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Objetivo 1: Conocer los fundamentos de la aritmética binaria. Distintas formas de
representacion de los numeros positivos y negativos.

Objetivo 2: Conocer los distintos tipos de circuitos sumadores y restadores (soluciones
basicas y rapidas v problema del rebose).

Objetivo 3: Comprender el funcionamiento de los comparadores para palabras de n bits.

Objetivo 4: Comprender el funcionamiento y la estructura interna de las ALU’s tipo SN74181.

+7 w0 111, -7 = 1 111
4 J U
+ 7 -7

En general, para palabras de » bits, tendremos 2#-1 niimeros positivos y 27-1 negativos.

Hay tres formas bdsicas que permiten la representacién conjunta de nimeros
positivos y negativos: (1) Signe y Magnitud (S-M), (2) Complemento a 1 (C-1) y (3)
Complemento a 2 (C-2).
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5.1 Representacion conjunta de
numeros positivos y negativos

Representacion de — 5 I

Representacion en binario de +5
0101

Representacion de -5
en S-M
0101

Y
1101

Representacion de -5
en C-1
t'.l 1 ﬂ I

#r‘r
010

e - -

Representacion de -5
cn -2
I !‘H

13
1

+ b g o
=T
b '-'a-r

[,
=

1

]

Figura 5.3. [Ilustracion del proceso de obtencion de las tres representaciones de -5 (S-M, C-1 y C-2).
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Representacion conjunta de nimeros positivos y
negativos.

Representacion de niumeros enteros.
Ejemplo:

Un nimero binario con 1 bit, su rango Un nimero binario con 4 bits, su rango
de representacion es del 0 al 21-1=1. de representacion es del 0 al 24-1=15.

/
0
N

Un ndmero binario con 2 bits, su rango
de representacion es del 0 al 22-1=3.

_.<

0
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0
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Representacion de niumeros positivos y negativos.

Representacion de niumeros enteros.

Ejemplo:

Calcular el rango de un numero de 8 bits expresado en signo y magnitud, teniendo en cuenta
gue el bit de signo esta incluido.

De los 8 bits, utilizaremos 1 para el bit de signo, y el resto (7 bits) para la magnitud.

Sigho
1

'
Magnitud=7
Como de los n=8 bits, hemos utilizado 1 para el signo, nos quedaran n-1=7 bits para
representar la magnitud del nimero, por lo que el rango de representacion sera:
[-27-1, +27-1] = [-127, +127]
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Representacion de numeros positivos y negativos.

Representacion de numeros enteros.
Complementos.
d Convenio de complemento a 2 en numeros binarios.

Existen 2 métodos para representar un nidmero negativo en complemento a 2.
» Método 1: Cambiar todos los unos por ceros y los ceros por unos y luego
sumarle 1.

» Meétodo 2: Comenzando por la derecha, dejar intactos todos los digitos hasta el
primer 1 inclusive y cambiar del resto los unos por ceros y los ceros por unos.

Ejemplo: Representar los nimeros decimales 42 y —42, en complemento a dos.
Como el 42 es positivo, se representa en signo y magnitud: O 101010
Para representar el -42 probamos los 2 métodos:

Método 1. Método 2. _ ,
Dejamos intactos los
bits de la derecha hasta

010101 OCambiamosIosOporlo 10101 Oelprimerl

1010101 Cambiamoslos1porcl O 1 O 1 1 (O Complementamos el

resto de bits cambiando
+ 1 Sumamos 1 unoS por ceros y ceros

por unos.
1 01 0 1 1 O




Representacion de niumeros enteros.

Complementos.

d Convenio de complemento a 2 en numeros binarios.

En la siguiente tabla se puede ver la representacion de los numeros binarios de 4
bits incluido el signo en complemento a 2.

Decimal C2 Decimal C2
7 0| 111 -1 1] 111
6 0 | 110 2 1| 110 La representacion en C2, no tiene
5 o | 101 3 1| 101 estructura posicional de pesos.
Para conocer la magnitud del
4 0] 100 4 1] 100 namero complementado a 2, hay
3 0| 011 -5 1| 011 que complementarlo para obtener
2 o | 010 6 1| 010 su correspondiente magnitud en
positivo.
1 0 | 001 -7 1| 001
0 0 | 000 -8 1 | 000
La representacion de los numeros Tan soélo sufren El rango de representacion
ositivos es la misma que en binario transformacion los - ]
P b en C2 es [-2n1, 2n-1-1].

con signo. namero negativos.



