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Prefacio

La logica digital trata de la interconexion entre componentes digitales
y modulos y en un término usado para denotar el disefio y analisis de los
sistemas digitales. El ejemplo méas conocido de un sistema digital es un
computador digital para propésito general. Este libro presenta los concep-
tos basicos usados en el diseno y anélisis de los sistemas digitales e intro-
duce los principios de la organizacién del computador digital y su diseno.
Presenta varios métodos y técnicas adecuados para una variedad de apli-
caciones de diseno del sistema digital. Cubre todos los aspectos del siste-
ma digital desde los circuitos de compuertas electronicas hasta la estruc-
tura compleja de un sistema de microcomputador.

Los Capitulos 1 hasta 6 presentan técnicas de disefio de 16gica de dise-
no desde el punto de vista cldsico. El dlgebra de Boole y las tablas de ver-
dad se usan para el analisis y diseno de los circuitos combinacionales y las
técnicas de transicién de estado para el analisis v disefio de los circuitos
secuenciales. Los Capitulos 7 hasta el 12 presentan métodos de disefio de
sistemas digitales desde el punto de vista de trasferencia entre registros.
El sistema digital se lescompone en subunidades de registros y el sistema
se especifica con una lista de proposiciones de trasferencia entre registros
que describen las trasferencias operacionales de la informacién almacena-
da en los registros. El método de trasferencia entre registros se usa para
el analisis y disefio de las unidades del procesador, unidades de control,
un procesador central de computador y para describir las operaciones in-
ternas de microprocesadores y microcomputadores. El Capitulo 13 trata
de la electrénica de los circuitos digitales y presenta las familias légicas
digitales mds comunes a base de circuitos integrados.

Los componentes usados para construir sistemas digitales se fabrican
en la forma de circuitos integrados. Los circuitos integrados contienen
una gran cantidad de circuitos digitales interconectados dentro de una
pequena pastilla. Los dispositivos (MSI) de integracién a mediana escala
conforman funciones digitales y los dispositivos (LSI) de integracién a
gran escala conforman médulos de computador completos. Es muy impor-
ante para el disehador légico, familiarizarse con los diferentes componen-
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PREFACIO  ix

tes digitales encontrados en la forma de circuitos integrados. Por esta
razon muchos circuitos MSI y LSI se introducen a lo largo del libro y se
explican completamente sus familias légicas. El uso de circuitos integrados
en el disefio de sistemas digitales se ilustra por medio de ejemplos en el
texto y en los problemas al final de los capitulos.

Este libro fue planeado originalmente como una segunda edicién del
disefio ldgico de computadores, del autor (Prentice-Hall, 1972). Debido a
la gran cantidad de material nuevo y a las revisiones extensas que se han
llevado a cabo, parece mds apropiado adoptar un nuevo titulo para el texto
presente. Alrededor de un tercio del texto es material que aparece en el
libro anterior. Las otras dos terceras partes constituyen informacién nue-
va o revisada. Los factores fundamentales para las revisiones y adiciones
surgen de las desarrolladas en la tecnologia electrénica digital. Se da un
gran énfasis a los circuitos MSI 'y LSI y a los métodos de disefio que usan
circuitos integrados. El libro cubre varios componentes LSI de la variedad
de grupo de bits y microcomputador. Presenta aplicaciones de la memoria
de sélo lectura (ROM) y del arreglo légico programable (PLA). Sin embar-
go, los adelantos posteriores en el método de disefio de trasferencia entre
registros, demanda una nueva redaccién de la segunda parte del libro.

El Capitulo 1 presenta varios sistemas binarios adecuados para repre-
sentar informacién en componentes digitales. El sistema de nimeros bina-
rios se explica y se ilustran los cédigos binarios para demostrar la repre-
sentacion de la informacion decimal y alfanumérica. La légica binaria se
introduce desde un punto de vista intuitivo antes de proceder con una
definicién formal del 4lgebra de Boole.

Los postulados basicos y teoremas del algebra de Boole se encuentran
en el Capitulo 2. Se enfatiza la correlacién entre las expresiones de Boole
y sus compuertas de interconeccién equivalentes. Todas las operaciones
l6gicas posibles para dos variables se investigan y a partir de ello se dedu-
cen las compuertas digitales disponibles en la forma de circuitos integra-
dos se presentan al comienzo de este capitulo, pero se deja para la ultima
parte del capitulo el analisis mds detallado para describir la construccién
interna de las compuertas.

El Capitulo 3 presenta el mapa y los métodos de tabulado para simpli-
ficar las funciones de Boole. E] método del mapa se usa para simplificar
circuitos digitales construidos con AND, OR, NAND, NOR, y compuertas
logicas alambradas. Los diferentes procesos de simplificaciéon se sumari-
zan en forma de tabla para una referencia facil.

Los procedimientos de diseno y andlisis de los circuitos combinacio-
nales se presentan en el Capitulo 4. Algunos componentes bdsicos usados
en el disefio de sistemas digitales, tales como sumadores y convertidores
de c6digo son introducidos como ejemplos de analisis y disefio. El capitulo
investiga configuraciones posibles usando circuitos combinacionales de
multinivel NAND y NOR.

El Capitulo 5 versa sobre los componentes MSI y LSI de légica combi-
nacional. A menudo se explican funciones tales como sumadores paralelos,
decodificadores y multiplexores, y se ilustra con ejemplos su uso en el di-
sefio de circuitos combinacionales. La memoria de sélo lectura (ROM) y el
arreglo légico programable (PLA) son introducidos y se demuestra su uti-
lidad en el disefio de circuitos combinacionales complejos.
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El Capitulo 6 esboza varios métodos para el disefio y analisis de los
circuitos secuenciales temporizados. El capitulo comienza presentando
varios tipos de flip-flops y la forma como ellos son disparados. El diagrama
de estado, tabla de estado, y las ecuaciones de estado se presentan como
herramientas convenientes para analizar los circuitos secuenciales. Los
métodos de disefio presentados, trasforman el circuito secuencial a un
grupo de funciones de Boole que especifican la entrada légica a los flip-flops
del circuito. Las funciones de entrada de Boole se derivan de la tabla de
excitacién y se simplifican por medio de mapas.

En el Capitulo 7, se presentan una variedad de registros, registros de
desplazamiento y contadores similares a aquéllos disponibles en la forma
de circuitos integrados. Se explica la operacién de la memoria de acceso
aleatorio (RAM). Las funciones digitales introducidas en este capitulo
son los bloques de construccion basicos a partir de los cuales se pueden
construir sistemas digitales mas complejos.

El Capitulo 8 introduce un método de trasferencia entre registros para
describir los sistemas digitales. Este muestra cémo expresar en forma
simboélica la secuencia de operacién entre los registros de un sistema digi-
tal. Se definen simbolos para trasferencia entre registros, microoperacio-
nes aritméticas, légicas y de desplazamiento. Se cubren en detalle los dife-
rentes tipos de datos almacenados en los registros de los computadores.
Se usan algunos ejemplos tipicos para mostrar como se presentan las ins-
trucciones de computador en forma binaria codificada y cémo las operacio-
nes especificadas por instrucciones pueden ser expresadas con proposi-
ciones de trasferencia entre registros. El capitulo concluye con el diseno de
un computador muy sencillo para demostrar el método de trasferencia entre
registros del disenio de sistemas digitales.

El Capitulo 9 tiene que ver con la unidad procesadora de los computa-
dores digitales. Se discuten alternativas para organizar una unidad pro-
cesadora con buses y memorias tapdén (Scratchpad memory). Se presenta
una unidad ldégica, aritmética tipica (ALU) y se desarrolla para el disefo
de cualquier otra configuracion de ALU. Se presentan también otros com-
ponentes encontrados cominmente en los procesadores, tales como regis-
tros de condicién y desplazamiento. Se comienza el diseno de un registro
acumulador para propdsitos generales, comenzando a partir de un grupo
de operaciones de trasferencia entre registros y culminando con un dia-
grama légico.

En el Capitulo 10 se introducen cuatro métodos de diseno de logica de
control. Dos de los métodos constituyen un control alambrado con circuito
impreso. Los otros dos introducen el concepto de la microprogramacion y
c6mo disefiar un controlador con un arreglo légico programable (PLA). Los
cuatro métodos son demostrados por medio de ejemplos que muestran el
desarrollo de algoritmos de diseno y el procedimiento para obtener los cir-
cuitos de control del sistema. La tltima seccion introduce un secuenciador
de microprograma LSI y muestra como se puede usar en el disefio de una
unidad de control de microprograma.

El Capitulo 11 estad dedicado al disefio de un computador digital pe-
quefio. Los registros en el computador son definidos y se especifica el con-
junto de instrucciones del computador. La descripcion del computador se
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formaliza con las proposiciones de trasferencia entre registros que especi-
fican las microoperaciones entre los registros, lo mismo que las funciones
de control que inician esas microoperaciones. Se muestra entonces que el
conjunto de microoperaciones puede usarse para disefiar la parte procesa-
dora de datos del computador. Las funciones de control en la lista de pro-
posiciones de trasferencia entre registros, suministran la informacién para
el disenio de la unidad de control. La unidad de control para el computador
se disena por medio de tres métodos diferentes: el control alambrado con
circuito impreso, el control PLA y el control del microprograma.

El Capitulo 12 es enfocado sobre varios componentes LSI para formar
un sistema de microcomputador. La organizacién de un microprocesador
tipico se describe y explica su organizacion interna. Un conjunto tipico de
instrucciones para el microprocesador se presenta y se explican varios mo-
dos de direccionamiento. La operacién de una pila y el manipuleo de las
subrutinas e interrupciones, se cubre desde el punto de vista de los mate-
riales. El capitulo ilustra también la conexion de las pastiilas de memoria
al sistema de bus del microprocesador y la operacion de varias unidades
de interconexién que se comunican con dispositivos de entrada y salida.
Concluye con una descripciéon del modo de trasferencia de acceso directo
a la memoria.

El Capitulo 13 detalla los circuitos electronicos de la compuerta bésica
en siete familias légicas de circuitos integrados. Este capitulo final debe
ser considerado como un apéndice, puede ser omitido si se desea. E1 Capi-
tulo 13 asume un. conocimiento previo de electronica bésica, pero no hay
un prerrequisito especifico para el resto del libro.

Cada capitulo incluye un grupo de problemas y una lista de referencias.
Las respuestas a los problemas seleccionados aparecen en el apéndice para
suministrar una ayuda al estudiante y para ayudar al lector independien-
te. Un manual de soluciones se suministra para el instructor por parte
del publicista.

El libro es adecuado para un curso en légica digital y disefio de compu-
tadores en un departamento de ingenieria eléctrica o de computadores.
Se puede usar también en un departamento de ciencia de computadores
para un curso en organizaciéon de computador. Las partes del libro pueden
usarse de varias formas: (1) Como un primer curso en légica digital o cir-
cuitos de conmutacion al cubrir los Capitulos 1 hasta el 7 y posiblemente
el Capitulo 13. (2) Como un segundo curso, en légica de computador digital
con un prerrequisito de un curso en circuitos de conmutacion basicos, ba-
sado en los Capitulos 3 y 7 hasta el 12. (3) Como una introduccién a la con-
figuracién con materiales de los microprocesadores y microcomputadores
al cubrir los Capitulos 8 hasta el 12.

En conclusiéon, me gustaria explicar la filosofia fundamental del mate-
rial presentado en este libro. El método clasico ha sido predominante en el
pasado para describir las operaciones de los circuitos digitales. Con el ad-
venimiento de los circuitos integrados y especialmente de la introduccién
de los componentes LSI del microcomputador, el método clasico parece
estar bastante lejos de las aplicaciones practicas. Aunque el método clasico
para describir sistemas digitales complejos no es directamente aplicable,
el concepto basico de algebra de Boole, légica combinacional y procedimien-
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to de logica secuencial, son todavia importantes para comprender la cons-
truccion interna de muchas funciones digitales. Por otra parte, el método
de trasferencia entre registros, presenta una mejor representacién para
describir las operaciones entre los diferentes mddulos en los sistemas
digitales. Este versa de la trasferencia de cadenas de bits en paralelo y
puede ser considerado como de un nivel mayor en la jerarquia de la repre-
sentacion del sistema digital. La transicién del método clasico al de tras-
ferencia entre registros, se hace en este libro por medio de las funciones
MSI de circuitos integrados. Los Capitulos 5 y 7 cubren muchas funciones
digitales que estdn disponibles en circuitos integrados. Su operacién se
explica en términos de conpuertas y flip-flops que conforman el circuito
digital particular. Cada circuito MSI se considera como una unidad fun-
cional que realiza una funcién particular. Esta operacion se describe en el
método de rotacion de trasferencia entre registros. Asi, el analisis y dise-
no de registros y otras funciones digitales se hace por medio del método
clasico, pero el uso de esas funciones al describir las operaciones de un sis-
tema digital, se especifica por medio de proposiciones de trasferencia entre
registros. El método de trasferencia entre registros se usa para definir las
instrucciones de computador, para expresar las operaciones digitales en
forma concisa, para demostrar la organizacién de los computadores digita-
les y para especificar los componentes de los materiales para el disefio de
sistemas digitales.

Deseo expresar mis agradecimientos al Dr. John L. Fike por revisar el
manuscrito original y al Profesor Victor Payse por indicar correcciones
durante la ensenanza del curso al usar el manuscrito. La mayor parte del
trabajo de mecanografia fue hecho por Mrs. Lucy Albert y su habil ayuda
es apreciada grandemente. Mis mayores agradecimientos los doy a mi se-
hora por las sugeren01as que ella hizo al mejorar la facilidad de lectura del
libro y por su animo y apoyo durante la preparacién de éste.

M. MogrRrIS MaNO
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1-1 COMPUTADORES DIGITALES
Y SISTEMAS DIGITALES

Los computadores digitales han hecho posible muchos avances cientifi-
cos, industriales y comerciales que no se hubiesen podido lograr por otros
medios. Nuestro programa espacial hubiese sido imposible sin la vigilancia
continua de tiempo real del computador y muchas empresas de negocios
funcionan eficientemente sélo con la ayuda del procesamiento automatico
de datos. Los computadores se usan para calculos cientificos, procesa-
mientos de datos comerciales y de negocios, control de trafico aéreo, di-
reccién espacial, campo educacional y en muchas otras areas. La propie-
dad ma&s impactante de un computador es su generalidad. Puede seguir
una serie de instrucciones, llamadas programa, que operan con datos da-
dos. El usuario puede determinar y cambiar los programas y datos de
acuerdo a una necesidad especifica. Como resultado de esta flexibilidad,
los computadores digitales de uso general pueden realizar una serie de
tareas de procesamiento de informacién de amplia variedad.

El computador digital de uso general es el ejemplo mds conocido de
sistema digital. Otros ejemplos incluyen conmutadores telefénicos, vol-
timetros digitales, contadores de frecuencia, maquinas calculadoras vy
méaquinas teletipos. Tipico de un sistema digital es su manejo de elemen-
tos discretos de informacién. Tales elementos discretos pueden ser im-
pulsos eléctricos, los digitos decimales, las letras de un alfabeto, las ope-
raciones aritméticas, los simbolos de puntuacién o cualquier otro conjunto
de simbolos significativos. La yuxtaposicién de elementos discretos de
informacién representan una cantidad de informacién. Por ejemplo, las
letras d, o v g forman la palabra dog. Los digitos 237 forman un numero.
De la misma manera una secuencia de elementos discretos forman un
lenguaje, es decir una disciplina que con lleva informacion. Los primeros
computadores fueron usados principalmente para calculos numéricos, en
este caso los elementos discretos usados son los digitos. De esta aplica-
cién ha surgido el término computador digital. Un nombre mas adecuado
para un computador digital podria ser ‘“sistema de procesamiento de
informacion discreta’.

A
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2 SISTEMAS BINARIOS CAP. 1

Los elementos discretos de informacién se representan en un sistema
digital por cantidades fisicas llamadas sefales. Las sefiales eléctricas
tales como voltajes y corrientes son las méas comunes. Las sefales en los
sistemas digitales electrénicos de la actualidad tienen solamente dos
valores discretos y se les llama binarios. El disefador de sistemas digi-
tales estd restringido al uso de sefiales binarias debido a la baja confia-
bilidad de los circuitos electronicos de muchos valores. En otras palabras
puede ser disefiado un circuito con diez estados que use un valor de volta-
je discreto .para cada estado, pero que tenga poca confiabilidad de opera-
cién. En contraste, un circuito de transistor que puede estar en conduccion
o corte tiene dos valores de sefales posibles y puede ser construido para
ser extremadamente confiable. Debido a la restriccion fisica de los compo-
nentes y a que la légica humana tiende a ser binaria, los sistemas digitales
que estén restringidos a usar valores discretos, lo estardn para usar valo-
res binarios.

Las cantidades discretas de informacién podrian desprenderse de la
naturaleza del proceso o podrian ser cuantificadas a propésito de un proceso
continuo. Por ejemplo, un programa de pago es un proceso discreto inheren-
te que contiene nombres de empleados, nimeros de seguro social, salarios
semanales, impuestos de renta, etc. El cheque de pago de un empleado, se
procesa usando valores discretos, tales como las letras de un alfabeto (nom-
bres), digitos (salarios) y simbolos especiales tales como $. Por otra parte, un
cientifico investigador podria observar un proceso continuo pero anotar sola-
mente cantidades especificas en forma tabular. El cientifico estard cuanti-
ficando sus datos continucs. Cada nimero en su tabla constituye un elemen-
to discreto de informacién.

Muchos sistemas fisicos pueden ser descritos matematicamente por
medio de ecuaciones diferenciales cuyas soluciones, como funciones de
tiempo, dardn un comportarhiento matematico del proceso. Un computa-
dor andlogo realiza una simulacidn directa de un sistema fisico. Cada
seccion del computador es el andlogo de alguna parte especifica del pro-
ceso sometido a estudio. Las variables en el computador analogo estén
representadas por sefiales continuas que varian con el tiempo y que por
lo general son voltajes eléctricos. Las sefales variables son consideradas
andlogas con aquellas del proceso y se comportan de la misma manera.
De esta forma, las mediciones de voltajes analogos pueden ser sustituidos
por variables del proceso. El término sefial andloga se sustituye por sefial
continua debido a que un ‘“computador andlogo” se ha convertido signi-
ficativamente en un computador que maneja variables continuas.

Para simular un proceso fisico en un computador digital, deben ser
cuantificadas las cantidades. Una vez que las variables del proceso sean
representadas por sefales continuas de tiempo real, estas ultimas serdn
cuantificadas por un aparato de conversién de analogo a digital. Un sis-
tema fisico, cuyo compartamiento se exprese por medio de ecuaciones
matematicas, se simula en un computador digital con base en métodos
numéricos. Cuando el problema que va a ser procesado es inherentemente
discreto, como en el caso de aplicaciones comerciales, el computador digi-
tal manipula las variables en su forma natural.
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Figura 1-1 Diagrama de bloque de un computador digital

Un diagrama de bloque del computador digital se muestra en la Fi-
gura .1-1. La unidad de memoria almacena los programas de la misma for-
ma que los datos de entrada, salida e intermedios. La unidad de proceso
realiza tareas aritméticas y de procesamiento de datos segun sea especi-
ficado por el programa. La unidad de control supervisa el flujo de infor-
macién entre las diferentes unidades. Dicha unidad recupera las instruc-
ciones una a una del programa acumulado en la memoria. Para cada
instruccién, ella informa al procesador a fin de ejecutar la operacion es-
pecifica de la instruccién. Tanto el programa como los datos se almacenan
en la memoria. La unidad de control supervisa el programa de instruccio-
nes, y el procesador manipula los datos de acuerdo a las especificaciones
del programa.

El programa y los datos preparados por el usuario son trasferidos a
la unidad de la memoria mediante un elemento de entrada tal como una
lectora de tarjetas perforada o una teleimpresora. Un elemento de salida
tal como un impresor recibe el resultado de los calculos y le presenta al
usuario los resultados impresos. Los elementos de entrada y salida son
sistemas digitales especiales manejables por partes electromecanicas y
controladas por circuitos electrénicos digitales.

Una calculadora electréonica es un sistema digital similar al compu-
tador digital que tiene como elemento de entrada el teclado y como ele-
mento de salida una pantalla numérica. Las instrucciones son trasfe-
ribles a la calculadora por medio de las teclas de funcién tales como el
mas y el menos. Los datos se introducen mediante las teclas numéricas
y los resultados se muestran por pantalla en forma de nameros. Algunas
calculadoras tienen algo de parecido a las computadoras digitales ya que
tienen forma de imprimir y ademds facilidad de programacion.
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Un computador digital es sin embargo un aparato més poderoso que
una calculadora; puede usar muchos otros dispositivos de entrada y salida,
puede realizar no solamente calculos aritméticos y operaciones ldgicas

Un computador digital es una interconexién de moédulos digitales.
Para poder comprender la operacién de cada médulo digital es necesario
tener los conocimientos basicos de los sistemas digitales y de su compor-

para disenar la unidad de control se introducen en el Capitulo 10. La orga-
nizacién y disefio de un computador digital completo Y pequefio se presenta
en el Capitulo 11.

Un procesador combinado con la unidad de control forma un compo-
nente llamado unidad central de proceso o CPU. Un CPU encapsulado en

de disefio de los sistemas digitales, permitiendo al disefiador la libertad
de crear estructuras que antes eran antieconémicas. Los diferentes com-
ponentes de un sistema de microcomputador se representan en el Capitulo
12.

Ya se ha mencionado el hecho de que un computador digital manipula
elementos discretos de informacién y que estos elementos se presentan en
forma binaria. Los operandos, usados en los célculos pueden ser expre-
sados en el sistema de numeros binarios. Otros elementos discretos, in-
cluidos los digitos decimales, se representan con codigos binarios. El
procesamiento de datos se lleva a cabo por medio de los elementos légicos

1-2 NUMEROS BINARIOS

Un nimero decimal tal como 7392 representa una cantidad igual a 7 uni-
dades de mil, mas 3 center:as, mds 9 decenas, méas 2 unidades. Las unida-
des de mil, las centenas, etc., son potencias de 10 implicitamente indica-
das por la posicién de los coeficientes. Para ser mas exactos, 7392 puede
Ser escrito asi:
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7% 10°+3 X 102+ 9 X 10" + 2 x 10°

Sin embargo, lo convencional es escribir solamente los coeficientes v a
partir de su posicién deducir las potencias necesarias de 10. En general,
un nimero con punto decimal puede ser representado por una serie de
coeficientes de la siguiente manera:

A50,4a,0,a,Gy, A _1a_a_,

Los coeficientes a; son uno de los diez digitos (0, 1, 2, ..., 9) y el suscrito
j da el lugar y por tanto el valor de la potencia de 10 por el cual debe ser
multiplicado el coeficiente.

10%a5 + 10%, + 10°a; + 10%, + 10'a; + 10%, + 10" 'a_,
+107%_, + 107%a_,

Se dice que el sistema de nimeros decimales tiene la base o raiz 10 debido
a que usa diez digitos y que los coeficientes son multiplicados por poten-
cias de 10. El sistema binario es un sistema numérico diferente. Los coe-
ficientes del sistema de numeros binarios tienen dos valores posibles:
0 y 1. Cada coeficiente a, se multiplica por 2/. Por ejemplo, el equiva-
lente decimal del numero binario 11010,11 es 26,75 como se demuestra de
la multiplicacién de los coeficientes por potencias de 2.

IXP+1IXP+0x2+1x2'+0x2°+1x27"!
+1%x272%2=1265

En general, un numero expresado en un sistema de base r tiene coeficien-
tes multiplicados por potencias de r:

n n—1 2
a, r'+a, -r + - tayrta-rta

+a_-rt+a,rtt s a "

Los coeficientes a, varian en valor entre 0 y r—1. Para distinguir los
numeros de bases diferentes, se encierran los coeficientes entre parén-
tesis y se escribe un suscrito igual a la base usada (con excepcion en
algunos casos de los numeros decimales en los cuales su contenido hace
obvio que se trate de un decimal). Un ejemplo de un numero de base 5
sera:

(4021,2) =4 X 5* + 0 X 2+ 2 X 5' + 1 x50+ 2 x 57" = (511,4))9

Noétese que los valores para coeficientes de base 5 pueden solamente ser
0,1,2 3y 4.

Es costumbre presentar los r digitos necesarios para los coeficientes
del sistema decimal en caso de que la base del numero sea menor que 10.
Las letras del alfabeto se usan para completar los diez digitos decimales
cuando la base del ntimero sea mayor que 10. Por ejemplo, en el sistema de
nimeros hexadecimal (base 16) se presentan los primeros diez digitos del
sistema decimal. Las letras A, B, C, D, E y F se usan para los digitos 10,
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11, 12, 13, 14 y 15 respectivamente. Un ejemplo de ntimeros hexadecimal
sera:

C(B65F)ig =11 X 16 + 6 X 162 4 5 X 16 + 15 = (46687),

Los primeros 16 nimeros en los sistemas decimal, binario, octal y hexa-
decimal se listan en la Tabla 1-1.

Las operaciones aritméticas con numeros en base r siguen las mis-
mas reglas que los niimeros decimales. Cuando se usa una base diferente
a la conocida de 10 se debe ser precabido de usar solamente las r digitos
permitidos. A continuacién se muestran ejemplos de suma, resta y mul-
tiplicacién de los ntimeros binarios:

sumando: 10116] minuendo: 101101 multiplicando: 1011
sumando: +100111 sustraendo: — 100111 multiplicador: X 101

suma: 1010100  diferencia: 000110 1011
0000
1011

producto: 110111

Tabla 1-1 Numeros con diferentes bases

Decimal Binario Octal Hexadecimal
(base 10) (base 2) (base 8) (base 16)
00 0000 00 0
01 0001 01 1
02 0010 02 2
03 0011 03 3
04 0100 04 4
05 0101 05 S
06 0110 06 6
07 0111 07 7
08 1008 10 ‘8
09 1001 11 9
10 1010 ‘ 12 A
11 1011 13 B
12 1100 14 C
13 1101 15 D
14 T 1110 16 E
15 1111 17 F

La suma de dos ndimeros binarios se calcula mediante las mismas
reglas que en decimales con la diferencia de que los digitos de la suma en
cualquier posicién significativa pueden ser 0 ¢ 1. Cualquier “lleva’ obte-
nida en una posicién significativa dada, se usa por el par de digitos en
la posicion significativa superior. La resta es un poco mds complicada,
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sus reglas son las mismas que en el caso del sistema decimal excepto que
la “lleva” en una posicidn significativa dada agrega 2 al digito del mi-
nuendo. (Una lleva en el sistema decimal agrega 10 al digito del minuen-
do). La multiplicacién es muy simple. Los digitos del multiplicador son
siempre 1 6 0. Por tanto, los productos parciales son iguales al multipli-
cando o a 0.

1-3 CONVERSIONES ENTRE NUMEROS DE BASE DIFERENTE

Un numero binario puede ser convertido a decimal formando la suma de
las potencias de base 2 de aquellos coeficientes cuyo valor sea 1. Por ejem-
plo:

(1010,011), = 2 +2'+272+ 273 =(10,375)

El ntmero binario tiene cuatro unos y el decimal equivalente se deduce
de la suma de cuatro potencias de 2. Similarmente, un ntimero expresado
en base r puede ser convertido a su equivaleate decimal multiplicando
cada coeficiente con su correspondiente potencia de r y sumando. El si-
guiente es un ejemplo de conversion de un sistema octal a decimal:
(630,4)s = 6 X 8 + 3 X 8 +4 X 87" =(408,5),9

\

La conversion de decimal a binario o cualquier otro sistema de base r
es mas conveniente si el nimero se separa en parte entera y parte fraccio-
naria para hacer la conversién de cada parte separadamente. La conver-
sion de un entero de sistema decimal o binario se explica de mejor manera
en el siguiente ejemplo:

EJEMPLO 1-1: Convertir el decimal 41 a binario. Primero,
41 se divide por 2 para dar un cociente entero de 20 y un residuo
de i. El cociente se divide a su turno por 2 para producir un co-
ciente nuevd con su residuo. Se continua asi el proceso hasta que
el cociente entero se convierte en cero. Los coeficientes de los
ndmeros binarios deseados se obtienen de los residuos de la si-
guiente manera:

Cociente
entero residuo coeficiente
% = 20 + % a, =1
22—0 = 10 + 0 a,=0
12—0 = 5 + 0 a,=0
g = 2 + % a, =1

A i
'£
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cociente

entero residuo coeficiente
2
= 1 + 0 a;=0
2 4
1 1
= 0 + = as =1
2 2 5

respuesta: (41),o = (a;a,a3a,a,a,), = (101001),

El proceso aritmético puede llevarse a cabo en forma méas con-
veniente, de la sigulente manera:

entero residuo

41
20 |t
10 |0
5|0
2 |1
1 |0
0 |1 101001 = respuesta “

La conversién de enteros decimales a cualquier sistema de base r es
similar al ejemplo anterior con la diferencia de que la divisién se hace por
r en vez de 2.

EJEMPLO 1-2: Convertir el decimal 153 a octal. La base
requerida es 8. Primero se divide 153 por 8 para dar un cociente
entero de 19 y un residuo de 1. Luego se divide 19 por 8 para dar
un cociente entero de 2 y un residuo de 3. Finalmente, se divide
2 por 8 para dar un cociente de 0 y un residuo de 2. Este proceso
puede hacerse convenientemente de la siguiente manera:

153
19] 1-

2|3
o} 2t =3,

La conversién de una fraccion decimal o binaria se lleva a cabo por
un método similar al usado para enteros. Empero, se usa la multiplicacién
en vez de la divisidon y se acumulan los enteros en vez de los residuos. El
método se explica més claramente a continuacién:

EJEMPLO 1-3: Convertir (0,6875),, a binario. Primero se
multiplica 0,6875 por 2 para dar un entero y una fraccién. La nue-
va fraccion se multiplica por 2 para dar un numero entero y una
nueva fraccidn. Este proceso se continta hasta que la fraccién
se convierta en 0 o hasta que el numero de digitos tenga la sufi-
ciente precisiéon. Los coeficientes del nimero binario se obtienen
de los enteros de la siguiente manera:




entero fraccion coeficiente
0,6875 X 2= 1 + 03750 a_;=1
0,3750 X 2= 0 + 0,7500 a_,=
0,7500 X 2= 1 + 05000 a_;=
0,5000 X 2= 1 + 00000 g_,=1

respuesta: (0,6875),0 = (0,a_1a_,a_3a_4), = (0,1011),

Para convertir una fraccién decimal a un numero expresado en base
r, se usa un procedimiento similar: se multiplica por r en vez de 2 y los
coeficientes encontrados de los enteros varian entre valores desde O has-
tar—1lenvezdeOy 1.

EJEMPLO 1-4: Convertir (0,513),, a octal.

0,513 X 8= 4,104
0,104 x 8 = 0,832
0,832 x 8=16,656
0,656 x 8=15,248
0,248 x 8 = 1,984
0,984 x 8 =17,872

La respuesta con siete cifras significativas se obtiene de la parte
entera de los productos:

(0,513) 1y = (0,406517. . .)¢
La conversion de ntmeros decimales con parte fraccionaria y entera,
se hace convirtiendo la parte fraccionaria y la entera separadamente y
luego combinando las dos respuestas. Usando los resultados de los Ejem-
plos 1-1 y 1-3 se obtiene:

(41,6875) ,, = (101001,1011),
De los Ejemplos 1-2 y 1-4, se obtiene:

(153,513) ;o = (231,406517)

1-4 NUMEROS HEXADECIMALES Y OCTALES

La conversién de binario a octal y hexadecimal y viceversa juega un papel
muy importante en los computadores digitales. Como 23 =8y 2 = 16, cada
digito octal corresponde a tres digitos binarios y cada digito hexadecimal
corresponde a cuatro digitos binarios. La conversién de binario a octal se
lleva a cabo facilmente haciendo la particiéon del numero binario en grupos
de tres digitos, cada uno comenzando desde el punto binario y haciéndolo
de izquierda a derecha. El digito octal correspondiente se asigna a cada
grupo. El siguiente ejemplo es una ilustracion del procedimiento:
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(10, 110, 001, JOI, 011, - 111, 100 000 110, ), = (26155,7406),
2 6 1 5 3 7 4 0 6

La conversién de binario a hexadecimal es similar excepto que el numero
binario se divide en grupos de cuatro digitos:

( 10 1100 0110 1011 - 1111 0010 ), = (2C6B,F2),
—, )L ] 1 L )
2 C 6 B F 2

El digito hexadecimal correspondiente para cada grupo de digitos bina-
rios es fdcilmente recordado después de estudiar los valores listados en
la Tabla 1-1. ‘

La conversion de octal o hexadecimal a binario se hace por un proce-
dimiento inverso al anterior. Cada digito octal se convierte a un equiva-
lente binario de tres digitos. De la misma manera, cada digito hexadecimal
se convierte a un equivalente binario de cuatro digitos. Esto se ilustra
con ejemplos a continuacion:

(67312405 = (110, 1, 011, - 001 010, 100, ),
6 7 3 1 2 4
(306, D), = ( 0011 0000 0110 - 1101 ),
| SN I I R | | S—
3 0 6 D

Los nuimeros binarios son dificiles de trabajar ya que necesitan tres
0 cuatro veces mds digitos que su equivalente decimal. Por ejemplo, el
numero binario 111111111111 es equivalente al decimal 4095. Empero,
los computadores digitales usan los nimeros binarios y algunas veces se
hace necesario que el operador humano o usuario se comunique directa-
mente con la médquina en términos de numeros binarios. Un esquema que
retiene el sistema binario en el computador pero que reduce el ntmero de
digitos que el humano debe considerar, utiliza la relaciéon que hay entre
el sistema de nimeros binarios y el sistema hexadecimal u octal. Median-
te este método, el humano piensa en.términos de numeros octales o hexa-
decimales y hace la conversiéon por medio de la Inspeccion, cuando se hace
necesaria la comunicacién directa con la maquina. Asi el nimero binario
111111111111 tiene 12 digitos y se expresa en octal como 7777 (cuatro
digitos) o en hexadecimal como FFF (tres digitos). Durante la comuni-
cacion de la gente (relativa a numeros binarios en el computador), se hace
més deseable la representacién hexadecimal u octal ya que puede ser
usada de manera mds compacta con una tercera o cuarta parte del nimero
de digitos necesarios para expresar el nimero binario equivalente. Cuan-
do un humano se comunica con la maquina (a través de los interruptores
de la consola, las luces indicadoras o por medio de los programas escritos
en lenguaje de mdgquina), la conversién de octal o hexadecimal a binario
y viceversa se hace por inspeccién de parte del usuario.
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1-5 COMPLEMENTOS

Los complementos se usan en los computadores digitales para simplificar
la operacién de sustraccién y para manipulaciones logicas. Hay dos clases
de complementos para cada sistema de base r: (1) El complemernto de r
y (2) el complemento de (r—1). Cuando se sustituye a! valor de la base
los dos tipos reciben los nombres de complementos de 2y 1 en el uso de
los nimeros binarios o complementos de 10 y 9 en el caso de los nimeros
decimales.

El complemento de r

Dado un ndmero positivo N en base r con parte entera de n digitos, se
define el complemento r de N como r* — N para N0y 0 para N=0. El
siguiente ejemplo numérico ayudara a comprender mejor la situacion:

El complemento de 10 de (52520),, es 10> — 52520 = 47480.

El ntmero de digitos del namero es n = 5.

El complemento de 10 de (0,3267),, es 1—0,3267 = 0,6733.
No hay parte entera, por tanto 10" = 10° = 1.

El complemento de 10 de (25,639),, es 102 — 25,639 = 74,361.

El complemento de 2 de (101100), es (2°),, — (101100),
= (1000000 — 101100) , = 010100.

El complemento de 2 de (0,0110), es (1—0,0110), = 0,1010.

Por la definicién y los ejemplos, es claro que el complemento de 10 de
un numero decimal puede ser formado dejando todos los ceros menos sig-
nificativos inalterados, restando el primer ntmero diferente de cero menos
" significativo de 10 para luego sustraer el resto de digitos mas significati-
vos de 9. El complemento de 2 puede ser formado dejando todos los ceros
menos significativos y el primer digito diferente de cero sin cambio, para
luego remplazar unos por ceros y ceros por unos en el resto de digitos mas
significativos. o

Un tercer método mas sencillo para obtener el complemento de r es
dado después de la definicién del complemento de (r—1). El complemento
de r de un numero existe para cualquier base r (siendo r mayor pero no
igual a 1) y puede ser obtenido de la definicion que se dard a continuacion.
Los ejemplos listados aqui usen numeros con r= 10 (decimal) y r=2
(binario) debido a que estos son las bases mas interesantes. El nombre
del complemento se relaciona con la base del nimero usado. Por ejemplo
el complemento de (r—1) de un numero en base 11 se llama complemento
de 10 ya que r— 1= 10 para r = 11.

El complemento de {(r — 1)

Dado un numero positivo N en base r con una parte entera de n digitos y
una parte fraccionaria de m digitos, se define el complemento de (r—1)
de N como r —r-m — N. Se dan algunos ejemplos a continuacién:

o ;ef’ﬁ
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El complemento de 9 de (52520),, es (105> —1—52520) = 99999 —
52520 = 47479.

Como no hay parte fraccionaria, entonces 10-™ = 100 = 1.

El complemento de 9 de (0,3267),, es (1—10-* —0,3267) = 0,9999 —
0,3267 = 0,6732.

Cqmo no hay parte entera entonces 10" = 10° = 1.

El complemento de 9 de (25,639),, es (102 — 10-3 — 25,639) = 99,999 —
25,639 = 74,360,

El complemento de 1 de (101100), es (26 — 1) — (101100) = (111111 —
101100), = 010011.

El complemento de 1 de (0,0110), es (1—2-4),, — (1,0110), = (0,1111
—0,0110), = 0,1001.

De estos ejemplos se ve que el complemento de 9 de un nimero deci-
mal se forma simplemente sustrayendo cada digito de 9. El complemento
de 1 de un nuimero binario se expresa en una forma ain mas sencilla: los
unos se cambian a ceros y los ceros a unos. Como el complemento de (r— 1)
se puede obtener muy facilmente el complemento de r. De las definiciones
y de la comparaciéon de los resultados obtenidos en los ejemplos se des-
prende que el complemento ‘de r puede ser obtenido del complemento de
(r—1) después de sumar r-™ al digito menos significativo. Por ejemplo
el complemento de 2 de 10110100 se obtiene del complemento de 1 de
01001011 agregando 1 para dar 01001100.

Vale la pena mencionar que el complemento del complemento deja al
numero en su valor original. El complemento de r de N es r* — N y el com-
plemento de (r" — N) es r* — (r" — N) = N; de la misma manera sucede con
el complemento de 1.

Sustraccién con complementos de r

El método directo de sustraccién disehado en las escuelas usa el concepto
de prestar. En este método se presta un 1 de una posicién significativa
maés alta cuando el digito del minuendo es mds pequeno que el correspon-
diente digito del sustraendo. Esto parece el método mas sencillo usado
por la gente al hacer la sustraccion con papel y ldpiz. Cuando la sustrac-
cién se ejecuta por medio de los componentes digitales se encuentra que
este método es menos eficiente que el método que usa complementos y
suma de la forma descrita a continuacién.

La sustraccion de dos numeros positivos (M — N), ambos en base r
puede hacerse de la siguiente manera:

1. Se suma el minuendo M al complemento de r del sustraendo N.

2. Se inspeccionan los datos obtenidos en el Paso 1 para una “lleva”
final.

(a) Si ocurre una ‘“lleva” final, se debe descartar.
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(b) Si no ocurre una ‘“lleva” final, se toma el complemento de r del
nimero obtenido en el paso 1 y se coloca un numero negativo
al frente.

Los siguientes ejemplos ilustran el procedimiento:

EJEMPLO 1-5: Usando el complemento de 10, sustraer
72532 — 3250.

M = 72532 72532
N = 03250
+
complemento de 10 de N = 96750 96750

lleva final —» 1 69282

EJEMPLO 1-6: Sustraer: (3250 — 72532),,.

respuesta: 69282

M = 03250 B 03250
N =72532
+
complemento de 10 de N = 27468 27468

ninguna lleva 30718

respuesta: —69282 = — (complemento de 10 de 30718)

EJEMPLO 1-7: Usar el complemento de 2 para sustraer
M — N con los numeros binarios dados.

(a) M = 1010100 1010100
N = 1000100
.+_
complemento de 2 de N =0111100 0111100

lleva final > 1 " 0010000

respuesta: 10000

(b) M = 1000100 1000100
N = 1010100
, +
complemento de 2 de N =0101100 0101100

ninguna lleva / 1110000

respuesta: — 10000 = — (complemento de 2 de 1110000)
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La prueba de este procedimiento es: la suma de M al complemento
de r de N da (M +r*— N). Para niimeros que tienen una parte entera de
N digitos, r" es igual a 1. (Lo que se ha llamado la “lleva” final) en la
posicion (N +1). Como se asume que M y N son positivos, por tanto:

(@) M+r"—=N)>r" siM>N, o
(b) (M+r"—N)<r" siM<N

En el caso (a) la respuesta es positiva e igual a M — N, y se obtiene direc-
tamente descartando la “lleva” final r». En el caso (b) la respuesta es
negativa e igual a — (N — M). Este caso se detecta por la ausencia de la
“lleva” final. La respuesta se obtiene sacando un segundo complemento
y agregando un signo negativo:

—[r"—(M+r"-—N)]=—(N—M).

Sustraccion con complemento de (r — 1)

El procedimiento para sustraer con el complemento de (r— 1) es exacta-
mente el mismo que el usado con el complemento de r excepto por una
variacion llamada la “lleva” final de reinicio mostrada a continuacion.
La sustraccion M — N de dos nimeros positivos en base r pueden calcu-
larse de la siguiente manera:

1. Se agrega el minuendo M al complemento de (r—1) del sustraen-
do N.

2. Se inspecciona el resultado en el Paso 1 y la “lleva” final.
(a) Si aparece una “lleva” final se agrega 1 al digito menos signi-
ficativo (lleva final de reinicio).
(b) Si no ocurre una “lleva” final, se obtiene el complemento de
(r—1) del numero obtenido en el Paso 1 y se coloca un signo
negativo al frente.

La prueba de este procedimiento es muy similar a la del complemento
de r dada y se deja al lector como ejercicio. Los siguientes ejemplos ilus-
tran este procedimiento:

EJEMPLO 1-8: Repetir los Ejemplos 1-5 y 1-6 usando com-
plementos de

() M = 72532 72532
N = 03250
complemento de 9 de N = 96749 + 96749
1 /69281
lleva final de reinicio ( +
1
69282

respuesta: 69282
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(b) M = 03250 03250
N =72532
complemento de 9de N = 27467 + 27467

ninguna lleva 30717

respuesta: — 69282 = — (complemento de 9 de 30717)

EJEMPLO 1-9: Repetir el Ejemplo 1-7 usando el comple-
mento de 1.

(a) M = 1010100 1010100
N = 1000100
complemento de 1 de N = 0111011 + 0111011
lleva final de reinicio 1 0001111
G
1
0010000

respuesta: 10000

(b) M = 1000100 1000100
‘ N = 1010100 +
complemento de 1 de N = 0101011 0101011

ninguna lleva 1101111

respuesta: — 10000 = — (complemento de 1 de 1101111)

Comparacién entre los complementos
de 2 y de 1

Al comparar los complementos de 2 y de 1 se detallan las ventajas y des-
ventajas de cada uno. El complemento de 1 es mas facil de ejecutar, por
medio de componentes digitales ya que lo tnico que hay que hacer es
cambiar los ceros a unos y los unos a ceros. La ejecucién del complemento
de 2 puede obtenerse de dos maneras: (1) agregando 1 al digito significa-
tivo menor del complemento de 1 y (2) dejando los primeros ceros, en las
posiciones significativas menores y el primer 1 inalterados para cambiar
solamente el resto de unos a ceros y de ceros a unos. Durante la sustraccién
de los numeros, usando complementos, es ventajoso emplear el complemento
de 2 en el cual solamente se requiere una operacién aritmética de suma. El
complemento de 1 requiere dos sumas aritméticas cuando sucede una “lle-
va” final de reinicio. El complemento de 1 tiene la desventaja adicional de
poseer dos ceros aritméticos: uno con todos los ceros y otro con todos los
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unos. Para ilustrar este hecho, considérese la sustraccién de dos numeros
binarios iguales 1100 — 1100 = 0.
Usando el complemento de 1:

1100

+
0011
+ 1111

Complementar de nuevo para obtener — 0000.
Usando el complemento de 2:

1100

0100
+ 0000
Mientras que el complemento de 2 tiene solamente un cero aritmético, el
0 complemento de 1 puede ser negativo o positivo lo cual podria complicar
la situacién.

Los complementos ttiles para los calculos aritméticos en los compu-
tadores se tratan en los Capitulos 8 y 9. El complemento de 1, sin embargo,
es muy Util en los manipuladores ldgicos (como se mostrara mas adelante)
ya que el cambio de unos a ceros y viceversa es equivalente a la operacién
de inversién légica. El complemento de 2 se usa solamente en asocio de las
aplicaciones aritméticas. En consecuencia es conveniente adoptar la siguien-
te convencion: cuando se use la palabra complemento, sin mencionar el tipo,

en asocio con una aplicacién aritmética, se asume que es el complemento
de 1.

+

1-6 CODIGOS BINARIOS

Los sistemas digitales electrénicos usan sefiales que tienen dos valores
distintos y elementos de circuito que tienen dos estados estables. Existe
una analogia directa entre las senales binarias, los elementos de circuito
binarios y los digitos binarios. Un nimero binario de r digitos, por ejemplo,
puede ser representado por n elementos de circuito binario con sefales de
salida equivalentes a 0 6 1 respectivamente. Los sistemas digitales repre-
sentan y manipulan no solamente los nimeros binarios sino también mu-
chos otros elementos directos de informacién. Cualquier elemento discreto
de informacién especifico entre un grupo de cantidades puede ser repre-
sentado por un cédigo binario. Por ejemplo el rojo es un color especifico del
espectro. La letra A es una letra especifica del alfabeto.

Un bit por definicién es un digito binario. Cuando se usa en asocio
con un cédigo binario es mejor pensar que denota una cantidad binaria
igual a 0 6 1. Para representar un grupo de 2" elementos diferentes en
codigo binario se requiere un minimo de N bits. Ello es debido a que es
posible arreglar r bits en 2" maneras diferentes. Por ejemplo, un grupo
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de cuatro cantidades diferentes puede ser representado por un codigo de
dos bits con cada cantidad asignada a cada una de las siguientes combi-
naciones de bits: 00, 01, 10, 11. Un grupo de ocho elementos requiere un
codigo de tres bits con cada uno de los elementos asignados a uno y sélo
uno de los siguientes: 000, 001, 010, 011, 100, 101, 110, 111. Los ejemplos
muestran que las diferentes combinaciones en bits de un codige de n bits
pueden encontrarse contando en forma binaria desde 0 hasta 2" — 1. Al-
gunas combinaciones de bits no se asignan cuando el numero de elementos
de un grupo que va a codificarse no es muitiplo de una potencia de 2. Los
diez numeros decimales 0, 1, 2, .. ., 9 son ejemplos de este grupo. Un cddi-
go binario que distingue diez elementos diferentes debe contener minimo
cuatro bits; tres bits determinan un mdximo de ocho elementos. Cuatro
bits pueden conformar 16 combinaciones diferentes, pero como se codi-
fican solamente diez digitos, las seis combinaciones restantes no se usan
ni se asignan.

Aunque el numero minimo de bits, necesarios para codificar 2" can-
tidades diferentes, es n, no hay un numero mdximo de bits que puedan
ser usados por un cddigo binario. Por ejemplo, los diez digitos decimales
pueden ser codificados con diez bits y a cada digito decimal asignarle
una combinacién de bits de 9 ceros y un 1. En este cédigo binario en par-
ticular, al digito 6 se le asigna la combinacién de bhits 0001000000.

Codigos decimales

Los codigos binarios para digitos decimales requieren un minimo de cua-
tro bits. Se puede obtener numerosos codigos diferentes rearreglando
cuatro o0 mds bits en diez combinaciones posibles. Varias de estas posi-
bilidades se muestran en la Tabla 1-2.

Tabla 1-2 Coédigos binarios para digitos decimales

Digito (BDC) (Biguinario)

decimal 8421 Excesoa 3 84.2-1 2421 5043210
0 0000 0011 0000 0000 0100001
1 0001 0106G- Q111 0001 Q100010
2 0010 0101 0110 0010 0100100
3 0011 0110 0101 0011 0101000
4 0100 ont’ 0100 0100 0110000
5 0101 1000 1011 1011 1000001
6 0110 1001 1010 1100 1000010
7 0111 1010~ 1001 1101 1000100
8 1000 1011 1000 il10 1001000
9 1001 1100 1111 1111 1010000

El BDC (el binario decimal codificado) es una forma directa asignada
a un equivalente binario. Es posible asignar cargas a los bits binarios de
acuerdo a sus posiciones. Las cargas en el cédigo BDC son 8, 4, 2, 1. La
asignacién de bits 0110 por ejemplo, puede ser interpretada por las cargas
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para representar el digito decimal 6 ya que 0 x 8+ 1x44+1x2+0+1=06.
Es posible asignar cargas negativas a un céodigo decimal, tal como se
muestra en el codigo 8, 4,—2,— 1. En este caso la combinacién de bits
0110 se interpreta como el digito decimal 2, al obtenérse de Ox8+1x4
TIX(-2)+0x{—1)=2. Otros dos coédigos con carga mostrados en la
tabla son el 2421 y el 5043210. Un codigo decimal que se ha usado en al-
gunos computadores viejos en el codigo de exceso a 3. Este tltimo es un
codigo sin carga, cuya asignaciéon se obtiene del correspondiente valor
en BDC una vez se haya sumado 3.

Los numeros se representan en computadores digitales en binario o
decimal a través de un codigo binario. Cuando se estén especificando los
datos, el usuario gusta dar los datos en forma decimal. Las maneras de-
cimales recibidas se almacenan internamente en el computador por medio
del cédigo decimal. Cada digito decimal requiere por lo menos cuatro ele-
mentos de almacenamiento binario. Los nimeros decimales se convierten
a binarios cuando las operaciones aritméticas se hacen internamente con
numeros representados en binario. Es posible también realizar operacio-
nes aritméticas directamente en decimal con todos los numeros va deja-
dos en forma codificada. Por ejemplo, el nimero decimal 395, cuando se
convierte a binario da igual a 110001011 Y consiste en nueve digitos bina-
rios. El mismo niimero representado alternamente en cédigo BDC, ocupa
cuatro bits para cada digito decimal para un total de 12 bits: 001110010101,
Los primeros cuatro bits representan el 3, los siguientes cuatro el 9 v los
ultimos cuatro el 5.

Es muy importante comprender la diferencia entre conversidn de un
numero decimal a binario v la codificacion binaria de un numero decimal.
En cada caso el resultado final es una serie de bits. Los bits obtenidos
de la conversion son digitos binarios. Los bits obtenidos de la codificacién
son combinaciones de unos a ceros arregladas de acuerdo a las reglas del
codigo usado. Por tanto es extremadamente importante tener en cuenta,
que una serie de unos vy ceros en un sistema digital puede algunas veces
representar un numero binario y otras veces representar alguna otra can-
tidad discreta de informacién como se especifica en un cédigo binario
dado. El cédigo BDC por ejemplo, ha sido escogido de tal manera que es
un codigo y una conversién binaria directa stempre v cuando los numeros
decimales sean algin entero ¥y entre 0 ¥ 9, Para numeros mayores que 9, la
conversion y la codificacién son completamente diferentes. Este concepto
es tan importante que vale la pena repetirlo usando otro ejemplo: la con-
version binaria del decimal 13 es 1101; la codificacién del decimal 13 con
BDC es 00010011.

De los cinco cédigos binarios listados en la Tabla 1-2, el BDC parece
ser el mds natural y es sin duda el que se encuentra mds comuinmente. Los
otros cédigos de cuatro bits tienen una caracteristica en comun que no se en-
cuentra en BDC. E] de exceso a 3, el 2,4,2,1,yel 8,4, -2, —1son cddigos
autocomplementarios, esto es que el complemento de 9 del nimero decimal
se obtiene ficilmente cambiando los mds por ceros y los ceros por m4s. Esta
propiedad es muy 1til cuando se hacen las operaciones aritméticas interna-
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mente con nimeros decimales (en cdédigo binario) y la sustraccién se hace
por medic del complemento de 9.

El codigo binario mostrado en la Tabla 1-2 es un ejemplo de un codigo
de siete digitos con propiedades de deteccion de error. Cada digito decimal
consiste de 5 ceros y 2 unos colocados en las correspondientes columnas de
carga. . )

La propiedad de la deteccién de error de este codigo puede compren-
derse si uno se da cuenta de que los sistemas digitales representan el
binario 1 mediante una sefal especifica uno y el binario cero por otra
segunda sefal especifica. Durante la trasmisiéon de sefiales de un lugar a
otro puede presentarse un error. Uno ¢ mas bits pueden cambiar de valor.
Un circuito en el lado de recepcion puede detectar la presencia de més (o
menos) de dos unos y en el caso de gue la combinacion de bits no esté de
acuerdo con la combinacion permitida, se detectara un error.

Coédigos de deteccion de error

La informacion binaria, siendo sefiales de pulsos modulados ¢ senales de
entrada y salida de un computador digital, puede ser trasmitida a través
de algun medio de comunicacion tal como ondas de radio o alambres. Cual-
quier ruido externo introducido en el medio de comunicacién fisica cambia
los valores de los bits de 0 a 1 y viceversa. Puede ser usado un cddigo de
deteccion de error con el objeto de detectar los errores durante la tras-
mision. El error detectado no puede ser corregido pero si indicada su
presencia. El procedimiento usual es observar la frecuencia del error. Si
el error ocurre de vez en cuando, aleatoriamente y sin algin efecto pro-
nunciado sobre el total de la informacién trasmitida, o no se hace nada o
se trasmite de nuevo el mensaje errdneo especifico. Si el error ocurre tan
a menudo que se distorciona el significado de la informacién rectbida, se
debe rectificar la falla del sistema.

Un bit de paridad es un bit extra, incluido con el mensaje para con-
vertir el nimero total de unos en par o impar. Un mensaje de cuatro bits
v un bit de paridad P se representan en la Tabla 1-3. En (a), se escoge P
de tal manera que la suma de todos los unos sea impar (en total cinco bits).
En (b), se escoge P de tal manera que la suma de todos los unos es par.
Durante la trasferencia de informacién de un lugar a otro, el bit de pari-
dad se trata de la siguiente manera: en el extremo de envio, el mensaje
{(en el caso de los primeros cuatro bits) se aplica a un circuito “generador
de paridad” en el cual se genera el bit P requerido. El mensaje junto con
su bit de paridad se trasfiere a su destino. En el extremo de recepcion
todos los bits entrantes {en este caso cinco) se aplican al circuito de “ve-
rificacién de paridad’ para constatar la paridad adoptada. Se detectard
un error si la paridad verificada no corresponde a la adoptada. El método
de la paridad detecta la presencia de uno, tres o cualquier combinacién
de errores impar. Una combinacion par de errores no se puede detectar.
Una ulterior discusidn de la generacion de paridad y su verificacién pue-
de ser encontrada en la Seccion 4-9.

*
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Tabla 1-3 Generacién del bit de paridad

{a) Mensaje P (impar) (b) Mensaje P (par)
0000 1 0000 0
0001 0 0001 1
0010 0 0010 1
0011 1 0011 0
0100 0 0100 1
0101 | 0101 v
0110 I 0110 0
01 ¢ 0111 1
1000 0 1000 1
1001 1 1001 0
1010 1 1010 0
1011 0 1011 ]
1100 1 1100 0
1101 0 1101 1
1119 0 1110 1
1111 1 1111 0

El codigo reflejado

Los sistemas digitales pueden ser disefiados para procesar datos solamen-
te en forma discreta. Muchos sistemas fisicos suministran salida continua
de datos. Estos datos pueden convertirse en forma discreta o digital antes
de ser aplicados a un sistema digital. La informacién andloga o continua
se convierte a forma digital por medio del convertidor andlogo a digital.
Algunas veces es conveniente usar el cédigo reflejado mostrado en la Tabla
1-4 para representar los datos digitales convertidos en datos andlogos.
La ventaja del cédigo reflejado sobre los nimeros binarios puros es que
el numero en el cédigo reflejado cambia en s6lo un bit cuando cambia de
un numero al siguiente. Una aplicacién tipica del cédigo reflejado ocurre
cuando los datos andlogos se representan por un cambio continuo de la
posicion de un eje. El eje se divide en segmentos y a cada segmento se le
asigna un numero. Si se hace corresponder segmentos adyacentes con
numeros de cddigo reflejados adyacentes, se reduce la ambigiedad cuan-
do se sensa la deteccién en la linea que separa cualquier par de segmen-
tos. El cédigo reflejado que se muestra en la Tabla 1-4 es solamente uno
de los muchos cédigos posibles. Para obtener un cédigo reflejado diferente
se puede comenzar con cualquier combinacién de bits y proceder a obtener
la siguiente combinacién, cambiando solamente un bit de 0 a 16 de 1 a 0
de cualquier modo deseado, al azar, siempre y cuando dos numeros no
tengan cdédigos asignados idénticos. El cédigo reflejado se conoce como el
codigo Gray.

Cddigos alfanuméricos

Muchas aplicaciones de computadores digitales, requieren manejar datos
que consisten no solamente de niimeros sino también de letras. Por ejem-
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Tabla 1-4 Cddigo reflejado de cuatro bits

Cddige reflejado Equivalente decimal

0000
0001
0011
0016
0110
01i1
0101
0100
1100
1101
1111 10
1110 11
1010 12
1011 13
1001 14
1006 15

OG0 ] N L B Lk — O

plo una compania de seguros con millones de clientes pueden usar un
computador digital para procesar sus historias. Para representar el nom-
bre del duefio de una péliza en forma binaria, es necesario tener un cédigo
binario para el alfabeto. Ademas, el mismo cddigo binario puede represen-
tar numeros decimales v algunos otros caracteres especiales. Un codigo
alfanumérico (algunas veces abreviado alphameric) es un codigo binario
de un grupo de elementos consistente de los diez nimeros decimales, los
26 caracteres del alfabeto y de cierto numero de simboelos especiales tales
como §. El nimero total de elementos de un grupo alfanumérico es mavor
que 26. Por consiguiente debe ser codificado con un minimo de seis bits
{26 =64, ya que 2° =32 es insuficiente).

Un arregle posible de un coddigo alfanumérico de seis bits se muestra
en la Tabla I-5 bajo el nombre de “cddigo interno”. Con algunas variacio-
nes se usa en muchas computadoras, para representar internamente ca-
racteres alfanuméricos. La necesidad de representar mas de 64 caracteres
(las letras minusculas y los caracteres de control especiales para la tras-
misidén de informacion digital) dio lugar a cddigos alfanuméricos de siete y
ocho bits. Uno de estos cddigos es conocido como ASCII {American Stan-
dard Code for Information Interchange = Cédigo normalizado americano pa-
ra el intercambio de informacion): otro es conocide como EBCDIC (Extended
BCD Interchange Code = Cddigo de intercambio BDC aumentado). El c¢6di-
go ASCII listado en la Tabla 1.5, consiste de siete bits, pero es para propo-
sitos practicos un codige de ocho bits ya que el octavo bit se agrega de todos
modos para efectos de paridad. Cuando se trasfiere informacién directa me-
diante tarjetas perforadas, los caracteres alfanuméricos usan un cédigo bi-
nario de 12 bits. Una tarjeta perforada consiste en 80 columnas y 12 filas.
En cada columna se representa un cardcter alfanumérico mediante huecos
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Tabla 1-53 Codigos de caracteres alfanuméricos
Cadigo Cadigo
Cddigointerno  ASCII EBCDIC Cédigo de tarieta

Caracter 6-bits 7-bits 8-bits 12-bits

A 010 001 100 0001 1100 0001 12,1

B 010 010 100 0010 1100 0010 12,2

C 010 on 100 0011 1100 0011 12,3

D 010 100 100 0100 1100 0100 12,4

E 010 101 100 0101 1100 0101 12,5

F 010 110 100 0110 1100 0OI10 12,6

G 010 111 100 0111 1100 0111 12,7

H 0il 000 100 1000 1100 1000 12,8

| 011 001 100 1001 1100 1001 12,9

J 100 001 100 1010 1101 000t 11,1

K 100 010 100 1011 1101 0010 11,2

L 100 011 100 1100 1101 0011 11,3

M 100 100 100 1101 1101 0100 114

N 100 101 100 1110 1101 0101 1t,5

O 100 110 100 1111 1101 0110 11,6

P 100 11 101 0000 1101 011] 11,7

Q 101 000 101 0001 1101 1000 11,8

R 101 001 101 0010 1161 1001 11,9

S 10 010 101 001t 1110 0010 0,2

T 110 011 101 0100 1110 0011 0,3

U 110 100 101 0101 1110 0100 04

v 110 101 101 0110 1110 0101 0,5

w 1E0 110 101 0111 1110 0110 0,6

X 1o 111 101 1000 1110 0111 0,7

Y 11y 000 101 10601 1110 1000 0,8

z 11t 001 101 1010 1110 1001 0,9

0 000 000 011 0000 1111 0000 0

1 000 001 011 0001 1111 0001 1

2 000 010 0l 0010 1111 0010 2

3 000 011 Or1r 0011 [111 0011 3

4 000 100 0l1 0100 1111 0100 4

5 000 101 011 0101 L1111y 0101 5

6 000 110 011 0110 1111 0110 6

7 000 111 011 0111 1111 01t 7

8 001 000 011 1000 11 1000 8

9 001 00l 011 1001 1111 1001 i

espacio 110 000 010 0000 0100 0000 no perforado

. 0ti 011 010 1110 0100 1011 12,8,3

( L o 010 1000 0100 1101 12,85

+ 010 000 010 1011 0100 1110 12,8,6

h3 101 011 010 0100 0101 1011 11,83

* 101 100 010 1010 0101 1100 11,84

)] 011 100 010 1001 0101 1101 11,8.5

— 100 000 010 1101 0110 0000 11

/ [10 001 010 1111 0110 0001 0,1

, 11 011 010 1100 0110 1011 0,8,3

= 001 011 011 1101 o111 1110 86
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perforados en las columnas adecuadas. Un hueco se sensa como 1 6 su au-
sencia como 0. Las 12 filas estdn marcadas, comenzando desde el extremo
superior como las filas de perforacion 12, 11,0, 1, 2, .. ., 9. Las tres primeras
constituyen el drea de perforacion de zona y las ultimas nueve, de perfora-
cion numeérica. El codigo de tarjeta de 12 bits mostrado en la Tabla 1-5 da
un listado de las filas en las cuales se perfora un hueco {dando los unos}.
Las filas restantes se asumen como ceros, El codigo de tarjeta de 12 bits es
ineficiente con respecto al numero de bits con que se usa. La mayoria de
los computadores traducen el cédigo de entrada a un cddige interno de seis
bits. Como ejemplo se usa la representacién del nombre “John Doe” a con-
tinuacion:

100001 100110 011004 100101 110000 10100 100110 010101
L 1 | I | )] t 1 L | L u L l L J
J 0 H N espacio D 0 E

1-7  ALMACENAMIENTO DE BINARIOS Y REGISTROS

Los elementos discretos de informacién en un computador digital deben
tener una existencia fisica en algin medio de almacenamiento de infor-
macion. Ademads, cuando los elementos discretos de informacidon se re-
presentan en forma binaria, el medio de almacenamiento de informacion
debe contener elementos de almacenamiento binario para la acumulacidn
de los bits individuales. Una celda binaria es un elemento que posee dos
estados estables y es capaz de almacenar un bit de informacion. La entra-
da a la celda recibe las senales de exitacidn que la coloca en uno de los
dos estados. La salida de la celda es una cantidad fisica que distingue
entre los dos estados. La informacién almacenada en la celda es un 1
cuando estd en su estado estable y un 0 cuando esta en el otro estado
estable. Algunos ejemplos de celdas binarias son los circuitos flip-flops, los
nacleos de ferrita usados en la memoria v las posiciones perforadas o no de
una tarjeta.

