras de construir somadores Lookahead grandes:

Ligar diversos somadores Carry-Lookahead de 4 bits em série.
Utilizar um grande nimero de unidades Generate/Propagate, interligados em forma de arvore.
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Contetido programdtico

Somadores Grandes
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Somadores Grandes

a by aj by a b, azbs a;bs asbs as bg ar by a5 Dis
ARAREREEENENENE]
Co—m FA FA FA FA FA FA FA FA |- FA Cis
(cin) (cout)
oY OrT T oYYy Y
@) S S S S5 S¢ S5 S & Sis
a by aj by azby a3 b by as bs as bg ar by a2 012 @3 bya @by @ bys
HHHH HHHH ERERENE
Co—] carry Iookahead . carry Iookahead — - - - -] carry-lookahead —=Cis
(cin) | | | Cq | | | G Cu | | L (cout)
o T 4L T 1 1111 IR
So S4 Sz S3 S4 Ss Se S7 S12 S13 S14 S1s5

B Somador inteiramente carry-ripple: i) células iguais, ii) requer menos area de silicio, iii) baixo
consumo energético e iv) lento.

B Associacdo de somadores Carry-Lookahead de 4 bits: Carry-Lookahead internamente,
carry-ripple externamente
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Contetido programdtico

Incrementador, decrementador e complementador de dois

Instituto Federal de Santa Catarina 22/36 @




Incrementador

m Para incrementar um nlmero, isto é, somar 1 a ele, pode-se utilizar o circuito mostrado na
figura.
m E composto por uma série de somadores parciais (HA) de 1 bit ou de um circuito especifico.
o

do bD
soma
carry
do a1 a as ds

an- b1 I
D4

m Incrementar o ndimero 6 @

o
o
-
.
%]
o
]
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Decrementador

Decrementar o ndmero 6
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Complementador de Dois

A operagdo Complemento de dois (b = a’ + 1) pode ser implementada de duas formas:

m Através da inversdo da entrada + um circuito incrementador.
m Ou através de um decrementador com saida invertida.
m Comoa =(2N —1), —ae (2¥ — 1), = 11...11, pode-se reescrever a expressio para:

b=a+1=02"-1)—a+1=02" 1) —(a—1) =2" — 1 — agecrem = ayecrem

m Consequentemente, basta inverter as saidas do decrementador para obter o complementador de

dois.
do ai a as s
bO b1 bz b3 b4

m Complementar o nimero 5
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Contetido programdtico

Somadores/subtratores com sinal
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Somadores/subtratores com sinal
m Em um sistema aritmético com sinal, qualquer valor positivo é representado do mesmo
modo que um valor sem sinal, enquanto qualquer nimero negativo é representado em forma
de complemento de dois.

m Para somar dois valores, sejam positivos ou negativos, podemos utilizar qualquer somador ja
estudado, desde que os nimeros negativos estejam representados em complemento de dois,
por exemplo: 7 + (-5).

m Por outro lado, para realizar uma operacdo de subtracao, por exemplo a — b, devemos
primeiro obter o complemento dois de b, independente deste ser positivo ou negativo, e
entdo utilizar um somador para proceder a soma. Exemplo, a = 5 (0101) e b = -2 (1110):

a—b=(5)—(-2) = (5) + (complemento de dois de — 2)
= 0101+ 0010 =0111 =7

m Um subtrator pode ser obtido pela combinagdo de um circuito complementador de dois com
um somador qualquer.