Representacion de niumeros enteros.

Complementos.

O Convenio de complemento a 1 en nimeros binarios.
En la siguiente tabla se puede ver la representacion de los numeros binarios de 4
bits incluido el signo en complemento a 1.

Decimal

C1l

7

111

Decimal

C1

110

-0

111

101

110

100

101

011

100

010

011

001

010

O, |IN]|W|AA|J]OO|O®
ol ol Noll ol Noll ol ol Ne|

000

001

La representacion de

con signo.

los numeros
positivos es la misma que en binario

N|jo|ld|slo [N

RPlRr|lRr|RPr|IRPR]|R]|R]|R

000

Tan so6lo sufren
transformacion los
namero negativos.

En el C1, se tiene en cuenta el bit de
acarreo ala hora de realizar la resta.

La representacion en C1, al igual
que el C2, permite la representacion
de nimeros negativos.

Si a un namero binario se le suma
su complemento a 1, da como
resultado 0, siempre y cuando se
sume el bit de acarreo si se
produce,

Para conocer la magnitud del
namero complementado a 1, hay
gue complementarlo para obtener su
correspondiente magnitud en
positivo.

El rango en C1 es simétrico
[-(2"1-1), +(2"*-1)].

El O se representa tanto con signo
positivo como negativo.



Comparacion entre las representaciones diferentes de numeros binarios
con signo.

Signo-

. . Decimal | Magnitud C1 C2
v Los complementos permﬂeq reallzgr Igs - o Tzl o Tl o Tt
sumas y restas con el mismo qrcwto 5 5 1ol o 10l o | 10
d!g|tal, mler!tras gue la representacion en c o 1ot o 1ot o 101
signo-magnitud no. 2 o 1100l o T200l o 100
3 0 011 0 011 0 011
v' En complemento a 2 no es necesario 2 0o |ow]| o [ow0| o | o010
tener en cuenta el bit de acarreo a la hora 1 0 |oo1| o [oo1| o | o001
de realizar las sumas o restas, mientras 0 0 |ooo| o [oo0o| o | o000

gue en complemento a 1 si. -0 1 |ooo| 1 |112|---|-
v' El rango de representacion es simétrico. 1 1 |oo1| 1 |10 1 | 112
-2 1 010 1 101 1 110
-3 1 011 1 100 1 101
v En complemento a 1 la transformacién -4 1 |100| 1 |o1uw| 1 | 100
es mas sencilla, pero tiene el 5 1 |101| 1 |owo| 1 |on
inconveniente de la doble representacion -6 1 |10| 1 |oor1| 1 |o10
del O (£0). -7 1 |11| 1 |ooo| 1 |o01
-8 - - - 1 000




. N° equivalente en decimal scgun las
Configuraciones | jictintas representaciones en binario
Binarias (4 bits) | Bimario o .. ., C-2

Puro
0 000 0 +0 +0 +0
0 001 1 +1 +1 +1
0 010 2 +2 +2 +2
0 011 3 +3 +3 +3
0 100 4 +4 +4 +4
0 101 5 +5 +5 +5
0 110 6 +6 +6 +6
0 111 7 +7 +7 +7
1 000 8 -0 -7 -8
1 001 9 -1 -6 -7
1 010 10 -2 -5 -6
1 011 11 -3 -4 -5
1 100 12 -4 -3 -4
1 101 13 -5 -2 -3
1 110 14 -6 -1 -2
1 111 15 -7 -0 -1

Figura 5.1. Tabla resumen de las distintas formas de representacion conjunta de numeros positivos y
negativos. Pasamos de binario al niimero equivalente en decimal.
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Y2 =X

Yy =X2X1Xp +X2X; X0 +IQIIE{} +12;f.¥g = X2 @x;

Yo =X2X;Xp +X2X[Xg +X3X]X0 +X3X;Xp =X D xp

Signo y Magnitud
(S-M)

X Xp Xg

011
010
001

Convertidor

[ de un n° de 3 bits
representado

en S-Ma C-1

Yz
Vi
Yo

— Vo

Figura 5.4. Circuito convertidor de S-M a C-1.

