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Objetivos de la clase

Conocer un poco de la historia de la evolucion de los
computadores.

Aprender sobre componentes, circuitos eléctricos y su relacion
con la logica booleana.

Aprender a realizar operaciones aritméticas y logicas con circuitos
eléctricos.

Realizar ejercicios que consoliden los conocimientos anteriores.
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Hasta ahora...

Ya tenemos una representacion binaria para numeros enteros que
nos permite realizar operaciones aritméticas simples. ; Cémo
traspasamos esto a nuestra“maquina programable” via hardware?

Para ver como... aprendamos un poquito de historia antes.

Operaciones Aritméticas y Logicas
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Computadores en el pasado

= Analogicos: Procesan sefales continuas
manipulables.

= Realizan operaciones y/o simulaciones a
través de la modificacion de estas senales
(representable en cantidades de voltaje,
temperatura, presion, etc.).

= No muy confiables: ruido y descalibracion
afectan la precision.

Operaciones Aritméticas y Logicas
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Computadores en el pasado

» Claude Shannon: Padre de la Teoria de la
Informacion.

= Demuestra, a través de su teoria, que es mas
eficiente transformar las fuentes de datos
(incluyendo analogas) en bits para
una transmision confiable.

« Una transformacion digital nos llevara a
tener una comunicacion mas confiable.

11IC2343 - Arquitectura de Computadores
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De lo analogico a lo digital

Para esta transformacion, debemos seguir tres pasos:

= Poseer un sistemma numeérico eficiente (lo tenemos).

= Procedimiento para plasmar el mecanismo y el sistema numeérico
en elementos fisicos.

Operaciones Aritméticas y Logicas
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De lo analogico a lo digital - Mecanismo
Légica booleana
= Shannon publica un paper en 1938 que

demuestra que la logica booleana puede
representarse con circuitos digitales.

= Veremos como realizar esta representacion
con las operaciones booleanas existentes.

George Boole

Operaciones Aritméticas y Logicas
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De lo analogico a lo digital - Mecanismo
Las férmulas de I6gica booleana poseen dos componentes
importantes:

= Proposiciones logicas o variables: valores de verdad (falso o
verdadero; V o F). Analogo a bits (0-1).

« Conectivos ldgicos: Permiten unir variables y se definen usando
tablas de verdad. Analogo a operaciones (+, -, etc.).

Operaciones Aritméticas y Logicas
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De lo analogico a lo digital - Mecanismo

Tablas de verdad de los conectivos légicos

Vv Vv Vv Vv Vv Vv Vv F
Vv F F Vv F Vv F Vv
F Vv F F Vv \ Notacion: -
F | F F F| F F

Notacién: A Notacién: V
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De lo analogico a lo digital - Mecanismo

= Con AND, OR y NOT podemos representar cualquier tabla de verdad
de conectivos binarios mediante la conexion de multiples variables
en conjunto con estos operadores.

= Ejemplo: XOR (u “OR exclusivo”). Notacion:

- A*B=(-AAB)V (A A -B)

Operaciones Aritméticas y Logicas
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De lo analogico a lo digital - Mecanismo

De esta forma, ademas, podemos representar operaciones
aritméticas. Veamos los valores resultantes de la suma de un bit.

Resultado de la suma Acarreo de la suma

L] N En resumen:

0| o 0 0| o 0
0 | 1 1 0 | 1 0 m S=A*B
1| o 1 1] 0 0

m C=AAB
1| 1 0 1| 1 1
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11IC2343 -

De lo analogico a lo digital - Mecanismo

Finalmente, a modo de recordatorio: equivalencias logicas.

Algunas de estas nos permitiran
facilitar la resolucién de algunos

problemas.

Operaciones Aritméticas y Logicas

Equivalence

Name of Identity

pAT =p Identity Laws %
pvF=p
pAF =F Domination Laws *
pvT' =T
pAp=p Idempotent Laws
pVp=p
=(-p)=p Double Negation Law
pAg=qAp Commutative Laws

pvg=qVp

pAg) AT =pA{gAir)

Associative Laws

gvr)=(phrg)Viphar)

(

(pvg)vr=pvigvr)
pA(

pVighr)=(pvg rlpVvr)

Ditributive Laws

S(phg)=-pV—q
“(pVg)=-pA—q

De Morgan’s Laws %

pApVag)=p
pVipAg)=p

Absorption Laws

pAp=TF

pv-p=T

Negation Laws

Arquitectura de Computadores
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De lo analogico a lo digital

Para esta transformacion, debemos seguir tres pasos:
= Poseer un sistemma numeérico eficiente (lo tenemos).

 Mecanismo para operar de forma eficiente sobre el sistema
numerico (ahora lo tenemos).

Operaciones Aritméticas y Logicas
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De lo analogico a lo digital - Implementacion fisica

Entre los varios aportes de Claude Shannon, se encuentra la
descripcidn de la implementacion fisica de los conectivos
AND, OR y NOT.

= Para cada conectivo define una
compuerta légica.

« Cada compuerta I6gica se define
mediante relés.

Relés/Relevadores

Operaciones Aritméticas y Logicas
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De lo analogico a lo digital - Implementacion fisica

= Los relés poseen un cable de entrada, dos
de salida (“normalmente abierto” y
“normalmente cerrado”) y un input de
control.

= El/nput de control determina la salida de la
corriente de entrada (magnetismo de la
bobina hace que cambien los contactos
internos y, asi, el camino que sigue la
corriente).

