Unidad Aritmético Logica

UNIDAD ARITMETICO-LOGICA

Conceptos

Unidad aritmético-légica: Elemento que realiza las operaciones aritméticas y logicas entre los datos
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s de estado

- Sumar
Restar
—  Multiplicar
— Desplazamiento de registros
— Comparaciones

Operaciones
tipicas

1. Sumadores y restadores

Semisumador:

A Bls| c
a S 0o ofol] o
— 0o 1|11 o
1 ol 1] o
z 1 1]0 | 1

b C

S=AB+AB=A®B
C=A4B
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Unidad Aritmético Logica

Sumador:

a b Cin S Co

a S o|lo|O0O]| O] O

] [ 0 0 1 1 0

b 0 1 0 1 0

— Z o1 |1]0]1

o Co 1]ofo]J1]o0

1 /0101

1/1/0]0]1

1 /1 |1]1)1

S =abc+abc +abt +abc =c(ab +ab)+c(ab+ab) =c(a®b)+c(a®b)=cm+cm)=c®m=c® (a®b)
C, = abc + abc + abT +abc = ab +c(a ®b)

Semisumador Semisumador

]

b O __]D__'_‘]D_ i
Bl S

Cin
[
Sumador Serle: Sumando A (n bits)
An.t A Ap
o 1fof1]1 i—l_‘__,,.__
B 7y Suma (n bits)
—i—i—f Sut .. 81 S
Sumando B (n bits) FA = 1{1/0({0|0
Bn-J B; Bg
P11
Ol 111{0]1 |
ojrjofr 1
f f T Cop | (Acarreo) 4 /l_L—I-_L
o
reloj ; G, j B m
! Retardo
* s 1 ilooo
C D[I 11 l|

Sumador paralelo con propagacion de arrastre:

n-l By 4 By Ay

Cﬂ +] Cu Ch-1 G 8] CU
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Unidad Aritmético Logica

Semirrestador:

‘m

()]

[wo]
‘\Jl

w;
—_—— 0 Olx
—_—0 = Ol

S~ R~
S o~8

[

C o BS |

D=AB+AB=A®B

C =A4B

Restador:
a b C| D Ci+1

a D 0 0 0 0 0

Oo|l0 | 1] 1 1

b o101 1

— a-b-Cin 01 ]1]0] 1

| Co 10| 0] 1 0

—] 1 0 1 0 0

1 ({12 |01]O0 0

1 (1111 1

S =abc+abc +abt +abc =c(ab +ab)+c(@a+ab) =c(a®b)+c(a®b)=cm+tm)=cA®m=cD (a®h)
C,,, = abc +abC +abc +abc = ab +c¢, (a®b)

Semirrestador Semirreztador
a
Oo—— %
= 15— —J>—-"
Y l‘r
Cou
-5

« LD

O

Restador paralelo con propagacion de arrastre:

B, A, Bug  Ang By A By Ay
C4_-"+, FA ‘Crr FA *_Cn-.f ------I—C3 FA =C; FA 4-——C0
Sn Sp-1 S; Sp
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Unidad Aritmético Logica

Convertir un semisumador en semirrestador

Como se puede apreciar la

Sem_i_siy_(r_\_g_qlg_r_:_ . diferencia consiste en que la

ﬁ_g) s 7 Bl s C entrada “A” en el semisumador

B - E > | o ool o es literal y en el semirestador

. N I I es invertida.

§ 1L 1o 1 Por lo tanto la solucion es
S 7.} invertir dicha entrada.

