SINTESIS DE SUMADORES BIPOLARES
E. MELLADO, E. A. RENTERIA, J. M. TARELA

La clase de cédigos demominada bipolar binaria incluye un amplio conjunto de cddigos bina-
rios con ctertas propiedades comunes. Este hecho, ast como la circunstancia de que ciertos
conjuntos de operadores funcionalmente completos que incluyan al EXOR facilitan la sinte——
sis de funeiones, se aplica a la obtencidn de sumadores generalizados tanto en el sentido
de que aceptan mas de dos entradas simultdneas como en el sentido de que éstas pudieran --

pertenecer a cédigos diferentes.

1. INTRODUCCION,

El estudio de las propiedades l16gicas del --
operador unidn exclusiva, suma natural o ---
exor, constituye el propdsito de este traba-
jo, tanto desde el punto de vista de la sin-
tesis Sptima de circuitos como de la aplica-
cidén de los resultados obtenidos a la reali-

zacidn de operaciones aritméticas réipidas.

2. REPRESENTACION DIGITAL DE NUMERQS,

Para realizar el estudio de circuitos aritmé
ticos es necesario considerar los distintos

métodos de representacidén de nimeros, en es-
pecial aquellos que abarquen tanto a los po-

sitivos como a los negativos.

De acuerdo con &sto, los sistemas de numera-
cién mds extendidos orientados a la realiza-
cién de operaciones aritméticas son los si--
guientes: signo y cantidad, complemento a -
dos, complemento a uno, negabinario, dfgito
signado, y ya en el campo de los sistemas --
multinivel, el ternario simétrico, /1/, /2/,

por la palabra [(Sn,an),(Sn_l,an_l),---, -—=

(So,aoﬂ con la asignacién:
L s

A= 3 (-1) Pi  ,i (1)
i=0 i

siendo (Si,ai) variables booleanas, e inter-
pretando (1) con el usual sentido algebréaico.
A veces puede utilizarse para (1) la forma -
mis compacta

(~1) *a, = b, (2)

donde bi es la variable bipolar bie(-1,0,+1).
Pues bien, puede decirse que los m&todos de -
representacién numéricos mencionados anterior
mente (signo y cantidad, complemento a 2, ne-
gabinario, etc.) son casos particulares o sub
conjuntos distintos del que se deduce de (1)

v que hemos denominado binario bipolar; en --
efecto sea la palabra [xn’xn—l""'xl’XO] Yy

consideremosla en dichos c&digos; seré:

Signo y cantidad:

/3/. Sn =a = 0

) . i Sn~1 = Sn-2 = ... = S0 =X,
Del estudio de estos cddigos es posible esta

. . . : a, = x Vi < n

blecer uno que denominamos binario bipolar, i i
/4/, en el cual un niimero A es representado Complemento a dos:
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n
Sn-l = sn—2 = el = So =0

a; = x; Vi £ n

Negabinario:

S0 = 82 =5, =...=0

Sl = s, = S5 = ... =1, v a; = X; Yi & n

Digito signado:

A nuestro juicio el cddigo bipolar sugiere -
importantes caminos de investigacidn de los
cuales los md3s inmediatos son los gque se de-

tallan a continuacién:

~ El desglose establecido al separar el sig-
no podria permitir realizaciones circuitales
ventajosas. Por ello es preciso estudiar las

caracteristicas de una aritmética bipolar.

- Los cb6digos concebidos para transmisidn de
informacidn son superabundantes con el fin -
de utilizar este hecho para la deteccidn y -
posible correccibén de errores. Pues bien, es
fécil intuir la posibilidad de utilizar las
configuraciones redundantes de (1) en este -
sentido.

- Otra linea a sequir, partiendo precisamen-
te de la superabundancia del c&digo bipolar,
es la investigacidn en el campo de la tole--
rancia de fallos, uno de cuyos propdsitos es
el de hacer utilizables aquellos circuitos -

integrados parcialmente defectuosos.

- Por {ltimo, dado que en este c6digo para -
cada posicidn pueden modificarse tanto el --
bit de peso como el signo, y éstos pueden --
ser utilizados en la adaptacién rdpida de se
flales, asi las aproximaciones a un valor da-

do podrian ser mds rdpidas.

5, DESARROLLO. TRANSFORMACIONES Y SINTESIS -
OPTIMA DE FUNCIONES BOOLEANAS EXPRESADAS EN
[ERMINOS DEL OPERADOR EXOR,

Es fdcil demostrar que el conjunto de opera-
dores {EXOR, INTERSECCION} {(en lo sucesivo
{6,.} ) es funcionalmente completo y verifi-

ca las siguientes propiedades:
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Pl. - Cada operador posee un finico elemento

neutro (respectivamente (0,1)).

P2. - Cada operador verifica la propiedad --
conmutativa.

P3. - La interseccibn es distributiva sobre

el exor.

P4. - Para cada A existe un finico A tal que
ABA=1 y A.A=0.

P5. - Anulacibn, A®A=0.

Dadas n variables, cada término interseccién
formado con las mismas recibe el nombre de -
pseudominterm, y cada termino unién recibe el

nombre de pseudomaxterm.