Corriente
de salida
“abierta”

[¢
Corriente

de
entrada Corriente

de salida
“cerrada”

Input de

0 control

/9—

(@ S —

Al recibir corriente en el input de
control, el contacto
“normalmente abierto” se abre y
pasa la corriente de entrada

Operaciones Aritméticas y Logicas
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De lo analogico a lo digital - Implementacion fisica

A modo de ilustracion, supongamos que conectamos la corriente de
salida “normalmente abierta” a un circuito conectado a una

ampolleta.
E;OTZ
G
[ f
VO
E?ZAT1 OFF

+ -
Si no alimentamos al relé, el circuito de la Si lo alimentamos, el campo electromagnético de
ampolleta no se cierra y no logra ser alimentada la bobina hace que la salida “normalmente
por la corriente de la bateria BAT2. abierta” se cierre, permitiendo que la ampolleta se

prenda con la carga de la bateria.

Operaciones Aritméticas y Logicas
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De lo analogico a lo digital - Implementacion fisica

En la actualidad, son mas utilizadas las compuertas légicas creadas
a partir de transistores.

Flujo
Entrada

m Poseen menores costos de mantencion,
mayor vida util y rapidez de cambio de Input o
estado significativamente mas alta. contrel

B

m No obstante, veremos la construccion ’
de compuertas mediante relés para 7/ e
seguir los pasos de Shannon. € "

Operaciones Aritméticas y Logicas
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De lo analogico a lo digital - Implementacion fisica

Construcciéon: Compuerta légica NOT

/’— A } not(A)

not(A) Notacion digital a utilizar
como abstraccion.

2 A not(A)
La salida normalmente cerrada representara el valor negado

de A: Si A = 1, entonces el contacto sube y la salida 1 0
“normalmente cerrada” se quedara sin corriente (not(A)=0).

Si A = 0, entonces el relé sigue cerrado y la corriente fluye 0 1
por la salida normalmente cerrada (not(A)=1).

Operaciones Aritméticas y Logicas
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De lo analogico a lo digital - Implementacion fisica

Construccion: Compuerta légica OR

La conexion de las salidas normalmente abiertas de dos relés en
paralelo representaran el resultado del conectivo légico OR: Si el input
— de control A o el input de control B poseen el valor 1, entonces uno
O de los contactos subira y la corriente de entrada fluira a la salida de
nuestra compuerta (A or B = 1). Solo se quedara sin corriente si
ambos inputs de control son iguales a 0 (A or B = 0).

AorB

A B AorB
A
] AorB 1 1 1
d B 1 0 1
Notacion digital a utilizar 0 1 1
A como abstraccion.
0 0 0

Operaciones Aritméticas y Logicas
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De lo analogico a lo digital - Implementacion fisica

Construccion: Compuerta légica AND

AandB A

>

Aand B

B: —

Notacion digital a utilizar
como abstraccion.

‘A A B A and B
La conexion de las salidas normalmente abiertas de dos relés en 1 1 1
secuencia representaran el resultado del conectivo Iégico AND: Si el
input de control A y el input de control B poseen el valor 1, entonces 1 0 0
ambos contactos subiran y la corriente de entrada fluira a la salida de
nuestra compuerta (A and B = 1). Solo se quedara sin corriente si
alguno de los inputs de control son iguales a 0 (A and B = 0). 0 0 0

Operaciones Aritméticas y Logicas
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De lo analogico a lo digital - Implementacion fisica

Ejercicios

Usando relés, crea las siguientes compuertas logicas:
m XOR.

m NAND = NOT AND.

m NOR = NOT OR.

m XNOR = NOT XOR.

Operaciones Aritméticas y Logicas
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De lo analogico a lo digital - Implementacion fisica

Compuertas logicas XOR, NAND, NOR, XNOR

Notacién digital a utilizar como abstraccion.

A A __| A A
A xor B A nand B AnorB A xnor B
B B — B B

A B A xor B A B A nand B A B A norB A B A xnor B
1 1 0 1 1 0 1 1 1

1 1 0

o
-
-
o
-
-
o
-
o

o

-
o

o
o
o
o
o
-
o
o
-
o
o
-
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De lo analogico a lo digital - Implementacion fisica

¢, Y de qué nos sirven las compuertas negadas?

m Puntualmente, las compuertas NAND y NOR
se conocen como compuertas globales.
Esto implica que solo usando NAND o solo
usando NOR podemos definir el resto de
compuertas légicas.

Operaciones Aritméticas y Logicas

LOGIC GATES
All gates can be made from a CD4011
or equiv (quad NAND gate IC)

XOR : @
:)D' B B

Equivalencias de NAND.
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De lo analogico a lo digital - Implementacion fisica

¢, Y de qué nos sirven las compuertas negadas?

m FEl uso de compuertas NAND y NOR
en los circuitos digitales reduce tanto
espacio como tiempos de propagacion
de carga y, ademas, son mas
econdmicos.

m \Veremos su uso para almacenamiento
de datos en la proxima clase.

Equivalencias de NOR.

Operaciones Aritméticas y Logicas
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De lo analogico a lo digital - Libro resumen

m Recomendacion: Computer COMPUTER
Enqgineering for Babies. AL

m Resume todas las compuertas logicas,
incluyendo latches (préxima clase).

m Aprobado por mi sobrina. ¢

Operaciones Aritméticas y Logicas
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Operaciones aritméticas digitales

Ya logramos definir una implementacion fisica y tenemos todas
nuestras compuertas definidas... ahora, ;cémo operamos?

