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La UAL

Elemento que realiza las operaciones aritméticas y logicas entre los
datos.

® Launidad de control, memoria y Entrada/Salida, son las
encargadas de suministrar los datos y de recibirlos una vez
procesados.

" [os datos llegan a la UAL a través de los reglstros y los resultados
que se generan también sg ~'monmon fn vnninbenn
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4.1 Sumadores binarios

B Un sumador binario se puede considerar como un
conversor de codigo que recibe a la entrada dos
numeros binarios x e y de n bits cada uno y produce una
salida s de n+1 bits que es la suma de los operandos



4.1.1 Semisumador binario (SSB)

S5=AB+AB=A®R
(=4R



4.1.2 Sumador binario completo
(SBC)

B Se diferencia del
semisumador porque tiene
una tercer entrada, C _,, de

arrastre de las etapa
anterior, que le permite
encadenarse con otros SBC
para el diseno de circuitos
de suma de numeros de n
bits ( n>1).
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Tabla 4.3: Tabla de verdad del SBC
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Sumador con dos semisumadores

Ci < /—T\ ‘ X; © Ci-1

Figura 4.8: Realizacién de un SBC conZSSB’s
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B Fn |a figura se muestra un circuito logico

con tres entradas (x,, X,, X;) y dos salidas
(v, ¥,). Indique cual de las siguientes

afirmaciones acerca de este circuito es
correcta

A) Es un elemento de memoria D.

W, B) Es un sumador binario completo.
C) Las dos anferiores son correcias.
D) Ninguna de las anteriores es correcta.
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4.1.3 Sumador binario serie de n

bits

*Con un SBC de 1 bit, dos registros y un elemento de memoria

*Complejidad es independiente del numero de bits que hay que sumar

*El tiempo de operacion crece linealmente con el numero de bits n.

Sumando A (n birs)

Agsr . Ay Ap
I 0] 1 ﬂl‘ 111 ——
i & . F > Suma (n hirs)
! Sur 51 S0
. L M L
Sumando B (n bies) FA i _—— l-‘ 1.0 00 i
B.; .. B B _ . I tl T'
Ol 1]1(0]1 }_I_r':‘" | e
l A ofrlolroa
! L I | | {".,,.l{.dcurrea} R —
[m
reloj ; 1_ i _ﬂl. 1 El-t__
' Retardo ; _l{r 00
i |
ool




Sumador Binario Serie de n bits

A B
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4.1.4 Sumador binario paralelo

propagacion del arrastre

® Mejora la velocidad de los sumadores binarios serie.

B Se conecta una cadena de SBC’s de forma que se introduzcan en
paralelo todos los bits de cada uno de los dos operandos.

® Para sumar n bits se encadenan n SBC'’s.

CHH

Ch-1

C;

con
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4.1.5 Sumador-restador binario

paralelo con propagacion del arrastre
*‘M=0 SUMA; M=1 Resta
*Para restar representamos en numero en complemento a 2

*Se complementan todos los bits (puerta XOR)

*Se suma 1
Yol Xp.1 Yn-2 Xp2 : Yi X _ Yo‘ Xo
M
v v v
<« SBC |e— sBC sec ¢
Ca-1 Cn-2 = l ,';
Sp-1 342 S0

Figu l‘a s 12 Su m adorrestador binario paralelo con ﬁl‘bbagaciéq dc arrastrc
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Deteccion del rebose en el sumador-
restador con propagacion de arrastre

® Rebose:

Efecto que se produce cuando se realiza una operacion aritmeética entre
dos o mas numeros, cuyo resultado es mayor a la capacidad de
representacion del sistema, interpretando de esta manera un error en el
resultado

