TECNICO LISBOA

SisTemas DigiTais (SD)

MEEC

Acetatos das Aulas Teoricas

Versdo 4.0 - Portugués

Aula N° 10:

Titulo: Circuitos combinatérios: somadores, subtractores e comparadores
Sumario: Somadores, subtractores e comparadores.
2015,/2016

Nuno.Roma®tecnico.ulisboa.pt



TECNICO
W LISBOA

Sistemas Digitais (SD)

Circuitos combinatorios: somadores,
subtractores e comparadores
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TECNICO .
LISBOA Aula Anterior

m Na aula anterior:

» Circuitos combinatdrios tipicos:
e Descodificadores
e Codificadores
e Multiplexers
e Demultiplexers
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TECNICO
LISBOA Planeamento
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SEMANA TEOGRICA 1 TEOGRICA 2 PROBLEMAS/LABORATORIO

Introdugéo

Sistemas de Numeracao e Cédigos
Algebra de Boole Elementos de Tecnologia PO
Fungdes Légicas Minimizag&o de Fungdes Booleanas (I)

Minimizagéo de Fungdes Booleanas (II)

Circuitos Sequenciais: Flip-Flops

Caracterizacdo Temporal Registos

Revisdes Contadores
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TECNICO .
LISBOA Sumario

m Tema da aula de hoje:

» Circuitos combinatdrios tipicos:
e Somadores / Subtractores
e Comparadores

Q Bibliografia:
= M. Mano, C. Kime: Secc¢les 4.2 a 4.4
= G.Arroz, J. Monteiro, A. Oliveira: Sec¢bes 5.1a5.3
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TECNICO
LISBOA Somadores

m Circuito para soma aritmética
» Exemplo: Somador de 2 niumeros de 4 bits cada.

0110 <« Carry

7 0111
+ 2 + 0010
9 1001

» A estrutura mais simples resolve 1 bit de cada vez:

A,B, A,B, A B, A, B,
ce oo W] Wb Y] by '
A3 A2 Al A0
+ + + +
+ B3 B2 B1 BO T o = o
c4 S3 S2 s1 S0 LS, C 3, c, 4 c, 4
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TECNICO
LISBOA Somadores
m Circuito semi-somador
» O circuito semi-somador (em inglés, A > —» Carry-out

half-adder) soma 2 bits de entrada (sem B » % Sum
transporte anterior) e produz 1 bit da
soma e 1 bit de transporte.

» Corresponde p.ex. ao 1° passo do
algoritmo de soma: soma os 2 bits de
menor peso e obtém 1 bit SO da soma e
o transporte C1 para 0 passo seguinte.

ca  c3 c2 @ Ci_ ABo
g vy

A3 A2 Al N/AD
+
+ B3 B2 B1 \BO ;
c4  S3 52 s1 v
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TECNICO
LISBOA Somadores

m Circuito semi-somador

Cui=A-B
A B | Cy S
: S=A®B
0 0 0 0
0 1 0 1
A =1
1 0 0 1 .
1 1] 1 0 B
&
—Cout
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TECNICO
LISBOA Somadores
m Circuito somador completo
» O circuito somador completo (em inglés,
A—> —»Carry-out

full-adder) soma 3 bits de entrada B +
(incluindo o transporte anterior) e produz  carry-in—»! > Sum
1 bit da soma e 1 bit de transporte.

» P.ex. no 2° passo: soma 3 bitsAleBle
o transporte C1 do passo anterior, e
obtém 1 bit S1 da soma e o transporte
C2 para 0 passo seguinte.

“ o @ o s
A3 A2 A0 1 N

+ B3 B2 BO

c4a 3 2 Sl s0 ﬁl
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TECNICO

LISBOA Somadores
Somad | N
| omadaor comp eto c,\00 01t 11 10 s=C -A-B+C.-A-B
0 0 @ 0 @ in o in
S +C,-A-B+C,,-A-B
! 0 0 =A®B®C,
A B Cin Cout S @ @
000| 0| O C':Boo 01 11 10
001|011 BRI ﬁ\ o Cu=AB+C,-A+C, B
0100 |1 Cow | [ OB ~A-B+C,-(A®B)
011 1 0
100 0 1
101 1 0 A =1 g =1 s
110 1 0 B
111 1 1
L | & L &
>1
—Cout
a
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TECNICO
LISBOA Somadores

m Somador em cascata (ripple carry adder)

» Avelocidade maxima de execucao é limitada pela necessidade de propagar
o “Carry” desde a soma do primeiro bit até a soma do bit mais significativo.

» No pior caso, o tempo de propagacao do “Carry” sera N X tppa.

Exemplo:

0000
+1111
1111

‘ 0001
+1111

0000

A, comuta de 0 para 1

A=0, Vg
Bi = 1, Vi
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TECNICO
LISBOA Somadores

m Somador em cascata (ripple carry adder)

B, A B, A B, A B, A B, A

AT S S O S R i
N CN_lo.on—{ Ff }4—3{ Ff }4—2{ Ff H Ff }470

» O “Ripple Carry Adder” € o somador mais simples possivel (que
requer menos portas logicas).