Partiremos por la suma: ya conocemos las formulas légicas que nos
permiten obtener la suma y el acarreo entre dos bits. Las
traduciremos directamente a circuitos digitales.

m S=A*B m C=AAB

A A__|
S C
B B —]

Operaciones Aritméticas y Logicas
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Operaciones aritméticas digitales

Si unimos las compuertas anteriores en un unico componente,
tenemos lo que se llama un Half-adder o medio sumador de un bit.

m ;Por qué “medio” sumador?: Porque no
incluye el bit de acarreo de la suma
anterior. Solo sirve para la suma de los
bits menos significativos entre dos
numeros.

m Solucion: unir dos half-adders.

Half Adder

Operaciones Aritméticas y Logicas
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Operaciones aritméticas digitales

La unidn de dos half adders se conoce como Full-adder o sumador
completo de un bit.

~ A B Cin

m lLasenal C, corresponde al acarreo de T
entrada (carry in). Si Ay B corresponden a falf Adder
los bits menos significativos en una suma,

entonces C, =0. Half Adder

m C_correspondera al acarreo de salida (carry
out). Este vendra a ser el carry in de la siguiente Qi

suma. Clout S

Operaciones Aritméticas y Logicas
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Operaciones aritméticas digitales

¢, Como funciona en términos practicos?

m En primer lugar, queremos obtener la suma

entre A, By el carry de entrada. e T
Half Adder
m Parallevar a cabo esto, primero obtenemos la
suma de A con By, posteriormente, sumamos T
este resultado con el carry de entrada con
otro half adder. .

o

1
Cout A+B+C =5

Operaciones Aritméticas y Logicas
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Operaciones aritméticas digitales

¢, Como funciona en términos practicos?
m Ahora, queremos obtener el carry de salida.

m El carry de salida solo se obtiene de uno de
los dos half adders. ;Por qué?

m SiC_.,=1,estoocurresiysolosiA=1,

B =1y, porende, A+B=0.
El segundo half adder sumara C, + 0, por lo

que independiente del valorde C. ,C_ .. =0.

11IC2343 - Arquitectura de Computadores

A B Cin

Full Aldder
Half Adder

Half Adder

Operaciones Aritméticas y Logicas
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Operaciones aritméticas digitales

m Si COUItl = 0, entonces tenemos tres casos:

A=0,B=0,A=1,B=0,A=0;B=1.

m Nos interesan los casos donde A + B = 1. e
En este caso, si C, =1, entonces tendremos Half Adder
que Cout2 =1. Cous

Half Adder

m Como queremos determinar si hubo o no carry
en cualquiera de los dos casos, se incorporan =

ambos a través de un OR.
Podria ser XOR tambiéen, jpor qué? =rwswes, 7

output. outl out2 out

Operaciones Aritméticas y Logicas
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Operaciones aritméticas digitales

Veamos entonces cdmo llevar a cabo la suma entre dos numeros Ay
B de 4 bits. En este caso, el numero indica la posicion del bit en la
secuencia (0 = menos significativo o extremo derecho, 3 = mas
significativo o extremo izquierdo).

. A3 B3 A2 B2 AlB1 A0 BO Cin
m Aungue no se use directamente, zgidw
C.,. €S necesario para poder
ConeCtar Ia Componente con el Full Adder| ||Full Adder| ||Full Adder| ||Full Adder
C.  de otro sumador si es que
corresponde.
Cout S3 S2 S1 SO

Operaciones Aritméticas y Logicas
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Operaciones aritméticas digitales

Con la suma lista, ;cédmo implementamos la resta?

m Suma del complemento de 2.

A3 B3 A2 B2 Al B1 AOBO 1

m Nos abstraemos del sumador de 4 bits I
(4-bit adder) y cambiamos el input de B Y 47 47 47
para entregar su complemento.

4-bit Adder

m La unidad adicional del complemento de 2
se incorpora convenientemente con el
acarreo de entrada (C, =1).

Cout S3 S2 S1 SO

Operaciones Aritméticas y Logicas
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Abstraccion de componentes

Para facilitar la eventual construccién de nuestro computador basico,
es necesario que podamos modularizar y abstraernos de las

componentes que vamos disenando. oo
Por ejemplo, con el sumador y restador de 4-bit Adder

4 bits definidos, nos basta con conocer el

nombre de los componentes y sus senales - { B

de entrada y salida para entender su rr

funcionalidad dentro de un diagrama.

4-bit Substractor

Operaciones Aritméticas y Logicas



DCC | Departamento de Ciencia de la Computacion

Abstraccion de componentes

11IC2343 - Arquitectura de Computadores

La notacion de buses también es importante para facilitar la

abstraccion de nuestros componentes.

Por ejemplo, si queremos extender a 8 bits
nuestro sumador, simplemente modificamos
el numero de los buses de entrada y salida
del componente.

8-bit Adder

T
- ™

S

Operaciones Aritméticas y Logicas
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Resolucion de circuitos - Minterms y Maxterms

Supongamos que queremos elaborar un circuito I I
para la siguiente tabla de verdad. o | o | 0| o

0 0 1 0
¢, Como lo podemos hacer sin fuerza bruta? S R L

0 1 1 0
A partir de minterms y maxterms. L L L

1 0 1 1

1 1 0 0

1 1 1 1

Operaciones Aritméticas y Logicas
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Resolucion de circuitos - Minterms y Maxterms

Minterm: Combinacién de inputs que entregan B I I
un output igual a 1 en una expresion booleana, S I I I
es decir, que hacen que se evalue como S I N I
verdadera. S I B

0 1 1 0

En el ejemplo, estos son:

| A=O,B=1,C=O 1 1 0 0
u A=1,B=O,C=1 1 1 1 1
m A=1,B=1,C=1

¢, Como los combinamos?

