Circuitos Aritméticos 1
T6. CIRCUITOS ARITMETICOS

Son dispositivos MSI que pueden realizar operaciones aritméticas (suma, resta,
multiplicacion y division) con nimeros binarios. De todos los dispositivos, nos
centraremos en los comparadores de magnitud, detectores y generadores de
paridad, sumadores y ALU’s.

Comparadores de Magnitud

Son circuitos que comparan el valor binario de dos numeros, proporcionando
informacion de cudl es mayor, menor, o si ambos son iguales. Son sistemas muy
usados en ingenieria. Su bloque y tabla de funcionamiento bésico son los siguientes

A|lB]A>B | A=B | A<B e COMP A>B b—
o o] o 1 0 B _

o 1] o 0 1 — A=B

1 0 1 0 0 A<B ——
11 0 1 0

Existen comparadores de 4 bits y de 8 bits. Ademds de las correspondientes entradas
de datos disponen de tres entradas mas que pueden informar sobre una situacion
anterior, y que se usan para conectar en cascada distintos comparadores, de manera
que pueda construirse uno de mayor capacidad.

Veamoslo con el comparador de 4 bits (7485):

AQ = COMP A<B
Numero A ié ] A=B
A3 = A>B
B) ——
Namero B Bl =
B2 ——
B3 ——
Ain<Bin —
Ain=Bin ]
Ain>Bin
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» Las Salidas del comparador se pueden deducir de las siguientes expresiones
l6gicas:

(A>B) = (N° A>N° B) or [(N° A=N° B) and (Ain>Bin)]
(A=B) = (N° A=N° B) and (Ain=Bin)
(A<B) = (N° A<N° B) or [(N° A=N° B) and (Ain<Bin)]

Haciendo uso de esas entradas de “comparacion anteriores”, podemos disefiar un
comparador de més bits, por ejemplo de 8.

A[0-7]
—1
- U7 U
B[0-7] AO a3 A Tas
AT |'aj A5 |'ad
A2 A2
A3 A3 A<B Al a3 A<Bl_
=B =Bl__

BO |gg A>B B4 |gp A>Bl_
B1
VCC B3 B3

Ain<Bin Ain<Bin
Ain=Bin Ain=Bin
Ain>Bin Ain>Bin

GND 741885 741.S85

ki

Asi se comparan primero los bits menos significativos A[0-3] y B[0-3], para con la
informacion obtenida comparar los mas significativos; por e;.

A: 0010 1100 y B: 0010 0100

La comparacion de los 4 bits menos significativos (1100 y 0100) activard la salida
A>B del circuito de la izquierda y segin las ecuaciones anteriores, al cumplirse que
n’ A=n° B (0010 y 0010), la salida que debe activarse en el segundo comparador es
A>B. Es facil hacer esta comprobacion con todas las combinaciones posibles.
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La extension de esta construccion a comparadores de mayor nimero de bits es bien
sencilla.

A[0-15]
B[0-15] ur U
A0 [ag A g
iy JiXs
A1 A1
A7 JiXs
Iy, AZ
A3 a3 A<B AT a3 A<B
A=B A=B
BB,]U BO 2B B4 |gp LB
B1 B IB1
B2 B&
B2 B2
WiCC B3 B3 BY B3
o
Ain<Bin Ain<Bin
Ain=Bin Ain=Bin
Ain>Bin Ain=Bin
“MGND 741585 741585
g U10
A8 [ag A12 [
Fxe XE
A1 A1
=10 E4
A2 A2
ETT a3 A<B A1S a3 A<Bl—
A=F A=Bl—
BS g A B12_ g A=Bl—
BJ B13
B1 B1
B0 B14
B2 B2
BTT |53 BT g3
Ain<=Bin Ain<Bin
Ain=Bin Ain=Bin
Ain=Bin Ain=Bin

T4L585 T4L585



El siguiente circuito es una aplicacion completa de comparadores, en la que se
comparan tres numeros codificados en BCD (palabras de 4 bits) y se escoge el menor.
Para ello se comparan dos nimeros y se toma el menor y éste se compara con el
tercero; se usa para “transmitir’ el nimero seleccionado un MUX cuédruple de 2 a 1

lineas (se ha usado simbologia segun el estindar de IEEE):
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Detectores y generadores de Paridad

Son circuitos MSI que detectan si en la entrada hay un nimero par o impar de “unos”,
o sea, detectan la paridad de una palabra digital. Se basan en la funcién EX-OR.