Complemento a 1

(C-1)

¥z ¥ilo

o011
agio
001

000 ..

i1

I 17
10
10

D=

[3.1]
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5.2 Sumadores y Restadores

m 5.2.1 Semisumador
No tiene en cuenta el acarreo de la fase anterior
Suma dos hits

S=AB+AB=A®B

L\ (c) C=AB )

Figura 5.5. Semisumador. (a) Circuito. (b} Tablas de verdad. (c) Expresiones de la suma v el arrastre.
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5.2.2 Sumadores

m Tiene en cuenta el /— : \

acarreo de la fase
anterior .
m Para su sintesis
A= A .o A2 Aj Ap

necesitamos tener n-1

de un modulo que
sumara tres bi?s b= En-1 \ B2 B1 Bo
A:'B;, C,y que
produzca la suma Sy-1 @ S @ Sy @ So
local y el arrastre
SI’ CI S=CpSpySp2--825;8)p
@ e ,
i A®B :
Ai Bi Ci| S; | Cisy A y Y
0 0 oo o o HA L HA | Guen)
0 0 1}1]| 0 c —— — || —%—)_L
0 1L o|lz1| o o — Cil
0 1 1|e| 1 | "8 i
1 0 0| 1| o e FA |
1 0 1] 0| 1
l 1 ﬂ 0 f Sj =Cf® A]: $Bl
1 1 1| 71| 1 Cirj= A B +Ci(4 ® B;)

4
e

© /

Figura 5.6. Sumador completo. (@) Algoritmo de suma de dos mimeros de n bits. (b) Sintesis a partir de
semisumadores. (¢) Tabla de verdad del sumador completo.




Cr+1 Chy Ch-1 C; Cy Cop

v oo

. /

Figura 5.7. Extensién del sumador completo de la figura 5.6.c a un sumador paralelo para palabras de 4 bits.




5.2.3 Semirrestadores

s~

Al ~~

RS — O

Mo O o~ o~

D=AB+AB=A®B

Figura 5.8. Semurrestador



"
5.2.4 Restadores Completo

I :
! ~A® B
A:‘—L— 4 i D. Ai | B | G| D | Ciy
B,—H HS, | |HS cGAeB ! ololo] o 0
ol N | ojof1yg 1| 1
i : ',-"_-"LB ! C 0 1 0 ] 1
i T o111 o 1
i S | 1{ofo] 1 0
2 1lofl1| o] o
D;=C;® 4 ® B Lyrjop e o
_ . 1 1 1 1 1
\_ Cist =AI'B;'+C:'(A;‘$3#]
Figura 5.9. Restador.
4
iﬂ 11:: BI.’ jﬂ-f B Aj By Ap
-+ -+ -+ - +
<« FS -l«— FS -l«——«—| FS -la— FS .la—
Ch+1 Ch - Cha-i C: & Co=
i\ D.': Du-! D, Dy _/J

Figura 5.10. Restador paralelo
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5.2.5 Sumador Serie

-

Sumando A4 (n bits)

reloj

o

An.1 A Ag
Ol 110111

N ‘L—h Suma (n biis)
! P 1 Suma o)
Sumando B (n bits) FA _ U1lelolo
Hn-.n' B; B{} > T T
Ol 1111011 !
i I 1 C,.”l{,qmrm.) A ﬂlT 01 1I
.. ) C, g ol IEITI—
| Retardo ¢ ﬁ[} o
i

c 0j1 11 ]|_/

Figura. 5.11. Esquema cualhitativo de un sumador serie para palabras de » bits.