B Cuando se suman numeros con signo,
La suma de dos numeros de diferente signo no produce nunca rebose.
La suman dos numeros del mismo signo, el resultado puede producir

rebose.
1 1 D Xp.1 ¥l 1 “.E‘IHH{R]
| W
R R TR 0
2 0 0
1 0

1]
0
1
|
0
0
1

= = = = | = =

0
0
0
0
|
i
|
|

—lal=|2|-|2|=]|=2]||Ff

1 L]

Tabla 4.5: Condiciones de rebose



Rebose

Figura 4.13: Sumador-restador binario paralelo con propagacion del arrastre y deteccion del rebose



4.2 Sumadores de alta velocidad

B 4.2.1 Caracteristicas de los arrastres

Un arrastre se generara en la posicion i-esima si (x+y,)>1

x=0

P

x=1] p

i (=}

Un arrastre se propagara de la posicion i-ésima a la (i+1)-ésima si

(x+y)=1
® La SECUENCIAS DE ARRASTRE

Se iniciaran en una suma sera cuyos valores de entradas sean x,=y=1
Continuaran a través de las etapas en las que x#y,

DararAn riiandn llaniian 2 11na atana an la Alla v =\s

Inico de secuencia

Fin de secuencia

N° Secuencias

4

11 *— 2

O 1 0 1 1
O 1 0 0 1




4.2.2 Sumadores con anticipacion
del arrastre

B Su principio basico es el de reducir el retardo

producido por la propagacion de los arrastres de
los SBC’s de menor peso a los de mayor peso.

B Generando la entrada de arrastre de la entrada
I-esima directamente a partir de los bits de
entrada a las etapas precedentes



s
5= ¥; + Xy (r G +X Y06 =X @y B¢y
¢;=X; ¥ +{Ny; +X,¥)¢_1= % Yi+ (5@ y;)c;
B Sillamamos a x;'y.= g. (arrastre generado) |

BYax/[y=p,

H Las e(‘naninnnc antfarinrac nnada-

— :'r_x'l . _ L .
S; = D; D€y C; =& 764 P
- S, R THL.
I
SBC |




S; = P; D€y G =8 76 P,

B Del la ecuacion anterior se deduce que

Co= 8o+ PoC.;

C1=81+P1%= g1+ P18+ P1PeC; |
C2= 82+ PoC1 = 8+ PaB1 + PaP18o + PPIRE.,

Ld A b L L W L% WAy



Fig. 5.6.

Sumador pa}alelo de 4 bits con Iégica de acarreo adelantado.



Po-a 203
7377

€3 €& ¢ G

Figura 4.16: Circuito de aceleracién de arrastres (CAA) de 4 bits

€1



" A
Sumador con aceleracion de los 4 bits

A3 ¥a iz ¥ X ¥i & ¥o

SBC 2 SBC & SBC €g SBC
mioch e adk modificade | modifieado medificado

5y

c!-ﬁ-_é-—- Circwin de sceleracion de los astastres (CAA)

d uls




Sumador de 16 bits construido con 4 SAA de 4 bits

Xis.12 Yis.12 X118 Yii= X7.4 Y14 3.0 Yo
14 iq 14 14 l-i 14
c C C.
SAA E 7 SAA E ] SAA .{__I
(4 bits) (4 bats) (4 bis)

y 5 g

511-8 3.4 330




4.3 Sumadores en codigo BCD

u S_e realizan como sumadores binarios naturales, a_ﬁadiéndoles unos
circuitos de correccion que garanticen la codificacion de los
resultados cuando el resultado de la suma sea mayor que 9.

B Sise suman dos digitos BCD en un sumador binario de 4 bits el
resultado es correcto si es menor que 10.

® Cuando es mayor o igual que 10 la suma no es correcta y debe ser
corregida sumando 6 en BCD al resultado anterior.

