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Circuitos comparadores

Um circuito comparador permite determinar se dois numeros binarios sao iguais, e ndao o sendo, qual deles é o
maior.

Comparador de numeros de 2 bits

O circuito compara os numeros A (A4, Ag) e B (B4,By), indicando nas saidas se A>B(GT), A=B (EQ) ou
A<B(LT), mutuamente exclusivas, isto €, apenas uma destas saidas pode estar activa.
Tabela funcional

Comparador de 2 bits aT EQ T
Aq B Ao By (A>B) (A=B) (A<B)
>
— A GT A>B A>B; X X 1 0 0
A A<B;, X X 0 0 1
0 c A=B A=B; A>Bo 1 0 0
—3 B Q A+=B Ao<Bo 0 0 1
! A<B A4=B; As=B, 0 1 0
LT b—>»
—» By

Estrutura interna

Da leitura da tabela funcional resulta que: Diagrama légico
GT(A>B)=1qd

&(A>Bs) ou (A1=B; e Ag>Bo) T P
< (A1B’1)+((A1@B+)" . (AoB’0))
S(AB')+((A®B') . (AB'0)) M )
EQ(A=B)=1 qd
©(A1=B1) e (Ao=By) !
& (A@B;) . (Ag®Bo)
S(A®B') . (Ag®B'o)

LT(A<B)=1 qd - e
(A4<B+) ou (A1=B; e Ao<Bo) »
S (A'1B1)+((A1®B1)" . (A'gBo)) T_[}’i

S (A'1B1)+((A1®B’y) . (A'oBo))

vy

Note-se que as saidas GT, EQ, LT sdo mutuamente exclusivas pelo que se poderia redefinir uma delas em
funcao das restantes duas, como por exemplo, LT=GT’ . EQ’ ou EQ=LT’ . GT’, ou ainda, GT=EQ’ . LT’ .
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Comparador disponivel sob a forma de Cl

Exemplo:
¢ 54/74/XXX85 — 4 Bit Magnitude Comparator
Principais funcionalidades:
- comparador de 2 numeros de 4 bits (As..Aq ; Bs..Bo);
- entradas adicionais para permitir a cascata (Iasg, la<g, la=g);
- saidas activas a um (Oasg, Oa<s, Oa=p);

LOGIC SYMBOL

10 12 131|5 ’T'i 11 14 1

Ag Aqhg AzBg By By By

4 — lasg Opopr—=

7 — la<p Opcp—T

3— Ia=B Up=B— 8

TRUTH TABLE
CASCADING
COMPARING INPUTS INPUTS QUTPUTS
Az.B3z AzB2 A1,Bq ApBp | la>B la<B lA=B | Oa>B Oa<p Oa=B
Az>Ba ¥ ¥ ¥ ® ¥ ¥ H L L
Az<Bg X X X X X X L H L
A3=By  Ag>By X X X X X H L L
Az=By Ap<Bs X X X X X L H L
fz=Ba Ag=Bz Aq>Eq4 X X X X H L L
Az=Ba Ap=Bz Aq<Bq X X X X L H L
fg=Bq Ap=Bz Aq=B1 Apg>Bp X * * H L L
fa=Bq Ap=Bz Aq=Bq Ag=<Bp X x X L H L
Az=Ba Ag=Bz A4=Bq Ap=Bp H L L H L L
fgz=Ba Ag=Bz Aq4=Bq¢ Ap=Bp L H L L H L
Az=B3 Az=Bz MA1=B1 Ap=Bp X X H L L H
fg=Ba Ag=Bz Aq=Bq Ap=Bp H H L L L L
fa=Hq Ap=Bs  Aq=Bq  Ap=Bp L L L H H L
Comparador de numeros de 4xN bits
Implementa-se uma cascata de N Cl's 7485.
Ag A Ap Ay By By By By FPEFLASSS
Ay Ay Ag Ay By By By By Ay Ay Ay By By By By

<
A

L—ly=pg Oaspl— - - - - - — 1 Opspl— A=B

L—la<E  SM54/74L585 Os<pf— - - - - - —lazp SNE4/T4LSAS Oa=B— A<B

H—{iy=5 OpsBl— - - - - - —la=B OpsBl— A=H
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Circuitos aritméticos

Existem varios circuitos aritméticos sob a forma de ClI, tais como somadores (ou adicionadores), multiplicadores,
existindo também unidades combinadas que permitem seleccionar qual a operacdo a efectuar. Alguns destes
circuitos requerem légica sequencial, pelo que ainda nao poderao ser analisados neste contexto.

