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4. Circuitos Combinacionais

P Revisido da Adi¢iao Binaria
Adicao de Numeros Sem Sinal

Exemplo

/@1 00 transportes (“carry”)

overflow 1100 (12)
+ 0110 (6)

0010 (18) resultado

* Note que o maior binario que se pode representar com
4 bits ¢ 15
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4. Circuitos Combinacionais

P Revisido da Adi¢iao Binaria

Adicao de Numeros Sem Sinal

Outro Exemplo )
representacao
simplificada
01101100 transportes
01101101 (109) > A
+ 01100110 (102) » + B
11010011 (211)  resultado > S
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4. Circuitos Combinacionais

P Revisido da Adi¢iao Binaria

01101100

0110110}|1
+ 01100110

11010011| (211) -

+ 9 adicdo de 2 bits
by

Cq Sq resultado em 2 bits
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4. Circuitos Combinacionais

P Revisido da Adi¢iao Binaria
Porém, a partir do 2° bit ...

01101 1010
011011|01
+ 011001[1)0 c
* 4. adicdo de 3 bits
1101001111 (211) + 1
b1
C, S, resultado em 2 bits
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4. Circuitos Combinacionais

P Revisido da Adi¢iao Binaria

Generalizando, para bits a partir do 2° bit

0110110(0

01101 10(1
+ 011001/1[0

110100[1}1 (211 +

C
a. adicao de 3 bits
b

Ci+1 S, resultado em 2 bits
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4. Circuitos Combinacionais

P Esquema da Soma Paralela
Considerando dois numeros (A e B) com 4 bits cada

a3 b3 a2 b2 al bl a0 b0

Note que:

 ha um elemento para cada coluna da soma
* o sinal de overflow sera o carry mais significativo

ComputacaoUFPel
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4. Circuitos Combinacionais

P Projetando um Somador Paralelo

Projetando um circuito BB oW W
para a primeira coluna

al bl a0  bo

s3

0110110|0 N
01101 10|1 y Qo
+ 01100110 by
11010011| (211) C1 So
Quantas combinacoes de 2 bits existem?
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4. Circuitos Combinacionais

P Projetando um Somador Paralelo

Projetando um circuito para a primeira coluna

entradas saidas
— " a0 b0
a0 | bO | ¢1 | sO A
-
ojlofo0]|oO +
b,
0 1 0 1
1100 | 1 C; S
1 1 1 0
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4. Circuitos Combinacionais

P Projetando um Somador Paralelo

Projetando um circuito para a primeira coluna:

O Meio Somador (MS)

entradas saidas
r A Y4 A
a0 | bO | c1 | sO
O] 0| 0] O
0 1 0 1
1 0 0 1
1 1 1 0
ComputagioUFPel
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s0 = a0-b0 + a0-b0
c1 =a0-b0

a0 ——e—g

:Dfso

-
0 1o

—

D

c1

Obs: circuito independente de tecnologia
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4. Circuitos Combinacionais
P O Meio Somador (Half Adder)

Ou, se preferir
a0 b0

. sO
s0 = a0-b0 + a0-b0
iy . C1 — aObO
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4. Circuitos Combinacionais

> A Funcgio OU Exclusivo
EXclusive OR - XOR

* A funcao XOR resulta 1 se um numero impar de

entradas valer 1

* Para duas entradas, temos a seguinte tabela-verdade

XY | X®Y
0|0 0
0|1 1
110 1
11 0

ComputacaoUFPel
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X®Y = X-Y + X-Y

-

simbolo
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4. Circuitos Combinacionais
> A Fungdo OU Exclusivo (XOR)

Aplicacoes 1

A funcao XOR pode ser usada para comparar dois

sinais, da seguinte forma:

e e XY =0=X=Y
cse XY =1=X=Y

ComputacaoUFPel
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X X®Y

0 0

0 1

1 1

1 0
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4. Circuitos Combinacionais

> A Funcio OU Exclusivo (XOR)

Aplicacoes 2
A funcao XOR pode ser usada como um negador
controlado

Assumindo (p.ex.) que X ¢é o controle
e se X=0=X®Y=Y

_— XY | X®Y
e se X=1=X®Y=Y
00 0
X
— 0|1 1
YouY
> R
11 1 0
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4. Circuitos Combinacionais

> A Funcio OU Exclusivo (XOR)
Aplicacoes 3

A funcao XOR realiza uma adicao sem o carry

XY | XY
0|0 0
0|1 1
110 1
11 0
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4. Circuitos Combinacionais

> A Funcio OU Exclusivo (XOR)
Aplicacoes 4

A funcao XOR pode ser usada para calcular a paridade
(seguindo sua propria definicao...)

