UNIDAD 5 — CIRCUITOS SECUENCIALES

Las computadoras digitales realizan diversas operaciones aritméticas
con numeros representados en forma binaria. En esta unidad se veran
los principios usados por las computadoras para realizar operaciones
aritméticas basicas.

5-1 Circuitos Aritméticos.
Una funcion de la mayoria de las computadoras es la ejecucion de
operaciones aritméticas.

Estas operaciones las ejecuta la unidad aritmética/légica (ALU) de
la computadora, compuesta por una combinacion de compuertas
logicas y flip-flops para poder sumar, restar, multiplicar y dividir
ndumeros binarios.

A continuacion, se analizaran algunos circuitos basicos usados para
realizar las operaciones aritméticas vistas anteriormente.

La unidad aritmética/logica.

La siguiente figura muestra un diagrama de bloques de los elementos
principales de un ALU. EIl proposito principal del ALU es recibir datos
binarios almacenados en la memoria y registros para ejecutar
operaciones aritméticas y légicas sobre estos datos, de acuerdo con
las instrucciones provenientes de la unidad de control.

Y

Memoria

T

<@ Registro B

299

CPU




El ALU contiene al menos dos registros compuestos por flip-flops: el
registro By el registro acumulador (A). Tiene I6gica combinacional para
realizar operaciones aritméticas y logicas sobre numeros binarios
almacenados en estos registros.
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La secuencia de operaciones se realiza de la siguiente manera:

1. La unidad de control recibe de la memoria el codigo binario de una
instruccion la cual indica que un numero almacenado en una
localidad de memoria se debe sumar a otro almacenado en el
registro acumulador.

2. El nUmero a sumar se transfiere de la memoria al registro B.

3. El nimero en el registro B y el nUmero en el registro acumulador
son sumados por el ALU cuando lo ordena la unidad de control.
La suma resultante se envia al acumulador para ser almacenada
en memoria.

4. El nuevo numero en el acumulador puede permanecer ahi para
que pueda sumarse a otro numero, 0 sSi se termind el proceso
aritmético puede transferirse a la memoria para su
almacenamiento.

Estos pasos indican la razén del nombre del registro acumulador.

Este registro "acumula” el resultado de las sumas que ocurren cuando
se realizan sumas sucesivas entre numeros almacenados en la

memoria.
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En un programa de varios pasos, el acumulador, por lo general,
contiene los resultados parciales de los pasos intermedios a medida
gue se van completando, y el resultado final al terminar el programa.
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5-2 El Sumador Binario en Paralelo.

Las computadoras realizan la operacion de suma sobre dos numeros
binarios a la vez, donde cada numero binario puede tener varios
digitos.

La siguiente figura ilustra el proceso de suma de dos numeros de cinco
bits al interior del ALU.
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El primer sumando se transfiere al registro acumulador. El acumulador
contiene FF que contienen los valores 10101.

De manera similar, el segundo sumando, 00111, se transfiere al
registro B.

El proceso de adicion inicia sumando los bits menos significativos
(LSB) del primer y segundo sumando. De esta forma, 1+1=10, lo cual
significa que la suma de esa posicion es 0, con un acarreo de 1.

El acarreo se suma a la siguiente posicion con los bits del primer y
segundo sumando en esa posicion.
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Asi, en la segunda posicion se suma 1+0+1=10, lo cual produce un
resultado de O y un acarreo de 1.

El acarreo se suma a la siguiente posicion con los bits del primer y
segundo sumando en esa posicion, y asi en lo sucesivo para el resto
de las posiciones, como se muestra en la figura anterior.

En cada paso de este proceso se realiza la suma de tres bits: el bit
del primer sumando, el bit del segundo sumando y el bit de
acarreo proveniente de la posicion anterior.

El resultado de la suma de estos tres bits produce dos bits: un bit
de sumay un bit de acarreo que se suma a la siguiente posicion.

Se sigue el mismo proceso para la posicion de cada bit.
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Si se disefla un circuito logico que pueda realizar este proceso, se
puede utilizar el mismo circuito para cada una de las posiciones de los
bits, como se muestra en la siguiente figura.

T T e e O |
By By By B Bo } B correspondientes
_____________________________ ] al primer sumando
~— ~— ; Sumador
FA FA FA FA
s iz # i completo
#0
S, S S2 31 S0

O e P L i g o ] e iy e ) e e AR ] e s —_—

Bits del registro A
A, comespondientes

al sumando

La suma aparece en las salidas Sy, 55, 82, 5, 5,

Las variables As, As, A2, A1 y Ao representan los bits del primer
sumando almacenado en el acumulador, el registro A.

Las variables B4, Bs, B2, B1 y Bo representan los bits del segundo
sumando almacenados en el registro B.

Las variables Cs, Cz, Cz, C1y Co representan los bits de acarreo en las
posiciones correspondientes.

Las variables Ss, S3, S2, S1, So son los bits de salida de la suma en
cada posicion.