S=AB+AB=A®B Un circuito que podria servir

C=AB para ambos propositos

consistiria en colocar una
puerta que entregaria una
variable literal o invertida
segun se seleccione con una
patilla. Dicha puerta es una
“O-exclusiva” en la que la
variable entra en una de las

Semirrestador:

= BN
-
o]
k== ['S
= =1 | -]

@~ o~y
s s ~|n

o BS entradas y la otra entrada se
D=AB+AB=A®B utiliza como selector de
C =4B funcion
sumad_resta=0 ----- sumador
sumad_resta=1 .- restador Sumador_restador a m
sumad_resta a
O— m
- L 1 a

s

- T
B

-0

Sumador-Restador paralelo con propagaciéon de arrastre:

Yol Xpop Yn2 Xp2 nx Yo Xp
| M
<— SBC SBC < SBC SBC
Cpel Cn-2 Cp-3 € Cp €1
Sp-1 si2 8y Sp
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Unidad Aritmético Logica
Deteccion del rebose en el sumador-restador con propagacion de arrastre:

Rebose (R)

-
F1
-

Rebose: Efecto que se produce cuando se realiza una
operacion aritmética entre dos o mas nameros,
cuyo resultado es mayor a la capacidad de
representacién del sistema, interpretando de
esta manera un error en el resultado

Cuando se suman numeros con signo, la suma de dos

numeros de diferente signo no produce
nunca rebose. Sin embargo si se suman
dos nudmeros del mismo signo, el 0
resultado puede producir rebose. En la Tabla 4.5: Condiciones de rebose
tabla siguiente se muestran las '
condiciones de rebose y el circuito
detector del mismo.

- (=] =1 - — = = 2

—|le|les|le|lo| -

- = - -l sl o
—le|l=]a]|=|=|=-|=||

Yol Xny Yn2 Xna yion Yo %

vy

-2 3
SBC = SBC SBC SBC

10 N ) T
R=C/[C, .,

+C—nECn—1 = Cn @ Cn—l

+
1 1
e
U
+
e
olo o

&£

Rebose

+1 , 0 1

+1 70 1

+2 1 0
0o 1

2. Sumadores de alta velocidad

Caracteristicas de los arrastres:

— Un arrastre se generara en la posicion i-ésima si (x;+y;)>1
— Un arrastre se propagara de la posicion i-ésima a la (i+1)-ésima si (x;+y;)=1

r
— De acuerdo a lo expuesto las secuencias de arrastre que se
SECUENCIAS iniciaran simultaneamente en una suma serd aquellas etapas
DE < cuyos valores de entradas sean x;=y;=1
ARRASTRE . ] .
— Continuaran a través de las etapas en las que X;#y;
— Pararan cuando lleguen a una etapa en la que X;=V;
\
| Inico de secuencia | | Fin de secuencia |
N° Secuencias €2 4 el BEwm— 2
X= 0 1 0O 1 0 1 1 1 1

0 0 0O 1 O
y=0 1 1 0 1 0 1 1 0 1 0 0 1
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Unidad Aritmético Logica
Sumador paralelo con acarreo adelantado:

Semisumador Sermisurnador
ag__ : o . Pi:aiC_Bbi
. [>———o G =alh
:D GO0
R s, =PeC,
- Ci = Gi—l + P|—1Ci—l
C, =G, +PR_C,

Cz = Gl + PlCl = Gl + Pl(GO + Poco) = Gl + PlGO + I:)1F)oco
C3 = (32 + P2C2 = 62 + P2 (G1 + F’lGO + PlPOCO) = 62 + PZGl + PZPlGO + PZPlPOC0
C4 = Gs + P3C3 = Gs + Pa(Gz + P2G1 + P2P160 + Pzplpoco) = Gs + Pst + P3P2Gl + PapzplGo + P3P2P1P0C0

Se gestiona el acarreo desde el principio, suponiendo para cada salida 4 etapas de puertas
légicas, independientemente del orden de la salida S,

Circuito de aceleracién de arrastres de 4 bits Sumador con aceleracion de los 4 bits
P B Pz n L B R Eo
Xy ¥3 X Y2 X ¥i Xy Yo
SBC <2 SBC ) SBC o SBC e
|[ ] — <y modiﬁ::do i ! difi i Ii i !
) l B3 |P3 l Bz |P2 l B P l £ |Po
83 /] 5 S
Cye Circuito de aceleracion de los arrastres (CAA)
i
..... f . ,
Poa B0y 4& 4& SBAA
A
(‘immm.d: SAA /
:e:::: < de 4 bits <
CAA de 4 bits
TI77 o]

