SOMADORES E SUBTRATORES

Em sistemas digitais, muitas vezes necessitamos de circuitos que realizem operac¢des de soma
e subtracdo.

Em computacdo, esses circuitos ocupam uma posicdo de extrema importancia, uma vez que
s8o responsaveis por todas as operacdes aritméticas.

SOMADORES E SUBTRATORES BINARIOS

| - SOMADORES:
Existem basicamente dois tipos de somadores:
1- série
2- paralelo

O somador série caracteriza-se pelo fato de efetuar a soma bit a bit e o somador paralelo
caracteriza-se quando a soma dos diversos bits é feita simultaneamente.

Em ambos os tipos, o circuito que desempenha efetivamente a operacao de soma € nico.

Vamos supor que desejamos implementar um circuito que efetue a seguinte operacao:

111 +101
Teremos entao:
11111 <=== transporte (carry)
111 +
1({0]|1
1|11]0|0 <===saida

Podemos entdo visualizar essa operagdo com mais detalhes, separando-a em partes, as quais
denominaremos colunas:

1111 <=== transporte (carry)
1111 +
11011

1]11|0|0 <===saida

42| 3|22 12 <===colunas

Na 12 coluna: 1 + 1 =0 e “vai um” (carry)
Necessitamos entdo de um circuito que some apenas 2 bits, neste caso, um OU EXCLUSIVO.

A saida de uma porta OU EXCLUSIVO sera igual a “1” se, e apenas se, existir um numero
impar de entradas igual a “1”.
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Para uma porta OU EXCLUSIVO de 2 entradas, podemos entdo dizer que a saida tera nivel
I6gico “1” se e somente se 0s niveis logicos da entrada forem diferentes.
Veja a tabela abaixo:

A|B |X=A1B
ojaon ]
0] 1
110 1
111 0

Se observarmos os valores de X, podemos verificar que eles correspondem exatamente a
soma das variaveis A e B, conforme mostra a tabela abaixo:

AlB|5=A+B| Co*+C =transporte [carry]
o]0 1] -
o]1 1 -
110 1 -
111 1] 1

A tabela da verdade de S = A + B, nos fornece as funcfes de S e C:

S=AB+AB=A®B
C = AB

Neste caso, o transporte (carry) estara presente na saida C, conforme mostra o circuito abaixo:

g D—-S:A@B

C=AB

Esse circuito, suficiente para realizar a opera¢do da 12 coluna é designado circuito meio
somador, pelo fato de somar apenas 2 bits e ndo levar em conta o transporte durante a operagéo.

O meio somador (HA, do inglés Half-Adder) tem uma simbologia propria, mostrada abaixo,
onde: S = saida e C, = carry (transporte).

—q c_|—

A diferenca bésica de operacdo da 12 coluna para as demais, € que na 12 coluna soma-se
apenas 2 bits ndo considerando o transporte. As 22, 3?2 e 42 colunas, por considerarem o transporte
somam 3 bits.

Assim sendo, 0 meio somador ndo pode ser utilizado, uma vez que nao dispde de 3 entradas.

Vejamos entdo como ficam as situacdes possiveis para uma soma de 3 bits:

Eletrdnica Digital - Somadores e Subtratores - Prof. Edgar Zuim Pagina 2



[ Operandos—]

A B D 5 = A+B4D C
1] 1] 1] 1] 1]
1] 1] 1 1 1]
1] 1 1] 1 1]
1] 1 1 1] 1
1 0 0 1 0
1 1] 1 1] 1
1 1 0 0 1
1 1 1 1 1

S = ABD + ABD + ABD + ABD
C=ABD + ABD + ABD + ABD  ou

S = D(AB + AB) + D[AB + AB) = A(X'B(®)D
C = D[AB + AB) + AB = DJA(¥)B] + AB

O circuito I8gico correspondente é mostrado abaixo:

]

sanu c
De T D "5

Verifica-se entdo que esse circuito resulta na combinacdo de dois meio somadores, conforme
representado a seguir:

De

Pelo fato de considerar o transporte durante o processo de soma, o circuito para tal finalidade
deve ser o somador completo (FA, do inglés Full-Adder).

— & FA

— B CD_

Ci (carry in), significa transporte anterior
C, (carry out), significa saida de transporte
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O circuito abaixo mostra um somador completo a partir da 22 coluna. Esse somador é
denominado somador paralelo, pelo fato de que o transporte obtido a cada soma é conectado a
entrada do proximo médulo somador.