Operaciones Aritméticas y Logicas
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Resolucion de circuitos - Minterms y Maxterms

Minterm - Construccion N T I
m Las senales dentro de una combinacién de input S I °
se conectan con compuertas AND porque se S N °
debe verificar que sus valores son los esperados. | ° | ' | ° 1
A las senales de valor O se les aplica NOT para S N °

verificar que tengan un valor de verdad falso. 1

m Todas las combinaciones se conectan con 1
compuertas OR, ya que basta con que una de 1
ellas se cumpla para que el output sea igual a 1.

Operaciones Aritméticas y Logicas
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Resolucion de circuitos - Minterms y Maxterms

Minterm - Construccion A B c  oupu
Por lo tanto, la expresion booleana para la tabla con S I L I
minterms es: o | o | 1 0
( NOT(A) AND B AND NOT(C)) o | 1] | o
OR (A AND NOT(B) AND C) 1o |0 0
OR (A AND B AND C) LU R 1
Lo que se puede traducir directamente a un circuito. R 1

Operaciones Aritméticas y Logicas
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Resolucion de circuitos - Minterms y Maxterms

Maxterm: Combinacion de inputs que entregan
un output igual a 0 en una expresion booleana,
es decir, que hacen que se evalue como falsa.

En el ejemplo, estos son:
m A=0,B=0,C=0

m A
m A
m A
m A

Operaciones Aritméticas y Logicas
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Resolucion de circuitos - Minterms y Maxterms

Maxterm - Construccion N T I

m Las senales dentro de una combinacién de input S °
se conectan con compuertas OR utilizandosus | ° | ° | ° °
negaciones. Por ejemplo, si uninput es 1, se le S L 1
aplica NOT; en otro caso se deja como esta. Esto S I °
asegura que para una combinacion de senales N I °
con output 0 la expresion sea falsa. R 1

1 1 0 0

m Todas las combinaciones se conectan con R 1

compuertas AND, ya que basta con que una de
ellas no se cumpla para que el output sea igual a
0.

Operaciones Aritméticas y Logicas
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Resolucion de circuitos - Minterms y Maxterms

Maxterm - Construcciéon con minterms S S O
m Se puede obtener la formula légica de la misma S I I
forma que con los minterms. S I °
0 1 0 1
m Una vez obtenida la férmula, simplemente se N °
aplica un NOT sobre ella y se aplica la “Ley De N I °
Morgan” para obtener el resultado final. N 1
1 1 0 0
Esta forma es mas directa, pero en ambos casos se L I 1

llega al mismo resultado.

Operaciones Aritméticas y Logicas
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Resolucion de circuitos - Minterms y Maxterms

Maxterm A B C  Output
Por lo tanto, la expresidon booleana para la tabla con S °
maxterms es: o | o | 1 0
(AORBORC) o | 1| 0
AND (A OR B OR NOT(C)) t oo | o
AND (A OR NOT(B) OR NOT(C)) L R 1
AND (NOT(A)ORBOR C) L)) 0
AND ( NOT(A) OR NOT(B) OR C) i A A

Lo que se puede traducir directamente a un circuito.

Operaciones Aritméticas y Logicas
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Resolucion de circuitos - Minterms y Maxterms

Ambos circuitos son equivalentes: representan la misma tabla de
verdad. Se preferiran los minterms si la mayoria de las filas posee un
valor de verdad igual a 0 ya que la formula final tendra menos
expresiones; en otro caso, se preferiran los maxterms.

Por otra parte, se puede utilizar la siguiente notacién matematica:

m NOT:X ) (NOT(A) AND B AND NOT(C)) OR (A AND NOT(B) AND C) OR (A AND B AND C)
m AND:- L
m OR:+ ) (A‘B-C) + (AB-C) + (A'B-C) - wuchoms amigabie.

Operaciones Aritméticas y Logicas
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Unidad aritmético-logica

Ahora que sabemos operar con componentes digitales, hablemos de
la Arithmetic Logic Unit (ALU).

Corresponde a la unidad aritmético-légica del =" =
computador, es decir, la componente principal
para realizar operaciones numeéricas. ==

Componente 74181,
primera ALU completa de 4
bits incorporada dentro de
un unico chip.

Operaciones Aritméticas y Logicas
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Unidad aritmético-logica

¢, COmo es el diagrama del circuito del componente 741817

Chp M A Bo A B R B A

gkt
kiRl

0 Fi A=B 2] F3 P n

Por esto optamos por la abstraccion.

Operaciones Aritméticas y Logicas
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Unidad aritmético-logica

En este caso, trabajaremos con una version simplificada de la ALU.

A B ) S2 S1 SO M
J( ‘ 4/ O 0 O Suma
B 0O 0 1 Resta
0O 1 0 And
ALU 0 1 1 OI‘
1 0 0 Not
1 0 1 Xor
*K 1 1 0 | Shift left
L 1 1 1 | Shift right

A continuacion, veremos las componentes y operaciones que nos
faltan para construir esta ALU.
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Unidad aritmético-logica - Circuitos de control

La ALU es capaz de entregar resultados distintos segun la operacion
escogida (referirse a la tabla anterior). Para ello, necesitamos
componentes que nos permitan controlar los buses de salida.

A0

m Enabler o habilitador e m Con el uso de Ia
Componente que habilita o1 o | eresdiedo
o no el paso de una sefial T netmentedela
o bus de datos. o — | s
| | F Se extiende de

A2 A1
nable!

|

| manera sencilla
el componente,
manteniendo una

Unica senal E.

