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ﬁ 1. Representacion conjunta de numeros
posSiItivos y negativos

- Si tenemos n bits para representar un dato numeérico positivo, hay 2" posibles
combinaciones diferentes que nos darian la posibilidad de representar
cantidades desde el 0 (000...0,) hasta el 2"-1 (111...1,).

— En binario puro, el valor de una cantidad se calcula mediante la férmula siguiente:
n-1 _
A — Zal ° 2I
i=0

 Para representar nUmeros positivos y negativos de forma conjunta, se usa 1 bit
para el signo, y los n-1 restantes para la magnitud.

« Sistemas de representacion conjunta de numeros positivos y negativos:
— Signo-magnitud.
— Complemento a 1.
— Complemento a 2.



m Signo-magnitud

El primer bit representa el signo (0: positivo; 1: negativo).
Los restantes bits representan la magnitud, igual que en binario puro.
— Formula: n-2 |
A=(-1)".>a -2
i=0
El niUmero 0 tiene una doble representacion: 00...0 y 10...0.

Sumar dos numeros de igual signo: se suman las magnitudes y se conserva el
signo.

Sumar dos numeros de distinto signo: es complicado.

1. Se resta el de mayor magnitud menos el de menor magnitud.
2. Se coloca el signo del de mayor magnitud.

Un circuito para sumar niumeros en signo-magnitud necesitaria incorporar un
sumador, un restador, un comparador para signos y un comparador para
magnitudes.



m Complemento a1l

Los nUmeros positivos se representan como en signo-magnitud (empiezan por 0).

La representacion de los nUmeros negativos se obtiene tomando el nimero en
positivo y complementando (negando) todos sus bits (empiezan por 1).

Formula: A=>(a -a,,)2
El nimero 0 tiene una doble representacion: 00...0y 11...1.
Sumar dos numeros: no importa el signo, se suman directamente.

Restar dos niUmeros: sumar el minuendo mas el complementario del sustraendo.
— A-B = A+(-B)

Un circuito para sumar y restar nUmeros en complemento a 1 estaria formado por
un sumador y un complementador.

— Problema: doble representacion del 0 = a veces el resultado sale mal y hay que

corregirlo sumando 1. c



m Complemento a 2

Los nUmeros positivos se representan como en signo-magnitud (empiezan por 0).

La representacion de los nUmeros negativos se obtiene tomando el nimero en
positivo, complementando (negando) todos sus bits y sumando 1.

n-2
4 . -1 i
Formula: A=-a,,-2"'+> a2
i=0
El niUmero 0 tiene representacion Unica: 00...0.
Sumar dos numeros: no importa el signo, se suman directamente.

Restar dos niUmeros: sumar el minuendo mas el complementario del sustraendo.
— A-B = A+(-B)

Un circuito para sumar y restar nUmeros en complemento a 2 estaria formado por
un sumador y un complementador.
— El resultado sale siempre correcto si esta dentro de rango.



m Representacion conjunta de numeros
posSiItivos y negativos

« Valores de combinaciones binarias:

) N’ equivalente en decimal segun las
Configuraciones | §jstintas representaciones en binario
Binarias (4 bits) Binario S-M C-1 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




m Representacion conjunta de numeros
pOSItivos y negativos

« Combinaciones binarias segun valores:

Complemento a
la base 2
(C-2)

0111 0111 0111

0110 0110 0110

0101 0101 0101

0100 0100 0100

0011 0011 0011

0010 0010 0010

0001 0001 0001
0000 6 1000 0000 6 1111 0000

1001 1110 1111
-2 1010 1101 1110
-3 1011 1100 1101
4 0 01 1 1100
| 5 # a0 0 010 | 1011
-6 1110 1001 1010
-7 1111 1000 1001

-8 *) * 1000

(*) Hace falta un bit mas para representarlo

Signo y Magnitud | Complemento a 1

Decimal (S-M) (C-1)

O = NW A Oy ]