" El circuito logico que detecta cuando es necesario corregir el
resultado ( ¢ = 1 ) se obtiene de la forma siguiente:

Si hay un arrastre en el primer sumador (k=1). Esto sucede cuando la
suma de los digitos BCD es mayor de 15. (suma > 15)

18; I1a1 suma esta entre 10 y 15. Las configuraciones desde 1010 hasta



z31\0001 oo
°° i

01
11
10

AR RIIIGE
1.1

CL=ZgZq+23 7

C Arrasing dg

salida Al

+6
0110

c=k+c;=k+232,+23 2,

Sumador banaris de 4 bits

T 34 :'l.-! g

Correcciin

Sumador binano de 4 bils

117

':4 LI

Sumador de dos digitos en eddige BCD

arrasire o
entrada
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4.3.1 Organizacion de los sumadores en codigo
BCD

® Sumador paralelo:.
Contiene n sumadores BCD.

El arrastre de_ salida de cada sumador se conecta al arrastre de
entrada del siguiente.

La suma se genera en paralelo

5 8 f 3 0 ty
D101 1000 0110 0011 | 001 n1rin
sumador BCD | ! Sumador BCD & I Sumador BCD
A 01 {JU 00 m} 0101

1 9

Sumador BCD paralelo



Sumador digito serie, bit paralelo

Sumando

B | os dl'gitos se aplican
en serie a un unico
sumador BCD,

® | os bits de cada digito
se aplican en paralelo

o

3

&

1

B

0

0
1
l

0
1
1
L]

0
1
0
I

0
|
|
0

0
]
I

2

(]

Y

Sumando

Sumador

HCD

Suma

Arrastre

sumador BCD digito-sene, bit-paralelo



Sumador digito serie, bit serie

B Esla mas lenta, los bits se desplazan de uno en uno a través de un SBC.

B | a suma binaria después de cuatro desplazamientos debe ser corregida
para obtener un digito valido en BCD.

Suma

1 00 O0f0 01 D1 10 8

SBC |

e
01T01f0110[1 001 \
/ J/ Correccion

Arrastre

Sumador BCD digito-serie, bit-serie



4.4 Multiplicadores binarios

4.4.1 Multiplicacion de “lapizy papel” de numeros sin signo

My My My Mg

my my; My My

... DPo3s Poz Poi Poo
P13 P12 P11 Pio

o P22 ‘P21 P20,
P33 P31 P31 P30
P, P Ps Py Py Py P Py




“Por'] - - Poo

| P10 |

Wigssa dhdd. Muliplivodar sambinacianal da 4 x 4 hits compuestopor 12SBC’s.



4.4.2 Mejoras en el algoritmo de “lapiz y papeI”

Dﬂ DDi Acumulador ‘DDL Muttiplicador
00— C b Ast | seveee Ag ____.;r my, | my
Sumador binario | <« Unidad
de n bits F(_g,_' (_P_Q_ control
T
Multiplicando | Ma-1 M, g;:mn Jazar & derechas

Figura 4.35: Esquema de un multiplicador que mejora ¢! algoritmo de “lapiz y papel”



oo © oo oo o O

A
0000

1001
0100

1101
0110

0011

1100

0110

m
1011

1011
1101

1101
1110

0111

0ot111
0011

Valores iniciales
IS)D 17 ciclo
%D 2° ciclo
DD  3%ciclo
S, cico

(Producto en A, m)

- Ejemplo numérico del algoritmo de “lapiz y papel mejorado” (M contiene 1001)



M ¢ Multiplicando -
m ¢ Multiplicador |
A0
€0
 Pen-1

Ctc,

=

coclallmeclallm>s 1
P(—p-l ' o o

A*"'A‘-rl\ﬁ J

Figura 4.37: Diagrama de flujo de la multiplicaci6n de némeros binarios sin signo



4.7 Estructura de la unidad

aritmetico-logica (ALU)

Complejidad de la UAL viene impuesta por los tipos de operaciones que puede efectuar y

la forma que las ejecuta.

Si se usan algoritmos analogos para diferentes operaciones se puede simplificar su

diseno.

