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Introduccidn

e |Los sistemas digitales poseen una gran potencia de calculo
ya que permiten ejecutar con gran velocidad operaciones
aritméticas y légicas

e Una operacién aritmética en un computador puede ser
realizada de dos formas:

» hardware: existe un circuito en el procesador que realiza esa
operacion (gran velocidad y alto coste)

» software: existe un algoritmo que descompone esa operacion
en otras mas elementales que son realizadas mediante
hardware

e Aritmética binaria
= Coma fija
o Coma flotante
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Introduccidn

e Hardware aritmético en los procesadores:

=~ Todos los procesadores poseen al menos un sumador-
restador

= Los procesadores disefados para el calculo numeérico
(coprocesadores matematicos) poseen multiplicadores,
circuitos para la division, etc.

e Software aritmético en los procesadores:

= Los procesadores mas simples poseen instrucciones para la
suma y la resta.

= A medida que aumenta la complejidad se incluyen
instrucciones de multiplicacién y divisién

=~ En los mas complejos se tienen operaciones mas abstractas
como exponenciales, logaritmos, etc.
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Introduccidn

e |as principales diferencias entre la forma de operar
manual y la de un computador digital son:

@ La base del sistema de numeracién es B = 2 (binaria).

% La forma de representar nUmeros con signo
normalmente no es con signo-magnitud, sino a través
de los complementos (a 2 o a 1).

= El nUmero de bits de los datos esta acotado entonces:

v Errores de desbordamiento, de precisién

v Incumplimiento de propiedades algebraicas: las
operaciones se vuelven no-cerradas

v Pueden incumplirse las propiedades asociativas y
distributiva).
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Circuitos sumadores basicos

e Semisumador o Half Adder (HA)

» Se trata del circuito que suma dos bits.
@ Obtiene como salida el bit de suma y el acarreo.

a by [ Gy S

HA
b; —— — G

- & &
S = O
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Circuitos sumadores basicos

e Semisumador o Half Adder (HA)

@ Una posible implementacién mediante puertas ldgicas

< I
a — &
C. = 9. e b. — Cl+1
i+1 = 4 bi i
Si = a@b;
A — =1
bi I B Si
N %
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ur DT

Circuitos sumadores basicos

e Sumador completo Full Adder (FA)
» Permite realizar la suma de tres bits simultaneamente.
=~ Obtiene como salida el bit de suma y el acarreo.

a; bl Cl Ci+1 Sl
ai - E%
bi—— FA
Ci i+1

— ) S DD D
— e (O D e O D
— e O e O ek O
— e O - O DD
—O O e O e D
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Circuitos sumadores basicos

e Sumador completo Full Adder (FA)
@ Una implementacién mediante puertas |6gicas

Cit1 =a;°b; +a;- G+ b;- G i

Si =ai69bi@Ci b, — Q“
& &

C. — Ciy

. %
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Sumador paralelo de n bits

e Un sumador paralelo de n bits, es un dispositivo

ur DT

l6gico combinacional de 2n+1 entradas y n+1 salidas
gue realiza la suma de dos numeros binarios de n
bits. [ |

; Cout Cn-1 ¢y ¢1 ¢o = (i,

fretdnz 8o Puctbnz Do B TR R PR

ul ui But .. by by by
| Sm1 ---S28 S
A B o

Coutql < Cin
S
Sn-1Sn2 So
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Sumador paralelo de n bits

e Sumador paralelo con acarreo serie

@ Es el mas intuitivo y tiene un coste razonablemente
bajo.

» También es conocido como sumador de rizado o ripple
adder

& Se trata de un circuito modular

ap Pp1Cha a b, C, a;b; C a9byCy = C;,
| || || ]|
A | F FA FA
L] | |
Cout = CuSnaa Cs S, G 5 Ci S
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Sumador paralelo de n bits

e Es lento debido a la propagacidén serie del acarreo

e El tiempo que tarda en realizarse una suma crece
linealmente con el nimero de bits

Ay bz CZ B bl Cl aoboco =C,

m
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Sumador paralelo de n bits

e E| problema del desbordamiento en la suma de
magnitudes

@ Con n bits el rango representable es [0,2n-1]
@ Si A+B > 2n-1

v el resultado no es representable

v hay desbordamiento (overflow)
= Cout senala la existencia de desbordamiento

= En caso de desbordamiento, el resultado correcto esta
en el nUmero de n+1 bits (A + B = CoutSn-1....S0)