Registros

Un registro es un grupo de celdas binarias. Como una celda almacena un
bit de informacién, se desprende que un registro de r celdas puede alma-
cenar cualguier cantidad discreta de informacion que contenga n bits.
El estado del registro es un numero enésimo de unos o ceros con cada bt
.ndicando el estado de una celda en el registro. El contenido de un registro
es una funcidn de la interpretacion dada a la informacion almacenada en
ella. Considérese como ejemplo un registro de 16 celdas: '

[t]iJofofofofiJt]rjijofofijofofi]

1 2 34 5 6 7 8 9 10111213141516

Fisicamente se podria pensar que el registro esta compuesto de 16 celdas
binarias, con cada celda almacenando un 1 6 un 0. Supongamos que la con-
figuracion de bits almacenados es como se muestra en la figura. El estado



24  SISTEMAS BINARIOS CAP. 1

del registro es el numero 16-avo 1100001111001001. Ma&s claramente, un
registro de n celdas puede estar en uno de los 2" estados posibles. Ahora
bien, si se asume que el contenido del registro representa un entero bina-
rio, obviamente el registro puede almacenar cualquier numero binario de
0 a 2'% — 1. Para el caso particular mostrado, el contenido del registro es
el equivalente binario al nmero decimal 50121. Si se asume que el registro
almacena caracteres alfanuméricos de un cédigo de 8 bits, el contenido
del registro es cualquiera de los caracteres significativos. (Las combina-
ciones de bits no asignadas no representan informacidén significativa).
En el codigo EBCDIC, el ejemplo anterior representa los 2 caracteres C
(ocho bits izquierdos) e I (ocho bits derechos). Por otra parte, si se inter-
preta el contenido del registro como cuatro digitos decimales representa-
dos por un cédigo de cuatro bits, el primero serd un nimero decimal de
cuatro digitos., En el cédigo de exceso a 3 del ejemplo anterior se represen-
ta el numero decimal 9096. En el c6digo BDC el contenido del registro no
tiene ningun significado ya que la combinaciéon de bits 1100 no se asigna
a ningin digito decimal. De acuerdo al ejemplo, se nota que un registro
puede almacenar uno o mas elementos discretos de informacién y que la
misma configuracidn de bits puede ser interpretada, de manera diferente
para diferentes tipos de elementos de informacién. Es muy importante
que el usuaric almacene informacion significativa en registros y que el
computador sea programado para procesar esta informacion de acuerdo
al tipo de la misma.

Trasferencia entre registros

Un computador digital se caracteriza por sus registros. La unidad de me-
moria (Figura 1-1} es principalmente una coleccién de cientos de registros
para almacenar informacion digital. La unidad procesadora se compone
de varios registros que almacenan operandos con base en los cuales se
realizan operaciones, La unidad de control usa registros para controlar
varias secuencias del computador y cada dispositivo de entrada y salida
debe tener al menos un registro para almacenar la informacién trasferida
de o al dispositivo. Una operacion de trasferencia entre registros es una
operacion basica en sistemas digitales y consiste en la trasferencia de
la informacidn almacenada de un registro a otro. La Figura 1-2 ilustra la
trasferencia de informacidn entre registros y demuestra pictoricamente
la trasferencia de informacién binaria de un teclado de teletipo a un re-
gistro en la unidad de memoria. Se asume que la unidad de entrada del
teletipo tiene un teclado, un circuito de control ¥ un registro de entrada.
Cada vez que se digita una tecla, el control introduce al registro de en-
trada un codigo de caracter alfanumérico equivalente de 8 bits. Se supone
que el codigo usado es el codigo ASCII con un octavo bit de paridad impar.
La informacion del registro de entrada se trasfiere a las ocho celdas me-
nos significativas del registro procesador. Después de cada trasferencia
se borra el registro de entrada para permitir que el control pueda enviar
un nuevo codigo de ocho bits cada vez que se digite el teclado. Cada ca-
racter de ocho bits trasferido al registro procesador viene seguido por un
corrimiento del anterior caricter en las siguientes ocho celdas a su iz-
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Figura 1-2 Trasferencia de informacioén con registros

quierda. Cuando se complete la trasferencia de cuatro caracteres, el re-
gistro procesador estard lleno y su contenido se trasferira al registro de
memoria. El contenido almacenado en el registro de memoria de la Figura
1-2 provino de la trasferencia de los caracteres JOHN después de digitar
las cuatro teclas adecuadas.

Para procesar las cantidades discretas de informacién en forma bi-
naria, el computador debe estar dotado de (1) elementos que sostengan
los datos que vayan a ser procesados y (2) elementos de circuito que
manejen los bits individuales de informacion. El elemento mads convenien-
temente usado para retener informacion es un registro. El manejo de va-
riables binarias se hace por medio de circuitos logicos digitales. La Figura
1-3 ilustra el proceso de suma de dos nameros binarios de 10 bits. La uni-
dad de memoria, que consiste usualmente en cientos de registros se
muestra en el diagrama con sélo tres de sus registros. La parte de la uni-
dad de proceso mostrada, consiste en tres registros, R1, R2 y R3 conjun-
tamente con circuitos logicos digitales que manejan los bits de R1y R2y
trasfieren a R3 un namero binario igual a su suma aritmética. Los regis-
tros de memoria almacenan informacién y estdn incapacitados para pro-
cesar los dos operandos. Sin embargo, la informacion almacenada en la
memoria puede ser trasferida a los registros de proceso. Los resultados
obtenidos por el registro del procesador pueden ser trasferidos al registro
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Figura 1-3 Ejemplo de procesamiento de informacién binaria

de la memoria para almacenamiento hasta que vuelvan a ser necesarios.
El diagrama muestra el contenido de los dos operandos trasferidos de los
dos registros de memoria R1 y R2. Los circuitos légicos digitales producen
la suma que a su vez sera trasferida al registro R3. El contenido del regis-
tro R3 puede ser trasladado a los registros de memoria.

Los ultimos dos ejemplos demuestran la capacidad del flujo de infor-
macion del sistema digital de una manera muy sencilla. Los registros del
sistema son los elementos basicos para almacenamiento y retencion de la
informacion binaria. Los circuitos digitales procesan la informacion. En
la siguiente seccidén se introducen los circuitos digitales y su correspon-
diente capacidad de manipulacién. El tema de los registros y las opera-
ciones de trasferencia de registros se vera de nuevo en el Capitulo 8.

1-8 LOGICA BINARIA

La ldgica binaria trata con variables que toman dos valores discretos y con
operaciones que asumen significado légico. Los dos valores que las varia-
bles asumen pueden llamarse de diferentes maneras (por ejemplo, verda-
dero y falso, si y no, etc.) pero para este propdsito es conveniente pensar
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en términos de bits y asignar los valores de 1y 0. La légica binaria se usa
para describir, de una manera matematica el procesamiento y manipuleo
de la informacién binaria. Se acomoda muy bien para el analisis y disefio
de los sistemas digitales. Los circuitos logicos digitales de la Figura 1-3,
que realizan la aritmética binaria, son circuitos cuyo comportamiento se
expresa mas convenientemente en términos de variables binarias y ope-
raciones logicas. La légica binaria que se introduce en esta seccion es
equivalente a un tipo de dlgebra llamada algebra de Boole. La presentacién
formal del algebra de Boole de dos valores se vera en mas detalles en el
Capitulo 2. El propésito de esta seccién es el de introducir el algebra de
Boole, de una manera heuristica y de relacionarla con los circuitos légicos
digitales y senhales binarias.

Definicion de logica binaria

La l6gica binaria consiste en variables binarias y operaciones légicas. Las
variables se indentifican mediante las letras del alfabeto tales como A,
B, C, x, y, 2, etc. y cada variable tendra dos y solo dos valores posibles:
1y 0. Hay tres operaciones logicas basicas: AND, ORy NOT.

1. AND: Esta operacién se representa por un punto o por la ausencia
de un operador. Por ejemplo, x-y =2z 6 xy =z leido “x y y es igual
a z”’ implican que z=1siy sélosi x=1y y=1; de otra forma z = 0.
(Recuérdese que x, y y z son variables y pueden ser solamente 1
6 0 y nada mas.)

2. OR: Esta operacién se representa por un signo mas. Por ejemplo x +

y=z se lee “x OR y es igual a z”, queriendo decir que z=1 si

=1o0siy=1o0sisetiene x=1y y=1. Siambos x=0yy=0,
entonces z =0.

3. NOT: Esta operacién se representa por un apédstrofe (algunas veces
por una barra). Por ejemplo: x' =2 (6 ¥=z) se lee “x no es igual a
2" implicando que z es lo que x no. En otras palabras, si x=1 en-
tonces z =0, pero si x =0 entonces z=1.

La légica aritmética se parece a la aritmética binaria y las operaciones
AND y OR tienen su similitud con la multiplicacion y la suma respectiva-
mente. De hecho los simbolos usados para AND y OR son los mismos que se
usan para la suma y la multiplicacién. La légica binaria, empero, no se debe
confundir con la aritmética binaria. Se debe tener en cuenta que una va-
riable aritmética designa un numero que puede consistir en muchos digi-
tos mientras que una variable légica es siempre 1 6 0. En la aritmética
binaria, por ejemplo, se tiene que 1+ 1=10 (leido “uno més uno es igual
a dos”’) mientras que en la légica binaria se tiene que 1+ 1=1 (leido:
“uno OR uno es igual a uno”).

Existe un valor de z especificado por la definicién de la operacién 10-
gica, por cada combinacién de valores x y y. Estas definiciones pueden
listarse en una forma compacta usando tablas de verdad. Una tabla de
verdad es una tabla de todas las combinaciones posibles de las variables



Tabla 1-6 Tablas de verdad de las operaciones logicas

AND OR NOT
Xy Xy x y x+y X x’
0o 0 00 0 0 1
0 1 0 0 1 1 l 0
1 0 0 ) 1 0 1
11 1 11 1

que muestra la relacién entre los valores que las variables pueden tomar
y el resultado de la operacién. Por ejemplo, las tablas de verdad para las
operaiones AND y OR con variables x Yy ¥ se obtienen al listar todos los
valores posibles que las variables pueden tener cuando se combinan en
pares. El resultado de la operacién de cada combinacién se lista en una co-
lumna separada. Las tablas de verdad de AND, OR y NOT se listan en la
Tabla 1-6. Estas tablas demuestran claramente las definiciones de las ope-
raciones.

Senales binarias y circuitos de conmutacién

El uso de variables binarias y la aplicacion a la légica binaria se demues-
tra por los circuitos sencillos de conmutacién de la Figura 1-4. Suponga-
mos que los interruptores A y B representen dos variables binarias con
valores iguales a 0 cuando el interruptor esta abierto e igual 1 cuando el
interruptor estd cerrado. Simultdaneamente astimase que la ldmpara L
representa una tercera variable primaria igual a 1 cuando la luz est4 pren-
dida e igual a 0 cuando est4 apagada. Para el caso de los interruptores en
series, la luz se prende solamente si A y B estdn cerrados. Para los inte-
rruptores en paralelo, la luz se prendera si A o B estdn cerrados. Obvia-
mente estos dos circuitos pueden expresarse por medio de la légica binaria
con las operaciones AND y OR repectivamente:

L=+4-B para el circuito de la Figura 1-4(a)
L =4+ B para el circuito de la Figura 1-4(b)

Los circuitos digitales electrénicos se llaman algunas veces circuitos
de conmutacidn, ya que se comportan como un interruptor con us elemen-
to activo tal como un transistor conduciendo (interruptor cerrado) o en

— . 4 L

A B
Fuente Fuente B
de voltaje de voltaje
(a) Interruptores en serie— AND légica (b) Interruptores en paralelo — OR légico

Figura 1-4 Circuitos de interrupcién que demuestran la 16gica binaria
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Figura 1-5 Ejemplo de sehales binarias

corte (interruptor abierto). En vez de cambiar manualmente el interrup-
tor el circuito de interrupcién electrénico usa sefales binarias para con-
trolar el estado de conduccién o no conduccién del elemento activo. Las
sefiales eléctricas tales como voltajes o corrientes existen por todo el sis-
tema digital en cualquiera de los dos valores reconocibles (excepto durante
la transicién). Los circuitos operados por voltaje responden a dos niveles
separados los cuales representan una variable binaria igual a légica 1 o
légica 0. Un sistema digital en particular podria definir la légica 1 como
una sefial de valor nominal de 3 voltios y la légica 0 como una sefal de
valor nominal de 0 voltios. Como se muestra en la Figura 1-5 cada nivel de
voltaje tiene una desviacién aceptable de la nominal. La region intermedia
entre las regiones permitidas se cruza solamente durante las transiciones
de estado. Los terminales de entrada de los circuitos digitales aceptan se-
fiales binarias dentro de las tolerancias permisibles y responden en el termi-
nal de salida con sefiales binarias que caen dentro de las tolerancias espe-
cificas.

Compuertas légicas

Los circuitos digitales electrénicos se llaman circuitos ldgicos ya que con
las entradas adecuadas establecen caminos de manipuleo 1égico. Cual-
quier informacién deseada para calcular o controlar, puede ser operada
pasando sefiales binarias a través de varias combinaciones de circuitos
légicos con cada sefial que representa una variable y trasporta un bit de
informacién. Los circuitos légicos que ejecutan las operaciones légicas de
AND, OR y NOT se muestran con sus respectivos simbolos en la Figura 1-6.
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(d) Compuerta AND de (e) Compuerta OR de
tres entradas cuatro entradas

Figura 1-6 Simbolos para los circuitos légicos

Estos circuitos, llamados compuertas son bloques de circuiteria que
producen sefales de salida de légica 1 o légica 0, si se satisfacen las con-
diciones de las entradas l6gicas. Nétese que se han usado cuatro nom-
bres diferentes para el mismo tipo de circuito: circuitos digitales, circuitos
de conmutacién, circuitos légicos y compuertas. 'Todos los cuatro nombres
se usan a menudo pero se hara referencia a los circuitos como compuertas
AND, OR y NOT. La compuerta NOT se denomina algunas veces como cir-
cuito inversor ya que invierte la sefial binaria.

Las sefales de entrada x y y en las compuertas de dos entradas de la
Figura 1-6 pueden existir en uno de los cuatro estados posibles: 00, 10, 11
6 01. Estas sefiales de entrada se muestran en la Figura 1-7 conjuntamen-
te con las senales de salida de las compuertas AND y OR. Los diagramas de
tiempo de la Figura 1-7 ilustran la respuesta de cada circuito a cada
una de las posibles combinaciones binarias de entrada. La razén para el
nombre “inversor”’ dado a la compuerta NOT es aparente al comparar la
sefal x (entrada del inversor) y la senal x’ (salida del inversor).

Las compuertas AND y OR, pueden tener mas de dos entradas como la
compuerta AND con tres entradas y la compuerta OR con cuatro entradas de
la Figura 1-6. La compuerta AND de tres entradas responde con la salida de
logica 1 si todas las tres sefiales de entrada son de légica 1. La salida pro-
duce una sefial de légica 0 si cualquier entrada es de légica 0. La compuer-
ta 0 de cuatro entradas responde con légica 1 cuando cualquier entrada
es de logica 1. Su salida sera de légica 0 si todas las sefiales de entrada
son de logica 0.

x 0 1o o
v 0 o] 1 1 Lo
AND: x - y 0 0.] IIO, 0
OR:x+y 9 1 T
NOT: ¥ ! o ot i

Figura 1-7 Sefales de entrada-salida para las compuertas (a), (b) y (c) de la Figura 1-6
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El sistema matematico de légica binaria es mejor conocido como de
Boole o algebra de conmutacion. Esta algebra se usa convenientemente
sara describir la operaciéon de conjuntos complejos de circuitos digitales.
- s disehadores de los sistemas digitales usan el algebra de Boole para
--asformar los diagramas de circuito a expresiones algebraicas o vicever-
i, Los Capitulos 2 y 3 se dedican al estudio del algebra de Boole, sus
-ropiedades y su capacidad de manipuleo. El Capitulo 4 muestra ¢6mo
:. algebra de Boole puede usarse para expresar matematicamente las
~terconexiones entre los enlaces de compuertas.

‘.9 CIRCUITOS INTEGRADOS

Los circuitos digitales estdn construidos invariablemente con circuitos
-ntegrados. Un circuito integrado (abreviado CI) es un cristal semicon-
juctor de silicén, llamado pastilla, que contiene componentes eléctricos
-ales como transistores, diodos, resistencias y condensadores. Los diver-
:0s componentes estan interconectados dentro de la pastilla para formar
an circuito electrénico. La pastilla estd montada en un empaque plastico
con sus conexiones soldadas a las patillas externas para conformar el cir-
cuito integrado. Los circuitos integrados difieren de otros circuitos elec-
trénicos compuestos de elementos discretos en que los componentes indi-
viduales del CI no pueden ser separados o desconectados y que el circuito
dentro del paquete se hace accesible solamente por medio de las patillas
externas. :

Los circuitos integrados vienen en dos clases de pastillas, la pastilla
plana y la pastilla de hilera doble de patillas® tal como se ve en la Figura
1-8. La pastilla de hilera doble es la mas cominmente usada debido a su
bajo costo y facil instalacién en los circuitos impresos. La proteccién del
circuito integrado se hace de plastico o cerdmica. La mayoria de las pas-
tillas tienen tamafos normalizados y el mumero de patillas varian entre
8 y 64. Cada circuito integrado tiene su designacién numérica impresa
sobre su superficie, para poder identificarlo. Cada fabricante publica
un libro de caracteristicas o catalogo para suministrar la informacion
correspondiente a los diversos productos.

Pastilla plana

Pastilla de hilera doble de patillas

Figura 1-8 Circuitos integrados

*En inglés se usa (DIP) Dual-in-line package.
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El tamafio del circuito integrado es bastante pequefio. Por ejemplo,
cuatro compuertas AND estan escapsuladas dentro de una pastilla de 14
patillas en hilera doble con dimensiones de 20 X 8 X 3 milimetros. Un micro-
procesador completo estd encapsulado de una pastilla de 40 patillas en
hilera doble con dimensiones de 50 X 15 X 4 milimetros.

Ademaés de la reduccién sustancial de tamafio el CI ofrece otras ven-
tajas y beneficios comparados con los circuitos electrénicos con compo-
nentes discretos. El costo de los CI es bastante bajo, lo cual los hace
econémicos de usarlos. Su bajo consumo de poder hace los sistemas digi-
tales mas econémicos de operar. Tienen una gran confiabilidad de no fallar
y por tanto menos reparaciones. La velocidad de operacién es alta hacién-
“dolos mas adecuados para operaciones de alta velocidad. El uso de los CI
reduce el nimero de conexiones externas ya que la mayoria estdn inter-
namente dentro de la pastilla. Debido a todas estas ventajas, los sistemas
digitales se construyen con circuitos integrados.

Los circuitos integrados se clasifican en dos categorias generales:
lineales y digitales. Los CI lineales operan con sefales continuas para
producir funciones electronicas tales como amplificadbres y comparado-
res de voltaje. Los circuitos integrados digitales, operan con sefales bi-
narias y se hacen de compuertas digitales interconectadas. Aqui se tra-
tard solamente con los circuitos integrados digitales.

A medida que mejora la tecnologia de los CI, el ntimero de compuertas
que pueden encapsularse en una pastilla de silicon, ha aumentado consi-
derablemente. La forma de diferenciar aquellos CI que tengan unas pocas
compuertas, con las que tienen cientos de compuertas, es referirse a la
pastilla como un elemento de integracién pequefia, mediana o grande. Unas
pocas compuertas en una sola pastilla constituyen un elemento de inte-
gracion pequefia (SSI).* Para poder calificar como un elemento de inte-
gracion mediana (MSI)* el circuito integrado debe cumplir una funcién
logica completa y tener una complejidad de 10 a 100 compuertas. Un ele-
mento de integracién a gran escala (LSD* realiza una funcién légica con
més de 100 compuertas. Existe también una integracion de muy grande
escala (VLSD)* para aquellos elementos que contienen miles de compuer-
tas en una sola pastilla.

Muchos diagramas de circuitos digitales considerados en este libro,
se muestran en detalle hasta describir las compuertas individuales y sus
interconexiones. Tales diagramas son utiles para demostrar la construc-
cién légica de una funcién particular. Sin embargo, dcbemos tener en cuenta
en la prictica que una funcién dada se obtiene de un elemento de mediana
o gran integracién (MSIy LSI), al cual el usuario s6lo tiene acceso a las en-
tradas externas o salidas pero nunca a las entradas o salidas de las com-
puertas intermedias. Por ejemplo, un disefiador que desee incorporar un
registro en-su sistema debe preferiblemente escoger tal funcién de un circui-
to de mediana integracién (MSI), en vez de disefiar los circuitos digitales
individuales como se muestra en el diagrama.

*En inglés se usa: SSI (Small scale integration) Integracién de pequefia escala; MSI
(Medium scale integration) Integracién de mediana escala; LSI (Large scale integration)
Integracién a gran escala; VLSI (Very large scale integration) Integracién a muy grande
escala.
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PROBLEMAS

Escriba los primeros 20 digitos decimales en base 3.

Sume y multiplique los siguientes nimeros en la base dada sin convertirlos
a decimal.

(a) (1230), y (23), (c) (367)5 y (715)

(b) (135,4)¢ v (43,2) (d) (296),, y (87),,

Convierta el numero decimal 250,5 a base 3, 4, 7, 8 y 16 respectivamente.

Convierta los siguientes nimeros decimales a binarios: 12,0625, 104, 673,23
y 1.998.

Convierta los siguientes binarios a decimales:
10,10001, 101110,0101, 1110101,110, 1101101,111.

Convierta los siguientes numeros en base a las bases que se indican:

(a) El decimal 225,225 a binario, octal y hexadecimal.

(b) El binario 11010111,110 a decimal, octal y hexadecimal.
(¢) El octal 623,77 a decimal, binario y hexadecimal.

(d) El hexadecimal 2AC5,D a decimal, octal y binario.
Convierta los siguientes nimeros a decimal:

(a) (1001001,011),

(b) (12121),

(¢) (1032,2),

(d) (4310),

(e) (0,342)¢

(f) (50),

(g) (8,3)

(h) (198),,

Obtenga el complemento de 1y de 2 de los siguientes nimeros binarios:
1010101, 0111000, 0000001, 10000, 00000. ,

Obtenga el complemento de 9 y de 10 de los siguientes nimeros decimales:
13579, 09900, 90090. 10000, 00000.
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Encuentre el complemento de 10 de (935),,.

Haga la sustraccién de los numeros decimales a continuacién, usando (1)
el complemento de 10 (2) el complemento de 9. Compruebe la respuesta por
medio de la resta directa.

(a) 5250 — 321
(b) 3570 — 2100
(c) 753 —864
(d) 20-1000

Realice la sustracciéon, de los siguientes nimeros binarios usando (1) el
complemento de 2 (2) el complemento de 1. Compruebe la respuesta por sus-
traccién directa.

(a) 11010 — 1101
(b) 11010 — 10000
(c) 10010— 10011
(d) 100-— 110000

Pruebe el procedimiento expuesto en la Seccién 1-5 para la sustraccién de
dos nimeros con complemento de (r — 1).

Para los cédigos cargados (a) 3, 3, 2, 1 y (b) 4, 4, 3, —2 para numeros deci-
males, determine todas las tablas posibles de tal manera que el complemen-
to de 9 de cada digito decimal se obtenga mediante el cambio de unos a ceros
y de ceros a unos.

Represente el nimero decimal 8620 (a) en BDC, (b) en codigo de exceso 3,
(c) el cbdigo 2, 4, 2, 1y (d) como nimero binario.

Un cédigo binario usa diez bits para representar cada uno de los diez digi-
tos decimales. A cada digito se le asigna un cédigo de nueve ceros y un 1.
El cédigo binario para 6, por ejemplo, es 0001000000. Determine el cédigo bi-
nario para los digitos decimales restantes.

Obtenga el cédigo binario cargado para los digitos de base 12 usando las
cargas de 5421.

Determine el bjt de paridad impar generado cuando el mensaje consiste en
diez digitos decimales en el cédigo 8, 4, — 2, —1.

Determine otras dos combinaciones distintas al cédigo reflejado mostrado
en la Tabla 1-4.

Obtenga un cédigo binario para representar todos los digitos en base 6 de
tal manera que el complemento de 5 se cotenga remplazando 1 por 0 y 0 por 1
en cada uno de los bits del cédigo.

Asigne un cédigo binario de alguna manera ordenada a las 52 cartas de la
baraja. Se debe usar el menor nimero de bits.

Escriba su nombre y apellidos en un codigo de ocho bits compuesto de los
siete bits ASCII de la Tabla 1-5 y un bit de paridad par localizado en la po-
siciébn mads significativa. Incluya los espacios entre las partes del nombre
y el punto después de la inicial del segundo apellido.

Muestre la configuracién de un registro de 24 celdas cuando su contenido
representa (a) el numero (295),, en binario, (b) el numero decimal 295 en
BDC y (c) los caracteres XY5 en EBCDIC.
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PROBLEMAS 35

El estado de un registro de 12 celdas es 010110010111. ;Qué significa su con-
tenido si este representa (a) tres digitos decimales en BDC, (b) tres digitos
decimales en cédigo de exceso 3, (c) tres digitos decimales en cédigo 2, 4, 2,
1y (d) dos caracteres en el cédigo interno de la Tabla 1-5?

Muestre el contenido de todos los registros en la Figura 1-3 si los dos nu-
meros binarios agregados tienen el equivalente decimal de 257 y 1050. Asuma

un registro_con 8 celdas.
€o

Exprese el siguiente circuito de conmutacién en notacién légica binaria.
A L

< ®

B

Tuente de
voltaje

Muestre las sefiales (usando un diagrama similar al de la Figura 1-7) de las
salidas F y G de la Figura 1-6. Use sehales arbitrarias en las entradas A,
B CyD.



Algebra
de Boole
.y compuertas légicas

2-1 DEFINICIONES LOGICAS

El algebra de Boole, como cualquier otro sistema matematico deductivo
puede ser definida por un conjunto de elementos, un conjunto de opera-
dores, un ntmero de axiomas o postulados. Un conjunto de elementos es
una coleccion de objetos que tienen una propiedad comin. Si S es un
conjunto y x y y son objetos ciertos, entonces x &S denota que x es un
miembro del conjunto S y vy & S denota que y no es un elemento de S. Un
conjunto con un ndmero finito de elementos se representa por medio de
llaves: A=11, 2, 3, 4}, es decir los elementos del conjunto A son los nu-
meros 1, 2, 3 y 4. Un operador binario definido en un conjunto S de ele-
mentos, es una regla que asigna a cada par de elementos de S un elemento
unico de S. Por ejemplo, considérese la relacién axb =c. Se dice que * es
un operador binario si éste especifica una regla para encontrar ¢ de un
par (a, b) y también si a, b, ¢ €S. Por otra parte, * no es un operador bi-
nario si @, b & S mientras que la regla encuentre que ¢ & S.

Los postulados de un sistema matematico forman las suposiciones de
las cuales se deducen las reglas, teorias y propiedades del mismo. Los
postulados mas comunmente usados para formular varias extructuras
algebraicas son:

1. Conjunto cerrado. Un conjunto S es cerrado con respecto a un
operador binario, si para cada par de elementos de S, el operador
binario especifica una regla para obtener un elemento tnico de S.
El conjunto de los numeros naturales N=1{1, 2, 3, 4, ...}, por
ejemplo, es cerrado con respecto al operador binario (+) por las
reglas de la suma aritmética ya que por cada a, b & N se obtiene
una ¢ & N dnica por la operacién a+ b =c. El conjunto de los nu-
meros naturales no es cerrado con respecto al operador binario
menos (—) por las reglas de la sustraccién aritmética ya que
2—-3= -1y 2, 3& N mientras que (-1 &EN.

2. Ley asociativa. Se dice que un operador binario * en un conjunto
8 es asociativo si:
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(x*y)xz = x*(y*z) paratoda x,y,z €S

3. Ley conmutativa. Se dice que un operador binario * en un con-
junto S es conmutativo si:

Xy = y*Xx para toda x,y €S

4. Elemento de identidad. Se dice que un conjunto S tiene un ele-
mento de identidad con respecto a la operaciéon binaria * en S
si existe un elemento e € S con la propiedad:

erx = X*e = X para toda x € S

Ejemplo: El elemento 0 es un elemento de identidad con respecto
a la operacion + en el conjunto de enteros I=}...,-3, -2, -1,
0,1,2 3, ...} yaque:

x+0=0+ x= xparatoda x €1

El conjunto de numeros naturales N no tiene elemento de identi-
dad ya que el 0 es excluido del mismo.

5. Inverso. Se dice que un conjunto S, que tiene un elemento de
identidad e con respecto a un operador binario *, tiene un inverso
si para cada x € S existe un elemento y € S tal que:

X*xy = ¢

E}'\émplo: En el conjunto de enteros I con e=0, el inverso del ele-
mento a es (—a) ya que a+ (—a)=0.

6. Ley distributiva. Si * y . son dos operadores binarios en un con-
junto S, se dice que * es distributivo con respecto a - si:

xx(y - z) = (xxy) - (x*2)

Un ejemplo de una extructura algebraica es un campo. Un campo es
un conjunto de elementos agrupados con dos operadores” binarios, cada
uno de los cuales tiene las propiedades 1 a 5 que se combinan para dar la
propiedad 6. El conjunto de numeros reales conjuntamente con los ope-
radores binarios + y - forman el campo de los numeros reales. El campo
de los numeros reales es la base de la aritmética y el algebra ordinaria.
Los operadores y postulados tienen los siguientes significados:

El operador binario + define la suma.

La identidad aditiva es 0.

El inverso aditivo define la sustraccion.

El operador binario . define la multiplicacion.

La identidad multiplicativa es 1.

El inverso multiplicativo de a=1/a define la divisién, es decir, a-1/a
=1.

La tnica ley distributiva aplicable es la de - sobre 4 :

a-(b+c)=(a-b)+(a-c)



2-2 DEFINICION AXIOMATICA
DEL ALGEBRA BOOLEANA

En 1854 George Boole (1) introdujo un tratamiento sistematico de légica
v para ello desarrollé un sistema algebraico que hoy en dia llamamos di-
gebra de Boole. En 1938 C. E. Shannon (2) introdujo una 4lgebra de
Boole de dos valores llamada digebra de conmutacidn en la cual é] demos-
tro que las propiedades de los circuitos de conmutacién eléctricas bies-
tables pueden ser representadas por esta dlgebra. Se usaran los postulados
formulados por E. V. Huntington (3) en 1904 para la definicién formal del
algebra de Boole. Estos postulados y axiomas no son tnicos para definir
el dlgebra de Boole ya que se ha usado otro conjunto de postulados. *El
algebra de Boole es una estructura algebraica definida para un conjunto
de elementos B juntamente con dos operadores binarios + y ., de tal
forma que se satisfagan los siguientes postulados (Huntington):

1. (a) Conjunto cerrado con respecto al operador + .
(b) Conjunto cerrado con respecto al operador -
2. (a) Un elemento de identidad con respecto a + designado por el
0: x+0=0+x=x.
(b) Un elemento de identidad con respecto a . designado por 1:
x+1l=1.x=x.
3. (a) Conmutativo con respecto a +: x+y =y + x.
(b) Conmutativo con respecto a «: x.y=7y-x.
4. (a) - es distributivo sobre +:x.(y+2)= (x+y) + (x-2).
(b) + es distributivosobre«:x + (y-z)=(x+y)-(x+z).
5. Para cada elemento x € B, existe un elemento x’ € B (llamado el com-
plemento de x) tal que: (a) x+x'=1y (b) x.x'=0.
6. Existen al menos dos elementos x, y € B tales que x=y.

Al comparar el dlgebra de Boole con la aritmética y el algebra ordina-
ria (el de los numeros reales) se notan las siguientes diferencias:

1. Los postulados de Huntington no incluyen la ley asociativa. Sin
embargo esta ley es vélida para el dlgebra de Boole y puede dedu-
cirse (para muchos operadores) de otros postulados.

2. La ley distributiva de + sobre ., es decir, x + (y.2) = (x+7vy)
+(x+2) es valida para el algebra de Boole pero no para el algebra
ordinaria.

3. El algebra de Boole no tiene inversos aditivos o multiplicativos y
por tanto no hay operaciones de sustraccién o division.

4. El postulado 5 define un operador llamado complemento el cual no
esta disponible en el dlgebra ordinaria.

*Ver por ejemplo Birkoff y Bartee (4), Capitulo 5.
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5. El élgebra ordinaria trata con los numeros reales, los cuales cons-
tituyen un conjunto infinito de elementos. El algebra de Boole
trata con los elementos B hasta ahora no definidos pero que se
definen a continuacién para el dlgebra de Boole de dos valores
(de mucho interés para el uso ulterior de esta algebra), B esta
definido como un conjunto de solamente dos elementos, 0 y 1.

El algebra Boole se asemeja al algebra ordinaria en algunos aspectos.
La escogencia de los simbolos + y - es intencional con el fin de facilitar
las manipulaciones con dlgebra de Boole por parte de personas familiari-
zadas con el algebra ordinaria. Aunque no se puede usar algunos conoci-
mientos derivados del 4lgebra ordinaria para tratar con algebra de Boole,
el principiante debe ser muy cuidadoso de no sustituir las reglas del al-
gebra ordinaria donde no sean aplicables.

Es muy importante distinguir entre los elementos del conjunto de
una estructura algebraica y las variables de un sistema algebraico. Por
ejemplo, los elementos del campo de los numeros reales son nameros
mientras que las variables tales como a, b, ¢, etc., usadas en el algebra
ordinaria son simbolos que se establecen para los numeros reales. Simi-
larmente en el dlgebra de Boole se definen los elementos de un conjunto
B y las variables, tales que x, y, z sean simplemente simbolos que repre-
senten los elementos. A estas alturas es importante darse cuenta que
para tener una algebra de Boole se debe demostrar:

los elementos del conjunto B,
2. las reglas de operacion de los dos operadores binarios, y

3. que el conjunto de elementos B, juntamente con los dos operado-
res, satisfaga los seis postulados de Huntington.

Se pueden formular muchas algebras de Boole dependiendo de la es-
cogencia de los elementos de B y las reglas de operacion.” En el trabajo
subsiguiente, se tratard solamente con una algebra de Boole bivalente,
es decir, una con dos elementos. El algebra de Boole bivalente tiene apli-
caciones en la teoria de conjuntos (el algebra de ensenanza) y en la logica
de proposiciones. El interés en este libro es en la aplicacién del algebra
de Boole a los circuitos con compuertas.

Algebra booleana bivalente

Una &lgebra de Boole bivalente se define sobre un conjunto de dos ele-
mentos B={0, 1}, con reglas para los operadores binarios + y - de la
manera como se muestra en las siguientes tablas de operador. (La regla
para el operador complemento es para verificacién del postulado 5):

Estas reglas son exactamente las mismas que las operaciones AND, OR y
NOT respectivamente y que se han definido en la Tabla 1-6. Se debe demos-

*Ver por ejemplo, Hohn (6) Whitesitt (7), o Birkhoff y Bartee (4).
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Xy Xy Xy x+y X x’

00 0 00 0 0 1

0 1 0 0 1 1 1 0

1 0 0 1 0 |, 1

1 1 1 11 1

trar que los postulados Huntington son validos para el conjunto B=1{0, 1}
y para los dos operadores binarios definidos anteriormente.

. El conjunto cerrado es obvio a partir de las tablas ya que el resul-

tado de cada operaciénes 160y 1, 0 B.

. De las tablas se observa que:

@0+0=0 0+1=1+0=1

d1-1=1 1-0=0-1=0
lo cual establece los dos elementos de identidad 0 para + y 1 para -
de la manera como se definen en el postulado 2.

. Las leyes conmutativas son obvias de la simetria de las tablas de

los operadores binarios.

. (a) La ley distributiva x-(y+2z)=(x+y)+ (x-2), puede demos-

trarse que es verdadera de las tablas del operador, al formar
la tabla de verdad de todos los valores posibles de x, y y z.
Para cada combinacién se puede derivar x.(y+z) y demos-
trar que ese valor es el mismo que (x.y)+ (x-2).

N

x-(y+2) (x-y)+(x-2)

=
<
=
N

—_—— — 0o oo x

—_—— O O = - O O

—_O = O = O = O N
———O = = =00l
—_——— 0 OO0 Q0O
—_—0 O OO OoO O
== we R I e B e B )
_——— O OO0 o

(b) La ley distributiva de + sobre . puede demostrarse que es
verdadera, mediante una tabla de verdad similar a la descrita
anteriormente.

5. De la tabla de complementos se puede demostrar ficilmente que:

(a) x+x'=1, yaque 0+0=0+1=1y 1+1'=140=1
(b) x.x'=0, ya que 0:0'=0.1=0y 1.1'=1.0=0 lo cual veri-
fica el postulado 5.
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6. El postulado 6 se satisface, ya que el dlgebra bivalente tiene dos
elementos distintos 1 y 0 con 1= 0.

Se ha establecido una algebra de Boole bivalente que tiene un conjun-
to de dos elementos 1 y 0, dos operadores binarios con reglas de operacion
equivalentes a las operaciones AND y OR y el operador complemento equiva-
lente al operador NOT. Asi, el algebra de Boole ha sido definida de una ma-
nera matematica formal y se ha demostrado que es equivalente a la logica
binaria representada heuristicamente en la Seccién 1-8. La representacion
heuristica es una ayuda para entender la aplicacién del algebra de Boole a
los circuitos tipo compuertas. La representacion formal es necesaria para
desarrollar los teoremas y propiedades del sistema algebraico. El algebra de
Boole bivalente definida en esta seccion, es llamada por los ingenieros “al-
gebra de conmutacién”. Para darle énfasis a la similitud que hay entre el
algebra de Boole bivalente y otros sistemas binarios, se le ha llamado “logi-
ca binaria” en la Seccién 1-8. De aqui en adelante se omitira el adjetivo bi-
valente del dlgebra de Boole en las discusiones subsiguientes.

2-3 TEOREMAS BASICOS Y PROPIEDADES
DEL ALGEBRA BOOLEANA

Dualidad

Los postulados de Huntington han sido listados en pares y repartidos en
parte (a) y parte (b). Una parte puede obtenerse de otra si los operadores
binarios y los elementos de identidad son intercambiables. Este princi-
pio importante del algebra de Boole se llama el principio de dualidad.
Este ultimo establece que las expresiones algebraicas deducidas de los
postulados del algebra de Boole permanecen validos si se intercambian
los operadores y elementos de identidad. En el algebra de Boole bivalente,
los elementos de identidad y los elementos del conjunto B son los mismos:
1y 0. El principio de dualidad tiene muchas aplicaciones. Si se desea una
expresion algebraica dual, se intercambia simplemente los operadores OR y
AND y se remplaza unos por ceros y ceros por unos.

Teoremas baésicos

En la Tabla 2-1 se listan los seis teoremas del algebra de Boole y cuatro
de sus postulados. La notaciéon se simplifica omitiendo el - toda vez que
no cause confusién. Los teoremas y postulados listados son las relaciones
mas basicas en el dlgebra de Boole. Se advierte al lector que debe familia-
rizarse con ellas tan pronto como pueda. Tanto los teoremas como los pos-
tulados se listan en pares y cada relacion es dual con la que esta apareada.
Los postulados son axiomas bdsicos de la extructura algebraica y no ne-
cesitan prueba. Los teoremas deben probarse a partir de los postulados.
Las pruebas de los teoremas con una variable se presentan a continua-
cién. En la parte derecha se lista el nimero del postulado que justifica
cada paso de la prueba.



Tabla 2-1 Postulados y teoremas del algebra de Boole

Postulado 2 (a) x+0=x ) x-1=x

Postulado 5 @ x+x =1 ®b)x-x=0

Teorema 1 @x+x=x b x-x=x

Teorema 2 @x+1=1 ®)x-0=0

Teorema 3, involucién xY=x

Postulado 3, conmutativo (a) x + y=y+x M) x =yx

Teorema 4, asociativo @x+(+2)=(x+y)+: (b) x(yz) = (x)z
Postulado 4, distributivo (a) x(y+2)=x + xz (®) x +yz=(x+y)x + 2)
Teorema 5, DeMorgan @ (x +yy=xy (b) () = x"+y*
Teorema 6, absorcién @ x+xy=x ®) x(x +y)=x

TEOREMA 1(a): x4+ x = x.

x+x=(x+x)-1 del postulado: 2(b)
=(x + x)}(x + x") 5(a)
= x4+ xx’ 4(b)
=x+0 5(b)
= x 2(a)

TEOREMA 1(b): x.x = x.

xX-x=xx+0 del postulado: 2(a)
= xx + xx’ : 5(b)
= x(x + x') 4(a)
=x-1 5(a)
=X 2(b)

Notese que el teorema 1(b) es el dual del teorema 1(a) y que cada pa-
so de la prueba en parte (b) es el dual de la parte (a). Cualquier teorema
dual puede derivarse similarmente de la prueba de un par correspondiente.

TEOREMA 2(a): x+1=1.

x+1l=1-(x+1 del postulado: 2(b)
=(x+xWx+1 5(a)
=x+x-1 4(b)
=x+x 2(b)
=] 5(a)

TEOREMA 2(b): x-0=0 por dualidad.

TEOREMA 3: (x')' = x. Del postulado 5, se tiene x + x' =1 y x-x’'
=0, lo cual define el complemento de x. El complemento de x' es x y es
también (x')’. Asi como el complemento es Unico tendremos que {x')' = x.
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Los teoremas que comprenden dos o tres variables pueden ser probados
algebraicamente de los postulados y de los teoremas ya probados. Tomese
por ejemplo el teorema de absorcién.

TEOREMA 6(a): x+ xy = x.

x+xy=x-1+xy del postulado 2(b)
x(1 +y) del postulado 4(a)
x(y + 1) del postulado 3(a)
=x-1 del teorema 2(a)

=X . del postulado 2(b)

TEOREMA 6(b): x(x +y) = x por dualidad.

Los teoremas del algebra de Boole pueden demostrarse por medio de
las tablas de verdad. En estas tablas, ambos lados de la relacién se com-
prueban para arrojar resultados idénticos para todas las combinaciones
posibles de los variables integrantes. La siguiente tabla de verdad verifi-
ca el primer teorema de absorcion.

—

—_—0 O %
—_o — Of'<
—_o oo

Las pruebas algebraicas de la ley asociativa y del teorema de De Morgan
son largas y no se dara una prueba de ellas. Sin embargo, su validez es
facilmente demostrable mediante las tablas de verdad. Por ejemplo, la
tabla de verdad para el primer teorema de De Morgan (x +y) =x'y’ se
muestra a continuacion:

X y x+y ‘ (x +yY ” x’ ‘ ¥ ‘ X'y
0 0 0 1 1 1 1
0 1 1 0 1 0 0
1 0 1 0 0 1 0
1 1 1 0 0 0 0

Prioridad del operador

La prioridad del operador para la evaluacién de las expresiones de Boole es
(1) el paréntesis, (2) NOT, (3) ANDy (4) OR. En otras palabras las expresio-
nes dentro de un paréntesis deben ser evaluadas antes de otras operacio-
nes. La siguiente operacion en orden prioritario es el complemento, luego
sigue la AND y finalmente la OR. Como ejemplo, considérese la tabla de
verdad del teorema de De Morgan. El lado izquierdo de la expresion es
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(x +v)'. Asi, la expresion dentro del paréntesis es evaluada primero y
luego se complementa el resultado. El lado derecho de la expresion es
x'y'. Por tanto, el complemento de x y el complemento de y se evalian
primero y el resultado se somete a una operacién AND. Nétese que en la
aritmética se tiene en cuenta la misma prioridad (excepto para el comple-
mento) cuando la multiplicacién y la suma se remplazan por AND y OR
respectivamente.

Diagrama de Venn

Una figura util que puede ser usada para visualizar las relaciones entre
las variables del algebra de Boole es el diagrama de Venn. Este diagrama
consiste en un rectangulo tal como el que se muestra en la Figura 2-1, en
el cual se dibujan circulos traslapados para cada una de las variables.
Cada circulo es designado por una variable. Se asignan todos los puntos
dentro del circulo como pertenecientes a dichas variables y todos los
puntos por fuera del circulo como no pertenecientes a la variable. Téme-
se por ejemplo el circulo designado x. Si estamos dentro del circulo, se
dice que x =1 y cuando estamos fuera de él se dice que x = 0. Ahora bien,
con dos circulos traslapados se forman cuatro dreas distintas dentro del
rectangulo: el area que no pertenece ni a x ni ay (x'y’'), el area dentro del
circulo y pero por fuera de x (x'y), el area dentro del circulo ¥ pero por
fuera de y (xv') y el area dentro de ambos circulos (xy).

Los diagramas de Venn se usan para demostrar los postulados del
algebra de Boole y para demostrar la validez de los teoremas. La Figura
2-2, por ejemplo, muestra que el drea que pertenece a xy esta dentro del
circulo x y por tanto x + xv = x. La Figura 2-3 ilustra la ley distributiva
x (y+2)=1xy+ xz. En este diagrama se tienen tres circulos traslapados
para cada una de las variables x, v y z. Es posible distinguir ocho areas
diferentes en el diagrama de Venn de tres variables. Para este ejemplo
en particular, se demuestra la ley distributiva al notar que el area de

Iy’

Xy

Figura 2-1 Diagrama de Venn de dos variables

Figura 2-2 Ilustracion del diagrama de Venn x = xy + x



x(y— ) Xy
Figura 2-3 Ilustracién del diagrama de Venn para la ley distributiva

interseccién entre el circulo x con el area que contiene y 6 z es la misma
area que pertenece a xy 0 Xx2.

2-4 FUNCIONES BOOLEANAS

Una variable binaria puede tomar el valor 06 1. Una funcién de Boole es una
expresion formada con variables binarias, dos operadores binarios OR y
AND, el operador NOT, el paréntesis y el signo igual. Para un valor dado de
variables, la funciéon puede ser 0 6 1. Considérese por ejemplo la funcién de
Boole:

F,=xyz

La funciéon F, es iguala lsix=1yy=1y 2z = 1; de otra manera F, = 0.
El ejemplo anterior es una funcion de Boole representada como una ex-
presién algebraica. Una funcién de Boole puede ser representada por me-
dio de una tabla de verdad. Para hacerlo se necesita una lista de 27
combinaciones de unos y ceros de las n variables binarias y una columna
mostrando las combinaciones para las cuales la funcion es igual a 1 6 0.
Como se muestra en la Tabla 2-2 existen ocho posibles combinaciones
diferentes para asignar bits en las tres variables. La columna demarcada
F, contiene un 0 ¢ un 1 para cada una de estas combinaciones. La Tabla
muestra que la funcién F, es igual a 1 solamente cuando x=1, y=1
y z=0. Para cualquier otra combinacién F, = 0. (Notese que la afirmacion
2'=1 es equivalente a decir que z=0.) Considérese la siguiente funcién:

Fb=x+yz
F,=1si x=16siy=0, mientas z= 1. En la Tabla 2-2, x =1 en las ulti-
mas cuatro filas y yz =01 en las filas 001 y 101. La ultima combinacién se

aplica también para x = 1. Asi, hay cinco combinaciones para hacer F, = 1.
Como tercer ejemplo, considérese la funcién:

Fy=xy'z+ xyz+ %

Esto se muestra en la Tabla 2-2 con cuatro unos y cuatro ceros. F, es lo
mismo que F; y se considera a continuacion:

45



T T T TR R T

wt

Tabla 2-2 Tablas de verdad para Fy=xz,F,=x+y'z,
By=xyz+xyz+x, y F=x'+ x'z
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Cualquier funcién de Boole puede ser representada por una tabla de
verdad. El numero de filas en la tabla es de 2" donde n es el nimero de
variables binarias de la funcién. Las combinaciones de unos y ceros se
pueden obtener ficilmente para cada fila de los numeros binarios contan-
do desde 0 a 2* — 1. Para cada fila de la tabla, hay un valor para la funcién
igual a 1 6 0. Se formula ahora la pregunta: ,Hay una expresién algebraica
Unica para una funcién de Boole dada? En otras palabras: ;Es posible
encontrar dos expresiones algebraicas para especificar la misma funcién?
La respuesta para estas preguntas es si. De hecho, la manipulacién del
algebra de Boole se aplica mayormente al problema de encontrar expre-

siones mas simples para la misma funcién, Considérese por ejemplo la
funcién:

Fy=x"+ x'z

De la Tabla 2-2 se encuentra que F; es idéntica a F;, ya que ambas tie-
nen unos y ceros idénticos para cada combinacion de valores de las tres
variables binarias. En general, dos funciones de n variables binarias son
iguales si ellas tienen el mismo valor para todas las 2" combinaciones
posibles de las n variables.

Una funcién de Boole puede ser trasformada de una expresion alge-
braica a un diagrama légico compuesto de compuertas AND, OR y NOT. La
realizacién de las cuatro funciones introducidas en la anterior discusién
se muestra en la Figura 2-4. Los diagramas légicos incluyen un circuito
inversor para cada variable presente en su forma de complemento. (EI
Inversor no es necesario si se cuenta con el complemento de la variable.)
Hay una compuerta AND para cada término de la expresién y una compuerta
OR para combinar dos o més términos. De los diagramas, es obvio que para
completar F, se requieren menos compuertas y entradas que F;. Como
F, y F; son funciones de Boole iguales, es m4ds econémico llevar a cabo
la forma F, que la forma F;. Para encontrar circuitos mas sencillos, se
debe conocer cémo manipular las funciones de Boole para obtener funcio-
nes iguales pero simplificadas. Lo que constituye la mejor forma de una
expresion de Boole, depende de la aplicacién particular. En esta seccién
se considera el criterio de minimizacién de equipo.
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Figura 2-4 Ejecucién de las funciones de Boole con compuertas

Manipulacion algebraica

Un literal es una variable tildada o no tildada. Cuando una funcién de
Boole se ejecuta con compuertas l6gicas, cada literal o letra de la funcion
designa una entrada a cada compuerta y cada término se realiza con una
compuerta. La minimizacién del numero de literales y el ntmero de tér-
minos dara como resultado un circuito con menos componentes. No es
siempre posible minimizar ambos simultaneamente. Por lo regular se tie-
nen disponibles otros criterios. Por el momento se limitara el criterio de
minimizacién a la minimizacién de literales. Posteriormente se discuti-
rén otros criterios en el Capitulo 5. El namero de literales en una funcién
de Boole puede ser minimizado por medio de manipulaciones algebraicas.
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Desafortunadamente no hay reglas especificas a seguir que garanticen
una respuesta final. El inico método disponible es el procedimiento ““tra-
tar y acortar” usando los postulados, los teoremas bésicos y cualesquier
otros métodos de manipulacién que se hagan familiares con el uso. Los
siguientes ejemplos ilustran este procedimiento.

EJEMPLO 2-1: Simplifiquese la siguiente funcién de Boole
al minimo numero de literales.

l.x+x’y=(x+x’)(x+y)=1-(x+y)=x+y
X(x"+y)=xx"+xy =0+ xp = xy
.x’y’z+x’yz+xy’=x’z(y’+y)+xy’=x’z+,\y’

Ao

XY+ x'z+yz=xy+ x'z+yz(x + x")
=xy+ x'z+ xpz + x'yz
=x(1+2)+ xz(1 +y)
=xy+ x'z

S5.(x+ )X+ )y +2)=(x+ YXx" + z) por dualidad de
la funcién 4.

Las funciones 1 y 2 son duales entre si ¥y usan expresiones duales en los
pasos correspondientes. La funcién 3 muestra la igualdad de las funciones
F; y F, tratadas anteriormente. La cuarta demuestra que un aumento
en el numero de literales, algunas veces, produce una expresién final mas
simple. La funcién 5 no se minimiza directamente pero puede deducirse
de la dual de los pasos usados para deducir la funcién 4.

Complemento de una funcién

El complemento de la funcién F es F’ y se obtiene del intercambio de ceros
a unos y unos a ceros en el valor de F. El complemento de una funcién
puede derivarse algebraicamente del teorema de De Morgan. Este par de
teoremas estdn listados en la Tabla 2-1 para dos variables. Los teoremas
de De Morgan pueden extenderse a tres o mads variables. La forma de tres
variables de! primer teorema de De Morgan se deriva a continuacién. Los
postulados y los teoremas son aquellos listados en la Tabla 2-1.

(A+B+CY=(4+X) hagase B4+ C=X
=A'X’ del teorema 5(a) (De Morgan)
=A"-(B+ C)Y sustitiyase B4+ C =X
=A4A"-(B'C) del teorema 5(a) (De Morgan)
= A'B'C’ del teorema 4(b) (asociativo)

Los teoremas de De Morgan para cualquier nimero de variables se pare-
cen al caso de las dos variables y pueden derivarse por sustituciones su-
cesivas similares al método usado eh la derivacion hecha anteriormente.
Estos teoremas pueden generalizarse de la siguiente manera:
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(A+B+C+D+---+F)=A4BCD ... F
(ABCD---FY=A'+B +C' +D + .. +F
La forma generalizada del teorema de De Morgan expresa que el comple-

mento de una funcién se obtiene intercambiando los operadores AND y OR
y complementando cada literal.

EJEMPLO 2-2: Encuéntrese el complemento de las funcio-
nes F, =x'yz +xy'zy Fo =x(y'2' +y2). Aplicando el teorema de
De Morgan tantas veces cComo sea necesario se obtienen los com-
plementos de la siguiente manera:

F| = (x'yz + x'y'z) = (xyz’Y(xy'z) =(x+y + D(x+y+2)
Fy=[x(y'z +y2)] = x' + (¥'z' +yz) = x + (y'2) - (z)
=x"+(y+2)(y +2)

Un procedimiento mas sencillo para derivar el complemento de una
funcién es tomando el dual, de una funcién y complementando cada lite-
ral. Este método se deduce del teorema de De Morgan generalizado. Se
debe recordar que el dual de cada funcién se obtiene intercambiando los

operadores AND y OR y los unos y ceros.

EJEMPLO 2-3: Encontrar el complemento de la funcién F,
y F, del Ejemplo 2-2 tomando los duales y complementando cada

literal.

1. Fi=xy2' +x'y'z.
Eldualde F, es (x' +y +2')(x'+y' + 2).
Complementando cada literal: (x +y'+ 2)x+y+2')=F.

2. Fy =x(y'2' +y2).
Eldualde F, es x + (v +2')(y + 2).
Complementando cada literal: x' + (y +2)(y' + z')y=1F,.

2-5 FORMAS CANONICA
Y NORMALIZADA

Términos minimos y términos mMaximos

Una variable binaria puede aparecer en su forma normal (x) o en la forma
de complemento (x'). Considérese ahora dos variables binarias x y ¥ com-
binadas con la operacién AND; como cada variable puede aparecer de cual-
quier forma, habra cuatro combinaciones posibles: x'y’, x'y, xy’ y xy. Cada
uno de estos cuatro términos AND representan una de las diferentes areas
del diagrama de Venn de la Figura 2-1 y se llaman términos minimos (min-
term) de un producto normalizado. De igual manera, se pueden cambiar
n variables para formar 2" términos minimos. Los 2" diferentes térmi-
nos minimos pueden determinarse por un método similar al mostrado en




Tabla 2-3 Términos minimos y maximos para tres variables binarias

Términos minimos Términos maximos
X ¥y z Término Designacién Término Designacién
0 00 x'y'z my X+y+:z M,
0 0 1 x'y'z m, x+y+2z M,
010 x'yz’ m, x+y +z M,
011 x'yz m xX+y +2z M,
1 0 0 xy'z my X +y+z M,
1 0 1 xy'z ms X +y+2z Ms
110 xyz’ mg X +y +z M,
1 1 1 xyz m x'+y + 2z M,

la Tabla 2-3 para tres variables. Los niimeros binarios de 0 a 2" — 1 se lis-
tan bajo las n variables. Cada término minimo se obtiene de un término AND
de n variables con cada variable tildada, si el bit correspondiente al nu-
mero binario es 0 y si no esta tildada a 1. Un simbolo para cada término
minimo se ilustra en la tabla en la forma de m;, donde j denota, el equiva-
lente decimal del nimero binario del término minimo correspondiente.

De manera similar, las n variables formando un término OR, con cada
variable tildada o no tildada, daran 2~ combinaciones posibles llamadas
términos mdximos (maxterms) de las sumas normalizadas. Los ocho tér-
minos médximos de las tres variables, conjuntamente con la simbologia
asignada, se listan en la Tabla 2-3. Cualesquier 2" términos para n
variables pueden determinarse de manera similar. Cada término mdaximo
se obtiene de un término OR de n variables con cada variable no tildada
si el correspondiente bit es 0 y tildada si es 1.* Nétese que cada término
méximo es el complemento de su correspondiente término minimo y vice-
versa.

Una funcién de Boole puede ser expresada algebraicamente a partir
de una tabla de verdad dada, conformando un término minimo por cada
combinacién de las variables que producen un 1 en la funcién para luego
obtener la OR de todos los términos. Por ejemplo, la funcién en la Tabla
2-4 se determina expresando las combinaciones 001, 100, 111 como x'y’'z,

xy'z' y x y z respectivamente. Como cada uno de estos términos minimos
resulta en f, = 1, se tiene:

fi=xyVze+ 2 + xpz=m + m, + m,
De manera similar, se puede facilmente verificar que:
f2=x’yz+xy’z+xyz’+xyz=m3+m5+m6+m7
“Algunos textos definen un término maximo (maxterms) como un término OR de n va-
riables con cada variable no tildada si el bit es 1 y tildada si es 0. La definicién adoptada en

este libroes preferible ya que lleva a conversiones més normales entre las funciones tipo tér-
mino maximo y término minimo.
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Tabla 2-4 Funciones de tres variables

X y z Funcién f; Funcién f,
0 0 O 0 0
0 0 1 1 ]
01 0. 0 0
01 1 0 1
1 00 1 0
1 01 0 1
I 10 0 1
1 11 1 1

Estos ejemplos demuestran una propiedad importante del 4algebra de
Boole. Cualquier funcién de Boole puede ser expresada como una suma
de términos minimos (por “suma’ se quiere decir la suma OR de los tér-
minos).

Considérese ahora el complemento de una funcién de Boole. Este pue-
de leerse de una tabla de verdad formando un término minimo por cada
combinacién que produce un cero y luego haciendo la funcién OR de esos
términos. El complemento de f, se lee asi:

fi=xyz + xyz + xyz + 'z + 7
Si se obtiene el complemento de f; se obtiene la funcion f;:
fi=(x+y+z2)(x+y +2)(x+y+ Nx +y+ )X 4y +2)
= My My- My Ms- M
De igual manera, es posible leer la expresion f, de la tabla:

f

(x+y+z)(x+y+z’)(x+y/+z)(x’+y+z)
= M0M1M2M4

Estos ejemplos demuestran una segunda propiedad importante del alge-
bra de Boole: cualquier funcién de Boole puede expresarse como un pro-
ducto de términos maximos (por “producto” se implica el producto AND de
los términos). El procedimiento para obtener el producto de términos
maximos directamente de una tabla de verdad se logra de la siguiente
manera: formese un término maximo para cada combinacién de variables
que produzcan un 0 en la funcién y luego forme la funcién AND de todos los
términos maximos. A las funciones de Boole expresadas como una suma
de términos minimos o producto de términos mdximos se les dice que
estan en forma candnica.

Suma de términos minimos

Se habia dicho antes que para n variables binarias, se pueden obtener
on términos minimos diferentes y que cualquier funcion de Boole puede
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expresarse como una suma de términos minimos. Los términos minimos
cuya suma define la funcién de Boole son aquellos que dan el 1 de la fun-
cién en una tabla de verdad. Como la funcién puede ser 1 6 0 para cada
término minimo y ya que hay 2" términos minimos, se pueden calcular
las funciones posibles que pueden formarse con n variables como 2%. Al-
gunas veces es conveniente expresar la funcién de Boole en la forma de
suma de términos minimos. Si no estd en esta forma, se puede llegar a
ella expandiendo primero la expresién a una suma de términos AND. Luego
se inspecciona cada término para ver si contiene todas las variables. Si le
hace falta una o mas variables, se aplica la funcién AND con una expresion
tal como x + x’, donde x sea una de las variables faltantes. El siguiente
ejemplo aclara este procedimiento.

EJEMPLO 2-4: Expresar la funcién de Boole F=A4+BC
como suma de términos minimos. La funcion tiene tres variables:
A, By C. Como el primer término A no tiene las otras dos varia-
bles por tanto:

A=A(B+ B')= AB + AB’
Como la expresiéon carece de una variable:
A =AB(C+ C")+ AB'(C + ()
= ABC + ABC' + AB'C + AB'C’
El segundo término B'C carece también de una variable:
B'C=B'C(A+ A)=AB'C+ A'B'C
Combinando todos los términos se obtendra:
F=A4+BC
=ABC + ABC’' + AB'C+ AB'C' + AB'C + A'B'C

Pero como AB'C aparece dos veces, y de acuerdo al teorema 1
(x+x=1x), es posible quitar uno de ellos. Rearreglando los tér-
minos en orden ascendente se obtendra finalmente:

F=AB'C+ AB'C’' + AB'C + ABC' + ABC
=m + my+ ms + mg+ m,

Es conveniente algunas veces, expresar la funcién de Boole cuando
estd compuesta de una suma de términos minimos por medio de la siguien-
te forma simplificada:

F(A4,B,C) = 2(1,4,5,6,7)

El simbolo de sumatoria 3  implica los términos a los cuales se les
plica la funcién OR. Los términos entre paréntesis son los términos mini-

-
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mos de la funcién. Las letras entre paréntesis a continuacién de la F for-
man la lista de las variables en el orden tomado cuando el término minimo
se convierte en un término AND.

Producto de términos maximos

Cada una de las 2¥ funciones de n variables binarias pueden expresarse
como un producto de términos maximos. Para expresar las funciones de
Boole como un producto de términos méximos se debe primero llevar a una
forma de términos OR. Esto puede lograrse usando la ley distributiva x +
yz=(x+y)(x+z) y si hay una variable x faltante en cada término OR se
le aplicara la funcién OR conjuntamente con xx'. Este procedimiento se
clarifica por medio del siguiente ejemplo:

EJEMPLO 2-5: Expresar la funcién de Boole F=xy+x'z
como un producto en la forma de términos maximos. Primero con-
viértase la funcién a términos OR usando la ley distributiva:

F=xy+x'z=(xy+ x)xy+ z)
=(x+ xX)y+x)x+z)(y+2)
=(x+y)x+2)y+2)
La funcién tiene tres variables: x, y y z. A cada término OR le hace
falta una variable, por tanto:
X +y=x'+y+zz=(x+y+2)(x+y+7)
x+z=x+z+y =(x+y+)x+y +2)
y+z=y+z+xx'=(x+y+z)(x' +y+2)

Combinando todos los términos y quitando aquellos que aparez-
can méas de una vez se obtendra finalmente:
. F=(x+y+z)(x+y’+z)(x’+y+z)(x’+y+z’)
= M0M2M4M5

Una forma conveniente de expresar esta funcion es de la siguien-
te manera:

F(x,y,z)=11(0, 2,4, 5)

El simbolo de producto I denota la aplicacién de la funcién AND a los
términos maximos. Los numeros representan los términos méximos de la
funcion.

Conversion entre las formas candnicas
El complemento de una funcién expresada como la suma de términos mi-

nimos es igual a la suma de los términos minimos faltantes de la funcién
original. Esto ultimo es debido a que la funcién original es expresada por
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aquellos términos minimos que hacen la funcién igual a 1 mientras que
un complemento es un 1 para aquellos términos minimos en que la funcién
es un 0. Como ejemplo considérese la funcién:

F(A4,B,C) =3(1,4,5,6,7)
Esta funcién tiene un complemento que puede expresarse asi:
F'(4,B,C) =3(0,2,3) = m, + my + my

Ahora si se obtiene el complemento de F’ por el teorema de De Morgan
obtendremos una F de manera diferente:

F = (mo + my + m:;)’ = m(,)‘ mé’ mg = MOM2M3 = H(O, 2, 3)

La dltima definicién se deriva de la definicién de los términos minimos
y términos méximos que figuran en la Tabla 2-3. De la tabla, es claro que
es valida la siguiente relacién:

Esto es, el término méximo con suscrito j es un complemento de un tér-
mino minimo con el mismo suscrito j y viceversa.