Ve, ci——c, cl——c, ak—1
FA A1 |FA A1 |HA
oy B o B0 | o Bt
11 0 0

Utilizando apenas um mddulo somador, podemos construir um somador completo, conforme
mostra a figura abaixo:

Clock
- I - l
Registrador A | Ha 5 # Hegistrador 5
T 7 NE FA
Gerardor | Clock ; Ci Cq
de clock E Sg
e +
|
Registrador B | a 0 le—]
FF crfe—
—OQ

ANALISE:

1. As entradas A e B do somador sdo provenientes de registradores de deslocamento, no caso,
registradores A e B, cujo resultado é armazenado no registrador S, que também é um registrador de
deslocamento;

2. Supondo que a primeira soma gere um transporte, este sera armazenado no FF tipo D. O proximo
comando seré liberar o FF e o transporte sera considerado na soma, através da entrada C; ;

3. O comando tanto para o FF como para o0s registradores deve ser proveniente de um unico gerador
de clock;

4. Essa configuracdo recebe o nome de somador serie pelo fato da operacdo ser executada
serialmente (sequencialmente).

Para uma melhor compreensédo do que foi exposto acima, passaremos a analisar um somador
série, conforme mostra a figura a seguir, para a operacdo: 111 + 101.
Alguns fatores devem ser considerados para a analise desse somador:

1. Os registradores A, B e S sdo constituidos de FFs tipo D, com deslocamento de dados na transicao
L-H do pulso de clock;

2. O FF acoplado a saida do modulo somador (FFc) ou seja, FF de transporte, € provido de uma
entrada reset, que se encontra inicialmente resetado (Q = 0).
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3. LSB é designado como o bit da extrema direita para os registradores e 0s dados sdo deslocados da
esquerda para a direita.

111 + 101
Clock
—+ deslocamento l
HEQ. ] ] ] ] . . HEQ ] ] ] ]
A 0T (R s L0
T E HE FA — deslocamento
L Clock 5 Ci Cqg
JTopoul B
- *
Hﬂg. [
B Ui10) Q0 Dp—
— deslocamento FFe CH —
— 0
Hesetl
A tabela da verdade correspondente é mostrada a seguir:
Clock |R€9- A |Reg. B| FF FA FF. | Res.
LSB | LSB |saidac| A [ B|Cj| s |Co|ENtrD] 8
1! 1 1 0 1 1 ojn0|1 1 0
2" 1 0 1 1 0]1 0]1 1 0
3 1 1 1 11111 111 1 1
4" 0 0 1 ojo0j]1 1 0 0 1
+ 0111
+
* 0101
11004

CONSIDERACOES GERAIS:

1. O somador completo, que pode ser utilizado em qualquer das colunas da soma, prevé uma
entrada para o transporte C; (do inglés, carry in).

2. Tanto o meio somador como o somador completo efetuam a soma de dois bits
correspondentes a primeira e demais colunas.

Um namero porém, compde-se de diversos bits ou colunas e para se efetuar a soma serdo
necessarios diversos somadores.

3. Para se efetuar a soma de diversos bits ou colunas que compde um nimero, os somadores
podem estar dispostos em paralelo, efetuando simultaneamente a soma desses diversos bits.

A quantidade de somadores portanto, € fun¢do do numero ou da quantidade de bits que
compde esse numero.
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4. A soma dos diversos bits que constituem um nimero, pode também ser feita bit a bit no
tempo ou sequencialmente, ou ainda um seguido ao outro, dito em serie.

Para isso, basta um unico somador FA que vai efetuando a soma e, fornecendo o resultado bit
a bit.

Entdo sdo necessarios alguns registradores de deslocamento e uma memoria. Esse tipo
somador é conhecido como série ou serial.

O somador paralelo tem a vantagem de ser mais rapido do que o somador serial, porém é
mais complexo.

A figura a seguir mostra um somador paralelo de 3 bits, onde o resultado da soma aparece na
saida S, com excecdo do bit mais significativo que é a propria saida C,,

M L

S S

B B

1 1 1

1 1 1]

I I e R I W e

A5 By G o B G 89 B9 G

FA FA FA

Cp = Cn = Co =

L L]

1 1 a 1

Na soma de cada par de bits, gera-se a saida da soma em S e 0 bit de transporte C, (carry
out), que é também o bit de transporte do somador seguinte, que sera somado com o par de bits desse
somador e assim por diante.

Il - SUBTRATORES:

Os subtratores sdo obtidos de forma analoga aos somadores, ou seja, a partir de modulos meio
subtratores e subtratores completos.

