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Base tedrica

Al disefar un computador, uno de los puntos a tener en cuenta es el
disefio del camino de datos, y en definitiva, las operaciones y numero de

operandos con los que trabajara la ALU.

Suma entera

La suma es la operacion aritmética mas importante de todas las que realiza
la ALU. Esta presente en la actualizacién de contador de programa, y en
todos los direccionamientos relativos, por lo que interesa que sea muy

rapida. Para ello existen varias técnicas de aceleracion de la misma.
Anticipador de acarreo puro

Se identifican las funciones de generacion de acarreo y de propagacion de
acarreo lo que permite poder generar en paralelo el acarreo necesario para

la siguiente suma:

Funcién generacion (gi = ai-bi)

Funcion propagacion (pi = ai @ bi)
Acarreo siguiente (ci+1 = gi + pi-ci)
Anticipador de acarreo por bloques

Se tienen bloques sumadores de k bits y se calculan las funciones de
propagacion y de generacion a nivel de bloque. Las siguientes ecuaciones

son para el primer bloque.
PO = p3-p2:p1-p0
GO = g3 +(g92p3) + (91p3p2) + (90P3p2p1)
C0 =G0 + P0-cO

C1=G1 + (GO-P1) + (c0-P1-P0)
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Salto de acarreo

Dado que el calculo de las Pi de bloque es mas sencillo que el de las Gi, se

emplean a la hora de anticipar el acarreo tal y como muestra la figura 1.
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Figura 1. Sumador con salto de acarreo

Los niveles de puertas para obtener el acarreo de salida es de 4k + 2n/k -3,

siendo k el numero de bloques necesario para sumar n bits.
Sumador con seleccioén de acarreo

Consiste en duplicar el numero de sumadores menos uno y realizar las
sumas con acarreo de entrada 0 y acarreo de entrada 1. Las salidas iran a
un multiplexor que se encargara de mostrar el resultado correcto, tal y

como refleja la figura 2.
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Figura 2. Sumador con seleccion de acarreo

Los niveles de puertas para obtener el acarreo de salida es de 2k + 2n/k,

siendo k el numero de bloques necesario para sumar n bits.
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Multiplicacion entera
La multiplicacion entera es una operacion bastante costosa vy, por ello, al

principio, no todos los micros la tenian implementada debiéndose

multiplicar por programa.

Existen varios algoritmos de multiplicacion: sumas y restas, Booth, grupos
solapados. Dependiendo del algoritmo se pueden multiplicar numeros con

signo o sin signo.
Algoritmo de sumas restas

Es un algoritmo que inicialmente se pensd para numeros en binario puro,
aunque se puede modificar faciimente para multiplicar operandos

representados en complementoa 2y a 1.

Consiste en ir explorando el bit menos significativo del registro de
desplazamiento (que toma como valor inicial el multiplicador) y en el caso
de ser 1 sumar el multiplicando y desplazar o simplemente desplazar.

Recoge realmente el mecanismo de multiplicacion a mano.
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Figura 3. Multiplicador mediante el algoritmo de sumas-restas



Si se desea operar con valores representados en complemento a 2
deberemos tener en cuenta que si el multiplicador es negativo, cuando

llegue el 1 del bit mas significativo al multiplexor, entonces, se restara A.

En el caso de que los operandos estén expresados en complemento a 1, si
el multiplicador es negativo, cuando llegue el 1 del bit mas significativo al
multiplexor, entonces, restaremos A. Y ademas, en la fase de inicializacion

P1 y el registro de desplazamiento toman el valor inicial del multiplicando.
Algoritmo de Booth

El algoritmo de Booth se ideo pensando en numeros representados en
complemento a 2 y reduce el numero de sumas, evitando las que son 0. Se
basa en buscar cadenas de unos y se recodifica el multiplicador. Asi, al
llegar al primer uno de la cadena se resta el multiplicando afectado del
peso del 1 y se sigue hasta encontrar un cero, en cuyo caso se suma el
multiplicando afectado del peso del cero. Se siguen los pasos anteriores

hasta terminar de recodificar el multiplicador.

Se debe tener en cuenta que al ser niumeros expresados en complemento

a 2, se debe realizar la extension de signo de manera adecuada al operar.