El dltimo ejemplo demuestra la conversiéon entre una funcién expre-
sada como una suma de términos minimos a su equivalente como produc-
to de términos maximos. Con un argumento similar se mostrara que la
conversion entre el producto de términos méaximos y la suma de los tér-
minos minimos es similar. Se establece ahora un procedimiento de con-
version general. Para hacer la conversién de una forma candnica a otra,
intercambiese los simbolos >y Iy listese aquellos numeros que fal-
tan en la forma original. Como otro ejemplo, la funcién:

F(x,y,z) =T1(0, 2, 4, 5)

s¢ expresa como producto de la forma de términos maximos. Su conver-
sién a la suma de términos minimos sers:

F(x,y,z) = 2(1,3,6,7)

Notese que para poder encontrar los términos faltantes, se debe tener en
cuenta que el numero total de términos minimos y términos maximos es
2" en donde n es el nimero variable binario en la funcién.

Formas normalizadas

Las dos formas del algebra de Boole son formas basicas que se obtienen
al leer la funcién de la tabla de verdad. Estas formas muy raramente son
las que tienen el menor nimero de literales debido a que cada término
minimo o término maximo, debe contener por definicién, todas las varia-
bles complementadas o no.

Otra forma de expresar las funciones de Boole es la forma normaliza-
da. En esta configuracién, los términos que forman la funcién deben con-




SEC. 2-6 OTRAS OPERACIONES LOGICAS 55

tener uno, dos o cualquier numero de literales. Hay dos tipos de formas
normalizadas: la suma de productos y el producto de sumas.

La suma de productos es una expresion de Boole que contiene térmi-
nos AND llamados términos producto de uno o mas literales cada uno. La
suma denota la aplicacién de la funcién OR de estos términos. Un ejemplo

de una funcién expresada en suma de productos es:
Fo=y +xy+ x'yz

Esta expresion tiene tres términos producto de uno, dos y tres literales
cada uno, respectivamente. Su suma es en efecto una operaciéon OR.

Un producto de sumas es una expresion de Boole que contiene térmi-
nos OR, llamados términos suma. Cada término puede tener cualquier nu-
mero de literales. El producto denota la aplicacién de la funcion AND a
estos términos. Un ejemplo de una expresién en producto de sumas es:

F=x(y +2)(x +y+2+w)

La expresion tiene tres términos suma de uno, dos y cuatro literales cada
uno. El producto es una operacion AND. El uso de las palabras producto y
suma se establece debido a la similitud de la operacién AND y el producto
aritmético (multiplicacién) y la similitud de la operacién OR con la suma
aritmética (adicion).

Una funcién de Boole puede ser expresada en una forma no normali-
zada. Por ejemplo la funcion:

Fy=(AB + CD)(A'B" + C'D’)

no es ni suma de productos ni producto de sumas. Puede cambiarse a una
forma normalizada usando la ley distributiva para quitar el paréntesis:

F,= A'B'CD + ABC'D’

2.6 OTRAS OPERACIONES LOGICAS

Cuando los operadores binarios AND y OR se colocan entre las dos variables
x y y, ellas forman las funciones de Boole x-y y x+y, respectivamente.
Se establecié previamente que hay 22" funciones de n variables binarias.
Para dos variables, n =2 el numero de funciones de Boole posibles es 16.
Por tanto las funciones AND y OR son solamente dos del total de las 16 fun-
ciones posibles formadas con dos variables primarias. Seria muy instruc-
tivo encontrar las otras 14 funciones e investigar sus propiedades.

Las tablas de verdad para las 16 funciones formadas con dos variables
binarias x y y, se listan en la Tabla 2-5. En esta tabla, cada una de las 16
columnas F, a F,, representan una tabla de verdad de una funcion po-
sible para las dos variables dadas x y y. Noétese que las funciones se de-
terminan a partir de las 16 combinaciones binarias, que pueden ser asig-
nadas a F. Algunas de las funciones se muestran con un simbolo operador.
Por ejemplo, F, representa la tabla de verdad para una AND y F; represen-



Tabla 2-5 Tablas de verdad para las 16 funciones de dos variables binarias

x Y |Fo|F | F|F F | Fs | F | F Fo|Fy | Fp | Fy, Fip | Fis | Fyq Fis
0 0 (0ofoflojo|o{o]o Ol1]1 /1 1 1 1 1 1
0 Ljojfofololt1 |11 0jo0oj0 o0 1 1 1 1
1 0 fofof1|1]l0]0]1 L1o0Jo| 1 1 0]o0 1 1
1 1 Oj1(of1{o0]|1]0]1 Oj110 (110 1 01
Simbolo
operador l/ / @1+ |0 - C "ot

ta la tabla de verdad para la OR. Los simbolos operadores para estas fun-
ciones son () y (+) respectivamente.

primera columna de la Tabla 2-6. Las expresiones de Boole lis-
tadas estdn simplificadas al minimo numero de literales.

Aunque cada funcién puede ser expresada en términos de los operado-
res de Boole AND, OR y NOT, no hay razén para no poder asignar simbolos
operadores especiales para expresar las otras funciones. Tales simbolos
operadores se listan en la segunda columna de la Tabla 2-6, Sin embargo,

Tabla 2-6 Expresiones de Boole para 16 funciones de dos variables

Funciones de Boole Simbolo Nombre Comentarios
operador
Fy=0 Nulo Constante binaria 0
Fy=xy Xy AND xyy
F, = xy x/y Inhibicién xperonoy
Fy=x Trasferencia x
Fy=xYy y/x Inhibicién Yy perono x
Fs=y Trasferencia y
Fo=xy'+ xy x®By OR-exclusiva x 6y pero no ambas
F=x+y x+y OR x6y
Fg=(x+yy xly NOR No-OR
Fy=xy + x'y’ xQy Equivalencia* xigualay
Fio=y v Complemento Noy
Fli=x+y xCy Implicacién Siy entonces x
Fi,=x x’ Complemento No x
Fiz3=x"+y XDy Implicacién Si x entonces y
Fiq = (o) x1y NAND No-AND
Fis=1 Identidad Constante binaria 1

*Equivalenciq es conocida también como igualdad coincidenciq ¥ NOR exclusiva.
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todos los simbolos nuevos mostrados, con excepcién del simbolo de la OR-
exclusiva @, no son de uso comln por parte de los disefiadores digitales.

Cada una de las funciones en la Tabla 2-6 se lista con su correspon-
diente nombre y comentario que explica su funcién de forma simple. Las
16 funciones listadas pueden subdividirse en tres categorias:

1. Dos funciones que producen una constante 0 ¢ 1.

9. Cuatro funciones con operaciones unarias de complemento y tras-
ferencia.

3. Diez funciones con operadores binarios que definen ocho operacio-
nes diferentes AND, OR, NAND, NOR, OR-exclusiva, equivalencia,
inhibicién e implicacion.

Cualquier funcién puede ser igual a una constante, pero una funcion
binaria puede ser igual solamente a 1 6 0. La funcién complemento pro-
duce el complemento de cada una de las variables. A la funcién que es
igual a la variable de entrada se le ha dado el nombre de trasferencia ya
que la variable x 6 y es trasferida a través de compuertas que forman la
funci6én sin cambiar su valor. De los ocho operadores binarios, dos (inhi-
bicién e implicacién) son usados por los logistas, pero muy rara vez se usan
en légica de computadores. Los operadores AND y OR se han mencionado
conjuntamente con el algebra de Boole. Las otras cuatro funciones se usan
mucho en el disefio de sistemas digitales.

La funcién NOR es el complemento de la funcién OR y su nombre es
una contraccién de not-OR. De manera similar, NAND es el complemento
de AND y es una contracciéon de not-AND. La OR-exclusiva, abreviado
XOR 6 EOR es similar al OR pero excluye la combinacién de ambos x y ¥
igual a 1. La equivalencia es una funcion que es 1 cuando las dos variables
son iguales, es decir, cuando ambas son cero o ambas son 1. La OR-exclu-
siva y la funcién de equivalencia son complementarias entre si. Esto puede
ser verificado facilmente al inspeccionar la Tabla 2-5. La tabla de verdad
para la OR-exclusiva es F; y para la equivalencia es F, y estas dos fun-
ciones se complementan entre si. Por esta razon la funcién de equivalencia
se llama a menudo NOR-exclusiva, es decir OR-exclusiva NOT.

El algebra de Boole tal como se ha definido en la Seccién 2-2, tiene dos
operadores binarios que nosotros hemos llamado AND y OR y el operador
unario NOT (complemento). De las definiciones, se ha deducido un nimero
de propiedades de estos operadores y se han definido ahora otros opera-
dores binarios en términos de los primeros. No hay nada especial acerca de
este procedimiento. Se hubiera podido comenzar con el operador NOR ( 1),
por ejemplo, para posteriormente definir AND, OR y NOT en términos del
primero. No obstante, estas son buenas razones para introducir el algebra
de Boole de la forma que se ha hecho. Los conceptos “and”, “or” y “not”
son familiares y la gente los usa dia a dia para expresar ideas ldgicas. Ade-
més, los postulados de Huntington reflejan la naturaleza doble del algebra
haciendo énfasis en la simetria de + y - entre si.
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2-7 COMPUERTAS LOGICAS DIGITALES

Como las funciones de Boole se expresan en términos de operaciones AND,
OR y NOT, es mas fécil llevar a cabo una funcién de Boole con este tipo
de compuertas. La posibilidad de construir compuertas para las otras ope-
raciones logicas es de interés practico. Los factores que van a ser valori-
zados cuando se considera la construccién de otros tipos de compuertas
logicas son (1) la factibilidad y economia de producir la compuerta con
compuertas fisicas, (2) la posibilidad de expandir la compuerta a mas de
dos entradas, (3) las propiedades basicas del operador binario tales como
conmutatividad y asociatividad y (4) la habilidad de la compuerta para
llevar a cabo las funciones de Boole por si solas o conjuntamente con otras.

De las 16 funciones definidas en la Tabla 2-6, dos son iguales a una
constante y las otras cuatro se repiten dos veces. Quedan solamente diez
funciones para ser consideradas como candidatas para compuertas légi-
cas. Dos de ellas, la inhibicién e implicacién no son conmutativas o aso-
ciativas y por tanto impracticas de usar como compuertas légicas norma-
lizadas. Las otras ocho: complemento, trasferencia, AND, OR, NAND, NOR,
OR-exclusiva y equivalencia se usan como compuertas normalizadas para
el disenio digital.

Los simbolos gréficos y las tablas de verdad de las ocho compuertas
se muestran en la Figura 2-5. Cada compuerta tiene una o dos entradas
variables designadas como x y y y una variable de salida binaria desig-
nada como F. Los circuitos AND, OR e inversor fueron definidos en la Figu-
ra 1-6. El circuito inversor invierte el sentido l6gico de una variable binaria
y produce la funcién NOT o complemento. El circulo pequeiio a la salida del
simbolo grafico de un inversor implica un complemento légico. El simbolo
tridngulo designa para si solo un circuito separador (buffer). Un circuito
separador produce la funcién de trasferencia pero no produce ninguna
operacion légica particular ya que el valor binario de la salida es igual al
valor binario de la entrada. Este circuito se usa solamente para amplifi-
cacién de sefal de potencia y es equivalente a dos inversores conectados
en cascada.

La funcién NAND es el complemento de la funcién AND tal como se in-
dica por el simbolo grifico que consiste en un simbolo grafico AND seguido
de un pequefio circulo. La funcién NOR es el complemento de la funcién OR
y usa un simbolo grafico OR seguido de un pequefio circulo. Las compuertas
NAND y NOR se usan mucho como compuertas légicas normalizadas y de
hecho son més populares que las compuertas AND y OR. Ello se debe a que
las compuertas NAND y NOR pueden construirse facilmente con transisto-
res y ademds porque las funciones de Boole pueden llevarse a cabo facilmen-
te con ellas.

La compuerta OR-exclusiva tiene un simbolo grafico similar al de la
compuerta OR excepto por una linea curva adicional del lado de la entrada.
La equivalencia o compuerta NOR-exclusiva es el complemento de la OR-
exclusiva de la manera como indica un pequefio circulo del lado de la salida
del simbolo grafico.
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Nombre Simbolo Funcién Tabla de
grafico algebraica verdad

:

x — 0 0|0
AND y F F=xy 0 110
’ 1 00
1 111
x y|F
\ 0 0] 0
B ST |
1 01
| S S|
xt F
. Inversor x —Do—— F F=x ol 1
110
x| F
Separador x ——-D— F F=x ol 0
1i1
x y| F
x ‘ 0 0|1
NAND v £ F=(x) 0 1|1
1 0} 1
1 110
‘ | x v F
x — 0 0|1
NOR y:Do——F F=(x+yy 0 1[0
1 010
1 110
x y| F
OR-exclusiva X s F= ' + x'y 0 010
| (XOR) y =x®y (l) (1) }
1 1[0
x y|\ F
NOR-exclusiva x Fe o+ xy 0 0|1
=xy+xy
0 y :D—F = xOy 0 110
equivalencia i (1) 0
1

Figura 2-5 Compuertas logicas digitales
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Expansién a entradas multiples

Las compuertas mostradas en la Figura 2-5 a excepcién del inversor y el
separador pueden expandirse a mas de dos entradas. Una compuerta
puede expandirse a multiples entradas si la operacion binaria que repre-
senta es conmutativa y asociativa. Las operaciones AND y OR definidas en
el dlgebra de Boole tienen estas dos propiedades. Para la funcién OR se
tiene:

x+y=y+x conmutativo

(x+y)tz=x+(+2)=x+y+z asociativo

lo cual indica que las compuertas de entrada pueden intercambiarse vy que
la funcién OR puede extenderse a tres o mds variables.

Las funciones NAND y NOR son conmutativas y sus compuertas pue-
den expandirse para més de dos entradas si se tiene en cuenta que la ope-
racion se modifica un poco. La dificultad es que los operadores NAND vy
NOR no son asociativos, es decir, (x lyylzs#x | (y|2), como se ve a
continuacion:

(xlylz=[(x+yy + 2] =(x+y) = xz' + yz
xl(ylz) =[x+ (y + )] =x(y+z)=xy + xz

Para vencer esta dificultad, se define una compuerta NOR multiple (6
NAND) como una OR complementada (6 AND). Asi, por definicién se tiene:

xlylz=(x+y+z)
xttz = (xpz)

Los simbolos graficos de las compuertas de tres entradas se muestran en
la Figura 2-7. Al escribir operaciones con NOR y NAND en cascada se debe
tener en cuenta el correcto uso del paréntesis para implicar la secuencia
adecuada de las compuertas. Para demostrar lo anterior considérese el cir-

X
') D
. '_‘DO'——(XW)M =(x-+y 7

X
" Do—xitin =i

Figura 2-6 Demostracién de la no asociatividad del operador NO-O;

(x{»z = x(ylz)



X P—
; (x+y+2) ; — (xyz)

(a) Compuerta NOR de tres entradas (b) Compuerta NAND de tres entradas

D)—F= [(4BC) * (DE)’]'=ABC1LDE
D
E‘ it

(¢) Compuertas NAND en cascada

Figura 2-7 Compuertas NOR en cascada y de multi-entrada y compuertas NAND

cuito de la Figura 2-7(c). La funcién de Boole para el circuito debe escribir-
se asi:

F =[(4BCY(DEY) = ABC + DE

La segunda expresién se obtiene del teorema de De Morgan. Esta mues-
tra que se puede realizar una expresion en suma de productos por medio
de compuertas NAND. Posteriormente se tratara sobre las compuertas
NAND y NOR en las Secciones 3-6, 4-7y 4-8.

Las compuertas QR-exclusiva y de equivalencia son ambas conmuta-
tivas y asociativas y pueden extenderse a mas de dos entradas. Sin
embargo las compuertas OR-exclusiva de multientrada no son comunes
desde el punto de vista de los circuitos. En efecto, aun una funcién de
dos entradas se construye usualmente con otro tipo de compuertas. Asi,
la definicion de estas funciones debe modificarse cuando se expande a
més de dos variables. La funcién OR-exclusiva es impar, es decir, es igual
a 1 si las variables de entrada tienen un nimero impar de unos. La fun-
cién de equivalencia en una funcién par, es decir, es igual a 1 si las va-
riables de entrada tiemen un numero par de ceros. La construccién de

[N

EREN A

LB

7

(a) Usando compuertas de dos entradc:

x
¥ F=xoyaoz
z

(b) Una compuerta de tres entradas

—_———_ O OO0 O x
—_——_O O == OO~

—_ 0=, O =0 —O

(c) Tabla de verdad

Figura 2-8 Compuerta OR-exclusiva de tres entradas
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una funcién OR-exclusiva de tres entradas se muestra en la Figura 2-8.
Esto dltimo se realiza normalmente conectando en cascada compuertas
de dos entradas como se muestra en (a). Graficamente, se puede repre-
sentar con una sola compuerta de tres entradas como se ilustra en (b).
La tabla de verdad en (c) claramente indica que la salida F es igual a 1
si solamente una entrada es igual a 1 o si todas las entradas son igual a
1, es decir, cuando el nimero total de unos de las variables de entrada es
impar. Una ulterior discusién sobre el OR-exclusiva y la equivalencia se
veran en la Seccién 4-9.

2-8 FAMILIAS DE CIRCUITOS INTEGRADOS
LOGICO DIGITALES

El circuito integrado se introdujo en la Seccién 1-9, donde se dijo que los
circuitos digitales se construian invariablemente en circuitos integra-
dos. Después de haber tratado varias compuertas légicas digitales en la
seccién anterior, se estd en posicién de presentar las compuertas de cir-
cuitos integrados y de discutir sus propiedades generales.

Las compuertas digitales de circuitos integrados se clasifican no
solamente por su operacién logica, sino por la familia de circuitos légicos,
especificos a la cual pertenecen. Cada familia tiene un circuito electrd-
nico basico propio, mediante el cual se desarrollan funciones y circuitos
digitales mas complejos. El circuito basico en cada familia es 0 una com-
puerta NAND 6 una NOR. Las compuertas electrénicas usadas en la cons-
truccion de circuitos bésicos se usan para determinar el nombre de la fami-
lia l6gica. Hay muchas familias légicas de circuitos integrados digitales que
han sido introducidos comercialmente. Aquellas que han alcanzado buena
popularidad se listan a continuacién.

TTL Légica de transistores (transistor-transistor logic)

ECL Logica de acoplamiento de emisor (emitter-coupled logic)

MOS Semiconductor de 6xido de metal (metal-oxide semicon-
ductor)

CMO0S Semiconductor de 6xido de metal complementario (com-

plementary metal-oxide semiconductor)
I-L Légica de inyeccién integrada (integrated-injection logic)

La TTL tiene una lista extensa de funciones digitales Yy es comun-
mente la familia légica mas popular. La ECL se usa en sistemas que re-
quieren operaciones de alta velocidad. Los MOS e 2L se usan en cir-
cuitos que requieren alta densidad de componentes y la CMOS se usa
para sistemas que requieren bajo consumo de poder.

El analisis de los circuitos electrénicos bésicos en cada familia légica
se representa en el Capitulo 13. El lector que estd familiarizado con elec-
trénica basica puede referirse al Capitulo 13 en este punto, con el fin de
familiarizarse con estos circuitos electrénicos. Aqui se limitard la discu-
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si6n a las propiedades generales de las diferentes compuertas en circui-
tos integrados disponibles comercialmente.

Debido a la alta densidad con la que puedan ser fabricados los tran-
sistores con MOS e I2L, estas dos familias se usan principalmente para
funciones LSI Las otras tres familias TTL, ECL y CMOS se usan en las
compuertas LSIy en un gran numero de compuertas MSLy SSI. Las com-
puertas SSI son aquellas que contienen un numero pequefio de compuer-
tas o flip-flops (presentadas en la Seccién 6-2) en una pastilla de circuito
integrado. El limite del numero de circuitos en un componente SSI es el
numero de patillas de la pastilla. Una pastilla de 14 patillas, por ejemplo,
puede alojar solamente cuatro compuertas de dos entradas cada una, ya
que cada compuerta necesita 3 patillas externas: dos para entradas y una
para la salida, para dar un total de 12 patillas. Las dos patillas restantes
se usan para el suministro de potencia a los circuitos.

Algunos circuitos SSI se muestran en la Figura 2.9. Cada circuito
esta encapsulado en una pastilla de 14 o 16 patillas. Las patillas se nu-
meran a lo largo de los dos lados de la pastilla y se especifican las cone-
xiones que pueden hacerse. Las compuertas dibujadas dentro del circuito
integrado son para informacién solamente y no pueden verse ya que en la
realidad el circuito integrado aparece de la forma ilustrada en la Figura
1-8.

Los circuitos integrados TTL se distinguen comunmente por la de-
signacién numeérica tal como la serie 5400 y 7400. La designaciéon numérica
de la serie 7400 implica que los circuitos integrados estan numerados
7400, 7401, 7402 etc. Algunos fabricantes tienen circuitos integrados TTL
disponibles con diferentes designaciones numéricas tales como la serie
9000 y 8000.

La Figura 2-9(a) ilustra dos circuitos TTL SSL El 7404 viene con cua-
tro compuertas NAND de 2 entradas. Los terminales marcados Vec ¥
GND son para las patillas de la fuente del poder que requieren un voltaje
de 5 voltios para la adecuada operacion.

El tipo ECL mas comun se designa como la serie 10.000. La Figura
2-9(b) muestra dos circuitos ECL. E1 10102 viene con cuatro compuertas
NOR de 2 entradas. Notese que la compuerta ECL puede tener dos entradas,
una para la funcion NOR y la otra para la funcion OR, (pin 9 del circuito
integrado 10102). El circuito integrado 10107 contiene tres compuertas OR-
exclusiva, en este caso hay dos salidas de cada compuerta. La otra da la
funcion de NOR-exclusiva o equivalencia. Las compuertas ECL tienen tres
terminales para suministro de poder. Vo1 ¥ Veco s€ conectan por lo ge-
neral a tierray Vi aun voltaje de — 5,2 voltios.

Los circuitos CMOS de la serie 4000 se muestran en la Figura 2-9(c).
Solamente se pueden acomodar dos compuertas NOR de cuatro entradas
en el 4002 debido a la limitacién de patillas. El 4050 contiene seis circui-
tos separadores (buffer). Ambos circuitos integrados tienen dos terminales
sin uso, marcados NC (no conexién). El terminal marcado V,, requiere
un voltaje de suministro de 3 a 15 voltios y Vgs comupmente_se conecta
a tierra.
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(c}) Compuertas CMOS

Figura 2-9 Algunas compuertas tipicas en circuitos integrados



Logica positiva ¥ negativa

La sefal binaria a la entrada 6 salida de cada compuerta puede tener uno
de dos valores, excepto durante la transicion. El valor de una sefial repre-
senta logica 1y el otro légica 0. Como se asignan dos valores de senal a los
dos valores logicos existen dos tipos de sefiales asignadas a la logica. De-
bido al principio de la dualidad en el algebra de Boole, un intercambio de
la asignacién de un valor de senal resultara en una funcién dual.
Considérese los dos valores de la senal binaria mostrada en la Figura
9.10. Un valor debe ser mayor que el otro ya que tienen que ser diferentes
para poder distinguirlos. Designese el nivel alto como H (High) y el nivel
bajo como L (Low). Hay dos alternativas para la asignacién de la logica.

Valor Valor Valor Valor
légico sehal lagico senal
1 —H 0 H
0 L 1 L

(a) Logica positiva (b) Légica negativa

Figura 2-10 Asignacion de amplitud de senal y tipo de logica

Escoger el nivel alto H para representar la logica 1 como se muestra en la
Figura 2-10(a) y mediante el cual se define el sistema de logica positiva;
O escoger el nivel L para representar légica 1 de la manera ilustrada en la
Figura 2-10(b) por medio del cual se define el sistema de légica negativa.
Los términos positivos y negativos no son adecuados ya que ambas sena-
les pueden ser positivas o negativas. No es la polaridad de las sefales lo
que determina el tipo de légica sino la asignaciéon de los valores légicos
de acuerdo a las amplitudes relativas de las senales.

Las hojas técnicas de especificacion de datos de los circuitos integra-
dos definen funciones digitales no en términos de légica 1 o logica 0 sino
en términos de niveles Hy L. Se le deja al usuario la oportunidad de usar
las asignaciones positiva y negativa. En la Tabla 2-7 se listan los voltajes
de nivel alto (H) y nivel bajo (L) para tres familias de circuitos integrados

Tabla 2-7 Niveles Hy L en las familias de CI légicos

Tipo de familia Voltaje de Nivel alto devoltaje (V)| Nivel bajo de voltaje (V)
de CI fuente (V) Rango  Tipico Rango  Tipico
TTL Vee= 5 |24-5 3,5 0-0,4 0,2
ECL Vo= —52|-095--07 —08 | —19--16 —18
CMOS VDD = 3 - 10 VDD VDD 0 - 0,5 0
Légica positiva: logica 1 logica 0
Loégica negativa: 16gica 0 logical
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légicos digitales. En cada familia hay un rango de valores de voltaje que
el circuito puede reconocer como nivel alto o nivel bajo. El valor tipico es
el que se usa mds comunmente, La tabla da ademas los voltajes de sumi-
nistro como referencia para cada familia.

TTL tiene valores tipicos de H=35 voltios y L =0,2 voltios. ECL
tiene dos valores negativosen H=0,8a [ — — L8 voltios. Nétese que a pesar
de ser de dos voltajes negativos el msgs alto es —0,8. Las compuertas
CMOS pueden usar un voltaje de suministro Voo en el rango de 3 a 15
voltios con voltajes tipicos de 5 a 10 voltios. Los valores de la sefial en
CMOS son funcién del voltaje de suministro con H — Vop ¥y L =0 voltios.
La asignacién de las polaridades para la l6gica positiva Y negativa se in-
dican también en la tabla.

Después del anterior planteamiento, se hace necesario justificar los
simbolos 16gicos usados por los circuitos integrados mostrados en la Fi-
gura 2-9. Témese por ejemplo, una de las compuertas del circuito integrado
7400. El diagrama de bloque de la compuerta se muestra en la Figura
2-11(b). La tabla de verdad del fabricante de la compuerta dada en la ho-
ja de especificaciones se muestra en la Figura 2-11(a). Esto especifica el

x oy z
L L H X TTL
IL{ H z 7400 —;
L
gate
H H | I 7
(a) Tabla de verdad en (b) Diagrama de bloque
términosde Hy L. de la compuerta

x y z

0 o 1 X

0 1 1 ¥ z

1 0 1

1 1 0

(¢) Tabla de verdad (d) Simbolo grafico para la

para la légica compuerta NAND de
positiva: légica positiva.
H=1,L=o,

x z

o 0 x

1 0 0 z
0 1 0 Y

0 0 1

(e) Tabla de verdad (f) Simbolo gréfico para

de logica negativa: la compuerta NOR
L=1,H=0. de légica negativa.

Figura 2-11 Demostracién de logica positiva y légica negativa
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comportamiento fisico de la compuerta con H con un valor tipico de 3,5
voltios y L de 0,2 voltios. Esta compuerta fisica puede funcionar como
una compuerta NAND 6 como una compuerta NOR dependiendo de la asig-
nacién de la polaridad.

La tabla de verdad de la Figura 2-11(c) asume logica positiva con
H=1y L=0. Al comparar la tabla de verdad con las tablas de verdad de
la Figura 2-5, se reconoce que se trata de una compuerta NAND. El sim-
bolo grafico para una compuerta NAND de légica positiva se muestra en
la Figura 2-11(d) y es similar a la que se ha adaptado previamente.

Ahora, considérese una asignacion de logica positiva a esta compuer-
ta fisica con L=1y H=0. El resultado es la tabla de verdad mostrada
en la Figura 2-11(e). Esta tabla se reconoce que representa la funcién
NOR a pesar de que sus entradas estén listadas al revés. El simbolo grafico
para una compuerta NOR de légica negativa se muestra en la Figura 2-11(f).
El pequefio triangulo en los alambres de entrada y salida designan un indi-
cador de polaridad. La presencia de este indicador de polaridad en las en-
tradas y salidas indican que la 16gica negativa se asigna al terminal. Asi, la
misma compuerta fisica puede funcionar o como NAND de logica positiva o
como NOR de légica negativa. El uno dibujado en el diagrama es completa-
mente dependiente de la asignacién de polaridad que el disenador desea
emplear.

De manera similar, es posible demostrar que la NOR de logica positiva
es la misma compuerta fisica que la NAND de l6gica negativa. La misma
relacion es valida entre las compuertas AND y OR o entre las compuertas
OR-exclusiva y la de equivalencia. En cualquier caso si se asume l6gica ne-
gativa en cualquier terminal de entrada o salida es necesario incluir el trian-
gulo indicador de polaridad a lo largo del terminal. Algunos disefiadores
digitales usan esta convenci6n para facilitar el diseno de los circuitos digi-
tales cuando se usan exclusivamente las compuertas NOR y NAND. En este
libro no se usara esta simbologia pero se recurrird a otros métodos para ha-
cer disefios con compuertas NAND y NOR. Noétese que los CI presentados
en la Figura 2-9 se muestran con sus simbolos graficos de logica positiva. Se
hubieran podido mostrar con sus simbolos logicos negativos si se hubiera
deseado.

La conversion de l6gica positiva a logica negativa y viceversa, es esen-
cialmente una operaciéon que cambia unos a ceros y Ceros a unos en las
entradas y salidas de la compuerta. Debido a que esta operacion produce
una funcién dual, el cambio de todos los terminales de una polaridad a
otra dara el mismo resultado que tomar el dual de la funcién. El resul-
tado de esta conversion es que todas las operaciones AND se convierten a
operaciones OR y viceversa. Ademads, no se debe olvidar el incluir el indi-
cador de polaridad en los simbolos graficos cuando se asume l6gica ne-
gativa.

El pequefio tridngulo que representa un indicador de polaridad y el
pequeno circulo que representa una complementacién tienen efectos simi-
lares, pero significados diferentes, por tanto, pueden remplazarse el uno

por el otro, si se tiene en cuenta que su interpretacion es diferente. Un
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circulo seguido por un tridngulo, tal como en la Figura 2-11(f), representa
una complementacién seguida de un indicador de polaridad de légica ne-
gativa. Los dos se cancelan entre si y pueden quitarse. Pero si se quitan
ambos, las entradas y salidas de la compuerta representardn polaridades
diferentes.

Caracteristicas especiales

Las caracteristicas de las familias de CI logico digitales se comparan
analizando el circuito de la compuerta bésica de cada familia. Los para-
metros mas importantes que son evaluados y comparados son fan-out,
disipacién de poder, demora de propagacién y margen de ruido. Se expli-
carda primero las propiedades de estos pardmetros para luego usarlos para
comparar las familias légicas de CL

Fan-out especifica el nimero de cargos normales que puede accionar
la salida de la compuerta sin menoscabar su operaciéon normal. Una carga
normal se define como la cantidad de corriente necesitada para la entrada
de otra compuerta en la misma familia de CL Algunas veces se usa el tér-
mino cargado en vez de fan-out. Este término se deduce del hecho de que
la salida de la compuerta suministra una cantidad limitada de corriente
por encima de la cual no opera cofrectamente y se dice por este caso que
estd sobrecargada. La salida de la compuerta generalmente se conecta a
las entradas de otras compuertas similares. Cada entrada consume cierta
cantidad de potencia de la compuerta de entrada de tal manera que cada
conexién adicional se agrega a la carga de la compuerta. “Las reglas de
carga” se listan cominmente para una familia de circuitos digitales nor-
malizados. Estas reglas especifican la méxima cantidad de carga permi-
sible para cada salida de cada circuito. Al excederse la carga maxima
especificada se podria causar mal funcionamiento ya que el circuito no
puede suministrar el poder demandado. El fan-out es el nimero maximo
de entradas que pueden conectarse a la salida de la compuerta y se ex-
presa con un nuamero.

Las capacidades de fan-out de la compuerta deben considerarse cuan-
do se simplifican las funciones de Boole. Se debe tener mucho cuidado de
no desarrollar expresiones que resulten en una compuerta con sobrecarga.
Los amplificadores no inversores o separados se usan para suministrar
capacidad adicional de accionamiento para el caso de cargas pesadas.

Disipacién de potencia es la potencia suministrada necesaria para
operar la compucrta. Este parametro se expresa en milivatios (mW) y
representa la potencia real designada por la compuerta. El nimero que
representa este pardmetro no incluye la potencia suministrada de otra
compuerta o sei que representa la potencia suministrada a la compuerta
por la fuente de poder. Un CI con cuatro compuertas exigird de la fuente
cuatro veces la potencia disipada por cada compuerta. En un sistema
dado puede haber muchos circuitos integrados y sus potencias deben te-
nerse en cuenta. El poder total disipado en un sistema es la suma total
del poder disipado de todos los CI.

Retardo de propagacién es el tiempo promedio de demora en la tran-
sicién de programacién de una sefal de la entrada a la salida, cuando las
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senales binarias cambian de valor. Las senales en una compuerta toman
cierta cantidad de tiempo para propagarse de las entradas a la salida.
Este intervalo de tiempo se define como la demora de propagacion de la
compuerta. Esta Gltima se expresa en nanoseconds (ns). Un ns es igual
a 10-9 segundos.

Las senales que viajan de las entradas de un circuito digital a las
salidas pasan por una serie de compuertas. La suma de las demoras de
propagacion a través de las compuertas es la demora total de propagacion
del circuito. Cuando la velocidad de operacion es importante, cada com-
puerta debe tener una pequefia demora de propagacién y el circuito digital
debe tener un numero minimo de compuertas en serie entre las entradas
y las salidas.

Las entradas digitales en la mayoria de los circuitos digitales se apli-
can simultdneamente a mas de una compuerta. Todas aquellas compuer-
tas que reciben sus entradas exclusivamente de entradas externas cons-
tituyen el primer nivel de logica del circuito. Las compuertas que reciben
al menos una entrada, a partir de una salida de una compuerta del primer
nivel de légica, se consideran en el segundo nivel de logica y de manera
similar para los niveles tercero y superiores. La demora total de propaga-
cién del circuito es igual a la demora de propagacién de la compuerta por
el numero de niveles logicos en el circuito. Asi, una reducciéon en el nime-
ro de niveles légicos dara como resultado una reduccion de la demora de
la senal y circuitos mas rapidos. La reduccién de la demora de propaga-
cién en los circuitos podria ser més importante que la reduccién en el
nGmero total de compuertas en ol caso de que la velocidad de operacion
sea el factor preponderante.

Margen de ruido es el maximo voltaje de ruido agregado a la senal de
entrada de un circuito digital que no cause un cambio indeseable, a la
salida del circuito. Hay dos tipos de ruido que deben considerarse. El
ruido (DC) CD causado por la desviacién en los niveles de voltaje de se-

sal. El ruido CA (AC) es el pulso aleatorio que puede ver creado por otras
senales conmutadas. Asi, el ruido es el término usado para denotar una
sefial indeseable superimpuesta a una sefal de operaciéon normal. La ha-
bilidad de los circuitos para operar con confiabilidad en un ambiente de
ruido es importante en muchas aplicaciones. El margen de ruido se expre-
sa en voltios (V) y representa la maxima senal de ruido que puede ser

tolerada por una compuerta.

Caracteristicas de las familias de Cl logicos

El circuito basico de la familia l6gica de TTL es la compuerta NAND. Hay
muchas versiones de TTL de las cuales se listan tres en la Tabla 2-8. Esta
tabla da las caracteristicas generales de las familias de CI logicos. Los
valores listados son representativos con base en la comparacion. Para
cualquier familia o version los valores pueden variar.

La compuerta TTL normalizada fue la primera version de la familia
TTL. Se agregaron mejoras a medida que la tecnologia ha progresado.
La TTL Schottky es una de las ultimas innovaciones que reducen la de-
mora de propagacion pero que resulta en un aumento de asignacién de




Tabla 2-8 Caracteristicas de familias de CI légicos

Familia de Fan-out Disipacién de Demora de Margen de
Cllégico potencia en (mW) propagacién (ns) ruido (V)

TTL normalizada 10 10 10 0,4
TTL Schottky 10 22 3 0,4
TTL Schottky de

baja potencia 20 2 10 0,4
ECL 25 25 2 0,2
CMOS 50 0,1 25 3
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PROBLEMAS

;Cual de las seis leyes basicas (conjunto cerrado asociativa, conmutativa,
de identidad, inversa y distributiva) son cumplidas por el par de operado-
res binarios listados a continuacion?

+ o 1 2
0 0 0 O
1 0 1 1
2 o 1 2

Demuestre que el conjunto de los tres elementos {0, 1, 2} y los dos opera-
dores binarios + y - de la manera definida en la tabla anterior, no consti-
tuyen el algebra de Boole. Establezca cudl de los postulados de Huntington
no se cumple. .

Demuestre por medio de tablas de verdad la validez de los siguientes teo-
remas del algebra de Boole.

(a) Las leyes asociativas.

(b) Los teoremas de De Morgan para tres variables.

(c¢) La ley distributiva de + sobre -.

Repita el Problema 2-3 usando ios diagramas de Venn.

Simplifique las siguientes funciones de Boole al menor numero de literales.
(@ xy + 3’ (d) zx + zx'y

®) (x + ¥« + ) (e) (4 + BY(4" + BYY

© xyz + x'y + 7 € y(wz' + wz) + xp
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Reduzca las siguientes expresiones de Boole al nimero de literales solici-
tado al frente de cada una de ellas.

(@) ABC + A'B'C + A'BC + ABC’ + A'B'C’ a cinco literales
(b) BC + AC’ + AB + BCD a cuatro literales
© [(CDY + AV + A + CD + 4B a tres literales

dA4+C+Dja+C+ D')A + C'+ DyA + B’) a cuatro literales
Encuentre el complemento de las siguientes funciones de Boole y reduzcalas
al minimo numero de literales.

(@) (BC’ + A'D)(AB’ + CcD’)

‘(b) B'D + 4'BC’' + ACD + A'BC

(c) [(AB)' A][(AB)' B]

(d) AB' + C'D’

Dadas dos funciones de Boole F yF,:

(a) Demuestre que la funcién de Boole E=F, + F,, obtenida al aplicar la
funcién OR a las dos funciones, contiene la suma de todos los términos
minimos en F, y F,.

(b) Demuestre que la funcién de Boole G=F,F,, obtenida al aplicar la
funcién AND a las dos funciones, contiene los términos minimos comunes
a ambas F, y F,.

Obtenga la tabla de verdad de la siguiente funcién:
F=xy+xy + y'z
Exprese las funciones de Boole simplificadas del Problema 2-6 con compuer-
tas légicas.
Dada la funcién de Boole:
F=xy+xy +y'; '
(a) Exprésela con compuertas AND, OR y NOT.

(b) Exprésela con compuertas OR y NOT solamente.
(¢) Exprésela con compuertas AND y NOT solamente.

Simplifique las funciones T, y T, al minimo numero de literales.

ABC|T T,
000[1 o
0011 o
01 0/1 o
01 10 |
1 000 1
1010 1
1 10| 0 1
L1 1lo

Exprese las siguientes funciones en suma de términos minimos y producto
d> términos méaximos.

(a) {4, B, ¢, D) = DA+ B)+ B'D
®) Fw, x,p,2) = Yzt wxy +wxz +wx'z
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(c) (A4, B, C, D) = (A+ B + 4+ B'jA+C + D’)
(A’+B+C+D’)(B+C’+D’)

(d) Fi4, B, C) = (A’ + BYB' + C)

(e) F(x,y,2) =1

) F(x,y,2) =0y + ) + xz)

Convierta las siguientes expresiones a la otra forma:

(a) F(x,y,2) = (1, 3,7

(b) F(4, B, C, D) =2(0, 2. 6, 11, 13, 14)

(¢) F(x,y,2) = 110, 3,6, 7

(d) F(4, B, G D)= 100, 1, 2,3, 4. 6, 12)

;Cual es la diferencia entre la forma candnica y la forma normalizada? ;Cual

es la forma preferible, cuando se expresa una funcién de Boole con compuer-

tas? ;Cual es la forma que se obtiene al leer una funcidn de una tabla de

verdad?

La suma de todos los términos minimos de una funcién de Boole de n varia-

bles es 1.

(a) Pruebe la anterior afirmacion para n = 3.

(b) Sugiera un procedimiento para una prueba general.

El producto de todos los términos maximos de una funcion de Boole de n

variables es 0.

(a) Pruebe la anterior afirmacion para n = 3.

(b) Sugiera un procedimiento para una prueba general. (Se puede usar el
principio de dualidad después de probar la parte (b) del Problema 2-167

Demuestre que el dual de la OR-exclusiva es igual a su complemento.

Por sustitucién de la funcion de Boole equivalente a las funciones binarias
definidas en la Tabla 9.6 demuestre que:

(a) Los operadores de inhibicién e implicacién no son ni conmutativos ni
asociativos.

(b) Los operadores OR-exclusiva y de equivalencia son conmutativos y aso-
ciativos.

(c) El operador NAND no es asociativo.

(d) Los operadores NOR y NAND no son distributivos.

Una compuerta mayorista es un circuito digital cuya salida es 1 si la ma-
yoria de las entradas son 1. De otra forma la salida sera 0. Por medio de
una tabla de verdad. Encuentre una funcién de Boole llevada a cabo con
una compuerta mayoritaria de 3 entradas. Simplifique la funcién.

Verifique la tabla de verdad de la compuerta OR-exclusiva de 3 entradas lis-
tada en la Figura 2-8(c). Haga la lista de las ocho combinaciones dex,yyz.
Evalie A=x @yyluegoF=A@z=x@y Dz

El SSI de TTL viene mayormente en pastillas de 14 patillas. Se reservan 2
patillas para la fuente de poder ¥y el resto para los terminales de entrada y
salida. ¢{Cuéntas compuertas estan encapsuladas en una pastilla de este
estilo si contiene el siguiente tipo de compuertas?

(a) Compuertas OR-exclusivas de 2 entradas.
(b) Compuertas AND de 3 entradas.
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(¢) Compuertas NAND de 4 entradas.

(d) Compuertas NOR de 5 entradas.

(e) Compuertas NAND de 8 entradas,

Demuestre dué una compuerta AND de I6gica positiva es una compuerta OR
de légica negativa y viceversa.

Una familia de CI 16gicos tiene ctompuertas NAND con un fan-out de 5 y com-
Puertas separadas cop un fan-out de 10, Demuestre cémo una senal de salida
de una compuerta NAND sencilla puede ser aplicada a 50 entradas de com-
puertas,




Simplificacion de
funciones de Boole

3-1 EL METODO DEL MAPA

La complejidad de las compuertas légicas digitales con que se llevan a ca-
bo las funciones de Boole se relacionan directamente con la complejidad
de la expresién algebraica de la cual se desprende la funcién. Aunque la
representacién de la tabla de verdad de una funci6n unica, puede apare-
cer de muchas formas diferentes. Las funciones de Boole pueden ser sim-
plificadas por medios algebraicos de la manera vista en la Seccién 2-4.
Sin embargo el procedimiento de minimizacién es un tanto raro ya que
carece de reglas especificas para predecir cada paso sucesivo en el proce-
so de manipulacién. El método del mapa presenta un procedimiento simple
y directo para minimizar las funciones de Boole. Este método puede ser
tratado no solamente en la forma pictérica de una tabla de verdad, sino
como una extension del diagrama de Venn. El método del mapa, propues-
to primero por Veitch (1) y modificado ligeramente por Karnaugh (2), se
conoce como el “diagrama de Veitch” o el “mapa de Karnaugh”.

El mapa es un diagrama, hecho de cuadros. Cada cuadro representa
un término minimo. Como cualquier funcién de Boole puede ser expresada
como una suma de términos minimos, se desprende que dicha funcion, se
reconoce graficamente en el mapa a partir del area encerrada por aque-
llos cuadros cuyos términos minimos se incluyen en la funcién. De hecho,
el mapa presenta un diagrama visual de todas las formas posibles en que
puede ser expresada una funcién en la forma normalizada. Al reconocer
varios patrones, el usuario puede derivar expresiones algebraicas alter-
nas para la misma funcién de las cuales se puede escoger la mas simple.
Se asume que la expresién algebraica mas simple es cualquiera en una
suma de productos o producto de sumas que tiene el minimo ndmero de
literales. (Esta expresién no es necesariamente unica.)

3-2 MAPAS DE DOS Y TRES VARIABLES

. . )
Un mapa de dos variables se muestra en la Figura 3-1. En e} hay cuatro
términos minimos para dos variables, es decir que el mapa consiste en
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(a) (b)

Figura 3-1 Mapa de dos variables

cuatro cuadrados, uno para cada término minimo. El mapa que se dibuja
de nuevo en (b) sirve para demostrar la relacién entre los cuadrados y
las dos variables. Los ceros y unos marcados para cada fila v columna
designan los valores x y y respectivamente. Noétese que la x aparece til-
dada en la fila 0 y no tildada en la fila 1. De manera similar, A aparece
tildada en la columna 0 y no tildada en la columna 1.

Si se marcan los cuadrados cuyos términos minimos pertenecen a una
funcién dada, el mapa de dos variables se convierte en otro método util
para representar una cualquiera de las 16 funciones de Boole de dos va-
riables. Como ejemplo, la funcién xy se muestra en la Figura 3-2(a). Como
xy es igual a m;, se coloca un 1 dentro del cuadrado que pertenece a m;.
De manera similar, la funcién x +y se representa en el mapa de la Figura
3-2(b) por medio de tres cuadrados marcados con unos. Estos cuadrados
se escogen de los términos minimos de la funcion:

x+ty=xy+xp'+xy=m+m+ m

Los tres cuadrados pudieron haberse determinado de la interseccion de
la variable x en la segunda fila y la variable y en la segunda columna, lo
cual cubre el drea perteneciente a x o y.

v Y y Y
] —— —_—
x\ O 1 v\ 0 1
X1 | x<1 1 1
(a) xy (b) x+y

Figura 3-2 Representacion de las funciones en un mapa

En la Figura 3-3 se ilustra un mapa de tres variables. Hay ocho tér-
minos minimos para las tres variables. El mapa por tanto consiste en ocho
cuadrados. Nétese que los términos minimos se arreglan, no en secuencia
binaria sino en una secuencia similar al cédigo reflejado listado en la Tabla
1-4. La caracteristica de esta secuencia es que solamente un bit cambia
de la0ode0al, en lasecuencia del listado. El mapa dibujado en la parte
(b) se marca con los nimeros de cada fila o cada columna para mostrar
la relacién entre los cuadrados de las tres variables. Por ejemplo, el cua-
drado asignado a m, corresponde a la fila 1 y columna 01. Cuando se con-
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m m vl vzl eve | aye
o | ™ o O] xy y X'yz | x'yz
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R —

(a) (b)
Figura 3-3 Mapa de tres variables

catenan estos dos numeros daran el numero binario 101, cuyo equivalente
decimal es 5. Qtra manera de mirar el cuadrado ms = xy'z es considerar
que estd en la fila marcada x y en la columna que pertenece a y'z (columna
01). Notese que hay cuatro cuadrados donde cada variable es igual a 1y
cuatro donde cada una es igual a 0. La variable aparece no tildada en
aquellos cuatro cuadrados donde sea igual a 1 y tildada en aquellos que
sea igual a 0. Por conveniencia, se escribe la variable usando un simbolo
de letra que abarca aquellos cuatro cuadrados donde la primera no esté
tildada.

Para entender la utilidad del mapa en la simplificacién de funciones
de Boole, se debe reconocer la propiedad basica que tienen los cuadrados
adyacentes. Cualquier par de cuadrados adyacentes en el mapa difieren
por una variable tildada en un cuadrado y no tildada en el otro. Por ejem-
plo, my y m; estdn en dds cuadrados adyacentes. La variable y esta til-
dada en m; y no tildada en m,, mientras que las otras dos variables son
iguales en ambos cuadrados. A partir de los postulados del dlgebra de Boole,
se desprende que la suma de los términos minimos en cuadrados adyacen-
tes pueden ser simplificados a un simple término AND consistente en dos
literales. Para aclarar lo anterior, considérese la suma de dos cuadrados
adyacentes tales como m, y m,:

My +m;=xy'z+xyz=xz(y' +y)=xz

Aqui los dos cuadrados difieren en la variable ¥, que puede ser removida
cuando se forme la suma de los términos minimos. Asi, a cualquier par de
términos minimos en cuadrados adyacentes a los cuales se le aplica la fun-
cion OR se les causara la remocién de la variable diferente. El siguiente
ejemplo explica el procedimiento para minimizar una funcién de Boole con
un mapa.

EJEMPLO 3-1: Simplificar la funcién de Boole:
F=Xxyz+ xyz + xy'z’ + xp'z

Primero, se marca un 1 en cada cuadrado cuando sea necesario
para representar la funcién de la manera mostrada en la Figura
3-4. Esto puede lograrse de dos maneras: convirtiendo cada térmi-
no a un nimero binario para luego marcar 1 en el cuadrado corres-

77




Yz

S 0g

[N —

Figura 3-4 Mapadel Ejemplo 3-1; x'y2 + x'yz' + xy'2' + xz=x'y+ xy'

pondiente u obteniendo la coincidencia de las variables en cada
término. Por ejemplo, el término x’yz tiene su correspondiente
ntmero binario 011 y representa el término minimo m; en el cua-
drado 011. La segunda forma de reconocer el cuadrado es por
coincidencia de las variables x’, v y z, las cuales se encuentran en
el mapa observando que x' pertenece a los cuatro cuadrados de la
primera fila, y pertenece a los cuatro cuadrados de las dos colum-
nas de la derecha y z pertenece a los cuatro cuadrados de las dos
columnas del medio. El drea que pertenece a los tres literales es
el cuadrado de la primera fila y la tercera columna. De igual ma-
nera, los otros tres cuadrados que pertenecen a la funcién F se
marcan con un 1 en el mapa. Se representa asi la funcién en el
drea que contiene cuatro cuadrados, cada uno marcado con un
1, de la manera mostrada en la Figura 3-4. El siguiente paso es
subdividir el area dada en cuadrados adyacentes. Estos se indi-
can en el mapa por medio de dos rectdngulos, cada uno contenien-
do dos unos. El rectangulo superior derecho representa el area
encerrada por x'y; el inferior izquierdo el area encerrada por xy’.
La suma de estos dos términos dara la respuesta:

F=xy +xy
Seguidamente considérese los dos cuadrados marcados my y m, en
la Figura 3-3(a) o x'y'z' y x'yz' en la Figura 3-3(b). Estos dos términos mini-

mos también difieren en una variable y y su suma puede ser simplificada
a una expresion de dos literales:

[

x'y'z + x'yz'=x'z7

En consecuencia, se puede modificar la definicion de los cuadrados adya-
centes para incluir este y otros casos similares. Esto se logra consideran-
do el mapa como un dibujo en una superficie donde los bordes izquierdo y
derecho se tocan entre si para formar cuadrados adyacentes.

EJEMPLO 3-2: Simplificar la funcién de Boole:
F=Xxyz+ xp'z + xyz + xyz

El mapa de esta funcién se muestra en la Figura 3-5. Hay cuatro
cuadrados marcados con 1, para cada uno de los términos mini-
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mos de la funcién. Dos cuadrados adyacentes se combinan en la
tercera columna para dar un término de dos literales yz. Los dos
cuadrados restantes con 1, son adyacentes por la nueva defini-
cién y se muestran en dos cuadrados que cuando se combinan
daran un término de dos literales xz'. La funcién simplificada sera:

F=yz+ xz

vz 4
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Figura 3-5 Mapa del Ejemplo 3-2; x'yz + x3'2' + xyz + xvz' = yz + x2'

Considérese ahora cualquier combinacién de cuatro cuadrados adya-
centes en el mapa de tres variables. Una combinacién como ésta representa
la aplicacion de la funcién OR de cuatro términos minimos adyacentes y que
resulta en una expresion de un literal solamente. Por ejemplo, la suma de
cuatro términos minimos adyacentes m,, m,, m, y m,, se reduce al
solo literal 2’ como se muestra a continuacién:

XYz + x'yz' + xy'z + xy =Xy +y)+ x2(y +y)
=xzZ+xz2=z(x"+x)="2

EJEMPLO 3-3: Simplificar la funcién de Boole:

F=A4A'C+AB+ AB'C + BC

El mapa para simplificar esta funcién se muestra en la Figura 3-6.
Algunos de los términos de la funcién tienen menos de tres lite-
rales y son representados en el mapa por mas de un cuadrado.
Asi, para encontrar los cuadrados correspondientes a A'C se
forma la coincidencia de A’ (primera fila) y C (dos columnas del
medio) y se obtienen los cuadrados 001 y 011. Nétese que al en-
marcar los unos con cuadrados es posible encontrar un uno ya

BC B
4 00 o1 _11__10

Figura 3-6 Mapa del Ejemplo 3-3; AC+A'B+ABC+BC=C+A'B
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colocado en el término anterior. En este ejemplo, el segundo tér-
mino A’B tiene unos en los cuadrados 011 y 010, pero el cuadrado
011 es comun al primer término A'C y solamente contiene un uno.
La funcidén de este ejemplo tiene cinco términos minimos, como se
indica por los cinco cuadrados marcados con un 1. Se simplifica
combinando cuatro cuadrados del centro para dar el literal C. El
cuadrado restante marcado con 1 en 010 se combina con un cua-
drade adyacente que ya ha sido usado una vez. Esto es permisi-
ble y aun deseable ya que la combinacién de los dos cuadrados da
el término A'B mientras que el término minimo sencillo represen-
tado por el cuadrado da el término A’'BC’ de 3 variables. La funcidn
simplificada es:

F=C+ AB

EJEMPLO 3-4: Simplifiquese la funcion de Boole:
F(x,y,2z) =2(0,2,4,5,6)

Aqui se han dado los términos minimos por medio de numeros
decimales. Los cuadrados correspondientes se marcan con unos
de la manera mostrada en la Figura 3-7. Del mapa se obtiene la
funcién simplificada:

F=2z+x
vz Y
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Figura 3-7 f(x,7,2)=23(0,2,4,56) =2 + xy’

3-3 MAPA DE CUATRO VARIABLES v

El mapa para las funciones de Boole de cuatro variables binarias se mues-
tra en la Figura 3-8. En (a) se listan los 16 términos minimos y los cua-
drados asignados a cada uno. En (b) se redibuja el mapa para demostrar
la relacién con las cuatro variables. Las columnas y las filas se enumeran
en la secuencia del cédigo reflejado con un digito que cambia de valor en-
tre dos columnas o filas adyacentes. El término minimo correspondiente
a cada cuadrado puede obtenerse por la concatenacion del nimero de la
fila con el numero de la columna. Asi, los nimeros en la tercera fila (11) y
la segunda columna (01) una vez concatenados, dan el numero binario
1101, equivalente binario al decimal 13. Por tanto, el cuadrado en la terce-
ra fila y la segunda columna representa el término minimo m ;.




v
¥z .

—— ey
wx\_00 01 1 10
my | m, my m, 00[wx'yz'twx'yzlw x' y: [wx'y’
J
my | mg mq | mg 01wy’ 2 |wxy'zi wxyz |wxyZ
X
2l M| s | i P wxy'Z | wxy'z | wayz | wxyz
w
mg | mg | my | my, 10w’y 2iwx’y'zi wx'yz {wx'y

(a) (b) z
Figura 3-8 Mapa de cuatro variables

La minimizacién, por medio del mapa, de una funcién de Boole de cua-
tro variables, es similar al método usado para minimizar funciones de tres
variables. Los cuadrados adyacentes se definen ¢omo cuadrados cercanos
entre si. Ademds, se considera el mapa que yace en una superficie con los
bordes superior e inferior y los bordes izquierdo y derecho tocandose entre
si para formar cuadrados adyacentes. Por ejemplo, m, y m, forman cua-
drados adyacentes de la misma forma que m; y m,. La combinacién de
cuadrados adyacentes, util durante el proceso de simplificacién, se deter-
mina facilmente por inspeccion del mapa de cuatro variables:

Un cuadrado representa un término minimo, dando un término de
cuatro literales,

Dos cuadrados adyacentes representan un término de tres literales.

Cuatro cuadrados adyacentes representan un término de dos lite-
rales.

Ocho cuadrados adyacentes representan un término de un literal.
Dieciséis cuadrados adyacentes representan la funcidn igual a 1.

Ninguna otra combinacién de cuadrados pueden simplificar la funcién.
Los siguientes ejemplos muestran el procedimiento usado para simplifi-
car las funciones de Boole de cuatro variables.

EJEMPLO 3-5: Simplifiquese la funcion de Boole:
F(w,x,y,2)=2(0,1,2,4,5,6,8,9, 12, 13, 14)

Como la funcidén tiene cuatro variables, se debe usar un mapa de
cuatro variables. Los términos minimos listados en la suma se
marcan con unos en el mapa de la Figura 3-9. Ocho cuadrados
adyacentes marcados con unos pueden combinarse para formar
un término literal y'. Los restantes tres unos a la derecha no pue-
den combinarse entre si para dar un término simplificado. Deben
combinarse como dos o cuatro cuadrados adyacentes. Entre ma-
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Figura 3-9 Mapa del Ejemplo 3-5; F(w, x, z) =
2(0,1,2,4,5,6,8,9,12,13,14) = ' + wz + xz’

yor sea el numero de cuadrados combinados, menor sera el nimero
de literales en el término. En este ejemplo, los dos unos superiores
a la derecha se combinan con los dos unos superiores a la izquier-
da para dar el término w'z’. Nétese que es permisible usar el mismo
cuadrado mds de una vez. Queda entonces un cuadrado marcado
con 1 en la tercera fila y cuarta columna (cuadrado 1110). En vez
de tomar este cuadrado solo (lo cual dard un término de cuatro
literales) se combina con cuadrados ya usados para formar una
area de cuatro cuadrados. Estos cuadrados comprenden las dos
filas del medio y las dos columnas de los extremos para dar el
término xz’. La funcidn simplificada es:

F=y +wz + xz/
EJEMPLO 3-6: Simplificar la funcién de Boole:
F=A4A'B'C'"+ B'CD’' + A’BCD’ + AB'C’

El area, en el mapa, cubierta por esta funcién consiste en los cua-
drados marcados con unos en la Figura 3-10. Esta funcion tiene
cuatro variables y como se ha expresado consiste en tres térmi-
nos, cada uno con tres literales y un término de cuatro literales.
Cada término de tres literales se representa en el mapa por dos
cuadrados. Por ejemplo, A'B'C’ se representa por los cuadrados
0000 y 0001. La funcién puede simplificarse en el mapa tomando
los unos de las cuatro esquinas para formar el término B'D’. Esto
es posible porque estos cuatro cuadrados son adyacentes cuando
el mapa se dibuja en una superficie con los bordes superior e in-
ferior, izquierdo y derecho tocandose entre si. Los dos unos de
mano izquierda en la fila superior se combinan con los dos unos
en la fila inferior para dar el término B'C’. El 1 restante puede
combinarse en una area de dos cuadrados para dar el término
A'C'D’. La funcién simplificada es:

F=B'D"+B'C'+ ACD’
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Figura 3-10 Mapa del Ejemplo 3-6; A’B'C’ + B'CD’ + A’'BCD’ + AB'C’
=B'D'+ B'C'+ A'CD’
J

3-4 MAPAS DE CINCO Y SEIS VARIABLES v

Los mapas de més de cuatro variables no son simples de usar. El numero
de cuadrados se hace muy grande'y la geometria de combinar cuadrados
adyacentes se complica. E] nimero de cuadrados es siempre igual al nu-
mero de términos minimos. Para mapas de cinco variables se necesitan
32 cuadrados y para seis variables se necesitan 64 cuadrados. Mapas de
siete variables en adelante necesitan muchos cuadrados y son muy im-
préacticos de usar. En las Figuras 3-11 y 3-12 se muestran los mapas para
cinco y seis variables respectivamente. Las columnas y filas se numeran
de la misma forma que la secuencia del codigo reflejado. El término minimo
asignado a cada cuadrado se lee de esos numeros. De esta manera el cua-
drado en la tercera fila (11) y la segunda columna (001) en el mapa para
cinco variables se numera 11001 y es equivalente al decimal 25. Por tanto,
este cuadrado representa el término minimo m,,. El simbolo de letra de
cada variable se marca abarcando aquellos cuadrados donde el valor del
bit correspondiente al nimero del cédigo reflejado es 1. Por ejemplo, en

CDE ¢
4B_000 001 011 010 110 111 101 100
00l 0 r| o>l 2 6 7 5 4
o1l 8 9 | 11 10 14 {15 | 13| 12

1] 24 25 27 26 30 | 31 29 28

10} 16 17 19 18 22 23 21 20

N D NN

E E

Figura 3-11 Mapa de cinco variables

83




DEF D
4BC_000 001 011 010 "T10 111 _10i__100
000 0o | 1 | 3 | 2 6 | 7| 5|4
oot 8 | o | 1t |10 ] a5 |3 ]2

011{ 24 25 27 26 30 31 29 28

010 16 17 19 18 22 23 21 20

110} 48 49 51 50 54 55 53 52

111} 56 57 59 58 62 63 61 60

101| 40 41 43 42 46 47 45 44 i

100} 32 33 35 34 38 39 37 36

E
. ———

F F
Figura 3-12 Mapa de seis variables

el mapa de cinco variables, la variable A es un 1 en las Ultimas dos filas
y B es un 1 en las dos filas del medio. Los numeros reflejados en las colum-
nas muestran la variable C con un 1 en las cuatro columnas de la extrema
derecha, la variable D con un 1 en las cuatro columnas del medio y los unos
para la variable E, no adyacentes fisicamente, se dividen en dos partes. La
asignacién de las variables en un mapa de seis variables se determina de
manera similar.

La definicion de los cuadrados adyacentes para los mapas de las Fi-
guras 3-11 y 3-12 deben modificarse de nuevo para tener en consideracion
el hecho de que algunas variables estdn divididas en dos partes. Debe
pensarse que el mapa de cinco variables consiste en dos mapas de cuatro
variables y el mapa de seis variables consiste en cuatro mapas de cuatro
variables. Cada uno de estos mapas de cuatro variables se reconocen por
las lineas dobles en el centic el mapa; cada uno de ellos conserva la cer-
cania definida cuando se toma individualmente. Ademas, la linea doble
del centro debe ser considerada como el centro de un libro con cada mitad
del mapa como una péagina. Cuando se cierra el libro, los dos cuadrados
adyacentes coinciden uno sobre el otro. En otras palabras, la linea doble
del centro actia como un espejo ya que cada cuadrado es adyacente, no
solamente con sus cuatro cuadrados vecinos, sino con su imagen de es-
pejo. Por ejemplo, el término minimo 31 en el mapa de 5 variables es ad-
yacente a los términos minimos 30, 15, 29, 23 y 27. El mismo término minimo
en el mapa de seis variables es adyacente a todos esos términos minimos
mas el término minimo 63.
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Tabla 3-1 La relacién entre el nimero de cuadrados adyacentes y el nimero
de literales en el término

Numero
de

cuadrados Numero de literales de un término en un

adyacentes mapa de n variables
k 2k n=2 n=3 n=4 n=5 npn=6 n=7
0 1 2 3 4 5 6 7
1 2 1 2 3 4 5 6
2 4 0 1 2 3 4 5
3 8 0 1 2 3 4
4 16 0 1 2 3
5 32 0 1 2
6 64 0 1

Por inspeccidn y teniendo en cuenta la nueva definicién de cuadrados
adyacentes, es posible mostrar que cualquier 2* cuadrados adyacentes
para k=0, 1,2, ..., n, en un mapa de n variables, representan una drea
para un término de n—k literales. Para que la afirmacién anterior tenga
algun significado, n debe ser mayor que k. Cuando n =k el drea total del
mapa se combina para dar una funcién de identidad. La Tabla 3-1 muestra
la relacién entre el ntimero de cuadrados adyacentes y el numero de lite-
rales en el término. Por ejemplo, ocho cuadrados adyacentes se combinan
en una érea del mapa de cinco variables para dar un término de dos lite-
rales.