A exemplo dos somadores 0s subtratores classificam-se em: série e paralelo.

A tabela abaixo nos mostra as regras gerais de subtracdo. Trata-se de um circuito meio
subtrator, “HS “ (do inglés, Half-Subtractor).

S=A-HB —+ B = empréstimo [borrow]

Fodemos deduzir entao:
S=ATEB
B iemprestimo) = AB

- -]
- = = (= @D
=== (=]
0|9 |- (=) m
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Logo, o circuito l6gico correspondente é:

A -
o S

B=AB

|—» empréstimo [borrow]

O circuito meio subtrator recebe esse nome por ndo considerar o empréstimo anterior,
subtraindo apenas 2 bits.

Sua simbologia é mostrada na figura a seguir, onde B, & 0 empréstimo.

A tabela abaixo representa os casos possiveis de subtracdo, com 3 bits:

a|lB|lc| s=a-B)-c | B
0o oo 0 D
o | o 1 1 1
0 [1]o 1 1
o |1 | 1 0 1
1 oo 1 0
1 o] 0 D
11 ]o0 0 0
1 1] 1 1
§ = ADBIC

B = [C(X)B] + AB

O circuito I6gico € mostrado a seguir:

A
B*—*——ijI; D:}——————aS:A-B
[~ Y
fempréstimo
anterior

By

isaida do
ermpréstirmo)
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Observa-se entdo que o circuito légico acima é exatamente a conexdo de dois meio
subtratores, conforme ilustrado abaixo:

rT_ Tt T T T T T
ann N |

1| HS 4::j>_1_.5
B : 5 B i 0

: HS | :

| |

rﬂi' a5 =A-B

(empréstimo
anterion

O simbolo para o subtrator completo” FS “ (do inglés Full-Subtractor) € mostrado a seguir.

Observa-se que no subtrator completo leva-se em consideracdo o empréstimo anterior “ B; “.

—a FS

u]

Similarmente ao somador paralelo, o subtrator paralelo é obtido pela conexdo de blocos meio
subtratores completos. Por exemplo:

Ay Az A, A -

B4 Bs B, B,

Sy Si S, St <===saidas
42 3 28 1@ <=== colunas

Na 1% coluna A; - B; = S; ndo precisamos considerar o empréstimo, pois trata-se da 12
operacéo.

Nas demais colunas:

Az-BzZSZ
A3-Bg=83
A4-B4:S4

Como ndo sabemos os valores das varidveis e considerando que possamos necessitar de
empréstimos, devemos utilizar o subtrator completo:

Bj Bj Bj
Boe—r 4 " + — &
FS "4 | F8 #—"3| F§ *+*2| FS
— By +—Es +—E — B
54 53 52 51
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Um subtrator paralelo caracteriza-se por efetuar a subtragdo simultdnea de diversos bits,
composto de subtratores completos “FS” cujo nimero depende de quantos bits possua o maior dos
nameros que se deseja efetuar a subtrag&o.

Veja a seguir um subtrator paralelo completo de 3 bits:

M L

S S

B B

1 1 1]

1 1 1

I T A R I W

&5 B3 B &2 B2 Bj &9 B9 B

FS FS F5

Bn 5 En 5 Ep 5

L L

a a 1 1
Um subtrator serial pode ser construido de forma idéntica a um somador serial, onde sdo
utilizados registradores de deslocamento e um subtrator completo.

O circuito abaixo ilustra um subtrator completo do tipo serial:

1010- 0111
Clock
minuenda l
Reg. ' ' T 1 . [Reg. |1 1]
A h0Ta (R s 0T
F * HE FA
1 Clock ; Bj Bpg
TouulL ;
Feg T T T REGISTRADORES
B 01! @ Dh— ABeS
subtraendo FFe Cxj— deslocamento da
—q“ esquerds para a
Reset & direita —

SOMADORES BCD

O somador BCD efetua somas de digitos binarios codificados em binario/decimal, ou mais
propriamente, em BCD.

No somador binario, o processo € diferente pois é efetuada a soma dos digitos binarios e o
resultado é binario.

Um somador BCD efetua a soma de 4 bits simultaneamente, fornecendo dessa forma além do
resultado, o transporte correspondente (C,).
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A tabela a seguir mostra os dez digitos codificados em binario (BCD) e das dezesseis
combinacdes, seis ndo pertencem ao cddigo BCD.

Lembrar que no codigo BCD8421 (Binary Coded Decimal) um ndmero decimal é
representado por 4 bits binarios.