Somadores (adicionadores)

Um circuito somador € um circuito que produz a soma de dois numeros que lhe sdo fornecidos num determinado
cédigo binario. Sao varios os tipos de circuitos somadores em fungdo do niumero de bits e do tipo de cddigo binario
utilizado nas parcelas e na respectiva soma. Considera-se, a titulo exemplificativo, apenas os circuitos somadores
de numeros expressos em codigo binario natural.

Exemplo:
A=1 1(10)=1 01 1(2)
B= 14(10)= 11 10(2)

1= e e 0« «Transporte(“Carry”)
1 0 1 1 (11)
+ 1 1 1 0 (14)
1 1 0 0 1 (25)

Meio adicionador (“half-adder”)

Um circuito meio adicionador realiza a soma de dois niumeros de um bit (A;, B;), produzindo, tal como
acontece na soma com numeros decimais, um eventual transporte a ser considerado na posi¢gao seguinte

(Cis1).
Tabela funcional Da tabela funcional, obtém-se:
Ai Bi Si Ci+1 Si=Ai (&) Bi
0 0 0 0
0 1 1 0 Civi=A . B
1 0 1 0
1 1 0 1

Resultando no diagrama légico:

Na realizagdo de uma soma de nimeros de N bits em cdédigo binario natural, o circuito meio adicionador
apenas pode ser utilizado na soma dos dois bits menos significativos, pois este tipo de circuito néo
considera um eventual transporte de posi¢des anteriores.
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Adicionador completo (“full-adder”)

Um circuito adicionador completo realiza a soma de dois numeros de um bit (A;, B;), considerando um
transporte (C;) de posi¢cdes anteriores e produzindo um transporte a ser considerado na posigcdo seguinte

(Ci+1).
Tabela funcional Da tabela funcional, obtém-se:
Ci Ai Bi Si Ci+1 Si =Ai @ Bi &) Ci
0 0 0 0 0
0 0 1 1 0 Civ1 =A; . B+ C; (A| @ B|)
0 1 0 1 0
0 1 1 0 1
1 0 0 1 0
1 0 1 0 1
1 1 0 0 1
1 1 1 1 1
Diagrama de blocos Diagrama légico
[ ]
lBi lAi ;
. Ci
Sl ¢ LG =
L ]

O circuito adicionador completo é construido com base em dois circuitos meios adicionadores e uma porta
OR alimentada pelos dois transportes resultantes.
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Adicionador de nimeros de N bits

Com base nos adicionadores completos, é possivel construir um circuito adicionador de N bits, colocando-os em
cascata (“ripple adder”), tal como se representa na figura.
BN-1 AN-1 lB1 lA1 l

l l Cur C, C; + Co

<C—N + i, <2+ «——
lSN-1 lS1 lso

Qualquer alteragdo nas entradas By, Ay ou Cy provoca a propagagéao dos transportes C4..Cy.4 ao longo da cascata.
Esta solugao caracteriza-se por apresentar um tempo de propagacgéo elevado e variavel em fungdo do numero de
bits.

Considerando a estrutura interna dum adicionador
completo, verifica-se que, relativamente a alteragdo na
entrada A;:

Bi A
»

sendo,

Txor = tempo de propagacgéo de uma porta XOR,

Tano = tempo de propagagao de uma porta AND,

Tor = tempo de propagacao de uma porta OR,

Txor>TanD, i

entao,
o tempo de propagagéo na saida Ci.1 = Txor* TanotTor,
o tempo de propagacgao na saida Si=2 Txor- i

Si

Para um adicionador em cascata de N bits obtém-se:
- 0 tempo de propagacéo na saida Cy = Txor+*N(Tanp*tToRr);
- 0 tempo de propagacao na saida Sy.1=2 Txor + (N-1)(TanptTor)

B2as BE1a1 EO &0
» » »

c3 . cz . 1
; ; ]
ca
I L g
52 =1 S0

Se se considerar que Txor= 2 Tanp = 2Tor = 2 D, onde D representa o tempo de propagacéo de uma porta légica,
entdo, o tempo maximo necessario para calcular o resultado € de D(2N+2).
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Adicionadores com transporte antecipado (“Carry look-ahead”/’Fast carry”)