La estructura basica de x| —

una unidad logica it

aritmética suele consistir

en utilizar multiplexores : I TR T T
Comparador

con tantas entradas : T

m

X1 Xp

Sumader/Multiplicador ¢

by

|.'l|

¥

Vi

by

como operaciones

queremos que realice

dicha ALU y en cada

entrada colocar el :
circuito que ha de :
1 [ ] o]
k]

realizar la operacion ; 53 — TR =
! ! — 1

correspondiente

L







4.7.1 ALU s integradas

ALU SN74181

4
A
4
B
ALLY
<,
‘ SNT4xlE]
M (modo)
4
¢ (seleccidn)

Selewiilin i r-mﬁl:;Lam
£33 & oy oo IR = 5 mod 16
A R= A E= v Ak | +5,

uun-ul HTF:F:;E === smviAanB)-i+e,

0010 R=AWvH smv(AAB)-1+¢,

LTI R E=1111 s= kbl +5

0100 = A 5B s=v(AleviavB)ecg,
[N Re B saviAAB)+v(AvE)+e,
o110 n-AEBE-_ smv(A)-v(B)-1ec
o0l R=AvE s=vlA v B+,

BT He= A A B s=vlAlrv{avB)eg
1001 ReA B smv[Alev(B)eg

1018 R=H ssv(A AR +v[AVE)sc,
N H= AW EB i=v[AVE]+e,

11040 R=0000 ser[A)+v(A) +c,

11d1 Re kB smvw (A AB]wv{A) e,
(IR E= A AR i=v(AAB)+v(A)+e

-_III] R=i s=vlAlee,

Tabla 4.15: Funciones de ks ALL SNT418]
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4.9 Operaciones de desplazamiento
4.9.1 Clasificacion de las operaciones de desplazamiento

B Tratamiento del bit de signo
Aritméticos (A) — No afecta al
signo

Logicos (L) — Interviene el signo

B Sentido de desplazamiento

Derecha (D)
|zquierda (1)

B Tratami. Bits que rebosan

Abierto (A) se pierden los bits
que rebosan
Cerrado (C) interviene el bt de
rebose

B [ongitud de registros
Simples (S) — Registro unico

Dobles (D) — Pareja de
registros

1* letra:
2" letra:
- 3* letra:
4* letra:

I 2

3 ‘ 4"

|AIL|DII' AlCleDI

A: Algebraico
D: Derecha
A: Abierto

S: Simple

L: Légico
I: Izquierda
C: Cerrado
D: Doble



Og EJ LDJ %0
LDAS LIAS

leali]ess

P
P B

b §hr
9D B

. LDCS LICS

B

B b
9 BE

Figura 4.70: Representacién gréfica de las operaciones de desplazamiento
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B E| contenido inicial de un registro de desplazamiento de 4 bits es
0111. Entonces, se realiza una operacion de desplazamiento, tras lo
cual el contenido del registro pasa a ser 0110. Senale cual de las
afirmaciones siguientes es correcta.

A) La operacion de desplazamiento podria ser AIAS.
B) La operacion de desplazamiento podria ser AICS.
C) Las dos anteriores son correctas.

D) Ninguna de las anteriores.

Respuesta

B \eéase el apartado 4.9.1 del texto base de teoria. El contenido inicial
del registro de desplazamiento es 0111. Tras la operacion de
desplazamiento pasa a ser 0110. La respuesta A, “la operacion de
desplazamiento podria ser AIAS”, es correcta. El bit mas significativo
se mantiene, y se produce un desplazamiento hacia la izquierda de
los tres bits menos significativos, introduciendo un O en el bit menos
significativo.

B | arespuesta B, “/la operacion de desplazamiento podria ser AICS”, es
falsa. En caso de haberse producido este desplazamiento, los tres bits
menos significativos deberian seguir siendo 1, cosa que no sucede.