Desta forma, o nimero 3 decimal deve ser representado por 0011, o decimal 5 por 0101 e
assim por diante.

4|8 | c| D |DECIMAL
o Jo|o] o 0
o o ]of 1 1
o Jo|1]o 2
o Jo|1] 1 3
o |1 ]o] o 4
o |1 ]o] 1 5
o |1 ]1]o 6
o |1 ]1]1 7
1 ]lo]|o] o 8
1 ool 9 )
1]Jo|1]o ¥ ‘
! . ! ! Condigdes nao
11 oo
pefencentes ao
111101 cadigo BCD
111 ]1]o
111 ]11]1 ‘_[

Podemos mostrar através de um exemplo, onde serdo somados 0os numeros decimais 29 e 12
em binario, traduzidos pelos bits 11101 e 1100. No somador BCD entretanto, cada digito decimal é
traduzido por 4 bits binarios:

, 29 0010 | 1001<==D;
12 0001 | 0010<=Dy
41 0011 ! 101 1<==50ma
— 0001 I——
0100 | 000 1===valor corrigido
@ @
TranspEtTa S

101 1| Soma (a ser corrigida)
011 0| Possibilidades ilegais no BCD
00 01| valor corrigico

A soma é feita digito a digito ja convertidos em BCD. No exemplo acima foi necessaria a
correcdo no resultado de 1011 para 0001, uma vez que 1011 ndo pertence ao codigo BCD.
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Conforme pode-se observar no exemplo, nessa correcdo também € gerado um digito de
transporte que coincidentemente € também 0001.

Em funcéo disso o resultado da soma do segundo digito também se altera.

Para corrigir o resultado da adicéo, no caso, dos digitos D; e D, adiciona-se 6 (decimal) ou
0110 (binario) ao resultado a ser corrigido sempre que o valor for superior ou igual a 10, por nao
pertencer ao cédigo BCD.

Como na adicdo pode ocorrer o transporte para o algarismo mais significativo, embora esse
resultado seja menor do que 1050 ou 1010, também necessita de correcdo, pois se houve o
transporte, significa que o resultado ultrapassou a 16% combinacdo ou 1111, e portanto, € preciso
efetuar uma correcdo desse resultado.

Vejamos outro exemplo, onde se efetua a soma dos numeros 18 e 19:

— 4 1 i £=========== Transporte
.18 0001 |1 1000
29 0010 |1 1001
47 0011 H1) 000 1<== Soma (a corrigi
| +
+0001 ! 0 1 1 0 === Possihilidades ilegais no BCD
0100 | 011 1 <=="alor corrigido

@ @

Verifica-se que o procedimento € idéntico. O transporte (carry) proveniente do digito menos
significativo (LSB), é somado posteriormente ao bit mais significativo (MSB).

O exemplo a seguir mostra a soma de 9819 + 7819 , que corresponde a 17659, onde 0
procedimento adotado € idéntico aos anteriores.

Observe que o transporte correspondente ao LSB é somado automaticamente ao MSB.

1111 141 <===Tranzporte

QB_I_ 1001 i 1000
78 0111 ' 1000
176 10001 | 0000
. 0110

10001 i 01 1 0 <===Valor corrigido

7 ®
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SOMADOR PARALELO BCD

Pelo que foi visto, o somador BCD efetua a soma simultanea de 4 bits binarios,

correspondente a um digito decimal.
Assim, o somador paralelo BCD é composto de 4 somadores binarios FA, dispostos em

paralelo, conforme ilustra a figura a seguir:

1 0 0 0
1 0 0 1
L ey ey e
M| Ay By C AqBa T Ao Ba T BBy Ci| L
3 FA FA FA FA 3
B |Ca & Co & Co 5 Lo 5| B
1 0 0 0 1

O somador paralelo pode ainda ser representado por um unico bloco, conforme ilustra a

figura:

Bq &4 B3 &3 Bo &2 Bq &4
—“0  SOMADOR PARALELO
Sy S3 Sa2 5

DETECCAO DE ERRO DE SOMA

Ci—

Para a construcéo desse detector, deve-se elaborar uma tabela da verdade com as dezesseis

possibilidades, conforme figura a seguir:

Pagina 12
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Saida das somas  |pete- _ - -

DECIMAL S4[S3 [S2]S1|tr | D=54535251+ 54525251 +
0 D | D 0 0|0 84835251 + 5453525’1 +
1 o {o]Jo]1]o0 =
, o To 7 To o S4535951 + 54535951
3 o {o 1] 1]o0
4 0 1 0 ] 0 0 4 g

1 |5 13
6 0 [1]1]0o]oO 0| o ],fiu
7 o |11 1|0 3 |7 |75 }11\
3 1 0 0 0 0 0 0 1 1
2 (& T4 Jio
q 1 ]o0 o] 1 0 0| o w11
-

D=5453 +54572

E importante observar que o somador, na forma apresentada nio efetua a corre¢do do
resultado, conforme ja exposto anteriormente.