Los bits correspondientes del primer y segundo sumando y el bit de
acarreo proveniente de la posicion anterior alimentan al circuito logico
conocido como sumador completo o FA-Full Adder.
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Por ejemplo, los bits A1 y B1 alimentan al sumador completo 1, FA #1,
conjuntamente con Ci, el bit de acarreo generado en la suma de los
bits Ao y Bo.

Los bits Aoy Bo se conectan al sumador completo 0 (FA #0). Co, Aoy
Bo son los LSB del primer y segundo sumando.

En principio, Co sera 0, ya que no puede haber acarreo hacia esa
posicion. Sin embargo, mas adelante se analizaran situaciones en las
que Co es 1.

El circuito sumador completo en paralelo que se utiliza en cada
posicion tiene tres entradas: el bit A, el bit B y el bit C y genera dos
salidas: el bit de suma y el bit de acarreo.

Por ejemplo, el sumador completo 0 (FA #0) tiene las entradas Ao, Bo
y Co, y produce las salidas So y Ci. EI sumador completo 1 (FA #1)
tiene las entradas Ai, B1 y Ci, y las salidas S:1 y Cp, y asi
sucesivamente.

Este arreglo se repite para todos los bits del primer y segundo
sumando.

Este ejemplo es para niumeros de cinco bits, en las computadoras
actuales la cantidad de bits varia de 8 hasta 64.

Al arreglo de la figura anterior se le conoce como sumador_en
paralelo, ya que todos los bits del primer y segundo sumando se
alimentan en los circuitos del sumador de forma simultanea.

Esto significa que las sumas en cada posicion se realizan al mismo
tiempo, en paralelo, lo cual indica que la suma en paralelo es una
operacion rapida. Es diferente a la manera en que se suma en papel,
donde se toma una posicién a la vez, iniciando con el LSB.
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5-3 Diseio de un Sumador Completo.
Ahora que se conoce la funcion del sumador completo, se puede
disefar un circuito logico que desarrolle esta funcion.

Primero, se debe construir la tabla de verdad con los valores de las
entradas y salidas para todos los casos posibles.

La figura siguiente muestra la tabla de verdad con tres entradas (A, B
y Cent) Y dos salidas (S y Csal).

Bit de Bil d= Bit de Bit de

entrada | entrada |entrada| | Bit de | =alida
del primer del del salida dey  dal
sumando | sumando |acameo la slama | acamec B
A 8 Cenr 5 CoaL
0 o 0 0 0
0 o 1 1 a
0 1 ] i 9] —5
0 1 | §] 1
1 0 0 | L] EE NT — FA&
— | ] 1 ] 1
1 1 0 0 1 e
1 1 1 1 1

!

A

Considérese el caso A=1, B=0 y Cent=1. El sumador completo debe
sumar estos bits para producir la suma (S) de Oy un acarreo (CsaL) de
1.

A continuacion, se disefaran los circuitos para las dos salidas,
iniciando con S.

La tabla de verdad muestra que existen cuatro casos en los que S es
1. Si se usa el método de suma de productos se puede escribir la
expresion de S de la siguiente manera:

S - E Ech;n,;r t HEEENI' + AE EE!"."I' i ﬁﬂﬂﬂﬁr; (6-1)
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Ahora, se puede tratar de simplificar esta expresion factorizando.
S - E ECE.;"I-'T + HBEENI' -+ AE EEWI' } ﬁﬂcﬂﬁr;

Ninguno de los términos en la expresion tiene dos variables en comun
con alguno de los otros. No obstante, se puede factorizar A en los
primeros dos términos y A en los dos ultimos:

S = A(BCgyt + BCeyt) + A(B Cgnr + BCiyt)

El primer término entre paréntesis es la combinacion de OR exclusivo
de B y Cenr, la cual puede escribirse como B Cenr.

El segundo término entre paréentesis debe es el NOR exclusivo entre B
y Cenr, que puede escribirse como B@ Cenr.

Asi, la expresion para S se convierte en la siguiente:

5 = AB D Cenrd + ABD Cepr)

Si se toma que X=B@ Cenr, se puede escribir esto como:

S5=4-X+A-X=A32X
que es el OR exclusivo entre A 'y X. Si se sustituye la expresion para
X, se tiene que:

§$=A®B[B®Cayyl 62)
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Considérese ahora la salida Csa. en la tabla de verdad.

Bit cle Bil da Bit de Bit de
antrada entrada |entrada Bit de | =alida
del primer del del salida dey  dal
sumando | sumando |acarreo la slwma | acamec
A B Cenr 5 Caar
0 o 0 0 0
0 i 1 1 (1]
0 1 0 1 Q
0 1 1 0 1
1 ] ] 1 0
1 ] i 0 1
1 1 0 0 1
1 1 i 1 1

Se puede escribir la expresion de suma de productos para Csa. de la
siguiente manera:

Csar = ABCgyy + ABCgnr + ABCeyy + ABCeyT:

Se simplifica esta expresion a traves de la factorizacion, escribiendo el
cuarto término ABCent tres veces, debido a que tiene factores en
comun con cada uno de los otros términos, de tal forma que la
expresion resultante es la siguiente:

C_i;_,.«]_L = BCE_HJ']{A iy g'fljl + ACE;.H{B + B]l -+ AE(CE,'I.’T + Cﬂwr}
= EEENT + AEEJTT + A8 (6-3)

Esta expresion ya no puede simplificarse mas.
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Las expresiones (6-2) y (6-3) de S y CsaL pueden implantarse como se
muestra en la siguiente figura.

s =ABD [B &P EEL"u.’TJ (6-2)

= BEENT -+ AEEI'HT + AL (6-3)

— o —— — —— — — — —— — — — — — —— — —— — — — s ]

El circuito completo con las entradas A, B, Cent Y las salidas Sy Csac.
representa el sumador completo. Cada uno de los FA esta compuesto
por el circuito de la figura anterior.
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Simplificacion mediante un mapa K.

Se han simplificado las expresiones para S y Csa. usando métodos
algebraicos, también puede usarse el método del mapa K.

La siguiente figura muestra el mapa K para la salida S.

. EENT GEHT
Bit de Bit da | Bit de Bit de
entrada sntrada |entrada Bit de zalida
delprimer | del | del | |salidade dal AB| O @
sumando | sumando |acareo| | la suma| acameo
A 8 Cenr 5 CoaaL
0 D 0 0 0 AB @ 0
0 ] 1 i (]
0 1 i 1 (]
0 1 1 0 1 AB 0 @
1 ] a 1 ]
1 0 1 0 1
1 1 0 0 1 AB @ 0
1 1 1 1 1

Mapa K para S
5= AEGENT+ AEGE"H"’ PLEEE[-,JT =+ AEGEHT

Este mapa no tiene 1's adyacentes por lo que no existen pares o
cuadruples.

En consecuencia, no se puede simplificar la expresion para S mediante
el mapa K.

Esto muestra una limitacion del método del mapa K en comparacion
con el método algebraico.

Se puede simplificar la expresion para S por medio de la factorizacion
y del uso de las operaciones XOR y XNOR.
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El mapa K para la salida CsaL se muestra en la siguiente figura.

Bit de Bit da Bit de Bit de
entrada antrada |entrada Bit de | =alida

del primer del del |=alida del dal
sumando | sumando |acarreo la suma | acames
A B Cenr 5 Caur

0 0 0 0 0

0 0 1 1 a

0 1 4] 1 (]

0] 1 1 0 1

1 4] Q ] 1)

1 G 1 0 1

1 1 0 0 1

1 1 1 1 1

AB

AB

AB

AB

EE_!'-.IT Cen

0 8

o | &

(1 T

¥ 1

N

Mapa K para Cga

{:EAL = EGEHT+ PI.G|H +AB

Los tres pares produciran la misma expresion que se obtuvo mediante
el método algebraico.
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5-4 Sumador Completo en Paralelo con Registros.
En una computadora, los niumeros a sumar se almacenan en registros

o localidades de memoria compuestas por FF.

La siguiente figura muestra el diagrama de un sumador en paralelo de
cuatro bits, incluyendo los registros de almacenamiento.

De la memoria
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\
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K CLK CLK
Registro B B
Eg B_'I_" E'1 EU
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C - —————— |-a————— ~t— C,
FA FA FA FA Sumader +
S e S g S1 - So de 4 bits
. Ay — D Ao —® D Ay D Ay —
>+ CLK C>CLK [-CLK [-CLK Registro A A
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sorAR>——— i : Y
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TRANSFERIR )—] ¥ Y Y A

\
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Salidas del acumulador

Los bits del primer sumando (As—Ao) se almacenan en el acumulador
(registro A) y los bits del sumando (Bz—Bo) se almacenan en el registro
B. Cada uno de estos registros esta compuesto de flip-flops D para
facilitar la transferencia de los datos.
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El contenido del registro A (el nimero binario almacenado en Az—Ao)
se suma al contenido del registro B a traves de los cuatro FA y la suma
se produce en las salidas Ss—So. Cs es el acarreo del cuarto FA 'y puede
usarse como la entrada de acarreo para un quinto FA, o como bit de
desbordamiento para indicar que la suma excedio a 1111.

Obsérvese que las salidas de la suma estan conectadas a las entradas
D del registro A.

Esto permitira que el resultado de la suma se transfiera en paralelo
hacia el registro A en la transicion de subida (PGT) del pulso
TRANSFERIR.

Obsérvese ademas que las entradas D del registro B provienen de la
memoria de la computadora, por lo que los niumeros binarios de la
memoria se transferirdn en paralelo hacia el registro B en la PGT del
pulso CARGAR.

En la mayoria de las computadoras también se realiza la transferencia
en paralelo de niumeros binarios de la memoria hacia el acumulador
(registro A).

Por ultimo, obsérvese que las salidas del registro A estan disponibles
para realizar transferencias hacia otro registro de la computadora o a
la memoria.

Esto permite que el circuito sumador se libere y esté disponible para
un nuevo conjunto de numeros.

313