Operaciones Aritméticas y Logicas



DCC | Departamento de Ciencia de la Computacion 11IC2343 - Arquitectura de Computadores

Unidad aritmético-logica - Circuitos de control

m Multiplexor o Mux
Permite el paso de una sefnal o bus de datos entre un conjunto de

opciones. Se construye como una extension del enabler.

A0 BO ~
S

0 Ay

1 B, 4-bit Mux

1-bit Mux En la parte superior usamos

enablers (uno con su senal de La extension de este componente también es trivial:
paso negada) para seleccionar simplemente se replica para cada bit de los buses de
la entrada deseada. El entrada.

componente OR se encarga de

transmitir la senal escogida.
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Unidad aritmético-logica - Circuitos de control

m Multiplexor o Mux
También podemos extenderlo a mas buses de entrada, lo que
hace que aumente la cantidad de bits necesarios de seleccion.

2 s 0 0 A
4-bit x 4 Mux 0| 1 B
1 0 C
4
/t 1 1 D

¢ Como se construye? Lo veremos a continuacion.
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Unidad aritmético-logica - Circuitos de control

m Multiplexor o Mux
Primero se define el componente
1-bit x 4 Mux, que selecciona una
de cuatro senales de entrada de 1
bit segun la tabla. El valor de S.S,
asociado a una senal es arbitrario,
podria ser modificado.

T,

Cabe destacar que la cantidad de bits de la sefal de seleccion S define cuantas sefales de entrada se pueden escoger: * Si te cuesta entender por qué
m  #Bits(S) = 1 — # Entradas = 2 = 2, ya que tenemos 2 valores posibles con 1 bit (0-1). se construye asi, fijate que para
cada combinacion S solo una de

m  #Bits(S) = 2 — # Entradas = 22 = 4, ya que tenemos 4 valores posibles con 2 bits (00-01-10-11). las cuatro compuertas AND de la

[ #Bits(S) = 3 — # Entradas = 22 = 8, ya que tenemos 8 valores posibles con 3 bits (000-001-010-011-100-101-110-111).  primera fila retorna 1, lo que
habilita el paso de una sola seial

.. . . . . . . de entrada y bloquea al resto,
También vale la pena mencionar que si tenemos menos entradas seleccionables que combinaciones de S (Ej: 3 entradas donde se propagan 0's que se

distintas para una seinal S de 2 bits), se puede asociar una de las entradas a mas de una combinacién de S; o bien usar una ignoran por las compuertas OR.
seial constante (Ej: 0).
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Unidad aritmético-logica - Circuitos de control

m Multiplexor o Mux
Finalmente, usamos la abstraccion del componente anterior
para definir 4-bit x 4 Mux. Como se observa en la figura, solo
aplicamos la operacion del circuito anterior sobre cada uno de
los cuatro bits de las sefnales de entrada A, B, C y D.

S
Sp 0 0 A
1-bit x 4 Mux 1-bit x 4 Mux |— 1-bit x 4 Mux |— 1-bit x 4 Mux [ 0o | 1 B
4-bit x 4 Mux 1 0 C

My M, M, Mo 1 1 D
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Unidad aritmeético-logica - Circuitos de control

m Multiplexor o Mux
En resumen:

o Si queremos aumentar la cantidad de bits
de las senales de entrada de un
multiplexor, le anadimos a su interior
multiplexores de 1 bit.

o Si queremos aumentar la cantidad de
sefnales de entrada, aumentamos la
cantidad de bits de |la senal de seleccion S.
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Unidad aritmético-logica - Circuitos de control

m De-Multiplexor o Demux
Transmite una senal o bus de datos a una de multiples salidas.

A

| m También corresponde a una extension de los
enablers. Mientras una de las salidas poseera el

| : o | o B,- A valor de A, el resto tendra valor por defecto 0.

Y Y Su extension a N-bits de entrada es trivial, ya

1| 0| B=4 que se repite el componente para cada bit. La
complejidad aumenta si aumenta la cantidad de
0 1 B,=A salidas posibles, ya que aumenta el tamano del
bus de seleccion S (y asi, las combinaciones de

LIJ w L.J Lljwnxwemux 1 1 B,=A compuertas AND a utilizar).

No lo usaremos de inmediato, pero nos servira en la proxima
clase.
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Unidad aritmético-logica - Sumador/Restador

Con nuestras componentes de control definidas, ahora podemos unir
nuestro sumador y restador en una unica componente.

| s m

4-bit Adder 4-bit Subtractor

0 A+B A+BC_,

4|—§—4—‘ 1 | AB | ABC,,
1-bit Mux 4-bit Mux s

Cout “I'm

¢, Es esto lo 6ptimo? No, podemos mejorar. Vamos.
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Unidad aritmético-logica - Sumador/Restador

Ahora definimos una unica componente donde operan directamente

Ay B, con la salvedad de que el input de B depende de la operacion
seleccionada.

A3 B3 - .
3 Az B2 Al B1 A0 BO S S M Cout Se respetan las salidas anteriores y
} ? ? ? utilizamos menos componentes. Cabe
1-bit Mut—Lh-bit Mux—L f-bit Mux—-bit Mux 0 | A+B | A+BC,, destac_a'r, ademas, que se usa el bit_de
| = L seleccion como la senal C; (es decir, se
| I I ; a8 | aBc suma una unidad directamente si se escoge
out . 7
4-bit Adder la operacion de resta, respetando el

complemento de 2).
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Unidad aritmético-logica - Operadores légicos bitwise

Para los operadores logicos, nos abstraemos a través de los buses
de entrada y salida, ya que en estos casos se observa que se aplican
los componentes para cada bit de entrada (bitwise - bit a bit).