Para que isso aconteca torna-se necessario a construcéo de um circuito l6gico que determine a
necessidade ou ndo da correcdo e que, em caso positivo, adicione o algarismo 650 ou 0110, ao
resultado, efetuando assim a segunda soma.

O detector deve atuar sempre que o resultado da soma, ou os 4 bits da soma apresentar um
resultado ilegal no cdédigo BCD, ou sempre que ocorrer um transporte natural C,,.

Observa-se que na area sombreada a saida D € igual a 1, e neste caso o detector deve atuar,
segundo a expressdo: D = S4S3 + S4S; , obtida através do M.K. Como o detector deve atuar também
guando houver um transporte natural a expressao fica entéo:

D= 8483 + 8482 + Co

Como o transporte de saida C, de um digito é o transporte de entrada C; do digito
subsequente, conclui-se que sempre que houver uma detec¢do D, ocorre um transporte de entrada C; ,
ou seja:

Ci=D =S5,S; + 5,5, + C,

A figura a seguir ilustra um circuito detector:
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h
5

SENENENR

o Byq &g By A3 Bo Ao By Ay
Co  SOMADOR PARALELD  Ci—
54 53 Sa =9

m

]

Para a correcdo do resultado da soma em BCD, é necessario que o detector indique nivel
I6gico 1 e que adicione 0110, ao resultado.

Podemos utilizar para isso outro somador paralelo para fazer essa operagdo quando for
necessario. Veja a figura abaixo:

e e .

Byq Aq By &5 By Ao By Ay
C0  SOMADOR PARALELD  Sib—
Sy 53 Sa 5

B

I
|

] —
Baq A4 B3 &3 B2 A2 By Ay

= —%0  SOMADOR PARALELO Ci— —
D4 53 Sa =9

Neste caso, o proprio nivel 1 do detector pode ser utilizado para compor o nimero.

Observe nas entradas do segundo somador paralelo (inferior), que temos a seguinte condi¢éo:
A =A;=0 e A, =A;3=1 Portanto, o primeiro somador efetua a soma e 0 segundo junta esse
resultado a correcéo.

A saida do somador de correcdo (segundo somador) ndo precisa ser conectada, pois sera
utilizada a prépria saida do detector como entrada de transporte do somador seguinte, que no caso € a
mesma saida utilizada para compor o nimero 0110, de correcdo.

E importante notar que quando ndo houver correcdo a ser efetuada, a saida do segundo
somador serd igual a do primeiro, pois o detector ndo atua e a saida do primeiro somador sera
adicionado o digito 0.
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SUBTRATORES BCD

A subtracdo BCD transforma-se em uma soma BCD pura.

Existem varios métodos para se obter a subtracdo. Estudaremos o complemento de 9 do
subtraendo decimal.

Veremos a seguir que o complemento de 9 corresponde ao complemento de 1 em binério.
Facamos entdo uma breve recordacdo dos complementos de 1 e de 2, com o intuito de melhor
elucidar futuras operacdes.

Complemento de 1 e de 2:

Tomemos como exemplo a subtracéo: 8 - 5

8 — 1000
5 —» 0101
3

O complemento de 2 do subtraendo é encontrado apds o complemento de 1.

01 01 complementa de 1 > 1 01 D

1010 complemento de 2 }1010
1+

1011
Dai:

1000
1011
desprezadul @ _001 1

3 (resultado final

O bit desprezado no exemplo acima é muitas vezes chamado de transbordo; quando for 1 o
resultado da subtracdo é positivo; quando for 0 o resultado é negativo.

Vejamos outro processo de subtracdo, por exemplo:

1000 - 0101

1° passo: achar o complemento de 1 do subtraendo:

01 01 complementa de 1 > 1 01 D

2° passo: somar o complemento de 1 do subtraendo ao minuendo:
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1000
1010
0010

EAC (End Around Carry)

3° passo: somar 1 ao resultado (que corresponde determinar o complemento de 2):
001 E1J 4

0011

3 (resultado final

O transbordo obtido no segundo passo é denominado EAC (End Around Carry), que
traduzindo significa: transporte final ao redor.