» Existem inimeros circuitos alternativos para diversos compromissos
velocidade/area.
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TECNICO
LISBOA Somadores

m Somador de 4 bits

» Somador de 4 bits completo:
TTL 74LS283

e Soma: z
o 2 numeros de 4 bits cada Eg}p
o 1 bit de carry-in. - I
o Gera: —0 2:
o Resultado da soma, com 4 bits Eé}q
o 1 bit de carry-out.
—cl Cco [—
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TECNICO Representacdo de nimeros com
LISBOA

sinal
m Representacdo de numeros negativos Modulo
Decimal + Sinal
+7 0111
» Mdédulo + Sinal +6 0110
. S . +5 0101
e O bit mais significativo representa o sinal, e os + 0100
restantes bits representam o seu valor 3 0011
absoluto. +2 0010
Ex.: -9 =10001001 +1 0001
+0 0000 | »
. -0 1000 | *
e O valor zero tem duas representagoes... 1 1001
2 1010
-3 1011
-4 1100
-5 1101
-6 1110
7 1111
-8 -
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TECNICO Representacéo de nimeros com

LISBOA -
sinal
m Representacdo de numeros negativos Complemento
Decimal para 1l
+7 0111
» Complemento para 1 +6 0110
e O complemento para 1 de N, em n bits, é :i 818(1)
definido como (2" - 1) - N. 13 0011
e 2"— 1 é um numero constituido por n 1’s. +2 0010
e Subtrair de 1 equivale a inverter o bit: 1 0001
B B +0 0000 |~
1-0=1 e 1-1=0. o | !
e Portanto, complementar para 1 corresponde a -1 1110
inverter todos os bits (0 - 1 e 1 — 0). -2 1101
Ex.: -9 = 11110110 j 1322
(= 11111111 — 00001001 = 255,, — 9, ). o 1010
-6 1001
e O valor zero tem duas representacgées... 7 1000
-8 -
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TECNICO Representacdo de nimeros com

LISBOA sinal

m Representacdo de numeros negativos

» Complemento para 2

e O complemento para 2 de N, em n bhits, é definido
como 2"—N paraN #0, e O para N = 0.

e Portanto, complementar para 2 corresponde a
complementar para 1 e somar 1.
Ex.: -9 = 11110111

(=100000000 — 00001001 = 256,75 — 944 ).

e Na prética, o complemento para 2 pode ser
formado do seguinte modo: mantém-se todos 0s
0’s menos significativos e o primeiro 1, e invertem-
se todos os outros bits mais significativos.

e Uma Unica representacao para o valor zero.

Complemento

Decimal para 2
+7 0111
+6 0110
+5 0101
+4 0100
+3 0011
+2 0010
+1 0001
+0 0000
-0 -
-1 1111
-2 1110
-3 1101
-4 1100
-5 1011
-6 1010
-7 1001
-8 1000
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TECNICO Representacéo de nimeros com

LISBOA sinal
m NUmeros binarios com sinal Complemento Complement Médulo

Decimal para 2 oparal + Sinal
» As operacdes usando o sistema de +7 0111 0111 0111
sinal e valor sédo mais complicadas, +6 0110 0110 0110
devido a necessidade de gerir +5 0101 0101 0101
separadamente o sinal e o valor. 4 0100 0100 0100
+3 0011 0011 0011
» Porisso, sdo normalmente utilizadas +2 0010 0010 0010
representacdes em complemento. A +1 0001 0001 0001
representacdo em complemento +0 0000 0000 0000
para 2 € habitualmente preferida em -0 - i 1000
sistemas digitais por ter uma Gnica L 1 1110 1001
representacéo para o valor zero, e z B 1ol 1010
~ : -3 1101 1100 1011
por as operagdes envolvidas serem 9 1100 011 1100
mais simples. 5 1011 1010 1101
-6 1010 1001 1110
-7 1001 1000 1111

-8 1000 -
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TECNICO Representacdo de nimeros com
LISBOA sinal

m Extenséo do sinal (complemento para 2)

» Representacdo de um numero utilizando um determinado numero de
bits, através da adicdo/remocéo de bits a esquerda iguais ao bit de
sinal

Exemplos:
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TECNICO Representacéo de nimeros com
LISBOA sinal

m Extenséo do sinal (complemento para 2)

» Representacdo de um numero utilizando um determinado numero de
bits, através da adicdo/remocéo de bits & esquerda iguais ao bit de

sinal

Exemplos:
0100= +4 (4bits) — 00000100 = +4 (8 bits)
1011 = -5 (4bits) — 11111011 = -5 (8 hbits)
0010= +2 (4bits) — 010= +2 (3 bits)
1010= -6 (4bits) — 222 = -6 (3hits)
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TECNICO Representacdo de nimeros com
LISBOA sinal

®m Soma aritmética de numeros com sinal usando
complemento para 2

» A soma aritmética de dois numeros binarios com sinal, representados em
complemento para 2, € obtida pela simples adi¢cdo dos dois nimeros
incluindo os bits de sinal. O ultimo “carry out” ndo é considerado.