€ € g €

Sumador de 16 bits construido con 4 SAA de 4 bits

X152 Y152 X8 Y X714 Y74 X3.0 Yo
40 ARt e
SAA 11 SAA ©7 SAA €3 SAA (_'?-I
(4 bits) (4 bits) (4 bits) (4 bits)
I I 5 v
51512 5118 $74 53.0
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Unidad Aritmético Logica
3. Sumadores en codigo BCD

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

— Si hay arrastre de salida en el primer resultado (k=1). Esto sucede

. cuando la suma de los digitos BCD es mayor de 15.
CORRECCION

— Cuando la suma estd comprendida entre 10 y 15 (c;=1).

[

k Sumador binario de 4 bits amastre de
entrada
gty T2 7
< arrastre de _ 1 389
; +
salida | 459
correccion 848

vs—oth ||
+6 /,,,,/f*”””"

Sumador binario de 4 bits

0110
NH h_‘ \': 5|
Sumador de dos digitos en cédigo BCD
Sumando
A Suma
1lolo s
3 8 - 6 3 9 6 ol ol .
0101 1000 0110 0011 1001 0110 ol i1y |
WAL W W L o]0 [,
BCD |
1 ojolt
Sumador BCD Sumador BCD L Sumador BCD il
orpryo
j/ ll \L \I’l l ll Hjojt 1
5 6 9
0100 0000 0101 Sumando —

Sumador BCD paralelo

Sumador BCD digito-serie, bit-paralelo

Suma

[1000fo011{o110] s I | | |
SBC
o1 otorioio0i}—

Arrastre

Sumador BCD digito-serie, bit-serie
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4. Multiplicadores binarios

Multiplicacién de lapiz y papel

Unidad Aritmético Logica

M= I 0 0 1 Multiplicando (9)
m = I 0 1 1 Multiplicador (11}
10 0 1
10 0 1
Productos parciales
0 0 0 0
0 0 1

o 0 0 1 1 Producto (99}

Multiplicacion de dos nimeros binarios sin signo

My My M, Mg

mi; m3 my my

Poi Poz Por Poo
m;
Pz iz P Pio M :D*Pu

i)
P23 P2z P21 P2
Pz P32z P Pao
Py Py Py Py Py Py By Py
Po3 Poz Pl Poo
P13 -
Pi2 Pl Po| |
/ L]
b) Pz P22 Pn 1] ——]
J P33 Pi2 Pl Pio —|
Py Py Ps Py Py P, Py Py
A "\Ixi Py =¥
<) B<—|p g—D <& Bt SBC lk—— D=¢,

C=s5;

Multiplicador combinacional de 4 = 4 bits compuesto por 12 SBC's

Pagina 8



Unidad Aritmético Logica
5. Estructura de la unidad l6gica aritmética

La estructura basica de una unidad logica aritmética suele consistir en utilizar multiplexores con tantas entradas como
operaciones queremos que realice dicha ALU y en cada entrada colocar el circuito que ha de realizar la operacion
correspondiente

ALU SN74181

M=0
prerl T
0000 R= A s=viA)-1+c,
0001 R=AVE s=v(AAB)-1+c,
A 4 . 4 R 0010 |R=AVBE s=v(AAE)-14¢,
4 0011 R=1111 s=1111+¢c,
B——30) l———> ¢, 0100 |R=AAB s=v(A)+v(AVE) +c
ALU 0101 R=B s=v(AAB)+v(AVE)+c,
e SN74x181 O——>? 0110 |R-A®B s=v(A)-v(B)-14c,
M (modo) ——> D__) G [(RRN] R=AVE s=v(AVB)+c,
4 1000 R=AAB s=v(A)+v(AVB)+c,
¢ (seleccién) —> EQ 1001 R=ADB s=v(A)+v(B)+c,
1010 R=B s=v(AAB)+v(AVB)+c
1011 R=AVB s=v(AVB)+e,
1100 R=0000 s=v(A)+v(A)+e,
1101 R=AAB s=v(AAB)+v(A)+c,
1o R=AAB s=v(AAB)+v(A)+c,
11 R=A s=v(A)+c,

