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4. Circuitos Combinacionais

P Subtragio Binaria

Principio Basico

A-B = A+(-B)

onde -B é 0 numero B de sinal trocado
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4. Circuitos Combinacionais

P Subtragio Binaria

Principio Basico

. ; Determinar o
Trocar o sinal equivale a
complemento de 2

Entao

A-B = A+ (-B)= A+ (B emcomplemento de 2)
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4. Circuitos Combinacionais

P Subtragio Binaria
Como determinar o complemento de 2 de um numero?

1. Toma-se a representacao em sinal-magnitude
2. Inverte-se o numero, bit a bit
3. Soma-se 1

b3 b2 bl 0o —> B

o Y0 Y o Y

r2

0 — =B
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4. Circuitos Combinacionais

P Subtragio Binaria
Outra configuracao de circuito...
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4. Circuitos Combinacionais

P Subtragio Binaria

) ; Determinar o
Trocar o sinal equivale a
complemento de 2

Mas sera que isso funciona se o numero € negativo e
queremos trocar seu sinal? Vejamos um exemplo...

1001 =-7(com 4 bits, complemento de 2)

Aplicando as regras do complemento de 2...

invertendo, bit a bit 0110
somando 1 0111 =+7 (com 4 bits)
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4. Circuitos Combinacionais

P Subtragio Binaria
Voltando a subtracao:

A -B = A + (B em complemento de 2)

b3 b2 bl b0
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4. Circuitos Combinacionais
P Subtrator Binario Paralelo (de 4 bits)

b3 b2 bl b0
esquematico

de blocos 3 V I V . V 0 V

1

A B s3
i n i n

\/

- 1 simbolo

n (no nivel RT)
S
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4. Circuitos Combinacionais

» Somador/Subtrator Paralelo

* Seria possivel modificar este circuito, de modo que ele
possa ser “programado” para ser somador ou subtrator?

s3 s2 sl sO

Resposta: Positivo! Modifica¢coes necessarias:
* Substituir os inversores por “negadores controlados” (xors)
* Controlar o valor de c0 (0 para adicao/1 para subtraco)
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4. Circuitos Combinacionais

» Somador/Subtrator Paralelo
(para numebgos binério%zde 4 bits, em complerg(])ento de 2)

c4

overflow

c0 controle
«——

s2 sO

controle | operacio overflow \// controle
— + B
0 S=A+B simbolo #
1 S=A-B (no nivel RT)

S
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4. Circuitos Combinacionais

P Implementagido de Somadores
O Somador Completo (independente de tecnologia)
ai bi :

e e O s s B
ﬁﬁv?%ﬁcs R

mmmmmm&mmmmm

—

ci

Si=ci® ai ® bi
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4. Circuitos Combinacionais

P Implementaciao de Somadores
A Funcao OU Exlcusivo (XOR)

e A funcao XOR resulta 1 se um numero impar de entradas valer 1

 Tem um papel importantissimo na aritmética: implementa a soma
(sem o transporte)

X | Y | X®Y X®Y = X-Y + X-Y

o [0] o -
-

— -

01| 1 sz_E

110 1
simbolo Y =9
111 0
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4. Circuitos Combinacionais

P Implementaciao de Somadores
Topologias para Portas XOR -1

* Implementacido como soma de produtos em tecnologia CMOS

XY | X®Y
0|0 0
0|1 1
110 1
11 0

X®Y = X-Y + X-Y

ComputacaoUFPel
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Y H—|>of}
« E uma implementacio robusta
e Porém, gasta muitos transistores (16)
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4. Circuitos Combinacionais

P Implementaciao de Somadores
Topologias para Portas XOR - 2

* Implementacao com porta CMOS complexa

-
_ _ » Implementacao robusta
X |Y | X®Y x—|[_ v (menos que a anterior)
» (Gasta menos transistores
0/0 ! X _OH: :HO_ v que a anterior (12,
0|1 1 considerando os 2

X®Y  inversores necessarios para

L x-C JFx X eY)
ST

L

X®Y = X-Y + X-Y
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4. Circuitos Combinacionais

P Implementaciao de Somadores
Topologias para Portas XOR -3

 Implementaciao como um negador controlado (usando mux)

X

XY | X®Y

Y 0
010 0 X®Y
01| 1 1
110 1
11 1 0

X®Y = X-Y + X-Y
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4. Circuitos Combinacionais

P Implementaciao de Somadores
Topologias para Portas XOR -3

 Implementacao como um negador controlado, versao com
transistores de passagem X

Y | X&Y i

X
Y

00| o T FXQ}Y

01| 1 >0

10| 1 L
11 0
— — « Usa poucos transistores (apenas 4)
XY = X-Y + X-Y * Porém, tem problema de degradacao de sinal
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4. Circuitos Combinacionais

P Implementaciao de Somadores
Topologias para Portas XOR -3

* Implementaciao como um negador controlado, versao com TGs

XY | X®Y
00 0
0|1 1
110 1
11 0

X®Y = X-Y + X-Y

ComputacaoUFPel
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« Usa o dobro de transistores que a versao anterior,
mas ainda assim poucos (8)
e Degrada menos o sinal: ndo usar em série...
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4. Circuitos Combinacionais

P Implementaciao de Somadores
Topologias para Portas XOR -4

 Implementacio nao estatica: variacao .

das anterior

XY | X®Y
0|0 0
0|1 1
110 1
11 0

X®Y = X-Y + X-Y

ComputacaoUFPel
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- L
Lo

| X®Y
Vcc_ T

e
L

e Usa 6 transistores
 E bastante empregada...