B Por lo anterior, las respuestas C y D son falsas.
B Respuesta: A (La operacion de desplazamiento podria ser AIAS)
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B Disenar un registro de desplazamiento de

4 bits que sea capaz de realizar los

desplazamientos indicados en la siguiente
tabla de la verdad

La descripci6n de la salida del circuito es la siguiente:

1 © si Control = CARGA
Q(” )= Q2 Qy, Qo Ep si Control = LIAS

Q) si Control = NOP (no operacion)
{(ED Q3,Q2. Q) si Control = LDAS

- AL ARe o wsesawe 33

Operaciéo Q| e
NOP 0 0
LIAS 0 1
LDAS 1 0 |
CARGA 1 1

Tabla 4.19: Codificacion de las entradas de control



Operacidn

2

NOP

LIAS

LDAS

CARGA

Reloj |

Eq

MUX
3210

3 I
’.'.'| l\
. H wmux MLUX 4 MUX
: 2010 121 0 3210
. oA A
Ep | ) 1
i
E;




4.10 Operaciones de comparacion

B Son elementos que en base a
introducirle dos numeros de n
bits (x , y) entregan a su salida
mediante tres senales el valor
de la comparacion M (x>y), |
(x=y) y m (x<y).

®  Un circuito comparador se
puede realizar de tres formas:

Utilizando. un circuito
combinacional

Utilizando un circuito secuencial
Utilizando un sumador

M=1 I=0 m=0 six>y
M=0 I=1 m=0 six=y
M=0 I=0 m=1 six<y

% ¥

g =

Xy K=y Ky
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4.10.1 Utilizando un circuito combinacional

" Comparadorde unbit [ =l I™]*i=|
expresiones booleanas para M, Iy m: oloflol1]o
M=xy S o|1ffofo]
=Xy +xy=xy+Xy [1]oflifjofo
m=xXy t{1flo}1}o

| Tabla de verdad de un comparador de 1 bit

’ T T —

) >

y AL _m/- +- > m
Figura 4.77: Circuitolégicddeuncomadmdell;it
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Comparador combinacional para n bits

X =(X5.15 Xp.2s o-» X1 Xg) Y=ot Yo2s o Y1» Yo)
M; =1 si. x>y ® Cada par de bit se

L=l $i X=y; realiza la comparacion

- _ - con un comparador de
m; =1 -8 X<y un bit

M = Mn-l + In-l Mn_z + In-l In,z Mn_3 + ...t + In-l In-2"'Il Mo

I=1,1,....1i 1 _
 memy 4L my,t L LMyt et Ly Lo M

1a explicaci6n de estas expresiones es inmediata, asi
x>y si (Xp1>¥n1) 6 ((%g1=Yn1) Y Kp2>Ya2)) 6.

y andlogamente para las otras salidas.

Los circuitos comparadores tienen ademds 3 entradas de expansién M_,, I; y m_; con la finalidad de

poder realizar las ecuaciones anteriores mediante la asociacién de circuitos comparadores.
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4.10.2 Utilizando un circuito secuencial

Un comparador recibe los bits x, y, de forma serie, comenzando por los mas
significativos.

El circuito parte de un estado inicial en el que considera que los dos
numeros son iguales y continua en este estado mientras x. = y..

Cuando detecta que x, # y,puede decidirsix>yox<y.

A partir de ese instante el circuito no cambia de estado.

El coste del comparador secuencial es independiente de la longitud n de los
numeros, que sin embargo si que afecta al tiempo de ejecucion

—= M
ﬁ'

Companudor

secuencial
¥o =wmemim= ¥z ¥nod e

L

% ¥i  Mavor Igoal Menor
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4.10.3 Utilizando un sumador

® Dado que la UAL dispone de un sumador, la forma mas usual de

realizar la comparacion de dos operandos es restando uno de otro y
comprobar el signo del resultado.

B | os bits analizados son: el carry ( C) o llevada, el cero (£Z) , el de
signo (N) y el rebosamiento o overflow (V).