Tabla 4.15: Funciones de la ALU SN74181
Logic Diagram

lixalizalizalixal
[ " T S

09 QUT O QL

===

F B

v b i ]
Please note that this diagram is provided only for the understanding of lbgic operations and should not be used 1o eslimate propagation delays.

x)
X

i
Yo

0 1 ¥o 1 X0 Yo
Comparador Sumador/Multiplicader ¢
M 1 m by by by by

I —

Co
cl
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Operaciones de desplazamiento

Clasificacion de
los
desplazamientos

— Longitud de registros

LDAS LIAS

B R
) e £ | —
J o0 [

LDAD

] 1 [
o) e O E——
K 7

Cle il

— Tratamiento del bit de signo

— Sentido de desplazamiento

— Tratami. Bits que rebosan

Unidad Aritmético Logica

Aritméticos (A) — No afecta al signo
Ldgicos (L) — Interviene el signo
Dcha (D)
Izda (1)
Abierto (A) — Se pierde le bit de rebose
Cerrado ( C) — Interviene el bit de rebose
Simples (S) — Registro Unico

| Dobles (D) — Pareja de registros

LDCS LICS

§ (B : rDﬂjm’L 0

LIAD

O Bfoy

el

or b

AlAD

1 101
| %lT_IJl

AICD

1071

E@“m

Ejemplo: Disefar un registro de desplazamiento de 4 bits que sea capaz de realizar los desplazamientos indicados en

la siguiente tabla de la verdad.

Q3 Qz QI. QIJ
o h
Operacién cy c
NOP 0| o Q @ Q Q
A D A D D A D
LIAS 0 | 1 Reloj | | | |
LDAS 1] o0 :
1 ’ i
CARGA 1 1 [ '» [
4 mux 4 Mux H Mux MUX
2 1 —3 21 0f| Y3 210 3210
Eo ] ) T T
E,

E;

E E; Ey
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Comparadores

Unidad Aritmético Logica

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

Tipos de

comparadores

Circuito combinacional

M=1
M=0
M=0

I=1
I=0

I=0 m=0

m=0

m=1

six>y
six=y

six<y

Circuito combinacional
Circuito secuencial
Utilizando un sumador

Simbolo _

Tabla de la verdad

Ecuaciones

Circuito l6gico

M=1 I=0 m=0

M=0 I=1
M=l I=l msl

()

m
o 1 ]
1

I=1,, o]y I

1 0 0

M=M, +1 M+ 1, LMo+ .+ a0 Mg

m=my + L my+ 1 Loma+ 41 Lo ding

e S—
e P

» M

Circuito secuencial

Utilizando un sumador

F(O I X2 ot ]_) Comparador >M
—> 1
r}-o """""""""" Yoz Yol I 5 secuencial m
]” 10/100 @
@ ' X100
00/010 017001 @
‘//j \\ ‘ xx/001

Xi ¥ Mayor Igual Menor

Consiste en restar los dos nimeros a comparar y analizar los bits de estados generados por la ALU.
La resta se efectlia sumando x mas el complemento a 2 de y. x+(comp. a 2).

Los bits analizados son: el carry ( C) o llevada, el cero (2) , el de signo (N) y el rebosamiento o overflow (V).