1
[




ﬂ Representacion conjunta de numeros
posSiItivos y negativos

 Ejemplo de conversion de base 10 a binario en diferentes sistemas:

‘ Representacion de — 5 I

Representacion en binario de +5
0101
Representacién de -5 Representacion de —5 Representacién de —5

en S-M en C-1 en C-2
0101 0101 e
i B Yvyvy
M YYYVY 1010
1101 1010 + 1

1011




ﬁ Representacion conjunta de numeros
posSiItivos y negativos

Circuito de
conversion de
S-Ma C-1:

Y2 =X%2
Yy = ;lexo +}2x1;0 +x2;1;0 +x2;1x0 =Xx; @ x;

Yo =;2x1x0 +)_62)_C]JCO +)C2J_C];0 +x2x1;o =X @xo

Signo y Magnitud
(8-M)

X2 Xp Xp

' Convertidor
010 *2 =% de un n° de 3 bits
001 X; — || representado
000 xp — || enS-MacC-1

........................

V2
Vi
Yo

X2 Yz

Xy

Xo

Complemento a 1
(C-1)

Y2 Y Yo

011
010
001

10
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Unidades aritmético-logicas.
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m Sumadores y restadores: semisumador

« El semisumador (half adder) es un circuito que suma dos bits de entrada A y
B y devuelve un bit de resultado S y un bit de arrastre (acarreo o carry) C.

« Sintesis del semisumador: inmediata a partir de su tabla de verdad.

S=AB+AB=A®B
C=AB

12



m Sumadores y restadores: sumador completo

« El sumador completo (full adder) es un circuito que suma tres bits de entrada
A,y B,y C_, y devuelve un bit de resultado S; y un bit de arrastre (acarreo) C.

« Sintesis del sumador completo a partir de semisumadores:

S:=C.® A4 ®B;
A; Bi Ci| Si | Ci+1 i =L T4 WD
0 0 0] o0 o Cir1= 4 B;+Ci(4,®B;)
0O 0 1 1 0
O 1 O 1 0
0O 1 1 0 1
1 0 O 1 0 "o mm e :
1 0 1 0 1 f ~ADB :
1 1 0| o | 1 A — r I s,
L1 1l 7 B, — HA, | HAy | G4 ®B)|
G | |
i > - Cins
: s :

_____________________________ 13



ﬂ Sumador paralelo para palabras de n bits

A= An-1 V.. A2 A]_ Ap
B= By_J “os \ B> Bj B
@) @ (@

()

§=CnpSpi18Sn2-- 8285180

e

 Pega: propagacion de arrastre muy lenta.
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m Sumadores y restadores: semirrestador

« El semirrestador (Ahalf substracter) es un circuito que resta dos bits de
entrada A y B y devuelve un bit de resultado D y un bit de arrastre
(acarreo) C.

« Sintesis del semirrestador: inmediata a partir de su tabla de verdad.
D=AB+AB=A®B

A Bl D] C L
0o ol o | o C =A4B
0 1| 1 1
1 o] 1 0
1 1]o| o

15



ﬂ Sumadores y restadores: restador completo

 El restador completo (full substracter) es un circuito que resta tres bits de
entrada A, y B, y C_, y devuelve un bit de resultado D, y un bit de arrastre
(acarreo) C.

« Sintesis del restador completo a partir de semirrestadores:

A | B | G| D | Cyy D;=C;® 4; ® B,
01004 0 _ 4.
olol1l ; g Ci+I—Al'Bi+Ci(Ai®Bi)
Oj1]0¢f 1 1
o111 o 1
1100} 1 0 _
1101 o 0 ;'“"_"":4;; ______________ i
p—o | ™ |G (A®B) |
- |
c R !
i - AB \ |
L4 Gt
f
|
I
|

b o e ———— Sl e e e T ——— —— — ] . o . . ]



ﬂ Restador paralelo para palabras de n bits

« Pega: propagacion de arrastre muy lenta.
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m Sumadores y restadores: sumador serie

« Es util cuando los bits de datos de las entradas no llegan en paralelo, sino
como trenes de impulsos.