-
>
py)

E :)D_I—/\Di PAR

AAAAOOOO>
AAOOAAOC)w

~O|~|O]~|Of=~]O|O

alololalo|l~a|a]lo
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4. Circuitos Combinacionais

> A Funcgao Equivaléncia (ou Concidéncia)
EXclusive NOR - XNOR

e A funcio XNOR corresponde a funcio XOR negada

X | Y | xOv
oo 1
01 o
1/0] o
101 1

ComputacaoUFPel
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X[Y = XY + X-Y = X@Y

X —e0

Y —O

> =

-
-

T

simbolo
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4. Circuitos Combinacionais
) Voltando ao Meio Somador (Half Adder)

Redesenhando o meio somador, usando porta XOR
a0 b0

---------------------------------------

cl L‘) sO
sO =a0-b0 + a0-b0
c1=a0-b0
sO
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4. Circuitos Combinacionais

P Projetando um Somador Paralelo

Projetando o circuito para B3k w2
as demais colunas

al bl a0  bo

s3

01101 1/0]o C
01101 1]oft " a
+ 01100110 T
i
110100111 (211) Gt S
Quantas combinacoes de 3 bits existem?
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4. Circuitos Combinacionais

P Projetando um Somador Paralelo

Projetando um circuito para as demais colunas

entradas saidas
r % N\ A
ci ai | bi |ci+1 | si
0 0 0 0 0
0 0 1 0 1
0 1 0 0 1
0 1 1 1 0
1 0 0 0 1
1 0 1 1 0
1 1 0 1 0
1 1 1 1 1
ComputacioUFPel
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4. Circuitos Combinacionais

P Projetando um Somador Paralelo

Projetando um circuito para as demais colunas

entradas saidas
—N—— —— Mapa de Karnaugh para Ci+1

Ci ai bi | ci+1 Si

0 0 0 0 0 _ o .

ol ol 11 o |1 Ci*1 laibi aibi aibi aibi _ aibi
— L

0 1 0 0 1 ci| O 0 1 0

0| 1 | 1 1 0 ci| 0 |1 ||l 1} aic

1 0 0 0 1 _/ _

110l 1] 1 ]o bi-c

T 1110110 ci+1 = ai-bi+ ai-ci+ bi-ci

1 1 1 1 1
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4. Circuitos Combinacionais

P Projetando um Somador Paralelo

Projetando um circuito para as demais colunas

entradas saidas
r % N\ A
ci ai | bi |ci+1 | si
0 0 0 0 0
0 0 1 0 1
0 1 0 0 1
0 1 1 1 0
1 0 0 0 1
1 0 1 1 0
1 1 0 1 0
1 1 1 1 1

ComputacaoUFPel
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Mapa de Karnaugh para si

Si |aibi aibi aibi aibi
alo () o|()
ci @ 0 @ 0

Nao ¢ possivel simplificar, logo, usaremos
todos os produtos do tipo mintermo!

si = ai-bi-ci + ai-bi-ci + ai-bi-ci + ai-bi-ci
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4. Circuitos Combinacionais

P Projetando um Somador Paralelo

Manipulando a expressao para Si
si = ai-bi-ci + ai-bi-ci + ai-bi-ci + ai-bi-ci

= ci (ai-bi+ ai-bi ) + ci ( ai-bi+ ai-bi )
N J \ /
~ Y

=ci(ai®bi) + ci(ai®bi)

=ci @ ai @ bi

Normalmente, se assumem portas xor com duas entradas, o que alias,
corresponde a realidade da implementac¢iao em tecnologia CMOS.
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4. Circuitos Combinacionais

P O Somador Completo (Full Adder)

al bi

Si

ComputagidoUFPel slide 13.24
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s1

Si=ci® ai ® bi

ci+1 = ai-bi+ ai-ci+ bi-ci
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4. Circuitos Combinacionais

» Somador Binario Paralelo (de 4 bits)

Considerando dois numeros (A e B) com 4 bits cada

a3 b3 a2 b2 al bl a0 b0

c3

l

s3 s2 sl sO

Note que o sinal ¢4 somente estabiliza depois que c1, c2 e ¢3
estabilizarem
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4. Circuitos Combinacionais

» Somador Binario Paralelo (de 4 bits)

Versao 2: somente com somadores completos

a3 b3 a2 b2 al bl a0 b0

c0

]

O Custo ¢ ligeiramente maior, porém funciona!

ComputacaoUFPel slide 13.26 Prof. José Luis Giintzel
Técnicas Digitais - semestre 2006/2



4. Circuitos Combinacionais

E se 0s numeros que quisermos
operar tiverem sinal?