O bit EAC além de indicar se o resultado € positivo ou negativo, é somado ao resultado da
operacdo: minuendo + complemento de 1 do subtraendo:

1000

1010~

— 1
EAC 0011

Complemento de 9 e complemento de 10:

Analogamente aos complementos de 1 e de 2 no sistema binério, os complementos de 9 e de
10 séo aplicaveis no processo de subtracdo no sistema decimal.

Exemplo: 835 - 676

Processo 1:

1° passo:
Achar o complemento de 10 do subtraendo:
1000
676

324 -=> complemento de 10 de 676

O complemento de 10 de um nimero decimal é a diferenga entre esse nimero e uma poténcia
de 10 imediatamente superior a sua mais alta poténcia.
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No exemplo a mais alta poténcia de 10 de 676 € 2:
+—— mais alta poténcia

676=6x10"+ 7x 10 + 6x 10"

Logo, sua poténcia de 10 imediatamente superior sera:
2+1=3

Entdo o complemento de 10 do nimero 676 sera:

10”- 676 = 1000 - 676 = 324

2° passo:
Somar o complemento de 10 de subtraendo ao minuendo:
835 +
324
1159

3° passo:
Subtrair 1000 (valor considerado no primeiro passo, quando da obtencdo do complemento de

10) do resultado encontrado:

1159
1000
0159 --= resultado final
Processo 2:
1° passo:
Achar o complemento de 9 do subtraendo decimal e soméa-lo ao minuendo:
999
676

323 --» complemento de 9 de 676

O complemento de 9 de um numero decimal é sua diferenca para 9 digito a digito.

Dai:
835 .
323
(? 158
EAC
2° passo:

Somar o EAC ao resultado obtido:
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158
1+

1 59 === resultado final

E importante acrescentar que casos em que o nimero de digitos do subtraendo é menor do
que o do minuendo, exigirdo acréscimos de zeros ao subtraendo para a obtencdo de seu complemento
de 9.

Subtracdo BCD pelo complemento de 9:

Este método baseia-se na subtragdo decimal pelo complemento de 9.

Exemplo: 821 - 312
31 2 complemento de 9 ) '38?

Teremos:
821 N 508+
687 — 1

( [ :' 508 509 --> resultado final

EAC

Em BCD, os passos sdo analogos.

1°) Somar o minuendo com o complemento de 9 do subtraendo:

821-->1000 0010 0001 4
687-->0110 1000 0111
1110 1010 1000

2°) Corrigir os valores ndo validos em BCD antes de somar 0 EAC:

1000 0010 0001
0110 1000 0111

177 1
F 11100—‘ 1010 1000
0110 | 0110

(1) 0101 - 0000
EAC

3% Somar o EAC ao resultado corrigido:
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0101 0000 1000

0101 0000 1001
5 0 9

Subtracdo BCD com resultados negativos:

Casos em que o subtraendo é maior que o minuendo, exigirdo nova complementacdo do
resultado final.

Exemplo: 329 -411

1° passo:
Efetuar a subtragdo normalmente:

145
320 ———329 0011 0010|1001,
411 —comelded o sag 0101 1000 | 1000

917 1000 1011 L0001

1 11
1000 1011 0001

+
0110 0110
EAC 1001 0001 0111
g 7

Como nao houve transbordo, isto significa que EAC = 0, e por isso ndo havera necessidade de
soma-lo ao resultado obtido. Com EAC = 0, significa também que o resultado é negativo.

2° passo:
Complementar novamente o resultado final obtido:

91 ? compl. de 9 I _ 82
Em BCD:
1001 0001 0111 —» 1000 0010
BCD - 82
Ou seja:

1001 1001 1001 _
1001 0001 0111
1000 0010
8 2

Gerador de complemento de 9:
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Um gerador de complemento de 9 poder ser implementado a partir de portas légicas. Para
isso, constrdi-se a tabela da verdade, conforme mostra a figura a seguir:

BCD COMPL. 8

DECMALEE=C B & [ W Z v X

0 0o 0o ol 1 0 0 1

1 00 0 1 1. 0 0 0

2 0o 1 0lo 1 1 1

3 0o 1 1]lo 1 1 0

4 01 0 0lo 1 0 1

5 o0 1 0 1]lo0o 1 0 0

6 0 1 1 0lo o 1 1

7 o1 1 110 0 1 0

8 1 00 olo o o0 1

g 1 0 0 1] 0o 0 0 0

X =DCBA + DCBA + DCBA + DCBA + DCBA
v = DCBA + DCBA + DCBA + DCBA

7 =DCBA + DCBA + DCBA + DCBA
v =DCBA + DCBA =DCE
Observa-se que na referida tabela ndo foram incluidas as linhas que correspondem as
condicoes ilegais no BCD, mas que deverdo ser consideradas na simplificacdo através dos M.K.