Pues bien, las propiedades anteriores junto

con los teoremas que de ellas pueden deducir-
se, y que se muestran en /4/, sirven de apoyo
en la obtencidn de las cuatro formas canéni-
cas siguientes: exor de minterms, exor de max
terms, exor de pseudominterms y exor de pseu-
domaxterms. Todas ellas se resumen a continua

cidn:

a) Exor de minterms:

fxy,enx) = ® m, £, (3)

donde m, es cada uno de los posibles térmi
nos producto cue se pueden construir con -
las n variables tomadas complementadas o -
no, y fi son los coeficientes constantes

del desarrollo de f. A esta forma se llega
dado que la unidn y el exor pueden inter--
cambiarse cuando afectan a conjuntos dig—-

juntos.

b) Exor de maxterms:

20
Ixn) = E

f{x,,...
1 {=0

(Mi + Fi) (4)

donde Mi es cada uno de los posibles té&rmi
nos suma que se pueden construir con las n
variables tomadas complementadas o no, y

Fi son los coeficientes constantes que de-
finen a f de este modo. A este se llega --
complementando término a término en la ex-
presién anterior, ya que al complementar

un nimero par de términos relacionados por

el exor no se modifica la funcién.
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c) Exor de pseudominterms:

28
E(xpreeerx) = B aa, (5)
i=0

donde o, es cada uno de los términos pro-
ducto que se pueden construir con cual---
quier subconjunto de las n variables toma
das sin complementar, con u0=1; Yy a; las
constantes qgue definen este desarrollo. -
Se puede llegar a &ste partiendo del de--
sarrollo en minterms; un minterm con p va
riables complementadas dd lugar a 2P pseu
dominterms.

d) Exor de pseudomaxterms:

£(xype-00x ) = B (B, + A (6)

donde Bi es cada uno de los términos suma
que se pueden construir con cualquier sub
conjunto de las n variables tomadas sin -
complementar, con BO=O; Yy Ai las constan-
tes que definen este desarrollo. Se llega
a este desarrollco partiendo del anterior
supuesto que se hubiera realizado sobre -
las variables complementadas y como se hi
z0 en el caso de los maxterms, complemen-
tando todos los términos.

Los pseudominterms oy ¥ los pseudomaxterms
Bi se pueden identificar fdcilmente por --
comparacidén con los minterms m, Y los max-
terms Mi sin m&s gue omitir las variables
complementadas.

En otro orden de cosas es de notar que todo
lo mencionado hasta agqui para funciones sim

ples es extensible a funciones vectoriales.

Obtenidos los distintos desarrollos se han

encontrado las sigquientes transformaciones:

De minterms a maxterms:

IF.| = |1]. |% : (7)
= 2R-1-i

donde |I| es la matriz identidad.
De minterms a pseudominterms:
la.} = |7 {.[£.] (8)

siendo Tn una matriz gue se puede obtener

mediante la relacidn recursiva:
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j-1
[T.| = J y IT-||

i-3 (9)

| =1 ].1¢ | (10)

Puesto que las matrices |I| y [Tnl son auto-
inversas es posible obtener cualquier otra -

relacidn.

En el caso de desear desarrollos sobre conjun
tos de variables en las que aparezca cualquier
nmero de ellas complementado, las matrices de
transformacién son las mismas, Gnicamente se -
debe recordar la forma en la que se han asigna

do los subindices.

Una vez obtenidas estas formas candnicas es --
preciso establecer un criterio a la hora de --
realizar minimizaciones de las funciones cons-

truidas sobre {¢,.}.

Si se supone que cada una de estas operaciones
se realiza en un nivel y se utiliza el crite--
rio de Sptimo segiin el cual se desea una imple
mentacidén con el minimo nimero de puertas, y -
entre éstas aquellas gue poseen menos entradas
es de fundamental importancia utilizar aque---
llos teoremas que permitan lograr este objeti-

vVO.

Cuando la funcién esté expresada en exor de --
minterms tales teoremas son, de una parte ---

T1: X. X

1%, & x X, = % (11)

v de otra el postulado de anulacién, P5. La --
aplicacién de estas reglas puede hacerse sobre
mapas de Karnaugh o, en forma tabular a tra--

vés de un algoritmo exhaustivo.

Si la funcién estd en exor de pseudominterms -

las correspondientes relaciones son P5 y

T2: X. X, & x, = x.X

1 X2 @ x) = XX (12)

en este caso la funcidn puede ser minimizada -
sobre mapas de Karnaugh modificados o también

en forma tabular como en el caso anterior.
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4, DESAR
APLICACIONES.

UN_SUMADOR GENERALIZADO.

Utilizando un algoritmo que se describe a --
continuacién se han disefiado los mSdulos de
suma gue permiten la realizacidn de é&sta de
diferentes formas. En todos los casos, como

se verd, la estructura es de tipo iterativo.