EJEMPLO 3-7: Simplificar la funcién de Boole:
F(4,B,C,D,E) =3(0,2,4,6,9, 11, 13, 15, 17, 21, 25, 27, 29, 31)

El mapa de cinco variables de esta funcién, se muestra en
la Figura 3-13. Cada término minimo se convierte a un numero
binario equivalente y los unos se marcan en sus cuadrados co-
rrespondientes. Es necesario ahora encontrar combinaciones de
cuadrados adyacentes que resulten en la mayor darea posible.
Los cuatro cuadrados en el centro del mapa de la mitad derecha
se reflejan a través de la linea doble y se combinan con los ecuatro
cuadrados en el centro del mapa de la mitad izquierda, para dar
ocho cuadrados adyacentes permisibles equivalentes al término
BE. Los dos unos en la fila inferior son el reflejo entre si con res-
pecto a la linea del centro. Combinandolos con los otros dos cua-
drados adyacentes, se obtiene el término AD'E. Los cuatro unos
en la fila superior son todos adyacentes y pueden ser combina-
dos para dar el término A'B’'E’. La funcién simplificada es:

F=BE+ AD'E + A'B'E’
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Figura 3-13 Mapa del Ejemplo 3-71,F(4,B,C,D,E) =
2(0,2,4,6,9,11, 13, 15, 17, 21, 25, 27,29, 31)
= BE + AD'E + A'B'E’

3-5 SIMPLIFICACION DE UN PRODUCTO DE SUMAS

Las funciones de Boole minimizadas, derivadas del mapa en los ejemplos
anteriores fueron expresadas en la forma de suma de productos. Con una
pequena modificacion se puede obtener el producto de sumas.

El procedimiento para obtener una funcién minimizada en producto
de sumas se desprende de las propiedades bdsicas de las funciones de
Boole. Los unos colocados en los cuadrados del mapa representan los tér-
minos minimos de la funcién. Los términos minimos no incluidos en la
funcién denotan el complemento de una funcién y se representan en un
mapa por cuadrados no marcados por unos. Si se marcan los cuadrados
vacios con ceros y se combinan en cuadrados adyacentes validos, se ob-
tiene una expresién simplificada del complemento de la funcién es decir
de F'. El complemento de F’ dara de nuevo la funcién F. Debido al teorema
generalizado de De Morgan el producto asi obtenido queda automatica-
mente en la forma de producto de sumas. La mejor manera de mostrar esto
es mediante un ejemplo. »

EJEMPLO 3-8: Simplificar la siguiente funcién de Boole
en (a) suma de productos y (b) producto de sumas.

F(4,B,C,D)=3(0,1.2,5,8,9, 10)

Los unos marcados en el mapa de la Figura 3-14 representan to-
dos los términos minimos de la funcién. Los cuadrados marcados
con ceros representan los términos minimos no incluidos en F y
por tanto denotan el complemento de F. Combinando los cuadra-
dos con unos se obtendrd una funcién simplificada en suma de
productos:

(a) F=B'D+B'C' + AC'D
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Figura 3-14 Mapa del Ejemplo 3-8; F(4, B, C, D)=
2(0,1,2,58,9,100=8'D"+ B'C'+ A'C'D
= (A" + B')C' + D'XB’' + D)

Si se combinan los cuadrados marcados con ceros, como se mues-
tra en el diagrama, se obtiene la siguiente funcién simplificada
de complemento:

F' = AB + CD + BD’

Aplicando el teorema de De Morgan (sacandole el dual y comple-
mentando cada literal de la manera descrita en la Seccion 2-4),
se obtiene una funcién simplificada en producto de sumas:

(b) F= (4" + B)(C' + D) (B’ + D)

La ejecucién de las expresiones simplificadas obtenidas en el Ejemplo
3-8 se muestran en la Figura 3-15. La expresion de la suma de productos
se ejecuta en (a) con un grupo de compuertas AND una para cada término
AND. Las salidas de las compuertas AND se conectan a las entradas de
una compuerta OR. La misma funcién se ejecuta en (b) en la forma de pro-
ducto de sumas con un grupo de compuertas OR, una para cada término OR.
Las salidas de las compuertas OR se conectan a las entradas de una com-
puerta AND sencilla. En cada caso se asume que las variables de entrada
llegan en forma de complemento de tal manera que no se necesitan inverso-
res. El patrén de configuracion establecido en la Figura 3-15 es la forma ge-
neral por medio de la cual se ejecuta cualquier funcion de Boole.Una vez
expresada en una de las formas normalizadas las compuertas AND se co-
nectan a una compuerta OR en el caso de suma de productos; las compuer-
tas OR se conectan a una sola compuerta AND en el caso de producto de
sumas. Cualquiera de las dos configuraciones forman dos niveles de com-
puertas. Asi, la ejecucion de una funcién en la forma normalizada se dice
que es una ejecucién de dos niveles.

El Ejemplo 3-8 muestra el procedimiento para obtener la simplifica-
cién del producto de sumas cuando la funcién se expresa originalmente
en la suma de términos minimos de la forma canénica. El procedimiento
es valido cuando la funcién se expiesa originalmente en el producto de
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(a) F==RB'D'+B(C' +~ACD (b) =(A"+ B ("4 DB i D)
Figura 3-15 Ejecucién con compuertas de la funciéon del Ejemplo 3-8

Tabla 3-2 Tabla de verdad de la funcién F

X y z F
0 0 0 0
0 0 I 1
0 1 0 0
] 0 1 1 1
1 0 0 1
1 0 i 0
1 1 0 1
1 1 1 0

términos maximos de la forma candnica. Considérese por ejemplo la tabla
de verdad que define la funcién F en la Tabla 3-2. En suma de términos
minimos esta funcién se expresa asi:

F(x,y,z) = 2(1, 3, 4, 6)
Como producto de términos méaximos se expresa asi:
F(x,y,z) =11(0,2,5,7)

En otras palabras los unos de la funcién representan los términos mini-
mos y los ceros representan los términos mdximos. El mapa de esta funcién
se dibuja en la Figura 3-16. Se puede simplificar esta funciéon marcando

vz y
00 01 "11 10
ol o 1 I 0
(
1|1 0 0 !
{
—
2 \\

Figura 3-16 Mapa de la funcién de la Tabla 3-2
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SEC. 3-6 EJECUCION CON NAND Y NOR 89

primero los unos para cada término minimo en que la funcién sea 1. Los
cuadrados restantes se marcan como ceros. Si por otra parte se da inicial-
mente el producto de términos maximos se puede comenzar marcando ceros
en aquellos cuadrados que comprende la funcidn; los cuadrados restantes
se marcan con unos. Una vez que se hayan marcado los unos y los ceros,
la funcién puede ser simplificada en cualquiera de las dos formas norma-
lizadas. Para la suma de productos se combinan los unos para obtener:

F=x'z+ xz

Para el producto de sumas se combinan los ceros para obtener la funcién
simplificada del complemento:

F =xz+ x'7

lo cual muestra que la funcién OR-exclusiva es el complemento de la funcién
de equivalencia (Seccién 2-6). Tomando el complemento de F’ se obtiene
la funcién simplificada en producto de sumas:

F={(x+2)x + 2)

Para colocar una funcion expresada en producto de sumas en el mapa, se
saca el complemento de la funcién y de ella se buscan los cuadrados que
se van a marcar con ceros. Por ejemplo, la funcién:

F=(4"+B + C)(B+ D)
puede colocarse en el mapa obteniendo primero su complemento:
F'= ABC’' + B'D’

para luego marcar con ceros los cuadrados que representan los términos
minimos de F'. Los cuadrados restantes se marcan con unos.

3-6 EJECUCION CON NAND Y NOR

Los circuitos digitales se construyen mas frecuentemente con compuertas
NAND y NOR que con compuertas AND y OR. Las compuertas NAND y
NOR son mas faciles de fabricar con compuertas electrénicas y son las com-
puertas bdsicas usadas en todas las familias de CI légico digitales. Debido
a la importancia de las compuertas NAND y NOR en el disefio de circuitos
digitales se han desarrollado reglas y procedimientos para la conversién de
funciones de Boole en términos de AND, OR y NOT a diagramas légicos
equivalentes en NAND y NOR. El procedimiento para la ejecucién en dos
niveles se presenta en esta seccion. La ejecucién en multiniveles se discu-
tird en la Seccidén 4-7.

Para facilitar la conversion a l6gica NAND y NOR es conveniente defi-
nir otros dos simbolos graficos para estas compuertas. En la Figura 3-17(a)
se muestran dos simbolos equivalentes para la compuerta NAND. El simbolo
AND inversor ha sido definido precisamente y consiste en un simbolo gra-
fico AND seguido de un pequefio circulo. En vez de lo anterior es posible
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(a) Dos simbolos graficos para la compuerta NAND
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(b) Dos simbolos graficos para la compuerta NOR

Separador-inversor AND-inversor OR-inversor

(c) Tres simbolos gréficos para un inversor

Figura 3-17 Simbolos graficos para las compuertas NAND + > .=

representar una compuerta NAND por medio de un simbolo graric: OR pre-
cedido de pequefios circulos en todas las entradas. El simbolo :rversor OR
para la compuerta NAND se deduce a partir del teorema de De Morgan y
de la convencién de que pequenos circulos denotan complementacion.

De manera similar, hay dos simbolos graficos para la compuerta NOR
como se muestra en la Figura 3-17(b). El inversor OR es el simbolo conven-
cional. El inversor AND es una alternativa conveniente que ut:liza el teo-
rema de De Morgan y la convencién de pequefios circulos en las entradas
que denotan complementacion.

Una compuerta NAND o NOR de una entrada se comporta como un
inversor. Como consecuencia una compuerta inversor puede definirse de
tres maneras diferentes como se muestra en la Figura 3-17(c). Los circulos
pequenos en todos los simbolos de inversor pueden trasferirse al terminal
de entrada sin cambiar la logica de la compuerta.

Se debe resaltar que los simbolos alternos para las compuertas NAND
y NOR deben dibujarse con pequefios triangulos en todas las terminales
de entrada en vez de los circulos. Un pequefio triangulo es un indicador
de la polaridad de la légica negativa (ver Seccién 2-8 y Figura 2-11). Con
pequenos triangulos en los terminales de entrada, el simbolo grafico de-
nota una polaridad de légica negativa para las entradas, pero la salida de
la compuerta (un triangulo) debe tener una asignacién de légica positiva.
En este libro, se prefiere usar la 16gica positiva y emplear pequefios circulos
cuando sea necesario con el fin de denotar complementacién. :

Ejecucién con NAND
—
La ejecucion de una funcion de Boole con compuertas NAND requieren que
la funcién sea simplificada en la forma de suma de productos. Para ver la
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relacion entre una expresién de suma de productos y su ejecucidn equiva-
lente en NAND, considérense los diagramas de légica dibujados en la
Figura 3-18. Todos los tres diagramas son equivalentes y ejecutan la funcién:

F=AB+ CD+ E

La funcién se ejecuta en la Figura 3-18(a) en la forma de suma de produc-
tos con compuertas OR y AND. En (b) las compuertas AND se remplazan
por compuertas NAND y la compuerta OR se remplaza por la compuerta
NAND con un simbolo inversor OR. La variable E por si sola se complemen-
ta y se aplica a la compuerta inversor OR del segundo nivel. Se debe tener
en cuenta que un pequeiio circulo denota complementacién. Asi, dos circulos
en la misma linea representan doble complementacién y ambos pueden anu-
larse. El complemento de E pasa por un pequefio circulo lo cual complementa
la variable de una vez més para producir el valor normal de E. Quitando los
circulos pequefios en las compuertas de la Figura 3-18(b) se produce el
circuito en (a). Asi, los dos diagramas ejecutan la misma funcién y son
equivalentes.

En la Figura 3-18(c), la compuerta NAND de salida se puede redibujar
con su simbolo convencional. La compuerta NAND de una sola entrada
complementa la variable E. Es posible quitar este inversor y aplicar E’
directamente a la entrada de la compuerta NAND de segundo nivel. El
diagrama en (c) es equivalente al de (b) el cual es equivalente a su turno
al diagrama (a). Las compuertas AND y OR han sido cambiadas a compuer-
tas NAND con una sola variable E. Cuando se dibujan los diagramas en
légica NAND son aceptables (b) o (¢c). El diagrama de la figura (b), sin em-
bargo, representa una relacion mds directa a la expresion de Boole que eje-
cuta.

La ejecucién con NAND en la Figura 3-18(c) puede verificarse alge-
braicamente. La funcién NAND que se ejecuta puede ser convertida facil-
mente a una forma de suma de productos mediante el uso del teorema de
De Morgan.

F=[(ABY - (CDY -E'Y = AB+ CD + E

De la trasformacién mostrada en la Figura 3-18 se concluye que la fun-
cién de Boole puede ejecutarse con dos niveles de compuertas NAND. La
regla para obtener el diagrama de légica NAND a partir de una funcién de
Boole es de la siguiente manera:

Simplificar la funcién de Boole y expresarla en suma de productos.

2. Dibujar una compuerta NAND por cada término del producto de la
funcién que tenga por lo menos dos literales. Las entradas a cada
compuerta NAND son los literales del término. Lo anterior consti-
tuye un grupo de compuertas de primer nivel.

3. Dibujar una compuerta NAND en el segundo nivel, (usando el sim-
bolo gréfico de inversor AND o inversor OR con las entradas que
provienen del primer nivel de compuertas.

4. Un término con un solo literal requiere un inversor en el primer ni-
vel o ser complementado primero y aplicado como entrada a una
™ compuerta NAND del segundo nivel.




SEC. 3-6 EJECUCION CON NAND Y NOR 93

Antes de aplicarse estas reglas a un ejemplo especifico, debe mencionarse
que hay una segunda forma de ejecutar una funciéon de Boole con compuer-
tas NAND. Recuérdese que si se combinan los ceros en un mapa, se obtiene
la expresion simplificada del complemento de la funcién en suma de pro-
ductos. El complemento de la funcién puede ejecutarse con dos niveles de
compuertas NAND usando las reglas establecidas anteriormente. Si se
desea una salida normal, debe ser necesario colocar una NAND de una
entrada o compuerta inversor para generar el valor verdadero de la varia-
ble de salida. Hay ocasiones cuando el disefiador quiere generar el comple-
mento de la funcién para las cuales este método es mas aconsejable.

EJEMPLO 3-9: Ejecutar la siguiente funcién con compuer-
tas NAND:

F(x,y, z) = 2(0, 6)

El primer paso es simplificar la funcién en la forma de suma de
productos. Esto se logra con el mapa mostrado en la Figura 3-19(a).
Hay solamente dos unos en el mapa y no pueden combinarse. La
funcién simplificada para este ejemplo en suma de productos es:

’

F=xyz + xyz

La ejecuciéon con NAND con dos niveles se muestra en la Figura
3-19(b). En seguida se trata de simplificar el complemento de la
funcién en suma de productos. Esto se hace combinando los ceros
en el mapa:

F=xy+xy+:

Las compuertas NAND con dos niveles, para generar F', se mues-
tran en la Figura 3-19(c). Si se requiere la salida F, es necesario
agregar una compuerta NAND de una sola entrada para invertir
la funcién. Esto dara una ejecucién de tres niveles. Se asume que
las variables de entrada se pueden obtener en las formas norma-
les y de complemento. Si sélo se obtienen en una forma sera nece-
sario colocar inversores en las entradas, lo cual agregaria otro
nivel a los circuitos. La compuerta NAND de una sola entrada
asociada con la sola variable z puede eleminarse en el caso de que
la entrada se cambie a 2'.

Ejecucion con NOR

La funcién NOR es el dual de la funcién NAND. Por esta razon, todos los
procedimientos y reglas para la 16gica NOR son el dual de los correspondien-
tes procedimientos y reglas desarrolladas para la l6gica NAND.

La ejecuciéon de una funcién de Boole con compuertas NOR requiere
que la funcién se simplifique en la forma de producto de sumas. Una expre-
siéon de producto de sumas especifica un grupo de compuertas OR para la
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Figura 3-19 Ejecucién de la funcién del Ejemplo 3-9 con compuertas NO-Y

suma de términos, seguida de una compuerta AND para generar el produc-
to. La trasformacién del diagrama OR-AND al NOR-NOR se dibuja en la
Figura 3-20. Es similar a la trasformacion NAND discutida anteriormente
excepto que ahora se usa la expresién de suma de productos;

F=(4+ B)(C+ D)E

La regla para obtener el diagrama légico NOR de una funcién de Boole
puede derivarse de esta trasformacién. Es similar a la regla NAND de tres
pasos con la diferencia de que la-expresion simplificada debe estar en pro-
ducto de sumas y los términos de las compuertas NOR de primer nivel son
los términos de suma. Un término con un solo literal requiere una NOR de

T N won

Ly
&

O N % on
O N o

}F

[ )+

(a) (b) (¢)

Figura 3-20 Tres maneras de ejecutar F= (A + B)(C+ D)E
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una sola entrada, o compuerta inversora, 0 Ser complementada y aplicada
directamente a la compuerta NOR de segundo nivel.

Una segunda manera de ejecutar la funcién con compuertas NOR po-
dria ser el usar la expresién para el complemento de la funcién en producto
de sumas. Esto dara una ejecucién de dos niveles para F' y una ejecucion
de tres niveles en el caso de necesitarse la salida F normal.

Para obtener el producto de sumas simplificado a partir de un mapa,
es necesario combinar los ceros en el mapa y luego complementar la fun-
ci6n. Para obtener la expresién en producto de sumas simplificadas para
el complemento de la funcién, es necesario combinar los unos en el mapa
y luego complementar la funcién. El siguiente ejemplo demuestra el pro-
cedimiento para una ejecuciéon con NOR.

EJEMPLO 3-10: Ejecutar la funcién del Ejemplo 3-9 con
compuertas NOR.

El mapa de esta funcion se dibuja en la Figura 3-19(a). Pri-
mero, se deben combinar los ceros en el mapa para obtener:

F=xy+x +:

Este es el complemento de la funcién en suma de productos. Se
complementa F' para obtener la funcion simplificada en producto
de sumas de la manera necesaria para la ejecucion con NOR:

F=(x+y}x +y)

La ejecuciéon de dos niveles con compuertas NOR se muestra en
la Figura 3-21(a). El término con un solo literal z' requiere una com-
puerta NOR de una sola entrada o compuerta inversora. Esta com-
puerta puede quitarse para aplicar directarnente la entrada z a la
entrada de la compuerta NOR de segundo nivel.

Una segunda forma de ejecucion es posible a partir de la fun-
cién en producto de sumas. Para este caso combinese primero
los unos en el mapa con el fin de obtener:

F=xy'z + xyz

W

=

@F=x+y)Y +y)2 MF =x+y+)&' +y +2

Figura 3-21 Ejecucién con compuertas NOR
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Tabla 3-3 Reglas para la ejecucién con NAND y NOR

Namero
de
Funciéna Forma normal Como Ejecutarse niveles
Caso simplificar de usar derivarla con de F

(a) F Suma de productos Combine los unos en el mapa NAND 2
(b) F’ Suma de productos Combine los ceros en el mapa NAND 3
() F Producto de sumas Complemente F' en (b) NOR 2
(d) F’ Producto de sumas Complemente F en (a) NOR 3

Esta es la expresion simplificada en suma de productos. Se com-
plementa esta funcién para obtener el complemento de la funcién
en producto de sumas que es la forma requerida para la ejecucién
con NOR:

Fr=(x+y+2)(x+y +2)

La ejecuciéon de los dos niveles para F' se muestra en la Figura
3-21(b). Si se desea la salida F, esta puede ser generada con un
inversor en el tercer nivel.

La Tabla 3-3 resume los procedimientos para la ejecucién con NAND
y NOR, no se debe olvidar simplificar la funcién con el fin de reducir el
numero de compuertas en la ejecucién de funciones. Las formas normali-
zadas obtenidas de los procedimientos de simplificacién por mapas se
aplican directamente y son muy utiles cuando se estd trabajando con
légica NAND o NOR.

3-7 OTRAS EJECUCIONES CON DOS NIVELES

Las clases de compuertas mas encontradas a menudo en circuitos integra-
dos son las NAND y NOR. Por esta razén, las ejecuciones de légica NAND
y NOR son las mds importantes desde el punto de vista prictico. Algunas
compuetas NAND y NOR (pero no todas) permiten la posibilidad de una
conexion entre las salidas de las dos compuertas para producir una funcién
légica especifica. Este tipo de légica se llama légica de cableado. Por ejem-
plo, las compuertas NAND TTL de colector abierto, una vez conectadas
juntas producen la légica AND de cableado. (La compuerta T'TL de colector
abierto se muestra en el Capitulo 13, Figura 13-11). La l6gica AND cableada
ejecutada con dos compuertas NAND se ilustra en la Figura 3-22(a). La
compuerta AND se dibuja con las lineas de entrada atravesando la com-
puerta hasta el centro para distinguirla de una compuerta comercial. La
compuerta AND cableada no es una compuerta fisica sino solamente un
simbolo para designar la funcién obtenida de la conexién cableada que se
indica. La funcién légica ejecutada por el circuito de la Figura 3-22(a) es:

F=(ABY - (CDY = (4B + CDY
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Figura 3-22 Loégica de cableado 2

y se llama una funcién AND-OR inversor (o invertida).
De manera similar la salida NOR de las compuertas ECL pueden unirse

tadas para conformar una funcién cableada OR. La funcién légica ejecutada
por el circuito de la Figura 3-22(b) es:

F=(A4+ B) +(C+ D) =[(4+ B)C+ D))

y se llama funcién (OR-AND) inversor (o invertida).

Una compuerta de légica alambrada no produce una compuerta fisica
de segundo nivel ya que se trata solamente de una conexién. Sin embar-
g0, para propdsitos de discusion se consideran los circuitos de la Figura
3-22 como ejecuciones de dos niveles. El primer nivel consiste en compuer-
tas NAND (o NOR) y el segundo nivel tiene una compuerta sencilla AND
(u OR). La conexién cableada del simbolo gréfico se omitira en las discu-
siones subsiguientes.

Formas no degeneradas

Es instructivo desde el punto de vista teérico encontrar cuantas combi-
naciones de compuertas de dos niveles son posibles. Se consideran cuatro
tipos de compuertas: AND, OR, NAND y NOR. Si se asigna un tipo de com-
puertas para el primer nivel y uno para el segundo se encuentra que exis-
ten 16 combinaciones posibles de formas de dos niveles. (El mismo tipo de
compuerta puede estar en el primer y segundo niveles como en una ejecu-
cién con NAND-NAND). Ocho de estas funciones se les llama formas de-
generadas. Esto puede verse de un circuito con compuertas Y en el primer
nivel y una compuerta Y en el segundo nivel. La salida del circuito es sim-
plemente la funcién Y de todas las variables de entrada. Las otras ocho
formas no degeneradas producen formas de ejecucién en suma de produc-
tos o producto de sumas. Las ocho formas no degeneradas son:

AND-OR OR-AND
NAND-NAND NOR-NOR
NOR-OR NAND-AND
OR-AND AND-OR

97
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La primera compuerta de cada una de las formas listadas constituye el
primer nivel de la ejecucién. La segunda compuerta de la lista es una sola
compuerta colocada en el segundo nivel. Nétese que cualquier par de for-
mas de la lista son duales entre si.

Las formas AND-OR y OR-AND son las dos formas béasicas de dos ni-
veles discutidas en la Seccién 3-5. Las NAND-NAND y NOR-NOR se in-
trodujeron en la Seccién 3-6. Las cuatro formas restantes se investigan en
esta seccidn.

Ejecucién con AND-OR invertida

La dos formas NAND-AND y AND-NOR son formas equivalentes y pueden
ser tratadas conjuntamente. Ambas realizan la funcién AND-OR invertida
de la manera mostrada en la Figura 3-23. La forma AND-NOR se parece a
la forma AND-OR con una inversién hecha por un pequefio circulo a la sa-
lida de la compuerta NOR. Esta ejécuta la funcién:

F=(AB + CD + EY

Usando el simbolo grafico alterno para la compuerta NOR se obtiene el
diagrama de la Figura 3-23(b). Noétese 7ue la sola variable E no es comple-
mentada porque el inico cambio hecho es el simbolo grafico de la compuerta
NOR. Se trasladan los circulos del terminal de entrada de las compuertas
de segundo nivel a los terminales de salida de las compuertas del primer
nivel. Se necesita solamente un inversor para que la sola variable mantenga
el circulo. Otra alternativa es quitar el inversor siempre y cuando la entrada
E esté complementada. El circuito de la Figura 3-23(c) es una forma NAND-
AND, se muestra en la Figura 3-22 con el fin de ejecutar la funcién AND-OR
invertida.

Una ejecucion con AND-OR requiere una expresion en suma de produc-
tos. La ejecucion con AND-OR invertida es similar excepto por la inversion
(negado). Por tanto, si el complemento de una funcién se simplifica en suma
de productos (combinando los ceros en el mapa), es posible ejecutar F’ con
la parte AND-OR de la funcién. Cuando F' pase por la inversién de salida
siempre presente, se generara la salida F de la funcién. Un ejemplo de una
ejecucion con AND-OR invertida se mostrara mas adelante.

Ejecuciéon con OR -AND invertida

Las formas OR-NAND y NOR-OR realizan la funcién OR-AND invertida
como se muestra en la Figura 3-24. La forma OR-NAND se parece a la for-
ma OR-AND excepto por la inversion hecha por el circulo en la compuerta
NAND. Ella ejecuta la funcién:

F=[(4+ B)}C+ D)EY
Mediante el uso de un simbolo grafico alterno para la compuerta NAND

se obtiene el diagrama de la Figura 3-24(b). El circuito en (c) se obtiene
moviendo los circulos pequeiios de las entradas de la compuerta de se-
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gundo nivel a las salidas de las compuertas de primer nivel. El circuito de
la Figura 3-24(c) en una forma NOR-OR se muestra en la Figura 3-22 para
ejecutar la funcién OR-AND invertida.

La ejecucién OR-AND invertida requiere una expresién en producto de
sumas. Si el complemento de la funcién se simplifica en producto de sumas
se puede ejecutar F' con la parte OR-AND de la funcién. Una vez que F' pase
por la parte de inversién se obtiene el complemento de F’ o sea F a la salida.

Tabla sumario y ejemplo

La Tabla 3-4 resume los procedimientos para la ejecucién de funciones de
Boole en cualquiera de las cuatro formas de dos niveles. Debido a la parte
de INVERSION, en cada caso es conveniente usar la simplificacion F' (el
complemento) de la funcién. Cuando se ejecuta F’' en una de estas formas
se obtiene el complemento de la funcion en la forma AND-OR u OR-AND.
Las cuatro formas de dos niveles invierten esta funcién dando una salida
que es el complemento de F'. Esta ultima es la salida normal F.

Tabla 3-4 Ejecucién con otras formas de dos niveles

Forma Ejecuta Simplifique Para obtener
equivalente la F una salida
no degenerada funcién en de
(a) (b)*
AND-NOR NAND-AND AND-OR-INVERTIDA Suma de productos F

combinando los
ceros en el mapa
OR-NAND NOR-OR OR-AND-INVERTIDA Producto de sumas F
combinando los unos
en el mapa y luego
complementando.

*La forma (b) requiere una compuerta NAND de una entrada a una NOR (inversor) para
el término de un solo literal.

EJEMPLO 3-11: Ejecitese la funcién de la Figura 319(a)
con las cuatro formas de dos niveles listados en la Tabla 3-4. El
complemento de la funcién se simplifica en suma de productos
combinando los ceros del mapa:

FF=xy+xy+:z
La salida normal de esta funcién puede ser expresada como:

F=(xy+xy+2z)
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Figura 3-25 Otras ejecuciones de dos niveles

la cual esta en la forma AND-OR invertida. Las ejecuciones con
AND-NOR y NAND-AND se muestran en la Figura 3-25(a). Nétese
que una NAND de una entrada o compuerta inversora se necesita
para la ejecuciéon con NAND-AND, pero no en el caso AND-OR. El
inversor puede eliminarse si se aplica una variable de entrada 2’
en vez de z.

Las formas OR-AND invertida requieren una expresién simpli-
ficada del complemento de las funciones en producto de sumas.
Para obtener esta expresion se deben combinar los unos en el mapa:

F=xyz + xyz/
En seguida se toma el complemento de la funcién:
F=(x+y+2)(x+y +2)
La salida normal F puede ahora expresarse en la forma:

F=[(x+y+z2)(x'+y + 2)]

la cual estd en la forma OR-AND invertida. A partir de esta expre-
sidén se puede ejecutar la funcidén en las formas OR-NAND y NOR-
OR como se muestra en la Figura 3-25(b).
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3-8 CONDICIONES DE NO IMPORTA

Los unos y ceros en el mapa significan la combinaciéon de variables que
hacen la funcién igual a 1 6 0 respectivamente. Las combinaciones se ob-
tienen cominmente de una tabla de verdad que lista las condiciones bajo
las cuales la funcién es 1. Se asume que la funcién sea igual a cero bajo
cualquier otra condicién. Esta suposicién no es siempre verdadera ya que
hay aplicaciones donde ciertas combinaciones de variables de entrada
nunca ocurren. Un codigo decimal de cuatro bits, por ejemplo, tiene seis
combinaciones que no se usan. Cualquier circuito digital que use este
cédigo, opera bajo la suposicion de que esas combinaciones no usadas
nunca ocurren, siempre y cuando el sistema esté trabajando adecuada-
mente. Como resultado, no importa lo que sea la salida de la funcién para
estas combinaciones de variables ya que se garantiza que nunca ocurri-
ran. Estas condiciones de no importa pueden usarse en un mapa para
lograr una mejor simplificacién de la funcién.

Se puede hacer énfasis en que la combinacién de no importa no puede
ser marcada con un 1 en el mapa ya que ella implica que la funcion sea 1
para esa combinacién de entrada. De la misma manera colocar un cero re-
guiere que la funcién sea cero. Pdara diferenciar las condiciones de no im-
porta de los unos y ceros se usara una X.

Cuando se escogen cuadrados adyacentes, para simplificar la funcion
en el mapa, se asume que la X sea 1 6 0 segan lo que produzca la expresion
mas simple. Ademads, no se necesita usar la X si esta no contribuye al cu-
brimiento de una area mayor. En cada caso, la alternativa depende sola-
mente de la simplificacion que se puede lograr.

EJEMPLO 3-12: Simplificar la funcién de Boole:
Fw, x,y,z) = 2(1, 3,7, 11, 15)
y las condiciones de no importa:
d(w, x,y,z) = 2(0,2,9)

Los términos minimos de F son .las combinaciones de variables
que hacen la funcidén igual a 1. Los términos minimos de d son las
combinaciones de no importa que se conoce que nunca ocurren.
La minimizacién se muestra en la Figura 3-26. Los términos mi-
nimos de F se marcan con unos y aquellos de d se marcan con
una X y los cuadrados restantes se llenan con ceros. En (a) los
unos y las X se combinan de una forma conveniente tal que se
abarque el mayor numero de cuadrados adyacentes. No es nece-
sario incluir todas o algunas de las X sino aquellas que sean uti-
les para la simplificacién de un término. Una combinacién que da
una funcién minima incluye una X y deja dos por fuera. Esto dara
como resultado una funcién simplificada en suma de productos.

F=wz+yz
703




oo

5

e

yz v hd v

N e
wx 00 01 11 10 W 00 01 11 10
Jh—
00| X '1 m X 00 —x7 1 1l
I
] ! ]
01 o X 1 0 o1y 0 X 1 [O !
x { | by
— ‘
Hl o 0 1 ! 0 |t {0 o’ <110
| |
w H+ + [
i
10 o | o LlJ 0 o g_OJ boflo
(a) Combinandounosy X F=u'z +yz (b) Combinando ceros y X F=z(uw +y)

Figura 3-26 Ejemplo con condiciones de no importa

En (b), los ceros se combinan con cualquier X conveniente para
stmplificar el complemento de la funcién. Los mejores resultados
se obtienen si se incluyen las X de la manera mostrada. La fun-
cién complementada se simplifica para dar:

F1=Z/+W/

Complementandola de nuevo se obtiene una funcién simplificada
en producto de sumas:

F=zw+y)

Las dos expresiones obtenidas en el Ejemplo 3-12 dan dos funciones,
las cuales se pueden demostrar como algebraicamente iguales. Este no es
siempre el caso cuando intervienen condiciones de no importa. De hecho,
si una X se usa como 1, cuando se combinan los unos o como 0 cuando se
combinan los ceros, las dos funciones resultantes no producirdn respues-
tas iguales algebraicamente. La seleccién de la condicién de no importa
como 1 en el primer caso y como 0 en el segundo, resulta en expresiones
de diferentes términos minimos y por tanto en diferentes funciones.
Esto puede verse del Ejemplo 3-12. En la solucién del mismo la X escogida
como 1 no se escogié como cero. Ahora, si en la Figura 3-26(a) se escoge
el término w'z’ en vez de w'z se obtiene de todas formas una funcién mini-
mizada:

F=wx"+yz

Pero que no es algebraicamente igual a la obtenida en producto de sumas
porque la misma X se usa como 1 en la primera minimizacién y como cero
en la segunda.

Este ejemplo demuestra también que una expresién con un minimo
de literales no es necesariamente unica. Algunas veces el disefiador se
encuentra con una alternativa entre dos términos con un numero igual de
literales, tal que la escogencia de cualquiera resulta en una expresion
minimizada.
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3-9 EL METODO DEL TABULADO

El método del mapa para simplificaciéon es conveniente siempre y cuando
el nimero de variables no exceda de cinco o seis. A medida que el niimero
de variables aumenta el namero excesivo de cuadrados impide una selec-
cién razonable de cuadrados adyacentes. La desventaja obvia del mapa
es esencialmente el procedimiento de prueba y error que depende de la
habilidad del usuario humano para reconocer ciertos patrones. Para fun-
ciones de seis o mads variables es muy dificil estar seguro que realmente
se hizo la mejor seleccion.

El método del tabulado elimina la anterior dificultad. Este se trata
de un procedimiento especifico paso a paso que se garantiza para producir
una expresion de forma normalizada y simplificada. Este se puede aplicar
a problemas con muchas variables y tiene la ventaja de ser adecuado para
coOmputos con maquina. Sin embargo es un poco tedioso para uso humano
y propenso a errores debido a un proceso rutinario y mondétono. El método
del tabulado fue formulado primero por Quine (3) y mas tarde mejorado
por McCluskey.

El método de simplificaciéon consiste en dos partes. La primera es en-
contrar mediante una busqueda muy completa de todos los términos can-
didatos de inclusion en la funcidén simplificada. Estos términos se llaman
primeros-implicados. La segunda operacion es escoger entre los primeros
implicados aquellas que dan una expresion con el menor numero de lite-
rales.

3-10 DETERMINACION DE LOS PRIMEROS IMPLICADOS*

El punto de partida del método del tabulado es la lista de términos mini-
mos que especifican la funcién. La primera operacién de tabulado es bus-
car los primeros implicados para usarlos en el proceso de apareamiento.
Este proceso compara cada término minimo con cada uno de los restantes
términos minimos. Si dos términos minimos difieren en solamente una
variable, esa variable se elimina para encontrar un solo término con un
literal menos. Este proceso se repite para cada término minimo hasta que
se complete el proceso completo de busqueda. El ciclo del proceso de apa-
reamiento se repite para aquellos términos nuevos encontrados. Se con-
tinlla con el tercer y subsiguientes ciclos hasta el paso por un ciclo no
produzca nuevas eliminaciones de literales. Los términos restantes y to-
dos los términos que no se aparearon durante el proceso, constituyen los
primeros implicados. El método del tabulado se ilustra por medio del ejem-
plo siguiente:

EJEMPLO 3-13: Simplificar la siguiente funcién de Boole
usando el método del tabulado:

F=3(0,1,2 8 10, 11, 14, 15)

* Esta seccion y la siguiente pueden ser omitidas sin perder continuidad.
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706 SIMPLIFICACION DE LAS FUNCIONES DE BOOLE CAP. 3

Paso 1: Agrupar la representacién binaria de los términos
minimos de acuerdo al numero de unos contenido de la manera
mostrada en la Tabla 3-5 columna (a). Esto se hace agrupando
los términos minimos en cinco secciones separadas por lineas
horizontales. La primera seccién contiene el nimero sin unos en
él. La segunda seccién contiene aquellos nimeros que tienen so-
lamente un uno. La tercera, cuarta y quinta seccion contienen
aquellos numeros binarios con dos, tres y cuatro unos respecti-
vamente. Los decimales equivalentes de los términos minimos se
colocan a todo lo largo para identificacion.

Paso 2: Cualquier par de términos minimos que difieren en-
tre si solamente por una variable, se pueden combinar y las varia-
bles no apareadas eliminar. Dos ntimeros de término minimo caen
dentro de esta categoria si ambos tienen el mismo valor de bit
en todas las posiciones excepto en una. Los términos minimos en
una seccién se comparan con aquellos de la siguiente en adelante
va que dos términos que se diferencian en mas de un bit no se
pueden aparear. El término minimo de la primera seccién se com-
para con cada uno de los tres términos minimos de la segunda
seccion. Si hay dos términos iguales en todas las posiciones ex-
cepto en una, se marcan a la derecha de ambos términos minimos
para demostrar que han sido usados. El término resultante, con-
juntamente con los equivalentes decimales, se lista en la columna
(b) de la tabla. La variable eliminada durante el proceso de apa-
reamiento se remplaza por un guién en su posicién original. En

Tabla 3-5 Determinacion de los primeros implicados para el Ejemplo 3-13

(2) (b) (©
wXxyz wxyz w xy z
0 0000 v 01 000 - 0,2,8, 10 -0-0
0,2 00 -0 v 0,8,2, 10 - 0-0
1 0001 v 0,8 —000 v 10,11, 14,15 1 — 1 —
2 0010 v ' 10,14, 11,15 1 — 1 —
8 1000 v : 010 v
10 10 -0 v
10 1010 v
10,11 101 — v
11011 v 10,14 1 =10 v
14 1110 v
1,15 1 -1 1 v
15 1111 v 1415 111 — v
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este caso m, (0000) se combina con m; (0001) para formar (000-).
Esta combinacidn es equivalente a la operaciéon algebraica:

i

my+ my = wxy'z + wx'yz=wxy

>

El término minimo m, se combina con m, para formar (00-0) y
con my para formar (-000). El resultado de esta comparacion se
coloca en la primera seccidon de la columna (b). Los términos mi-
nimos de las secciones dos y tres de la columna (a) se comparan
en seguida para producir los términos listados en la segunda sec-
cion de la columna (b). Todas las otras secciones de (a) se com-
paran de manera similar y las secciones subsecuentes se forman
en (b). Este proceso de comparaciéon dard como resultado cuatro
secciones de (b).

Paso 3: Los términos de la columna (b) tienen solamente tres
variables. Un 1 debajo de la variable significa que no es tildada,
un O significa que es tildada y un guidn significa que no se incluye
en el término. El proceso de busqueda y comparacién se repite pa-
ra los términos en la columna (b) para formar los dos términos
variables de la columna (c¢). De nuevo, los términos en cada sec-
cién necesitan compararse solamente si tienen guiones en la mis-
ma posicion. Notese que el término (000-) no se aparea con cual-
quier otro término. Por consiguiente, este no tendrd marca a su
derecha. Los equivalentes decimales se escriben a mano derecha
de cada entrada para propésitos de identificacién. El proceso de
comparacién debe llevarse a cabo de nuevo en la columna (¢) y en
las columnas subsiguientes siempre y cuando se consiga el apa-
reamiento adecuado. En el ejemplo presente, la operacién para en
la tercera columna.

Paso 4: Los términos no marcados en la tabla forman los pri-
meros implicados. En este ejemplo tenemos el término w'x’y’ (000-)
en la columna (b) y los términos x'z’ (-0-0) y wy (1-1-) en la co-
lumna (c). Noétese que cada término de la columna (c) aparece
dos veces en la tabla y cuando el término forme un primer impli-
cado es innecesario usar el mismo término dos veces. La suma de
los primeros implicados dard una expresion simplificada de la
funcién. Esto es debido a que cada término marcado en la tabla
se ha tenido en cuenta para la entrada de un término mas senci-
llo en la columna subsecuente. Asi, las entradas no marcadas
(primeros-implicados) constituyen los términos dejados para for-
mular la funcién. Para el ejemplo presente, la suma de los prime-
ros implicados dard la funcién minimizada en suma de productos:

F=wxy + x'z" + wy

Vale la pena comparar la anterior respuesta con la obtenida mediante
el método del mapa. La Figura 3-27 muestra la simplificacién por mapa de
esta funcién. Las combinaciones de los cuadrados adyacentes dan los
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Figura 3-27 Mapa de la funcién del Ejemplo 3-13; F=w'x'y' + x'z’ + wy

tres primeros implicados de la funcién. La suma de estos tres términos es
la expresién simplificada en suma de productos. _

Es importante sefialar que el Ejemplo 3-13 fue escogido a propdsito
para dar una funcién simplificada a partir de una suma de primeros im-
plicados. En la mayoria de los casos la suma de los primeros implicados
no necesariamente forman la expresién con el namero minimo de términos.
Esto se demuestra en el Ejemplo 3-14.

La tediosa manipulacién que se debe hacer cuando se usa el método
del tabulado se reduce si la comparaciéon se hace con nimeros decimales
en vez de binarios. Se mostrarda ahora un método que usa la resta de nu-
meros decimales en vez de comparar y aparear nameros binarios. Nétese
que cada 1 en un numero binario representa el coeficiente multiplicado
por una potencia de 2. Cuando dos términos minimos son iguales en todas
las posiciones excepto en una, el término minimo con el 1 extra debe ser
mas grande, que el nimero del otro térmiho minimo, en una potencia de 2.
Por tanto, dos términos minimos se pueden cambiar si el nimero del pri-
mer término minimo difiere por una potencia de 2 de un segundo numero
mayor de la siguiente seccién inferior de la tabla. Se ilustrara este proce-
dimiento repitiendo el Ejemplo 3-13.

Como se muestra en la Tabla 3-6 columna (a), los términos minimos
se arreglan en secciones como se hizo anteriormente excepto que se listan
solamente los decimales equivalentes a los términos minimos. El proceso
de comparar los términos minimos es como sigue: inspecciénese todo par
de nimeros decimales en secciones adyacentes de la tabla. Si el nimero
de la seccién inferior es mayor que el nimero de la seccién superior por
una potencia de 2 (por ejemplo 1, 2, 4, 8, 16, etc.) marquese ambos ntmeros
para demostrar que han sido usados y escribalos en la columna (b). El par
de nuimeros trasferidos a la columna (b) incluyen un tercer ndimero en
paréntesis que designa la potencia de 2 por la cual difieren los nimeros.
El numero en paréntesis dice la posicion del guién en la notacién bina-
ria. El resultado de la comparacién de la columna (a) se muestra en la
columna (b).

La comparacién entre secciones adyacentes en la columna (b) se rea-
liza de manera similar, excepto que solamente se comparan aquellos tér-
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Tabla 3-8 Determinacién de los primeros-implicados del Ejemplo 3-13
con notacién decimal

(a) )] ©

0 v 0,1 (1) 0,2,810 (2,8)

o 0,2 (2 Vv 0,2,810 (2.8

I v 0,8 (8 Vv

2y 10, 11, 14, 15 (1, 4)

8 v 2,10 8) v 10, 11, 14, 15 (1, 4)
8,10 2) v

10 v

T 10,11 (1) v

1 v 10, 14(4) v

14 v g

o 1, 15(4) v

15 v 14,15(1) v

minos con el mismo ndimero en paréntesis. El par de nimeros en una sec-
cién debe diferir por una potencia de 2 del par de nimeros en la siguiente
seccion. Y los nimeros en la seccidn inmediatamente inferior deben ser
mayores para poder lograr la combinacién. En la columna (c) escribase
todos los cuatro numeros decimales, con los dos ntimeros en paréntesis
como indicadores de la posicién de los guiones. Una comparaciéon de las
Tablas 3-5 y 3-6 podria ser util para comprender las derivaciones de la
Tabla 3-6.

Los primeros implicados son aquellos términos no marcados en la
tabla. Son los mismos que los encontrados anteriormente excepto que es-
tdn dados en notacién decimal. Para convertir la notacién decimal a bi-
naria conviértase todos los nimeros decimales en el término a binarios y
luego coléquese un guién en aquellas posiciones designadas por los nime-
ros en paréntesis. Asi 0,1 (1) se convierte a binario como 0000, 0001; un
guién en la primera porcion de cada numero resultard en (000-). De la
misma manera, 0, 2, 8, 10 (2, 8) se convierte a la notacién binaria 0000,
0010, 1000 y 1010, y un gui6én colocado en las posiciones 2 y 8, dard como
resultado (-0-0).

EJEMPLO 3-14: Determinar los primeros implicados de la
funcidén:
F(w, x,y,z) =2(1,4,6,7, 8,9, 10, 11, 15)
Los nimeros de los términos minimos se agrupan en secciones de
la manera mostrada en la Tabla 3-7 columna (a). El binario equi-

valente de un término minimo se incluye con el propésito de con-
tar el nimero de unos. Los niimeros binarios en la primera seccion
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Tabla 3-7 Determinacién de los primeros implicados del Ejemplo 3-14

(a) (b) (c)
0001 1 v 1,9 ®) 89,10, 11 (1,2)
0100 4 v 4,6 2) 89,10, 11 (1,2)
1000 8 v 8,9 I v
810 (2 v
0110 6
1001 9 v 6,7 (D
1010 10 v/ 9,11 Q) v
10,11 (1) v
0111 7V
1011 11 v 7,15 ®)
11, 15 4
1111 15 v/
Primeros-implicados
Binario
Decimal wxyz Términos
1,9(8) - 001 x'y'z
4,6 (2) 01-0 w'xz’
6, 7(1) 011 - w' xy
7, 15(8) - 111 xyz
11, 154 1 - 11 wyz
8,9,10,11(1,2) 10--— wx’

tienen sdélo un uno, en la segunda seccién dos unos, etc. Los nu-
meros de los términos minimos se comparan por el método deci-
mal y se hacen parejas, si el nimero de la seccion inferior es mayor
que aquel de la seccion superior. Si el numero de la seccién inferior
es mas pequefo que el de la superior no se tiene en cuenta la pa-
reja aunque los dos numeros difieren por una potencia de 2. La
busqueda minuciosa en la columna (a) dara como resultado los
términos de la columna (b), con todos los términos minimos en
la columna (a) marcados. Hay solamente dos parejas de términos
en la columna (b) las cuales dardn el mismo término de dos lite-
rales en la columna (c). Los primeros implicados consisten en
todos los términos no marcados en la tabla. La conversién de no-
tacion binaria a decimal se muestra en la parte inferior de la ta-
bla. Los primeros implicados encontrados son x'yV'z,w'xz', w'xy, xyz,
wyzy wx'.
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Figura 3-28 Mapa de la funcion del Ejemplo 3-14;
F=x'vz4w'xz' +xyz+uwx'

La suma de todos los primeros implicados, dara una expresion alge-
braica vélida para la funcion. Sin embargo esta expresidn no es necesa-
riamente la que contiene el minimo numero de términos. Esto puede de-
mostrarse inspeccionando el mapa de la funcién del Ejemplo 3-14. Como
se muestra en lJFigura 3-28 la funcién minimizada reconocida es:

F=xy'z+ wxz + xyz + wx’

la cual consiste en la suma de cuatro de los seis primeros implicados deri-
vados del Ejemplo 3-14. El procedimiento de tabulado para la seleccién
de los primeros implicados que dan la funcién minimizada es el tema de
la siguiente seccidn.

3-11 SELECCION DE LOS PRIMEROS IMPLICADOS

La seleccion de los primeros implicados que forman la funcién minimizada
se hace a partir de una tabla de primeros implicados. En esta tabla, cada
primer implicado se representa en una fila y cada término minimo en una
columna. Se colocan cruces en cada fila para mostrar la composiciéon de
los términos minimos que constituyen los primeros implicados. Un minimo
grupo de primeros implicados se escoge de manera que abarque todos los
términos minimos de la funcién. Este procedimiento se ilustra en el Ejem-
plo 3-15.

EJEMPLO 3-15: Minimizar la funcién del Ejemplo 3-14.
El tabulado de los primeros implicados para este ejemplo se mues-
tra en la Tabla 3-8. Hay seis filas, una para cada primer implicado
(derivado en el Ejemplo 3-14) y nueve columnas que representan
cada una un término minimo de la funcién. Se colocan cruces en
cada fila para indicar los términos minimos contenidos en el pri-
mer implicado de esa fila. Por ejemplo, las dos cruces en la primera
fila indican que los términos minimos 1 y 9 estan contenidos en el
primer implicado x'y’z. Es aconsejable incluir el equivalente deci-
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1 4 6 7 8 9 10 11 15

VX'y'z 1

Vwxz 4
W' xy 6,
xyz 7
wyz 1

Vv wx' 8

> b

X
. 9,10, 11 X X X x
V.o vV V.o v vV

mal del primer implicado en cada fila y conveniente dar los térmi-
nos minimos contenidos en él. Una vez se hayan marcado todas
las cruces se procederd a seleccionar un nimero minimo de prime-
ros implicados.

La tabla completa de primeros implicados se inspecciona para
obtener columnas que contengan solamente una cruz. En este
ejemplo hay cuatro términos minimos cuyas columnas tienen una
sola cruz: 1, 4, 8 y 10. El término minimo 1 estd cubierto por el
primer implicado x'y’z; es decir, la seleccién del primer implicado
X'y'z garantiza que el término minimo 1 est4 incluido en la funcién.
De manera similar el término minimo 4 est4 cubierto por el primer
implicado w’'xz’ y los términos minimos 8 y 10 por el primer implica-
do wx'. Los primeros implicados que cubren los términos minimos
con una sola cruz en su columna se llaman primeros implicados
esenciales. Para permitir que la expresiéon final simplificada con-
tenga todos los términos minimos no queda otra alternativa que
incluir los primeros implicados esenciales. Se coloca una marca
en la tabla a continuacién de los primeros implicados esenciales
para indicar que han sido seleccionados.

En seguida se observa cada columna cuyo término minimo
estd cubierto por los primeros implicados esenciales selecciona-
dos. Por ejemplo, el primer implicado seleccionado x'y’z cubre los
términos minimos 1 y 9, entonces se coloca una marca en la parte
inferior de las columnas. De manera similar, el primer, implicado
w'xz" cubre los términos minimos 4 y 6 y wx’ cubre 8, 9, 10 y 11 res-
pectivamente. La inspeccién de la tabla de primeros implicados
cubre todos los términos de la funcién con excepcién de 7 y 15.
Estos dos términos minimos deben ser incluidos por la seleccién
de uno o mas primeros implicados. En este ejemplo es claro que el
primer implicado xyz cubre ambos términos minimos y es por tan-
to el seleccionado. Asi se ha encontrado el conjunto minimo de
primeros implicados cuya suma da la funcién minimizada reque-
rida:

F=xy'z+ wxz' + wx' + xyz
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Las expresiones simplificadas deducidas en los ejemplos anteriores
estaban expresadas en la forma de suma de productos. El método del ta-
bulado puede adaptarse para dar una expresion simplificada en producto
de sumas. De la misma manera que en el método del mapa se tiene que
comenzar con el complemento de la funcién tomando los ceros como la lista
inicial de términos minimos. Esta lista contiene aquellos términos mini-
mos no incluidos en la funcién original, los cuales son numéricamente
iguales a los términos maximos de la funcion. El proceso de tabulacién se
lleva a cabo con los ceros de la funcién para terminar con una expresién
simplificada en suma de productos del complemento de la funcién. Obte-
niendo de nuevo el complemento se consigue la expresién simplificada
en producto de sumas.

Una funcién con condiciones de no importa puede ser simplificada
por el método del tabulado después de una pequena modificacién. Los tér-
minos de no importa se incluyen en la lista de los términos minimos cuan-
do los primeros implicados se determinan. Esto permite la deduccién de
primeros implicados con el minimo nimero de literales. Los términos de
no importa no se incluyen en la lista de los términos minimos cuando se
prepara la tabla de los primeros implicados ya que los términos de no im-
porta no tienen que estar cubiertos por los primeros implicados seleccio-
nados.

3-12 OBSERVACIONES CONCLUYENTES

Se introdujeron dos métodos de simplificacién de funciones de Boole en
este capitulo. El criterio para la simplificacién fue el de minimizar el nu-
mero de literales en expresiones de suma de productos o productos de
sumas. Tanto el método del mapa como el de tabulado son tan restringidos
en sus alcances ya que son utiles para simplificar solamente funciones de
Boole expresadas en las formas normalizadas. A pesar de que ello es una
desventaja de los métodos, no es muy critica, ya que la mayoria de aplica-
ciones buscan, mas la forma normalizada, que cualquier otra forma. Se
ha visto de la Figura 3-15 que la ejecucién con compuertas, de expresiones
en la forma normalizada, consiste a lo sumo en dos niveles de compuertas.
Las expresiones que no estdn en la forma normalizada se ejecutan con
mds de dos niveles. Humphrey (5) muestra una extensién del método del
mapa que produce expresiones simplificadas de multiniveles. .

Se debe reconocer que la secuencia del cédigo reflejado escogido para
los mapas no es unica. Es posible dibujar un mapa y asignar una secuen-
cia binaria de c6digo reflejado a las filas y columnas diferente a la secuen-
cia que se ha venido empleando. Siempre y cuando la secuencia binaria
escogida produzca el cambio de un solo bit entre cuadrados adyacentes,
se producird un mapa util y valido.

Dos versiones alternas de mapas de tres variables que a menudo se
encuentran en la literatura de légica digital se muestran en la Figura 3-29.
Los nimeros de los términos minimos se escriben en cada cuadrado para
referencias. En (a), la asignacién de las variables a las filas y columnas
es diferente de la que se usa en este libro. En (b) se ha rotado el mapa a
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Figura 3-29 Variaciones del mapa de tres variables

la posiciéon vertical. La asignacién del nimero del término minimo en todos
los mapas permanece en el orden xyz. Por ejemplo, el cuadrado del término
minimo 6 se encuentra asignando a las variables ordenadas el numero
binario xyz = 110. El cuadrado para este término minimo se encuentra en
(a) de la columna marcada xy =11y la fila z= 0. El correspondiente cua-
drado en (b) pertenece a la columna marcada con x=1y a la fila con
yz=10. El proceso de simplificacién con estos mapas es exactamente el
mismo que el descrito en este capitulo excepto por supuesto por las varia-
ciones de términos minimos y la asignaciéon de variables.

Otras dos versiones del mapa de cuatro variables se muestra en la
Figura 3-30. El mapa en (a) es muy popular y se usa muy a menudo en la
literatura sobre tales temas. De nuevo la diferencia es muy pequena y se
manifiesta por el solo intercambio de la asignacién de la variable de filas
a columnas y viceversa. El mapa en (b) es el diagrama original de Veitch
(1), el cual Karnaugh (2) modificé al mostrado en la Figura (a). Los proce-
sos de simplificacién no cambian cuando se usan estos mapas en vez de
los usados en este libro. Hay también variaciones de los mapas de cinco
o seis variables. De todas maneras, cualquier mapa que parezca diferente
al usado en este libro o que se llame de manera diferente, debe reconocer-

A
AB A
/+\
00 0Ol 11 10 ’
cD
00} 0 41 12 8 12 1 14 6 4
B
011 1 5 131 9 131 15 7 S
D D
il 3 7 15 111 9 11 3 1
C
10 2 6 14 1 10 8 10 2 0
;._Y_J %——J
B C

(a) (b)

Figura 3-30 Variaciones del mapa de cuatro variables
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se simplemente como una variacion de la asignacién de términos minimos
a los cuadrados del mapa.

Como es evidente de los Ejemplos 3-13 y 3-14, el método del tabulado
tiene el inconveniente que ocurren errores inevitables al tratar de compa-
rar los nameros por medio de listas largas. El método del mapa podria ser
preferible, pero para més de cinco variables no se puede estar seguro que
se ha encontrado la mejor expresion simplificada. La ventaja real del mé-
todo del tabulado estd en el hecho de que consiste en procedimientos paso
a paso que garantizan la respuesta. Es mas, este procedimiento formal es
adecuado para mecanizacién por computador.

Se ha establecido en la Seccién 3-9 que el método de tabulado siempre
comienza con la lista de términos minimos de la funcién. Si la funcién no
esta en esta forma, debe convertirse a ella. En la mayoria de las aplicacio-
nes, la funcién que va a ser simplificada proviene de una tabla de verdad,
de la cual se puede obtener la lista de términos minimos. De otra manera,
la conversién de términos minimos agrega un trabajo considerable de ma-
nipulacién al problema. Sin embargo, existe una extensiéon del método del
tabulado para encontrar los primeros implicados de expresiones algebrai-
cas de suma de productos. Ver por ejemplo McCluskey (7).

En este capitulo se ha considerado la simplificacién de funciones con
muchas variables de entrada y una sola variable de salida. Sin embargo
algunos circuitos digitales tienen mas de una salida. Tales circuitos se
describen mediante un conjunto de funciones de Boole, una para cada
variable de salida. Un circuito con multiples salidas puede algunas veces
tener términos comunes entre las diferentes funciones que pueden ser
utilizadas para formar compuertas comunes durante la ejecucién. Esto
dara como resultado una ulterior simplificacién que no se ha considerado
cuando cada funcién se simplifica separadamente. Existe una extensién
del método del tabulado para los circuitos de salidas multiples (6, 7). Sin
embargo, este método es muy especializado y bastante tedioso para ma-
nipuleo humano. Tiene importancia practica solamente si se le ofrece al
usuario un programa de computador basado en este método.
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!76 SIMPLIFICACION DE FUNCIONES DE BOOLE

PROBLEMAS

Obtenga las expresiones simplificadas en suma de productos
tes funciones de Boole:

(@) F(x,y,2) = 2(2,3,6,7)

(b) F(4, B, C, D) = 2(7, 13, 14, 15)

(c) F(4,B,C, D) =2(4,6,7, 15)

(d) F(w, x,y,2) = (2,3, 12, 13, 14, 15)

Obtenga las expresiones simplificadas en suma de productos
tes funciones de Boole:

(a) xp + x'y'z' + x'yz’

(b) A’'B+ BC'+ B'C’

(c) @b’ + bc + a'be’

d) 'z + 2z’ + x'yz + xyz

Obtenga las expresiones simplificadas en suma de productos
tes funciones de Boole:

(a) D(A" + B) + B'(C + AD)

(b) ABD+ A'C’'D' + A'B+ A'CD’ + AB'D’

© Kim'+ kK'm'n + kim'n’ + Imn’

(d) A’'B'C'D’ + AC'D' + B'CD’ + A’BCD + BC'D

() X'z + wxy' + w(x'y + xp')

Obtenga las expresiones simplificadas en suma de productos
tes funciones de Boole:

(@) F(4, B, C, D, E) = £(0, 1, 4, 5, 16, 17, 21, 25, 29)

(b) BDE+ B'C'D+ CDE + A’'B'CE + A’'B'C + B'C'D'E’
(c) A’'B'CE"+ A'B'C’'D’ + B'D’E' + B'CD’ + CDE’ + BDE’
Dada la tabla de verdad:

X y z F, F, ‘
0 0 0 0 0
0 0 1 1 0
0 1 0 1 0
0 1 i 0 1
1 0 0 1 0
1 0 1 0 1
1 1 0 0 1
1 1 1 1 1
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3-8.

3-9.

3-10.
3-11.
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PROBLEMAS 777

(a) Exprese F, y F, en producto de términcs maximos.
(b) Obtenga las funciones simplificadas en suma de productos.
(c) Obtenga las funciones simplificadas en producto de sumas.

Obtenga las expresiones simplificadas en producto de sumas:
(@) F(x,y,z) =110, 1, 4, 5)

(b) F(A4, B, C, D) =11(0, 1, 2, 3, 4, 10, 11)

(¢©) F(w, x,y,2) =1I(1, 3,5, 7, 13, 15)

Obtenga las expresiones simplificadas en (1) suma de productos y (2) pro-
ducto de sumas.

@ X'z +yz2 + yzr + xyz

(b) (A+ B'+ D)(A" + B+ D)YC + D)C'+ D’)

©(A'+ B +D')A+B' +C')A +B+D'}B+ C'+ D’}

(d (A +B +D)fA+D')A+B+D')(A+ B + C+ D)

7ol oy !

() wyz' + ow'z' + ow'x + v'wz + v'Wy'z

Dibuje la ejecucion con compuertas de las funciones de Boole simplificadas,
obtenidas en el Problema 3-7 usando las compuertas AND y OR.

Simplifique cada una de las siguientes funciones y ejecttelas con compuer-
tas NAND. Dar dos alternativas.

(a) F; = AC’ + ACE + ACE' + A'CD’' + A'D'E’
(b) F,=(B’+ D')A' + C' + Dj(A + B"+ C'+ D)(A'+ B+ C' + D')

Repita el Problema 3-9 para ejecuciones con NOR.

Ejecute las funciones siguientes con compuertas NAND. Asuma que se cuen-
ta con entradas normales y complementadas.

(a) BD+BCD+ AB'C’'D’' + A'B'CD’ con no mds de seis compuertas, cada una
con tres entradas.

(b) (AB+ A'B')(CD’ + C'D) con dos compuertas de dos entradas.

Ejecute las siguientes funciones con compuertas NOR. Asuma que se cuen-
ta con las entradas normal y complementada.

(@) AB'+ C'D'+ A'CD’ + DC'(AB + A'B’) + DB(AC’' + A'C)

(b) AB'CD’ + A'BCD’ + AB'C'D + A’BC'D

Haga una lista de las formas degeneradas de dos niveles y demuestre que se
reducen a una sola operacién. Explique c6mo las formas degeneradas de dos
niveles pueden ser usadas para aumentar el fan-out de las compuertas.

Ejecute las funciones del Problema 3-9 con las siguientes formas de dos ni-
veles: NOR-OR, NAND-AND, OR-NAND y AND-NOR.

Simplifique las funciones de Boole F en suma de productos usando las con-
diciones de no importa d:
@ F=y + x'2
d=yz + xy
(b) F= B'C'D’' + BCD' + ABCD’
d= B'CD’"+ A'BC'D
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Simplifique fa func:dn de Boole F usando laz condiciones de no importa d en
{11 surna de productos v (2) producto de sumas:
(a) F=A'B:" +~ ACD + A'BC
d=A'BC'i: + ACD + AB'D’
b)) F=w(xy + x'y' + xp2) + x'z'(y + w)
d=wx(y'z+yz)y+ wyz
(¢) F= ACE+ A'CD'E’' + A'C'DE
d=DE + AD'E+ AD'E’
(d) F=B'DE'+ A'BE+ B'C'E'+ ABC'D’
d= BDE' + CD'E’

Ejecute las siguientes funciones usando las cindiciones de no importa. Asu-
ma que se cuenta con las entradas normales . sus complementos.

(a) F= A'B'C'+ AB'D + A'B'CD’ con dos compuertas NOR a lo sumo.
d= ABC + AB'D’

(b) F=(A + D)(A" + Bj4" + C’) con tres compuertas NAND a lo sumo.

(¢) F=B'D+ B'C+ ABCD con compuertas NAND.
d=A'BD + AB'C'D’

Ejecute las siguientes funciones en compuertas NAND y NOR. Use sola-
mente cuatro compuertas. Solamente se cuenta con las entradas normales.

F=wxz+wyz+ x'yz’ + wxy'z

d= wyz
La siguiente expresion de Boole:

BE + B'DE’
es la versién simplificada de la funcidn:
A'BE + BCDE + BC'D'E + A’'B'DE’ + B'C'DE’

.Hay condiciones de no importa? Si es asi, ;cudles son ellas?
D¢ tres maneras posibles de expresar las funciones:

F=A'B'D"+ AB'CD" + A'BD + ABC'D
con ocho o menos literales.

Con el uso de mapas, encuentre la forma mas simple en suma de productos
de la funcién F = fg, donde f y g estén dados por:

f=wxy' + y'z + wyz + x'yz’
g=wH+x+y +2)x" +y +z)(w +y+2)
Sugerencia: Ver el Problema 2-8¢b).