/
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5.2.6 Sumador paralelo con acarreo
adelantado .

i If".“! & B i
A - y —S;
B — HA | 1 HAy | G ®B)|
¢ +— :
o —C
I I i+
a s a
e FA |
Sj =Ci$a"i'j $B:
Civ1= 4 B; +Ci(4; ® B;)
P=4;9B; y G;=4;-8 [5.9]

Las salidas del sumador se pueden expresar en términos de Py G como

La sefial interna, G;, se denomina “"generacion de acarreo” y produce un estado de aita
cuando A4; = B; ="1". La sefial P; se denomina de "propagacion del acarreo” y es la que se

compone con el acarreo de entrada (C;) para producir el de salida (C;+ ).
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Si=F®C; y C=G+HC( [5.10]

Escribamos ahora las funciones para la salida de arrastre de cada etapa en funcion de las
sefiales Py G.

C;=Gg+PCy

Cr,=G;+P;C;=G;+P(Gy+PyCy)=Gy+ PGy + P Py Cy [5.11]

C3=G3+P,C=G+P,G; + P, PGp+ P, P C

Cy=G3+P;Gy+P3 PG+ P3 P, PGy + P P Py Py Gy



[ e

G+ RG, + ARG,

G +F,C
G+ R(G, + /L)

&

B=a @b
(. al,.-.Er.
S=PaC

GG+HZICD
G,+RC

Cl
c,

Py
C."
Py

b
—
—

CJ

)

82
D_S.r
N
JD

\_\J/_ \A—\]J_ \HJ/_ \_—,nll_..,_
_nu_g,.,_d <= g BJ_. < o _%

Figura 5.12. Sumador paralelo de 4 bits con logica de acarreo adelantado,
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Obsérvese que los cuatro bits de salida, Sp a S3, sufren el mismo retardo de propagacion, el
correspondiente a los cuatro niveles de puertas logicas usados:
a) Los semisumadores que generan las sefiales Py G.
b) Las puertas AND que generan los términos minimos del acarreo adelantado.

¢) Las puertas OR.

d) Las XOR de salida



\-

Gonti  Pon+r

B, A, B; A By -‘r
HA'I » L - ml HA'B-
Gy P, G, Py Gy Py
1 107 |
| i o
Sﬂ 8y | So
Yy Yy Yy
- Generador de Acarreo Adelantado| (GAA) C
E'nﬂ' : .‘. Cﬁ'
-" + l::'“ ] . @ UC;' C}

/

Figura 5.13. Version compacta del circuito de sumador paralelo con acarreo adelantado de la figura 5.72.
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5.3 Sumadores en complemento a 1.
gestion del problema del rebose

I.  Para obtener los nimeros negativos en C-1 hay que cambiar los “0” por “1” y los “1” por
-I.I.{]‘H'_

II. Para sumar numeros positivos y negativos en C-1, se suma en binario y se desprecia el bit
de acarreo cuando éste es cero. Cuando es uno se desprecia también, pero en este caso se

le suma un uno al resultado previo.

En este caso, como queremos encontrar un circuito que sume palabras de sélo dos
bits, (4, Ap) v (B, Bp), s6lo tenemos 2 bits para representar los niimeros positivos y negativos y
el bit mas significativo es el bit de signo. Por consiguiente, realmente s6lo nos queda | bit para

representar las magnitudes. Asi los numeros que podemos representar en C-1 (con 2 bits) son:

C-1 H 00 01 10 11
Decima!H +0 +1 -1 -0
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Obsérvese que el rebose sélo se puede producir cuando los dos sumandos son del mismo
signo (ambos positivos o ambos negativos) pues cuando son de si gno distinto el resultado
siempre sera menor que uno de los operandos y podra representarse usando el mismo nimero de

bits que hemos usado para los operandos. Para saber si se produce o no el rebose hay que
comprobar el signo de la suma. Si es correcto no hay rebose. Si es incorrecto, si.

»  Sin problemas ni necesidad de sumar 1" al resultado:

00  (+0) 01  (+1)
+ 01 (+]) 10 (-])
01 —» (+1) 11 —» (-0)

»  Con necesidad de sumar 1" al resultado-

10 (-1)
_+ 11 (-0)
101 —» (+1)
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Obsérvese que si nos quedamos con los dos Gltimos bits (01), el resultado seria erréneo ya

que 01 corresponde a +1 en C-1. Por consiguiente hay que sumarle “17 al resultado Asi,

1o (-1)
+ 11 (-0)

101

Ly + 7
10_ (-1)

» Con problemas de rebose:

01 (+1)
01 (+])
010 —» (-1)

Aqui hay error de rebose porque (+1)+(+1) es +2 y nos sale -1 (logicamente en C-1). Esto
es debido a que nos hace falta un bit mas. Entonces, con tres bits, (010, +2 en decimal) seria

correcta la suma. El bit de signo seria el 0 (+) y el de magnitud los otros dos, 10 (+2).