Siempre que se desee realizar una suma es poO
sible calcular en una primera fase la suma -
por un lado y el arrastre por otro para cada
columna; si los sumandos tienen n bits se --
tendr&n n resultados suma y n resultados ---
arrastre, y de los n resultados suma el de -
menor peso es definitivo. En la siguiente fa
se o etapa se repite el proceso con los n-1

resultados suma de mayor peso y los n-1 ==--
arrastres de menor peso como sumandos, reser
vindose el resultado arrastre de mayor peso

para la etapa n+l. Al cabo de n etapas se --
tienen n salidas suma de caracter definitivo
el resultado de mayor peso se obtiene de su-

mar los arrastres abandonados en cada etapa.

Del cardcter iterativo del algoritmo asi co-
mo del hecho de que, dentro de cada etapa, -~
para cada columna se realice la misma fun---
cién se desprende su estructura modular, 1lo
cual revierte en la economfa del dispositivo
resultante.

Se muestran en este resumen las funciones --
que se obtienen para el caso de gue un suman
do pertenezca a un c6digo bipolar y el otro
sea binario natural. Asi los mbédulos que rea
lizan estas funciones y la disposicidn espa-
cial en el caso que el cbédigo de salida sea
igual al del sumando bipolar se muestra en -
la figura 1. Cuando el cbdigo de salida es -
en complemento a dos el resultado es el de -
la figura 2.

Las versiones secuenciales se obtienen direc
tamente a partir de las tablas de verdad de

los mbédulos disefiados, fijando en &stas las

variables de entrada y de salida que se de--
sea hacer corresponder con los estados inter
nos del sistema.

En el caso del sumador elemental con signo,
cuya tabla es la de la figura 3a, realizando

la asignacién:

Estado actual:
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AO para el sumando bi=0

Al para el sumando bi=1

Estado siguiente:
AO si ci=0

Al si ci=1

se llega a la tabla de estados de la figura
3b. Realizada la sintesis sobre F.F. J.K. -
el mddulo que realiza la operacién deseada

es el de la figura 4 y el esquema para tres

bits es el de la figura 5.

Una aplicacién de los m&dulos anteriores se
presenta en el disefio de sumadores miltiples,
de inter&s en la realizacidn de multiplicado

res.

Una forma de interpretar el algoritmo en es-
te caso consiste en tomar los sumandos de -
dos en dos, llevar é&stos sobre los corres--
pondientes sumadores. Una vez atravesado el
primer nivel de puertas se tienen

p = ent (&L (15)
2

resultados suma para cada columna y otros --
tantos resultados arrastre, la columna de --
los p resultados suma de menor pesc ird so--

bre el segundo blogue de sumadores.

En el sequndo nivel de puertas se repite el
proceso para 2p sumandos, nimero de sumandos
que se mantiene en todos los niveles de ope-
racién de este blogque de sumadores. Para el
segundo bloque se tendrd una suma de p suman
dos con n+2 bits, en el caso mas general, su
puesto que inicialmente los sumandos tuvie--
ran n bits.

El esqguema general es el de la figura 6.

Los mddulos disefilados son utilizables para -

realizar sumas en otros cddigos.

Dado que como se ha dicho la salida se puéde
obtener en complemento a dos en cddigo bipo-
lar (o en un subconjunto del mismo) es inme-
diato el uso del sumador como decodificador

en estos casos.
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Fig. 6: sumador miiltiple.

En trabajos previos se demuestra que funcio
nes con determinado grado de simetria, el ca
so de la suma en base 2 es un ejemplo, la —-
utilizacidén de conjuntos de operadores fun--

cionalmente completos que contengan al EXOR

puede dar lugar a resultados "mas simples” -
en algin sentido.

La representacidn bipolar aqui estudiada y -
la realizacidn de circuitos en la misma per-
mite resultados operativos tan notables como

los dos siguientes:

- disefiar circuitos que realicen operaciones

sobre entradas en distintos cddigos.

- disefiar circuitos generalizados que den su
salida en un cddigo dado independiente del -

de entrada (o de los de entrada).
Pues bien, uno de los propbsitos del trabajo

ha sido introducir esta representacidn gene-
ralizada.
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Por otra parte dado que en el disefio de este
tipo de circuitos aparecen funciones del ti-
po mencionado anteriormente, la sintesis de

los mismos es de esperar que sea mas eficaz

utilizando conjuntos de operadores que con--
tengan al EXOR. Esta ha sido la razén por la
cual para implementar todos los circuitos de
este trabajo se han utilizado conjuntos de -
operadores gue contienen el EXOR como uno de
ellos. En la referencia 4 se describen proce
dimientos de minimizacidn dentro de estos --
conjuntos de operadores.

Finalmente deseamos resaltar que los resulta
dos obtenidos hasta el momento nos sugieren

las lineas de investigacidn siguientes:

~ Fijados los signos de cada posicidn, es de
¢cir para subconjuntos del cddigo binario bi-
polar de interé&s, obtener las versiones se--—
cuenciales simplificadas.

- En este mismo sentido estudiar el costo de

los dispositivos de suma en todos los casos
posibles.
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- partiendo del estudio de los sumadores mdl
tiples,profundizar en el estudio de multipli
cadores y analizar la reduccidn del costo pa

ra cbdigos fijos.

-~ Completar el estudio de operaciones basi--

cas realizando el estudio del divisor.
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