0110 G 101 1@/\'
oK1 4 1001 A , 1001 A
°\0011 B I 1011 B A+B=10100
1100 A+B 0100
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Sumador/Restador

e La suma-resta de niumeros con signo

@ Calcular la diferencia A-B es equivalente A, B
a calcular A + (-B) 0 (s) 1)
v la resta aritmética se reduce a una
suma B<— ¢(B)
v implica trabajar con nUmeros con signo
> B es (- B) en complemento a 1 S=A+B

@ [B+ 1] es (- B) en complemento a 2

ur DT
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Sumador/Restador

e La suma-resta de numeros en complemento a 2
@ Engeneral: A-B = A + (-B)
B

1

A, B A Complementador €
de n bits

0 (s) 1) f Y

Sumador paralelo
Cout— de n bits Cn — sir

1

S=A+B S

B<— (-B)
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Sumador/Restador

e El complementador es simplemente una coleccion de
puertas XOR

!

C Y
0 B Complementador .C
1 B

de n bits

Sy
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Sumador/Restador

e La suma-resta de niUmeros en complemento a 2

@ Utilizaremos la notacion complemento a 2 para
representar los niumeros positivos y negativos

1001 = -7
0101 =+5
1110=-2
1100=-4
1111 =-1
11011 =-5

1100=-4 0011 =+3
0100 =+4 0100 =+4
10000=0 0111 =+7
0101 =+5 1001 =-7
0100=+4 1010 = -6
1001 =-7 10011 =43
\ /
desbordamiento
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Sumador/Restador

e E| problema del desbordamiento en la suma-resta de
numeros con signo

@ Se pone de manifiesto porque la magnitud ocupa un bit
mas y el bit de signo no es correcto

= En caso de desbordamiento, el resultado correcto esta
en el numero de n+1 bits A 4+ B = CoutSn-1 ... SO

=~ La deteccion del desbordamiento se lleva a cabo
mediante una senal adicional: el bit de overflow (V)
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Sumador/Restador

e Problema de desbordamiento en la suma-resta de

numeros con signo. En la suma, el desbordamiento
se produce cuando:

@ al sumar dos niUmeros positivos se obtiene uno

negativo
@ al sumar dos niUmeros negativos se obtiene uno
positivo
Cn Cn-1 Cn Cn-l
0 1 1 0
0 a,, ... 2 1 a,, ... a,
T +
0 by, ... by 1 b,, ... by
I Sy -0 8y 0 S, --- Sy

V = Cout ® Cn-1
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out

Sumador/Restador

} 4

s/r

DT

El sumador restador quedaria:

P N
I' A1 bn-1 \ Ap2 bn-2
!
LN
Cn = Cout Cn'l Cn-2
i FA | FA
1
I
Bit de Signo | i ! l
(en su caso) A !
\ Sn 1 'II Sn 2
\ R4
N\ -~ ,'
=1 V= Cout @ Cn-l
| \%
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Unidad aritmético-légica (ALU)

e Es el circuito donde se realiza el procesado de datos

e Procesado: operaciones aritméticas y logicas.
Normalmente se opera sobre dos datos

e Usualmente pueden realizar diversas operaciones.
Para elegirlas se incluyen unas senales de seleccion

e Ademas de las salidas que muestran el resultado de
la operacidén, se incluyen otras salidas (flags) de
estado o de condicion.

e TipicamentesonC_,, V, Z (Z=1 si el resultado es 0) y

S (signo)

out’
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Unidad aritmético-légica (ALU)

Representacion grafica de una ALU

A= A1 Q) B = bn-l ...bo

(1
senales de

seleccion S, ...S, k 3 ALU m (sialidztl;d
e estado

Cin
%n

F = fn-l ...fo

>
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Unidad aritmético-légica (ALU)

Ejemplo de una ALU

S,S, S, Funcion ALU

Ci = Cn=1
O 0O = A F=A+1
O 0 1 F=A+B F=A+B+1
010 F=A+B F=A+B+1
0O 1 1 F=A-1 F=A
1 0 O F= A AND B
1 0 1 F= AOR B
1 1 O F= NOT A
1 1 1 F= AXORB

ur DT
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Unidad aritmético-légica (ALU)

e Realizacién de una ALU

@ Se separan las partes aritmética (AU) y légica (LU).