« Circuiteria necesaria:

— Un sumador completo.

— Un reloj que controla la entrada sincrona de los datos de entrada mediante los
trenes de impulsos.

— Un registro que almacena el acarreo y lo presenta a la entrada del sumador
completo cuando se suma la siguiente pareja de bits de entrada.

/ Sumando A (n bits) \
An_] P A] AO
O[1]10]1]1 |
y 7 —L“P Suma (» bits)
St .. S1 Sy
Sumando B (n bits) FA = 111[{0|0 |0
B,; .. B; B I '
o[ 1111011 - _
A 011101 1
A I S Cy+1 | {(Acarreo) — —
:eloj C Y B 0|11 Oll
I " — ““
| Retardo s 11]000

\ COIIIIJ




m Sumador paralelo con acarreo adelantado

« La pega del sumador paralelo que hemos visto antes es que el acarreo se
propaga con lentitud de una pareja de bits a otra.

« Adelantamiento de acarreo (/ookahead carry): los acarreos se pueden calcular
y no tienen por qué propagarse.

» Es posible definir dos funciones:
— G;: vale 1 si la pareja de bits A; y B; generan acarreo = G; = A, * B,

— P;: vale 1 si la pareja de bits A; y B; pueden propagar un acarreo
procedente de una pareja de bits anterior = P; = A; @ B,

« Entonces: C,,=A'B+(A®B)C =G +P, 'C

19



m Sumador paralelo con acarreo adelantado

« El circuito que calcule los acarreos materializara las siguientes funciones logicas:
C, =Gy + Py G
C,=G+PC =G +Py'[Gy+ PyCyl = Gy + Py Gy + Py Py- G
C=G,+P,C, =G, + P,'[G; + P;*Gy + PPy *Cy] = G, + P,*G; + P,*Py°Gy + Py'Py*P, G,

C, = G5+ P3Gy = G3 + P5*[G, + PyG; + P,"Py"Gy + P,"Py7Py 'C] =

 El sumador total implementara ademas:
Si=Ai@Bi@Ci=Pi@Ci

20



m Sumador paralelo con acarreo adelantado

By
HA HAy
p G P, Gy Py
3 ——/\ G; |
B
2_ P, : ; : :
4| G i ' S \ S
) 2
Generador de Acarreo Adelantado| (GAAy)
0

|
|
i
i
B i
) . P -y A
—0J) P 2
1 I '\D + + CH e e @ l Cz C]
7, G P
A] G] ] ; S2 On+] On+l

e i e e e e i

21
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m Sumadores en complemento a 1

Vamos a ver qué modificaciones hay que incorporar a un sumador para que
realice sumas de nUmeros en complemento a 1.

Al sumar niUmeros en complemento a 1:

1. Se suman las parejas de bits propagando el acarreo (como hemos visto
en apartados anteriores).

2. Se desprecia el acarreo saliente de la pareja de bits de mayor peso.

3. Si el acarreo saliente anterior es igual a 1, esto indica que el resultado
es incorrecto, y hay que sumarle 1 para corregirlo.

En cualquier caso, se puede producir rebose (desbordamiento) cuando el
resultado necesita ser representado con mas bits que los operandos
originales.

— El rebose solo se puede dar al sumar dos numeros del mismo signo (porque el
modulo del resultado es mayor que el de los sumandos).

— No se puede dar rebose al sumar dos numeros de distinto signo (porque el mddulo
del resultado es menor que el del sumando de mayor modulo).