Conforme foi referido anteriormente, nos adicionadores em cascata, o tempo de propagacdo é proporcional ao
numero de bits do adicionador. Para eliminar esta desvantagem, sao construidos circuitos adicionadores com
transporte antecipado.
Para cada somador completo:

Civ1 =Ai . B+ G (A @ B))

Ao definir-se:
Gi=A .B = transporte gerado
P;=A & B; = transporte propagado
Obtém-se:
Cir1=Gi+Ci P

Escrevendo as expressdes de Sy, C4, S4, C,, etc. , em fungao de P; e G;, obtém-se:
SO =A0 @ Bo @ C0=P0 @ Co
Ci1=Go+PyCy

S1 =A®B® C1=A1 ®B® (Go + Py Co) =P, ® (GO + Py Co)
Co=G1+P1Ci=G1 + P (Gg + Py Cp)= Gy + Py Gy + Py Py Cy

S =A DB, ComA, DB @ (G1 + Py Gy + Py Py Co)
C3=Gy+PyCo=Gy + Py (Gy + Py Gy + Py Py Cp)= Gy + P, Gy + P. Py G + P2 Py P Gy

Os sinais de saida, S; e Ci.1, dependem, agora, directamente dos sinais A;, B;, P;, G; e Cy, onde P; e G; dependem
directamente de A; e B;. Assim sendo, o tempo de propagagédo do adicionador é constante e independente do
numero de bits do adicionador. Claro que isto tem um custo, o significativo aumento da complexidade do circuito
(numero de portas légicas necessarias para determinar os transportes antecipados) a medida que o nimero de
bits do adicionador aumenta.

Estrutura interna de um adicionador de 2 bits com transporte antecipado
Considerando as expressodes obtidas anteriormente para Sy, S4, C,, resulta o diagrama logico da figura.

5 &8

R
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Adicionador disponivel sob a forma de ClI

Exemplo:
¢ 54/74/XXX283 — 4 Bit Full Adder With Fast Carry
Principais funcionalidades:
- adicionador de 2 numeros de 4 bits (A4..A4 ; B4..B1) com transporte antecipado;

- saidas (X1, 22, X3, 24);
- entrada Cy e saida C, para permitir a cascata;

LOGIC SYMBOL

5 3141286 215N

Ay Ag Az Ay By By By By

T— Cg Caf— 9
£13p3324
4 112 10
FUNCTIONAL TRUTH TABLE
c Iﬂ-ﬂ .ﬁ.n Bn }_',n l:n
L L L L L
L L H H L
L H L H L
L H H L H
H L L H L
H L H L H
H H L L H
H H H H H

Gq -G ame generated internalky
Cpis an external inpul
Cy is an output generated internally

Pode operar com entradas e saidas activas a um ou a zero, ou seja, considerando, légica positiva ou légica
negativa.

Exemplo:
Co|A1 Az A3 A4 |Bq4 Bz B3z Bg |:q 22 13 g |C4
logic levels L L H L H]H L L H H H L L H
Active HIGH 0 0 1 0 1 1 0 0 1 1 1 0 0 1 {10+9=19)
Active LOW 1 1 0 1 0 0 1 1 0 0 0 1 1 o (carmy+546=12)
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Multiplicadores

Existem varias solugdes para a construgao de circuitos multiplicadores, nomeadamente no que se refere ao tipo de
légica utilizada, combinacional ou sequencial. Apenas se analisa um circuito multiplicador que tem por base
circuitos adicionadores e alguma légica combinacional.

Multiplicador de numeros de 2 bits

O circuito multiplicador da figura realiza o produto de dois nimeros de dois bits (A Ag, B4 By), produzindo um
resultado de 4 bits (Rs..Rg). Ambos os operandos e o resultado sao definidos em cédigo binario natural.

—» A
R3 —>
—» A
X n
R —>
—» B !
Ro —>
—» Bg

Na implementacdo deste circuito consideram-se as operacgdes logicas descritas na figura seguinte, utilizando
circuitos adicionadores completos para as operagdes assinaladas a cinzento.