slide 14.18 Prof. José Luis Giintzel



4. Circuitos Combinacionais

P Implementaciao de Somadores

O Problema da Propagacao do Transporte (Carry Propagation)

a0 bO

Ejk‘ F S -
VAR YA Y

Estimativa do atraso critico do somador paralelo a partir de um dos SCs:

* Encontrar o caminho de maior atraso, que inicie por a0, b0, ou ci ¢
termine em Ci+1

* Encontrar o caminho de maior atraso, que inicie por Ci ¢ termine em Ci+1

7
s
)
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4. Circuitos Combinacionais

P Implementaciao de Somadores
Topologias para o circuito de Carry -1

* Implementacido como soma de produtos em tecnologia CMOS

ai | bi | c |cit1 ]| si ci al b
0 0 0 0 0 l
0 0 1 0 1 T !
0 1 0 0 1
0 1 1 1 0 Q Q Q
1 0 0 0 1 - ‘ — « E uma implementacédo
1 0 1 1 0 | . gz)l;gf:f gasta muitos
1 1 0 1 0 transistores (18)
1 1 1 1 1 Ci+1
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4. Circuitos Combinacionais

P Implementaciao de Somadores
Topologias para o circuito de Carry - 2

 Implementacao derivada da composicao de 2 meio-somadores

ai bi ci | cit1 | si
/0\| 0 | 0 |/0\]| O
/[ o | 1|\
o1 |[o]|l[o]] 1
o1 |[1|l][1]] 0
1 10 [|of[|o]] 1
110 [[1][[1]] 0
(M| 1[0 |/1\]o
VIR ERNAE

ComputacaoUFPel
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al bi

« E uma implementacio

robusta ¢ mais rapida
* E usa menos transistores
que a anterior (12)
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4. Circuitos Combinacionais

P Implementaciao de Somadores
Observaciao: as fun¢oes para ci+1 e sl sao simétricas

« Conseqiiéncia: qualquer que seja a ordem das variaveis de entrada, a
ordem das saidas é sempre a mesma! Exemplos:

ci|ai|bi] ci+t1 | si bi | cil|ailci+1 | si ai [ bi|ci]citl | si
ojoflo] O |oO ojofo] o [0 ojofoj o (O
ojof1] o |1 ojo1] o [1 ojo(1] 0 |1
o(1]0 0 1 0110 0 1 011160 0 1
— —
Of1]1 1 0 — o|1[1 1 0 — o1 |1 1 0
11010 0 1 1101]0 0 1 11010 0 1
11011 1 0 1101 1 0 1101 1 0
1110} 1 |O 11110} 1 |0 110 1 |0
1111 1 1 11111 1 1 111 ] 1 1 1
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4. Circuitos Combinacionais

P Implementaciao de Somadores
Topologias para o circuito de Carry - 3

ai®bi

ai bi ci | ci+1 | si

Vo o [ /o] ¢ L
»
W0 |+ [o/]- :
— L i 1

o | 1 [(o]|[o])] 1 °

0 1 1 1 0 * Tem como principio uma interpretacao da

1 0 0 0 1 tabela-verdade, baseada em colocar a saida

1 ; 1 1 0 ci+1 em funcao de a1 e do xor entre ai ¢ bi.
(M| 1[0 |[/1\]o ci+1 = ai®bi - ai + ai®bi - ci
VIEEEEIVIE
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4. Circuitos Combinacionais

P Implementaciao de Somadores
Topologias para o circuito de Carry - 3

ai bi

ai | bi | ci |ci+1 | si ‘ ‘

V[0 o /o] o T
Cl

DIKIRNIOI v .

o | 1 [[o][[o]] %l

0 1 1 1 0

1 0 0 0 1

1 O ||11)]111)1] O Si
/1\ 1 0 [1\ 0 » Esta topologia da origem a 3 outros circuitos,
W 1 1 W 1 cada um com uma das versdes de multiplexador

estudadas. E o que veremos a seguir
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4. Circuitos Combinacionais

P Implementaciao de Somadores
Topologias para o circuito de Carry - 3

ai bi ci | cit1 | si
/0\| 0 | 0 |/0\]| O
/[ o | 1|\
o1 |[o]|l[o]] 1
o1 |[1|]1]] 0
1 10 [|of[|o]] 1
110 [[1][[1]] 0
(M| 1[0 |[/1\]o
VIR ERNAE

ComputacaoUFPel
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a2
L1

Y,

» Multiplexador com portas CMOS estaticas

ci

—
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4. Circuitos Combinacionais

P Implementaciao de Somadores
Topologias para o circuito de Carry - 3

ai bi ci | cit1 | si
/0\| 0 | 0 |/0\]| O
/[ o | 1|\
o1 |[o]|l[o]] 1
o1 |[1|]1]] 0
1 10 [|of[|o]] 1
110 [[1][[1]] 0
(M| 1[0 |[/1\]o
VIR ERNAE
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ai b

—

Y.

» Multiplexador com transistores de passagem
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4. Circuitos Combinacionais

P Implementaciao de Somadores
Topologias para o circuito de Carry - 3

ai bi ci | cit1 | si
/0\| 0 | 0 |/0\]| O
/[ o | 1|\
o1 |[o]|l[o]] 1
o1 |[1|]1]] 0
1 10 [|of[|o]] 1
110 [[1][[1]] 0
(M| 1[0 |[/1\]o
VIR ERNAE
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ai b

!

— ¢

ey
| EOQ_. —T ci
Y,

» Multiplexador com transmission gates
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