Su aplicacién principal se basa en la transmision y deteccion de codigos en las
comunicaciones digitales. Un tipo de cédigo muy usado en las transmisiones digitales
es aquel que a una palabra digital le afiade un bit que indique la paridad de la palabra.
Cuando nuestro circuito genere el bit de paridad, funcionard como transmisor, y
cuando tenga que detectarlo, funcionard como receptor. Supongamos que vamos a
trasmitir la palabra de 7 bits [1011110] con paridad par, el bit que debemos afiadir
debe ser un 1, para que el total de unos sea par.

Como Transmisor: 1011110 1 n° de unos 6

En el receptor recibimos una palabra de 8 bits [10111101] detectamos su paridad y si
es par (como ocurre en este caso), admitimos la palabra como correcta.

El circuito de la figura corresponde al 74ALS280

FUNCTION TABLE

NO. OF INPUTS OUTPUTS
A-I
THAT ARE HIGH | £ EVEN ¥ ODD

0,2 4,6,8 H L
1,35,7,9 L H

2k

10
L EVEN
1"
12
13
X ODD

I 0O m m OO O >
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Sumadores
Un sumador es un circuito que realiza la suma de dos palabras binarias. Es distinta de

la operacion OR y con la que no nos debemos confundir. Estd basada en la suma
decimal que conocemos tan bien:

1 01 2 10
2 1o 2 _10
3 11 4 100

Como vemos la suma de nimeros binarios de un bit nos puede dar un niimero binario
de tres bits. Asi un sumador de dos bits deberia tener 2 entradas y tres salidas. A este
bit mas significativo en la salida se le conoce como el acarreo (parecido al “me llevo
una” de la suma decimal).

Asignemos una tabla de funcionamiento y un simbolo a un dispositivo que realice
esta operacion, al que se le suele denominar medio sumador:

AB | CARRY| A+B >

01 0 1

10 0 1 B — —— Cout
11 1 0

A la salida A+B, se le conoce también como media suma (HA). Cout, indica el
acarreo de salida (carry out). Esta salida se puede usar para conectar en cascada
distintos sumadores, de manera que podamos sumar palabras de mas de un bit. Para
ello necesitamos que el circuito disponga de una entrada extra por donde podamos
informarle de la suma de los bits anteriores. A este dispositivo se le denomina
sumador completo:

— A+B

— Cout




Su tabla de funcionamiento seria la siguiente:
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AB Cin Cout A+B
00 0 0 0
00 1 0 1
01 0 0 1
01 1 1 0
10 0 0 1
10 1 1 0
11 0 1 0
11 1 1 1

Este sumador completo constituye el bloque basico para sumar palabras de mayor
numero de bits. Como ejemplo el siguiente circuito suma dos palabras de seis bits
A[0-5] y B[0-5] para darnos una palabra de siete bits S[0-6], los seis menos
significativos corresponden a la media suma y el MSB es el del acarreo de salida.

Ald-S] o
i
B(0-5] SO S0z
Co i
¢ &1 SUnt A1 SUN ¢
s B1 B1 s
A2 SUM2 A2 SUMZ
B2 C2 B2 2
7482 7482
™

sum3
0
A1 =UNMA
B
A2 SUM2 |—a
B2 c2 56
7482
5[0-5]

La suma que realiza este circuito se suele denominar suma con propagacion de
acarreo, puesto que como se ve, el acarreo se propaga de un sumador al siguiente.
Aqui el acarreo se propaga en serie, pero puede propagarse en paralelo mediante un
circuito de propagacion del acarreo que veremos mas adelante.
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Este circuito suma 16 bits con propagacion de acarreo serie, usando sumadores
completos de 4 bits (74L.S283).

AWJﬁ]
A0
AT |
AT | ”
o las 50
e
E? B0 5222
[ ! B1 Hl—=—g
B2 |go
ba B3
o col<?
ﬁED TACSTET
Al
pive i?
A=+ { =i
B4 |ggp 5ol 5B
5 =7
E1 =3
EERT
| LA
o col %8
C4 =arsTEs

AS
ER VX
A2 53
A3 80
31
Eg BO 52
B1 57
[
11 B3
ol col&lZ
C8  —marmoes
5,12
15T i?
NERYN o
s o
B12 |gg g2
B1 =7
B2
B3
c12 o co C16=516
TA 5953 ¥HL15|

Si el tiempo que tarda el circuito sumador en obtener, a partir de los datos de entrada,
los valores de la salida lo denominamos T, el tiempo que se tarda en obtener la
palabra S[0-16] como la suma binaria de A[0-15] y B[0-15], con este circuito es 41.