Asi pues, al disefiar el circuito sumador en C-1 tenemos que detectar las configuraciones

que generan este error de rebose. Para ello vamos a construir la tabla de

completa (figura 5.14).

0 1 +1
+ 0 1 Decimal—» + +1

0 -1

0 Decimal— + -1

0 " 2
—

-0 "—{:’:r"f

verdad



La ecuacién del rebose es:

rebose = A1 B1 S, + 4, B, §) [5.12]
n® n°
decimal Bi By | decimal A1 As|C: 8§ C; 8y n°decimal —— =
() 0 0| () 0 0]0 0 0 0 (+0) rebose = S|4, B, + S|4, B,
0 0 (+1) 0 1/(0 0 0 1 (+1)
0 0| (1) 1 0|0 1 0 o0 (-1)
0 0| (0) 1 1/0 1 0 1 (-0)
+I) 0 1 (+0) ¢ 010 0 0 1  (+1)
&4 v RO L) 10 (1) rebose |
0 1| (1 01 0 1 (-0)
0 1| (0 1 0 1 0
+ 1
0 1 (+1)
() 1 o +0) 1 0
1 0 (+1) 1 1
% e 0

1 0 (-0) 1 1(1 0 0 1
+ 1

1 1] {(-1)

(-0) 1 1 (+0) 0 0,0 1 0 1 -0)
1 1 (+1) 0 1|1 0 1 o
+ 1

0 1 (1)
1 1 (-1) 1 0|1 0 1
+ 1 1

0 (-1)
1 1 (-0 1 111 1 1 0
+ 1

1 1 {-0)

Figura 5.14. Descripci6n en extenso de las distintas situaciones posibles en la suma por C-/ de dos palabras de
2 bits.
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(a)

Figura 5.15. Suma por C-/. (a) Esquema del circuito a partir de sumadores y semisumadores. (b) Circuito

detector del rebose.
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5.4 Comparadores

D=AB c—> A<B

E=AB+4B —>A=RB

Figura 5.16. Circuito comparador de dos “palabras” de un bit.



" S
Comparador de 4 bits

51 4 = B tendra que ser: A3=Bj3 A;=B;, Aj=B;y A9p=By y, por consiguiente, la condicién
de igualdad ser4:

E=E,-E,-E,-E, =1

[5.14]
Para que se cumpla la condicion A>B pueden ocurrir dos de las siguientes situaciones:
A; > By = A;B3
6 A3 =B; y Ay >B, = E34,B>
6 A3 =B3; y Ay =B, y Ay >B; = E3E 4B
6 A;=B3 y Ay=B> yA; =B, y Ay >By = E3;E;E; A3 By [5.157

Finalmente, por exclusion, si E=1] v E(A > B}= (7, se tiene que cumplir que: 4 < B,



Figura 5.17. Extension del circuito comparador a palabras de cuatro bits.
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Figura 5.18. Circuito comparador de 8 bits, SN74AS866A. Simbolo logico de acuerdo con las normas
ANSI/IEEE.



TABLA DE FUNCION DEL COMPARADOR
. Datos
Comparacion L,"E de ENTRADAS SALIDAS
Entrada
PO-FP7, Q0-Q7 P=0 P<Q P>0 P<Q P=0
Logica H | P=Q X X H L |
Lagica H | P<Q X X L L
Logica H : P=0Q L L L L H
Logica H | Pp= L ¥ L H | L
Logica H P=0Q H L H L L
Légica H P=Q H H H H | L
Antmeética L PAGQ X X H L L
Aritmética L QAGP X X L H L
| Anmética | L P-Q L L L L | H
|| Aritmética | L P-Q L H L H L
1 Antmetica L =() H L H L L
J Aritmética L P=0Q) H H H H ‘ L

Figura 5.19. Tabla de seleccion de funcion en el comparador aritmético-logico 74866, Con L;“ﬁ se selecciona

el tipo de comparacion (logica o aritmética).



