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CONCEPTOS GENERALES

En la mayoria de los sistemas digitales, desde el circuito de control mas sencillo
hasta el computador o el sistema de comunicaciones mas complejo, se realizan
operaciones aritméticas.

En este tema se describen los circuitos aritméticos basicos. El desarrollo de la
Microelectronica ha propiciado el desarrollo de numerosos circuitos aritméticos
de mayor complejidad que tardan menos tiempo en ejecutar las diferentes
operaciones. Un estudio de los mismos se sale fuera de los limites de este tema y
se remite al lector a la bibliografia.

[ERCE 04] M. D. Ercegovac, T. Lang. Digital arithmetic. Morgan Kaufmann.2004
[FLYN 01] M. Flynn. S. F. Oberman. Advanced computer arithmetic design.
John Wiley & Sons Inc. 2001
[PARH 00] B. Parhami. Computer arithmetic. Algorithms and hardware designs.
Oxford University Press. 2000
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OPERACIONES EN EL SISTEMA DE NUMERACION
BINARIO

SUMA ARITMETICA EN BINARIO NATURAL
(BINARY ADDITION)

Suma
Sumandos binaria | Acarreo
0 0 0 0
0 1 1 0
| 0 1 0
| | 0 |

Tabla de verdad de la suma aritmética en el sistema de numeracion binario
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OPERACIONES EN EL SISTEMA DE NUMERACION BINARIO
SUMA ARITMETICA EN BINARIO NATURAL

b, a, S c
0 0 0 0

S;=a; b, +
0 1 1 0
1 0 1 0 C

Circuito semisumador
(Half adder)
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OPERACIONES EN EL SISTEMA DE NUMERACION BINARIO

SUMADOR TOTAL S;=a;b;C;+a;b;C; +a;b;C; +a;b,C,
(FULL DER) Ciyi=ab, 5, +q, Ez Ci+a;b,C;+a;bC,
a; =1
G b; a 3 Ciny b. i L =1
i h— Si
c,
0 0 0 0 X s &
_ D> &
0 0 1 1 X b; i 9_‘
0 | 0 1 0 &
—1 & P— Ciy
0 1 1 0 1 o
I 0 0 1 0 ¥
1 0 1 0 1 —1°P N
1 1 0 0 1 T Q
1 1 1 1 1 — CI CO —

Simbolo logico
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OPERACIONES EN EL SISTEMA DE
NUMERACION BINARIO

SUMA DE NUMEROS DE VARIOS BITS

 En serie (Serial binary adder), utilizando un
unico sumador total.

 En paralelo (Paralell binary adder), utilizando
tantos sumadores totales como bits se tienen que
sumar.
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OPERACIONES EN EL SISTEMA DE
NUMERACION BINARIO

SUMADOR EN SERIE DE VARIOS BITS

p
a; — P X S,
b; — Q
C; Cin Q
CI CO 1D

Ol

—7PCl

El avance de la Microelectronica ha hecho que ya no se utilice
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OPERACIONES EN EL SISTEMA DE
NUMERACION BINARIO

SUMADOR EN PARALELO DE VARIOS BITS

- Sumador con generacion del acarreo en serie
(Ripple adder)

- Sumador con generacion del acarreo en paralelo
(Carry lookahead adder)



Escuelas Técnicas de Ingenieros
Universidad de Vigo

Departamento de Tecnologia Electronica

Electronica Digital: Circuitos y sistemas aritméticos

OPERACIONES EN EL SISTEMA DE NUMERACION BINARIO

SUMADOR EN PARALELO DE VARIOS BITS
Sumador con generacion del acarreo en serie

)

b n-2

X o
a, — P )y a, —| P )
bo —1 Q bl —1 Q
C1 CZ
C, —m1 CI CO CIl CcO
S, S,
— 0\ z
SIMBOLO LOGICO 'L,
NORMALIZADO _j 0
— J 1
— 0 > 2
—1 3
> Q
— 2
—_— 3)
— CI CO