El simbolo estandar del 74L.S283 es el que se tiene a continuacion.
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k]|
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By —i2l
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Los sumadores se pueden aplicar también a la conversion de cddigos, ya que en
muchas codificaciones se usa la suma de una palabra determinada para obtener otro
codigo distinto.

Por ejemplo, para obtener una palabra del c6digo BCD-exceso3, basta sumar la
palabra 0011 al nimero BCD-natural.

Otros casos no son tan triviales; por ejemplo, veamos la realizaciéon de un convertidor
de cddigo BCD-natural a BCD-Aiken, usando un circuito sumador de 4 bits y puertas
l6gicas:

BCD-natural Palabra para convertir BCD-Aiken
n A3 A2 Al A0 B3 B2 B1 B0 S3 S2 S1 SO
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1
2 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0
3 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1 1
4 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
5 0 1 0 1 0 1 1 0 1 0 1 1
6 0 1 1 0 0 1 1 0 1 1 0 0
7 0 1 1 1 0 1 1 0 1 1 0 1
8 1 0 0 0 0 1 1 0 1 1 1 0
9 1 0 0 1 0 1 1 0 1 1 1 1
X 1 0 1 0 X X X X X X X X
De la tabla de funcionamiento se obtienen B; a partir de las A;:
> B3 = B() =0
> B1=B2=A3+A2A1+A2A0
Y el circuito queda:
Ag e 0 :
Al e =
! >p o So
AZ e 5 B Sl
A ® 3. = S,
L] By o) ik S
B,
B, >
3 B3 3, col—
] ) ol
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Restadores

No existen en realidad, sino que se realizan mediante sumadores, ya que la resta de
dos nimeros es la suma de uno con el negativo del otro.

El negativo de un nimero binario se puede obtener en complemento a uno (inversion
de todos los bits uno a uno); o, en complemento a dos (se afiade un bit de signo).

Este circuito realiza la resta de A[0-3] y B[0-3] en complemento a uno:

Ay @ oM =
Ay e v p o So
A, o = s — S
Az ® 3. = S,
Bo .—>C 0 3 S;
B, .—>O g
B, o——>o —
B; >0 3, co

Cl

Y este otro es un sumador/restador de las palabras de 3 bits A[0-2] y B[0-2], en
complemento a dos, nétese el uso del bit de signo. La entrada SL es O para obtener
A+B y 1 para obtener A-B.

Ay @ a

s 1 JEs

AS= 3. - —Sz

By ® 7)_4 0 il Sq
_ ] >0

Bir® "@J 3, cop

B, i ﬁ)} c




ALU son las siglas de Aritmethic Logic Unit, o sea, Unidad L6gico Aritmética.
Se trata de un circuito MSI que puede realizar diferentes operaciones aritméticas y

l6gicas con dos palabras de n bits.

El mas conocido es 74LS181, que es una ALU de 4 bits, que puede realizar hasta 32
funciones diferentes (16 16gicas y 16 aritméticas). Su simbolo 16gico estindar y su
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ALU’s