A B C
l
! + )
Lo AU
Cout
S,
SO
F F
1 0 s,
VF
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Unidad aritmético-légica (ALU)

e Realizacién de una ALU

@ Implica la realizacién de la ALU para cada pareja de bits
entrantes (etapa tipica)

ai bi Ci
|
! + )
w AU
(¥+1
S
SO
frui faui
1 0 S,
't
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Unidad aritmético-légica (ALU)

e Realizacién de una ALU

@ La ALU de n bits se implementa como cascada de n
modulos de 1 bit ( n etapas tipicas):

and bml a1 b1 aO bO
. J Coa G GG } c
out ALU ALU ALU ;
< 1 . 0 <
Sy
R S|
| St
fn'l fl fO
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Unidad aritmético-légica (ALU)

e Diseno de la Unidad Aritmética

@ El bloque aritmético consta basicamente de un sum.
paralelo

@ Para obtener las diferentes operaciones se ha de
modificar los datos de entrada al sumador

A 0 A 0
| ! | |
C,yt<— Sumador paralelo <— C,, =0 Cout<— Sumador paralelo «<— C;, =1
] |
F=A F=A+1
Transfiere A Incrementa A
A B A B
| | | |
Cout<—| Sumador paralelo <— C;, =0 Cout<— Sumador paralelo <— C;; =1
! }
F=A+B F=A+B+1
Suma Suma con acarreo

DT
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Unidad aritmético-légica (ALU)

e Diseno de la Unidad Aritmética

= El bloque aritmético consta basicamente de un sum.
paralelo

~ Para obtener las diferentes operaciones se ha de
modificar los datos de entrada al sumador

A B A B
| | | l
Cout<—! Sumador paralelo <— C;, =0 | C,,<— Sumador paralelo <— C;, =1
F=A+B F=A+B+]1
(e) Resta y decrementa (f) Resta
A 1T ... 1 A 11 ... 1
| ! | l
Cout<— Sumador paralelo <— C;; =0 | Cyy<— Sumador paralelo «<— C;, =1
! |
F=A-1 F=A
(g) Decrementa A (h) Transfiere A

DT

Departamento de Tecnologia Electrénica — Universidad de Sevilla



Unidad aritmético-légica (ALU)

e Diseno de la Unidad Aritmética

@ El bloque aritmético consta basicamente de un sum.
paralelo

=~ Para obtener las diferentes operaciones se ha de
modificar los datos de entrada al sumador

Funcion ALU

0 0O F=A A 0 F=A+1 A 0
0 01 F=A+B A B F=A+B+1 A B
010 F=A+B A NOT(B) F=A+B+1 A NOT (B)
011 F=A-1 A 11...1 F=A A 11....1
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Unidad aritmético-légica (ALU)

e Diseno de la Unidad Aritmética

@ El bloque aritmético consta basicamente de un sum.
paralelo

@ Para obtener las diferentes operaciones se ha de
modificar los datos de entrada al sumador

B
Circuito vy, i: 21
0
\ ai yi
C,i =~ Full Adder = ¢
J
fi=a +vy,

ur DT
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Unidad aritmético-légica (ALU)

e Diseno del “circuito yi“ con $So | Y
puertas logicas 00 0
01 b
10 b,
11 1
b;
0o 1
St
00 O 0 b, | &
O 1 O ‘ ﬂ SO“* 47%1__f Eil i{
SRS bo& i
10 (1 0 S,
Y,
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Unidad aritmético-légica (ALU)

e Diseno del “circuito yi“ con un S;So | Y
multiplexor 00 0
01 b,
10 b,
11 1
0 —o
b
! Y.
bi———z !
1 _31 0
S1S¢
w DT
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Unidad aritmético-légica (ALU)

e El acarreo de salida nos puede dar una informacién

muy importante

S, S, C, Operacion C.:=1si Comentario
0 0 O F=A Transferir A - C... =0 siempre
0 0 1 F=A+1 Incrementar A A=2"-1 SiC,,=1,F=0
01 O F=A+B Sumar A+B A+B>2n Overflow si C_, =1
01 1 F=A+B+1 Incrementar A+B A+B>2"-1  Overflow si C_, =1
10 O F=A+B’ Restar A-B en Ca1 A>B SiC,, =0 > A<B y F=Ca1(B-A)
1.0 1 F=A+B’+1 Restar A-B en Ca2 A>B SiC,,=0 > A<B y F=Ca1(B-A)
11 0 F=A-1 Decrementar A A=0 SiC,,=0->A=0
11 1 F=A Transferir A - C,, =1 siempre
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Unidad aritmético-légica (ALU)

e Diseno de la Unidad Ldgica

@ Disefo de la etapa tipica con un multiplexor y puertas

l6gicas
Qi — &
b
. >1
ia)li I
a— 1

ur DT

PN -

Funcion ALU

n
N
‘
[
wn
o

1 0 O F= A AND B
1 0 1 F= A OR B
1 1 O F= NOTA
1 1 1 F= A XORB
— fui
10
S159
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