S
— S,
— s,
— S,

X X
—] P ) a,,—P )
— Q bn-l_ Q
Cn-l
CI CO CI CO C,
Sn-2 Sn-l
Ventaja

Facil ampliacion: Modularidad

Desventaja
Lentitud: El tiempo que tarda en sumar
depende del nimero de bits
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OPERACIONES EN EL SISTEMA DE NUMERACION BINARIO

SUMADOR EN PARALELO DE VARIOS BITS
Sumador con generacion del acarreo en paralelo

(Carry lookahead adder)

X
Ciy=a;b;+(a; +b) C, —r s |—
Cioy =G, + P,C B
G: Carry generator (CG) —jc G —

P: Carry propagator (CP)

Ecuacion del acarreo en paralelo de las n etapas de un sumador de » bits.
Si se denomina C,al acarreo que se aplica a la primera etapa, resulta:
C\=G,+P,C,

En la segunda etapa:

G, =G+ P,C=G, + PG, + PP,

¢, =6.,tpP_G,tP PG +..tP P,.PGO+P P ,.. PPC

n-1" n e



a,

b,

a,

as
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| |

| |

CI

Cp
CG

CPG
Ccp

CG
CI

CcO

C,

CI

CP
CG

CPG
CPO

CGO
CP1
CG1
CI

co

P,

G,

CI

Cp
CG

CPG
CPO

CGO
CP1

CG1
CP2
CG2
CI

CO

CPG
CPO

CGO
CP1

CG1
CP2

CG2
CP3

CG3
CI

CO

}

Resultado
de la suma

Electronica Digital: Circuitos y sistemas aritméticos

OPERACIONES EN EL SISTEMA

DE NUMERACION BINARIO

SUMADOR EN PARALELO DE VARIOS BITS
Sumador con generacion del acarreo en paralelo

CPG: Carry Propagator Generator

CPG
CI

CPO
CGO
CP1
CGl
CP2
CG2
CP3
CG3

CO0
COl1
CO2
CO3

\S] —_—

O O a O

Ventaja: Rapidez

Caracteristica: No es modular

Simbolo logico
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Py

G

sy )

S,

|

S;

Resultado
de la
suma

CPG

CI
CPO
CGO
CP1
CGl
CP2
CG2
CP3
CG3

CO0

Co1

CO2
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OPERACIONES EN EL SISTEMA
DE NUMERACION BINARIO

SUMADOR EN PARALELO DE VARIOS BITS
Sumador con generacion del acarreo en paralelo

CcOo3

—oY =
(CPG)
— 1
> P
— 2 (0 S,
—1 3/ 1 S,
T <
—10)) 2 S,
> Q
—1 2
3
. c.
— CI CcO

Simbolo logico
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OPERACIONES EN EL SISTEMA
DE NUMERACION BINARIO

o e v v %

= : = SUMADOR EN PARALELO DE VARIOS BITS
o {f - Sumador con generacion del acarreo en paralelo
e SOLUCIONES INTERMEDIAS
de o

Solucion lenta

oo e e

Bloques funcionales con generacion
del acarreo en paralelo conectados
[—F con propagacion del acarreoen serie

e e v s %%

R R R

[o18] 1o

1
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OPERACIONES EN EL SISTEMA DE
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NUMERACION BINARIO

SUMADOR EN PARALELO DE VARIOS BITS
Sumador con generacion del acarreo en paralelo

CPG
Cl

CPO
CGO
CP1

CGl
CP2
CG2
CP3
CG3

— oY =
(CPG)
— 1
> P f()—so
— 2
coo — c, s,
col b— ¢, 3/ Z<2 S
2
co2 b— ¢, I
G — G 2>Q
—1 3
CP —
—1 CI CG —

Simbolo logico de un sumador de cuatro bits
con generacion del acarreo en paralelo
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S,