Simplifique la funcion de Boole del Problema 3-2(a) usando el mapa definido
en ia Figura 3-29(a). Repita el ejercicio con el mapa de la Figura 3-29(b).
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PROBLEMAS 71719 !
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Simplifique la funcidén de Boole del Problema 3-3(a) usando el mapa definido
en la Figura 3-30(a). Repita con el mapa de la Figura 3-30(b).

Simplifique las siguientes funciones de Boole por medio del método del ta-
bulado.

(a) F(A, B, C, D, E, F, G) = Z(20, 28, 52, 60)

(b) F(A4, B, C, D, E, F, G) = 2(20, 28, 38, 39, 52, 60, 102, 103, 127)

(c) F(A,B,C,D,E, F) = 2(6,9,13, 18,19, 25, 27, 29, 41, 45, 57, 61)
Repita el Problema 3-6 mediante el uso del método del tabulado.

Repita el Problema 3-16(c) y (d) usando el método del tabulado.
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Logica combinacional

4-1 INTRODUCCION

Los circuitos légicos para los sistemas digitales pueden ser combinacio-
nales o secuenciales. Un circuito combinacional consiste en compuertas
légicas cuyas salidas se determinan directamente en cualquier momento
de la combinacién presente de entradas sin tener en cuenta las entradas
anteriores. Un circuito combinacional realiza una operacién de procesa-
miento de informacién especifica completamente ldgica por medio de un
conjunto de funciones de Boole. Los circuitos secuenciales usan elemen-
tos de memoria (celdas binarias), ademds de compuertas logicas. Sus
salidas son una funcion de las entradas y del estado de los elementos de
la memoria. El estado de los elementos de la memoria, a su vez es una
funcién de las entradas previas. Como consecuencia, las salidas de un
circuito secuencial dependen no solamente de las entradas presentes,
sino también de las entradas pasadas, y el comportamiento del circuito
debe especificarse por una secuencia de tiempos de las entradas y estados
internos. Los circuitos secuenciales se discuten en el Capitulo 6.

En el Capitulo 1 se aprendié a reconocer los nimeros y codigos bina-
rios que representan las cantidades discretas de informacion. Estas va-
riables binarias se representan por medio de voltajes eléctricos o por
cualquier otra sehal. Las sefiales pueden ser manipuladas por compuertas
l6gicas digitales con el fin de ejecutar las funciones deseadas. En el Capi-
tulo 2 se introdujo el algebra de Boole como vehiculo para expresar alge-
braicamente funcioxes légicas. En el Capitulo 3 se aprendié a simplificar
las funciones de Boole para lograr ejecuciones con compuertas de tipo
econoémico. El propdsito de este capitulo es el de usar los conocimientos
adquiridos en los Capitulos anteriores y el de formular varios disefos
sistematicos y procedimientos de analisis de los circuitos combinacio-
nales. La solucién de algunos ejemplos tipicos dard una recopilaciéon util
de funciones elementales importantes para la comprensién de computa-
dores digitales y sistemas.

Un circuito combinacional consiste en variables de entrada, compuer-
tas logicas y variables de salida. Las compuertas l6gicas aceptan senales

120




. . -
n variables — 1 Circuito L~ m variables

de entrada f logico | de salida

combinacional |

Figura 4-1 Diagrama de bloque de un-circuito combinaciorfal

en las entradas y generan senales en las salidas. Este proceso trasforma
informacién binaria de datos de entrada dados a datos de salida reque-
ridos. Obviamente, los datos de salida y de entrada se representan por
medio de senales binarias, es decir, existen dos valores posibles, uno ‘re-
presentado légica 1 y el otro representado Iégica 0. En la Figura 4-1 se
muestra un diagrama de bloque de un circuito combinacional.! Las n va-
riables binarias de entrada vienen de una fuente externa, las m variables
de salida van a un destino externo. En muchas aplicaciones la fuente y
el destino son registros acumuladores (Seccién 1-7) localizados en la ve-
cindad de un circuito combinacional o en algin componente remoto exter-
no. Por definicién, un registro externo no debe influenciar el comporta-
miento de un circuito combinacional ya que si lo hace el sistema total se
convierte en un circuito secuencial.

Para n variables de entrada, hay 2" combinaciones posibles de valo-
res de entrada binaria. Para cada combinacién de entrada posible hay una
y s6lo una combinacién de salida posible. Un circuito combinacional puede
describirse por m funciones de Boole, una para cada variable de salida.
Cada funcién de salida se expresa en términos de n variables de entrada.

Cada variable de entrada a un circuito combinacional puede tener
una o dos conexiones. Cuando se cuenta solamente con una conexion, se
puede representar la variable en la forma normal (no tildada) o en la for-
ma de complemento (tildada). Como una variable en una expresion de
Boole puede aparecer tildada- y no tildada es necesario suministrar un
inversor para cada literal que no se obtenga en el terminal de entrada.
Por otra parte, una variable de entrada puede aparecer en dos terminales
suministrando las formas normales y de complemento a la entrada del
circuito. Si este es el caso, no es necesario incluir los inversores a las
entradas. El tipo de celdas binarias usadas en la mayoria de los sistemas
digitales son circuitos flip-flops (Capitulo 6) que tienen salidas para los
valores normales y complementados de la variable binaria acumulada.
En el trabajo subsiguiente, se asume que cada variable de entrada apa-
rece en dos terminales, suministrando simultédneamente los valores nor-
males y de complemento. Se debe tener en cuenta que un circuito inversor
puede producir el complemento de la variable si se cuenta con un solo
terminal.

4-2 PROCEDIMIENTO DE DISENO

El disefio de circuitos combinacionales comienza desde el enunciado del
problema y termina con el diagrama de circuito légico, o con un conjunto
de funciones de Boole de los cuales se puede obtener el diagrama logico
facilmente. El procedimiento cubre los siguientes pasos:
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122 LOGICA COMBINACIONAL CAP. 4

Se enuncia el problema.

e

Se determina el nimero requerido de variables de entrada y el nu-
mero requerido de variables de salida.

3. Se le asignan letras a las variables de entrada y salida.

4. Se deduce la tabla de verdad que define las relaciones entre las
entradas y las salidas.

5. Se obtiene la funcién de Boole simplificada para cada salida.
6. Se dibuja el diagrama légico.

Una tabla de verdad para circuitos combinacionales consiste en co-
lumnas de entrada y columnas de salida. Los unos y ceros en las columnas
de entrada se obtienen de las 2" combinaciones binarias disponibles
para n variables de entrada. Los valores binarios para las salidas se de-
terminan después de un examen del problema enunciado. Una salida puede
ser igual a 0 6 1 para cada combinacién vélida de entrada. Sin embargo,
las especificaciones podrian indicar que algunas combinaciones de entra-
da no ocurriran. Estas combinaciones se convertirdan en condiciones de
no importa.

Las funciones de salida especificadas en la tabla de verdad daran la
definicion exacta del circuito combinacional. Es importante que las espe-
cificaciones enunciadas se interpreten correctamente en la tabla de ver-
dad. Algunas veces el disefiador debe usar su intuicién y experiencia para
llegar a la interpretacion correcta. Las especificaciones enunciadas son
rara vez completas y exactas. Cualquier interpretacién errénea que pro-
duzca una tabla de verdad incorrecta darda como resultado un circuito
combinacional que no cubra las necesidades establecidas.

Las funciones de Boole de salida de una tabla de verdad se s 'mplifi-
can por cualquier método disponible, tal como manipulacién algebraica,
el método del mapa o el procedimiento del tabulado. Normalmente habra
una variedad de expresiones simplificadas entre los cuales se puede es-
coger. Sin embargo, en una aplicacién particular, ciertas restricciones,
limitaciones y criterios vienen como guia en el proceso de seleccion de
una expresion algebraica particular. Un método practico de disefio tendra
que considerar tales condiciones obligatorias como (1) nuimero minimo
de compuertas, (2) nimero minimo de entradas a una compuerta, (3) tiem-
po de propagacion minima de una senal a través del circuito, (4) ndmero
minimo de interconexiones y (5) limitaciones de la capacidad de accio-
namiento de cada compuerta. Como todos estos criterios no pueden satis-
facerse simultaneamente y como la importancia de las condiciones obli-
gatorias se dictan para la aplicacién particular, es dificil hacer una
afirmacion general en lo que respecta a una simplificacion aceptable. En
la mayoria de los casos la simplificacion comienza por lograr un objetivc
elemental, tal como producir una funcién de Boole simplificada en la forma
normalizada y de alli proceder a lograr los otros criterios de comporta-
miento.

En la practica, los disenadores tienden a ir de las funciones de Boole
a una lista de terminales que muestran las interconexiones entre varias

-




SEC. 4-3 SUMADORES 723

compuertas logicas normalizadas. En este caso el diseno no debe ir mas
alla de las funciones de Boole simplificadas de salida. Sin embargo, el
diagrama légico es util para visualizar la ejecucion de las expresiones con
compuertas.

4-% SUMADORES )

[+ compu=rtas digiteles hacen una variedad de tareas de procesamiento
de informacion. Kntre las tunciones basicas encontradas estan las dife-
rentes operaciones aritméticas. La operaciéon aritmética mas basica es
sin duda la suma de dos digitos binarios. Esta simple adicidon consizte en
cuatro operaciones elementales posibles asi: 0+ 0==(, 0+ 1=1,1+0=1Y%
1+ 1=10. Las primeras tres operaciones producen una suma cuya longitud
es en un digito, pero, en el caso en que ambos sumandos sean iguales a !
ia suma binaria consiste en dos digitos. Kl bit mas -izvificative de
cosultado se llama bit de arrastre (acarreo). Cuando los niuneros de ios
mandes  contienen mas digiios sigmidicativos. el T o arrastre quo o~
obtiene de la suma de dos bits se agrega al siguiente par de bits srumi
ficativos de mayor orden. Un circuito combinacional gue realiza la swnaz
de dos bits se llama sumador medio. Aquel que realiza ia suma de tres Dits
(dos bits significativos mas el bit de arrastre) es un sumador completo. ¥l
nombre del primero se deriva del hecho de que se usan dos sumadures ne-
dios para hacer un sumador completo. Los dos circuitos sumadores no sor
los primeros circuitos combinacionales que se van a disenar.

Sumador medio

e la explicacion verbal del sumador medio se encuentra que este circuito
necesita dos entradas binarias y dns salidas binarias. Las variables de
entrada designan los bits de los sumandos, las variables de salida produ-
cen la suma v el bit de arrastre. Es necesario especificar dos variablex
de salida porque el resultado puede consistir de dos digitos binarios. Se
asignan arbitrariamente los simbolos x v » a las dos ¢ntradas, N (para ia
suma) v C (para el bit de arrastre) para las salidas.

Una vez que se haya establecido el numern v !ss nombres de las va-
riables de entrada v salida se esta listo para forniular la tabla de verdad
para identificar exactamente la funcién del sumader medio. Esta tabin
de verdad se muestra a continuacion:

x oy f C S
o o | o0 0
o 1 | 0 1
1o 0
| ] i 1 0
£l bit de arrasire e+ © a no ser que ambas entvad s -oan 1 L sauda

representa el bit menox significativo de la suma.
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Figura 4-2 Varias configuraciones del sumador medio

Las funciones de Boole simplificadas para las dos salidas pueden ob-
tenerse directamente de una tabla de verdad. Las expresiones simplifica-
das en suma de productos son:

S=xy+x
C=xy

El diagrama légico para esta configuracion se muestra en la Figura 4-2(a)
de la misma manera que otras cuatro formas para hacer un sumador me-
dio. Todas ellas logran el mismo resultado en cuanto al comportamiento
de entrada-salida. Ellas muestran la flexibilidad disponible para el dise-
fiador cuando se configura una funcién légica combinacional simple, tal
como ésta.

La Figura 4-2(a), como se ha enunciado antes, es la configuracion del
sumador medio en suma de productos. La Figura 4-2(b) muestra la confi-
guracion en producto de sumas:

S=(x+y)x"+))
C=x
124
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Para obtener la configuracién de la Figura 4-2(c), se nota que S es la OR-
exclusiva de x v y. El complemento de S es el equivalente de x v v (Sec-
¢ién 2-6):

S =xy+ xy

pero como C = xy se obtiene:
S=(C+ xyY)

En la Figura 4-2(d) se usa la configuracién del producto de sumas con C
derivado como sigue:

C=xy=(x+yY

El sumador medio puede ser configurado con una OR-exclusiva y una com-
puerta AND de la manera mostrada en la Figura 4-2(e). Esta forma se usa
mas tarde para demostrar que se necesitan dos sumadores medios para
construir un circuito sumador completo.

Sumador completo

Un sumador completo es un circuito combinacional que forma la suma
aritmética de tres bits de entrada. Este consiste en tres entradas y dos
salidas. Dos de las variables de entrada denotadas por x y y representan
los dos bits significativos que se agregan. La tercera entrada z representa
el bit de arrastre de la posicién previa menos significativa. Se necesitan
dos salidas porque la suma aritmética de tres digitos binarios varia en
valor de 0 a 3 y los binarios 2 6 3 necesitan dos digitos. Las dos salidas se
designan por los simbolos S para la suma y C para el bit de arrastre. La
variable binaria S da el valor de la suma del bit menos significativo. La
- variable binaria C da el bit de arrastre de salida. La tabla de verdad del
sumador completo es como sigue a continuacion:

—_—0 e O = O = Of N
—_———o =0 o o0
—o00~0O—~ =0l

—_———— O O O DO =
——O O =~ O Ol

Las ocho filas debajo de las variables de entrada designan todas las com-
binaciones posibles de unos y ceros que pueden tener esas variables. Los
unos y ceros de las variables de salida se determinan por la suma aritmé-
tica de los bits de entrada. Cuando todos los bits de entrada sean ceros,
la salida es cero. La salida S es igual a 1 cuando solamente una entrada
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Figura 4-3 Mapas de un sumador completo

es igual a 1 6 cuando todas las tres entradas sean iguales a uno. La sali-
da C tiene un bit de arrastre de 1 si dos de las tres entradas son iguales
al.

Los bits de entrada y salida de los circuitos combinacionales tienen
diterentes interpretaciones en los diferentes estados del problema. Fisica-
mente, las sefiales binarias de los terminales de entrada se consideran
digitos binarios agregados aritméticamente para formar una suma de dos
digitos en los terminales de salida. Por otra parte, los mismos va&)res bi-
narios se consideran variables de las funciones de Boole cuando se expre-
san en la tabla de verdad o cuando se ejecutan los circuitos con compuertas
logicas. Es importante tener en cuenta que se dan dos interpretaciones
diferentes a los valores de los bits encontrados en este circuito.

La relacidon logica de entrada-salida del circuito del sumador completo
puede ser expresada con dos funciones de Boole, una para cada varialle
de salida. Cada funcién de Boole de salida requiere un mapa unico para su
simplificaciéon. Cada mapa debe tener ocho cuadrados ya que cada -:1lidi
es una funcién de las tres variables de entrada. Los mapas de la Figura
4-3 se usan para simplificar las dos funciones de salida. Los unos en los
cuadrados de los mapas para S y C se determinan directamente de la tabla
de verdad. Los cuadrados con unos para la salida S, no combinan en cua-
drados adyacentes, para dar una expresién simplificada en suma de pro-
ductos. La salida C puede simplificarse a una expresion de 6 literales. El
diagrama logico para el sumador completo ejecutado en suma de productos
se muestra en la Figura 4-4. Esta configuracién usa las siguientes expre-
siones de Boole.

S=xy'z+ xyz' + xp'z + xyz
C=xy + xz+yz

Se pueden desarrollar otras configuraciones para el sumador comple-
to. La ejecucion del producto de sumas requiere el mismo nimero de com-
puertas que la configuracion de la Figura 4-4. con el grupo de compuortas
AND y OR intercambiadas. Un sumador completo puede configurarse con
dos sumadores medios y una compuerta OR, como se muestra en la Figura
4-5. La salida S del segundo sumador medio es la aplicacién de una OR-
exclusiva de z y la salida del primer sumador medio dando:
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Figura 4-5 Configuracién de un sumador completo con dus sumadores medios
Yy una compuerta OR

S=:8(xDy)
Z'(xy" + xy) + (' + xy)

=Z(xy" + xy) + z(xy + xy)
=xy'z' + xy2 + xyz + x'y'z
y el bit de arrastre de salida sera:

C=z(xy'+xy)+xy =xy'z+ x'yz + xyp

4-4 SUSTRACTORES

La sustraccion de dos numeros binarios pueden lograrse tomando el com-
plemento del sustraendo para agregarlo al minuendo (Seccién 1-5). Me-
diante este método, la operacion de sustraccién se convierte en operacién
de suma que necesita sumadores completus para su ejecucion en una ma-
quina. Es posible ejecutar la sustraccién con circuitos ldgicos de una ma-
nera directa como se hace con ldpiz y papel. Mediante este método, cada
bit de sustraendo del numero se resta de su correspondiente bit signifi-
cativo del minuendo para formar el bit de la diferencia. Si el bit del mi-
nuendo es menor que el bit del sustraendo, se presta un 1 de la siguiente
posicién significativa. El hecho de que se ha prestado un 1 debe llevarse
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al siguiente par de bits mayores por medio de las sefiales binarias que
vienen (salida) de un estado dado y van al (entrada) siguiente estado
mayor. De la misma manera que hay sumadores medios y completos. Hay
sustractores medios y completos.

Sustractor medio

Un sustractor medio es un circuito combinacional que resta dos bits y
produce su diferencia. Este también tiene una salida que especifica si se
ha prestado un 1. Se designa el bit del minuendo con x y el bit del sus-
traendo con y. Para realizar X —y se debe constatar las magnitudes rela-
tivas de x y y. Si x 2y, tendremos tres posibilidades: 0-0=0,1-0=1y
1—-1=0. EI resultado se llama el bit de diferencia. Si x <y se tiene 0 — 1,
y se hace necesario prestar un 1 del siguiente estado mayor. E] 1 prestado
del estado siguiente mayor agrega 2 al bit del minuendo, de la misma forma
que en el sistema decimal un numero prestado agrega 10 al digito del mi-
nuendo. Con el minuendo igual a 2 la diferencia se convierte en 2—-1=1,
El sustractor medio necesita dos salidas. Una salida genera la diferencia
y se designa mediante el simbolo D. La segunda salida designada como B
(B viene de Borrow), genera la sefial binaria que informa al siguiente esta-
do que se ha prestado un uno. La tabla de verdad para las relaciones de
entrada-salida de un sustractor medio se puede derivar de la siguiente
manera:

x y l B D
0 0 0 0
0 | 1 1
T 1 0 0 1
1 I 0 0

La salida prestada B es 0 siempre y cuando x 2y.Serd lparax=0yy=1.
La salida D es el resultado de la operacién aritmética 2B+ x—y.

Las funciones de Boole para las dos salidas del sustractor medio se
derivan directamente de la tabla de verdad:

D=xy + xp"
B =x'y

Es interesante notar que la légica para D es exactamente la misma que la
légica para la salida S del sumador medio.

Sustractor completo

Un sustractor completo es un circuito combinacional que realiza una resta
entre dos bits, tomando en consideracién que se ha prestado un 1 de un
estado menos significativo. Este circuito tiene tres entradas y dos salidas.
Las tres entradas, x, Y y z denotan el minuendo, el sustraendo y el bit de
arrastre o bit prestado respectivamente. Las dos salidas D y B, represen-
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tan la diferencia y la salida del bit prestado respectivamente. La tabla de
verdad para este circuito es la siguiente:

<

_———— O O O Of X
—_—0 OO = — oW
—oco—~o—~—olt

— e DD e OO
—_—D = O = O = O N

Las ocho filas debajo de las variables de entrada designan todas las com-
binaciones posibles de unos y ceros que pueden adoptar las variables bina-
rias. Los unos y ceros para las variables de salida se determinan por la
resta de x —y —z. Las combinaciones que tienen entrada prestada z=20
se reducen a las mismas cuatro condiciones del sumador medio. Para x =0,
y=01y z=1 es necesario prestar un 1 del siguiente estado, lo cual hace
B=1yagregar2ax.Yaque2—-0—1=1,D=1.Parax=0yyz=11, es nece-
sario prestar de nuevo haciendo B=1y x=2. Yaque 2—1—-1=0. D=0.
Para x =1y yz=101, se tiene x —y — 2z =0 lo cual hace B=0y D =0. Final-
mente para x=1y y=1, 2= 1 se tiene que prestar 1, haciendo B=1y x=3
para3—1—-1=1 haciendo D=1.

Las funciones de Bpole simplificadas para las dos salidas del sustrac-
tor completo se derivan de los mapas de la Figura 4-6. Las funciones sim-
plificadas en suma de productos seran:

D=x"yz+ xyz' + xy'2 + xyz
B=xy+xz+y:z

De nuevo se nota que la funcién ldgica para la salida D en un sustractor
completo es exactamente la misma que la salida S en el sumador completo.
Sin embargo, la salida B se parece a la funcién C en el sumador completo,
excepto que la variable de entrada x se complementa. Debido a estas si-
militudes, es posible convertir un sumador completo a un sustractor

¥z Y ¥
—_————
00 01 11 10 X 00 01 11 10
0 1 1 0 il
x<1 1 1 x{1 1
- —
D=x'y'z+x'yz+ xy'’ + xyz B=xy+xz+yz

Figura 4-6 Mapas para un sumader completo
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completo simplemente complementando la entrada x antes de su aplicacion
a las compuertas que forman el bit de arrastre de salida.

4-5 CONVERSION ENTRE CODIGOS

La disponibilidad de una gran variedad de cédigos para los mismos ele-
mentos discretos de informacién da como resultado el uso de codigos dife-
rentes para diferentes sistemas digitales. Es necesario algunas veces usar
la salida de un sistema como entrada de otro. Un circuito de conversién
debe colocarse entre los dos sistemas, si cada uno usa diferentes codigos
para la misma informacién. De esta forma un conversor de cédigo es un
circuito que hace compatibles dos sistemas a pesar de que ambos tengan
diferente codigo binario.

Para convertir el cédigo binario A al cédigo binario B, las lineas de
entrada deben dar una combinacién de bits de los elementos, tal como se
especifica por el cédigo Ay las lineas de salida deben generar la correspon-
diente combinacion de bits del cédigo B. Un circuito combinacional realiza
esta trasformacion por medio de compuertas légicas. El procedimiento de
disefio de los conversores de codigo se ilustra mediante un ejemplo espe-
cifico de conversiéon de BDC a cédigo de exceso 3.

Las combinaciones de bits del BDC y el exceso 3 se listan en la Tabla
1-2 (Seccion 1-6). Como cada cédigo usa cuatro bits para representar un
digito decimal, debe haber cuatro variables de entrada y cuatro variables
de salida. Es conveniente designar las cuatro variables binarias de entrada
mediante los simbolos A, B, C y D y las cuatro variables de salida con w,
X, ¥, y z. La tabla de verdad que relaciona las variables de entrada y salida
se muestran en la Tabla 4-1. Las combinaciones de bits para las entradas
y sus correspondientes salidas se obtienen directamente de la Tabla 1-2.
Se nota que cuatro variables binarias pueden tener 16 combinaciones

Tabla 4-1 Tabla de verdad para el ejemplo de conversién de codigo

Entrada Salida
BDC codigo exceso 3
A B C D w X Y z
0 0 0 0 0 0 1 1
0 0 0 I 0 1 0 0
0 0 1 0 0 1 0 1
0 0 1 1 0 1 1 0
0 1 0 0 0 1 1 1
0 1 0 1 1 0 0 0
0 1 1 0 1 0 0 1
0 1 1 1 1 0 1 0
1 0 0 0 1 0 1 1
1 0 0 1 1 1 0 0

e =
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de bits de las cuales se listan 10 en la tabla de verdad. Las seis combina-
ciones de bits no listadas para las variables entrada son las combinacio-
nes de no importa. Como ellas nunca ocurren, se tiene la libertad de asig-
nar un 1 6 un 0, a las variables de salida, de acuerdo a la que dé un circuito
més simple.

Los mapas de la Figura 4-7 se dibujan para obtener una funcién de
Boole simplificada para cada salida. Cada uno de los cuatro mapas de la
Figura 4-7 representa una de las cuatro salidas de este circuito como fun-
ci6n de las cuatro variables de entrada. Los unos marcados dentro de los
cuadrados, se obtienen de dos términos minimos que hacen que la salida
sea igual a 1. Los unos se obtienen de la tabla de verdad observando las
columnas de salida una por una. Por ejemplo, la columna bajo la salida z
tiene 5 unos, por tanto, el mapa para z debe tener cinco unos cada uno de
los cuales debe ser un cuadrado que corresponde al término minimo que
hace z igual a 1. Las seis combinaciones de no importa se marcan con X.
Una posible forma de simplificar las funciones en suma de productos se
lista bajo el mapa de cada variable.

Se puede obtener un diagrama ldgico de dos niveles directamente de
las expresiones de Boole derivadas de los mapas. Hay otras posibilidades
para el diagrama légico que ejecuta este circuito. Las expresiones obteni-

cD PR S, cD C
4B_00 01 T11 10 4B_00 01 ~ 11 10
00| 1 1 00| | 1 1
o 1 i o111 1
( B B
x| x | x X x| x ([ x]]| x ‘

AC A J
1o| 1 X X lof | 1 x| x
ol 1] c e[

- — N —_—

) D

<D Y= CD + C'D

cD PR S cD PR S
AB_00 01 ~ 1l 10 A4B_00 01 "1l 10
00 1 _\_LYL_l_J 00
o1 P | 1 0l IR ]
( L j B B
X x| XX | x| Lx | x| x|

A4 . A
ELIO | FTX Ea ino 1 1| x | x
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D D
x BC-BD: BCD w = A4+ BC ~ BD

Figura 4-7 Mapas para el conversor de codigo de BDC exceso 3
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das en la Figura 4-7 pueden manipularse algebraicamente con el proposito
de usar compuertas comunes para dos o mas salidas. Esta manipulacién
mostrada a continuacién, ilustra la flexibilidad obtenida con los sistemas
de multiples salidas cuando se ejecutan con tres o mas niveles de com-
puertas.

z=D’

y=CD+C'D'=CD+(C+ DYy

x=B’C+B’D+BC’D’=B’(C+D)+BC'D’
= B(C + D) + B(C + DYy

w=A4+ BC+ BD =4+ B(C + D)

El diagrama légico que configura la expresion anterior se muestra en la
Figura 4-8. En este se observa que la compuerta OR cuya salida es C+ D
se ha usado para configurar parcialmente cada una de las tres salidas.

No teniendo en cuenta los inversores de entrada, la ejecucién en suma
de productos requiere siete compuértas AND y tres compuertas OR. La con-
figuracion de la Figura 4-8 requiere cuatro compuertas AND, cuatro com-
puertas OR y un inversor. Si estan disponibles solamente las entradas
normales, la primera ejecucion requerira inversores para las variables B C
v D. Mientras que la segunda ejecucién requiere inversores para las varia-
bles By D.

r[><4)
D y
___D—r—[>°—~ (C+ Dy
C+ D
B
+
P w

Figura 4-8 Diagrama légico para el conversor de cédigo BDC a exceso 3




4-6 PROCEDIMIENTO DE ANALISIS

El disefio de los circuitos combinacionales comienza con las especificacio-
nes enunciadas de una funcién requerida y culmina con un conjunto de
funciones de Boole de salida o un diagrama logico. El andlisis de un cir-
cuito combinacional es de cierta manera el proceso inverso. Este comienza
con un diagrama légico dado y culmina con un conjunto de funciones de
Boole, una tabla de verdad o una explicacién verbal de la operacién del
circuito. Si el diagrama légico que se va a analizar se acompana del nom-
bre de la funcién, o una explicacién de lo que se asume que logre, entonces
el analisis del problema se reduce a la verificacién de la funcion enunciada.

El primer paso en el analisis es asegurarse que el circuito dado sea
combinacional y no secuencial. E]l diagrama de un circuito combinacional
tiene compuertas logicas sin caminos de realimentacién o elementos de
memoria. Un camino de realimentaciéon es una conexién de la salida de una
compuerta a la entrada de una segunda compuerta que forma parte de la
entrada de la primera compuerta. Los caminos de realimentacién o ele-
mentos de memoria en un circuito digital definen un circuito secuencial
y deben ser analizados de acuerdo a los procedimientos esbozados en el
Capitulo 6.

Una vez que se verifique el diagrama légico como circuito combinacio-
nal, se puede proceder a obtener las funciones de salida y la tabla de ver-
dad. Si el circuito se acompaiia de una explicacidn verbal de esta funcion,
entonces las funciones de Boole o la tabla de verdad son suficientes para
la verificaciéon. Si la funcién del circuito estd bajo investigacion, entonces
es necesario interpretar la operacién del circuito de la tabla de verdad
derivada. El éxito de tal investigacion se facilita si se tiene experiencia
previa y familiaridad con una gran variedad de circuitos digitales. La ha-
bilidad de correlacionar una tabla de verdad con una tarea de procesa-
miento de informacién es un arte que se adquiere con la experiencia.

Para obtener las funciones de Boole de salida de un diagrama légico,
se procede de la siguiente manera:

1. Sendlese con simbolos arbitrarios todas las salidas de las compuer-
tas que son funcién de las variables de entrada. Obténgase las
funciones de Boole para cada compuerta.

2. Marquese con otros simbolos arbitrarios aquellas compuertas que
son una funcién de las variables de entrada y las compuertas mar-
cadas anteriormente. Encuéntrese las funciones de Boole para
ellas.

3. Repitase el proceso esbozado en el paso 2 hasta que se obtengan
las salidas del circuito.

4. Obténgase las funciones de Boole de salida en términos de las va-
riables de entrada solamente, por sustitucién repetida de las fun-
ciones definidas anteriormente.

El analisis del circuito combinacional en la Figura 4-9 ilustra el pro-
cedimiento propuesto. Se nota que el circuito tiene tres entradas binarias,
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A, By Cy dos salidas binarias, F, y F,. Las salidas de las diferentes
compuertas se marcan con simbolos intermedios. Las salidas de las com-
puertas que son funciones de las variables de entrada son solamente F,,
T, y T,. Las funciones de Boole para estas tres salidas son:

F,=AB + AC + BC
T,=A+B+C
T, = ABC

En seguida se consideran las compuertas de salida que son funciones de
los simbolos ya definidos:

Ty= KT,
Fi=T,+T,
La funcion de Boole de salida F, esta ya expresada como una funcién de

las entradas solamente. Para obtener F, como funcién de A, By C se for-
man una serie de sustituciones como sigue a continuacién:

Fy=T,+T,=F,T\ + ABC=(AB + AC + BCY(A + B + C) + ABC
=(4"+BY)A" + C)B + C)A+ B+ C)+ ABC
=(A"+ B'C')(AB’ + AC’' + BC' + B'C) + ABC
= A'BC'+ A'B'C + AB'C’' + ABC

Si se quiere continuar con la investigacién y determinar la tarea de

informacién-trasformacién lograda por este circuito se puede derivar la
tabla de verdad directamente de las funciones de Boole y tratar de reco-

A —ﬂTz
L/

= —
Bﬁ

(1 —

Figura 4-9 Diagrama légico para el ejemplo de anilisis
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nocer una operacién familiar. Para este ejemplo nétese que el circuito es
un sumador completo, con F, siendo la suma de salida y F, el bit de
arrastre de salida. A, B 'y C son las tres entradas sumadas algebraica-
mente.

La derivacién de la tabla de verdad para el circuito es un proceso di-
recto una vez que se reconozcan las funciones de Boole de salida. Para
obtener la tabla de verdad directamente del diagrama légico sin pasar por
las derivaciones de las funciones de Boole, se procede de la siguiente
manera:

1. Determinese el nimero de variables de entrada del circuito. Para
n entradas, férmese las 2" posibles combinaciones de entrada de
unos y ceros listando los nimeros binarios desde 0 hasta 2* — 1.

2. Mirquese las salidas de las compuertas seleccionadas con simbo-
los arbitrarios.

3. Obténgase la tabla de verdad para las salidas de aquellas compuer-
tas que son una funcién de las variables de entrada solamente.

4. Procédase a obtener la tabla de verdad para las salidas de aquellas
compuertas que son una funcién de los valores definidos previa-
riente hasta que se determinen las cclumnas para todas las salidas.

Este proceso puede ilustrarse usando el circuito de la Figura 4-9. En
la Tabla 4-2 se forman las ocho combinaciones posibles para las tres en-
tradas variables. La tabla de verdad para F, se determina directamente
de los valores de A, By C con F, igual a 1 para cualquier combinacién que
tiene dos o tres entradas iguales a 1. La tabla de verdad para F; es el com-
plemento de F,. Las tablas de verdad para T, y T, son las funciones OR
y AND de las variables de entrada respectivamente. Los valores para T; se
derivan de T, y F,;: T; es igual a 1 cuando T, y F} son iguales a uno, y a
cero de otra manera. Finalmente, F, es igual a 1, para aquellas combina-
ciones en las cuales T, o T; o ambas sean iguales a 1. Por inspeccién de
las combinaciones de la tabla de verdad para A, B, C, F, y F, de la Tabla
4-2 se muestra que son idénticas a la tabla de verdad del sumador com-
pleto dado en la Seccién 4-3 para x, y, z, Sy C respectivamente.

Tabla 4-2 Tabla de verdad para el diagrama logico de la Figura 4-9

A B C F, F} T, T, T, F,
0 0 0 0 1 0 0 0 0
0 0 1 0 1 1 0 1 1
0 1 0 0 i 1 0 1 1
0 1 1 1 0 1 0 0 0
1 0 0 0 1 1 0 1 1
1 0 I 1 0 1 0 0 0
1 1 0 1 0 1 0 0 0
1 1 1 1 0 1 1 0 1
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Considérese ahora un circuito combinacional que tiene combinaciones
de entrada de no importa. Cuando se disefia un circuito como este, se mar-
can las combinaciones de no importa con una X en el mapa y se les asigna
un 1 o un 0, segun sea lo mas conveniente para la simplificacién de la fun-
cion de Boole de salida. Cuando se analiza un circuito con combinaciones
de no importa se tiene una situacién totalmente diferente.- Aunque se
asume que las combinaciones de entrada de no importa nunca ocurren,
el hecho es que si cualquiera de estas combinaciones se aplica a las en-
tradas (intencionalmente o por error) se tendra presente una salida bi-
naria. El valor de la salida dependerd de la escogencia de la X durante
el diseno. Parte del analisis de tal circuito puede involucrar la_determi-
nacion de los valores de salida para las combinaciones de entrada de no
importa. Como ejemplo, considérese el conversor de cédigo de BDC a cédigo
de exceso 3 disefiado en la Seccion 4-5. Las salidas obtenidas cuando se
aplican las seis combinaciones no usadas del cédigo BDC a las entradas
son:

Entradas BDC no usadas Salidas

A B C D w x y z
1 0 | 0 1 1 0 1
1 0 1 1 1 1 1 0
| 1 0 0 | 1 1 1
1 1 0 1 1 0 0 0
1 1 1 0 1 0 0 1
1 1 1 1 1 0 1 0

Estas salidas pueden derivarse por medio del método del analisis de la
tabla de verdad esbozado en esta seccién. En este caso particular, las sa-
lidas pueden obtenerse directamente de los mapas de la Figura 4-7. Por
inspeccién de los mapas, se determina cuando las X en los cuadrados de
los términos minimos correspondientes a cada salida, han sido incluidos
como unos o ceros. Por ejemplo, el cuadrado del término minimo m,, (1010)
se ha incluido con los unos para dar salidas w, x y z pero no para y. Por
tanto, las salidas para m,, son wxyz= 1101 tal como estén listadas en la
tabla anterior. Se nota que las primeras tres salidas en la tabla no tienen
significado en el cédigo de exceso 3 y por lo menos tres salidas correspon-
den al decimal 5, 6 y 7 respectivamente. Esta coincidencia es totalmente
una funcién de la escogencia de X durante el diseno.

4-7 CIRCUITOS NAND DE MULTINIVEL

Los circuitos combinacionales se construyen més frecuentemente con com-
puertas NAND y NOR en vez de compuertas AND y OR. Las compuertas
NAND y NOR son mas comunes desde el punto de vista del material (hard-
ware) ya que se obtienen en la forma de circuitos integrados. Debido a la
importancia de las compuertas NAND y NOR en el diseiio de circuitos
combinacionales, es importante poder reconocer la relacién que existe entre
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los circuitos construidos con compuertas AND-OR y sus diagramas NAND
o NOR equivalentes.

La ejecucién de los diagramas logicos de dos niveles NAND y NOR
fue presentada en la Seccidon 3-6. Aqui se considera el caso méas general de
los circuitos de multinivel. El procedimiento para obtener circuitos NAND
se presenta en esta secciéon y para los circuitos NOR en la siguiente seccion.

Compuerta universal

La compuerta NAND se conoce como la compuerta universal ya que cual-
quier sistema digital se puede configurar con ella. Los circuitos combina-
cionales y secuenciales pueden construirse también con esta compuerta
ya que el circuito flip-flop (el elemento de memoria usado mas frecuente-
mente en los circuitos secuenciales) puede construirse a partir de dos com-
puertas NAND conectadas especialmente como se muestra en la Seccién
6-2.

Para demostrar que cualquier funcion de Boole puede configurarse con
compuertas NAND, se necesita no solamente mostrar que las operaciones
légicas AND, OR y NOT pueden ser configuradas con compuertas NAND.
La configuracién de las operaciones AND, OR y NOT con compuertas NAND
se muestra en la Figura 4-10. La operaciéon NOT se obtiene de una compuer-
ta NAND de una sola entrada, lo cual constituye otro simbolo para el inver-
sor. La operacién AND requiere dos compuertas NAND. La primera produce
la AND invertida y la segunda actia como un inversor para producir la sa-
lida normal. La operacién OR se logra mediante una compuerta NAND
con inversores adicionales en cada entrada.

Una manera conveniente de configurar un circuito combinacional con
compuertas NAND es obtener las funciones de Boole simplificadas en tér-
minos de AND, OR y NOT y convertir las funcioncs a légica NAND. La con-

A ~e—]

A— k,L A’ NOT (inversor)
D (ABY )
AB AND

:}’—1”
D

(A'BY =4+ n OR

Figura 4-10 Configuracién del NOT, AND y OR por medio de compuertas NAND
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version de expresiones algebraicas de operaciones AND, OR, NOT a opera-
ciones NAND son cominmente muy complicadas ya que envuelve un gran
numero de aplicaciones del teorema de De Morgan. La dificultad se elude
mediante el uso de manipulaciones de circuitos y reglas sencillas las cuales
se esbozan a continuacién:

Configuracion de las funciones de Boole —
Meétodo del diagrama de bloque

La configuracién de funciones de Boole con compuertas NAND pueden
obtenerse por medio de una técnica de manipulacién del diagrama de blo-
que. Este método requiere que se dibujen otros dos diagramas légicos antes
de obtener el diagrama l6gico NAND. Sin embargo el procedimiento es muy
simple y directo:

1. A partir de una expresi6n algebraica, dibujese el diagrama légico con
compuertas AND, OR y NOT. Asumase que se tienen disponibles
las entradas normales y sus compuertas.

2. Dibujese un segundo diagrama légico con la légica NAND equiva-
lerte, como se da en la Figura 4-10 y sustituyase para cada com-
puerta AND, OR y NOT.

3. Quitese cualquier par de inversores en cascada del diagrama ya
que la doble inversién no produce una funcién légica. Quitese los
inversores conectados a entradas externas simples y complemén-
tese la variable de entrada correspondiente. El nuevo diagrama
l6gico obtenido es la configuracion con compuertas NAND reque-
rido.

Este procedimiento se ilustra en la Figura 4-11 para la funcién:
F=A(B + CD) + BC’

La ejecucién AND-OR de esta funcién se muestra en el diagrama légico de
la Figura 4-11(a). Para cada compuerta AND, se sustituye una compuerta
NAND seguida de un inversor; para cada compuerta OR se sustituyen in-
versores de salida seguidos de una compuerta NAND. Esta sustitucién se
desprende directamente de las equivalencias légicas de la Figura 4-10 y se
muestra en el diagrama de la Figura 4-11(b). Este diagrama tiene siete in-
versores y cinco compuertas NAND de dos entradas con sus respectivos
numeros dentre del simbolo de la compuerta. El par de inversores conecta-
dos en cascada (de cada recuadro AND a cada recuadro OR) se eliminan
ya que forman doble inversién. El inversor conectado a la entrada B se qui-
ta y se asigna la variable de entrada como B’. El resultado es el diagrama
logico NAND mostrado en la Figura 4-11(c), con el nimero dentro de cada
simbolo identificando la compuerta de la Figura 4-11(b).

Este ejemplo demuestra que el nimero de compuertas NAND necesa-
rias para ejecutar la funcién de Boole es igual al nimero de compuertas
AND-OR si se cuenta con las entradas normales v su complemento. Si se
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(a) Configuracién AND-OR
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{(b) Sustituyendo funciones NAND equivalentes de la Figura 5-8
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(c¢) Configuracion con NAND

Figura 4-11 Configuracion de F'=A(B + ("D~ B(" con compuertas NAND
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(a) Configuraciéon AND-OR
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(b) Sustituyendo funciones NAND equivalentes

’;:Do————Dc 30 i

(c) Configuracién NAND

Figura 4-12 Configuracién de (A+ B')(CD + E) con compuertas NAND

cuenta solamente con las entradas normales, se deben usar inversores para
generar las entradas complementadas necesarias.

Un segundo ejemplo de configuracién con NAND se muestra en la Fi-
gura 4-12. La funcién de Boole que se va a ejecutar es:

F= (A4 + B)(CD + E)

La configuracién AND-OR se muestra en la Figura 4-12(a), y su sustitucién
con légica NAND, en la Figura 4-12(b). Se pueden quitar un par de inver-
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sores en cascada. Las tres entradas externas E, A y B’ que van directamen-
te a los inversores se complementan y se quitan los correspondientes inverso-
res. La configuracion final con compuertas NAND estéa en la Figura 4-12(c).

El nimero de compuertas NAND del segundo ejemplo es igual al na-
mero de compuertas AND-OR mas un inversor adicional en la salida (com-
puerta NAND 5). En general, el nimero de compuertas NAND necesarias
para configurar una funcién es igual al numero de compuertas AND-OR,
excepto por algin inversor ocasional. Esto es verdad si se cuenta con las
entradas normales y su complemento ya que la conversién hace que se com-
plementen ciertas variables de entrada.

El método del diagrama de bloque es algo aburrido de usar ya que re-
quiere el dibujo de dos diagramas légicos para obtener la respuesta en el
tercero. Con alguna experiencia es posible reducir la cantidad de trabajo
anticipandose a los pares de inversores en cascada y a los inversores en
las entradas. Comenzando con el procedimiento esbozado, no es muy difi-
cil derivar las reglas generales para la ejecucién de funciones de Boole
con compuertas NAND directamente de una expresion algebraica.

Procedimiento de analisis

El procedimiento anterior considera el problema de derivar un diagrama
l6gico NAND de una funcién de Boole dada. El proceso inverso es el anéli-
sis del problema que comienza con un diagrama ldgico NAND dado y que
culmina con una expresién de Boole o una tabla de verdad. El analisis de
los diagramas légicos NAND sigue el mismo procedimiento presentado en
la Seccién 4-6 para el analisis de los circuitos combinacionales. La Unica
diferencia es que la légica NAND requiere una aplicacién repetida del teo-
rema de De Morgan. Se demostrara la deduccién de la funcién de Boole
a partir de un diagrama ldégico. Luego se demostrara la deduccién de la
tabla de verdad directamente del diagrama 16gico NAND. Finalmente, se
presentard un método para convertir un diagrama légico NAND a un dia-
grama légico AND-OR por medio de la manipulacién de un diagrama de
bloque.

Deduccién de la funcion de Boole
a partir de la manipulacién aigebraica

El procedimiento para deducir la funciéon de Boole a partir de un diagrama
16gico se esboza en la Seccidn 4-6. Este procedimiento se demuestra para el
diagrama légico NAND mostrado en la Figura 4-13, el cual es el mismo que
aquel de la Figura 4-11(c). Primero, todas las salidas de las compuertas
se marcan con simbolos aritméticos. Segundo se derivan de las funciones
de Boole para las salidas de las compuertas que reciben solamente entra-

das externas:
T,=(CDy =C'+ D’

T,=(BC'Y =B + C

La segunda forma se desprende directamente del teorema de De Morgan
y puede a veces ser mas conveniente de usar. Tercero, las funciones de
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Figura 4-13 Ejemplo de analisis

c

Boole de compuertas que tienen entradas de funciones anteriormente de-
rivadas se determinan en orden consecutivo hasta que la salida se exprese
en términos de variables de entradas:

T,=(B'T)) =(B'C'+ B'D'Y
=(B+ C)(B+D)=B+CD

T, = (AT,) =[A(B + CD)]

F=(T,T,) = {(BC'Y[A(B + CD)]'}
= BC' + A(B + CD)

Deduccién de la tabla de verdad

El procedimiento para obtener 1~ tabla de verdad directamente de un dia-
grama logico se esboza en la Seccion 4-6. Este procedimiento se demuestra
por el diagrama 16gico NAND de la Figura 4-13. Primero se listan las cuatro
variables de entrada conjuntamente con las 16 combinaciones de unos y
ceros como se muestra en la Tabla 4-3. Segundo se marcan las salidas
de todas las compuertas con simbolos aritméticos como en la Figura 4-13.
Tercero se obtienen las tablas de verdad para las salidas de aquellas com-
puertas que son funcion de las variables de entrada solamente. Estas son
T,y T,. T,=(CD)', entonces se marcan ceros en aquellas filas donde am-
bas C y D sean iguales a 1 y se llena el resto de las filas de T, con unos.
También T, = (BC)’ de tal manera que se marcan ceros en aquellas colum-
nas donde B=1y C =0y se llena el resto de las filas de T, con unos. Se-
guidamente se procede a obtener la tabla de verdad para las salidas de
aquellas compuertas que son funcién de las salidas definidas previamente
hasta que se determine la columna para la salida F. Es posible, ahora, ob-
tener una expresion algebraica a partir de la tabla de verdad derivada.
El mapa mostrado en la Figura 4-14 se obtiene directamente de la Tabla
4-3 y tiene unos en los cuadrados de aquellos términos minimos para los
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Tabla 4-3 Tabla de verdad para el circuito de la Figura 4-13
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F =AB + BC'+~ ACD
Figura 4-14 Deduccién de F a partir de la Tabla 4-3

cuales F es igual a 1. La expresion simplificada que se obtiene del mapa

serd:
F=AB + ACD + BC' = A(B + CD) + BC’

Esta es la misma expresion de la Figura 4-11, verificando asi la respuesta
correcta.

Trasformacién del diagrama de bloque

Es conveniente algunas veces convertir un diagrama légico NAND a su
equivalente diagrama logico AND-OR para facilitar el procedimiento de
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andlisis. Al hacer esto, la funcién de Boole puede derivarse muy facilmente
mediante el uso del teorema de De Morgan. La conversién de diagramas
légicos se logra a través del proceso inverso al usado para la ejecucién de
los mismos. En la Seccién 3-6 se mostraron dos simbolos graficos alternos
para la compuerta NAND. Estos simbolos se repitieron en la Figura 4-15 por
conveniencia. Por medio de un conciente uso de ambos términos, es posible
convertir un diagrama NAND a una forma equivalente AND-OR.

La conversién de un diagrama légico NAND a un diagrama AND-OR
se logra a través de un cambio de simbolos de un AND invertido a OR in-
vertido en niveles de compuertas alternas. El primer nivel que debe cam-
biarse a un simbolo OR invertido debe ser el ultimo nivel. Estos cambios
producen pares de circulos en la misma linea, los cuales pueden eliminarse
ya que representan doble complementacién. Una compuerta AND u OR de
una sola entrada puede también quitarse ya que no hace ninguna funcién
légica. Una AND u OR de una sola entrada con un circulo en la entrada o la
salida se cambia a un circuito inversor.

[ A
}—(ABC)' BﬂD—A'+B'+C'
¢ = (ABCY

(a) AND invertido (b) OR invertido

Oox

Figura 4-15 Dos simbolos para una compuerta NAND

Este procedimiento se demuestra en la Figura 4-16. El diagrama légico
NAND de la Figura 4-16(a) se convierte a un diagrama AND-OR. El sim-
bolo de la compuerta en el Gltimo nivel se cambia a un OR invertido. Obser-
vando los diferentes niveles, se encuentra otra compuerta que requiere un
cambio de simbolo como se muestra en la Figura 4-16(b). Cualquier par de
circulos en la misma linea se eliminan. Circulos que van a entradas exter-
nas se eliminan siempre y cuando la variable de entrada correspondiente
esté complementada. El diagrama légico AND-OR requerido se dibuja en la
Figura 4-16(c).

4-8 CIRCUITOS NOR DE MULTINIVEL

La funcién NOR es el dual de la funcién NAND. Por esta razon todos los
procedimientos y reglas para la légica NOR forman el dual de los corres-
pondientes procedimientos y reglas desarrolladas para la logica NAND.
Esta seccién enumera varios métodos para la configuracién con légica NOR
y el andlisis mediante el seguimiento de una lista de tépicos usados para
la l6gica NAND. Sin embargo no se incluye una explicacién mas detallada
para prevenir repeticion de lo expuesto en la Seccién 4-7.

Compuerta universal

La compuerta NOR es universal ya que se puede ejecutar cualquier funcién
de Boole con ella incluyendo el circuito flip-flop mostrado en la Seccién 6-2.
La conversién de AND, OR y NOT a NOR se muestra en la Figura 4-17.
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(a) Diagrama logico NAND
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(b) Sustitucién de simbolos OR invertido
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(¢) Diagrama logico AND-OR

Figura 4-16 Conversion de un diagrama légico NAND a AND-OR

A ——D‘ﬁ A’ NOT (inversor)
: A+ B)Y
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e
]

Figura 4-17 Configuracién de NOT, OR y AND por medio de compuertas NOR
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La operacién NOT se obtiene de una compuerta NOR de una sola entrada
lo que constituye otro simbolo para el inversor. La operacién OR requiere
dos compuertas NOR. La primera produce la OR invertida y la segunda
actua como un inversor para obtener la salida normal. La operacién AND
se logra por medio de la compuerta NOR con inversores adicionales en cada
entrada.

Configuracién de las funciones de Boole —
Método del diagrama de bloque

El procedimiento del diagrama de bloque para configurar funciones de
Boole con compuertas NOR es similar al procedimiento esbozado en la sec-
cioén previa para las compuertas NAND.

1. Dibutjese el diagrama l6gico AND-OR a partir de una expresion alge-
braica. Asumase que se cuenta con las entradas normales y su
complemento.

2. Dibujese un segundo diagrama légico con légica NOR equivalente,
de la manera usada en la Figura 4-17, sustituyendo cada compuer-
ta AND, ORy NOT.

3. Eliminese los pares de inversores en cascada del diagrama. Quitese
los inversores conectados a entradas externas sencillas y comple-
méntese la variable de entrada correspondiente.

El procedimiento se ilustra en la Figura 4-18 para la funcién:

F=A(B + CD) + BC’

para la ejecucién de funciones de Boole es igual al numero de compuertas
AND-OR excepto por un inversor ocasional. Lo anterior es valido siempre
y cuando se cuente con las entradas normales y su complemento ya que la
misma conversién induce a que se complementen ciertas variables.

Procedimiento de analisis
El anélisis de los diagramas légicos NOR sigue los mismos procedimien-

tos presentados en la Seccién 4.6 para el andlisis de los circuitos combi-
nacionales. Para deducir una funcién de Boole de un diagrama légico se
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(¢) Configuracién NOR

Figura 4-18 Configuracién de F=A(B+ CD)+ BC’ con compuertas NOR

marcan las salidas de varias compuertas con simbolos arbitrarios. Me-
diante varias sustituciones se obtiene la variable de salida como funcién
de las variables de entrada. Para obtener la tabla de verdad de un diagra-
ma légico sin primero deducir la funciéon de Boole, se forma una tabla ha-
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ciendo una lista de las n variables con 2" filas de unos y ceros. La tabla
de verdad de las salidas de las diferentes compuertas NOR se deducen
en cadena hasta obtener la tabla de verdad de salida. La funcién de salida
de una compuerta NOR tipica es de la forma T = (A+ B'+ C)', de tal ma-
nera que la tabla de verdad para T se marca con un 0 para aquellas combi-
naciones en que A=16B=06 C=1. El resto de las filas se llena con unos.

Trasformacion del diagrama de bloque

Para convertir un diagrama légico NOR a su equivalente diagrama logico
AND-OR, se usan los imbolos para las compuertas NOR mostrados en la
Figura 4-19. La OR invertida es el simbolo normal para una compuerta NOR
y la AND invertida es una alternativa conveniente que utiliza el teorema
de De Morgan y la convencion de pequefios circulos en las entradas que
denotan complementacion.

g:_—__‘DCf (A+B+CY 3}3 A'BC =(A+B+CY
C C

(a) ORinvertida (b) AND invertida

Figura 4-19 Dos simbolos para una compuerta NOR

La conversién de un diagrama légico NOR a un diagrama AND-OR se
logra por medio de un cambio en los simbolos de OR invertida a AND inver-
tida comenzando en el Gltimo nivel y en niveles alternos. Los pares de
circulos pequefios en una misma linea se eliminan. Se quitan las compuer-
tas AND u OR de una sola entrada a no ser que tengan un pequefio circulo
a la salida o a la entrada, en cuyo caso se convierten en un inversor.

Este procedimiento se muestra en la Figura 4-20, donde el diagrama
16gico NOR en (a) se convierte a un diagrama AND-OR. El simbolo para la
compuerta en el dltimo nivel (5) se cambia a un AND invertida. Al observar
los diferentes niveles, se encuentra una compuerta en el nivel 3 y dos en el
nivel 1. Estas compertas sufren un cambio de simbolos como se muestra
en (b). Cualquier par de circulos en una misma linea se remueven. Los
circulos que van a entradas externas se quitan siempre y cuando se hayan
complementado las variables de entrada correspondientes. La compuerta
en el nivel 5 se convierte en una compuerta AND de una sola entrada y por
tanto se elimina. El diagrama logico AND-OR buscado, se muestra en la

Figura 4-20(c).

4-9 LAS FUNCIONES OR EXCLUSIVA
Y DE EQUIVALENCIA

La OR-exclusiva y de equivalencia denotadas por ® y O respectivamen-

te, son operaciones binarias que realizan las siguientes funciones de Boole:
x®y=x+xy
xQy =xp + XY




(a) Diagrama légico NOR
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(b) Sustituciéon de simbolos AND invertida en niveles internos

‘__/

v

(¢) Diagrama légico AND-OR
Figura 4-20 Conversién de un diagrama légico NOR a AND-OR

Las dos operaciones son complementos entre si. Cada una de ellas es aso-
ciativa y commutativa. Debido a las dos anteriores propiedades, una
funcién de tres o méas variables, puede expresarse sin paréntesis de la
siguiente manera: ’

UADBBC=ADBOC)=ABBDC

Esto implicaria la posibilidad de usar compuertas OR-exclusiva (o de equi-
valencia) con tres o mds entradas. Sin embargo las compuertas OR-exclu-
siva de entrada miultiple son antieconémicas desde el punto de vista.de
los materiales. De hecho, aun la funcién de dos entradas se construye con
otro tipo de compuertas. En la Figura 4-21(a), por ejemplo, se muestra la
ejecucién de la funcién OR-exclusiva de dos entradas con compuertas AND,
OR y NOT. La Figura 4-21(b) la muestra con compuyertas NAND.
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Solamente un nimero limitado de funciones de Boole se pueden expre-
sar exclusivamente en términos de operaciones OR-exclusivas o de equiva-
lencia. Empero, estas funciones resultan a menudo durante el disefo de
sistemas digitales. Las dos funciones son particularmente utiles en ope-
raciones aritméticas y en correccién de deteccion de errores.

Una expresiéon en OR-exclusiva de n variables es igual a una funcién de
Boole con 2"/2 términos minimos cuyos numeros binarios equivalentes
tengan un nimero impar de unos. Esto se muestra en el mapa de la Figura
4-22(a) para el caso de cuatro variables. Hay 16 términos minimos para
cuatro variables. La mitad de los términos minimos tienen un valor nu-
mérico con un numero impar de unos; la otra mitad tiene un valor numé-
rico con un nuimero par de unos. El valor numérico de un término minimo
se determina a partir de las filas y columnas de los cuadrados que repre-
sentan el término minimo. El mapa de la Figura 4-22(a) tiene unos en los
cuadrados cuyos términos minimos tienen un ndmero impar de unos. La
funcién puede expresarse en términos de operacién OR-exclusiva con las
cuatro variables. Lo anterior se justifica por medio de la siguiente mani-
pulacién algebraica:

AO®B®CO®D=(AB + A'B)®(CD’' + C'D)
= (AB’ + A'B)(CD + C'D")+ (AB + A'B')(CD’ + C'D)
=3(1,2,4,7,8, 11, 13, 14)

X :)_

o

(a} con compuertas AND-OR-NOT

BDa
D

(b) con compuertas NAND

Figura 4-21 Configuraciones del OR-exclusivo
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Figura 4-22 Mapa para cuatro variables (a) funcién OR-exclusiva
y (b) funcién de equivalencia

Una expresién de equivalencia de n variables es igual a la funcién
de Boole con 2" /2 términos minimos cuyos numeros binarios equivalen-
tes tienen un numero par de ceros. Esto se demuestra en el mapa de la
Figura 4-22(b) para el caso de cuatro variables. Los cuadrados, con unos
representan los ocho términos minimos con un nimero par de ceros y la fun-
cién puede expresarse en términos de operaciones de equivalencia con las
cuatro variables.

Cuando el numero de variables en una funcién es impar, los términos
minimos con un ntmero de par de ceros son los mismos que los términos
con un numero impar de unos. Esto se puede demostrar en el mapa de tres
variables de la Figura 4-23(a). Por tanto, una expresiéon de OR-exclusiva
es igual a una expresién de equivalencia cuando ambas tienen el mismo
ntmero impar de variables. Sin embargo, ellas forman los complementos
entre si cuando el nimero de variables es par de la manera como se mues-
tra en los mapas de la Figura 4-22(a) y (b).

Cuando los términos minimos de una funcién con un numero impar
de variables tiene un nimero par de unos (o por equivalencia a un numero
impar de ceros), la funcién puede expresarse como complemento de una
expresién de OR-exclusiva o de equivalencia. Por ejemplo, la funcién de
tres variables mostrada en el mapa de la Figura 4-23(b) puede expresarse
de la siguiente manera:

(A®BOCY=4®BOC

(AOBOCY = AOB @ C

La salida S de un sumador medio y la salida D de un sumador com-
pleto (Seccién 4-3) puede configurarse con funciones OR-exclusivas ya que
cada funcién consiste en cuatro términos minimos con valores numéricos
que tienen un numero impar de unos. La funcién de OR-exclusiva se usa
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BC B BC B
—————
A 00 01 11 10 4 00 01 11 10
0 1 1 0 1 1
Al 1 1 A Jl 1 1
{
-— -
C C

(a) F=A®B®C = A2B2C (b) F=A48@B:2C = A>BacC
Figura 4-23 Mapa para funciones de tres variables

bastante en la ejecucién de operaciones aritméticas digitales debido a que
estas ultimas se ejecutan por medio de un proceso que requiere una ope-
racién de sumas o restas repetitivas

Las funciones de OR-exclusiva y de equivalencia son muy futiles en
sistemas que requieren codigos de deteccién y correccién de errores. Como
se tratd en la Seccidon 1-6, un bit de paridad es una forma de detectar
errores durante la trasmision de informacién binaria. Un bit de paridad
es un bit extra incluido con un mensaje binario para hacer el niumero de
unos par o impar. El mensaje, incluyendo el bit de paridad, se trasmite y
luego se comprueba en el extremo de recepcién los errores. Un error se
detecta si la paridad comprobada no corresponde a la trasmitida. El cir-
cuito que genera el bit de paridad en un trasmisor se llama generador de
paridad; el circuito que comprueba la paridad en el receptor se llama com-
probador de paridad.

Como ejemplo, considérese un mensaje de tres bits para trasmitirse
con un bit de paridad impar. La Tabla 4-4 muestra la tabla de verdad para
el generador de paridad. Los tres bits x, ¥ y z constituyen el mensaje y
son las entradas al circuito. El bit de paridad P es la salida. Para una
paridad impar, el bit P se genera para hacer el nimero total de unos impar
(P incluido). De la tabla de verdad, se ve que P=1 cuando el ntmero de
unos en x, y y z es par. Esto corresponde al mapa de la Figura 4-23(b);
asi, la funcién P puede expresarse de la siguiente manera:

P=x®y0d:z

El diagrama légico para el generador de paridad se muestra en la Figura
4-24(a). Este consiste en una compuerta OR-exclusiva de dos entradas y
una compuerta de equivalencia de dos entradas. Las dos compuertas pue-
den ser intercambiadas y aun producir la misma funcién ya que P es igual a:

P=x0yd:

El mensaje de tres bits y el bit de paridad se trasmiten a su destino
donde se aplican a un circuito de observacién de paridad. Durante la
trasmisién ocurre un error si la paridad de los cuatro bits es impar, ya
que la informacién binaria trasmitida fue originalmente impar. La salida
C del comprobador de paridad debe ser un 1 cuando ocurre un error, es
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Tabla 4-4 Generacion de paridad impar.

Bit de paridad
Mensaje de tres bits generado
X y z P

—_———_—0 00O
—_—_0 0= =00
—_O = OO - O
Cm—O - OO —

y
] Do—«
P

F4 1 .
sl o
(a) Generador de paridad impar (b) Comprobador de paridad impar
de tres bits de cuatro bits

Figura 4-24 Diagramas logicos para la generacién y comprobacién de la paridad

decir, cuando el namero de unos en las cuatro.entradas sea par. La Tabla
4.5 es la tabla de verdad de un circuito comprobador de paridad impar.
De ¢l se observa que la funcién de C consiste de ocho términos minimos
con valores numéricos que tienen un numero par de ceros. Esto correspon-
de al mapa de la Figura 4-22(b): de tal manera que la expresién puede ser
expresada con operadores de equivalencia de la siguiente manera:

C=x0y0:zOP

El diagrama légico de un comprobador de paridad se muestra en la Figura
4-24(b) y consiste en tres compuertas de equivalencia de dos entradas.

Vale la pena anotar que el generador de paridad puede ejecutarse con
el circuito de la Figura 4-24(b) si la entrada P se mantiene permanente-
mente en 16gica 0 y la salida se marca P, la ventaja estriba en el hecho de
que ambos circuitos pueden ser usados para generacion de paridad y
comprobacién.

Es obvio del presente ejemplo que los circuitos de generacién y com-
probacién de paridad tengan una funcién de salida que incluye la mitad
de los términos minimos cuyos valores numéricos tengan un ndmero par
o impar de unos. En consecuencia estos se pueden ejecutar con compuer-
tas de equivalencia y de OR-exclusiva.
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Tabla 4-5 Comprobacion de la paridad impar [
Cuatro bits recibidos Comprobacién del
error-paridad
x y z P C
0 0 0 0 1
0 0 0 1 0
0 0 1 0 0
0 0 1 1 1
0 1 0 0 0
0 1 0 1 1
0 1 1 0 1
0 1 1 1 0
i 0 0 0 0
1 0 0 1 1
1 0 1 0 1
1 0 1 1 0
1 1 0 0 1
1 1 0 1 0
1 1 1 0 0
1 1 1 1 1
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PROBLEMAS

Un circuito combinacional tiene cuatro entradas y una salida. La salida es
igual a 1 cuando (1) todas las entradas sean iguales a 1 o (2) ninguna de las
entradas sea igual a 1 o (3) un nimero impar de entradas sea igual a 1.
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4-2.

4-4.

4-6.

4-7.

4-8.

4-13.

4-14.

PROBLEMAS 155

(a) Obtenga la tabla de verdad.

(b) Encuentre la funcién de salida simplificada en suma de productos.
(c) Encuentre la funcién de salida simplificada en producto de sumas.
(d) Dibuje los dos diagramas légicos.

Disefie un circuito combinacional que acepte un numero de tres bits y gene-
re un numero binario de salida igual al cuadrado del nimero de entrada.