Aq Ao
X B Bo
0 Ai . Bp Ao.Bg
+ A . B4 Aq. By
R R R1 Ro

Tendo por base o seguinte adicionador completo:
R Ci=Transporte anterior (“Carry in”)
Co=Transporte seguinte(“Carry out”)

Obtém-se o diagrama légico:

SERE




Multiplicador de 4 por 3 bits
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O circuito da figura multiplica um ndmero de 4 bits (Y3..Yy) por um ndmero de 3 bits (X,..Xg) colocando o resultado

em Rs..Ro.
Y3 Y2 Y1 YO
X X2 X1 XO
0 Xo - Y3 Xo - Y2 Xo - Yq Xo.Yo
+ X1.Y3 X1.Ys X1.Yq X1.Yo
+ X5.Y3 X5.Ys X5. Yy Xo0.Yo
Re Rs R4 R; R, R Ro
3 V2 kil Y0
kil
¥1
] JUU
. N
I
ZEzE ZH=TE
S Adicionador S
| |
| [
Zhzz ZHIT
8 Adicionador =lo
L
RE RS (R4 Rz Rz R1 (1]
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Geradores/Detectores de paridade

Este tipo de circuito tem particular aplicabilidade na detecgéo de alguns tipos de erros em sistemas de transmissao
de dados binarios.
Considere-se o sistema de transmissao descrito no diagrama de blocos da figura.

Origem Destino
_| Bit de paridade (“17)

Bits de dados (“01010111”) Dados

> >
Gerador de *

paridade par

Gerador de
t paridade par
Erro de transmisséao .

Dados .

Ao longo da transmiss&o, em série ou em paralelo, de um conjunto de bits da origem para o destino, um dos bits
de dados pode ser afectado por, por exemplo, ruido eléctrico, e na origem ter o valor 1 e ser detectado no destino
como tendo o valor 0. Ao conjunto de bits de dados é adicionado um bit de paridade que sendo também ele
transmitido para o destino é utilizado na detecgdo de eventuais erros. No protocolo de transmissédo de dados, a
origem e o destino utilizam o mesmo tipo de paridade:

- paridade par (“even parity”) — ndmero par de uns, incluindo o proprio bit de paridade;

- paridade impar (“odd parity”) — nimero impar de uns, incluindo o préprio bit de paridade;

A
A

Gerador/Detector de paridade de 4 bits

O gerador/detector para 4 bits produz a saida (I) que indica se o nimero de 1’s nos 4 bits é par. O complemento
desta saida (P) indica o caso contrario, ou seja, se o nimero de 1’s nos 4 bits & impar.

Tabela de verdade Mapa de Karnaugh
B4
B | B, | By | By I | P
0 0 0 0 1 0
0 0 0 1 0 1 1 0 1 0
0 0 1 0 0 1
0 0 1 1 1 0 0 1 0 1
0 1 0 0 0 1 B>
0 1 0 1 1 0 1 0 1 0
0 1 1 0 1 o B
0 1 1 1 0 1 0 1 0 1
1 0 0 0 0 1
1 0 0 1 1 0 Bo
1 0 1 0 1 0
1 0 1 1 0 1 1(B3,B2,B1,B0)= FMSP = ¥m(0,3,5,6,9,10,12,15)
1 1 0 0 1 0 =(B3®B,®B®By)
1 1 0 1 0 1 P(B3,B2,B1,B0)= FMSP = ¥m(1,2,4,7,8,11,13,14)
1 1 1 0 0 1 =(B3@82@B1@Bo)
1 1 1 1 1 0

Estrutura interna

Y
7

As saidas P e | podem ser utilizadas para gerar paridade par e impar respectivamente.
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Gerador/Detector de paridade disponivel sob a forma de CI

Exemplo:
¢ 54/74/XXX280 — 9-Bit Odd/Even Parity Generators/Checkers
Principais funcionalidades:
- gerador/detector de paridade de 9 bits (A .. I).
- saida YEVEN indica se existe um nimero par de 1’s nas entradas A .. |.
- saida YODD indica se existe um nimero impar de 1's nas entradas A .. |.

INPUTS
Ve F E D € B A
14] [1a] [v2] [1e] [ao] [e] [e]
I
F E D C B
J e A
¥ ¥
|7 I|'| | |I EVEM 00D
Lol L2 Lof Lo [s] Le] o]
G H NG | X X GND
INPUT EVEN 0DD
INF‘L.ITE. P —
OUTPUTS
FUNCTION TABLE
NUMBER OF INPUTS A OUTPUTS
THRU 1 THAT ARE HIGH SEVEN | S0DD
0,2 4.6 8 H L
1,3,5.7,9 L H