( Entrada

Ruido

£ Linea de Trans:ru;siﬁn

Salida

GENERADOR
de

PALABRAS

!

RECEPTOR

de 4 BITS t

%

TR

T ...,:_.::E.I
Lol
e

:._.:_&_E;;.- . i

-

¥ i

—— Generador

de Paridad

|__Bit de Paridad

i3 ‘:l ﬁ Ua_‘-l"'ih;.

P

i

Comprobador

de Paridad

Figura 5.20. Circuitos detectores/generadores de paridad. Iustracion de su uso en transmision.




Detector de paridad

. | | Paridad paridad _par=ab +ab=a®b Los generadores de paridad PAR son
par aquellos circuitos que generan un “0”

0]0f © T o>— cuando el numero de “1” a la entrada

? é i es par y un “1” cuando es impar.

1|1] o0

Figura 5.21. Sintesis de un detector de paridad para 4 bits.
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El caso del detector es similar al del generador, solo que el bit de panda forma parte de la entrada en la recepcion,
convirtiendose de esta manera en otro bit de datos y |a salida que antes era el bit generado es ahora el bit indicador
de error.

| D
b D_j}—j}__ P_a|r:|_par
e

O

O
bit_p=arid=ad

=

Para el caso del detector de paridad impar lo dnico que hay que hacer es sustituir la dltima puerta por una

NOR-EXCLUSIVE.
El
O—
b D__]:}—ED__ pr_impar
I e
. O -
0

bit_paridad
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5.5 Unidades Aritmético-Logicas (ALUS)

» Tabla de verdad de |la unidad aritmético-logica comercial SN74181.

SELECCION DATO ACTIVO EN ALTA

M=H M=L Operaciones Aritméticas
S:; 8; §; §p| Funciones c=H =L

Lagicas (sin acarreq) (con acarreo)
LL L L |F=4 F=4 F=A4PLUS |
L L. H |[F=4%F F=A+RE F=(4+B)PLUS /
LL HL |[F=48 F=A+F F={4d+E) PLUS |
LL HH [F=0 F=MINUS! (comp.al) |F=Cero
LHL L |F=iF F=4 PLUS 48 F=4 PLUS 4K PLUS |
LHL H |F=F F = (4 +B) PLUS AF F ={(4+B)PLUS AF PLUS |
LHHL |F=4®8 |[|F=4 MINUS B MINUS/ |F=A MINUS B
LHHH |F=4F F=4F MINUS / F=AF
HL L L |F=1+8 F =4 PLUS AR F=A4 PLUS AR PLUS |
HL L H |F=4®B |F=APLUSB F=A4 PLUS B PLUS |
HL H L |F=B F =4 +B) PLUS 4B F={(4+B)PLUS AB PLUS J
HL HH |F~4B F=4B8 MINUS | F=AB
HH L L |F=J F=A PLUS 4 F=4 PLUS A4 PLUS |
HH L H |F=A+F |F=¢4+8 PLUS 4 F=(4+B) PLUS A PLUS |
HH H L |F=4+B F=i4+B PLUS 4 F=(4d+B) PLUS 4 PLUS /
HH H H |[F=4 F =4 MINUS | F=4

Entradas de control:

» M: distingue entre
operacion aritmética o
logica.

» 535,5,5,: seleccion de
operacion.

+ Significado de
simbolos:

» + significa OR logico.

» @ significa OR exclusivo
logico.

» El producto logico se
sobreentiende.

» PLUS significa suma
aritmética.

» MINUS significa resta
aritmética mediante suma
en complemento a 1. 235
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Figura 5.24. Esquema de conexion en el simulador de la ALU SN74181 v resultado correspondiente en forma
de cronograma que muestra la evolucion temporal de las entradas y salidas de la ALU manteniendo
constantes los valores de las sefiales de control que seleccionan la operacion.
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Figura 5.25. Obtencion de las expresiones de FO, Fi y F2. Obsérvese que efectivamente, la funcién resultante
es A OR B.