Divisiéon entera
Al igual que la multiplicacion se trata de una operacion compleja. Aunque

existen muchos algoritmos, veremos unicamente un par de algoritmos que

permiten operar con numeros sin signo.
Divisiéon con restauracion

1. Dividendo parcial inicial: tomar tantos bits del dividendo como tenga
el divisor. Garantizar que tanto el dividendo como el divisor son

positivos (si empiezan por 1 afiadirle un cero a la izquierda)
2. Sumar al dividendo el complemento a 2 del divisor
Si el resultado es positivo:

* Bajar un nuevo bit del dividendo



* Afadir 1 al cociente
Si el resultado es negativo:
e Sumar de nuevo el divisor
* Bajar un nuevo bit del divisor
* Aifadir un 0 al cociente
3. Repetir hasta que no queden mas bits para bajar del dividendo
Divisién sin restauracion

Mejora el anterior evitando la fase de restauracion si el resultado es

negativo.

1. Dividendo parcial inicial: tomar tantos bits del dividendo como tenga
el divisor. Garantizar que tanto el dividendo como el divisor son

positivos (si empiezan por 1 afiadirle un cero a la izquierda)
2. Sumar al dividendo el complemento a 2 del divisor

Si el resultado es positivo:
e Bajar un nuevo bit del dividendo
* Anadir 1 al cociente

Si el resultado es negativo:
* Sumar el divisor en vez del complemento a 2 la proxima vez
* Bajar un nuevo bit del divisor
* Anadir un 0 al cociente

3. Repetir hasta que no queden mas bits para bajar del dividendo

Coma flotante y normalizacién
La coma flotante es la manera que tenemos para poder representar

numeros racionales (con decimales) Emplea un mecanismo similar al que
estamos acostumbrados a ver cuando obtenemos un resultado demasiado

grande como resultado en una calculadora: la notacion exponencial. Para



ello se divide el espacio material con que cuente el computador en dos
partes, la primera para expresar el exponente (representado en como fija) y

la segunda la mantisa (expresanda de manera fraccionaria)

La normalizacion consiste en eliminar de la mantisa todos los bits que no
sean significativos y ajustar el exponente de manera adecuada, de tal
modo que no cambie ni el valor ni el signo del numero. Dependera del

sistema de representacion empleado el criterio de normalizacion
Signo-magnitud

A la derecha de la coma no habra ningun cero, ya que no son
significativos. Este criterio sera valido tanto para positivos como negativos
ya que existe un bit de signo independiente de la magnitud del numero que

se expresa en binario puro.
Un mantisa quedaria normalizada si esta expresado como: ,1xxxx...... XXXX
Complemento a 1 y complemento a 2

En estas representaciones los numeros no tienen un bit de signo
independiente, sino que el bit mas significativo del niumero indica el signo
del mismo. Por ello, se debera distinguir si el numero es positivo (los
digitos no significativos seran los ceros) o negativo (los unos seran los

digitos que eliminaremos)

Una mantisa positiva normalizada quedaria como ,01 xxx ... XXXXX
Una mantisa negativa normalizada quedaria como ,10 Xxx ... XXXXX
Técnica del bit implicito

La técnica del bit implicito consiste en “arafar” un bit mas. A efectos
practicos es como si la mantisa contase con un bit extra para aumentar la

precision del numero.

Esta técnica se aplica unicamente a numeros normalizados y consiste en
no representar (por lo que tendremos un bit extra al final) el primer bit del

criterio de normalizacion el 1 en signo-magnitud, el 0 en C2 y C1 si es



positivo o el 1 en C2 y C1 si es negativo. La ALU, sin embargo, lo tendra

en cuenta a la hora de operar.
Estandar IEEE 754 para la coma flotante

En dicho estandar se representan numeros en coma flotante en simple (32

bits) y doble precision (64 bits)
Simple precisiéon
« Exponente de 8 bits expresados en exceso 2%'-1 = 127

* Mantisa con 24 bits, expresada en signo-magnitud, fraccionaria,

normalizada y con el bit implicito a la izquierda de la coma decimal
Doble precision
« Exponente de 11 bits expresados en exceso 2'"'-1 = 1023

* Mantisa con 53 bits, expresada en signo-magnitud, fraccionaria,

normalizada y con el bit implicito a la izquierda de la coma decimal

El estdandar IEEE 754 contempla las combinaciones siguientes del

exponente y de la mantisa para poder reflejar casos especiales
* Exponente = 0 y Mantisa = 0. El numero representado es el +0

* Exponente = 0 y Mantisa # 0. El numero representado no se

encuentra normalizado.
* Exponente todo unos y Mantisa = 0. El numero representado es £«

* Exponente todo a unos y Mantisa # 0. Es una condicion de

excepcion, como resultado no valido, por ejemplo.