Posibilidades

y

r

— 2 num positivos sin signo

— 2 num con signo en
complemento a 2

X=y > Z=1
x>y -Z=0yC=1
X<y—>Z=0yC=0

X=y »Z=1
x>y >Z=0yN@®V=0
X<y >N&@éV=1
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Unidad Aritmético Logica

Problemas de UNIDAD ARITMETICO-LOGICA:
Problema 22 semana de Junio de 2000

Se desea realizar una Unidad Aritmético Logica (UAL) como la mostrada en la figura, con dos entradas de datos X (x1xo0) e Y (y1yo),
una entrada de control C (c1co) y una salida de datos R (r3r2riro). EI funcionamiento de la UAL viene descrito por la siguiente tabla:

Senal de control Operacion

g =
e = WL suma R=X+%Y
R=X*Y
XXy ¥1¥g

ooy = U1 producto

SN =Y entonees L =1000

eeq =1 0 comparacién SiX =Y entonces R =0100 cito
SIX <Y enionces R =001 0 3 LUAL
8 = | I:sacar X. Y R=X. Y in em=Epn=%.m=T) i P ) g

Tabla 2000-2-1: Tabla de funcionamiento de la LIAL

Figura 2000-2-1: Madulo UAL

Para resolver el problema, seguir obligatoriamente los siguientes apartados:

a) (1 punto) Disefiar un comparador de nimeros de dos bits utilizando Gnicamente comparadores de nimeros de un bit y puertas
l6gicas.

b) (2 puntos) Disefiar un sumador/multiplicador de dos nameros de 2 bits utilizando Gnicamente un médulo de memoria ROM.
¢Cual es el tamafio necesario para este médulo de memoria ROM? Indique claramente el significado de cada una de sus
entradas y cada una de sus salidas. Escriba todo el contenido de la memoria ROM en forma de tabla.

c) (1 punto) Utilizando Gnicamente los médulos disefiados en los apartados anteriores, los modulos combinacionales necesarios y
puertas ldgicas, disefie la UAL pedida.

Solucion

a) Para comparar X e Y es necesario comparar cada bit de uno de ellos con el bit de igual peso del otro. Para hacer estas
comparaciones utilizamos los comparadores de 1 bit propuestos. Si el resultado de la comparacién de xi e yi es: Mi, li y mi, se
cumple que:

Mi =1 si xi >yi

li=1sixi=yi

mi=1siXi<yi
A partir de Mi, liy mi se generan las salidas M, | y m del comparador de 2 bits mediante las siguientes funciones booleanas:

M =M1 + 11 MO

I=1110

m=ml+11m0
La explicacion de estas expresiones es inmediata:

X >V si (x1>y1) 0 (x1=y1) y (X0 > y0))
X =Y si (x1=y1)y (x0=y0)
X <Y si(x1<y1) o ((x1=y1) y (X0 < y0))
La Figura 2000-2-2 muestra el circuito I6gico pedido en este apartado obtenido a partir de las expresiones anteriores.

] ¥l ) 0
—— [ —
. e A ¥ Ky ¥ '
: M | I | I11| Mﬂ ||:| I11E :
1 1

; b

,
1 1 Comparadior
,

M I m

bl

m

Figura 2000-2-2; Circuito logico de un comparador dedos nimeros de 2hits
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Unidad Aritmético Logica

b) Para calcular el tamafio de la memoria ROM necesaria hay que saber el nimero entradas y salidas del circuito.
= Entradas. Este circuito tiene 5 entradas: 2 para la entrada de datos X (x1x0), 2 para la entrada de datos Y (y1yo) y una
entrada de control (c) para la seleccidn de la operacion a realizar por el circuito. Esta Gltima entrada de control va a tener el
siguiente significado:
¢ =0: Suma
¢ = 1: Producto
= Salidas: Este circuito tiene 4 salidas. El resultado de la suma de dos nimeros de dos bits tiene tan sélo 3 bits pero, para el
resultado del producto de dos nimeros de dos bits se requieren 4 bits. Como el circuito a disefiar tiene que poder hacer
ambas operaciones, su salida ha de tener, necesariamente, 4 bits.

Por tanto, el tamafio de la memoria ROM necesario para implementar el sumador es de: 2° palabras X 4 bits/palabra. El significado
de cada una de sus entradas y salidas se muestra claramente en la Figura 2000-2-3. Finalmente, en la Tabla 2000-2-2 se muestra el
contenido que deberia tener la memoria ROM.