X Y Z
|
{0 4 12 |8 | 0 4 12 |8 ] g
a1 x|l X 21 R
1 4 13 |9 1 4 13 |9 1 5 13 }EI
X X L owlxd4 |
3 7 15 |1 3 | L—+—111 3 7 AlE
X | % P T | %] % \ % /}?
12 |6 14 (10 (2 G 14 |10 > 2 /E 14 {D
113 X 1] 1] x| x4 1 X WX
I I
- ) Z=BC+BC
A=A Y =B 7-:B®C

Dada a expresséo obtida através da simplificacdo, obtém-se o circuito abaixo:
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— I
*

Portanto, esse circuito recebe o nome de circuito gerador de complemento de 9.

Outra maneira de se obter o complemento de 9 é através do somador paralelo de 4 bits. Neste
caso, usa-se 0 seguinte algoritmo:

1°) Obter o complemento de 1;
2°) Somar o complemento de 1 com uma constante igual 1010,.

Exemplo: achar o complemento de 9 de 0011
0011 complemento de 1 » 1100

Soma-se entdo 1100 a uma constante 1010:

1100
1010

per
desprezar

001 1 complemento de 9 ) 01 10

Termos entédo a seguinte configuracgdo para o somador paralelo:

WEC m

Y VUV A

L 1 IIIT 1 0
Bgq Ayq B3 &3 Ba A2 By Ay
— %0 SOMADOR PARALELD i

Sy S3 Sa 59 _|
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Que corresponde a tabela abaixo:

Dec Ci As | As | Ay | A B4 Bs B, B, 84 83 Sz Sl Co
0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 1
1 0 0 0 0 1 1 0 1 0 1 0 0 1 1
2 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0 1 1 0 1
3 0 0 0 1 1 1 0 1 0 0 1 1 1 1
4 0 0 1 0 0 1 0 1 0 0 1 0 0 1
5) 0 0 1 0 1 1 0 1 0 0 1 0 1 1
6 0 0 1 1 0 1 0 1 0 0 0 1 0 1
7 0 0 1 1 1 1 0 1 0 0 0 1 1 1
8 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 1
9 0 1 0 0 1 1 0 1 0 0 0 0 1 1

O bit EAC ¢é obtido pela realimentacdo da saida C, para a entrada C;.
4 3 2 1

[ [ ]]

hddulo gerador
do complemen-
tode 9

J43E1

2
=seaniil

Bq &4 B3 &3 B2 A2 By Ay
— "0  SOMADOR PARALELO  Ci
D4 53 Sa =9

NN s

1 = resultado positivo
0 = resultado negativo

PARTE PRATICA

MATERIAIS NECESSARIOS:
1-Cl17404
1-CI7408
1-Cl17432
1-Cl17483
1-Cl17486

1 - Multimetro analégico ou digital

1 - Display 7 segmentos, com decodificador
1 - Treinador légico

1- Monte o circuito da figura abaixo:
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a [

L N

3u I»

\ Uﬁ?

2 - Complete a tabela 1. Monitore as saidas C e S através de leds (use os indicadores de niveis

I6gicos do treinador 16gico).

TABELA'1

S

C

e L =l =] [=]l=] b~

==l =1k=] lvs]
=l =l =l =] ()

3 - Qual é a denominacéo desse circuito?

4 - Monte o circuito abaixo:

B
[ ]

A
]

L ]

Y

5 - Complete a tabela 2, monitorando as saidas S e B, com leds.

Ui?

b

IED

5
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TABELA 2

@]

S Bo

e L =l =] [=]l=] b~
= =1E=] L)
R|olr|olr|lo|r|o

6 - Qual € a denominacéo desse circuito?

7 - Cite algumas caracteristicas importantes, que diferenciam um meio somador (HA) de um
somador completo (FA).

8 - O que é um somador binario? Qual é sua principal utilizagdo?