Suma en coma flotante
Para poder sumar valores expresados en coma flotante, se deberan alinear

las mantisas ajustando los exponentes de manera adecuada. El siguiente

algoritmo expresa la manera de realizar la suma en coma flotante
1. Separar las mantisas de los exponentes

2. Comparar los exponentes y:



1. Guardar el exponente mayor que sera el del resultado salvo que

el numero salga desnormalizado

2. Restar del exponente mayor el menor. Dicho numero sera el
numero de veces que se tendra que desplazar a la derecha la

mantisa menor
3. Desplazar la mantisa menor a la derecha para alinear las mantisas
4. Realizar la suma o la resta

5. Comprobar si el nUumero esta normalizado y en caso de que no lo esté,

normalizarlo

6. Realizar el redondeo si es preciso

Multiplicacion y divisién en coma flotante
Simplemente es emplear los algoritmos vistos en coma fija de

multiplicacion y divisidbn para las mantisas y luego sumar o restar los
exponentes dependiendo de si se trata de una multiplicacion o de una

division

Digitos de guarda y redondeo
Para mejorar la precision de los resultados, la ALU, suele trabajar con mas

bits que el tamafo de los registros, por lo que una vez realizada las

operaciones se debera redondear le resultado y eliminar dichos bits extra.

Normalmente con dos bits de guarda y un bit retenedor se puede obtener

una precisidon mas que aceptable.

La manera de expresar un numero con digitos de guarda es la siguiente:

b8b7b6b5b4b3b2b1b0 bg1 bg2 br

* Los bits b8 a b0 son un dato de 8 bits

* bg1es el primer bit de guarda que se emplea para la normalizacion

* bg2 es el segundo bit de guarda que se emplea para el redondeo

* br es el bit retendor que se emplea para no perder la precisién en la
operacion de resta y que se mantiene a 1 al pasar un 1 por él
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El redondeo se realiza a la hora de eliminar esos bits. Las técnicas mas
empleadas son: truncacion, forzar a 1 el bit menos significativo y redondear

al mas proximo.

Truncacién

Consiste en eliminar los bits de guarda y el bit retenedor.
Forzar el bit menos significativo a 1

Consiste en eliminar los bits de guarda y el bit retenedor y poner a 1 el bit

menos significativo del resultado. Si ya estaba a 1 quedara igual
Redondeo al mas préximo

Es la mas dificil de implementar pero la que mejor resultado proporciona.
Si supera la mitad del valor de los bits de guarda se suma uno al resultado.
Si no llega a la mitad, se trunca. En el caso de que sea la mitad, se fuerza

a par.

Por ejemplo si contamos con 3 bits de guarda las combinaciones 000, 001,
010, 011 se truncarian. Con 101, 110 y 111 se truncaria y se sumaria 1 al
resultado. La combinacion 100 sumara 1 si el LSB es 1 6 truncara si el LSB

esO
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1. Se cuenta con un sumador con anticipacion de acarreo. Se desean

sumar los dos numeros de 16 bits siguientes representados en binario.
A =0001 10100011 0011y B=11100101 1110 1011

Calculense los valores de los gi y pi.

2. Se cuenta con un sumador con anticipacion de acarreo. Se desean

sumar los dos numeros de 16 bits siguientes representados en binario.
A=01111110 0000 1011y B =1111 1101 1100 1011

Calculense los valores de los gi y pi.

3. Se cuenta con un sumador con anticipacién de acarreo por pasos. Se
desean sumar los dos numeros de 16 bits siguientes representados en

binario.
A =0001 10100011 0011yB=1110 0101 1110 1011

Calculense los valores de los gi, pi, Pi y Gi y del acarreo C4. Se supone

un acarreo de entrada cO =1

4. Se cuenta con un sumador con anticipacion de acarreo. Se desean

sumar los dos numeros de 16 bits siguientes representados en binario.
A=01111110 0000 1011y B =1111 1101 1100 1011

Calculense los valores de los gi, pi, Piy Giy del acarreo C4. Se supone

un acarreo de entrada cO =1
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5. Se tiene un sumador/restador en coma flotante que opera con numeros

de 16 bits representados con el siguiente formato:
« Exponente: 8 bits en exceso 2%,
* Mantisa: 8 bits en complemento a 2, normalizada y fraccionaria.

a) Realizar la suma de los numeros A y B, tal como lo haria dicho
sumador. Suponiendo que A: 1000 0011 | 0110 0011 y B: 1000
0110 | 1001 1100 (exponente | mantisa)

b) ¢Existe alguna diferencia entre el resultado obtenido por este

sumador y el resultado real? ; Por qué?