— El rebose se detecta porque, en caso de producirse, el signo del
resultado sale mal. 23



m Sumadores en complemento a 1

« Ejemplos para n=2 bits: C-1 00 01 10 11
Decimal +0 +1 -1 -0

— Resultado que sale bien sin necesidad de aplicar correccion:

00 (+0) 01 (+1)
+ 01 (+1) + 10 (-1)
01 —» (+1) 11— (-0)
— Resultado que necesita correccion:
10 (-1)
10 (-1) + 11 (-0)
+ 11 (-0) 101
1 01— (+1) Ly + 1
10_ (-1)

— Resultado incorrecto que sale mal a causa del rebose (para que saliese bien habria
que aumentar el tamano de los datos de entrada y del sumador):

01  (+1)
+0]  (+])
010 — (-1)

24



ﬁ Sumadores en complemento a 1

« El circuito sumador de nimeros en complemento a 1 debe:

1.

W

Sumar en binario puro todos los bits de los operandos, sin distinguir
signo de magnitud.

Si el acarreo es 0 y no hay rebose, el resultado es correcto.

Si el acarreo es 1 y no hay rebose, sumar un 1 al resultado.

Si hay rebose (porque el signo del resultado es incorrecto), dar senal de

error. o B
— Ecuacion del rebose: rebose= A1 B1 S, + 4, B, Si

25



m Sumadores en complemento a 1
Ap By A B

————————ft——— g e ————— — ——— —1

|
|
|
|
|
C2 |
S0 i
|
|
|
HA |
g |
: rebose
N R el
(a) So \ S VC.?

rebose = A1 B S, + 4, B, S

(b)

26
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m Comparadores

Un comparador de dos palabras de n bits A y B es un circuito que determina
cual de estas palabras representa un valor mayor, cual representa un valor
menor y cuando representan el mismo valor.

Un comparador produce tres salidas, cuyas ecuaciones booleanas son:
—~A>B: C=4-B=1
~ A<B: D=4.B=1]
— A = B: circuito coincidencia (complementario del OR exclusivo)

l si A=R

0 si A+ B

E=AI§+ZB={

Circuito total:

D=AB —"> A<RB

E=A B+AB =—>A=R

C=AB ——> A4>B

28



m Comparadores

« Con palabras de n bits, hay que extender las condiciones:
- A=B:

A3=B3 A2=B;, A;=B;y Ap=By E=E;-E,-E,-E,=1

— A > B: es el OR de las siguientes expresiones:
A; > B; = A3 B3
6 A;=B; y A, >B, = E3A45B>
6 A3 =B; y A> =B, y 4; > B; = E3;E,A4; B
6 A3 =B; y Ay=B; yA; =B, y Ay >By = E3E,E; 4, By

— A < B: cuando E=0y C(A>B) = 0.

29



m Comparadores

 Circuito comparador para palabras de 4 bits:

« C'y E": entradas para conexion
en cascada.

— Proceden de otro comparador
que compara bits de menor
peso.

30



m Comparadores

« Circuito comparador comercial de palabras de 8 bits: SN74AS866A.

PO
Pl
P2
P3
P4
P5
P6
P7
P>Q
P<Q
OLE
CLR Q
QLE

Qo0
Q1
Q2
03
Q4
o5
06
Q7

qﬂ P>Q
a7
1 P<Q
_._# P:Q

COMP
2) M (LOGIC)
M (ARITH. 2s COMP)
(26) Cl
%) _1]D 1=[o— 0)
(19)
(20
(21
(22) »P
(23)
(24)
(25) ;
®) > P>Q {3D
) < P<Q |3D
4% e -Q [3D
NN
Q) c2
12l
(11)
(10)
9
® > Q
€
(6)
©) 7)

TABLA DE FUNCION DEL COMPARADOR

Datos
Comparacion L/ A de ENTRADAS SALIDAS
Entrada
PO-P7, Q0-Q7 P>Q P<Q P>Q P<Q P=Q
Logica H P>Q X X H L L
Logica H P<Q X X L H L
Logica H P=Q L - L L L H
Légica H P=Q L H L H L
Logica H P=Q H L H L L
Légica H P=Q H H H H L
Aritmética L PAGQ X X H L L
Aritmética L QAGP X X L H L
Aritmética L P=Q L L L L H
Aritmética L P=Q L H L H L
Aritmética L P=Q H L H L L
Aritmética L P=Q H H H H L

31




m Generadores y detectores de paridad

 Los circuitos generadores y detectores de paridad se activan cuando la suma
de los unos de la palabra de entrada es par (paridad par) o bien cuando la
suma de los unos de dicha palabra es impar (paridad impar).