I ok OPERACIONES EN EL SISTEMA
Z{z::; DE NUMERACION BINARIO

A = S > > 8 8 2 18
TS T g 88 S s

CPG
CI

-
. } B PV SUMADOR EN PARALELO DE VARIOS BITS
S {T — . o con - Sumador con generacion del acarreo en paralelo
Z::;}Q 3b—s, ziz CcG
e & Sumador de dieciséis bits
N Py realizado con el sumador
- } e y el circuito generador de acarreo
_} e de la pagina anterior.
by : ; 0
|— CI CG
R O}mlzlc)
bH: ;} o 3f— Sis
|— CI CG
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OPERACIONES EN EL SISTEMA DE
NUMERACION BINARIO

RESTA BINARIA
Representacion de los numeros negativos:

- Valor absoluto y signo
- Complemento a dos
- Complemento a uno

- Binario desplazado
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OPERACIONES EN EL SISTEMA DE

NUMERACION BINARIO
COMPLEMENTO A DOS
R
Ejemplo -19 = Bls 01101

Se comprueba que se obtiene el mismo resultado invirtiendo
el numero binario equivalente a 19 y sumandole la unidad.

COMPLEMENTO A UNO

BS
—1910E 1 01100
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OPERACIONES EN EL SISTEMA DE
NUMERACION BINARIO

Exponent

e Codificacion en Binario natural en

decimal binario desplazado complemento a dos
-8 0 0 0 0 1 0 0 0
7 0 0 0 1 1 0 0 1
BINARIO DESPLAZADO 3 I I I N N R N
5 0 0 1 1 1 0 1 1
(BINARY OFFSET) 4 o | 11 o] o 1| 1] o] o
3 0 1 0 1 1 1 0 1
2 0 1 1 0 1 1 1 0
1 0 1 1 1 1 1 1 1
0 1 0 0 0 0 0 0 0
1 1 0 0 1 0 0 0 1
2 1 0 1 0 0 0 1 0
3 1 0 1 1 0 0 1 1
4 1 1 0 0 0 1 0 0
5 1 1 0 1 0 1 0 1
6 1 1 1 0 0 1 1 0
7 1 1 1 1 0 1 1 1
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OPERACIONES EN EL SISTEMADE NUMERACION BINARIO
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=1 X
by 0] (cro)
1
— =1 > P
b, 2 ofb—s,
= 37 1 }—s,
= >
b, a, 0) 2 F— s,
| — a, A 3—s, Circuito sumador-restador
b, @ 2 de numeros de siete bits y signo
as 3 ]
0JO ’ representados en el convenio
= = del complemento a dos.
] =1 X
b, 0 (crG)
1
— =1 > P
b, 2 0— s,
| 3J 1 |— s,
=1 >
b ay 0) 2 — S
| as 1 3 BS
=1 > Q
BS, — s 2
BS, 3)
CI CO
BS
BS DETECTOR R -
1 DE |~ R=BS, BS, BS +BS, BS, BS
BS, | REBASAMIENTO
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OPERACIONES EN EL SISTEMA DE
NUMERACION BINARIO

UNIDAD ARITMETICA Y LOGICA

Operaciones aritméticas Operaciones logicas —0) ALU
R=A R=A —1, cp b—
R=A+B R=A+B 1\ ML G b—
R =AB R =AB 31
R=-I R=0 —? Co p—
R = A MASAB R = AB —4 P=Q O }—
R =(A+B)MASAB R=B —ﬁE.I |
R=A MENOS B MENOS 1 R=A®B
R = AB MENOSI R =AB — Po
R = A MAS AB R=A+B —1
R=AMASB R=A®B —1»,
R =(A+B) MAS AB R=B —
R = AB MENOS 1 R=AB —1 Q
R =A MAS A desplaz. R=1 —1p
R=(A+B)MAS A R=A+B 2 I
R =(A+B)MASA R=A+B —1 Q0
R=A MENOS | R=A —I»,