B E| procedimiento difiere segun sean numeros con signo o sin signo

Arrastre (C) Resultado22°=C =1
Resultado<2°=C=0

Rebose (V) X1 Y1 Tp1+ Xp1 Vet =12V =1

| | xu—lYnlrn-l""xs»lyl-lrlll"'o-"'-b'v =0

Signo resultado (N) || Resultado <0=> N =1

e Resultado 20 => N =0

Resultado cere (Z) Resultado =0=>Z =1

Resultado 20 =>Z=0

" Tablad.21: Registros de condicién de las operaciones aritméticas



a) Comparacién de niimeros positivos sin signo. Al efectuar la operacién (4.22) se tiene:

si x2y = r22" = C=],

si x<y = r<2® = C=0

Deacumﬂoconcswywmendomcuanmimmmmdehhbh4—ﬁ’scpuedendmm

condiciones que determinan la relacién existente entre x e y.’
condiciones de comparacion en el caso de ndmeros posmvm sin signo.

Operacién: x-y Condiciéa
l{jl' C=D
X>¥ - C=lyZ=0=>(C+Z=0)
xsy C=06Z=1=>(C+Z=1)
x=y Z=1
x#y Z=0

Tabla 4.22: (;omparaciéudenﬁmermpusiﬁvmsinsigm

‘En 1a Tabla 4.22 se muestran las




b) Comparacién de niimeros con signo representados en complemento a 2. En general, al efectuar la
operacién 7 = x - y el signo del resultado indicard cual es el mayor de los operandos, es decir:
si r20 = x2y = N=0 (resultado positivo o cero)
si r<0 = x<y = N=1 (resultadonegativo)
Sin embargo, el signo del resultado puede no ser el correcto cuando se produce la condicién de
rebose. Esta condicién se detecta por la ALU poniendo el bit de rebose V a 1. Por consiguiente
cuando V = 1, el signo del resultado de la operacién noes el indicado por N sino que ¢s el contrario.
En consecuencia, al hacer la operacién r = x - y, se puede asegurar que:
r20 = x2y silN=0yV=0)6(N=1 yv=1) = N&V=0
r<0 = x<y silN=1yV=0)6(N=OyV=1) = N&V=Il
De acuerdo con esto, en la Tabla 4.23 se dan las condiciones que permiten calcular la relacién

existente entre x ¢ y cuando representan niimeros con signo en complemento a 2. Compérense los
resultados con el caso de nidmeros positivos sin signo dados en la Tabla 4.22.

Operacién: x-y Condicién
x2y N®&V=0
x<y : Nev=l
x>y Z-Oy(NOV)=0=f(Z+(N®V))-'-6)
xSy Z=l6(N®V)=1=>ZHNSV)=1)
x=y | Z=1
X#Y Z=0

Tabla 4.23: Comparacién de nimeros representados en complemento a 2



Cuestion

B Empleando unicamente una ROM, se pretende disefiar un
comparador de dos numeros de 4 bits que genere las funciones
“mayor que”, “menor que” e “igual que”. Indique cual de las
siguientes ROM podria emplearse.

A) 24 palabras, 4 bits/palabra

B) 28 palabras, 4 bits/palabra

C) Las dos anteriores

D) Ninguna de las anteriores

® [ a pregunta esta basada en el problema 4-44.

® Enun caso general para se necesitara una memoria ROM de un
tamano minimo: (2 num-entradas) nalabras x (num. salidas) bits/palabra

B En el caso del comparador propuesto el numero de entradas es 4 +
4 =8, y el numero de salidas es 3, por lo que se necesitara una
memoria ROM de un tamano minimo de 28 palabras x 3
bits/palabra. La respuesta A propone una capacidad con un numero
de palabras inferior al necesario y no vale.

B Sin embargo la respuesta B tiene capacidad mayor que la
necesaria por lo que se podria emplear para disenar el comparador.
Respuesta: B( 28 palabras x 4 bits/palabra)
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