Es necesario multiplicar dos nimeros binarios, cada uno de dos bits para
formar su producto en binarios. Asuma los dos numeros representados por
a,, ap y by, by donde el suscrito 0 denote el bit menos significativo.

(a) Determine el numero de lineas de salida necesarias.
(b) Encuentre las expresiones de Boole simplificadas para cada salida.

Repita el Problema 4-3 para formar la suma (en vez del producto) de los dos
nimeros binarios.

Disefie un circuito combinacional con cuatro lineas de entrada que repre-
senten un digito decimal en BDC y cuatro lineas de salida que generan el
complemento de 9 del digito de entrada.

Disefie un circuito combinacional cuya entrada es un namero de cuatro bits
v cuya salida es el complemento de 2 del nimero de entrada.

Disefie un circuito combinacional que multiplique por 5 una entrada en di-
gito decimal representada en BDC. La salida debe ser también en BDC.
Demuestre que las salidas pueden obtenerse de las lineas de entrada sin
usar ninguna compuerta légica.

Disefie un circuito combinacional que detecte un error en la representacion
de un digito decimal en BDC. En otras palabras obtenga un diagrama logico
cuya salida sea logica 1 cuando las entradas tengan una combinacidén poco
usual en el codigo.

Configure un sustractor completo con dos sustractores medios y una com-
puerta OR.

Demuestre como un sumador completo puede ser convertido a un sustractor
completo con la adicion de un circuito inversor.

Disefie un circuito combinacional que convierta un digito decimal del cédi-
go 8,4,—2,—1a BDC.

Disefie un circuito combinacional que convierta un digito decimal del cédigo
2,4,2,1 al cédigo 8,4, -2, 1.

Obtenga el diagrama légico que convierte un nuimero binario de cuatro di-
gitos a un numero decimal en BDC. Nétese que se necesitan dos digitos
decimales ya que los numeros binarios van de 0 a 15.

Un decodificador BDC a siete segmentos es un circuito combinacional que
acepta un numero decimal en BDC y genera las salidas apropiadas para la
seleccién de segmentos en un indicador usado para mostrar el digito decimal.
Las siete salidas del decodificador (a, b, ¢, d, e, f, &), seleccionan los seg-
mentos correspondientes en el indicador como se muestra en la Figura P4-14
(a). La designacion numérica escogida para representar el numero decimal
se muestra en la Figura P4-14(b). Disefie el circuito decodificador de BDC
a siete segmentos.
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— (b) Designacién numérica para el tablero numérico

(a) Designacion de segmentos
Figura P4-14

J
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Figura P4-15

4-15. Analice los dos circuitos combinacionales mostrados en la Figura P4-15.
Obtenga las funciones de Boole para las dos salidas y explique la operacién
del circuito.

4-16. Deduzca la tabla de verdad del circuito mostrado en la Figura P4-15.

4-17. Mediante el uso del diagrama de bloque, convierta el diagrama légico de la
Figura 4-8 a una configuracion con NAND.

4-18. Repita el Problema 4-17 para una configuracién con NOR.
4-19. Obtenga el diagrama légico NAND de un sumador completo de las funciones
de Boole.
C=xy+xz+yz
S=C'(x+y+2)+xpz

- 4-20. Determine la funcién de Boole para la salida F del circuito de la Figura
P4-20. Obtenga un circuito equivalente con menos compuertas NOR.




TS

=D

Figura P4-20

4-21. Determine las funciones de Boole de salida de los circuitos en la Figura
P4-21.
4-22. Obtenga la tabla de verdad para los circuitos en la Figura P4-21.

4-23. Obtenga el diagrama légico equivalente AND-OR de la Figura P4-21(a).

S

el

B
| —— >
|

D=

—

(a)
A_A
1 F
B_
C
(b)

Figura P4-21
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4-24. Obtenga el diagrama 16gico equivalente AND-OR de la Figura P4-21(b).

4-25. Obtenga el diagrama légico de una funcién de equivalencia de dos entradas
usando (a) compuertas AND, ORy NOT: (b) compuertas NOR y (¢) compuer-
tas NAND.

4-26. Demuestre que el circuito en la Figura 4-21(b) es una OR-exclusiva.

4-27. Demuestre que AOBOCOD = 2(0, 3, 5, 6, 9, 10, 12, 15).

4-28. Disefie un circuito combinacional que convierta un numero de cuatro bits
en codigo reflejado (Tabla 1-4) a un ndmero binario de cuatro bits. Ejecute
el circuito con compuertas OR-exclusiva.

4-29. Disefle un circuito combinacional para comprobar la paridad par de cuatro
bits. Se requiere una salida de logica 1 cuando los cuatro bits no constitu-
ven una paridad par.

4-30. Ejecute las cuatro funciones de Boole listadas usando los tres circuitos su-
madores medios (Figura 4-2e).
D=A®B®C
E=A4"BC+ AB'C
F= ABC' + (4’ + B)C
G = ABC

4-31. Ejecute la funcién de Boole:
F=AB'CD’' + A’'BCD’ + AB'C'D + A’BC’'D

con compuertas OR-exclusiva y AND.




Légica combinacional
con MSI y LSI

5-1 INTRODUCCION

El propdsito de la simplificaciéon de las funciones de Boole es obtener una
expresion algebraica que cuando se configure resulte en un circuito de
bajo costo. Sin embargo, el criterio que determina un circuito de bajo cos-
to o sistema debe definirse si se va a evaluar el éxito de la simplificacion
lograda. El procedimiento de disefio para los circuitos combinacionales
presentado en la Seccion 4-2 minimiza el numero de las compuertas nece-
sarias para ejecutar una funcién dada. Este procedimiento clasico asume
que, dados dos circuitos que realizan la misma funcion, aquel que utilice
menos compuertas es preferible debido a que cuesta menos. Esto no es
necesariamente cierto cuando se usan circuitos integrados.

Como se incluyen varias compuertas l6gicas en una sola pastilla de
CI se vuelve econémico usar la mayoria de las compuertas de una pastilla
utilizada aunque al hacerlo se aumente el total de compuertas. Mas aun,
algunas de las interconexiones entre las compuertas en muchos CI son
internas a la pastilla y es mas econémico usar tantas interconexiones
internas posibles para poder minimizar el numero de conexiones entre pa-
tillas externas. Con los circuitos integrados, no es la cantidad de compuer-
tas lo que determinan el costo, sino el numero y tipo de CI usado y el nu-
mero de interconexiones externas necesarias para ejecutar una funcion
dada.

Hay numerosas ocasiones cuando el método clasico de la Seccion 4-2
no produce el mejor circuito combinacional para ejecutar una funcion da-
da. Ademas, la tabla de verdad y el procedimiento de simplificacién en este
método se vuelve muy complicado, si el numero de variables de entrada es
excesivamente grande. El circuito final obtenido dice si debe ser configu-
rado con una conexién aleatoria de compuertas SSI, las cuales podrian
utilizar un numero relativamente grande de Cl y cableado de intercone-
xi6n. En la mayoria de los casos la aplicacion de un procedimiento de di-
sefio alterno puede producir un circuito combinacional para una funcion
dada aun mejor que el obtenido al seguir el método de disefio clasico. La
posibilidad de un procedimiento de diseno alterno depende de un problema
particular y del ingenio del disefiador. El método clasico constituye un

procedimiento general tal, que si se usa se garantiza que se producen resul-
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tados. Sin embargo, cuando se amplia el método cldsico es aconsejable
investigar la posibilidad de un método alterno que sea mas eficiente para
el problema particular entre manos.

La primera pregunta que debe contestarse antes de pasar por un di-
seno detallado de un circuito combinacional, es si la funcién estd dispo-
nible en una pastilla de CI. La mayoria de circuitos MSI se obtienen co-
mercialmente. Estos circuitos realizan funciones digitales especificas
comunmente usadas en el disefio de sistemas de computadores digitales.
Si no se encuentra un componente MSI que produzca exactamente la
funcién necesaria, un disehador recursivo debe poder formular un método
para incorporar un MSI en un circuito. La seleccién de componentes MSI
con preferencia sobre las compuertas SSI es extremadamente importante
ya que invariablemente dard como resultado una reduccién considerable
de pastillas de CI y de cables de interconexién.

La primera mitad de este capitulo presenta ejemplos de circuitos
combinacionales disefiados por métodos diferentes a los procedimientos
clasicos. Todos los ejemplos demuestran la construcciéon interna de las
funciones MSI existentes. Asi se presentan nuevas herramientas de di-
seno y al mismo tiempo se familiariza el lector con las funciones MSI exis-
tentes. Es muy importante conocer las funciones MSI existentes no sola-
mente en el disefio de circuitos combinacionales, sino también en el disefio
de sistemas de computadores digitales mas complicados.

Ocasionalmente se encuentran circuitos MSI y LSI que pueden apli-
carse directamente al disefio y ejecucién de cualquier circuito combina-
cional. Cuatro técnicas de disefio de légica combinacional mediante MSI
y LSI se introducen en la segunda mitad de este capitulo. Estas técnicas
hacen uso de las propiedades generales de los decodificadores, multiple-
xores, memorias de programaciéon (ROM) y arreglos l6gicos programables
(PLU). Estos cuatro componentes de CI tienen un gran numero de aplica-
ciones. Su uso en la configuracién de circuitos combinacionales descritos
aqui es una de las muchas aplicaciones.

5-2 SUMADOR PARALELO BINARIO

El sumador completo introducido en la Seccién 4-3 forma la suma de dos
bits y un bit de arrastre previo. Dos numeros binarios de n bits pueden
sumarse por medio de este circuito. Para demostrar con un ejemplo espe-
cifico considérese dos nimeros binarios, A=1011 yv B=0011 cuya suma
S =1110. Cuando se agregan un par de bits de un sumador completo el
circuito produce un bit de arranque que se usa con el par de bits de una
posicién mas significativa. Esto se muestra en la siguiente tabla:

Sumador completo
Suscrito i 4321 de la Figura 4-5
Arrastre de entrada 0110 G z
Sumando 1011 A, x
Sumando 0011 B, y
Suma 1110 S; S
Arrastre de salida 0011 Cii C
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Los bits se suman con sumadores completos, comenzando con el bit
menos significativo (suscrito) para formar el bit de suma y el bit de arras-
tre. Las entradas y las salidas del circuito sumador completo de la Figura
4.5 se indican a continuacién. El arrastre de entrada C, en la posicion
menos significativa debe ser 0. El valor de C,;, en una posicién significa-
tiva dada es el arrastre de salida del sumador completo. Este valor se tras-
fiere al bit de arrastre de entrada del sumador completo que agrega los
bits a una posicién significativa de mayor posicién a la izquierda. La suma
de bits es generada asi, comenzando desde la posicién de la extrema dere-
cha y es disponible tan pronto como se genere el bit de arrastre previo
correspondiente.

La suma de dos numeros binarios de n bits, A y B pueden generarse
de dos maneras: en serie o en paralelo. El método de la suma en serie usa
solamente un circuito sumador completo y un elemento acumulador para
conservar el arrastre de salida generado. El par de bits en A y B se tras-
fiere en serie, uno a la vez a través del solo sumador completo para produ-
cir una cadena de bits salida de la suma. El bit de arrastre de salida acu-
mulado de un par de bits se usa como bit de arrastre de entrada para el
siguiente par de bits. El método en paralelo usa n circuitos sumadores
completos y todos los bits de A y B se aplican simultaneamente. El bit de
arrastre de salida de un sumador completo se conecta al arrastre de en-
trada del sumador completo de la posicién siguiente a la izquierda. Una
vez se hayan generado los bits de arrastre, los bits de la suma correcta
salen por las salidas de suma de los sumadores completos.

Un sumador paralelo binario es una funcién digital que produce una
suma aritmética de dos numeros binarios en paralelo. Este consiste en
sumadores completos conectados en cascada con la salida de arrastre de
un sumador completo conectado al arrastre de entrada del siguiente su-
mador completo.

La Figura 5-1 muestra la interconexién de cuatro circuitos sumadores
completos (FA) para dar un sumador paralelo binario de cuatro bits. Los
sumadores de A y los bits sumadores de B se designan por medio de nu-
meros suscritos de derecha a izquierda con el suscrito 1 denotando el bit
de mas bajo orden. Los arrastres se conectan en cadena a través de los
sumadores completos. El arrastre de entrada del sumador es C, y la sa-
lida de arrastre es C,. Las salidas S generan los bits de suma requeridos.
Cuando el circuito sumador completo de cuatro bits se encapsula dentro
de una pastilla CI tendra cuatro terminales para un sumando, cuatro ter-
minales para otro sumando, cuatro terminales para los bits de suma y dos
terminales para los arrastres de entrada y salida.”

Un sumador completo de n bits requiere n sumadores completos. Pue-
de construirse a partir de las CI sumadores completos de 4, 2 y 1 bit conec-
tando en cascada varias pastillas. La salida de arrastre de una pastilla
debe conectarse a la entrada de arrastre de aquella con los siguientes bits
de mayor orden.

Los sumadores completos de 4 bits son un ejemplo tipico de una fun-
¢i6n MSI. Pueden usarse en muchas aplicaciones que incluyen operaciones
aritméticas. Obsérvese que el disefio de este circuito por medio del mé-

*Un ejemplo de un sumador completo de cuatro bits es el CITTL tipo 74283.




By A, By A, B, A, B, A,
Cs C, Cy C, c
-~ FA - FA FA FA  f—
S, S, S, s,

Figura 5-1 Sumadores completos de 4 bits

todo cldsico necesitaria una tabla de verdad con 29 =512 ¢piradas, ya
que hay nueve-entradas al circuito. Mediante el uso de un método iterativo
de colocar en cascada una funcién ya conocida se puede obtener una con-
figuracién simple y bien organizada.

La aplicacién de esta funciéon MSI al disenio de un circuito combina-
cional se demuestra con el siguiente ejemplo:

EJEMPLO 5-1: Diséniese un conversor de codigo BDC a
exceso 3.

Este circuito fue disefado en la Seccién 4-5 por medio del
método clasico. El circuito obtenido de este disefio se muestra en
la Figura 4-8 y requiere 11 compuertas. Cuando se ejecuta con
compuertas SSI requiere 3 circuitos integrados y 14 conexiones
internas (sin incluir las conexiones de entrada y de salida). La
inspeccion de las tablas de verdad revela que el cddigo equiva-
lente de exceso 3 puede obtenerse del codigo BDC mediante la
suma del binario 0011. Esta suma puede ejecutarse facilmente
mediante el circuito MSI de sumadores completos de 4 bits mos-
trado en la Figura 5-2. El digito BDC se aplica a las entradas A,
las entradas B se colocan a 0011 constante. Esto se logra aplican-
do légica 1 a B, y B, y légica 0 a B;, B; y C,. La léogica 1y la
légica 0 son senales fisicas cuyos valores dependen de la clase de
familia de los CI usados. Para los circuitos TTL, logica 1 equivale
a 3,5 voltios y légica 0 equivale a tierra. Las salidas S del circuito
daran el cdédigo equivalente de exceso 3 del digito de entrada en
BDC. Esta configuraciéon requiere un CI y 5 conexiones, sin in-
cluir las conexiones de entrada y salida.

Propagacion del arrastre

La suma de dos numeros binarios en paralelo implica que todos los bits de
los sumandos estan disponibles para el calculo al mismo tiempo. Como en
cualquier circuito combinacional, la sefial debe propagarse por las com-
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Figura 5-2 Convertidor de codigo de BDC a exceso 3

puertas antes que la suma de salida correcta esté disponible en los termi-
nales de salida. El tiempo de propagacion total es igual al retardo de
propagacién de una compuerta tipica multiplicando por el numero de nive-
les de compuertas en el circuito. El mayor tiempo de propagacion en un
sumador paralelo es el tiempo que se toma el bit de arrastre en propagarse
por los sumadores completos. Como cada bit de la salida de suma depende
del valor del arrastre de entrada, el valor de S, en cualquier estado dado
en el sumador, estara en su valor final estable solamente hasta que el bit
de arrastre de entrada a este estado se haya propagado. Considérese la
salida S, en la Figura 5-1. Las entradas A, y B, alcanzan un valor esta-
ble tan pronto como las senales de entrada se apliquen al sumador. Pero la
entrada de arrastre C, no va a su estado estable final hasta que esté dis-
ponible C; en su valor de estado estable. De manera similar, C; tiene que
esperar a C, y asi sucesivamente hasta C,. Asi, iran la salida S, y el
arrastre C, a un valor final de estado estable hasta que se propague el
arrastre a través de todos los estados.

El numero de niveles de compuertas para la propagacion del arrastre
se puede deducir del circuito del sumador completo. Este circuito es de-
ducido en la Figura 4-5 y redibujado en la Figura 5-3 por conveniencia.
Las variables de entrada y salida usan el suscrito ¢ para denotar un estado
tipico de un sumador paralelo. Las sefiales en P, y G, llegan a su valor de
estado estable después de la propagacién por sus compuertas respectivas.
Estas dos senales son comunes a todos los sumadores completos y depen-
den solamente de los bits de entrada de los sumandos. La sefal del arras-
tre de entrada, C,, se propaga al arrastre de salida, C;+1 a través de una
compuerta AND y una compuerta OR, lo cual constituye dos niveles de com-
puertas. Si hay cuatro sumadores completos en el sumador paralelo, la
salida de arrastre C, tendra 2x 4=28 niveles de compuertas desde C,
hasta C,. El tiempo de propagacion total en el sumador serd el tiempo de
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propagacién en un sumador medio, méds ocho niveles de . mpuertas. Para
un sumador paralelo de n bits, hay 2 n niveles de compuertss para el bit
de arrastre por los cuales se debe propagar.

El tiempo de propagaciéon del arrastre es un factor .:mitante de la
velocidad con la cual se suman dos nUimeros en paralei . Aunque un su-
mador paralelo, o un circuito convencional, tengan siermpre un valor en
sus terminales de salida, las salidas no seran las correctas si no se les
da a las senales el tiempo suficiente para propagarse a traves de las com-
puertas conectadas desde las entradas hasta las salidas. C:mo todas las
operaciones aritméticas se ejecutan con sumas sucesivas. el tiempo com-
prendido durante el proceso de suma es muy critico. Una sciucion obvia
para reducir el tiempo de demora de propagacién del arrastre es la de usar
compuertas mas rapidas con demoras reducidas a pesar de que los circui-
tos fisicos tengan un limite de su capacidad. Otra solucion es la de au-
mentar la complejidad del equipo de tal manera que se reduzca el tiempo
de demora del arrastre. Hay otras técnicas para reducir el tiempo de pro-
pagacién del arrastre en un sumador paralelo. La técnica usada mas ex-
tensamente emplea el principio de observacion del arrastre posterior y se
describe a continuacién.

Considérese el circuito del sumador completo mostrado en la Figura
5-3. Si se definen dos variables binarias nuevas:

P =A® B,-'
G, = A4,B;

ia suma de salida y el arrastre puede expresarse como:

S,=P®C

H

Ciy1 = G; + PC

]
C, se llama el arrastre generado.y produce un arrastre de salida cuando
A, y B, son 1 sin tener en cuenta el arrastre de entrada. P, se llama el
arrastre propagado ya que es el término asociado con la propagacion de
C,hasta C,,,.
Se escribe la funcién de Boole para la salida de arrastre de cada esta-
do y se sustituye para cada C, su valor a partir de las ecuaciones previas:
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C,=G,+ P,C, =Gy + Py(G, + P,C)) = G, + P,G, + P,P,C,
Cy = Gy + P,Cy = G, + P3G, + PsP,G, + P3P,P,C,

Como las funciones de Boole para cada arrastre de salida se expresan en
suma de productos, cada funcién debe ser configurada con un nivel de
compuertas AND seguidas de una compuerta OR (o mediante dos niveles de
NAND). Las tres funciones de Boole para C;, C;3 ¥ C, se configuran con
el generador del arrastre primario mostrado en la Figura 5-4. Notese que
C, no tiene que esperar a C3 y C, para propagarse; de hecho C, se pro-
paga al mismo tiempo que C; y C;

La construccion de un sumador en paralelo de 4 bits con un arrastre
posterior se muestra en la Figura 5-5. Cada salida de suma requiere dos
compuertas OR-exclusivas. La salida de la primera OR-exclusiva genera la
variable P, y la compuerta AND genera la variable G,. Todas las Py G se
generan en dos niveles de compuertas. Los arrastres se propagan a través

*Un generador de arrastre posterior es el CI tipo 74182. Se compone de compuertas
AND-OR invertida. Tiene también dos salidas para generar C, =G+ PC,.
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Figura 5-5 Sumadores completos de 4 bits con bit de arrastre posterior

del generador de arrastre posterior (similar al de la Figura 5-4) y se apli-
can como entradas a una segunda compuerta OR-exclusiva. Después que
las senales Py G se establezcan a sus valores de estado estable, todos los
arrastres de salida se generaran después de una demora de dos niveles de
compuertas. Asi, las salidas S, hasta S, tienen iguales tiempos de de-
mora de propagacién. El circuito de dos niveles para el arrastre de salida
C; no se demuestra en la Figura 5-4. Este circuito puede derivarse facil-
mente por el método de ecuacién sustitucién como se hizo anteriormente
(ver Problema 5-4).

5-3 SUMADOR DECIMAL

Los computadores o calculadoras que realizan operaciones aritméticas
directamente en el sistema de ndmeros decimales representan ndmeros
decimales en la forma de binarios codificados. Un sumador para tal com-
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putador debe usar circuitos aritméticos que aceptan numeros decimales
codificados y presentan resultados en el cédigo aceptado. Para suma bi-
naria, fue suficiente considerar un par de bits significativos al tiempo,
conjuntamente con el arrastre anterior. Un sumador decimal requiere un
minimo de nueve entradas y cinco salidas, ya que se requieren cuatro bits
para codificar cada digito decimal y el circuito debe tener un arrastre de
entrada y uno de salida. Por supuesto, hay una gran variedad de circuitos
de suma decimal que dependen del cédigo usado para representar los di-
gitos decimales.

El disefio de un circuito combinacional de nueve entradas y cinco sa-
lidas por el método cldsico requiere una tabla de verdad con 2 =512 entra-
das. La mayoria de las combinaciones de entrada son condiciones de no
importa, ya que cada entrada de cédigo binario tiene seis combinaciones
que son validas. Las funciones de Boole simplificadas por el circuito pue-
den obtenerse por un método de tabulado generado por un computador y el
resultado podria ser probablemente una conexién de compuertas formando
un patrén irregular. Un procedimiento alterno, es sumar los numeros con
circuitos sumadores completos, teniendo en cuenta el hecho de que no se
usan seis combinaciones en cada entrada de 4 bits. La salida debe ser
modificada de tal manera que solamente aquellas combinaciones binarias,
validas del cédigo decimal, se generen.

Sumador BDC

Considérese la suma aritmética de dos digitos decimales en BDC, con un
arrastre posible de un estado anterior. Como cada digito de entrada no
excede a la suma de salida no puede ser mayor que 9+ 9+ 1= 19, siendo
el 1 en la suma, el arrastre de salida. Al suponer que se aplican dos digitos
BDC a un sumador binario de 4 bits, el sumador formard la suma en bina-
rio y producird un resultado que puede variar entre 0 y 19. Estos nimeros
decimales se listan en la Tabla 5-1 y se marcan con simbolos K, Z,, Z,,
Z, vy Z,. K es el arrastre y los suscritos bajo la letra Z representan los
pesos 8, 4, 2 y 1 que deben ser asignados a los cuatro bits en el codigo
BDC. La primera columna en la tabla lista las sumas binarias a medida
que aparecen en las salidas de un sumador binario de 4 bits. La suma de
salida de dos digitos decimales debe representarse en BDC y debe apa-
recer en la forma listada en la segunda columna de la tabla. El problema
es encontrar una regla simple por medio de la cual el nimero binario en la
primera columna puede convertirse a la correcta representacion de digi-
tos BDC del numero en la segunda columna.

Al examinar el contenido de la tabla, es aparente que cuando la suma
binaria sea igual o menor que 1001, el correspondiente numero BDC es
idéntico y por tanto no se necesita conversiéon. Cuando el numero binario
es mayor que 1001 se obtiene una representacién BDC no valida. La suma
del binario 6 (0110) a la suma binaria lo convierte a la representacion BDC
correcta y también produce el arrastre de salida requerido.

El circuito légico que detecta la correccién necesaria puede derivarse
de las entradas de la tabla. Es obvio que se necesita una correcciéon cuando
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la suma binaria tiene un arrastre de salida K= 1. Las otras seis combina-
ciones desde 1010 hasta 1111 que necesitan una correccién tienen un 1 en
la posicién Z,. Para distinguirlos del nimero binario 1000 y 1001 que tam-
bién tienen un 1 en la posiciéon Z,, se especificara mas adelante que Z, 6
Z, deben tener un 1. La condicién para que una correccién y un arrastre
de salida pueda ser expresada por medio de una funcién de Boole:

C=K+ ZZ, + Z,Z,

cuando C = 1, es necesario agregar 0110 a la suma binaria y suministrar un
arrastre de salida a la siguiente etapa.

Tabla 5-1 Deduccién de un sumador BDC

Suma binaria Suma BDC Decimal

K zy 2z, 2z, 2z C S S S S

0" 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 1 0 0 0 0 | 1
0 0° 0 1 0 0 0 0 1 0 2
0 0 0 1 1 0 0 0 1 1 3
0 0 I 0 0 0 0 1 0 o 4
0 0 1 0 1 0 0 1 0 1 5
0 0 I 1 0 0 0 1 1 0 6
0 0 1 I 1 0 0 1 1 1 7
0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 8
0 1 0 0 1 0 1 0 0 1 9
0 1 0 1 0 1 0 0 0 0 10
0 1 0 i 1 1 0 0 0 1 11
0 1 1 0 0 1 0 0 1 0 12
0 1 1 0 1 1 0 0 1 1 13
0 1 1 1 0 1 0 1 0 0 14
0 1 1 1 1 1 0 1 0 1 15
1 0 0 0 0 1 0 1 1 0 16
1 0 0 0 i 1 0 I 1 1 17
1 0 0 1 0 1 1 0 0 0 18
1 0 0 1 1 1 1 0 0 1 19

Un sumador BDC es un circuito que agrega dos digitos BDC en para-
lelo y produce un digito suma en BDC. Un sumador BDC debe incluir la
correccién légica en su construccién interna. Para agregar 0110 en la suma
binaria, se usa un segundo sumador binario de 4 bits como se muestra en
la Figura 5-6. Los dos digitos decimales, conjuntamente con un arrastre
de entrada, se agregan primero en el sumador binario de 4 bits superior
para producir la suma binaria. Cuando el arrastre de salida es igual a cero,
no se agrega nada a la suma binaria. Cuando es igual a 1 se agrega el bi-
nario 0110 a la suma binaria por medio del sumador binario de 4 bits infe-
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Figura 5-6 Diagrama de bloque de un sumador BDC

rior. El arrastre de salida generado a partir de! sumador binario superior
puede ignorarse porque da la informacién ya disponible en el terminal de
arrastre de salida. ~

El sumador BDC puede construirse con tres CI. Cada uno de los su-
madores de 4 bits es una funcién MSI y las tres compuertas para la logica
de correcciéon caben en una pastilla SSI. Sin embargo, el sumador BDC
se obtiene en un circuito MSL* Para alcanzar demoras de propagacion
més cortas, un sumador MSI BDC incluye los circuitos necesarios para
los arrastres posteriores. Kl circuito sumador para la correccion no nece-
sita todos los cuatro sumadores completos y este circuito puede optimi-
zarse dentro de una pastilla de CL

Un sumador paralelo decimal que suma n digitos decimales necesita
n etapas de sumadores BDC. El arrastre de salida de una etapa debe co-
nectarse al arrastre de entrada de la siguiente etapa de mayor orden.

*El CI TTL tipo 82583 es una sumador BDC.
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5-4 COMPARADOR DE MAGNITUDES

= < mparacion de dos nimeros es una operacién que determina si un nu-
~-€7 €5 mayor que, menor que o igual a otro nimero. Un comparador de
~iagnitud es un circuito combinacional que compara dos numeros, A y B
v determina sus magnitudes relativas. E| resultado de la comparacion se
especifica por medio de tres variables binarias que indican cuando A > B,
A=B, 6A<B.

El circuito para comparar dos numeros de n bits tiene 22" entradas
en la tabla de verdad y se vuelve muy complicado aun para n = 3. Por otra
parte, como es de sospechar, un circuito comparador tiene cierta cantidad
de regularidad. Las funciones digitales que poseen una regularidad inhe-

I?H[? Dl@[l d@ﬂmﬂﬂ Bue(len (lis.e;llarse por medio de un procedimiento alﬁo-
H[H“CU gl EU ﬂﬂﬂﬂﬂl‘ltl‘ﬁ su éx1s{encla. Un a}gorzltmo es un procedimiento

que especifica un conjunto finito de pasos, los cuales dan una solucién al
problema si se siguen. Se ilustrard este método deduciendo un slgoritmo
para el diseno de un comparador de magnitud de 4 bits.

El algoritmo es una aplicacién directa de un procedimiento que usa
una persona para comparar las magnitudes relativas de dos numeros. Con-
sidérese los nimeros A y B cada uno con 4 digitos y escribase los coefi-
cientes de los ntimeros en orden significativo descendente de la siguiente
manera:

A = A4,4,4,

B = B,B,B,B,

donde cada suscrito de letra representa uno de los digitos del nimero. Los
dos ndmeros son iguales si todos los pares de nuimeros significativos son
iguales, es decir si A, =B; yA,=B, y A, =B, y Ay =B,. Cuando los
numeros son binarios los digitos son 16 0y la relacion de igualdad para ca-
da par de bits puede expresarse logicamente con una funciéon de equiva-
lencia:

-xi=AiBi+A,iB,i I=O, 1,2,3

donde x; = 1 solamente si el par de bits en la posicién i son iguales es decir
si ambos son unos o ceros.

La igualdad de dos nimeros A y B se indica en un circuito combina-
cional por miedio de una variable binaria de salida que se designa con el
simbolo (A = B). Esta variable binaria es igual a 1 si los nimeros de entra-
da A y B son iguales; de lo contrario serd igual a 0. Para que exista esta
condicion de igualdad, todas las variables x, deben ser iguales a 1. Esto
produce una operacién AND de todas las variables:

(4= B) = X3X2X1Xg

la variable binaria (A=B) es igual a 1 solamente si todos los pares de di-
gitos de los dos numeros son iguales.

Para determinar si A es mayor o menor que B se inspeccionan las mag-
nitudes relativas de los pares de digitos significativos comenzando desde
la posicién significativa mas alta. Si los dos digitos son iguales, se compara
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el siguiente par de digitos siguientes menos significativos. Esta compara-
cién continda hasta que se encuentre un par de digitos desiguales. Si el
correspondiente digito de A es 1y el de B es 0, se concluye que A > B. Si
el correspondiente digito de A es 0 y el de B es 1 se tiene que A<B. La
comparacion secuencial puede expresarse logicamente por las dos siguien-
tes funciones de Boole:

(A4 > B) = A8 + x34,B", + x3,4,B') + x3,5,40B'
(A < B) = A'3B; + x34",B, + x3x,A"\B| + x3x,x,4",B,

los simbolos (A > B) y (A < B) son variables de salida binarias que son igua-
les a 1 cuando A > B 6 A < B respectivamente.

La ejecucién con compuertas de las tres variables de salida derivadas
es mas simple de lo que parece ya que tiene cierta cantidad de repeticion.
Las salidas ‘“‘desiguales” pueden usar las mismas compuertas que se ne-
cesitan para generar una salida “igual”. El diagrama légico del compara-
dor de magnitud de 4 bits se muestra en la Figura 5-7.* Las cuatro x de
salida se generan con circuitos de equivalencia (NOR-exclusiva) y se apli-
can a una compuerta AND para dar la variable binaria de salida (A= B).
Las otras dos salidas usan las variables x para generar las funciones de
Boole listadas a continuacién. Esta es una configuracion de multinivel y
como se puede ver tiene un patron regular. El procedimiento para obtener
circuitos comparadores de magnitud para numeros binarios de mas de
cuatro bits debe ser obvio para este ejemplo. El mismo circuito puede
usarse para comparar las magnitudes relativas de dos digitos BDC.

5-5 DECODIFICADORES

Cantidades discretas de informacion se presentan en sistemas digitales
con c6digos binarios. Un cédigo binario de n bits es capaz de representar
hasta 2" elementos diferentes de informacién coditicada. Un decodifica-
dor es un circuito combinacional que convierte la informacién binaria de
n lineas de entrada a un méaximo de 2" lineas unicas de salida. Si la in-
formacién decodificada de n bits tiene combinaciones no usadas o de no
importa, la salida del decodificador tendrd menos de 2" salidas.

Los decodificadores presentados aqui se llaman decodificadores en
linea de n a m. En donde m < 2". Su proposito es generar 2" (o menos)
términos minimos de n variables de entrada. El nombre decodificador se
usa conjuntamente con cierto tipo de convertidores de codigo tal como el
decodificador BDC a siete segmentos (ver Problema 4-14).

Como ejemplo, considérese el circuito decodificador en linea de 3 a 8
de la Figura 5-8. Las tres entradas se decodifican en ocho salidas y cada
salida representa uno de los términos minimos de las variables de 3 en-
tradas. Los tres inversores generan el complemento de las entradas y cada
una de las ocho compuertas AND generan uno de los términos minimos. Una

*El TTL tipo 7485 en un comparador de magnitud de 4 bits. Tiene tres entradas mas
para conectar los comparadores en cascada (ver Problema 5-14).
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Figura 5-7 Comparador de magnitudes de 4 bits
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aplicacion particular de este decodificador seria una conversién binaria

~a octal. Las variables de entrada podrian representar un numero binario

y las salidas representarian los ocho digitos en el sistema de numeracién
octal. Sin embargo un decodificador en linea de 3 a 8 puede ser usado para
decodificar cualquier cédigo de 3 bits para generar ocho salidas, una para
cada elemento del codigo.

La operacién del decodificador sera clasificada mas adelante a partir
de las relaciones de entrada salida listadas en la Tabla 5-2. Obsérvese
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1 D, = v
/ ¢
l E - 1 D, = x'y
L/ I
.v
- D, == xy
x |/ !
D =7 xy'z
L Dy = xy’
1 Dy = xyz
Figura 5-8 Decodificador en linea de 3 a 8
Tabla 5-2 Tabla de verdad del decodificador de linea
de 3 a8
Entradas Salidas
X y z|{Dy D D, Dy D, D Dy D,
0 0 01 0 0 0 o0 0 o 0
001]0 1 0 o 0 0 0 o
01 0[O0 0 1 0 o 0 0 o0
01 1{0 0 o 1 0 0 0 o
1 00/0 0 0 o I 0 0 o
1 01/0 0 0 o 0 1 0 o
1'10/0 0 0 o0 o 0 1 0
I T1]0 0 0o o0 o 0 0 1
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que las variables de salida son mutuamente exclusivas ya que solamente
una de las salidas es igual a 1 en cualquier momento. La linea de salida
cuyo valor corresponde a 1 representa el término minimo equivalente al
numero binario que se presenta en las lineas de entrada.*

EJEMPLO 5-2: Disefar un decodificador BDC a decimal.

Los elementos de informacion en este caso son los diez digitos
decimales representados por el codigo BDC. El ¢6digo en si mismo
tiene cuatro bits, por tanto, el decodificador deberia tener cuatro
entradas para aceptar el digito codificado y las diez salidas para
cada uno de los digitos decimales. Esto dara un decodificador de
4 a 10 lineas de BDC a decimal.

No es necesario disenar este decodificador ya que se puede
encontrar en la forma de CI como una funcién MSI. De todas ma-
neras se va a disehar por dos razones: primero dard un conoci-
miento de lo que se debe esperar de tal funcion MSI; segundo,
esto constituye un buen ejemplo para mostrar las consecuencias
prdcticas de las condiciones de no importa.

Como el circuito tiene diez salidas, seria necesario dibujar
diez mapas para simplificar cada una de las funciones de salida.
Hay seis funciones de no importa que deben considerarse para la
simplificacién de cada una de las funciones de salida. En vez de
dibujar diez mapas, se dibujara solamente un mapa y se escribi-
ran cada una de las variables de salida D, hasta D,, dentro de
su cuadrado de término minimo, de la manera mostrada en la Fi-
gura 5-9. Hay seis combinaciones de entrada que nunca ocurren
de tal manera que se marcan los cuadrados de los términos mini-
mos correspondientes con X.

Es responsabilidad del disenador decidir cémo tratar las con-
diciones de no importa. Se asume que ha decidido usarlas de tal
manera que se simplifican las funciones al ntmero minimo de

.1‘
L f_—gﬁ
00 01 Il 10

Wy

00| b, | D, | Dy| D,

01 | D, | Ds | D, | D,

Figura 5-9 Mapa para simplificar un decodificador BDC a decimal

*El CI tipo 74138 es un decodificador en linea de 3 a 8. Se construye con compuertas
NAND. Las salidas son los complementos de los valores mostrados en la Tabla 5-2.
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literales. D, v D, no pueden combinarse con ningin término
minimo de no importa. D, puede combinarse con el término mini-
mo m,, de no importa para dar:

D, = x'yz’

El cuadrado con D, puede combinarse con otros tres cuadrados
de no importa para dar:

Dy = wz

Usando los términos de no importa para las otras salidas, se ob-
tiene el circuito mostrado en la Figura 5-10. De esta manera los
términos de no importa causan una reduccion en el numero de
entradas en la mayoria de las compuertas AND.

Un disenador cuidadoso deberia investigar el efecto de la minimiza-
cién anterior. A pesar de que bajo las condiciones de operaciéon normal las
seis combinaciones invalidas nunca ocurren. ;Qué pasaria si hay una falla
y ocurren? Un analisis del circuito de la Figura 5-10 muestra que las seis
combinaciones no validas de entrada produciran las salidas listadas en
la Tabla 5-3. El lector puede mirar la tabla y decidir si el diseno es bueno

o malo.

CREAEEE,

Figura 5-10 Decodificador BDC a decimal




Tabla 5-3 Tabla parcial de verdad para el circuito de la Figura 5-10

Entradas Salidas
w X y z DO Dl D2 D3 D4 D5 D6 D7 Da D9

1 o100 0 I 0 0 0 0 0 1 0
1 61170 0 0 1 0 0 0 0 O 1
1 100/0 0 0 0 1 0 0 0 1t 0
11010 0 0 0 0 t 0 0 0 1
11100 0 0 0 0 0 1 0 1 0
11110 0 0 0 0 0 0 1 O 1

Otra decision de disefio razonable podria ser el hacer todas las sali-
das iguales a 0 cuando ocurre una combinacién de entrada no valida* Es-
to requeriria diez compuertas AND de cuatro entradas. Se deben considerar
otras posibilidades pero de todas maneras no se deben tratar las condicio-
nes de no importa indiscriminadamente, sino que se debe tratar de inves-
tigar su efecto una vez que el circuito esté en operacién.

Configuracion de circuitos con légica combinacional

Un decodificador produce 2" términos minimos de n variables de entrada.
Como cualquier funcién de Boole puede expresarse en suma de términos
minimos en la forma candnica, se puede usar un decodificador para gene-
rar los términos minimos y una compuerta OR externa para formar la suma.
De esta manera cualquier circuito combinacional con n entradas y m sa-
lidas puede configurarse con un decodificador en linea de n a 2» y m com-
puertas OR.

El procedimiento para configurar un circuito combinacional por medio
de un codificador y compuertas OR requiere que las funciones de Boole
del circuito se expresen en suma de términos minimos. Esta forma puede
obtenerse facilmente de la tabla de verdad o por expansion de las funcio-
nes a su suma de términos minimos (ver Seccién 2-5). Luego se escoge un
decodificador que genere todos los términos minimos de las n variables de
entrada. Las entradas a cada compuerta OR se seleccionan de las salidas
del decodificador de acuerdo a la lista de términos minimos en cada funcién.

EJEMPLO 5-3: Construir un circuito sumador completo
con un decodificador y dos compuertas OR.

De la tabla de verdad del sumador completo (Seccién 4-3) se
obtienen las funciones para este circuito combinacional en suma
de términos minimos:

S(x,y,2) =2(1,2,4,7)
C(X,y, Z,) = 2(3’ 5’ 6’ 7)
*El CI tipo 7442 es un decodificador BDC a decimal. Las salidas seleccionadas estan
en el estado de 0 y todas las combinaciones invalidas dardn una salida de solo unos.
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Como hay tres entradas y un total de ocho términos minimos se
necesita un decodificador en linea de 3 a 8. Su ejecucion se mues-
tra en la Figura 5-11. El decodificador genera los ocho términos
minimos de x, y, z. La compuerta OR para la salida S forma la suma
de los términos minimos 1, 2, 4 y 7. La compuerta OR para la salida
C forma la suma de los términos minimos 3,5, 6 v 7.

Una funcién con una lista larga de términos minimos requiere una
compuerta OR con un gran numero de entradas. Una funcién F que tiene
una lista de k términos minimos puede expresarse en forma de complemen-
to F con 2" — k términos minimos. Si el numero de términos minimos de una
funcién es mayor que 2" /2 entonces F' puede expresarse con menores tér-
minos minimos que los que necesita F. En tal caso, es ventajoso usar una
compuerta NOR para sumar los términos minimos de F’. La salida de une
compuerta NOR genera una salida normal F.

El método del decodificador se puede usar para ejecutar cualquier
circuito combinacional. Sin embargo su realizacidn se debe comparar con
otras configuraciones posibles para determinar la mejor solucién. En algu-
nos casos este método podria dar la mejor combinacion, especialmente si
los circuitos combinacionales tienen muchas saltdas y si cada funcién de
salida (o su complemento) se expresa con una pequena cantidad de tér-
minos minimos.

Demultiplexores

Algunos CI se construyen con compuertas NAND. Como una compuerta
NAND produce una operacion AND con una salida invertida, es mas eco-
némico generar los términos minimos del decodificador en su forma comple-
mentada. La mayoria si no todos los CI decodificadores, incluyen una o mas
entradas de activacion (enable), para controlar la operacion del circuito.
Un decodificador en linea de 2 a 4 con una entrada de activacion y construi-
do con compuertas NAND se muestra en la Figura 5-12. Todas las sali-
das son iguales a 1 si la entrada de activaciéon E es 1, no importando los
valores de las entradas A y B. Cuando la entrada de activacién es igual a
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Figura 5-12 Un decodificador de linea 2 a 4 con entrada activadora (E)

0, el circuito opera como decodificador con salidas complementadas. La
tabla de verdad lista estas condiciones. Las X debajo de A y B son condi-
ciones de no importa. La operacién normal del decodificador ocurre sola-
mente con £ =0 y las salidas se seleccionan cuando su estado es 0.

El diagrama de bloque del decodificador se muestra en la Figura
5-13(a). El circuito pequeno en la entrada E indica que el decodificador
se activa cuando E=0. El pequeno circulo a la salida indica que todas
las salidas estan complementadas.

Un decodificador con una entrada de habilitaciéon puede funcionar
como demultiplexor. Un demultiplexor es un circuito que recibe informa-
cién por una sola linea y trasmite esta informacién en una de las 2" lineas
posibles de salida. La seleccion de una linea de salida especifica se con-
trola por los valores de los bits de n lineas de seleccion. El decodificador
de la Figura 5-12 puede funcionar como demultiplexor si la linea E se toma
como linea de entrada de datos y las lineas A y B como lineas de seleccion
tal como se muestra en la Figura 5-13(b). La sola variable de entrada E

o— D, L,
A—>
Entradas decodificador [0 D, demultiplexor f—— D,
2% 4 b— p E— 2% 4 |
B—» 2 Entrada D,
o— D, — D,
S | -
Activacion A B
Seleccion
(a) Decodificador con activador (b) Demultiplexor

Figura 5-13 Diagramaé de bloque para el circuito de la Figura 5-12
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tiene un camino a todas las salidas, pero la informacién de entrada se diri-
ge solamente a una de las lineas de salida de acuerdo al valor binario de
las dos lineas de seleccién A y B. Esto puede verificarse de la tabla de este
circuito mostrada en la Figura 5-12(b). Por ejemplo si la selecciéon de las
lineas AB= 10 la salida D, tendra el mismo valor que la entrada E, mien-
tras que las otras salidas se mantienen en 1. Como las operaciones deco-
dificador y demultiplexor se obtienen del mismo circuito, un decodificador
con una entrada de activacién se llama un decodificador/demultiplexor.
Es la entrada de activacién la que hace al circuito un demutiplexor; el de-
codificador de por si puede usar compuertas AND, NAND y NOR.

Los circuitos decodificador/demultiplexor pueden conectarse con-
juntamente para formar un circuito decodificador mayor. La Figura 5-14
muestra dos decodificadores de 3 8 con entradas activadoras conectadas
para formar un decodificador de 4x 16. Cuando w=0, el decodificador
superior se habilita y el otro se inhabilita. Las salidas del decodificador
inferior son todas ceros y las ocho salidas superiores generan los términos
minimos 060 a 0111. Cuando w =1 se invierten las condiciones de habili-
tacién; el decodificador inferior genera los términos minimos 1000 a 1111,
mientras que las salidas del decodificador superior son todas ceros. Este
ejemplo demuestra la utilidad de las entradas activadoras de los CL. En
general, las lineas activadoras son una caracteristica conveniente para
conectar dos o mas CI con el propdsito de expandir la funcion digital a una
funcién similar con mas entradas y salidas.

x
, Decodificador
Y 3% 8 — D,aD,
: E
w —1>—DO —T
L
. |decodificador

3% 8 DyaD.,
E

1

Figura 5-14 Un decodificador de 4 x 16 construido con dos decodificadores de 3x 8

Codificadores

Un codificador es una funcién digital que produce una operacion inversa
a la del decodificador. Un codificador tiene 2" (o menos) lineas de entrada
y n lineas de salida. Las lineas de salida generan el cédigo binario para las
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2* variables de entrada. Un ejemplo de un codificador se muestra en la
Figura 5-15. El codificador octal a binario consiste en ocho entradas, una
para cada uno de los ocho digitos y tres salidas para generar el numero bi-
nario correspondiente. Este se construye con compuertas OR, cuyas entra-
das se determinan a partir de la tabla de verdad dada en la Tabla 5-4. Los
bits de salida de bajo orden z son 1 si los digitos octales de entrada son
impares. La salida y es 1 para los digitos octales 2, 3,66 7. La salida x es
1 para los digitos octaler 4, 5, 6 6 7. Nétese que Dy no se conecta a ningu-
na compuerta OR; la salida binaria debe ser sélo ceros en este caso. Una
salida de sélo ceros se obtiene también cuardo todas las entradas sean
cero. Esta discrepancia puede resolverse agregando una salida mas para
indicar el hecho de que todas las entradas no son ceros.

El codificador en la Figura 5-15 asume que solamente una linea de en-
trada puede ser igual a 1 en cualquier momento; de otra forma el circuito’
no tiene significado. Nétese que el circuito tiene ocho entradas y podria -
tener 2% = 256 combinaciones de entrada posibles. Solamente ocho de es-
tas combinaciones tienen significado. Las otras combinaciones son condi-
ciones de no importa. ’

Los codificadores de este tipo (Figura 5-15) no se encuentran en
Clya que se pueden construir facilmente con compuertas OR. El tipo de
codificador que se encuentra en la forma de circuito integrado es el codi-
ficador de prioridad.* Estos codificadores establecen una prioridad de
entrada para asegurar que solamente la linea de entrada de la mas alta
prioridad se codifica. Asi, en la Tabla 5-4, si la prioridad es dada a una
entrada con un ntmero suscrito mayor con respecto a un nGmero suscrito
menor, entonces si ambos D, y D, son légica 1 simultdneamente, la salida
sera 101 porque D, tiene una mayor prioridad sobre D,. Por supuesto,
la tabla de verdad de un codificador de prioridad es diferente de la Tabla
5-4 (ver Problema 5-21).

Dy —\
D X:D4+D5+D6+D7
) —_

D, ___L
Dy \

| y=D,+Dy+Dg+ D,
D, ]
Dy
Dy .

2= D;+D;+Ds+ D,

D, ]

Figura 5-15 Codificador octal a binario

* Por eiemplo el CI tipo 74148.
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Tabla 5-4 Tabla de verdad de codificador octal a binario

!
|

Entradas Salidas
Dy D, D, D, D, D Dy D, X y z
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1
0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 1 0o "~ 0 0 0 0 1 1
0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 1
0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 0
0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1

5-6 MULTIPLEXORES

Multiplexar significa trasmitir una gran cantidad de unidades de infor-
macién por un numero pequeno de canales o lineas. Un multiplexor digital
es un circuito combinacional que selecciona informacién binaria de una
de muchas lineas de entrada para dirigirla a una sola linea de salida. La
seleccién de una linea de entrada en particular es controlada por un con-
junto de lineas de selecciéon. Normalmente hay 2" lineas de entrada y n
lineas de seleccién cuyas combinaciones de bits determinan cual entrada
se selecciona.

Un multiplexor de 4 lineas a 1 linea se muestra en la Figura 5-16. Cada
una de las cuatro lineas de entrada I, a I, se aplican a una entrada de
una compuerta AND. Las lineas de seleccién s, y s, se decodifican para
seleccionar una compuerta AND en particular. La tabla de funcién en la fi-
gura lista el camino de entrada a salida para cada combinacion posible de
bits de las lineas de seleccién. Cuando esta funcién MSI se usa en el disefio
de un sistema digital ésta se representa en la forma de diagrama de bloque
como se muestra en la Figura 5-16(c). Para demostrar la operacion del cir-
cuito, considérese el caso cuando s,s, = 10. La compuerta AND asociada
con la entrada I, tiene dos de sus entradas iguales a 1 y una tercera entra-
da conectada a I,. Las otras tres compuertas AND tienen al menos una
entrada igual a 0 lo cual hace su salida igual a 0. La salida de la compuerta
OR es ahora igual al valor de I, generando asi un camino de la entrada
seleccionada a la salida. Un multiplexor se llama también un selector de
datos ya que selecciona una de muchas entradas y guia la informacién bi-
naria a la linea de salida.

Las compuertas AND y los inversores en un multiplexor se asemejan a
un circuito decodificador y sin embargo ellos decodifican las lineas de selec-
cién de entrada. En.general, un multiplexor de 2" a 1 linea se construye
con un decodificador de n a 2" agregandole 2" lineas de entrada, cada una
para cada compuerta AND. Las salidas de las compuertas AND se aplican
a una sola compuerta OR para generar una salida de 1 linea. El tamafio del
multiplexor se especifica por el nimero 2" de sus lineas de entrada y de la
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Figura 5-16 Un multiplexor en linea de 4 a 1

sola linea de salida, implicando asi que contiene n lineas de seleccién. Un
multiplexor es a menudo abreviado como MUX.

Como en los decodificadores, los CI multiplexores pueden tener una
entrada de activacién para controlar la operacion de la unidad. Cuando la
entrada de activacién esté en un estado binario dado, las salidas se inha-
bilitan o cuando esta en el otro estado (el estado de habilitacién) el cir-
cuito funciona como un multiplexor normal. La entrada de habilitacién o
activacion (algunas veces llamada strobe) puede ser usada para expandir
dos 0 méas CI multiplexores a un multiplexor digital con un gran numero
de entradas.

En algunos casos se encapsulan dos o mas multiplexores dentro de
un CI. Las entradas de seleccion y activacién en los CI de multiple unidad
pueden ser comunes a todos los multiplexores. Como ilustracién se mues-
tra en la Figura 5-17* un CI multiplexor cuadruple de 2 lineas a 1 linea.
Este tiene cuatro multiplexores cada uno de los cuales puede seleccionar
una de dos lineas de entrada. La salida Y, puede ser seleccionada para
ser igual a A, 6 B,. De manera similar, la salida Y, podria tener el valor
de A, 0 B, y asi sucesivamente. Una linea de seleccién de entrada, S, es
suficiente para seleccionar una de dos lineas en todos los cuatro multiple-
xores. La entrada de control E habilita los multiplexores en el estado 0 y
los inhabilita en el estado 1. Aunque el circuito contiene cuatro multiple-
xores se podria pensar que es un circuito que selecciona una en un par de

* Este es similar al circuito integrado tipo 74157.
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Figura 5-17 Multiplexores cuadruples en linea de 2 a 1

4 lineas de entrada. Como se ve en la tabla de la funcién, la unidad se
selecciona cuando E = 0. Entonces, si S=0 las cuatro entradas A tienen
una via hacia las salidas. Por otra parte, si S=1 se seleccionan las otras
~cuatro entradas B. Las salidas serdn todas ceros cuando E =1 sin tener en
cuenta el valor de S.

El multiplexor es una funciéon MSI muy util y tiene una multitud de
aplicaciones. Se usa para conectar dos o mas fuentes a un solo destino
entre las unidades del computador y es util para construir un sistema de
bus comun. Estos y otros usos del multiplexor se discutiran en capitulos
posteriores conjuntamente con sus aplicaciones particulares. Aqui se de-
muestran las propiedades generales de este elemento y se muestra como
puede ser usado para ejecutar una funciéon de Boole.
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Ejecucién de una funcién de Boole

Se habria demostrado en la seccién anterior que el decodificador puede :
ser usado para configurar una funcién de Boole empleando una compuerta .
OR externa. Un rapido vistazo al multiplexor de Ia Figura 5-16 revela que
es esencialmente un decodificador con una compuerta OR ya disponible, Los :
términos minimos fuera del decodificador que va a escogerse pueden con-
trolarse con las lineas de entrada. Los términos minimos que van a incluir-
se con la funcién que se estd ejecutando se escogen haciendo sus lineas -
de entrada correspondientes, iguales a 1 y aquellos términos minimos no
incluidos en la funcién se inhabilitan al hacer las lineas de entrada iguales
a cero. Esto presenta un método para configurar cualquier funcién de
Boole de n variables con un multiplexor de 2 a 1. Sin embargo, es |
posible hacer algo mejor que eso. '
‘ Si se tiene una funcién de Boole de n + 1 variables se toman n de estas
variables y se conectan a las lineas de seleccion del multiplexor. La varia-
ble restante de la funcién se usa para las entradas del multiplexor. Si A
es esta sola variable, las entradas del multiplexor se escogen para ser A 6
A" 616 0. Mediante un concienzudo uso de estos cuatro valores para las
entradas y conectando las otras variables a las lineas de seleccién, se
puede configurar cualquier funcién de Boole con un multiplexor. De esta
forma es posible generar cualquier funcién de n + 1 variables con un mul-
tiplexor de 2” a 1.
Para demostrar este procedimiento con un ejemplo concreto, considé-
rese la funcion de tres variables:

F(4, B, C)=73(1,3,5, 6)

La funcién puede ser configurada con un multiplexor de 4 a 1 como se
muestra en la Figura 5-18. Dos de las variables B y C se aplican a las lineas
de seleccién en ese orden, es decir, B se conecta a s, y C as,. Las entra-
das del multiplexor son 0,1, Ay A’. Cuando BC = 00 la salida F — 0 ya que
I, = 0. Por tanto, ambos términos minimos mo =A'B'C’'ym, = AB'C’ pro-
ducen una salida 0, ya que la salida es 0 cuando BC = 00 sin tener en cuen-
ta el valor de A.;Cuando BC = 01, la salida F=1 ya que I, = 1. Por tanto,
ambos términos minimos m; =A'B'Cym, =AB C producen una salida de 1
ya que la salida es 1 cuando BC = 01 sin tener en cuenta el valor de A. Cuan-
do BC =10 la entrada I, es seleccionada. Como A se conecta a esta entra-
da, la salida serd igual a 1 solamente para el término minimo m, = ABC’,
pero no para el término minimo m, = A'BC’, debido a que A’ = 1, entonces
A=0y como I, =0 se tiene entonces F — 0. Finalmente cuando BC = 11 se
selecciona la entrada I,. Como A’ se conecta a esta entrada, la salida sera
igual a 1 solamente para el término minimo m; = A'BC pero no para m, =
ABC. Esta informacién se sumariza en la Figura 5-18(b), la cual es la tabla
de verdad de la funcién que se requiere ejecutar.

La anterior discusién muestra por anilisis que el multiplexor confi-
gura la funcién requerida. Se representard ahora un procedimiento general
para configurar cualquier funcién de Boole de n variables con un multi-
plexor de 2"-! a 1.
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Figura 5-18 Configurando F(4, B, C)= > (1,3,5,6) con un multiplexor

Primero se expresa la funcién en su forma de suma de términos mini-
mos. Se asume que la secuencia ordenada de variables escogidas para los
términos minimos es ABCD ..., donde A es la variable de la extrema iz-
quierda en una secuencia ordenada de n variables y BCD ... son los n—1
variables restantes. Se conectan las n —1 variables a las lineas de selec-
cién del multiplexor con B conectada a una linea de seleccion de mayor
orden, C a la siguiente linea menor de seleccidn y asi sucesivamente hasta
la Gltima variable la cual se conecta”a la linea de selecciéri'de mas bajo
orden s,. Considérese la variable A. Como esta variable esta en la posi-
ci6n de mas alto orden en una secuencia de variables, sera complementada
en los términos minimos o hasta (27/2)—1 los cuales comprenden la pri-
mera mitad en la lista de los términos minimos. La segunda mitad de los
términos minimos tendran su variable A sin complementar. Para una fun-
cién de tres variables, A, B, C se tiene ocho términos minimos. La variable
A se complementa en los términos minimos 0 a 3 y no se complementa en los
términos minimos 4 a 7.

Listese las entradas del multiplexor y bajo ellas los términos minimos
en dos columnas. La primera fila incluye todos los términos minimos en los
cuales A es complementada y la segunda fila todos los términos minimos
con A no complementada de la manera mostrada en la Figura 5-18(c). En-
ciérrese en un circulo todos los términos minimos de la funcién e inspec-
cidnese cada columna separadamente.

Si los dos términos minimos en una columna no estdn en circulo apli-
quese 0 a la entrada correspondiente del multiplexor.
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Si los dos términos minimos estdn en un circulo apliquese 1 a la entra-
da correspondiente del multiplexor.

Si el término minimo inferior esta encerrado en un circulo y el superior
no lo esta apliquese A a la entrada correspondiente del multiplexor.

Si el término minimo superior esta encerrado en un circulo y el inferior
no lo esta apliquese A’ a la entrada correspondiente del multiplexor.

Este procedimiento se desprende de las condiciones establecidas durante
el analisis previo.
La Figura 5-18(c) muestra la configuracion de la funcion de Boole:

F(A,B,C)=2(1,3,5,6)

de la cual se obtiene las conexiones del multiplexor de la Figura 5-18(a).
Notese que B debe conectarseas, y C a s,.

No es necesario escoger la variable de la extrema izquierda de la se-
cuencia ordenada de una lista de variables para las entradas del multi-
plexor. De hecho, se pueden escoger cualquiera de las variables para las
entradas del multiplexor si se tiene en cuenta la modificacion de la tabla
de ejecucion. Supdngase que se va a configurar la misma funcién con un
multiplexor, pero usando las variables A y B para la linea de seleccion s,
y 8y, v la variable C para las entradas del multiplexor. La variable C se
complementa en los términos minimos pares y no se complementa para los
impares ya que es la Ultima variable en la secuencia de las variables lista-
das. El arreglo de las dos filas de términos minimos en este caso debe ser
como se muestra en la Figura 5-19(a). Encerrando en un circulo los tér-
minos minimos y usando las reglas establecidas anteriormente se obtienen
las conexiones del multiplexor para la configuracién de la funcién como se
ve en la Figura 5-19(b).

En forma similar, es posible usar cualquier variable de la funcién en
las entradas del multiplexor. Se pueden formular varias combinaciones
para configurar una funcién de Boole con multiplexores. De cualquier ma-
nera, todas las variables de entrada a excepcién de una, se aplican a las
lineas de seleccion. La variable restante o su complemento 6 0 6 1 se apli-
can a las entradas del multiplexor.

C Iy
L Mux
Ly Iy L I I 4x1 ¥ F
cl o 2 4 ® ?
OO0 7 D TR
c ¢ ¢ (C l
A
B
(a) Tabla de configuracién (b) Conexién del multiplexor

Figura 5-19 Configuracién alterna para F (4, B, C)= 3 (1,3,5,6)
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EJEMPLO 5-4: Ejecutar la siguiente funcion con un mul-
tiplexor:

F(4, B,C, D) = 3(0.1,3,4,8,9, 15

Esta es una funcién de cuatro variables y por tanto se necesita
un multiplexor con tres lineas de seleccion y ocho entradas. Se
escoge aplicar las variables B, C'y D a las lineas de seleccion. La
tabla de configuracion es la mostrada en la Figura 5-20. La pri-
mera mitad de los términos minimos estan asociados con A" v la
segunda mitad con A. Encerrando en un circulo los términos mi-
nimos de la funcién y aplicando las reglas para encontrar los va-
lores para las entradas del multiplexor, se obtiene el circuito
mostrado.

Comparese ahora el método del multiplexor con el método del codifi-
cador para configurar los circuitos combinacionales. El método del decodi-
ficador requiere una compuerta OR para cada funcién de salida, mas sélo
e necesita un decodificador para generar todos los términos minimos. El
método del multiplexor usa unidades de menor tamano pero requiere un
multiplexor para cada funcion de salida. Podria ser razonable asumir que
los circuitos combinacionales con una pequefia cantidad de salidas se
puedan realizar con multiplexores. Los circuitos combinacionales con mu-
chas funciones de salida probablemente usan menos CI con el metodo del
decodificador.

Aunque los multiplexores y decodificadores se pudieran usar para la
ejecucion de los circuitos combinacionales, debe tenerse en cuenta que los
decodificadores se usan principalmente para decodificar la informacion
binaria y los multiplexores para formar un camino selecto entre multiples
fuentes y un solo destino. Se deberian considerar cuando se disenan pe-
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quenos circuitos combinacionales especiales que no se consiguen como
funciones MSI. Para los grandes circuitos combinacionales con multiples
entradas y salidas, hay un componente de CI mas adecuado y este se pre-
senta en la siguiente seccion.

5-7 MEMORIA DE SOLO LECTURA (ROM)

Se vié en la Seccién 5-5 que un decodificador genera los 2" términos mi-
nimos de las n entradas variables. Colocando las compuertas OR para sumar
los términos minimos de las funciones de Boole se podra generar cualquier
circuito combinacional. Una memoria de solo lectura (ROM) que viene de
Read Only Memory) es un_elemento que incluye el decodificador y las
compuertas OR dentro de una sola cdpsula de Cl. Las conexiones entre las
salidas del decodificador y las entradas de las compuertas OR pueden espe-
cificarse para cada configuraciéon particular “programando” la ROM. La
ROM se usa a menudo para configurar un circuito combinacional complejo
en una capsula de Cly asi eliminar los cables de conexién.

Una ROM es esencialmente un dispositivo (0 acumulador) de memoria
en el cual se almacena un conjunto fijo de informaciéon binaria. La infor-
macién binaria debe especificarse por el usuario y luego enclavarse en la
unidad para formar el patrén de interconexién requerida. Las ROM vienen
con enlaces internos especiales que pueden estar fusionados o abiertos. La
interconexién deseada para una aplicacion particular requiere que ciertos
enlaces estén fusionados para formar los caminos del circuito necesarios.
Una vez que se establezca un patrén para una ROM, este permanecers fijo
aunque se haga un corte de corriente y luego se restablezca.

Un diagrama de bloque de una ROM se muestra en la Figura 5-21.
Este consiste en n lineas de entrada y m lineas de salida. Cada combina-
cién de bits de las variables de entrada se llama una direccién. Cada com-
binacién de bits que sale por las lineas de salida se llama una palabra. El
numero de bite por palabra es igual al nimero de lineas de salida m. Una
direccién es esencialmente un ndimero binario que denota uno de los tér-
minos minimos de n variables. El nimero de direcciones diferentes posi-
bles con n variables de entrada es 2". Una palabra de salida puede ser
seleccionada por una direccién dUnica y como hay 2" direcciones diferentes

n entradas

l

ROM
2" X m

m salidas

Figura 5-21 Diagrama de bloque de una ROM
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en una ROM, hay 2" palabras diferentes queé se dice que estdn acumula-
das en la unidad. La palabra disponible en las lineas de salida, en cualquier
momento dado, depende del valor de la direccién aplicada a las lineas de
entrada. Una ROM se caracteriza por el namero de palabras 2" y el nume-
ro de bits por palabra m. Esta terminologia se usa debido a la similitud
entre la memoria de solo lectura y la memoria de lectura-escritura que se
presenta en la Seccion 7-7.