K
AandB AorB A xor B not(A)
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Unidad aritmético-logica - Operadores légicos bitwise

Ejemplo para A AND B con k = 4.

A B —
Az Bs Ay By Ay By Ag By
4 | | || | | | |
- w L'J w w R = (Ag AND Bg)(A, AND By)(A; AND B;)(Aq AND By) = RgR,R,R,
4
—_— R3 Ry Ry Ro
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Unidad aritmético-logica - Operadores légicos bitwise

iNo es |lo mismo que aumentar el numero de buses de entrada! Por
ejemplo, asumamos que queremos realizar la operacién A XOR B XOR C.

C A B
A B C
4 4 4 \\4\\
4 \\4\\ | = ~ L
—]
4
4
=~ L~ T
i{FORMA INCORRECTA! FORMA CORRECTA
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Unidad aritmético-logica - Logical shifting

Las operaciones de shifting corresponden al desplazamiento de los
bits de un numero, ya sea hacia la izquierda o hacia la derecha.

shift_left0100b) =1000b & swrier & R
shift_left(1001b)  =0010b /52522 22

lofofof[1]o]1]1]1] [1]1]1]o]1]0]0]0]

Sh!ft_r?ght(0100b) = 0010b /////// \\\\\\\

Shlft_rlght(1001b) = 0100b [oJoJ1Jo]1]1]1]o]e]o] [op»{o]1]1]1]0]1 0] 0]

Estas operaciones son analogas a la multiplicacion por 2 (shift left) y
division entera por 2 (shift right). Cabe destacar que, dependiendo de
la operacion, se pierde el bit mas o menos significativo.
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Unidad aritmético-logica - Arithmetic Shift Right

Paréntesis: Existen algunas implementaciones de shift right en las
que el bit mas significativo no solo se traslada hacia la derecha, sino
que ademas se copia en el bit mas significativo de la salida.

Arithmetic @
Shift right 2

m shift_arithmetic_right(1100b) =1110b 76543210
m shift_arithmetic_right(1001b) = 1100b  [2lofo]1[of1]1]1]

MSB

Este se conoce como arithmetic shift right: [l1lofo[1]o]1]1]
Mantiene el sigho del numero operado y funciona como division
entera por 2 (aproximando siempre al entero menor). En nuestra ALU,
no obstante, utilizaremos el /logical shift right.
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Unidad aritmético-logica - Rotating

Las operaciones de rotating son equivalentes al shifting, solo que el
bit que se pierde ahora “rota” a la posicion mas o menos significativa,

segun la direccion de desplazamiento. e el
m rotate left(1000b) = 0001b g FRotateleft g  § Rotateright g
m rotate left(0101b) = 1010b GTeToiTeaaTs]  [oToToTaToTeTals]
m rotate_right(0100b) = 0010b A AT
m rotate_right(0011b) = 1001b |o/|o’{1/|o'{1{1{1{‘(;| |‘1'|\o|\3|\o|\1|\o|\1|\1|

Ejercicio: Elabore diagramas para las componentes de shifting y
rotating con buses de entrada de 4 bits.
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Unidad aritmético-logica

Ahora poseemos todas las componentes necesarias para nuestra

ALU (para efectos de este curso, k = 8).

"ALU

Operaciones Aritméticas y Logicas

S2 S1 SO M

0O 0 0 Suma

0O 0 1 Resta

0O 1 0 And

0 1 1 Or

1 0 0 Not

1 0 1 Xor

1 1 0 | Shift left
1 1 1 | Shift right

11IC2343 - Arquitectura de Computadores




DCC | Departamento de Ciencia de la Computacion 11IC2343 - Arquitectura de Computadores

Ejercicios
Ahora, veremos algunos ejercicios.
Estos se basan en preguntas de tareas y pruebas de semestres

anteriores, por lo que nos serviran de preparaciéon para las
evaluaciones.
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Ejercicios

Implemente, utilizando solo las compuertas I6gicas AND, OR y NOT, el
conectivo binario condicional (—), que esta definido por la siguiente
tabla de verdad:

A—> B

r—x»—tOO:b,
r—xor—xom

=5
1
1
0
1

Interrogacion 1, 2014-2
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Ejercicios

Implemente un circuito 2 bit Multiplier que realice la multiplicacion
entre dos valores de 2 bits.

Apuntes del curso
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Ejercicios

Construya con compuertas logicas el controlador de un display de 7
segmentos. Este controlador recibe como input solo un bit, i.e., el
display de 7 segmentos solo mostrara 0 o 1.

Interrogacion 1, 2011-2
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Ejercicios

¢, Qué numero entero es generado al realizar cuatro operaciones shift
right seguidas de cinco operaciones rotate left a un registro de 8 bits
que inicialmente almacena el numero entero 797

Interrogacion 1, 2013-1
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11IC2343 - Arquitectura de Computadores

Ejercicios

Un comparador de numeros es un circuito que, dados dos numeros
Ay B en representacion posicional, indica cual es mayor o si estos
son iguales. El circuito posee tres salidas, donde la primera entrega

un 1 solo si A es mayor, la segunda un 1 solo si ambas son iguales, y
la tercera un 1 solo si B es mayor.

Disefie un comparador de numeros naturales de N bits.

Tarea 2, 2018-2

Operaciones Aritméticas y Logicas




DCC | Departamento de Ciencia de la Computacion 11IC2343 - Arquitectura de Computadores

Ejercicios

Extienda el circuito anterior para realizar la comparacion entre el valor
absoluto de dos numeros Ay B de N bits.

Tarea 2, 2018-2
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Antes de terminar

¢, Dudas?
¢, Consultas?

¢ Inquietudes?