* Precisaremos considerar uma representacao que sirva
tanto para binarios positivos quanto binarios negativos

* A representacao mais usada, neste caso, ¢ complemento
de 2

 Lembremos do porqué disto...
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4. Circuitos Combinacionais

P Revisido da Adi¢iao Binaria
Representacao de Numeros Positivos e Negativos em Binario
Representacao em sinal-magnitude

Exemplos: +9 e -9 representados com 8 bits

sinal magnitude

v v

+9 = 0000100 1
-9 =1000100 1
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4. Circuitos Combinacionais

P Revisido da Adi¢iao Binaria
Representacao de Numeros Positivos e Negativos em Binario
Representacao em complemento de 2

Exemplos: +9 e -9 representados com 8 bits

sinal
v
+9 = 0000100 1
9=11110111
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4. Circuitos Combinacionais

P Revisdo da Adicdo Binaria

Representacao em complemento de 2

Sinal Regra de formacgao Exemplo

negativos 1. Toma-se a representagao em +9=00001001
sinal-magnitude

2. Inverte-se o numero, bit a bit 11110110
3. Soma-se 1 11110111=-9
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4. Circuitos Combinacionais

P Revisido da Adi¢iao Binaria
Adicao de numeros binarios em complemento de 2

Para os proximos exemplos, considere numeros com 4 bits
(ou seja, o intervalo de representacao sera [-8,+7])

Exemplo 1: dois numeros positivos, cuja soma seja < +7

0000 transporte (“carry”)
0010 (+2)
+ 0100 (+4)

0110 (+6) resultado correto
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4. Circuitos Combinacionais

P Revisdo da Adigdo Binaria

Adicao de numeros binarios em complemento de 2
Exemplo 2: dois numeros negativos, cuja soma seja = -8
00 transporte (“carry”)

/ 1110 (-2)
+ 1100 (-4)

Apesar deste ultimo

carry valer 1, nao 1010 (-6) resultado correto
houve “overflow”
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4. Circuitos Combinacionais

P Revisdo da Adigdo Binaria
Adicao de numeros binarios em complemento de 2

Exemplo 3: um numero positivo e um numero negativo, tais que o
resultado é positivo

@1 1 1 transporte (“carry”)
0111 (+7)
+ 1111 (1)
Novamente...
0110 (+6) resultado correto
ComputacaoUFPel slide 13.33 Prof. José Luis Giintzel

Técnicas Digitais - semestre 2006/2



4. Circuitos Combinacionais

P Revisdo da Adigdo Binaria
Adicao de numeros binarios em complemento de 2
Exemplo 4: um numero positivo e um numero negativo, tais que o

resultado é negativo

0001 transporte (“carry”)
1001 (-7)
+ 0001 (+1)

1010 (-6) resultado correto
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4. Circuitos Combinacionais

P Revisdo da Adigdo Binaria

Adicao de numeros binarios em complemento de 2

Exemplo 5: um positivo e um negativo, iguais em modulo

@1 1 1 transporte (“carry”)
0101 (+5)
+ 1011 (-95)

E novamente...
0000 (0) resultado correto

ComputacaoUFPel slide 13.35 Prof. José Luis Giintzel
Técnicas Digitais - semestre 2006/2



4. Circuitos Combinacionais

P Revisdo da Adicdo Binaria

Adicao de numeros binarios em complemento de 2
Exemplo 6: 2 numeros positivos
00 transporte (“carry”)

/ 0100 (+4)
£ 0101 (+5)

ocorre “overflow”

quando esses 2 bits 1001 (-7) BGETUELLEIEEE

sao diferentes

o resultado excede o intervalo de representacao = overflow
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4. Circuitos Combinacionais

P Revisdo da Adicdo Binaria

Adicao de numeros binarios em complemento de 2

Exemplo 7: 2 numeros negativos

() 0 transporte (“carry”)
1100 (-4)
+ 1011 (-5)

ocorre “overflow”

quando esses 2 bits 0111 (+7) BETEELEEEE

sao diferentes

o resultado excede o intervalo de representacao = overflow
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4. Circuitos Combinacionais

P Revisdo da Adigdo Binaria

Adicao de numeros binarios em complemento de 2

Conclusoes:

 Numeros binarios em complemento de 2 podem ser
adicionados como se fossem numero binarios sem sinal

* Neste caso, a deteccao de overflow se da comparando-se
os dois ultimos sinais de carry
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4. Circuitos Combinacionais

» Somador Binario Paralelo para Nimeros
em Complemento de 2

a3 b3 a2 b2 al bl a0 b0

c4 c3

overflow

s2 sl

esquematico de blocos
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4. Circuitos Combinacionais

P Somador Binario Paralelo (para Niumeros
em Complemento de 2)

A B
T n t n simbolo
(no nivel RT)
overflow \/
+
n
S
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