 Se suelen usar para detectar errores en transmision de datos.

Entrada Ruido Salida
GENERADOR ﬁ “.Il Linea de Transm{si()n
de | P |
PALABRAS 1T —1 RECEPTOR
de 4 BITS — 4
e — T

Bit de Paridad
Pj

—— Generador Comprobador
de Paridad de Paridad




m Generadores y detectores de paridad

« Sintesis de circuitos detectores de paridad: a partir de la funcion OR exclusivo.

— El OR exclusivo de dos bits es 0 cuando son iguales: dos bits a 1 o dos bits a 0
(nimero par de unos).
— EI OR exclusivo de dos bits es 1 cuando son distintos: un 1 y un 0 (niUmero impar de

unos).

— El OR exclusivo da la NO PARIDAD de los datos de entrada (para calcular la paridad,
el generador de paridad debe negar el OR exclusivo de los bits de entrada).

— La operacion OR exclusivo es asociativa, por lo que se puede ampliar facilmente a
mas bits.

« Ejemplo: comprobador de paridad de 4 bits de entrada A, B, Cy D.
— Bit Z: no paridad de A, B, Cy D.
— Se puede conectar en cascada mediante puertas XOR adicionales (P’: paridad de otro
modulo comprobador).

33
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m Unidades aritmetico-logicas

 Una unidad aritmético-logica (UAL, ALU en inglés) es un circuito capaz de
realizar varias operaciones aritméticas y logicas con los datos de entrada.

— La salida de una ALU es el resultado de una de las operaciones que es capaz de

hacer.
— La salida concreta se selecciona en funcion de unas entradas de control que

permiten indicar la operacion deseada.
— Aparte del resultado propiamente dicho, la ALU puede proporcionar otros bits de
salida, tales como:

= El acarreo Superior. ALU Opera‘[ion
= E| bit de rebose.
= Un bit indicador de resultado nulo. l
= El bit de signo del resultado. a—»p
— Z€ero

>ALUI—> Result
—» Overflow

b —»

CarryOut
35



m Unidades aritmético-logicas
- Tabla de verdad de la unidad aritmético-ldgica comercial SN74181.

SELECCION DATO ACTIVO EN ALTA

M=H M=L Operaciones Aritméticas
S; S; S; Sy Funciones c.=H c,=L

Légicas (sin acarreo) (con acarreo)
LL L L |F=4 F=4 F=A4PLUS !
LL L H |F=A4A+B F=A+B F=(4+B)PLUS /
LL HUL |F=A4B F=A+B F=(4+B) PLUS |
LL HH }F=0 F=MINUS ! (comp.a2) |F = Cero
LHUL L |F=4B F=A4 PLUS 4B F =4 PLUS 4B PLUS !
LHL H |F=B F = (4 +B) PLUS AB F=(4+B)PLUS 4B PLUS /|
LHHUL |F=4@&B F=4 MINUS B MINUS ! |F=A4 MINUS B
LHHH |F=4F8 F=4B MINUS / F=AB
HL L L |F=4+B F=4 PLUS 4B F=4 PLUS 4B PLUS !/
HL L H |F=4A9%B F=4 PLUS B F=4 PLUS B PLUS |
HL H L (F=8B F = (A +B)PLUS AB F =(4+B)PLUS AB PLUS ]
HL H H |F=48B F=A4B MINUS /! F=A4B
HH L L |F=! F=A4 PLUS 4 F=A4 PLUS 4 PLUS /
HH L H |F=4+B8 F=(4+B) PLUS 4 F=(4+B) PLUS 4 PLUS !
HH H L |F=A4+B F=(4+B) PLUS 4 F=(4+B) PLUS 4 PLUS /
HH H H |F=4 F=4 MINUS [ F=4

Entradas de control:

« M: distingue entre
operacion aritmética o
l6gica.