—1 Q;
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OPERACIONES EN EL SISTEMA DE
NUMERACION BINARIO
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UNIDAD ARITMETICA CON PROPAGACION DEL ACARREO EN SERIE

g

Entradas de
seleccion
ALU ALU ALU ALU
—0 —0 —0 —0
s | — . P 5 | —t . P s | — cP f— s | — cP f—
—2 MT CG p— —<> < —2 MT G p— —<> < —2 M? CG |— —<> < —2 MT G p—
—3 CO P —3 CO p —3 Co p —3 CcOo p—
—14 P=Q —* P=Q —4 P=Q —14 P=Q
—qcCI ——{CI —— (I ——(CI
— — — — — — —
(— P, (— r, (— r, (—r,
P Q, 4+ | Q, 4 |7 Q, 4 —Q,
ay—a, a,~4, b ag—ay b a4 b
—4[r, —4 |, —s | e, — % |r,
<_Q1 <_Q1 <_Q1 <_Q1
— P — P -— P — P
b07b3 4 ’ b47b7 4 ’ b87b114 ’ b127b15 4 ’
ad b ¥ 7i—Q2 7> 1 Q. ad b P
—1°F; —°P; —1P; —1°P;
\— o, _I e, _I \ ¢, _I o, _I
4 4 4 4
r r31/ r4—r7/l/ Te Ty /l/ rlz—rls/[ a=bl
~— 4
V

Resultado
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OPERACIONES EN EL SISTEMA DE

NUMERACION BINARIO
UNIDAD ARITMETICA CON PROPAGACION DEL ACARREO EN

PARALELO oG
CI
CPO
CGO CO0
CP1 COl
CGl1 CO2
CP2 CP
CG2 CG
— CP3
+V
— CG3
Rﬁ
Entradas di
seleccid
ALU ALU ALU ALU
—]o —]o —]0 J —]0
s |—h o CPF 5 |—h o CPF 5 | — o CP 5 |—1 o CPIF
—2 M5 S 4 < —2 M- CG— 4 < —2 M= CG— 4 < —2 M= CG—
—s co p— —s co p— —3 co p— —13 co p—
—14 P=Q @ —4 P=Q @ —4 P=Q ¢ —4 P=Q ¢
—ﬁCI _ﬁCI _ﬁCl _ﬁCl
— | — — | — — | — — | —
(— P (— P (— P (— P,
4 |7 Q 4 |7 Q 4 |7 Q 4 |7 Q,
WG 4 g5 U | dp RO B I G dis o | P,
—r —Hr —r —r,
by—b, 4 bb, 4 bg—b”4 b,—bys 4
——4|—Q —4|—Q —4|—Q —4|4Q,
—r —r —r —r,
- o _| \- o _| \- o _| \- o _|
- — - —
4 4 4 4
ro-r;l/ r4-r7/l/ T /l/ r'prs a=b




Escuelas Técnicas de Ingenieros

Universidad de Vigo Electronica Digital: Circuitos y sistemas aritméticos
Departamento de Tecnologia Electronica

OPERACIONES EN EL SISTEMADE NUMERACION BINARIO

MULTIPLICACION BINARIA — & \
b, =
B , [1& P > —
& 0 Q
a b,
olH—c co —|

Co
PP,

&
S

I

|

a ©
||

S
(O8]
N—
|
&
|
~ q
|\
Q
™ o
-
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OPERACIONES EN EL SISTEMADE NUMERACION BINARIO

okr z Py

%

L
%

H cr co—‘ LCO_I LCO—I ! 0|—CI4CO_|
MULTIPLICACION BINARIA i S o s Y s
H a co—‘ LCO_I LCO_I

N
ﬁ
fo)
o~
|
=]
fo)

— CI Cco — CI CO]
—‘ z
P — P

b
IJ__EI
o
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SUMA EN BCD NATURAL
a= 24 = 0010 010 0)sepratural
b= 171() = (0 001 011 I)BCDnatural

Correccion

00
11
11
10
01
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SUMA EN BCD NATURAL

p A . p
+4 4 Suma en
o743 P o P z BCD natural
4 4,
by-b; =~ Q 4 71 Q
Cp,—1 CI CO -r CI CO |—
|| 1 0
CIRCUITO
CORRECTOR
DE LA SUMA C
Dn+1
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ALGORITMO DE LA SUMA
EN BCD NATURAL

R1 < R1 + R2

<>

S7

R2 — R2 + 0110,