Considérese una ROM de 32 x 8. La unidad consiste en 32 palabras de 8
bits cada una. Esto significa que hay ocho lineas de salida y 32 palabras
distintas almacenadas en la unidad, cada una de las cuales puede aplicar-

se a las lineas de salida. La palabra particular seleccionada que esta pre-
sente en las lineas de salida se determinan a partir de las cinco lineas de
entrada. Hay solamente cinco entradas en una ROM de 32 x 8 porque 2° =
32 y con cinco variables se puede especificar 32 direcciones o términos
minimos. Para cada direccién de entrada hay una palabra unica seleccio-
nada. Asi, si una direccién de entrada es 00000, se’selecciona la palabra
numero 0 v esta aparece en las lineas de salida. Si la direccion de entrada
es 11111, se selecciona la palabra namero 31y se aplica a las lineas de sa-
lida. Entre la primera y la ultima hay otras 30 direcciones que pueden
seleccionar otras 30 palabras.

El ndimero de palabras direccionadas en una ROM se determina del
hecho de que se necesitan n lineas de entrada para especificar 2" pala-
bras. Una ROM se especifica algunas veces por el numero total de bits que
contiene, el cual sera 2" x m. Por ejemplo, una ROM de 2048 bits puede
organizarse como 512 palabras de 4 bits cada una. Esto significa que la

. Términos minimos
Direcccién de entrada

Ay 0
Ay — 1
A= decodificador 2 ‘
Ay —] 5% 32 |
Ay —> y ‘
31— 1

128 enlaces —>

F F Fy F,

Figura 5-22 Construccién légica de una ROM de 32X 4
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unidad tiene 4 lineas de salida y 9 lineas de entrada para especificar
2% = 512 palabras. El nimero total de bits en la unidad es 512 x 4 = 2.048.

Internamente, la ROM es un circuito combinacional con compuertas
" AND conectadas como decodificador y un numero de compuertas OR igual
al numero de salidas de la unidad. La Figura 5-22 muestra una construccién
l6gica interna de una ROM de 32 X 4. Las cinco variables de entrada se de-
codifican en 32 lineas por medio de 32 compuertas AND y 5 inversores.
Cada salida del decodificador representa uno de los términos minimos de
una funcién de cinco variables. Cada una de las 32 direcciones selecciona
una y s6lo una salida del decodificador. La direccion es un ntmero de 5
bits aplicado a las entradas y el término minimo seleccionado por fuera
del decodificador es el marcado con el nimero decimal equivalente. Las
32 salidas del decodificador estan conectadas por medio de enlaces a cada
compuerta OR. Solamente cuatro de estos enlaces se muestran en el dia-
grama pero realmente cada compuerta OR tiene 32 entradas y cada entrada
pasa a través de un enlace que puede estar cortado si asi se desea.

La ROM es una configuracién de dos niveles en forma de suma de
términos minimos. No tiene que ser una configuracion AND-OR, pero puede
ser cualquier otra posible configuracion de términos minimos de dos nive-
les. El segundo nivel es normalmente una conexién de logica cableada (ver
Seccién 3-7) para facilitar la funcién de los enlaces.

Las ROM tienen muchas aplicaciones importantes en el disefo de
sistemas de computadores digitales. Su uso para la configuracién de- cir-
cuitos combinacionales complejos es justamente una de esas aplicaciones.
Otros usos de las ROM se bresentan en otras partes del libro conjunta-
mente con aplicaciones particulares.

Configuracion de logica combinacional

Del diagrama légico de la ROM, es claro que cada salida produce la su-
ma de todos los términos minimos de n variables de entrada. Recuérdese que
una funcién de Boole puede ser expresada en forma de suma de términos
minimos. Al romper los enlaces de aquellos términos minimos que no se
incluyen en la funcién, cada salida de la ROM puede hacer representar la
funcién de Boole de una de las variables de salida en un circuito combina-
cional. Para un circuito combinacional de n entradas y m salidas se nece-
sita una ROM de 2" x m. La ruptura de los enlaces se refiere a la progra-
macicn de la ROM. El disefiador necesita solamente especificar una tabla
del programa ROM que da la informacién para los caminos necesarios en
la ROM. La programacién actual es un procedimiento del material (hard-
ware) que sigue las especificaciones listadas en la tabla de programacion.

Para aclarar el proceso es necesario un ejemplo especifico. La tabla
de verdad en la Figura 5-23(a) especifica un circuito combinacional con
dos entradas y dos salidas. Las funciones de Boole pueden expresarse en
suma de términos minimos:

FI(AI’ AO) = 2(1’ 2’ 3)
FZ(AD Ao) = 2(0, 2)
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Cuando se configura un circuito combinacional por medio de una ROM, las
funciones deben expresarse en suma de términos minimos o mejor atn por
una tabla de verdad. Si la salida de las funciones se simplifica, se encuen-
tra que el circuito necesita solamente una compuerta OR y un inversor.
Obviamente, este es un circuito combinacional simple para ser ejecutado
con una ROM. La ventaja de las ROM es su uso en circuitos combinacio-
nales complejos. Este ejemplo solamente demuestra el procedimiento y no
debe considerarse en una situacién practica.

La ROM que configura el circuito combinacional debe tener dos en-
tradas y dos salidas de tal manera que su tamafo debera ser 4x 2. La
Figura 5-23(b) muestra la construccién interna de una ROM. Es necesa-
rio determinar cuél de los ocho enlaces disponibles deben romperse y cud-
les deben dejarse sin tocar. Esto puede hacerse facilmente de las funciones
de salida listadas en la tabla de verdad. Aquellos términos minimos que
especifican una salida de 0 no deben tener un camino a la salida a través
de una compuerta OR. Asi, pera este caso particular la tabla de verdad
muestra tres ceros y sus correspondientes enlaces con las compuertas OR
que deben quitarse. Es obvio que se debe asumir que un circuito abierto
a una compuerta OR se comporta como una entrada de 0.

Algunas ROM vienen con un inversor después de cada una de las com-
puertas OR y como consecuencia se especifica que inicialmente tienen todos
0 en sus entradas. El procedimiento de programacién de tales ROM re-
quiere que se abran los enlaces de los términos minimos (o direcciones)
que especifiquen una salida de 1 en la tabla de verdad. La salida de la com-
puerta OR complementa la funcién una vez mdas para producir una salida
normal. Esto se muestra en la ROM de la Figura 5-23(c).

El ejemplo anterior demuestra el procedimiento general para ejecutar
un circuito combinacional con una ROM. A partir del numero de entradas
y salidas en el circuito combinacional, se determina primero el tamafio de
la ROM requerido. Luego se obtiene la tabla de verdad de programacién de
la ROM; no se necesita ninguna otra manipulacién o simplifieacién. Los
ceros (0 unos) en las funciones de salida de la tabla de verdad-especifican
directamente aquellos enlaces que deben ser removidos para producir el
circuito combinacional requerido en la forma de suma de términos minimos.

En la préactica, cuando se disefia un circuito por medio de una ROM,
no es necesario mostrar enlaces de las conexiones de las compuertas in-
ternas dentro de la unidad como se hizo en la Figura 5-23; lo cual fue mos-
trado para propdsitos de demostracién solamente. Todo lo que el disefiador
tiene que hacer es especificar la ROM (o su numero asignado) y dar la
tabla de verdad de la ROM como en la Figura 5-23(a). La tabla de verdad
da toda la informacién para programar la ROM. No se necesita un dia-
grama interno que acompaie la tabla de verdad.

EJEMPLO 5-5: Disefiar un circuito combinacional usando
una ROM. El circuito acepta un ntmero de 3 bits y genera un nu-
mero binario de salida igual al cuadrado del ntimero de entrada.

El primer paso es deducir la tabla de verdad para el circuito
combinacional. En la mayoria de los casos es todo lo que se nece-




Tabla 5-5 Tabla de verdad para el circuito del Ejemplo 5-5

Entradas Salidas Decimal
4, A, Ay | B B. By, B B B
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0 0 1 1
0 1 0 0 0 0 1 0 0 4
0 1 1 0 0 1 0 0 1 9
1 0 0 0 1 0 0 0 0 16
1 0 1 0 1 i 0 0 1 25
1 1 0 1 0 0 1 0 0 36
1 1 1 1 1 0 0 0 i 49
A, A, 4
l l A, Ay Ag| Fy Fy F3 Fy
0 0 0 0 0 0 0
o] 0 i 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0 i
ot o 1 1/0 0 1 ©
X 1 0o olo0o 1 0 O
1 0 1 0 1 1 0
1 1 0 1 0 0 1
Fy Fy, F5 F4] ¢ P11 1 1 0 0
PRV by

Bs B, By B, B, By

(a) Diagrama de bloque (b) Tabla de verdad de la ROM

Figura 5-24 Configuracion de la ROM del Ejemplo 5-5

sita. En algunos casos se puede encajar una tabla de verdad mas
pequeia para la ROM usando ciertas propiedades en la tabla de
verdad del circuito combinacional. La Tabla 5-5 es la tabla de ver-
dad para el circuito combinacional. Se necesitan las tres entra-
das y las tres salidas para acomodar todos los numeros posibles.
Se nota que la salida B, es siempre igual a la entrada A, de tal
manera que no es necesario generar B, con la ROM ya que es
igual a una variable de entrada. Sin embargo, la salida B, es
siempre 0, de tal manera que siempre es conocida. Se necesita
generar solamente cuatro entradas con una ROM; las otras dos
se obtienen facilmente. El tamafio minimo de la ROM debe tener
tres entradas y cuatro salidas. Las tres entradas especifican ocho
palabras de tal manera que el tamano de la ROM debe ser 8 X 4. La
configuracién con ROM se muestra en la Figura 5-24. Las tres
entradas especifican ocho palabras con cuatro bits cada una. Las
otras dos salidas de los circuitos combinacionales son iguales a
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0y A,. La tabla de verdad de la Figura 5-24 especifica toda la
informacion necesaria para programar la ROM vy el diagrama de
bloque rauestra las conexiones requeridas.

Tipos de ROM

Los caminos necesarios en una ROM pueden ser programados de dos ma-
neras diferentes. La primera se llama programacién por mascara y la hace
el fabricante durante el altimo proceso de fabricacién de la unidad. El pro-
cedimiento para fabricar una ROM requiere que el cliente llene la tabla
de verdad segin lo que se desea que la ROM satisfaga. La tabla de verdad
debe ser entregada en una forma especial suministrada por el fabricante.
Muy a menudo, se entrega en cinta de papel o tarjetas perforadas en el
formato especificado en la hoja de datos de una ROM particular. El fabri-
cante hace la mascara correspondiente para que los caminos produzcan
unos y ceros de acuerdo a la tabla de verdad del cliente. Este procedimien-
to es muy costoso ya que el vendedor le carga al cliente una tarifa especial
por hacerle una ROM con madscara. Por esta razén, la programacion con
mascara es econ6mica solamente si se van a fabricar grandes cantidades
del mismo tipo de configuracién de ROM.

Para pequefas cantidades, es mas econdmico usar un segundo tipo
de ROM llamado memoria programable de solo lectura o PROM (de progra-
mable read-only memory). Cuando se ordenan, las unidades PROM contie-
nen ceros (o unos) en cada bit de las palabras almacenadas. Los enlaces
en el PROM se rompen por medio de pulsos de corriente a través de los
terminales de salida. Un enlace roto define un estado binario Y uno no
roto representa el otro estado. Esto le permite al usuario programar la
unidad en su propio laboratorio para lograr la relacién deseada entre las
direcciones de entrada y las palabras almacenadas. Comercialmente se
obtienen unidades especiales llamadas programadores de PROM para faci-
litar este procedimiento. De todas formas, todos los procedimientos para
programar las ROM son procedimientos de los materiales (hardware) aun-
que se use la palabra programacidn.

El procedimiento de los materiales para programar ROM o PROM es
irreversible y una vez programados el patrén dado es permanente y no
puede alterarse. Una vez que se ha establecido un patrén de bits se debe
descartar la unidad si se quiere cambiar el patrén de bits. Un tercer tipo
de unidad es la llamada PROM borrable o EPROM (de erasable PROM).
Las EPROM pueden ser recuperadas a su valor inicial (todos unos o todos
ceros) aunque se hayan cambiado previamente. Cuando una EPROM se
coloca bajo una luz ultravioleta especial por un periodo dado de tiempo, la
radiacion de onda corta descarga los puentes internos que sirven de con-
tactos. Una vez borrada la ROM regresa a su estado inicial para ser re-
programada. Ciertas ROM pueden ser borradas con senales eléctricas en
vez de luz ultravioleta y se les llama algunas veces ROM eléctricamente
alterable o EAROM.

La funciéon de una ROM puede interpretarse de dos maneras diferen-
tes. La primera interpretacién es la de una unidad que configura cualquier
circuito combinacional. Desde este punto de vista, cada terminal de salida
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se considera separadamente como una salida de una funcion de Boole ex-
presada en suma de términos minimos. La segunda interpretacion consi-
dera la ROM como una unidad de almacenamiento que tiene un patron fijo
de cadenas de bits llamadas palabras. Visto de esta forma, las entradas
especifican una direccion para una palabra especifica almacenada que se
aplica luego a las salidas. Por ejemplo, la ROM de la Figura 5-24 tiene tres
lineas de direcciéon las cuales especifican ocho palabras acumuladas de la
manera dada en la tabla de verdad. Cada palabra tiene cuatro bits de
longitud. Esta es la razon por la cual se le ha dado a la unidad el nombre
de memoria de solo lectura. Memoria se usa comunmente para designar
una unidad de almacenamiento. Lectura se usa para implicar que el con-
tenido de una palabra especificada por una direccion en una unidad de
almacenamiento se localiza en los terminales de salida. Asi, una ROM es
una unidad de memoria con un patrén fijo de palabra que puede ser leido
bajo la aplicacion de una direccion dada. El patron de bits en la ROM es
permanente y no puede cambiarse durante la operacién normal.

Las ROM se usan extensamente para ejecutar circuitos combinacio-
nales complejos directamente de sus tablas de verdad. Son muy utiles para
convertir de un codigo binario a otro (tal como ASCII a EBCDIC o vice-,
versa), para funciones aritméticas como multiplicadores, para mostrar
caracteres en un tubo de rayos catédicos, y en cualquier otra aplicacion
que requiera un gran numero de entradas y salidas. Se emplean también
en el diseno de unidades de control de los sistemas digitales. Como tales,
se usan para almacenar patrones fijos de bits que representen una secuen-
cia de variables de control necesarios para habilitar las diferentes opera-
ciones en el sistema. Una unidad de control que utiliza una ROM para
almacenar informacion de control binario se llama una unidad de control
microprogramada. E] Capitulo 10 tratara este tema en mas detalles.

5-8 ARREGLO LOGICO PROGRAMABLE (PLA)

Un circuito combinacional puede tener ocasionalmente condiciones de no
importa. Cuando se configura con una ROM una condicion de no importa
se convierte en una direccién de entrada que nunca ocurre. Las palabras
en las direcciones de no importa no necesitan ser programadas y pueden
dejarse en su estado original (todos ceros o todos unos). El resultado es
que no todos los patrones de bits disponibles en la ROM se usan, lo cual
se considera como un desperdicio de equipo disponible.

Considérese por ejemplo, un circuito combinacional que convierte un
codigo de tarjeta de 12 bits a un cddigo alfanumérico interno de 6 bits, co-
mo se lista en la Tabla 1-5. El cédigo de tarjeta de entradas consiste en
12 lineas designadas por 0, 1, 2, ..., 9, 11, 12. El tamano de la ROM para
configurar el conversor de codigo debe ser 4096 x 6, ya que hay 12 entradas
y 6 salidas. Hay solamente 47 entradas validas para el codigo de tarjeta
y el resto de combinaciones son condiciones de no importa. Se usan asli
solamente 47 palabras de las 4096 disponibles. Las 4049 palabras restantes
no se usan y se desperdician.

Para aquellos casos en los cuales el nimero de condiciones de no im-
porta es excesivo, es mas econdmico usar un segundo tipo de componente
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LSI Ilamado arreglo légico programable o PLA (viene de programable logic
array). Un PLA es similar a una ROM en concepto; sin embargo el PLA no
produce la decodificacion completa de las variables y no genera todos los
términos minimos como en una ROM. En un PLA, el decodificador se rem-
plaza mediante un grupo de compuertas AND, cada una de las cuales pue-
den ser programadas para generar un término producto de las variables de
entrada. Las compuertas AND y OR dentro del PLA se fabrican inicialmen-
te con enlaces entre ellas. Las funciones especificas de Boole se ejecutan
en la forma de suma de productos al abrir los enlaces adecuados y dejar las
conexiones deseadas.

Un diagrama de bloque de un PLA se muestra en la Figura 5-25. Este
consiste en n entradas, m salidas, k términos de producto y m términos de
suma. Los términos de producto constituyen un grupo de k compuertas AND
y los términos de suma constituyen un grupo de m compuertas OR. Los en-
laces se colocan entre todas las entradas n y sus valores complementados.
Otro grupo de enlaces en los inversores de salida permite que se genere la
funcion de salida o en la forma de AND-OR o en la forma AND-OR inver-
tida. Con el enlace del inversor en su lugar, se puentea el inversor dando
una configuraciéon AND-OR. Cuando se rompe el enlace el inversor se vuel-
be parte del circuito y la funcién se configura en la forma AND-OR inver-
tida.

El tamafio del PLA se especifica vor el numero de entradas, el numero
de términos de producto y el numero de salidas (el nimero de términos de
suma es igual al numero de salidas). Un tipico PLA tiene 16 entradas, 48
términos producto y 8 salidas.* El ndmero de enlaces programados es
2n X k 4k X m + m mientras que los de la ROM son 2" X m.

La Figura 5-26 muestra una construccién interna de un PLA especifi-
co. Tiene tres entradas, tres términos producto y dos salidas. Tal PLA es
muy pequeiio para encontrarse comercialmente; se presenta aqui solamente
para prop6sito de demostracion. Cada entrada y su complemento se conecta
por medio de enlaces a las entradas de todas las compuertas AND. Las sali-
das de las compuertas AND se conectan por medio de enlaces a cada entra-
da de las compuertas OR. Se suministran dos enlaces mas con los inversores
de salida. Al romper los enlaces seleccionados y dejar otros en lugar, es
posible ejecutar configuraciones de funciones de Boole en la forma de suma
de productos.

De la misma forma que la ROM, el PLA puede ser programable por
mascara o programable por el usuario (programaciéon de campo). Con un

m
nxk enlaces
enlaces k términos m términos
producto suma

(compuertas _O_O_‘*k (compuertas m

x m .
n nxk AND) enlaces OR) salida

entradas enlaces

Figura 5-25 Diagrama de bloque del PLA

*El CITTL tipo 828100.
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mable logic array). El FPLA puede ser programado por el usuario por medio
de ciertos procedimientos recomendados. Hay programadores comerciales
de materiales (hardware) para usar conjuntamente con ciertos FPLA.

Tabla de programa del PLA

El uso de un PLA debe ser considerado para los circuitos combinacionales
que tienen un gran numero de entradas y salidas. Es superior a una ROM

Hay tres términos de producto distintos en este circuito combinacional:
AB', AC y BC. El circuito tiene tres entradas y dos salidas; asi el PLA de
la Figura 5-26 puede usarse para configurar este circuito combinacional.

su patron AND-OR-NOT. Una tabla de programa de PLA tipica se muestra
en la Figura 5-27(c). Esta consiste en tres columnas. La primera columna
lista los términos de producto numéricamente. La segunda columna espe-
cifica los caminos necesarios entre las entradas y las compuertas AND. La
tercera columna especifica los caminos entre las compuertas AND y las OR.
Bajo cada variable de salida, se escribe una V (verdadero) si la funcién
debe complementarse con el inversor de salida. Los términos de Boole lis-
tados a la izquierda no son parte de la tabla; ellos se incluyen solamente
como referencia.

Para cada término producto, se marcan las entradas con 1, 0, 6 - (guién).
Si la variable en el término producto aparece en su forma normal (no
tildada), la variable de entrada correspondiente se marca con un 1. Si apa-
rece complementada (tildada) se marea con un 0. Si la variable est4a ausente
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en el término producto se marca con un guién. Cada término producto se
asocia con una compuerta AND. Los caminos entre las entradas y las com-
puertas AND se especifican bajo la columna llamada entradas. Un 1 en la
columna de entrada especifica un camino desde la correspondiente entrada
a la entrada de la compuerta AND que forma el término producto. Un O en la
columna de entrada especifica un camino entre la entrada correspondiente
complementada y la entrada de la compuerta AND. Un guién no especifica
conexion. Los enlaces adecuados se rompen y los que quedan forman los
caminos deseados como se muestra en la Figura 5-26. Se asume que los
terminales abiertos en la compuerta AND se comportan como una entrada
de 1.

Los caminos entre las compuertas AND y OR se especifican bajo las co-
lumnas llamadas salidas. Las variables de salida se marcan con unos para
aquellos términos producto que formulan la funcién. En el ejemplo de la
Figura 5-27 se tiene:

F, = AB' + AC

de tal forma que F, se marca con un 1 para los términos producto 1y 2y
con un guién para el término producto 3. Cada término producto que tiene

B
—
A{ 1 1 1
4 B C | F Fy
O 0 0 | 0 O ¢
0 0 1 0 0 — . .
0 1 0 0 0 Fy=AB + AC
0 1 1 0 1
1 0 0 1 0 B
1 0 1 1 1 —
1 1 0 0 0
1 1 1 i 1 1
(a) Tabla de verdad
A 1 1
—
C
F,=AC+BC

(b) Simplificacion por mapa

Término Entradas Salidas
producto] A B C | Fy |
AB'D 1 T
AC 2 1 — 1 i
BC 3 - 1 1 -
T T | TiC

(¢) Tabla de programa del PLA

Figura 5-27 Pasos necesarios en la configuracion del PLA

RYEX 0
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un 1 en la columna de salida requiere un camino desde la compuerta AND
correspondiente hasta la compuerta de salida OR. Aquellos marcados con
un guion no especifican conexion. Finalmente una salida V (verdadera)
indica que el enlace a través del inversor de salida permanece en su lugar
y un C (complemento) indica que el enlace correspondiente esté roto. Los
caminos internos del PLA para este circuito se muestran en la Figura 5-26.
Se asume que un terminal abierto en una compuerta OR se comporta como
un 0 y que un corto circuito a través del inversor de salida no dafia el cir-
cuito.

Cuando se disefia un sistema digital con un PLA no es necesario mos-
trar las conexiones de la unidad como fue hecho en la Figura 5-26. Todo lo
que se necesita es una tabla de programaciéon del PLA mediante la cual se
puede programar el PLA para dar los caminos adecuados.

Cuando se configura un circuito combinacional con PLA, se debe ha-
cer una investigacién cuidadosa para poder reducir el numero total de
términos producto ya que un PLA podria tener un numero finito de térmi-
nos AND. Esto puede hacerse simplificando cada funcién al minimo ntmero
de términos. El nimero de literales en un término no es importante ya que
se tienen disponibles todas las variables de entrada. Los valores verda-
deros y de complemento de la funcién deben simplificarse para ver cual se
puede expresar con menos términos producto y cual produce términos
producto que son comunes a otras funciones.

EJEMPLO 5-6: Un circuito combinacional se define por las
funciones:

F(4,B,C)=%(3,5,6,7).
Fy(4,B,C) =2(0,2,4,7)

Configarese el circuito con un PLA de 3 entradas cuatro términos
producto y dos salidas.

Las dos funciones se multiplican en los mapas de la Figura
5-28. Ambos valores verdaderos y complementos de la funcién se
simplifican. Las combinaciones que dan un nimero minimo de
términos producto son:

F =(B'C'+ A'C'+ A'BYY
F,=B'C'+ A’C' + ABC

Esto produce solamente cuatro términos producto diferentes:
B'C',A'C',A'B'y ABC. La tabla programa del PLA para esta combi-
nacién se muestra en la Figura 5-28. Nétese que la salida F, es la
salida normal (verdadera) aunque se marque una C bajo ella. Esto
es debido a que F{ se genera antes del inversor de salida. El inver-
sor complementa la funcién para producir F, a la salida.

El circuito combinacional para este ejemplo es muy pequefio para una
configuracién practica con un PLA. Este se ha presentado aqui solamente




- AE

B B
f—‘H I_H
1 1 ]
A{ 1 1 1 A{ 1 1
H_J _Y_J
C C
Fy=AC+AB+ BC Fy,=B'C' +A'C' + ABC
B B
f‘_&'ﬁ K—'Aﬁ
o] o 0 0]o
A{ 0 A{ 0 0
\ﬂ_} ;Y_J
C C
Fi =B'C'+A'C'+A'R Fy=B'C+A'C+ABC

Tabla de programa de un PLA

Términos Entradas | Salidas

productos| A B C |F, F,

BC i - 0 0 1 1

A'C 2 o - 0 1 1

A'B’ 3 o 0 - 1 -

ABC 4 t 1 i - 1
C T |T/C

Figura 5-28 Solucién del Ejemplo 5-6

para propositos de demostracién. Un PLA tipico comercial tiene méas de 10
entradas y cerca de 50 términos producto. La simplificacién de las funcio-
nes de Boole con tantas variables debe llevarse a cabo por medio del méto-
do de tabulado u otro método de simplificacion a base de computador. Aqui
es donde el programa de computador puede ayudar al disefio complejo
de los sistemas digitales. El programa del computador debe simplificar
cada funcién del circuito combinacional y su complemento al minimo nu-
mero de términos. El programa selecciona el nimero minimo de términos
diferentes para cubrir todas las funciones en su forma verdadera o de
complemento.

5-9 NOTAS CONCLUYENTES

Este capitulo presenta una variedad de métodos de disefio para los circui-
tos combinacionales. También presenta y explica un numero de circuitos
MSI y LSI que pueden ser usados para disenar sistemas digitales mas
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202 LOGICA COMBINACIONAL CON MSI Y LSI CAP. 5

complicados. El énfasis aqui fue sobre la légica combinacional MSI y las
funciones LSI. Las funciones de la 1dgica secuencial MSI se discutiran en
el Capitulo 7. El procesador y control MSI y las funciones LSI se presen-
tardn en los Capitulos 9 y 10. Los componentes del microcomputador LSI
se introduciran en el Capitulo 12.

Las funciones MSI presentadas aqui y otras disponibles comercial-
mente se describen en los libros de especificaciones o catalogos. Los libros
de CI contienen descripciones exactas de muchos MSI y otros circuitos
integrados. Algunos de estos libros de datos se listan en las referencias
que se daran mas adelante.

Los circuitos MSI y LSI pueden usarse en una variedad de aplicacio-
nes. Algunas de estas aplicaciones fueron discutidas a lo largo de este
capitulo, algunas fueron incluidas en problemas y otros serdn encontradas
en capitulos siguientes conjuntamente con sus aplicaciones particulares.
Los disefiadores recursivos pueden encontrar muchas otras aplicaciones
que se ajusten a sus necesidades particulares. Los fabricantes de circuitos
integrados publican numerosas notas de aplicacidn que sugieren la utili-
zacion posible de sus productos. Una lista de notas de aplicaciéon puede
obtenerse escribiendo a los fabricantes directamente o solicitandola di-
rectamente a sus representantes locales.
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5-1.

5-3.

5-6.¢

5-6.

PROBLEMAS

Disefie un convertidor de codigo de exceso 3 a BDC usando un circuito MSI
de sumadores completos de 4 bits.

Usando cuatro circuitos MSI, construya un sumador paralelo binario para
sumar dos numeros binarios de 16 bits. Marque todos los arrastres entre
los circuitos MSI.

Usando 4 compuertas OR-exclusivas y un circuito MSI de sumadores comple-
tos de 4 bits, construya un sumador sustractor paralelo. Use una variable
de seleccion de entrada V de tal manera que cuando V=0, el circuito suma
y cuando V=1, el circuito resta. (Sugerencia: use la sustraccién por com-
plemento de 2.) :

Deduzca la ecuacion de dos niveles para el bit de arrastre de salida C, mos-
trado en el generador de bit de arrastre posterior de la Figura 5-5.

(a) Usando el procedimiento de configuraciéon AND-OR invertida descrito en
la Seccién 3-7, demuestre que el bit de arrastre de salida en el sumador
completo puede expresarse como:

Ciy1 = G; + P,C, = (G/ P/ + G/C})

(b) El CI tipo 74182 es un circuito MSI generador de bit de arrastre poste-
rior que genera los bit de arrastre conjuntamente con las compuertas
AND-OR invertida. El circuito MSI asume que los terminales de entrada
tienen los complementos de G, P y de C,. Deduzca las funciones de
Boole para los bits de arrastre posteriores C,, C, y C, en este CI. (Su-
gerencia: use el método de ecuaci6n sustitucién para derivar los arrastres
en términos de ¢

(a) Redefina la programacién y generacion de los arrastres de la siguiente
forma:
P, = A, + B,
G, = A;B

Demuestre que el arrastre de salida y la suma de salida de un sumador
completo se convierte en:

Ca = (CilGi/ + P) = G, + PC,
S =(PG)®C

(b) El diagrama légico del primer estado del sumador en paralelo de 4 bits
como se configura en el CI tipo 74283 y se muestra en la Figura P5-6.
Identifique los terminales P, y G/ como se definieron en (a) y demuestre
que el circuito puede configurar un sumador completo.

Obtenga los arrastres de salida C; y C, en funcién de Pj, P;, P, G,
G, G;, y C{ en la forma de AND-OR invertida y dibuje el circuito de arras-
tre posterior de dos niveles para este circuite integrado. [Sugerencia:
use el método de ecuacidn-sustitucién de la forma como se hizo en el
texto al deducir la Figura 5-4, pero usando la funcién AND-OR invertida
dada en (a) por C,,,.]

(c

—
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5-7.4

5-8.

5-9.;
5-10..

5-12.

5 -

[ dD_jID_‘ 5y
w1 >
¢ T> >0

Figura P5-6 Primera etapa de un sumador paralelo

(a) Asuma que la compuerta OR-exclusiva tiene una demora de propagacion
de 20 ns y que las compuertas AND y OR tienen una demora de propaga-
cién de 10 ns. ;Cuadl es el tiempo total de demora de propagacién en el
sumador de 4 bits de la Figura 5-57

{b) Asuma que C; se propaga en el recuadro de la Figura 5-5 al mismo tiem-
po que otros bits de arrastre (ver Problema 5-4). ;Cual sera el tiempo de
demora de propagacion del sumador de 16 bits del Problema 5-2?

Disefie un multiplicador binario que multiplique un ndmero de 4 bits B=
b3byb1by por un nimero de 3 bits A=a,a,a, para formar el producto
C=cqeseqc3¢05¢,¢9. Esto puede lograrse con 12 compuertas y dos sumado-
res paralelos de 4 bits. Las compuertas AND se usan para formar los produc-
tos en pares de bits. Por ejemplo, el producto de a, y b, pueden generarse
sacando la funcién AND de a, con b,. Los productos parciates formados por
las compuertas AND se suman con los sumadores paralelos.

(,Cuantas entradas de no importa hay en un sumador BDC?

Disefie un circuito combinacional que genere el complemento de 9 del digito
BDC.

Disefie una unidad aritmética decimal con dos variables de seleccién, V, y
V, y dos digitos BDC, A y B. La unidad debe tener cuatro operaciones arit-
méticas que dependen de los valores de las variables de seleccién de la ma-
nera como se muestra a continuacion.

Vi Vs Funcién de salida

0 0 A + 9s complemento de B
0 1 A+ B

1 0 A + 10’s complemento de B
1 1 A+ 1 (agreguelaAd)

Use funciones MSI en el disenio y el complementador de 9 del Problema 5-10.

Es necesario disefiar un sumador decimal de dos digitos representados 2n
un cddigo de exceso 3 (Tabla 1-2). Demuestre que la correccién después de
sumar los dos digitos con un sumador binario de 4 bits es de la siguiente
manera:
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PROBLEMAS 205

(a) El arrastre de salida es igual al bit de arrastre del sumador binario.
(b) Si el arrastre de salida =1, agregar 0011.

(c¢) Si el arrastre de salida =0, agregar 1101.

Construya el sumador con dos sumadores binarios de 4 bits y un inversor.

5.13. Disefie un circuito que compare dos numeros de 4 bits A y B, para constatar
si ellos son iguales. El circuito tiene una salida x, tal que x=1si A=By
x=0si A= B.

5-14. El circuito integrado 74L85 es un comparador de magnitud de 4 bits similar
al de la Figura 5-7, excepto que tiene tres entradas mas y circuitos internos
que configuran el equivalente 16gico mostrado en la Figura P5-14. Por medio
de estos circuitos integrados, se pueden comparar los nameros de mayor
longitud al conectar los comparadores en cascada. Las salidas A<B,A> By
A= B de una etapa que contenga bits menos significativos que se conectan a
las correspondientes entradas A< B, A> By A = B de la siguiente etapa que
manipula bits mas significativos. La etapa que manipula los bits menos sig-
nificativos debe ser como el circuito mostrado en la Figura 5.7. Si se usa el
CI 74185, se debe aplicar un 1 a la entrada A= By un 0 a las entradas A <B
y A> B en el CI que manipula los cuatro bits menos significativos. Usando R
un circuito como el de la Figura 5-7 y un CI 74L85, obtenga un circuito para
comparar dos numeros de 8-bits. Justifique la operacion del circuito.

A3
A<B
A, A<B
A,
Circuito

Ay

de la A>B
Figura 5-7

By ———

A<B
A>B !Z

A=B
) 3

Figura P5-14 Circuito equivalente logicamente al CI tipo 74L85

+5-15. :Modifique el decodificador de BDC a decimal de la Figura 5-10 para obtener

una salida de s6lo ceros cuando ocurra una combination de entrada invalida.

+5-16. Disefie un convertidor de cédigo BDC a exceso 3 con un decodificador BDC
a decimal y cuatro compuertas OR.

5-17% Un circuito combinacional se define por medio de las tres siguientes fun- ;

ciones:

———




15-18.

v 5-19.

¢ 5-20.

5-21.

5-23.

5-24.

5-25.

5-26.
5-27.

~ Fi=xy+ xz
F,=x"+y
Fy=xy +xy
Disefie un circuito con un decodificador y compuertas externas.

Un circuito combinacional se define por medio de las dos siguientes fun-
ciones:

Fi(x,y) = 2(0, 3)
F(x,y)=2(1,2,3)

Configure el circuito combinacional por medio del decodificador mostrado en
la Figura 5-12 y compuertas NO-Y externas.

Construya un decodificador de 5% 32 con cuatro decodificadores demulti-

plexores de 3x 8 y un decodificador de 2% 4. Use la construccién de diagrama -

de bloque de la Figura 5-14.

Dibuje el diagrama légico de un decodificador demultiplexor de 2 a 4 lineas
usando solamente compuertas NO-O.

Especifique la tabla de verdad de un decodificador de prioridad de octal a
binario. Coloque una salida para indicar que al menos una de las entradas
es 1. La tabla puede ser listada con 9 filas y algunas de las entradas pueden
tener valores de no importa.

Disefie un codificador de prioridad de 4 a 2 lineas. Incluya una salida E para

indicar que al menos una de las entradas es 1.

Configure la funcién de Boole del Ejemplo 5-4 con un multiplexor de 8 x 1 con
A, By D conectados para seleccionar las lineas 82, 81 ¥ Sy respectivamente.

Configure el circuito combinacional especificado en el Problema 5-17 con
un doble multiplexor de 4 a 1 linea, una compuerta O y un inversor.

Obtenga un multiplexor de 8 X 1 con un doble multiplexor de 4 a 1 linea con
entradas de habilitacion (enable) separados pero con lineas de seleccién
comunes. Use la construccién por diagrama de bloque.

Configure un circuito sumador completo con multiplexores.

La ROM de 32x 6 conjuntamente con la linea 2° como se muestra en la Fi-
gura P5-27 convierte un nimero binario de 6 bits a su correspondiente nu-
mero BDC de 2 digitos. Por ejemplo, el binario 100001 se convierte al BDC
011 0011 (decimal 33). Especifique la tabla de verdad para la ROM.

25 24 23 22 9! 20

j'uu

B C D E

32 x 6 ROM
F\ F, Fy F, Fs F,
A

—_—

10! 100

Figura P5-27 Conversor de binario a decimal
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5-28. Pruebe que una ROM de 32x 8 puede usarse para configurar un circuito que
genere el cuadrado binario de un numero de 5 bits de entrada con By =A, y
B, = 0. Como en la Figura 5-24(a). Dibuje el diagrama de bloque del circuito
y liste las primeras y tltimas entradas de la tabla de verdad de la ROM.

5-29., ,Qué tamano de ROM se usaria para configurar:
(a) Un sumador sustractor BDC con una entrada de control para seleccio-
nar entre la suma y la resta?
(b) Un multiplicador binario que multiplica dos numeros de 4 bits?
(¢) Unos multiplexores dobles de 4 a 1 linea con entradas de seleccidén co-
munes? -
5-30./‘ Cada inversor de salida en el PLA de la Figura 5-26 se remplaza con una
compuerta OR-exclusiva. Cada compuerta OR-exclusiva tiene dos entradas.
Una entrada se conecta a la salida de la compuerta OR y la otra entrada se
conecta por medio de enlaces a una senal equivalente a cero o uno. Demues-
tre cémo seleccionar la salida verdadera/complemento en esta configuracion.
5-31.‘/ Deduzca la tabla de programacién del PLA para el circuito combinacional que
eleva al cuadrado un numero de 3 bits. Minimice el numero de términos
producto. (Ver la Figura 5-24 para la configuracién con ROM equivalente.)

5.32. Liste la tabla de programacién del PLA para el convertidor de codigo de
BDC a exceso 3 definido en la Seccién 4-5.
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Légica
secuencial

6-1 INTRODUCCION

Los circuitos digitales hasta ahora considerados han sido combinacio-
nales, es decir, las salidas en un instante dado de tiempo son enteramen-
te dependientes de las entradas presentes en ese mismo tiempo. Aunque
cada sistema digital debe tener circuitos combinacionales, la mayoria de
los sistemas encontrados en la practica incluyen también elementos de
memoria, los cuales requieren que el sistema se describa en términos de
la logica secuencial.

Un diagrama de bloque de un circuito secuencial se muestra en la
Figura 6-1. Este consiste en un circuito combinacional al cual se le co-
nectan elementos de memoria para formar un camino de realimentacion.
Los elementos de memoria son capaces de almacenar informacién binaria
dentro de ellos. La informacién binaria almacenada en los elementos de
memoria en un tiempo dado define el estado del circuito secuencial. El
circuito secuencial recibe la informacién binaria de las entradas exter-
nas. Estas entradas, conjuntamente con el presente estado de los elemen-
tos de memoria, determinan el valor binario de los terminales de salida.
También determinan la condicién de cambio de estado en los elementos
de memoria. El diagrama de bloque demuestra que las salidas externas
en un circuito secuencial son una funcién no solamente de las entradas
externas sino del presente estado de los elementos de memoria. El si-
guiente estado de los elementos de memoria es también una funcién de
las entradas externas y del estado presente. Asi, un circuito secuencial
se especifica por medio de una secuencia de tiempo de las entradas,
salidas y estados internos.

Hay dos tipos de circuitos secuenciales. Su clasificacion depende
del tiempo de sus sefiales. Un circuito secuencial sincrdnico es un siste-
ma cuyo comportamiento puede definirse a partir del conocimiento de
sus sehales en instantes discretos de tiempo. El comportamiento de un
circuito asincrdnico depende del orden en que cambien las sefales de
entrada y puedan ser afectadas en un instante dado de tiempo. Los ele-
mentos de memoria cominmente usados en los circuitos secuenciales asin-
crénicos son mecanismos retardadores de tiempo. La capacidad de memoria
de los mecanismos retardadores de tiempo se debe al hecho de que la senal
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Entradas —— ] Salidas
Circuito
combinacional

—1 Elementos
de memoria

Figura 6-1 Diagrama de bloque de un circuito secuencial

gasta un tiempo finito para propagarse a través del dispositivo. En la practi-
ca, el retardo de propagacién interna de las compuertas légicas es de una
duracién suficiente como para producir el retardo necesario, de tal manera
que las unidades fisicas de retardo de tiempo puedan ser despreciables.
En los sistemas asincrénicos tipo compuerta, los elementos de memoria de
la Figura 6-1 consisten en compuertas légicas cuyos retardos de propagaciéon
constituyen la memoria requerida. Asi, un circuito secuencial asincrénico
puede tomarse como un circuito combinacional con realimentacién. Debido
a la realimentacion entre las compuertas légicas, un circuito secuencial asin-
crénico puede a veces volverse inestable. El problema de inestabilidad im-
pone muchas dificultades al disefiador. Por tanto, su uso no es tan comun
como en los sistemas sincrénicos.

Un sistema légico secuencial sincrénico, por definicion, puede usar
sefiales que afecten los elementos de memoria solamente en instantes de
tiempo discreto. Una forma de lograr este propoésito es usar pulsos de
duracién limitada a través del sistema de tal manera que la amplitud de
un pulso represente légica 1 y otra amplitud de pulso (o la ausencia de un
pulso) represente légica 0. La dificultad con un sistema de pulsos es que
cualquier par de pulsos que lleguen de fuentes separadas independientes
a las entradas de la misma compuerta mostraran retardos no predeci-
bles de tal manera que se separardn los pulsos ligeramente, resultando
una operacién no confiable. .

Los sistemas logicos secuenciales sincrénicos practicos usan ampli-
tudes fijas tales como niveles de voltaje para las sefales binarias. La
sincronizacién se logra por un dispositivo de tiempo llamado generador
maestro de tiempo el cual genera un tren periddico de pulsos de reloj. Los
pulsos de reloj se distribuyen a través del sistema de tal manera que los
elementos de memoria son afectadas solamente con la llegada del pulso
de sincronizacién. En la practica, el pulso de reloj se aplica a las com-

spuertas AND conjuntamente con las senales que especifican los cambios
requeridos en los elementos de memoria. Las salidas de la compuerta AND
pueden trasmitir sehales solamente en los instantes que coinciden con
la llegada de los pulsos de reloj. Los circuitos secuenciales sincrénicos
que usan pulsos de reloj en las entradas de los elementos de memoria se
llaman circuitos secuenciales temporizados. Los circuitos secuenciales
temporizados son el tipo méas cominmente usado. No presentan proble-
mas de inestabilidad y su temporizacién se divide facilmente en pasos
discretos independientes, cada uno de los cuales se considera separada-
mente. Los circuitos secuenciales que se discuten en este libro son ex-
clusivamente del tipo temporizado.
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Los elementos de memoria usados en los circuitos secuenciales tem-
porizados se llaman flip-flops. Estos circuitos son celdas binarias capa-
ces de almacenar un bit de informacién. Un circuito flip-flop tiene dos
entradas, una para el valor normal y uno para el valor complemento del
bit almacenado en él. La informacién binaria puede entrar a un flip-flop
en una variedad de formas, hecho éste, que determina diferentes tipos
de flip-flops. En la siguiente seccién se examinan varios tipos de flip-flops
y se definen sus propiedades l6gicas.

6-2 FLIP-FLOPS

Un circuito flip-flop puede mantener un estado binario indefinidamente
(slempre y cuando se esté suministrando potencia al circuito) hasta que
se cambie por una sefial de entrada para cambiar estados. La principal
diferencia entre varios tipos de flip-flops es el numero de entradas que
poseen y la manera en la cual las entradas afectan el estado binario. Los
tipos de flip-flops mas comunes se discuten a continuacion.

Circuito bésico de un flip-flop

Se mencioné en las Secciones 4-7 y 4-8 que un circuito flip-flop puede
construirse con dos compuertas NAND o dos compuertas NOR. Estas
construcciones se muestran en los diagramas 16gicos de las Figuras 6-2
y 6-3. Cada circuito forma un flip-flop basico del cual se puede construir
uno mas complicado. La conexién de acoplamiento intercruzado de la sa-
lida de una compuerta a la entrada de la otra constituye un camino de
realimentacién. Por esta razon, los circuitos se clasifican como circuitos
secuenciales asincrénicos. Cada flip-flop tiene dos salidas, @ y @y dos
entradas S (set) y R (reset). Este tipo de flip-flop se llama flip-flop RS
acoplado directamente o bloqueador SR (SR latch). Las letras R y S son
las iniciales de los nombres en inglés de las entradas (reset, set).

Para analizar la operacién del circuito de la Figura 6-2 se debe re-
cordar que la salida de una compuerta NOR es 0 si cualquier entrada es
1y que la salida es 1 solamente cuando todas las entradas sean 0. Como
punto de partida astimase que la entrada de puesta a uno (set) es 1 y
que la entrada de puesta a cero (reset) sea 0. Como la compuerta 2 tiene
una entrada de 1, su salida @' debe ser 0, lo cual coloca ambas entradas

1

0 R (puesta a cero)
1 I—I_ »

0 —‘ S (puesta a uno) ¢

(a) Diagrama légico (b) Tabla de verdad

(despuésde S =1, R=0)

(despuésde S=0, R=1)

Figura 6-2 Circuito flip-flop basico con compuertas NOR
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de la compuerta 1 a 0 para tener la salida @ como 1. Cuando la entrada
de puesta a uno (set) vuelva a 0, las salidas permaneceran iguales ya
que la salida Q permanece como 1, dejando una entrada de la compuerta
2 en 1. Esto causa que la salida Q' permanezca en 0 lo cual coloca ambas
entradas de la compuerta numero 1 en 0 y asi la salida @ es 1. De la mis-
ma manera es posible demostrar que un 1 en la entrada de puesta a cero
(reset) cambia la salida @ a0y @' a 1. Cuando la entrada de puesta a cero
cambia a 0, las salidas no cambian.

Cuando se aplica un 1 a ambas entradas de puesta a uno y puesta a
cero ambas salidas @ y @' van a 0. Esta condicién viola el hecho de que
las salidas @ y Q' son complementos entre si. En operacién normal esta
condicién debe evitarse asegurandose que no se aplica un 1 a ambas en-
tradas simultaneamente.

Un flip-flop tiene dos entradas Gtiles. Cuando @ =1y Q' =0 estara en
el estado de puesta a uno (o estado 1). Cuando @ =0y @' =1 estara en el
estado de puesta a cero (o estado 0). Las salidas @ y @' son complementos
entre si y se les trata como salidas normales y de complemento respecti-
vamente. El estado binario de un flip-flop se toma como el valor de su salida
normal.

Bajo operaciéon normal, ambas entradas permanecen en 0 a no ser que
el estado del flip-flop haya cambiado. La aplicacion de un 1 momentaneo
a la entrada de puesta a uno causard que el flip-flop vaya a ese estado.
La entrada de puesta a uno debe volver a cero antes que se aplique un 1
a la entrada de puesta a cero. Un 1 momentaneo aplicado a la entrada de
puesta a cero causard que el flip-flop vaya al estado de borrado (o puesta
a cero). Cuando ambas entradas son inicialmente cero y se aplica un 1 a
la entrada de puesta a uno mientras que el flip-flop esté en el estado de
puesta a uno o se aplica un 1 a la entrada de puesta a cero mientras que
el flip-flop esté en el estado de borrado, quedaran las salidas sin cambio.
Cuando se aplica un 1 a ambas entradas de puesta a uno y de puesta a
cero, ambas salidas iran a 0. Este estado es indefinido y se evita normal-
mente. Si ahora ambas salidas van a 0, el estado del flip-flop es indeter-
minado y depende de aquella entrada que permanezca por mayor tiempo
en 1 antes de hacer la transicién a 0.

El circuito flip-flop basico NAND de la Figura 6-3 opera con ambas
entradas normalmente en 1 a no ser que el estado del flip-flop tenga que
cambiarse. La aplicaciéon de un 0 momentdneo a la entrada de puesta a

1 _’__!_‘__
0 S (puesta auno) —f
1 __.I_J__
0 R (puesta a cero)—

(a) Diagrama légico (b) Tabla de verdad

(despuésde S=1, R =0)

(despuésde S=0, R=1)

Figura 6-3 Circuito flip-flop basico con compuertas NAND
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uno, causard que @ vaya a 1y Q' vaya a 0, llevando el flip-flop al estado
de puesta a uno. Después que la entrada de puesta a uno vuelva a 1, un
0 momentédneo en la entrada de puesta a cero causard la transicién al esta-
do de borrado (clear). Cuando ambas entradas vayan a 0, ambas salidas
irdn a 1; esta condicién se evita en la operacion normal de un flip-flop.

Flip-flop RS temporizado

El flip-flop basico por si solo es un circuito secuencial asincrénico. Agre-
gando compuertas a las entradas del circuito bésico, puede hacerse que
el flip-flop responda a los niveles de entrada durante la ocurrencia del
pulso del reloj. El flip-flop RS temporizado mostrado en la Figura 6-4(a)
consiste en un flip-flop basico NOR y dos compuertas AND. Las salidas
de dos compuertas AND permanecen en cero mientras el pulso del reloj
(abreviado en inglés CP) sea 0, independientemente de los valores de
entrada de S y R. Cuando el pulso del reloj vaya a 1, la informacién de
las entradas S y R se permite llegar al flip-flop basico. El estado de pues-
ta a uno se logra con S=1, R=0y CP= 1. Para cambiar el estado de pues-
ta a cero (o borrado) las entradas deben ser S=0, R=1y CP=1. Con
S=1y R=1, la ocurrencia de los pulsos de reloj causard que ambas salidas
vayan momentaneamente a 0. Cuando se quite el pulso, el estado del flip-
flop sera indeterminado, es decir, podria resultar cualquier estado,

R Q@ S R{Qu+1D

2 00 0fo
00 1{0
CP—e -ﬂ— 01 0]1

(Pulsos 0 1 1] indeterminado
de reloj) 1 0 0f1
s Q' 1 01]0
1 1 0]1

(a) Diagrama légico 1 1 1] indeterminado

(c) Tabla caracteristica

SR SR S
g _00 01 11 10
0 x |1
l l Q{ 1| 1 X r‘
- 0 Q —
R A S R
l I QU+1)=S+RQ
SR=0
cpP
(b) Simbolo grafico (d) Ecuacion caracteristica

-

Figura 6-4 Flip-flop RS temporizado
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dependiendo de si la entrada de puesta a uno o la de puesta a cero del
flip-flop bdsico, permanezca el mayor tiempo, antes de la transicion a 0
al final del pulso.

El simbolo gréfico del flip-flop RS sincronizado se muestra en la Fi-
gura 6-4(b). Tiene tres entradas: S, R y CP. La entrada CP no se escribe
dentro del recuadro debido a que se reconoce facilmente por un pequeno
triangulo. El tridngulo es un simbolo para el indicador dindmico y denota
el hecho de que el flip-flop responde a una transicion del reloj de entrada
o flanco de subida de una sefial de un nivel bajo (0 binario) a un nivel alto
(1 binario). Las salidas del flip-flop se marcan con Q v Q' dentro del re-
cuadro. Se le puede asignar al flip-flop un nombre de variable diferente
aunque se escriba una @ dentro del recuadro. En este caso la letra esco-
gida para la variable del flip-flop se marca por fuera del recuadro y a lo largo
de la linea de salida. El estado del flip-flop se determina del valor de su
salida normal Q. Si se desea obtener el complemento de la salida normal,
no es necesario usar un inversor ya que el valor complementado se obtiene
directamente de la salida Q'.

La tabla caracteristica del flip-flop se muestra en la Figura 6-4(c).
Esta tabla resume la operacién del flip-flop en forma de tabulado. @ es
el estado binario del flip-flop en un tiempo dado (refiriéndose, al estado
presente), las columnas S y R dan los valores posibles de las entradas y
Q(t+1) es el estado del flip-flop después de la ocurrencia de un pulso de
reloj (refiriéndose al siguiente estado). -

La ecuacién caracteristica de un flip-flop se deduce del mapa de la
Figura 6-4(d). Esta ecuacién especifica el valor del siguiente estado como
una funcién del presente estado y de las entradas. La ecuacion caracte-
ristica es una expresion algebraica para la informacion binaria de la tabla
caracteristica. Los dos estados indeterminados se marcan con una X en
el mapa, ya que pueden resultar como 1 o como 0. Sin embargo la relacién
SR =0 debe incluirse como parte de la ecuacién caracteristica para espe-
cificar que S y R no pueden ser iguales a 1 simultaneamente.

Flip-flop D

El flip-flop D mostrado en la Figura 6-5 es una modificacion del flip-flop
RS sincronizado. Las compuertas NAND 1 y 2 forman el flip-flop basico y
las compuertas 3 y 4 las modifican para conformar el flip-flop RS sincro-
nizado. La entrada D va directamente a la entrada S y su complemento
se aplica a la entrada R a través de la compuerta 5. Mientras que el pulso
de reloj de entrada sea un 0, las compuertas 3 y 4 tienen un 1 en sus sa-
lidas, independientemente del valor de las otras entradas. Esto estd de
acuerdo a los requisitos de que las dos entradas del flip-flop basico NAND
(Figura 6-3) permanezcan inicialmente en el nivel de 1. La entrada D se
comprueba durante la ocurrencia del pulso de reloj. Si es 1, la salida de la
compuerta 3 va a 0, cambiando el flip-flop al estado de puesta a uno (a no
ser que ya esté en ese estado). Si es 0, la salida de la compuerta 4 va a 0,
cambiando el flip-flop al estado de borrado.

El flip-flop tipo D recibe su nombre por la habilidad de trasmitir
“datos” a un flip-flop. Es bdsicamente un flip-flop RS con un inversor en
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2 Q’
4 bh
5
~
(a) Diagrama légico con compuertas NAND
D
——
J I 0 1
o 0 1
A D
]
crp Q1+ 1)=D
(b) Simbolo gréfico (c) Tabla caracteristica (d) Ecuacién caracteristica

Figura 6-5 Flip-flop D temporizado

la entrada R. El inversor agregado reduce el nimero de entradas de dos
a uno. Este tipo de flip-flop se llama algunas veces bloqueador D con com-
puertas o flip-flop de bloqueo. La entrada CP se le da a menudo la desig-
nacioén variable G (de gate) para indicar que esta entrada habilita el flip-
flop de bloqueo para hacer posible que los datos entren al mismo.

El simbolo para el flip-flop D sincronizado se muestra en la Figura
6-5(b). La tabla caracteristica se lista en la parte (c) y la ecuacién carac-
teristica se deriva en la parte (d). La ecuacién caracteristica muestra
que el siguiente estado del flip-flop es igual a la entrada D y es indepen-
diente del valor del presente estado.

Flip-flop JK

Un flip-flop JK es un refinamiento del flip-flop RS ya que el estado inde-
terminado del tipo RS se define en el tipo JK. Las entradas y K se
comportan como las entradas Sy R para poner a uno o cero (set o clear)
al flip-flop (nétese que en el flip-flop JK la letra o se usa para la entrada
de puesta a uno y la letra K para la entrada de puesta a cero). Cuando
ambas entradas se aplican a J y K simultdneamente, el flip-flop cambia a
su estado de complemento, esto es, si @ = 1 cambia a & =0y viceversa.

Un flip-flop JK sincronizado se muestra en la Figura 6-6(a). La salida
Q se aplica con K y CP a una compuerta AND de tal manera que el flip-
flop se ponga a cero (clear) durante un pulso de reloj solamente si Q fue 1
previamente. De manera similar la salida Q' se aplica con J y CP a una
compuerta AND de tal manera que el flip-flop se ponga a uno con un- pulso
de reloj, solamente si Q' fue 1 previamente.

Como se muestra en la tabla caracteristica en la Figura 6-6(c), el
flip-flop JK se comporta como un ﬂip-flpp RS excepto cuando J y K sean
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CcP
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(a) Diagrama légico
JK J.
0 1 11 10
o1 kKlou+y o0
0 0 010 0 1 1
l l 0 0 1}0
01 0|1
' 1 1 1
T ool ol o
I l 1 0 011
1 0 1|0 K
P rotn. QU+ 1)=1Q +KQ
cp 11 10
(b) Simbolo grafico (c) Tabla caracteristica (d) Ecuacidn caracteristica

Figura 6-6 Flip-flop JK temporizado

ambos 1. Cuando J y K sean 1, el pulso de reloj se trasmite a través de
una compuerta AND solamente; aquella cuya entrada se conecta a la sa-
lida del flip-flop la cual es al presente igual a 1. Asi, si @ =1, la salida de
la compuerta AND superior se convertira en 1 una vez se aplique un pulso
de reloj y el flip-flop se ponga a cero. Si Q' =1 la salida de la compuerta
AND se convierte en 1 y el flip-flop se pone a uno. En cualquier caso, el
estado de salida del flip-flop se complementa.

Las entradas en el simbolo grafico para el flip-flop JK deben marcarse
con una J (debajo de @) y K (debajo de @'). La ecuacién caracteristica se -
da en la Figura 6-4(d) y se deduce del mapa de la tabla caracteristica.

Noétese que debido a la conexién de realimentacién del flip-flop JK,
la sefial CP que permanece en 1 (mientras que J= K = 1) causard transi-
ciones repetidas y continuas de las salidas después de que las salidas
hayan sido complementadas. Para evitar esta operacién indeseable, los
pulsos de reloj deben tener un tiempo de duracién que es menor que la
demora de propagacion a través del flip-flop. Esta es una restriccién, ya
que la operacién del circuito depende del ancho de los pulsos. Por esta
razén los flip-flops JK nunca se construyen como se muestra en la Figura
6-6(a). La restriccion del ancho del pulso puede ser eliminada con un maes-
tro esclavo o una construccién activada por flanco de la manera discuti-
da en la siguiente seccién. El mismo razonamiento se aplica al flip-flop T
presentado a continuacion.
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(a) Diagrama légico

T
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|| 0 |
Q' o
£ ‘T of{1] 1
P QU+ 1) =TQ + TQ
(b) Simbolo grafico (¢) Tabla caracteristica (d) Ecuacion caracteristica
Figura 6-7 Flip-flop T temporizado
- Flip-flop T

El flip-flop T es la versién de una entrada, del flip-flop JK. Como se mues-
tra en la Figura 6-7(a), el flip-flop J se obtiene de un tipo JK a la cual se le
unen las dos entradas. El nombre T se deriva de la habilidad del flip-flop
de variar (‘“toggle”) o cambiar estado. Independientemente del presente
estado del flip-flop, este asume el estado de complemento cuando ocurre
el pulso de reloj mientras que la entrada 7' esté en légica 1. El simbolo, la
tabla caracteristica y la ecuacién caracteristica del flip-flop 7' se mues-
tran en la Figura 6-7, partes (b), (c) y (d) respectivamente.

Los flip-flops introducidos en esta seccién son los de tipo mas comun
comercialmente. Los procedimientos de andlisis y de disefio desarrollados
en este capitulo se aplican a cualquier flip-flop sincronizado una vez que
se haya definido su tabla caracteristica.

6-3 DISPARO DE LOS FLIP-FLOPS (TRIGGERING)

El estado de un flip-flop se. varia debido a un cambio momentdneo en la
senal de entrada. Este cambio momenténeo se le llama disparo (trigger)
y la transiciéon que lo causa se dice que dispara el flip-flop. Los flip-flops
asincrénicos, tales como los circuitos bésicos de la Figura 6-2 y 6-3, re-
quieren un disparo de entrada definido por un cambio de nivel de senal.
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Este nivel debe regresarse a un valor inicial (0 en el flip-flop a base de
NOR y 1 en aquella a base de NAND) antes de aplicarie el segundo dis-
paro. Los flip-flops sincronizados se disparan por medio de pulsos. Un
pulso comienza a partir de su valor inicial de 0, va momentaneamente a
1 y después de un corto periodo, regresa a su valor inicial 0. El intervalo
de tiempo que ocurre desde la aplicacion del pulso hasta que ocurra la
transicion de salida, es un factor critico que requiere investigacion pos-
terior.

Como se ve en el diagrama de bloque de la Figura 6-1, un circuito se-
cuencial tiene un camino de realimentacién entre el circuito combinacional
v los elementos de memoria. Este camino puede producir inestabilidad si
las salidas de los elementos de memoria (flip-flops) estan cambiando mien-
tras que las salidas del circuito combinacional que van a las entradas de
los flip-flops estén siendo sometidas a disparo por el pulso del reloj. El pro-
blema de tiempo puede ser prevenido si las salidas de los flip-flops no
comienzan a cambiar hasta que el impulso de entrada haya retornado a 0.
Para asegurar tal operacién, un flip-flop debe tener un retardo de propa-
gacién de la senal desde la entrada hasta la salida, en exceso, con respecto
a la duracién del pulso. Este retardo es comunmente muy dificil de con-
trolar si el disenador depende totalmente del retardo de propagacién de
las compuertas logicas. Una forma de asegurar el retardo adecuado es
incluir dentro del circuito del flip-flop una unidad de retardo fisico que
tenga un retardo igual o mayor que la duracién del pulso. Una forma muy

buena de resolver el problema de temporizacién por realimentacién es_

hacer el flip-flop sensible a la transicion del pulso en vez de la duracién
del pulso.
Un pulso de reloj puede ser positivo o negativo. Una fuente de reloj

positiva permanece en 0 durante el intervalo entre los pulsos y va a 1 du- .

rante la ocurrencia de un pulso. El pulso pasa por dos transiciones de
sefal: de 0 a 1 y el regreso de1 a 0. Como se ve en la Figura 6-8, la transi-
cién positiva se define como flanco positivo y la transicién negativa como
flanco negativo. Esta definicién se aplica a los pulsos negativos.

Los flip-flops sincronizados que se introdujeron en la Seccién 6-2 se
disparan durante el flanco positivo del pulso y el estado de transicién
comienza tan pronto como el pulso alcanza el nivel de légica 1. El nuevo
estado del flip-flop puede aparecer en los terminales de salida mientras

Pulso positivo Pulso negativo
1
£
0
3 3
Flanco  Flanco Flanco Flanco
positivo negativo negativo positivo

Figura 6-8 Definicién de la transicién de un pulso de reloj
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que el pulso de entrada sea 1 todavia. Si las otras entradas del flip-flop
cambian mientras que el pulso sea 1, el flip-flop empezara a responder a
esos valores nuevos y puede ocurrir un nuevo estado de salida. Cuando
esto pasa, la salida de un flip-flop no puede ser aplicada a las entradas de
otro flip-flop cuando ambos sean disparados por el mismo pulso de reloj.
Sin embargo, si se puede hacer que el flip-flop responda al flanco positivo
(0 negativo) de transiciéon solamente, en vez de la duracién total del pul-
80, entonces se puede eliminar el problema de la multiple transicién.

Una manera de hacer que el flip-flop responda solamente al pulso de
transicion es usar un acoplamiento capacitivo. En esta configuracién, se
inserta un circuito RC (resistencia-condensador) en la entrada de reloj
del flip-flop. Este circuito genera un pico en respuesta al cambio momen-
taneo de la senal de entrada. Un flanco positivo emerge de tal circuito
con un pico positivo y un flanco negativo con un pico negativo (spike). La
activacion de los flancos se logra disenando el flip-flop para ignorar un
pico y dispararse con la ocurrencia del siguiente. Otra forma de lograr el
disparo de los flancos es el uso de un maestro esclavo o flip-flop de disparo
por flancos como se discute a continuacidn,

*< Flip-flop maestro esciavo

Un flip-flop maestro esclavo se construye con dos flip-flops separados.
Un circuito sirve como maestro y el otro como esclavo y el circuito com-
pleto se trata como un flip-flop maestro esclavo. El diagrama légico de un
flip-flop maestro esclavo RS se muestra en la Figura 6-9. Esta consiste
en un flip-flop maestro, un esclavo y un inversor. Cuando el pulso de reloj
CP es 0, la salida del inversor es 1. Como el pulso de entrada de reloj
del esclavo es 1, el flip-flop se habilita y la salida @ es igual a Y mientras
que @’ se iguala a Y'. El flip-flop maestro se inhabilita debido a que CP = 0.
Cuando el pulso de reloj se convierte en 1, la informacién en las entradas
externas R y S se trasmiten al flip-flop maestro. El flip-flop maestro sin
embargo, se aisla por el intervalo en que el pulso esté en un nivel de 1, ya
que la salida del inversor es 0. Cuando el pulso regresa a 0, el flip-flop

S - S Y S Q
—> Maestro ——> Esclavo
’
R R v R Q'

cr o

FLIP-FLOP MAESTRO ESCLAVO

Figura 6-9 Diagra~.a légico de un flip-flop maestro esclavo_
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Figura 6-10 Relaciones de tiempo de un flip-flop maestro esclavo

maestro se aisla, lo cual previene que las entradas externas lo afecten.
El flip-flop esclavo ird al mismo estado que el maestro.