Exemplos:
[0]o[o]o] [2]1]o]o]
4 0100 4 0100
+3 +0011 +(-3) +1101
7 0111 1 0001
[0[o]o[o] [2]1]o]o]
-4 1100 -4 1100
+ 3 +0011 +(-3 +1101
-1 1111 -7 1001
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TECNICO
LISBOA Subtractores

m Subtraccdo de numeros com sinal

» A subtraccdo de 2 nUmeros binarios com sinal, representados em

complemento para 2, é realizada de forma idéntica ao que acontece
na representacado decimal:

Exemplo:
5 0101
-2 -0010
3 0011

nnnn «— Borrow

» O bit de empréstimo (borrow) é um valor que vai ser retirado ao bit de
peso seguinte.
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TECNICO
LISBOA Subtractores

m Subtraccdo de numeros com sinal usando complemento
para 2
» A subtraccdo de dois numeros binarios com sinal, representados em
complemento para 2, é obtida do seguinte modo:

e forma-se o complemento para 2 do subtractor
e soma-se ao subtraendo.

Exemplo:
1
4 0100 4 0100 0100
-3 -0011 mEp +(-3) +1101 mEp +1100
1 1 0001 0001
(através de complemento para 2) (através de complemento para 1)
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TECNICO
LISBOA Subtractores

m Subtracc&o de numeros com sinal usando complemento
para 2
» Complemento para 2 = (Complemento para 1) + 1

e A complementacdo para 1 é realizada invertendo todos os bits do
subtractor.

e Aadicéo de 1 é efectuada pondo o Carry inicial a 1.

% A|\3 % AI\2 % A‘\l % A‘\O

Cf—{ FA }<C—3{ FA }<C—2{ FA }4(:—1{ FA }-—1
! | I |

S, s, s, S,
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TECNICO S
LISBOA Circuito somador/subtractor

m Circuito somador/subtractor

» As operaces de adicdo e subtrac¢ado sao habitualmente combinadas num
Gnico somador genérico, através da inclusédo de 1 porta ou-exclusivo em
cada Full-Adder.

» Quando o sinal de controlo SUBTRACT = 0, é realizada a adicdo A + B
(os operandos B; ndo séo invertidos e C, = 0).

» Quando o sinal de controlo SUBTRACT = 1, é realizada a subtraccdo A— B
(os operandos B; s&o invertidos e C, = 1).

Bs As B, A B, A Bo Ao
SUBTRACT

c4<—{ FA }40—3{ A K2l pa L& Ea
| | | |
S S, S1 So
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TECNICO
LISBOA Excesso

m Excesso (overflow)

0]1]ofo]

4 0100
+5 +0101
??? 1001
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TECNICO
LISBOA Excesso

m Excesso (overflow)

» Para se obter um resultado correcto, na adi¢cdo e na subtraccao, €
necessario assegurar que o resultado tem um nimero de bits
suficiente. Se somarmos dois niumeros de N bits e o resultado ocupar
N+1 bits diz-se que ocorreu um overflow.

» As unidades aritméticas digitais usam um numero fixo de bits para
armazenar os operandos e os resultados, sendo necessario detectar
e sinalizar a ocorréncia de um overflow.

e Exemplo: um overflow pode ocorrer na adigéo se os dois operandos sao
ambos positivos ou se sdo ambos negativos.
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TECNICO
LISBOA Excesso

m Excesso (overflow)

» A condicao de overflow pode ser detectada por inspecc¢éo dos dois
bits de carry mais significativos.

Exemplo:

Overflow = CarryOut,,_, ® CarryOut,, ,

L) [)

©@{o]o] @@[o]o]

4 0100 —4 1100
+5 +0101 +(-5) +1011
ovfl. 1001 ovfl. 0111
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TECNICO
LISBOA Excesso

m Qual a diferenca entre os sinais de carry e overflow?

Excedeu a
SEM sinal capacidade de Sem significado
representacao
Excedeu a
COM sinal Sem significado capacidade de
representacao
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TECNICO : :
LISBOA Circuito Comparador
m Comparador de numeros de 4 bits
» Este circuito faz a comparagéo de 2
X L : TTL 74LS85
nameros binarios de 4 bits. comp
o~ 7 . , —0
» A comparacdo € realizada atraves de —] %}P
uma operacao de subtraccdo e analise —13
do resultado. —> P>Q —
1z P
» O circuito pode ser ligado em cascata, |, PeQ
para realizar comparacoes entre — %}Q
nameros de N > 4 bits, utilizando os 3 —3

bits de entrada suplementares.
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TECNICO o
LISBOA Proxima Aula

m Tema da Proxima Aula:
» Unidade Logica e Aritmética (ULA)
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