6. Considerando el sumador anterior y sabiendo que dicho sumador opera
internamente con dos digitos de guarda y un bit retenedor, y realiza el

redondeo al mas proximo:

a) Realizar la suma de A: 1000 0110 | 0110 0010 y B: 1000 0010 |
1001 0000 (exponente | mantisa)

b) ¢Existe alguna diferencia entre el resultado obtenido por este

sumador y el resultado real? ; Por qué?

7. Considerar un sumador/restador que opera con datos representados en
coma flotante, con mantisa normalizada y fraccionaria expresada en
Ca1l y exponente representado en exceso 2%, ademas dicha unidad
opera con dos digitos de guarda y un bit retenedor. Emplea el redondeo

al mas proximo.

Calcular la suma de A+B, siendo A: 1101 | 10110 y B: 1101 | 01011

(exponente | mantisa)



8. Calcular el producto de A x B, sabiendo que A: 0100010 y B: 1110010

estan representados en C2.

9. Sabiendo que A: 110011 y B: 010001, estan ambos representados en
binario puro calcular el producto de A x B utilizando el algoritmo de
suma-desplazamiento. Realizar paso a paso dicho producto, sabiendo
que el resultado se almacenara en un registro P de 12 bits, formado por

dos registros concatenados P1 y PO de 6 bits.

10.Calcular el producto de A x B, sabiendo que A: 0100110 y B: 0110010

estan representados en C2.

11.Calcular el producto de A x B, sabiendo que A: 111110 y B: 1111111

estan representados en C2.

12.Calcular el cociente entre D: 0100100 y d: 1001, ambos representados

en binario puro,
a) Utilizando el algoritmo de division con restauracion.

b) Utilizando el algoritmo de divisién sin restauracion.

13.Calcular el cociente entre D: 0100110 y d: 1110, ambos representados

en binario puro,
a) Utilizando el algoritmo de division con restauracion.

b) Utilizando el algoritmo de divisidn sin restauracién

14.Calcular el cociente entre D: 0100101 y d: 0111, ambos representados

en binario puro,
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a) Utilizando el algoritmo de division con restauracion.

b) Utilizando el algoritmo de divisidn sin restauracién

15.Se tiene un sumador de coma flotante que opera con numeros de 16
bits representados en el formato siguiente:

Exponente Mantisa

* Exponente: 8 bits, representado en exceso 2m1,

* Mantisa: 8 bits, representada en complemento a 2, fraccionaria,
normalizada y no emplea bit implicito.

El sumador opera con un bit de guarda y un bit retenedor y se emplea
como técnica de redondeo la de redondeo al mas proximo.

Sean los numeros A y B siguientes

A B
1000 1010 0100 0011 1000 0101 0111 0000

Se pide:
a) Realizar la suma de Ay B tal y como lo haria el sumador.

b) Calcular el valor en decimal del resultado.

c) Calcular el valor real de la suma, también en decimal si se hubiese

realizado a mano.

d) Si existe diferencia entre los apartados b) y c) explicar a qué es
debido.

e) ¢Cambiaria el resultado si en lugar de redondeo al mas proéximo

empledsemos la técnica de forzar el bit menos significativo a uno?
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16.Sea un computador que trabaja con el siguiente sistema de

representacion de la informacion para coma flotante:
« Exponente expresado en exceso 2" con 8 bits.

* Mantisa en expresada en complemento a 1, normalizada y sin bit

implicito con 8 bits.

Sabiendo que la ALU de dicho computador permite la suma de numeros en
coma flotante, que emplea internamente dos bits de guarda y un bit

retenedor y que emplea la técnica de redondeo al mas proximo.
Se pide realizar la suma de los numeros (exponente || mantisa):
* A=10000111 || 1010 0000

e B=1000 0010 || 0110 0000

17.Sea un computador que trabaja con el siguiente sistema de

representacion de la informacion para coma flotante:
« Exponente expresado en exceso 2" con 8 bits.

* Mantisa en expresada en complemento a 1, normalizada y sin bit

implicito con 8 bits.

Sabiendo que la ALU de dicho computador permite la suma de numeros en
coma flotante, que emplea internamente dos bits de guarda y un bit

retenedor y que emplea la técnica de redondeo al mas proximo.
Se pide realizar la suma de los numeros (exponente || mantisa):
* A=10000111 || 1000 0000

e B=1000 0010 || 0100 0000