9 - Alimente corretamente o CI 7483 (somador completo), conforme pinagem mostrada abaixo:

rroroann

7433

4 - Bit Full Adder

Ag %3 A3 B3 vy Z2 Bz A2
U U U U Ut u
1 2 3 4 5 & 7 o]

10 - Some os numeros 1010 e 1001, colocando-os na entrada do somador, conforme ilustra a figura a
seguir (o resultado esperado é mostrado nas saidas Ssa S; e C,).
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1 I} 1] 1
[ ] [ ] [ ] !—l
M | A4 BgC AaBa Cj Ao Bao Cj AqBq | L
5 FA FA FA FA S G
E | Co Co 3 Co § Co 5 |B
54 33 52 Sl
1 1] 0 1 1

11 - Monitore as saidas do somador (X; a X4, que correspondem a S; a S;) com um display de 7
segmentos e respectivo decodificador.

Monitore também as saidas C, de cada somador (use os leds indicadores de niveis l6gicos do
treinador 106gico), nas seguintes condigcdes: C; = 0 e Cj = 1 (primeiro somador). Complete a tabela
abaixo:

TABELA 3
Al | Ay | As | As B B, Bs Bs | Cos | Coz | Co2 | Cor | Ci | Dec Bin
0
1
12 - Seguindo os mesmos procedimentos anteriores, efetue agora a soma de:
a) 0110 + 0010
b) 0100 + 0011
c) 1111 + 1110
d) 0111 + 0010
e) 0001 + 0001
Complete entéo as tabelas 4,5 ,6, 7 e 8.
TABELA 4
Al | Ay | As | Ag B B, Bs Bs | Cos | Coz | Co2 | Cor | Ci | Dec Bin
0
1
TABELAS
Al A, Aj Ay B B, B; Bs | Coa | Coz | Coz | Cor | Ci | Dec Bin
0
1
TABELA 6
Al | Ay | As | As B: B, Bs Bs | Cos | Coz | Co2 | Cor | Ci | Dec Bin
0
1
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TABELA 7

Al A, Aj Ay B B, B; Bs | Coa | Coz | Coz | Cor | Ci | Dec Bin
0
1
TABELA S8
Al | Ao | As | A B, B, Bs Bs | Cos | Coz | Co2 | Cor | Ci | Dec | Bin
0
1

13 - Se a soma exceder 9, verifique os erros no resultado. Apresente conclusoes.

14 - Caracterize entdo, segundo exposto no item acima, a diferenca entre uma soma em binario e
uma soma em BCD.

15- Faca as modificacbes necessarias no Cl 7483 e monte o circuito a seguir (Subtrator Binario
Paralelo).
Ay Aa Ao Aq +— My

Voo Yeooo Ve Ve

[ ] [ ] [ ] [
Mo Ay By S Ao By Cj Ao Ba G AiBq Ci| L
g 4 B4t 33 203 181 % S nivel1
FA FA FA FA
BE|Co &5 Co 5 S Co 5 | B
Cq =¥ 53 52 51

O subtrator paralelo, soma um nimero N; em binario com até 4 bits, com o complemento de
2 do outro N,. O complemento de 2 conforme visto anteriormente, é o complemento de 1 do nimero
mais 1.

O mais 1 é efetuado colocando-se nivel 16gico 1 na entrada do primeiro somador FA.

Monitore as saidas S, a S; com display de 7 segmentos e respectivo decodificador.

Monitore as saidas C, e a entrada C; do primeiro somador, usando os indicadores de niveis
I6gicos do treinador légico.

Proceda entdo as seguintes subtracdes:
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a) 1001 - 0110
b) 1000 - 0101
c) 0101 - 0011
d) 0011 - 0001
Complete entéo as tabelas 9, 10, 11 e 12.

TABELA 9
AL | Ao | As | Ag B, B, Bs Bs | Cos | Coz | Co2 | Cor | Ci | Dec | Bin
0
1
TABELA 10
Al A, Aj Ay B B, B; Bs | Coa | Coz | Coz2 | Cor | Ci | Dec Bin
0
1
TABELA 1l
AL | Ao | As | Ag B, B, Bs Bs | Cos | Coz | Co2 | Cor | Ci | Dec | Bin
0
1
TABELA 12
Al A, Aj Ay B B, B; Bs | Coa | Coz | Coz2 | Cor | Ci | Dec Bin
0
1

16 - Projete um circuito somador BCD, utilizando o CI 7483, com corregdo de soma, todas as vezes
que o resultado apresentar condicao ilegal no BCD.

Utilize para isso 2 Cls 7483 e circuito detector com portas logicas.
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