¢, Comentarios?

Operaciones Aritméticas y Logicas
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Anexo - Videos complementarios

Por si desean profundizar mas en los temas de esta clase. g

Introduccion a la teoria de la informacion de Claude Shannon.

Demostracion v explicacion de un relé.

Construccion de circuito OR v NOR con relés.

; Qué es un transistor?

Construccion de circuitos segun tablas de verdad con minterms.

Operaciones Aritméticas y Logicas


https://www.youtube.com/watch?v=_PG-jJKB_do
https://www.youtube.com/watch?v=xvFvJiiDD7w
https://www.youtube.com/watch?v=n-ZOM1ShMFM
https://www.youtube.com/watch?v=YtM_MnM0qT4
https://www.youtube.com/watch?v=c8PESIV3hl0
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Anexo - Resolucion de ejercicios

iimportante!

Estos ejercicios pueden tener mas de un desarrollo correcto. Las
respuestas a continuacion no son mas gue soluciones que no
excluyen otras alternativas igual de correctas.
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Ejercicios - Respuesta

Usando relés, crea las siguientes compuertas Iogicas:

[ | XO R . NOT(A) AND B

......... G———
I, e mnie:t e
D— G——
.
.......... ) ‘
’ B
(NOT(A) AND B)
A OR (AAND NOT(B))
=AXORB

....... E
D T )\ ——o
8 )

A
’ ‘ AAND NOT(B)
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Ejercicios - Respuesta

Usando relés, crea las siguientes compuertas Iogicas:

m NAND = NOT AND.

NOT(A) OR NOT(B)
A I —NOT(AAND B)
=ANAND B
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Ejercicios - Respuesta

Usando relés, crea las siguientes compuertas Iogicas:

m NOR =NOT OR.

................. /) NOT(A) AND NOT(B)
wrinieg “——————  _NOT(AORB)

=ANORB
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Ejercicios - Respuesta
Usando relés, crea las siguientes compuertas Iogicas:

m XNOR = NOT XOR.

AOR NOT(B) NOT(A) OR B

P—

G—

(AOR NOT(B))
AND (NOT(A) OR B)

NOT((NOT(A) AND B)
OR (AAND NOT(B)))
=NOT(A XOR B)
=AXNOR B
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Ejercicios - Respuesta

Elabore diagramas para las componentes de shifting y rotating con
buses de entrada de 4 bits.

Az Ay Ay A 0 0 Az Ay Ay Ay
| | Az A AL A
4-bit shift left 4-bit shift right
Ay A, Ay Ay Ay A, Ay A |
4-bit arithmeti
Az Ay AL A Az Ay Ay Ay shift right
Ay A, Ay Ay
4-bit re leff ro gl
Ay A, Ay Ay Ay A, Ay A
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Ejercicios - Respuesta

Implemente, utilizando solo las compuertas I6gicas AND, OR y NOT, el
conectivo binario condicional (—), que esta definido por la siguiente
tabla de verdad:

Se puede implementar facilmente si recordamos que:

A—> B

A— B -AVB

Esto se puede corroborar con la equivalencia existente en sus tablas de verdad.
Ahora, la férmula logica se puede implementar de la siguiente forma con conectivos légicos:

A \
—-AvB
B |

r—t»—kOO‘;;
+—xo+—aom

=5
1
1
0
1
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Ejercicios - Respuesta

Implemente un circuito 2 bit Multiplier que realice la multiplicacion
entre dos valores de 2 bits.

Para ver esto de forma sencilla, primero vemos como implementar una multiplicacién entre
dos nuimeros de un bit:

| A*B

== O Ol
»—AO)—lOm
= O O O ¥

Es facil ver que la multiplicacién la podemos realizar a partir de la compuerta logica AND.

Ahora, como nos piden una multiplicacién entre dos nimeros de dos bits, tenemos que

seguir el método de multiplicacion tradicional. Para cumplir este objetivo es importante

recordar la composicién de los half-adders, en la que la suma entre dos nimeros se repre- .

senta por la compuerta XOR, mientras que el carry resultante se hace con la compuerta Slg ue en la

AND!. FP—
siguiente
. Por qué? Porque si ambos bits de entrada son iguales a 1, entonces sabemos que la suma resultara en 0, - o
“sobrando” una unidad (como lo vemos en la suma tradicional). dlapOSItlva.

1
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E]erC|C|OS = RespueSta Sean A y B dos ntimeros de dos bits de la forma A;Ag y BiBy. Si queremos obtener el

nimero C' = A x B, seguimos el siguiente procedimiento:

= Multiplicamos el bit menos significativo de B por los dos bits de A. De esta forma,

I I I tendremos Ag AND By = Cp, y Ay AND By = C..
I m p | em ente u n CI rC u Ito 2 b It = Multiplicamos ahora el bit r}rllés significativo de 1,31 por los dos bits de A. De esta forma,
- H . tendremos Ag AND By =C,| y Ay AND B; =C,
M UI tl p l I er ] q u e real I Ce | a = El bit menos significativo delnuestro resultado serd Cj. Luego, el bit siguiente se obtiene
de la siguiente forma: C; = C; XOR C) (tal como lo hacemos con la suma). Como

m u |ti pl icaC i O, n entre d OS esto nos puede generar un carry, tomamos Cy = C; AND O

= Ahora, el siguiente bit lo conseguimos como la suma entre el producto de los bits mas

V aI Ores d e 2 b i-t S significativos de cada niimero, sumado al carry anterior: Cy = Cy XOR Cj .