27/36 @
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Circuito Somador e/ou Subtrator: a+ b

m Na figura sdo admitidos dois modos de operagdo: a + b.
m Quando o operador (op) é 0, as saidas das portas XOR sio iguais as entradas e cin =0,
resultando numa adi¢do normal, ou seja, a + b.
m Quando o operador (op) é 1, as portas XOR invertem as entradas e cin =1, resultando em
a+ b +1 (b + 1 complemento de dois de b), ou seja, a — b.
m Circuito concidera niimernc <cinalizadncg

bo by bz b IJ'l /

- | | |
do L_l a L_J— az L_l das /
Y 1Y TY

Co Somador
(cin) (cout)

Y 1 1 1

So S1 S2 S3
m Analise o circuito para a=1001, b=0101 e op: 0 e 1.
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Circuito Somador e/ou Subtrator:+a + b
m Somador/subtrator para nimeros sinalizados completamente genérico: +a+ b com carry-in.

Overflow: c3 @ ¢4
m Possui um complementador de dois, com todas as entradas passando por ele e indo ao somador.

m Multiplexadores controlados pelos operadores op_a e op_b sdo utilizados para definir quais sinais
devem entrar no somador: op baixo = adi¢do, op alto = subtracdo.

ao bo as by az b, as bs
v vy v [ v [y [y [y
’ IComplemen|tador de |2 |
| B | I Y VY Yy Yy i .
pa—\ Y €\0__1/ | e\"__‘/ ‘ e\°_ 1; |
op_b \No 1/ NO 1/ N0 1/ No 1
\ﬁ_/ \_'_/
Co—] Somador R
(cin)
v v Y Y
So S S2 S3
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Contetido programdtico

@ Comparadores
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Comparadores

ao
bo

o)
o)
)

a=b

(a) (b)

B Comparador de igualdade, bit a bit
B Comparador de igualdade e de grandeza relativa sem sinal
Executar: a=5, b=4 e a=4, b=4.
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Contetido programdtico

Multiplicadores
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Multiplicadores

m Entradas a = azapa;ap (multiplicador) e b = bbby by (multiplicando)
m Saida p = p7pepspap3p2p1po (produto).

m Para entradas de N bits de nlimeros n3o sinalizados, a saida deve ter 2N bits de largura para

evitar overflow.

bs bz by bs <« Multiplicando
43 @ &1 Q0 Multiplicador

aoba aobz aob1 aubg
+ a1b3 a1b2 a1b1 a1bo Produtos
azb3 azbz azb1 azbo parCiaiS
asbs asb, asby asbg

X

p7 Ps Ps Ps Pz P2 P1 Ppo <« Produto
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Multiplicador paralelo sem sinal

o
P
o
~

m Circuito com entradas e saidas paralelas
(array multiplier)

?ﬂ\i\j?\

X
Lol
"o

I -
p:

p7 Ps 5 P4
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m O circuito é combinacional

m Emprega um conjunto de portas AND e ar
somadores de 1 bit (FA)

® pg = apbo, p1 = agb1 + a1bo, p2 =
agby + a1b1 + axbg + carry(pl) R

m Funciona somente com entradas nao
negativas, isto é, niimeros sem sinal.

| WW




Multiplicador paralelo sem sinal

bs b2 by

o
S

m Executar:b x 7

ao

carry | soma

BHBHE
BEHAE

p7 Ps Ps P4
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Circuitos aritméticos comerciais

http://wiki.sj.ifsc.edu.br/wiki/index.php/CIL-EngTel_(p%C3%Algina)#Circuitos_Aritm.C3.
A9ticos_Combinacionais
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Circuitos aritméticos comerciais

http://wiki.sj.ifsc.edu.br/wiki/index.php/CIL-EngTel_(p%C3%Algina)#Circuitos_Aritm.C3.
A9ticos_Combinacionais

Faca o diagrama de ligagdes para montar um somador de 8 bits a partir do 74X283.

2 Uss Vece 2 Uss vVee
B2[J]2 s[]B3 B2[]2 s{1B3
A2[]a  1a[]A3 A2z 1a[]A3
21E4 13%23 zIEa 13[]323
All]s 12| A4 Al1l]5 120 | A4
B1[Js 1[]B4 B1[Js 11[]B4
co]7 10[]=4 co]» 10[]=4
GND (s gl ]C4 GND (s 9| |C4
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