« 5;S,5,S,: seleccion de
operacion.

- Significado de
simbolos:

« + significa OR ldgico.

« @ significa OR exclusivo
l6gico.

« El producto légico se
sobreentiende.

« PLUS significa suma
aritmética.

« MINUS significa resta
aritmética mediante suma
en complemento a 1. 36



ﬂ Unidades aritmético-logicas
 Ejemplo de conexion de una ALU SN74181 con un anticipador de acarreo SN74182.

ASISIB _ AS182
ALU cn (D Cl CPG
508914 ©...15) cpp\.(15) X x0 ©) CPO
5 B , .19 cen ¥ Y0 (? CGO
oW FMT 6P-Q O | A4 g X1 24; ~| CP1 B
33| ©..15 co 48 & ~J cG1 cot 1€ Gris
m® 1y ) PPN fo !
7 ——
—47(7)— Cl Y2 {I)Tb CG2 Co3 (11) Tl
Cn — — X3 (_g)w_l_\_\ CP3
Aoﬂb-p ©) Y3 TM)_m CG3 cos 147 Cri2s
Bo-(-%b- Q () O 4 B P B
Al _(_)IL P (10) Y4 (1_6)—L CG4 C07 __(22) Cn+32
B 5 @) S FI X5 g O
(1) B) NG5
AN
;j (20 g (4) s D g ;55 {9~ cps
PERLEY N ¥6 LN
g3 U8 Q (8) ~ (13) s X7 2D~ epr
Y7 LC) NNy

37



m Unidades aritmético-logicas
« Ejemplo de uso para comprobar la operacion A+B (OR).

—o—o
[HT>—o 3(4(5(8)4
Lk AQ S3 825150
= CLk2 ‘2%0 A0 O Ogm_ FO
CLK > Al o Al F1 0—~— F1
CLk3 BO —%ﬁ A2 2 O1fr1 F2
[CLK > +—0 ég F3 -
CLK_,—I_I—\C, Lké4 B1 Z B1 A=B 14
Z B2 ¢cN+ 16
| jgg —~ .17
B3 G O1 5
5 CN Po-
—— M
LC> o




ﬂ Unidades aritmético-logicas
« Cronograma del circuito anterior:

S$3
S2
$1
S8
M
CN
B1 : i ' 1
A1 I e S Ea— S E— I E— U D
BO j i f i
no [ ! [ 1 I 1 I 1 — [ i ] 1 | — I ] [
F2 1 : : :
F1 I N S | Y
Fe | 1 I e IS | EE pn I

8s 2us hus bus Sus 18us
Time



m Unidades aritmético-logicas
 Tabla de verdad y simplificacion para comprobar la funcion realizada:

BI Al
0 0 0 0 0 0 0 B0A0 100 Ol 11 10
0 0 0 1 0 0 I 00li0 0 0 0 |
0 1 0 0 0 1 0 orp 1 1 1 1
0 1 0 ] 0 1 1 mmptr 1 1 1
0 0 1 0 0 0 1 ofr 1 1 1
0 0 1 1 0 0 1 FO=40B0 F0= A0+B0
0 1 1 0 0 1 1
0 1 1 1 0 1 1
1 0 0 0 0 1 0 Bl Al
1 0 0 1 0 1 I B0A0 |00 01 11 10
1 1 0 0 0 1 0 o0l 0% 1 1 1
! 1 0 1 0 1 1 o1 0i 1 1 1
1 0 1 0 0 1 1 11| 0:: 1 1 1
1 0 1 1 0 1 1 0o 1 1 1
1 1 1 0 0 1 1
. , : X 0 7 7 Fl1=AI+BI
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