tabla de funcionamiento se presentan a continuacion

6 ALU
S0 0
5 15 _
S1 (0...15)CP P
s2 4 M—= (0...15)CG 17 G
3 3 ©...15) 14
s3 6(P=Q) © A=B
8 16
M 4 (0...15)CO Cn+4
7
Cn c1
) ] [
A0 145 P - 9 _
Bo — ™a 2y
v P 10
Al T [2] B
L E—
Ar —Mp 1" _
— 20 [3] F2
B2 Q
A3 19 P 13
— 18 [8] F3
B3 Q
ACTIVE-LOW DATA
SELECTION
M=H M = L: ARITHMETIC OPERATIONS
LOGIC Cp =L Cn=H
S8 sS2 s1 S0 | ryncTiONS (no carry) (with carry)
L L L L F=2 F=AMMNUS 1 F=4a
L L L H F=AB F=AB MINUS 1 F=AB
L L H L F=A+B F = AB MINUS 1 F=AE
L L H H F=1 F = MINUS 1 {2's COMP) F = ZERO
L H L L F=A+B F=APLUS (A+B) F=APLUS (A +B} PLUS 1
L H L H F=B F=AB PLUS (A + B) F = AB PLUS (A + B) PLUS 1
L H H L F=A&B F=AMNUSEBE MMNUS1 F=AMHNUSE
L H H H F=A+B F=A+B F=(A+B)PLUS 1
H L L L F=AB F=APLUS (A +B) F=APLUS (A +B) PLUS 1
H L L H F=8&6B F=APLUSE F=APFLUSEBPLUS1
H L H L F=B F=AB PLUS (A +B) F = AB PLUS (A + B) PLUS 1
H L H H F=A:+B F=(A+B) F = (A +B)PLUS 1
H H L L F=0 F=aFLUS AT F=APLUS APLUS1
H H L H F=AB F=ABPLUS A F = ABPLUS A PLUS 1
H H H L F=AB F = AB PLUS A F =AB PLUS A PLUS 1
H H H H F=aA F=APLUS1 F=AFLUS1

t Each bit is shifted to the next more significamt position.
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La asociacion de ALU’s, para operar con mds bits, se puede hacer en serie (acarreo

serie) o en paralelo (acarreo paralelo o acarreo rapido).

Para el primero, basta usar las entradas de acarreo anterior (C1) y las salidas de
acarreo serie (CO), para realizar una conexion similar a la de los sumadores:

S[0-3] XMO
AJ0-7]
B[0-7]
G
. ALU . ALU
©...15)CP (©...15)CP
(©...15)CG M5, (0...15CG
6(P=Q) & 6(P=Q) ©
4 (0...15)(:0)—' 4 ©...15)CO
c1 c1
Ay -IP C Ay -IP C
By - a [1] By ] . [1]
Ay . As >
B, [2] Bs [2]
A B o
2fp 6 ~Ip
B .| 3] Bs 1| [3]
A
As | 1o fs
Bs g (8] B: o, [8]
F[0-7]
Co

Para que el procesamiento de los datos sea madas rdpido, se usa un circuito de
propagacion y generacion de acarreo.
Para ello se usan las salidas G y P de las ALU’s:

» G se activa si la ALU genera un acarreo, o sea, si se produce una
acarreo saliente (CO=1), independientemente de si hay o no un
acarreo entrante (C1=X).

» P se activa si la ALU propaga un acarreo, o sea, se producira un
acarreo saliente si hay un acarreo entrante.

Cuando las ALU’s se conectan para procesar en paralelo (acarreo rapido) se usa un
circuito Generador y Propagador de acarreo, que toma informacién de las ALU’s,
para generar y propagar su acarreo. Este circuito es el 745182, y permite conectar
hasta cuatro ALU’s (procesamiento de 16 bits).



Circuitos Aritméticos 13

El siguiente diagrama es un circuito capaz de procesar 16 bits. Se trata de una ALU
de 16 bits, con propagacion de acarreo en paralelo.

745182
Cl CPG
= CP0 CO0l—
CG0 CO1
2 CP1 CO2
S[0-3] y MO - gg;
A| 0-15 | CG2 CG A otro
B[0-15] CP3 CP
UEE & CPG
1
— | .15) CPf>—— —— .15 cPP—
M- 31 (o A5y cef——— Mo, 31 (o .15) CG [>—
6(P-Q)Q — 6(P-Q)Q ——
— 4 .15 col— —4 .15 co0}—
c1 ——{c1
] [ ]
P 1 P (11
Q L Q
3 [2] P [2]
Q Q
o [3] N P [3] |~ —
Q Q
P P
a [8] a [8]
ALU
— 1o —— 0
—] 0 (©...15CP[>— —— . 15) CP [~
M3y ©...15)Cc6[>—= — m|31 (o .15) CG [~—=
6(P=Q) & [—— 6(P-Q)Q —
—14 (0...15 co0— — 14 .18 co|—
c1 ——{c1
] [ ]
Q Q ol
P 2 P 2 S
Q —™aq
[ —— = p
3] S— 18] -
Q Q
: i8] A : i8] -
F[0-15]