© — Ay
- » A R

) e— L
1I pabibras % 4 bik
yi—M A

- A IRy
TTT11

Fign m20L1-3: Sumadon’Maeltiplicsdor dsefnds con memena ROM

TP

Sarwsded CSlnkipl koader

lirxidn wrmEria IHrezcifn mensria .
i N Caknkls I Conienkles
LK EX % T T

LYRERE LR NPT bk b Ay Ay g A brbzb by

Tahla 20000-2-2: Cantersdo de b meomona, RO

C) En la Figura 2000-2-4 se muestra el disefio de la UAL pedida en el problema donde se han utilizado 4 multiplexores para
seleccionar el valor adecuado a colocar en la salida, gobernados por las entradas de control ¢1y co. También la entrada de control de
la UAL co se utiliza para seleccionar la operacidn a realizar por el Sumador/Multiplicador.

X

L F]
¥a

Mo m by b by by

I

.
1
T
.
M
0
'
.
.
.
.
0 Comparmckor Sumedor’Multiplicader  ©
.
.
.
'
.
.
.
.
'
.

Fipura 2000-2-4;: AL pechdaen el problema
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2001 Septiembre

2.- Decir cual es el retardo que se obtiene al calcular la suma de dos nimeros de 4 bits cada uno:
1. Si el sumador se ha implementado usando logica combinacional con 2 niveles y cada puerta tarda 5 us en generar el

resultado, el retardo es de 20 ps.
11.Si el sumador se ha implementado usando 4 SBC's (Sumador Binario Completo) y cada uno de ellos tarda 10 (s en

generar sus salidas si y ci, el retardo es de 40 ps.
A) I:si, 1: si. B) I: si, Il: no. C) I: no, II: si. D) I: no, IlI: no.

3.- Se desea comparar el valor de dos nimeros binarios, uno de 5 bits: X= x4x3x2x1x0, y otro de 4 bits: Y=y3y2y1yo. Utilizando
comparadores de un bit se compara cada pareja de bits, xi con yi, i=0..3, obteniéndose: Mi (xi>Yyi), li (xi=yi) y mi (xi<yi). Entonces:

I. Lafuncién légica M (X>Y) es M = x4 + M3 + [3M2 + I312M1+ I31211Mo.
[1. La funcién légica | (X=Y)es | = X,I,1,1,1,

A) I:si, 1: si. B) I: si, Il: no. C) I: no, II: si. D) I: no, II: no.

2000 Examenes

Septiembre de 2000

4.- ;Cuantos SBC de 1 bit harian falta para construir un sumador binario serie capaz de sumar dos ndmeros binarios de n bits?

an B)2n C) logzn D) Ninguna de las anteriores

2000 Examenes de Junio -1? semana

4.- Se desea disefiar un circuito sumador/restador de dos nimeros de cuatro bits cada uno, x3x2x1x0 e y3y2y1yo, con una sefial de
control M adicional para indicar la operacion a realizar.

I. Con una memoria ROM de 2° palabras con 5 bits por palabra se podria construir.
I1. Con una memoria ROM de 2%° palabras con 9 bits por palabra se podria construir.

A) I:si, 1: si. B) I: si, 1I: no. C) I: no, lI: si. D) I: no, IlI: no.

Junio 2003 Reserva
7.- Si se suman 0011100000110101 y 0100100110010011 en un sumador binario paralelo con propagacién de arrastres:

I. EI nimero de secuencias de arrastre que comienza simultaneamente es 3.
I1. La longitud de la secuencia de arrastre mas grande es 3.

A) L si, 11 si. B) I: si, 1I: no. C) I: no, Il: si. D) I: no, II: no.

PROBLEMAS

En la seccién de problemas se han puesto los correspondientes a los resueltos en el libro de

problemas:

440, Junio del 2001 — 12 semana
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