= Finalmente, como nuestro nimero puede tener méximo 4 bits (11 * 11 = 1001),
tomamos el bit mds significativo del resultado como el carry de la tdltima suma:
C3 = Cy AND Cj.
IMPORTANTE: AQUI’ la respuesta depende Finalmente, nuestro circuito queda de la siguiente forma:
también de la interpretacion del ejercicio. Por w — D
ejemplo, si se quiere respetar la cantidad de i
bits por numero, se pueden entregar solo las R :

Al

salidas CO y C1 en conjunto con C2” como
Cout. En contexto de evaluacion de este curso,
nos aseguraremos de que esto siempre esté
explicitado.

Figura 2: Resultado del circuito descrito.

Notar que este diagrama se puede simplificar haciendo uso de half-adders y full-adders.
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Ejercicios - Respuesta

Construya con compuertas logicas el controlador de un display de 7
segmentos. Este controlador recibe como input solo un bit A, i.e., el
display de 7 segmentos solo mostrara 0 o 1.

Un circuito controlador del display :‘1’
puede ser el siguiente: A—>o0—

—3
Donde T corresponde a una sefial —4 0
constante de 1 Idgico (true) y F a = ] @@@
una senal constante de 0 I6gico (false). = ] @ @
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Ejercicios - Respuesta

¢/, Qué numero entero es
generado al realizar cuatro
operaciones shift right
seguidas de cinco
operaciones rotate left a un
registro de 8 bits que
inicialmente almacena el
numero entero 797

Para interpretar bien el resultado, consideramos la representacién binaria para nimeros
enteros con signo (pues, por enunciado, sabemos que debemos considerar niimeros negati-

VOS).

Tenemos que 79 = 01001111. Ahora, iremos listando los niimeros resultantes:

= shift
= shift
= shift
= shift
= rotate
= rotate
= rotate
= rotate
= rotate

right:
right:
right:
right:
left:
left:
left:
left:
left:

00100111 — 39
00010011 — 19
00001001 — 9
00000100 — 4
00001000 — 8
00010000 — 16
00100000 — 32
01000000 — 64
10000000 — -128

Notemos que en esta secuencia el uso de rotate left no difiere de shift left, ya que
no hubo ningin bit entre medio que pudiera ser conservado. Si se hiciera un rotate left

mas:

= rotate left: 00000001 — 1

Aqui si se aprecia la diferencia, donde el bit més significativo ahora se vuelve el menor en
vez de perderse, como es en el caso de shift left.
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Ejercicios - Respuesta

Un comparador de numeros es un circuito que, dados dos numeros
Ay B en representacion posicional, indica cual es mayor o si estos
son iguales. El circuito posee tres salidas, donde la primera entrega

un 1 solo si A es mayor, la segunda un 1 solo si ambas son iguales, y
la tercera un 1 solo si B es mayor.

Disefie un comparador de numeros naturales de N bits.

Solucidén en la siguiente diapositiva.
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Ejercicios - Respuesta

Respuesta: Es de gran utilidad implementar un restador que tenga de entradas los nimeros A y B.
Ahora, como no contamos con representaciones negativas, es de utilidad que nuestro restador sea de
N + 1 bits y, para A, B definimos A’, B’ tales que tienen un bit adicional igual a 0 en su posicién mas
significativa. Ahora, Considerando R = A’ — B, podemos realizar el siguiente andlisis del resultado a
partir del bit mas significativo:

e Si Ry =1, el resultado es negativo (lo que implica que A era menor a B).
e Si Ry = 0, el resultado es positivo o cero. Para determinar si es 0, basta con utilizar una secuencia
de compuertas V para R, de forma que retorna 0 si, y solo si todos los bits en R son iguales a cero.

Entonces, nuestro circuito se ve como sigue:

Restador de N + 1 bits Circuito final
.
N+1-bit
subtractor [ R Lower
bit
B
Rin) —>——
Circuito para detectar R =0 Zero
— e
-
-

De esta forma, tenemos que:

e 0-bit checker es un bit igual a 1 si, y solo si todos los bits de R son iguales a cero (i.e. A= B).

Lower bit es igual a 1 si, y solo si el bit més significativo del resultado es igual a 1 (lo que implica
A< B).

Greater bit es igual a 1 si, y solo si el bit mds significativo del resultado es igual a 0 (lo que implica
que A > B) y, ademds, existe al menos un bit igual a 1 en el resultado (i.e. A# B — A > B).

Zero bit es igual a 1 si, y solo si el bit mads significativo del resultado es igual a 0 (lo que implica
que A > B) y, ademas, todos los bits del resultado son iguales a cero (i.e. A= B).
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Ejercicios - Respuesta

Extienda el circuito anterior para realizar la comparacion entre el valor
absoluto de dos numeros Ay B de N bits.

Basta con usar el circuito anterior conectado a un selector de valor
absoluto para A y para B. De esta forma, realizamos la comparacion
de valores con numeros positivos (por lo que el comparador de
numeros naturales entregara el valor esperado).

Circuito de seleccidn en la siguiente diapositiva.

Operaciones Aritméticas y Logicas
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Ejercicios - Respuesta

¢, Por qué usamos el bit mas significativo
de Ay B?

Porgque en representacion de numeros
enteros, este representa el signo. Asi,

si A[N-7] = 0, entonces A es positivo y
seleccionamos su valor original. En otro
caso, al ser A[N-1] = 1 seleccionaremos
su complemento de 2 (que en este caso
sera su valor positivo).

Circuito de valor absoluto

AIN-1]

Adder

2xN-bit
Mux

B[N-1]

Adder

2xN-bit
Mux

En este caso, A’ y B’ son los v

alores absolutos de A y B, respectivamente.
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