Las relaciones de tiempo mostradas en la Figura 6-10 ilustran la
secuencia de eventos que ocurren en un flip-flop maestro esclavo. Asu-
mase que el flip-flop esta en el estado de puesta a cero antes de la ocu-
rrencia de un pulso, de tal manera que Y =0 y @ =0. Las condiciones de
entrada son S=1, R=0 y el siguiente pulso de reloj debe conmutar el
flip-flop al estado de puesta a uno con @=1. Durante la transacion del
pulso de 0 a 1, el flip-flop maestro se pone a uno y conmuta Y asl. El flip-
flop esclavo no se afecta debido a que su CP es 07 Como el flip-flop maestro
es un circuito interno, su cambio de estado no se nota en las salidas Qy
Q'. Cuando el pulso regrese a 0, la informacién del maestro se permite pa-
sar al esclavo haciendo la salida externa @ = 1. Notese que la entrada
externa S puede cambiarse al mismo tiempo que el pulso va a través de la
transicién de un flanco negativo. Esto se debe a que una vez que CP alcan-
ce el 0, el maestro se inhabilita y sus entradas R y S no tienen influencia
hasta que el siguiente pulso de reloj ocurra. Entonces, en un flip-flop
maestro esclavo, es posible variar la salida y la informacién de entrada,
con el mismo pulso de reloj. Se debe tener en cuenta que la entrada S po-
dria venir de la salida de otro flip-flop maestro esclavo que fuera conmu-
tado con el mismo pulso de reloj.

El comportamiento del flip-flop maestro esclavo ya descrito determina
que los cambios de estado en todos los flip-flops coincide con la transicion
del flanco negativo del pulso. Sin embargo, algunos flip-flops maestro es-
clavo de CI cambian los estados de salida en la transicion del flanco posi-
tivo de los pulsos de reloj. Esto ocurre en los flip-flops que tienen un inver-
sor adicional entre el terminal CP y la entrada del maestro. Este tipo de
flip-flops son disparados con pulsos negativos (ver Figura 6-8), tales que
el flanco negativo del pulso afecta al maestro y el flanco positivo afecta al
esclavo y a los terminales de salida.

La combinacién maestro esclavo puede contruirse para cualquier tipo
de flip-flops agregando un flip-flop RS sincronizado con un reloj invertido
para formar un esclavo. Un ejemplo de un flip-flop JK maestro esclavo
construido con compuertas NAND se muestra en la Figura 6-11. Este
consiste en dos flip-flops; las compuertas 1 hasta 4 forman el flip-flop
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Figura 6-11 Flip-flop JK temporizado maestro esclavo

maestro y las compuertas 5 hasta 8 forman el flip-flop esclavo. La infor-
macién presente en las entradas J y K se trasmite al flip-flop maestro en
el flanco positivo del pulso de reloj y se sostiene alli hasta que el flanco
negativo del pulso de reloj sucede, después del cual se permite pasar has-
ta el flip-flop esclavo. El reloj de entrada es normalmente 0, lo cual man-
tiene las salidas de las compuertas 1 y 2 en el nivel de 1. Esto previene a
las entradas J y K de afectar el flip-flop maestro. El flip-flop esclavo es
del tipo RS temporizado con el flip-flop maestro que suministra las entra-
das y el reloj de entrada invertido por la compuerta 9. Cuando el reloj es
0, la salida de la compuerta 9 es 1 de manera que la salida Qesiguala Y
y Q' es igual a Y’'. Cuando ocurre el flanco positivo de un pulso de reloj, el
flip-flop maestro se afecta y puede conmutar estados. El flip-flop esclavo
se aisla durante el tiempo en que el reloj esté en el nivel 1, debido a que
la salida de la compuerta 9 suministra un 1 a ambas entradas del flip-flop
basico NAND de las compuertas 7 y 8. Cuando el reloj de entrada regrese
a 0, el flip-flop maestro se aisla de las entradas J y K y el flip-flop esclavo
va al mismo estado del flip-flop maestro.

Considérese un sistema digital que contenga muchos flip-flops maes-
tro esclavo, con las salidas de algunos flip-flops conectados a las entradas
de otros. Astimase que las entradas del pulso de reloj a todos los flip-flops
~ estdn sincronizados (ocurren al mismo tiempo). Al comienzo de cada pul-
so de reloj, algunos de los elementos maestro cambian de estado, pero
todos los flip-flops de salida permanecen en sus valores previos. Después
que el pulso de reloj regrese a 0, algunas de las salidas cambian de estado,
pero ninguno de estos estados nuevos tienen un efecto en cualquiera de
los elementos maestro hasta el siguiente pulso de reloj. Asi, los estados
de los flip-flops en el sistema pueden cambiarse simultianeamente duran-
te el mismo pulso de reloj, aunque las salidas de los flip-flops se conectan
a las entradas de otros. Esto es posible porque el nuevo estado aparece
en los terminales de salida solamente después que el pulso de reloj haya
cambiado a cero. Por tanto el contenido binario de un flip-flop puede tras-
ferirse al segundo y el contenido del segundo trasferirse al primero y
ambas trasferencias ocurren durante el mismo pulso de reloj.

220




Flip-flop disparado por flanco

Otro tipo de flip-flop que sincroniza los cambios de estado durante una
transicién de pulso de reloj es el flip-flop disparado por flanco (edge-
triggered flip-flop). En este tipo de flip-flop, las transiciones de salida
ocurren en un nivel especifico del pulso de reloj. Cuando el nivel de entra-
da del pulso excede este umbral, se cierran las entradas y el flip-flop es
por tanto inactivo a cambios posteriores en las entradas hasta que el pul-
so de reloj regrese a cero y ocurra otro pulso. Algunos flip-flops disparados
por flanco causan una transicién en el flanco positivo del pulso y otras
causan una transicion en el flanco negativo del pulso.

El diagrama légico de un flip-flop tipo D disparado por flanco positivo
se muestra en la Figura 6-12. Este consiste en tres flip-flops basicos del
tipo mostrado en la Figura 6-3. Las compuertas NAND 1y 2 constituyen
un flip-flop basico y las compuertas 3 y 4 otro. El tercer flip-flop basico
que comprende las compuertas 5 y 6 suministra las salidas del circuito.
Las entradas S y R del tercer flip-flop basico deben mantenerse en logica
1 para que las salidas permanezcan en sus valores estables. Cuando S=0
y R=1, la salida va al estado de puesta a uno con @ =1. Cuando S=1y
R =0, la salida va al estado de puesta a cero con @ = 0. -Las salidas Sy R
se determinan de los estados de los otros dos flip-flops basicos. Estos dos
flip-flops béasicos responden a las entradas externas D (datos) y a CP
(pulso de reloj).

La operacién del circuito se explica en la Figura 6-13 donde las com-
puertas 1-4 se redibujan para mostrar todas las transiciones posibles.
Las salidas S y R de las compuertas 2 y 3 van a las compuertas 5 y 6 como
se muestra en la Figura 6-12, para suministrar las salidas actuales del
flip-flop. La Figura 6-13(a) muestra los valores binarios de las salidas de
las cuatro compuertas cuando CP=0. La entrada D bien podria ser igual

CP—

Figura 6-12 Flip-flop tipo D disparado por flanco positivo
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CP=0 —e CP=0 —4é

D=0 D=1 4 0
(a) Con CP=0

cP=1—"9 CcP=1 —4

D=0 D=1 4 0
(b) Con CP=1

Figura 6-13 Operacién de un flip-flop tipo D disparado por flanco

a 0 6 1. En cualquier caso, un CP de 0 causa que las salidas de las com-
puertas 2 y 3 vayan a 1, haciendo S=R=1, lo cual constituye la condi-
cion para la salida de estado estable. Cuando D = 0, la compuerta 4 tiene
una salida de 1 lo que causa que la salida de la compuerta 1 vaya a 0. Cuan-
do D=1, la compuerta 4 ird a 0, lo cual causara que la salida de la com-
puerta 1 vaya a 1. Estas son las dos condiciones posibles cuando con el
terminal CP en 0, se habilitan y cambian las salidas del flip-flop sin im-
portar cual es el valor de D.

Hay un tiempo definido, llamado el tiempo de establecimiento durante
el cual se debe mantener la entrada D a un valor constante antes de la
aplicacién del pulso. El tiempo de establecimiento es igual al retardo de
propagacion a través de las compuertas 4 vy 1 ya que un cambio en D cau-
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sa un cambio en las salidas de esas dos compuertas. Asimase ahora que
D no cambia durante el tiempo de establecimiento y que la entrada CP
se torna 1. Esta situacion se dibuja en la Figura 6-13(b). Si D =0 cuando
CP se convierta en 1, entonces S permanecera 1 pero R cambiar4 a 0. Esto
causard que la salida del flip-flop Q vaya a 0 (en la Figura 6-12). Si ahora
durante CP=1, hay un cambio en la entrada D, la salida de la compuer-
ta 4 permanecerd en 1 (aunque D vaya a 1), ya que una de las entradas
de la compuerta viene de R, la cual se ha mantenido en 0. Solamente
cuando CP reaparece en 0, la salida de la compuerta 4 puede cambiar;
pero entonces ambas R y S se convierten en 1, no permitiendo ningun
cambio en la salida del flip-flop. Sin embargo hay un tiempo definido,
llamado el tiempo de sostenimiento, el cual no puede ser cambiado por la
entrada D después de la aplicacién de la transiciéon del flanco positivo
moévil del pulso. El tiempo de sostenimiento es igual al retardo de propa-
gaciéon de la compuerta 3, ya que se debe tener seguridad que R se con-
vierta en 0 para poder mantener la salida de la compuerta 4 en 1, inde-
pendientemente del valor de D.

Si D =1 cuando CP =1, entonces S cambia a 0 pero R permanece en 1,
lo cual causa que la salida del flip-flop Q vaya a 1. Un cambio en D, mien-
tras CP=1 no altera S y R porque la compuerta 1 se mantiene en 1 por la
sefial 0 de S. Cuando CP vaya a cero, ambas Ry S iran a 1 para prevenir
que la salida sufra algunos cambios.

En suma, cuando el pulso del reloj de entrada hace una transicién de
flanco mévil positivo, el valor de D se trasfiere a Q. Los cambios en D
cuando CP se mantiene en un valor estable de 1 no afectaran a §. Sin
embargo, una transicion del pulso de flanco negativo no afectara la salida,
como tampoco lo hard cuando CP=0. Entonces, los flip-flops disparados
por flancos eliminan cualquier problema de realimentacion en los circuitos
secuenciales de la misma manera que lo hace el flip-flop maestro esclavo.
El tiempo de establecimiento y de sostenimiento deben tenerse en consi-
deracién al usar este tipo de flip-flop.

Cuando se usan diferentes tipos de flip-flops en el mismo circuito
secuencial, se debe estar seguro que todos los flip-flops hacen la transi-
cién al mismo tiempo es decir, durante el flanco positivo o el flanco nega-
tivo del pulso. Aquellos flip-flops que se comporten opuestamente a la
transicién de polaridad adoptada, pueden cambiarse facilmente agregan-
doles inversores en los relojes de entrada. Un procedimiento alterno es
suministrar ambos pulsos positivos y negativos (por medio de un inver-
sor) y luego aplicar los pulsos positivos a los flip-flops que se disparan
durante el flanco negativo y los pulsos negativos a los flip-flops que se
disparan durante el flanco positivo, o viceversa. ’\k

Entradas directas

Los flip-flops disponibles en capsulas de CI vienen algunas veces con en-
tradas especiales para puesta a uno o cero del flip-flop de manera asin-
crénica. Estas entradas se llaman de puesta a uno directa (direct preset)
y de puesta a cero directa (direct clear). Ellas afectan el flip-flop en el
valor positivo (o negativo) de la senal de entrada sin que sea necesario el
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Tabla de funcién
Entradas Salidas
J l BorradoiReloj] J K Qo
7] 0 0 X  x x 0 1
Borrado K A J ' L 0 0 | Nocambio
1 i 0 1 0 1
l T 1 i 1 0 I 0
cp 1 l 1 1 Conmuta

Figura 6-14 Flip-flop JK con entrada directa de puesta a cero

pulso de reloj. Estas entradas son utiles para llevar todos los flip-flops a
su estado inicial antes de empezar su operacién temporizada. Por ejemplo,
cuando se suministra potencia por primera vez a un sistema digital el
estado de los flip-flops es indeterminado. El interruptor de puesta a cero
llevara a todos los flip-flops a un estado inicial de ccro v el interruptor
de comienzo (start) empezara la operacion de temporizado del sistema.
El interruptor de puesta a cero debe “limpiar” todos los flip-flops asin-

cronicamente sin la necesidad de un pulso.
El simbolo grafico de un flip-flop maestro esclavo con una entrada de

puesta a cero directa se muestra en la Figura 6-14. La entrada de reloj o
CP tiene un circulo debajo del pequeno tridngulo para indicar que las
salidas cambian durante la transicién negativa del pulso. (La ausencia
del pequefio circulo indicaria un flip-flop disparado por flanco positivo).
La entrada de puesta a cero directa tiene también un pequefio circulo
para indicar que, normalmente, esta entrada debe mantenerse en 1. Si
la entrada de puesta a cero se mantiene en 0, el flip-flop permanece en
cero independientemente de otras entradas o del pulso de reloj. La tabla
de funcion especifica la operacién del circuito. Las X son condicién de no
importa que indican que un 0 en la entrada directa de puesta a cero in-
habilita todas las entradas. Solamente cuando la entrada de puesta a
cero es 1 tendria efecto la transicién negativa del reloj en las salidas.
Las salidas no cambian si J = K = 0. El flip-flop conmuta o se complementa
cuando J =K =1. Algunos flip-flops pueden tener también una entrada
directa de puesta a uno la cual pone la salida @ en (y Q' en 0) asincréni-
camente.

Cuando las entradas sincrénicas directas estdn presentes en un flip-
flop maestro esclavo, deben estar conectadas al maestro y al esclavo para
poder superponerse a las otras entradas y al reloj. Una entrada directa
de puesta a cero en el flip-flop JK maestro esclavo de la Figura 6-10 se
conecta a las entradas de las compuertas 1, 4 y 8. Una entrada de puesta
a cero en el flip-flop D de disparo por flanco de la Figura 6-12 se conecta
a las entradas de las compuertas 2 y 6.

6-4 ANALISIS DE LOS CIRCUITOS
SECUENCIALES TEMPORIZADOS

El comportamiento de los circuitos secuenciales se determina de las en-
tradas, las salidas y los estados de los flip-flops. Ambas entradas y el
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siguiente estado son una funcién de las entradas y el presente estado.
El analisis de los circuitos secuenciales consiste en obtener una tabla o
un diagrama de la secuencia de tiempo de las entradas, salidas y estados
internos. Es posible escribir expresiones de Boole que describan el com-
portamiento de los circuitos secuenciales. Sin embargo, estas expresio-
nes deben incluir la secuencia de tiempos necesaria directa o indirecta-
mente.

Un diagrama légico se reconoce como el circuito del circuito secuen-
cial si este incluye flip-flops. Los flip-flops pueden ser de cualquier tipo
y el diagrama légico puede o no incluir compuertas combinacionales. En
esta seccién, se introduce primero un ejemplo de circuito secuencial tem-
porizado y luego se presentan varios métodos para describir el comporta-
miento de los circuitos secuenciales. Un ejemplo especifico se usara a lo
largo de la discusién para ilustrar los diferentes métodos.

Un ejemplo de un circuito secuencial

Un ejemplo de un circuito secuencial temporizado se muestra en la Figu-
ra 6-15. Tiene una variable de entrada, una variable de salida y dos flip-
flops temporizados RS llamados A y B. Las conexiones realimentadas de
las salidas de los flip-flops a las entradas de las compuertas no se mues-
tran en el dibujo para facilitar el trazado del mismo. En vez de ello, se
reconocen las conexiones por su letra marcada en cada entrada. Por ejem-
plo, la entrada marcada x’ en la compuerta 1 designa una entrada del com-
plemento de x. La segunda marcada A designa una conexion a la salida
normal del flip-flop A.

Se asume que hay disparo por flanco negativo en ambos flip-flops y
en la fuente que produce la entrada externa x. Por tanto, las sefales para
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Figura 6-15 Ejemplo de un circuito secuencial temporizado




226  LOGICA SECUENCIAL CAP. 6

un estado presente dado estdan disponibles durante el tiempo en que se
determina un pulso de reloj y el siguiente, en cuyo momento el circuito
pasa al siguiente estado.

Tabla de estado

La secuencia de tiempo de las entradas, salidas y estados de los flip-flops
pueden enumerarse en una tabla de estado.* La tabla de estado para el
circuito de la Figura 6-15 se muestra en la Tabla 6-1. Ella consiste en tres
secciones llamadas estado presente, estado siguiente y salida. El estado
presente designa los estados de los flip-flops antes de la ocurrencia de un
pulso de reloj. El estado siguiente muestra los estados de los flip-flops
después de la aplicacién del pulso de reloj y la seccién de salida lista los
valores de las variables de salida durante el presente estado. Las seccio-
nes de estado siguiente y de salida tienen dos columnas, una para x =0
y la otra para x = 1.

Tabla 6-1 Tabla de estado para el circuito de la Figura 6-15

Estado siguiente Salida
Estado presente x=0 x =1 x=0 x=1 7
AB AB AB y Y
00 00 01 0 0
01 11 01 0 0
10 10 00 0 1
11 10 11 0 0

La deduccién de la tabla de estado comienza a partir de un estado
inicial asumido. El estado inicial de la mayoria de los circuitos secuen-
ciales practicos se define como el estado con ceros en todos los flip-flops.
Algunos circuitos secuenciales tienen un estado inicial diferente y algu-
nos no tienen ninguno. En cada caso, el analisis puede comenzar a partir
de cualquier estado arbitrario. En este ejemplo, se comienza derivando la
tabla de estado comenzando con el estado inicial 00.

Cuando el presente estado es 00, A = 0 y B=0. Del diagrama légico, se
observa que con los flip-flops en cero y x=0, ninguna de las compuertas
AND produce una sefal légica 1. Por tanto, el siguiente estado permanece
sin cambiar. Con AB=00y x =1, la compuerta 2 produce una seiial logica 1
en la entrada S del flip-flop B y la compuerta 3 produce una sefal légica 1
en la entrada R del flip-flop. Cuando un pulso de reloj dispara los flip-flops,
A se pone a cero y B se pone a uno, produciendo el siguiente estado O1.
Esta informacién se lista en la primera fila de la tabla de estado.

*Los libros de teoria de los circuitos de conmutacién llaman a esta tabla tabla de tran-

sicién. Ellos reservan el nombre tabla de estado a una tabla con estados internos representa-
dos por simbolos arbitrarios.
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De manera similar, se puede deducir el siguiente estado comenzando
a partir de los otros tres estados presentes posibles. En general, el si-
guiente estado es una funcién de las entradas, el estado presente y el tipo
de flip-flop usado. Con flip-flops RS por ejemplo, se debe recordar que un 1
en la entrada S pone en 1 el flip-flop y un 1 en la entrada R lo pone a cero
independientemente del estado anterior. Un 0 en ambas entradas S y R
deja el flip-flop sin cambio, mientras que un 1 en ambas entradas S y R
demostraria un disefio malo y una tabla de estado indeterminada.

Las entradas para la seccién de salida son mas faciles de deducir.
En este ejemplo, la salida y es igual a 1 solamente cuando x=1, A=1y
B=0. Por tanto, las columnas de salida se marcan con 0, excepto cuando
el estado presente es 10 y la entrada x =1, para la cual y se marca con
un 1.

La tabla de estado de cualquier circuito secuencial se obtiene por el
mismo procedimiento usado en el ejemplo. En general, un circuito secuen-
cial con m flip-flops y n variables de entrada tendrd 2™ filas, una para
cada estado. Las secciones del siguiente estado y de salida tendran cada
una 2" columnas, una para cada combinacién de entrada.

Las salidas externas para un circuito secuencial pueden venir de
compuertas légicas o elementos de memoria. La seccion de salida en el
estado estable es necesaria solamente si hay tres salidas de las compuer-
tas légicas. Cualquier salida externa tomada directamente de un flip-
flop se lista en la columna de presente estado de la tabla de estado. Por
tanto la seccién de salida de la tabla de estado puede ser excluida si no
hay salidas externas de las compuertas logicas.

Diagrama de estado

La informacién disponible en la tabla de estado puede representarse gra-
ficamente en un diagrama de estado. En este diagrama se representa un
estado por un circulo y la transicién entre estados se indica por lineas
dirigidas que conectan los circulos. El diagrama de estado del circuito
secuencial de la Figura 6-15 se muestra en la Figura 6-16. El numero bi-
nario dentro de cada circuito identifica el estado representado por el

, 0/0
NI/t
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Figura 6-16 Diagrama de estado para el circuito de la Figura 6-15
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circulo. Las lineas dirigidas se marcan con dos ntumeros binarios separa-
dos por /. El valor de entrada que causa la transicion de estado se mar-
ca primero; el nimero en seguida del simbolo / da el valor de la salida
durante el presente estado. Por ejemplo, la linea dirigida del estado 00 a
01 marcada 1/0, significa que el circuito secuencial estd en el estado pre-
sente 00 mientras que x=1y ¥ =0y que al finalizar el siguiente pulso de
reloj, el circuito va al siguiente estado 01. Una linea dirigida que conecta
un circulo a si mismo indica que no hay cambio de estado. El diagrama
de estado suministra la misma informacién que la tabla de estado y se
obtiene directamente de la Tabla 6-1.

No hay diferencia entre una tabla de estado y un diagrama de estado
excepto en la forma de la presentacién. La tabla de estado es mas facil de
deducir a partir de un diagrama de légica dado y el diagrama de estado
se desprende directamente de la tabla de estado. El diagrama de estado
da una vista pictérica de las transiciones de estado y estd en una forma
disponible para interpretacién binaria de la operacién del circuito. El
diagrama de estado se usa a menudo como la especificacién de disefio
inicial de un circuito secuencial.

Ecuaciones de estado

Una ecuacidn de estado (también conocida como una ecuacidn de aplica-
cidn) es una expresién algebraica que especifica las condiciones” para la
transicion de estado de un flip-flop. El lado izquierdo de la ecuacién deno-
ta el estado siguiente del flip-flop y el lado derecho una funcién de Boole
que especifica las condiciones del presente estado que hacen el siguiente
estado igual a 1. Una ecuacién de estado es similar en forma a una ecua-
cién caracteristica de un flip-flop, excepto que especifica las condiciones
del siguiente estado en términos de las variables de entrada externas y
otros valores de los flip-flops. La ecuacién de estado se deriva directamen-
te de la tabla de estado. Por eJemplo, la ecuacién de estado para un flip-flop
A se deriva por inspeccién de la Tabla 6-1. De las siguientes columnas de
estado, se nota que el flip-flop A va al estado 1 cuatro veces: cuando x =0
y AB=016 10 11, o cuando x = 1 y AB=11. Esto puede expresarse alge-
braicamente en la ecuacién de estado de la siguiente manera:

A(t+1)=(4'B + AB’ + AB)x' + ABx

" El lado derecho de la ecuacién de estado es una funcién de Boole para un
estado presente. Cuando esta funcién es igual a 1, la ocurrencia de los
pulsos de reloj causa que el flip-flop A tenga el siguiente estado de 1.
Cuando una funcién es igual a 0, el pulso de reloj causara que A tenga el
siguiente estado de 0. El lado izquierdo de la ecuacién identifica los flip-
flops por un simbolo de letra seguido de una designacién en funcién de
tiempo (¢t + 1), para enfatizar que este valor sea alcanzado por el flip-flop,
un pulso posterior de la secuencia.

La ecuacién de estado es una funcién de Boole con un tiempo inclui-
do. Es aplicable solamente en los circuitos secuenciales de reloj, ya que
A(t+1) se define para que cambie de valor con la ocurrencia del pulso de
reloj en instantes discretos de tiempo.
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Figura 6-17 FEcuaciones de estado para los flip-flops A y B

La ecuacién de estado de un flip-flop A se simplifica por medio de un
mapa como se muestra en la Figura 6-17(a). Con alguna manipulacién
algebraica, la funcién puede expresarse de la siguiente forma:

A(t+ 1) = Bx' + (B'x)A .

Si se deja que Bx'= S y B'x = R, se obtiene la siguiente relacion:
A(t+1)=S+ R'A

la cual es una ecuacioén caracteristica de un flip-flop RS [Figura 6-4(d)].
Esta relacion entre la ecuacién de estado y las ecuaciones caracteristicas
del flip-flop puede justificarse por inspeccién del diagrama légico de la
Figura 6-15. En este se ve que la entrada S del flip-flop A es igual a la
funcién de Boole Bx' y la entrada R es igual a B’x. Sustituyendo estas
funciones en la ecuacién caracteristica del flip-flop, dard como resultado
la ecuacién de estado para este circuito secuencial.

La ecuacién de estado para un flip-flop en un circuito secuencial pue-
de deducirse de una tabla de estado o de un diagrama légico. La deduc-
cién de una tabla de estado consiste en obtener la funcién de Boole es-
pecificando las condiciones que hacen el siguiente estado del flip-flop un
1. La deduccién a partir de un diagrama légico consiste en obtener las
funciones de las entradas del flip-flop y sustituirlas en la ecuacién carac-
teristica de la misma.

La derivacién de la ecuacién de estado del flip-flop B a partir de una
tabla de verdad se muestra en el mapa de la Figura 6-17(b). Los 1 marca-
dos en el mapa son las entradas presentes y las combinaciones de entrada
que causan que el flip-flop vaya al siguiente estado de 1. Estas condiciones
se obtienen directamente de la Tabla 6-1. La forma simplificada que se
obtiene en el mapa se manipula algebraicamente y la ecuaciéon de estado
que se obtiene es:

B(t+1)=A'x + (Ax')B

La ecuacién de estado puede derivarse directamente a partir del
diagrama logico. De la Figura 6-15 se observa que la sefal para la entrada
S del flip-flop B se genera por la funcién A'x y la sefial para la entrada R
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por la funcién Ax’'. Sustituyendo S=A'x y R=Ax' en la ecuacion carac-
teristica del flip-flop RS dada por:

B(t+1)=S+R'B

se obtiene la ecuacién de estado derivada anteriormente.

Las ecuaciones de estado de todos los flip-flops, conjuntamente con
las funciones de salida, especifican totalmente un circuito secuencial.
Ellas representan, algebraicamente, la misma informacién que representa
una tabla de estado en forma tabular y un diagrama de estado representa
una forma grafica.

Funciones de entrada de un flip-flop

El diagrama 16gico de un circuito secuencial consiste en elementos de me-
moria y compuertas. La clase de flip-flops y la tabla caracteristica es-

pecifican las propiedades logicas de los elementos de memoria. Las inter-.

conexiones entre las compuertas forman un circuito combinacional y se
pueden expresar algebraicamente con funciones de Boole. Asi, un cono-
cimiento del tipo de flip-flops y una lista de las funciones de Boole del
circuito combinacional daran toda la informacién necesaria para dibujar
el diagrama légico de un circuito secuencial. La parte del circuito combi-
nacional que genera las salidas externas se describe algebraicamente por
las funciones de salida del circuito. La parte del circuito que genera las
entradas de los flip-flops se describe algebraicamente por un conjunto de
funciones de Boole llamadas funciones de entrada del flip-flop o algunas
veces ecuaciones de entrada.

Se adoptara la convencidén de usar dos letras para designar una va-
riable de entrada de un flip-flop: la primera designa el nombre de las
entradas y la segunda el nombre del flip-flop. Como un ejemplo, considé-
rese las siguientes funciones de entrada de un flip-flop:

JA = BC'x + B'Cx’
K4=B+y

JA y KA designan las variables de Boole. La primera letra en cada una
denota la entrada J y K respectivamente del flip-flop JK. La segunda
letra A es el simbolo nombre del flip-flop. El lado derecho de cada ecuacién
es una funcién de Boole para la correspondiente variable de entrada del
flip-flop. La configuracién de las dos funciones de entrada se muestra en
el diagrama ldégico de la Figura 6-18. Kl flip-flop JK tiene un simbolo de
salida A y dos entradas marcadas J y K. El circuito combinacional dibu-
jado en el diagrama es la configuracién de una expresiéon algebraica dada
por las funciones de entrada. Las salidas del circuito combinacional se
designan por JA y KA en las funciones de salida y van a las entradas J y
K del flip-flop A.

De este ejemplo, se observa que la funcién de entrada del flip-flop es
una expresion algebraica para un circuito combinacional. La designacion
de dos letras es el nombre de una variable para una salida de un circuito
combinacional. Esta salida se conecta siempre a la entrada (designada
por la primera letra) del flip-flop (designado por la segunda letra).
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Figura 6-18 Configuracién de las funciones de entrada de un flip-flop
JA=BC'x+BCx y KA=B+y

|
J O

El circuito secuencial de la Figura 6-15 tiene una entrada x, una en-
trada y y dos flip-flops RS denotados por A y B. El diagrama légico puede
ser expresado algebraicamente con cuatro funciones de entrada del flip-
flop y una funcién de salida del circuito como sigue:

SA = Bx’' RA = B'x
. SB=A'x RB = Ax’
y=AB'x

Este conjunto de funciones de Boole expecifica totalmente el diagrama
l6gico. Las variables SA y RA especifican el flip-flop RS llamado A; las
variables SB y RB especifican un segundo flip-flop RS denotado por B. La
variable y denota la salida. Las expresiones de Boole para las variables
especifican parte del circuito combinacional del circuito secuencial.

Las funciones de entrada del flip-flop constituyen una forma algebrai-
ca conveniente para especificar un diagrama logico de un circuito secuen-
cial. Ellas implican el tipo de flip-flop a partir de la primera letra de la
variable de entrada y especifican completamente el circuito combinacio-
nal que maneja el flip-flop. El tiempo no se incluye explicitamente en
estas ecuaciones pero estd comprendido a partir de la operacioén del pulso
de reloj. Es conveniente algunas veces especificar algebraicamente un
circuito secuencial con funciones de salida del circuito y funciones de
entrada del flip-flop en vez de dibujar el diagrama logico.

6-5 REDUCCION DE ESTADOS Y ASIGNACION*

El analisis de los circuitos secuenciales comienza de un diagrama de cir-
cuito y culminan en una tabla de estado o diagrama. El disefio de un cir-
cuito secuencial parte de una serie de especificaciones y culmina en un
diagrama légico. Los procedimientos de disefno se presentan comenzando
por la Seccién 6-7. Esta seccion incluye ciertas propiedades de los circui-
tos secuenciales que pueden ser usados para reducir el nimero de com-
puertas y flip-flops durante el disefio.

*Esta seccién se puede omitir sin perder continuidad.
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Reduccién de estado

Cualquier procedimiento de disefio debe considerar el problema de mini-
mizar el costo del circuito final. Las dos reducciones de costo mas obvias
son las reducciones en el namero de flip-flops y el nimero de compuertas.
Debido a que éstos dos items son los mas obvios, se han estudiado e inves-
tigado extensamente. De hecho, una gran porcién del objetivo de la teoria
de conmutacién trata la manera de buscar algoritmos para minimizar el
numero de flip-flops y compuertas en los circuitos secuenciales.

La reduccién del nimero de flip-flops en un circuito secuencial se
conoce como la reduccién de estado del problema. Los algoritmos de re-
duccién de estado tratan con los procedimientos para reducir el ntmero
de estados en la tabla de estado mientras mantiene los requerimientos de
entrada-salida externos sin cambio. Como m flip-flops producen 2™ es-
tados, una reduccién en el numero de estados podria (0 no podria) resultar
en una reduccién en el numero de flip-flops. Un efecto impredecible en la
reduccion del nimero de flip-flops es que aigunas veces el circuito equi-
valente (con menos flip-flops) podria requerir mas compuertas combina-
cionales.

Se demostrara la necesidad de reduccion de estado con un ejemplo.
Se comienza con un circuito secuencial cuya especificaciéon se da en el
diagrama de estado de la Figura 6-19. En este ejemplo, solamente las se-
cuencias de entrada-salida son importantes; los estados internos se usan
solamente para suministrar las secuencias requeridas. Por esta razén, los
estados marcados dentro de los circulos se denotan por simbolos de letras
en vez de sus valores binarios. Esto es en contraste a un contador binario,
donde la secuencia de valores binarios de los estados en si mismos se
toman como salidas.

Hay un ndimero infinito de secuencias de entrada que puede ser apli-
cado al circuito; cada uno dara como resultado una secuencia dnica de
salida. Como ejemplo, considérese la secuencia de entrada 01010110100
empezando por el estado inicial a. Cada entrada de 0 6 1 produce una sa-

Figura 6-19 Diagrama de estado
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lida de 0 6 1 y causa que el circuito vaya al siguiente estado. De este dia-
grama de estado, se obtiene la salida y secuencia de estado para una
secuencia dada de entrada como sigue: con el circuito en el estado inicial
a, una entrada de 0 produce una salida de 0 y el circuito permanece en el
estado a. Con el estado presente a y una entrada de 1, la salida es 0 y el
siguiente estado .es b. Con el estado presente b y una entrada de 0, la
salida es 0 y el siguiente estado es ¢. Continuando este proceso, se encon-
trara que la secuencia completa es como sigue:

estado a a b ¢ d e f f g f g a
entrada 0 1t 0 t 0 1 1 0 1 O
salida 0o 0-0 0 O 1 1 0 1 0 O

En cada columna, se tiene el estado presente, el valor de la entrada y el
valor de la salida. El siguiente estado se escribe encima de la siguiente
columna. Es importante tener en cuenta que en este circuito los estados
en sl mismos son de importancia secundaria porque el interés primordial
son las secuencias de salida causadas por las secuencias de entrada.

Asimase ahora que se tiene un circuito secuencial cuyo diagrama
de estado tiene menos de siete estados y se desea compararlo con el cir-
cuito cuyo diagrama de estado se da en la Figura 6-19. Si se aplican se-
cuencias de entrada directas a los dos circuitos y ocurren salidas idén-
ticas para todas las secuencias de entrada, entonces se dice que los dos
circuitos son equivalentes (en lo que se refiere a la entrada-salida) y se
pueden remplazar entre si. El problema de la reduccion de estado es en-
contrar maneras de reducir el numero de estados en un circuito secuen-
cial sin alterar las relaciones de entrada-salida.

Se procedera a reducir el nimero de estados de este ejemplo. Primero,
se necesita una tabla de estado; es mas conveniente aplicar los procedi-
mientos para la reduccidon de estados aqui que en los diagramas de estado.
La tabla de estado del circuito se lista en la Tabla 6-2 y se obtiene directa-
mente del diagrama de estado de la Figura 6-19.

Tabla 6-2 Tabla de estado

Estado siguiente Salida

]
—_

Estado presente x=0 x =1 x=0 X

OO0 OO O
—_———_0 OO
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Un algoritmo para la reduccidén de estado de una tabla de estado es-
pecificada completamente se da aqui sin prueba alguna: “Se dice que dos
estados son equivalentes si, por cada miembro del conjunto de entradas,
ellos dan exactamente la misma salida y envian al circuito al mismo esta-
do o a un estado equivalente. Cuando dos estados son equivalentes, uno
de ellos puede quitarse sin alterar las relaciones de entrada-salida”.

Se aplicara este algoritmo a la Tabla 6-2. Observando la tabla de ver-
dad, se escogen los estados presentes que van al estado siguiente y que
tienen la misma salida para ambas combinaciones de entrada. Los estados
gy e son dos de tales estados; ellos van a los estados a y f y tienen las sa-
lidas de 0 y 1 para x=0 y x =1 respectivamente. Por tanto, los estados
g y e son equivalentes y se puede eliminar uno. El procedimiento para
quitar un estado y de remplazarlo por un equivalente se demuestra en
la Tabla 6-3. La fila con el estado presente g se tacha y el estado g se rem-
plaza por el estado e cada vez que aparezca en las siguientes columnas
de estado.

Tabla 6-3 Reduciendo la tabla de estado

Estado siguiente Salida

Estado presente x=0 x=1 x=0 x =1

% .0 R
N N G IR )
A W
QU R
cCoo0ooOoO

El estado presente f tiene ahora las entradas siguientes e y f y las
salidas 0 y 1 para x=0y x=1 respectivamente. Los mismos estados si-
guientes y las salidas aparecen en la fila con el estado presente d. Por
tanto, las entradas f y d son equivalentes, el estado f puede quitarse y
remplazarse por d. La tabla reducida final se muestra en la Tabla 6-4. El
diagrama de estado para la tabla reducida consiste en solamente cinco
estados y se muestra en la Figura 6-20. Este diagrama de estado satisface
las especializaciones originadas de entrada-salida y producirad la secuen-
cia de salida requerida para una secuencia dada de entrada. La siguiente
lista deducida del diagrama de estado de la Figura 6-20 es para la secuen-
cia de entrada usada previamente. Se nota que resulta la misma secuencia
de salida aunque la secuencia de estado es diferente:

estado a a b ¢ d e d d e

d
entrada 0O 1 0 1 ¢ 1 1 0 1 0 0
salida 0O 0 0 0 0 1 1 0 1 0 O

e a
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De hecho, esta secuencia es exactamente la misma que se obtuvo de la
Figura 6-19, si se remplaza e por g y d por f.

Tabla 6-4 Tabla de estado reducida

Estado siguiente | Salida
Estado presente x=0 x =1 x=0 x=1
a a b 0 0
b c d 0 0
c a d 0 0
d e d 0 1
e a d 0 1

1/1

Figura 6-20 Diagrama de estado reducido

De cualquier forma, la reduccién de siete a cinco estados no reduce el na-
mero de flip-flops. En general, la reduccién del niimero de estados de una
tabla de estado se espera que resulte en un circuito con menos equipo.
Sin embargo, el hecho de que una tabla de estado haya sido reducida a
menos estados no garantiza un ahorro en el numero de flip-flops o el nu-
mero de compuertas.

Vale la pena notar que la reducciéon en el namero de estados de un
circuito secuencial es posible si se interesa solamente en las relaciones
externas de entrada-salida. Cuando las salidas externas se toman direc-
tamente de los flip-flops, las salidas deben ser independientes del numero
de estados de que se apliquen los algoritmos de reduccion de estados.

El circuito secuencial de este ejemplo fue reducido de siete a cinco
estados. En cada caso, la representaciéon de los estados con componentes
fisicos requieren que se usen tres flip-flops, porque m flip-flops pueden
representar hasta 2™ estados diferentes. Con tres flip-flops, se pueden
formular hasta seis estados binarios denotados por los nimeros binarios
000 hasta 111, con cada bit designando el estado de un flip-flop. Si la tabla
de estado de la Tabla 6-2 se usa, se deben asignar valores binarios a los
siete estados; el estado restante no se usa. Si se usa la tabla de estado

TR Y i e v e

e o S T T R L R
W T TR A am £ 4 @




236 LOGICA SECUENCIAL CAP. 6

de la Tabla 6-4, solamente cinco estados necesitan asignacién binaria y
quedarian tres estados sin usar. Los estados sin usar se tratan como
condiciones de no importa durante el disefio del circuito. Como las com-
binaciones de no importa por lo general ayudan a obtener una funcién de
Boole mas simple, de manera parecida el circuito con cinco estados nece-
sitard menos compuertas combinacionales que aquella con siete estados.
De cualquier forma, la reduccién de siete a cinco estados no reduce el nu-
mero de flip-flops. En general, la reduccién del ntmero de estados de una
tabla de estado se espera que resulte en un circuito con menos equipo. Sin
embargo, el hecho de que una tabla de estado haya sido reducida a menos
estados no garantiza un ahorro en el nimero de flip-flops o el nimero de
compuertas.

Asignacion de estado

El costo de la parte de circuito combinacional de un circuito secuencial
puede reducirse usando los métodos de simplificacién conocidos para los
circuitos combinacionales. Sin embargo, hay otro factor, conocido como el
problema de asignacidn de estado, que entra en juego para la minimizacién
de las compuertas combinacionales. Los procedimientos de asignacion de
estado tienen que ver con los métodos para la asignacién de valores bi-
narios o estados de tal forma que se reduce el costo de los circuitos com-
binacionales que accionan los flip-flops. Esto es particularmente util
cuando se observa un circuito secuencial a partir de sus terminales ex-
ternos de entrada-salida. Tal circuito puede seguir una secuencia de
estados internos, pero los valores binarios de los estados individuales
podrian no tener ninguna consecuencia todo el tiempo en que el circuito
produzca la secuencia seguida de salidas para una secuencia dada de
entradas. Esto no se aplica a los circuitos cuyas salidas externas se to-
man directamente de los flip-flops con secuencias binarias totalmente
especificadas.

Las alternativas de asignacién de estado binario disponibles pueden
ser demostradas conjuntamente con el circuito secuencial especificado
en la Tabla 6-4. Recuérdese que, en este ejemplo, los valores binarios de
los estados son inmateriales durante el tiempo en que su secuencia man-
tenga las relaciones de entrada-salida adecuadas. Por esta razén, cual-
quier asignacién de numero binario es satisfactoria siempre que a cada
estado se le asigne un nimero. Tres ejemplos de asignaciones binarias
posibles se muestran en la Tabla 6-5 para los cinco estados de la tabla
reducida. La asignacién 1 es una asignacién binaria directa para la se-
cuencia de estados desde a hasta e. Las otras dos asignaciones se escogen
arbitrariamente. De hecho, hay 140 asignaciones diferentes para este
circuito (11).

La Tabla 6-6 es la tabla de estado reducida con la asignacién binaria
1 sustituida por las letras de los cinco estados.* Es obvio que una asig-
nacion binaria diferente resultard en una tabla de estado con valores
binarios diferentes para los estados, mientras que las selecciones de en-
trada-salida permanecen iguales. La forma binaria de la tabla de estado
se usa para deducir la parte del circuito combinacional del circuito se-

*Una tabla de estado con asignacién binaria se 1lama algunas veces tabla de transicidn.




Tabla 6-5 Tres asignaciones binarias de estado posibles

Estado Asignacién 1 Asignacion 2 Asignacion 3
a 001 000 000
b 010 010 100
¢ 01t 011 010
d 100 101 101
e 101 111 011

Tabla 6-6 Tabla de estado reducido con asignacién binaria 1

Estado siguiente Salida
Estado presente x=0 x=1 x=0 x =]
001 001 010 0 0
010 011 100 0 0
011 00t 100 0 0
100 101 100 0 1
101 001 100 0 1

cuencial. La complejidad del circuito combinacional obtenido, depende
de la asignacién del estado binario escogido. El disefio del circuito secuen-
cial presentado en esta seccién se completa en el Ejemplo 6-1 de la Sec-
cién 6-7.

Varios procedimientos se han sugerido para llevar a una asignacion
binaria particular entre las muchas disponibles. El criterio méas comun
es que la asignacion escogida debe resultar en un circuito combinacional
simple para las entradas del flip-flop. Sin embargo, hasta el momento, no
hay procedimientos de asignacién de estado que garanticen un costo mi-
nimo de un circuito combinacional. La asignacién de estado es uno de los
problemas desafiantes de la teoria de conmutacion. El lector interesado
puede encontrar mucha literatura completa y creciente de este tépico.
Las técnicas para tratar con el problema de asignacién de estado se salen
del objetivo de este libro.

6-6 TABLAS DE EXCITACION DE LOS FLIP-FLOPS

Las tablas caracteristicas para varios flip-flops fueron presentadas en la
Seccién 6-2. Una tabla caracteristica define la propiedad légica del flip-
flop y caracteriza completamente su operacién. Los flip-flops de circuito
integrado se definen algunas veces por una tabla caracteristica tabulada
de manera diferente. Esta segunda forma de las tablas caracteristicas
para los flip-flops RS, JK, D y T se muestran en la Tabla 6-7. Ellas repre-
sentan la misma informacién que las tablas caracteristicas de las Figu-
ras 6-4(c) hasta 6-7(c).

La Tabla 6-7(c) define el estado de cada flip-flop como funcién de sus
entradas y su estado previo. Q(t) se refiere al presente estado y Q(t+1)
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Tabla 6-7 Tablas caracteristicas del flip-flop

S R o+ 1 J K o+ 1)
0 0 () 0 0 Q@)
0 1 0 0 1 0
1 0 1 1 0 1
1 1 ? 1 1 '@
(a) RS (b) JK :

D Qr+1) ‘ T o+ 1)

0 0 0 Q)

1 1 1 Q@

(©) D @T

&l estado siguiente después de la ocurrencia de un pulso de reloj. La tabla
caracteristica del flip-flop RS muestra que el siguiente estado es igual al
presente estado cuando las entradas S y R son ambas 0. Cuando la entrada
R es igual a 1, el siguiente pulso de reloj pone a cero el flip-flop. Cuando
la entrada S es igual a 1 el siguiente pulso de reloj pone a 1 el flip-flop. La
interrogacién para el siguiente estado cuando ambos S y R sean iguales
a 1 designa simultdneamente un estado siguiente indeterminado.

La tabla del flip-flop JK es la misma que la del RS cuando se remplaza
Jy K por Sy R respectivamente, excepto en el caso indeterminado. Cuan-
do J y K son ambos iguales a 1, el estado siguiente es igual al complemento
del presente estado, es decir, (t+1) = Q'(t). El siguiente estado del flip-
flop D es completamente dependiente de la entrada D e independiente del
estado presente. El siguiente estado del flip-flop 7 es el mismo que el es-
tado presente si T =0 y complementando si 7 = 1.

La tabla caracteristica es util para el analisis y la definicién de la
operacion del flip-flop. Esta especifica el estado siguiente cuando las en-
tradas y el estado presente se conocen. Durante el proceso de disefno se
conoce por lo general la transicién del presente estado al siguiente y se
desea encontrar las condiciones de entrada del flip-flop que causen la
transicién requerida. Por esta razén, se necesita una tabla que liste las
entradas necesarias para un cambio de estado dado. Tal lista se llama una
tabla de excitacicn.

La Tabla 6-8 presenta las tablas de excitacién de los cuatro flip-flops.
Cada tabla consiste en dos columnas, Q(t) y Q(t+1), y una columna para
cada entrada para mostrar cémo se logra la transicién requerida. Hay
cuatro transiciones posibles del presente estado al siguiente. Las condi-
ciones de entrada requeridas para cada una de las cuatro transiciones
se derivan de la informacién disponible en la tabla caracteristica. El
simbolo X en las tablas representa la condicién de no importa, es decir,
no importa que la entrada sea 1 6 0.
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Tabla 6-8 Tablas de excitacién de los flip-flops

o) o+ 1) S R o) o+ 1 J K

0 0 0 X 0 0 0 X

0 1 1 0 0 1 1 X

1 0 0 1 1 0 X 1

1 1 X 0 1 1 X 0

(a) RS ®) JK
Q@) Qr+ 1 D (1) Q+ 1) T
0 0 0 0 0 0
0 1 i 0 1 1
1 0 0 1 0 1
1 1 1 1 1 0
©D @r
Flip-flop RS

La tabla de excitacién del flip-flop RS se muestra en la Tabla 6-8(a). La
primera fila muestra el flip-flop en el estado 0 en el tiempo t. Se desea
dejarlo en el estado 0 después de la ocurrencia del pulso. De la tabla ca-
racteristica, se encuentra que si S y R son ambos 0, el flip-flop no cam-
biar4 estado. Por tanto, ambas entradas Sy R deben ser 0. Sin embargo,
no importa si se hace R un 1 cuando ocurre el pulso, ya que resulta dejan-
do el flip-flop en el estado 0. Asi, R puede ser 1 6 0y el flip-flop permane-
cerd en el estado 0 en t + 1. Por tanto, la entrada debajo de R se marca
por la condicién X de no importa.

Si el flip-flop esta en el estado 0 y se desea que vaya al estado 1, en-
tonces a partir de la tabla caracteristica, se encuentra que la unica forma
de hacer Q(t+ 1) igual a 1 es hacer S=1y R=0. Si el flip-flop va a tener
una transicién del estado 1 al estado O se debe tener S=0y R=1.

La ultima condicién que puede ocurrir en un flip-flop es estar en el
estado 1 y permanecer en ese mismo estado. Ciertamente R debe ser 0
ya que no se requiere poner a 0 el flip-flop. Sin embargo S debe ser 0 o 1.
Si es 0, el flip-flop no cambia y permanece en el estado 1; si es 1 se llevara
el flip-flop al estado 1 como se desea. Asi, S se lista como una condicion
de no importa.

El flip-flop JK

La tabla de excitacién para el flip-flop JK se muestra en la Tabla 6-8(b).
Cuando ambos estado presente y estado siguiente sean 0, la entrada J
debe permanecer en 0y la entrada K puede ser 0 6 1. Similarmente cuando
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el estado presente y siguiente sean 1, la entrada K debe permanecer en 0
mientras que la entrada J puede ser 0 6 1. Si el flip-flop va a tener una
transicién del estado 0 al estado 1, J debe ser igual a 1 ya que la entrada
o pone a 1 el flip-flop. Sin embargo, la entrada K puede ser 0 6 1. Si K — 0,
la condicién J =1 pone a uno el flip-flop como se requiere; si K=1y J=1,
el flip-flop se complementa y va del estado 0 al estado 1 como se requiere.
De esta manera la entrada K se marca con una condicién de no importa
para la transicién de 0 a 1. Para una transicion del estado 1 al estado 0,
se debe tener K =1 ya que la entrada K pone a 0 el flip-flop. Pero, la en-
trada J puede ser 0 6 1, como J = 0 no tiene efecto, y J =1 conjuntamente
con K=1 complementa el flip-flop con una transicién resultante del es-
tado 1 al estado 0.

La tabla de excitacién del flip-flop JK ilustra la ventaja de usar este
tipo al disefiar los circuitos secuenciales. El hecho de que tiene tantas
condiciones de no importa indica que los circuitos combinacionales para
las funciones de entrada deben ser mas simples debido a que las funcio-
nes de no importa simplifican usualmente la funcién.

Flip-flop D

La tabla de excitacién para un flip-flop tipo D se muestra en la Tabla
6-8(c). De la tabla caracteristica, Tabla 6-7(c), se nota que el siguiente
estado es siempre igual a la entrada D e independiente del estado pre-
sente. Por tanto, D debe ser 0 si Q(t+1) tiene que ser 0, ylsiQit+1)
tiene que ser 1, independientemente del valor de Q(¢t).

Flip-flop T

La tabla de excitacién para el flip-flop T se muestra en la Tabla 6-8(d). De
la tabla caracteristica, Tabla 6-7(d), se encuentra que cuando la entrada
T=1 el estado del flip-flop se complementa, cuando T =0 el estado del
flip-flop permanece sin cambiar. Por tanto cuando el estado del flip-flop
debe permanecer igual, el requerimiento es que 7=0. Cuando el estado
del flip-flop debe complementarse, T debe ser igual a 1.

Otros flip-flops

El procedimiento de disefio que se va a describir en este capitulo puede
ser usado con cualquier flip-flop. Es necesario que se conozca la tabla
caracteristica del flip-flop, de la cual es posible desarrollar una nueva
tabla de excitacién. La tabla de excitacion se usa entonces para deter-
minar las funciones de entrada del flip-flop, como se explica en la siguien-
te seccidn.

6-7 PROCEDIMIENTO DE DISENO

El disefio de un circuito secuencial temporizado comienza a partir de un
conjunto de especificaciones y culmina en un diagrama légico o una lista
de funciones de Boole de las cuales se puede obtener el diagrama légico.
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En contraste con el circuito combinacional, el cual esté especificado com-
pletamente por una tabla de verdad, un circuito secuencial requiere una
tabla de verdad para su especificacién. El primer paso en el diseno de los
circuitos secuenciales es obtener una tabla de estado o una representa-
cién equivalente tal como un diagrama de estado o ecuaciones de estado.

Un circuito secuencial sincrénico se hace de flip-flops y compuertas
combinacionales. El disefio del circuito consiste en escoger los flip-flops
y luego encontrar una estructura de compuertas combinacional, la cual,
conjuntamente con los flip-flops, produce un circuito que copa las carac-
teristicas enunciadas. El numero de flip-flops se determina por el ntme-
ro de estados necesarios en el circuito. El circuito combinacional se deriva
de la tabla de estado por los métodos presentados en este capitulo. De
hecho, una vez que el tipo y numero de los flip-flops se determinen, el
proceso de disefio envuelve una trasformacion del problema del circuito
secuencial al problema del circuito combinacional. De esta manera las
técnicas de disefio de los circuitos combinacionales pueden aplicarse.

Esta seccién presenta un procedimiento para el disefio de los circui-
tos secuenciales. Aunque su propdsito es servir como guia al principiante,
este procedimiento puede acortarse con experiencia. Este procedimiento
se minimiza mediante una lista de pasos consecutivos que se recomiendan
como sigue:

1. Se establece la descripcién en palabras del comportamiento del
circuito. Esto puede acompanarse por el diagrama de estado, un
diagrama de tiempos, u otra informacién pertinente.

2. De la informacién dada del circuito se obtiene la tabla de estado.

3. El numero de estados puede reducirse por los métodos de reduc-

cién de estados si el circuito secuencial puede caracterizarse por
las relaciones de entrada-salida independientes del ntimero de

estados.
4. Se asignan valores binarios a cada estado si la tabla de estado
obtenida en los pasos 2 6 3 contienen simbolos de letras.

5. Se determina el numero de flip-flops necesarios para asignar una
letra a cada una.

6. Se escoge el tipo de flip-flops que se va a usar.

7. A partir de las tablas de estado, se deduce la excitacion del circui-
to y las tablas de salida.

8. Usando un mapa o cualquier otro método de simplificacion, se de-
duce las funciones de salida del circuito y las funciones de entrada
del flip-flop.

9, Se dibuja el diagrama ldgico.

Las especificaciones en palabras del comportamiento del circuito asu-
men que el lector estd familiarizado con la terminologia logica digital. Es
necesario que el disefiador use su intuicién y experiencia para llegar a la
correcta interpretacién de las especificaciones del circuito, porque las
descripciones en palabras pueden ser incompletas e inexactas. Sin em-
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bargo, una vez que se haya establecido tal especificacidon y se haya obte-
nido la tabla de estado, es posible hacer uso del procedimiento formal
para disefar el circuito.

La reducciéon del nimero de estados y la asignacion de valores bina-
rios a los estados fueron discutidos en la Seccién 6-5. En los ejemplos que
siguen se asume que el numero de estados y su asignacién binaria es co-
necida. Como consecuencia, los pasos 3 y 4 del disefio no se consideran
en las discusiones subsecuentes.

Ya se ha mencionado antes que el nimero de flip-flops se determinan
por el nimero de estados. Un circuito puede tener estados binarios sin
usar si el nimero total de estados es menor que 27. Los estados no usa-
dos se toman como condiciones de no importa durante el disefio de la parte
del circuito combinacional del circuito.

El tipo de flip-flop que se va a usar puede incluirse en las especifica-
ciones del disefio o puede depender en aquello que est4 disponible al dise-
fiador. Muchos sistemas digitales se construyen totalmente con flip-flops
JK porque ellos son los mds versatiles y disponibles. Cuando hay muchas
clases de flip-flops disponibles, es aconsejable usar el flip-flop RS o D para
aplicaciones que requieren trasferencia de datos (tales como registros
de desplazamiento). El tipo T para aplicaciones que incluyen complemen-
tacion (tales como contadores binarios), y el tipo JK para aplicaciones
generales.

La informacién de salida externa se especifica en la seccién de sali-
da de la tabla de estado. De ella podemos deducir las funciones de salida
del circuito. La tabla de excitacién del circuito es similar a la de los flip-
flops individuales, excepto que las condiciones de entrada son dictadas
por la informacién disponible en el presente estado y las columnas del
estado siguiente de la tabla de verdad. El método para obtener la tabla
de excitacién y las funciones simplificadas de entrada del flip-flop es
mejor ilustrarlo con un ejemplo.

Se desea disefar un circuito secuencial temporizado cuyo diagrama
de estado se da en la Figura 6-21. El tipo de flip-flop usado es el JK.

El diagrama de estado consiste en cuatro estados con valores bina-
rios ya asignados. Como las lineas designadas se marcan con un solo di-
gito binario sin una /, se concluye que hay una variable de entrada y

Figura 6-21 Diagrama de estado
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ninguna variable de salida. (El estado de los flip-flops puede considerarse
como las salidas del circuito.) Los dos flip-flops necesarios para represen-
tar los cuatro estados se designan como A y B. La variable de entrada se
designa x.

La tabla de estado para este circuito, derivada del diagrama de es-
tado, se muestra en la Tabla 6-9. Noétese que no hay secciéon de salida
para este circuito. Se mostrara ahora el procedimiento para obtener la
tabla de excitacién y la estructura de la compuerta combinacional.

La derivacién de la tabla de excitacién se facilitara si se reordena la
tabla de estado en forma diferente. Esta forma se muestra en la Tabla
6-10, donde el estado presente y las variables de entrada se reordenan en
la forma de tabla de verdad. El valor del estado siguiente para cada esta-
do presente y las condiciones de entrada se copian de la Tabla 6-9. La
tabla de excitacion del circuito es una lista de condiciones de entrada
del flip-flop que causan las transiciones de estado requeridas y es una
funcién del tipo de flip-flop usado. Como este ejemplo especifica flip-flops
JK, se necesitan columnas para las entradas J y K del flip-flop A (denota-
das por JA y KA) y B (denotadas por JB y KB).

Tabla 6-9 Tabla de estado

Estado siguiente
Estado presente x=0 x=1
A B A B A B
0 0 0 0 0 1
0 1 1 0 0 1
1 0 1 0 1 1
1 1 1 1 0 0

La tabla de excitacién para el flip-flop JK fue derivada en la Tabla
6-8(b). Esta tabla se usa ahora para deducir la tabla de excitacion del
circuito. Por ejemplo, en la primera fila de 1a Tabla 6-10 se tiene una tran-
sicion del flip-flop A de O en el presente estado a 0 en el estado siguiente.
En la Tabla 6-8(b) se encuentra que los estados de transicion de 0 a 0
requieren que la entrada J=0 y la entrada K = X. Asi 0 y X se copian en
la primera fila bajo JA y KA, respectivamente. Como la primera fila mues-
tra también la transicién del flip-flop B de 0 en el presente estado a 0 en
el siguiente estado, 0 y X se copian en la primera columna bajo JB y KB.
La segunda fila de la Tabla 6-10 muestra una transicién del flip-flop B de
0 en el presente estado a 1 en el siguiente estado. De la Tabla 6-8(b) se
encuentra que una transicién de 0 a 1 requiere que la entrada J=1y la
entrada K= X. Asi 1 y X se copian en la segunda fila bajo JB y KB res-
pectivamente. Este proceso se continia para cada fila de la tabla de
verdad y para cada flip-flop con las condiciones de entrada especificadas




Tabla 6-10 Tabla de excitacién

Entradas de los circuitos Salidas del circuito
combinacionales combinacional
Estado Siguiente
presente Entrada estado Entradas de los flip-flops

a
w
=

N
&
N

K4 JB KB

0 0 0 0 0 0 X 0 X
0 0 1 0 1 0 X 1 X
0 1 0 1 0 1 X X 1
0 1 1 0 1 0 X X 0
1 0 0 1 0 X 0 0 X
i 0 1 1 1 X 0 1 X
1 1 0 1 I X 0 X 0
1 1 1 0 0 X 1 X 1

en la Tabla 6-8(b) copiadas en la fila correspondiente del flip-flop parti-
cular considerado.

Hagase una pausa y considérese la informacién disponible en una
tabla de excitacién tal como la Tabla 6-10. Se sabe que un circuito secuen-
cial consiste en un nimero de flip-flops y un circuito combinacional. La
Figura 6-22 muestra los dos flip-flops JK necesarios para el circuito ¥y un
rectangulo para representar el circuito combinacional. Es claro del dia-
grama de bloque que las salidas del circuito combinacional vayan a las
entradas de los flip-flops y a las salidas externas (si se especifica). Las
entradas del circuito combinacional son las entradas externas y los va-
lores de estado presentes de los flip-flops. Sin embargo, las funciones de
Boole que especifican un circuito combinacional se derivan de una tabla
de verdad que muestra las relaciones de entrada-salida del circuito. La
tabla de verdad que describe el circuito combinacional es disponible en
la tabla de excitacién. Las entradas del circuito combinacional se espe-
cifican bajo el presente estado y las columnas de entrada, las salidas del
circuito combinacional se especifican bajo las columnas de entrada de
los flip-flops. Asi, una tabla de excitaciéon trasforma un diagrama de es-
tado a la tabla de verdad necesaria para el disefio de la parte del circuito
combinacional del circuito secuencial.

Laas funciones de Boole simplificadas para el circuito combinacional
pueden ahora derivarse. Las entradas son las variables A, By x; las sali-
das son las variables JA, KA, JB y KB. La informacién de la tabla de ver-
dad se trasfiere a los mapas de la Figura 6-23, donde se derivan las cuatro
funciones simplificadas de la entrada de los flip-flops:

\.v, B e

JA = Bx’ KA = Bx
JB = x KB=A40x

244



A A B’ B
Q' 0 o Q
K A J K A T
cpP
KA JA KB JB
Salidas
e A’ ' —— externas
ninguna)
A Circuito (ningu
B’ combinacional
B
x
Entradas
externas

Figura 6-22 Diagrama de bloque del circuito secuencial
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Figura 6-23 Mapas del circuito combinacional

El diagrama légico se dibuja en la Figura 6-24 y consiste en dos flip-flops,
dos compuertas AND, una compuerta de equivalencia y un inversor.
Con alguna experiencia, es posible reducir la cantidad de trabajo en-
vuelto en el disefio del circuito combinacional. Por ejemplo, es posible
obtener la informacién para los mapas de la Figura 6-23 directamente de
la Tabla 6-9 sin tener que derivar la Tabla 6-10. Esto se hace repasando
sistemdticamente cada estado presente y la combinacién de entrada en la
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Figura 6-24 Diagrama légico del circuito secuencial

Tabla 6-9 y comparandola con los valores binarios del siguiente estado
correspondiente. Las condiciones de entrada necesarias, como se espe-
cifican por la excitacién de los flip-flops en la Tabla 6-8, se determinan
entonces. En vez de insertar el 0, 1 6 x asi obtenidos en la tabla de excita-
cién, se pueden escribir directamente en el cuadrado apropiado del mapa
apropiado.

La tabla de excitacién de un circuito secuencial con m flip-flops, k
entradas por flip-flop y n entradas externas consiste en m +n columnas
para el estado presente y las variables de entrada y hasta 2m+~ filas lis-
tadas en alguna cuenta binaria conveniente. La siguiente seccién de esta-
do tiene m columnas, una para cada flip-flop. Los valores de entrada de
los flip-flops se listan en mk columnas, una para cada entrada de cada
flip-flop. Si el circuito contiene j salidas, la tabla debe incluir j columnas.
La tabla de verdad del circuito combinacional se toma de la tabla de exci-
tacién considerando el estado presente m 4+ n y las columnas de entrada
como entradas, y los valores de entrada del flip-flop mk +; y las salidas
externas como salidas.

Diseno con estados no usados

Un circuito con m flip-flops puede tener 2™ estados. Hay ocasiones cuan-
do un circuito secuencial puede usar menos que este maximo numero de
estados. Los estados que no se usan en la especificacién del circuito se-
cuencial no se listan en la tabla de estado. Cuando se simplifican las fun-
ciones de entrada de los flip-flops, los estados sin usar pueden ser trata-
dos como condiciones de no importa.

EJEMPLO 6-1: Completar el diseno del circuito secuencial
presentado en la Seccion 6-5. Use la tabla de estado reducida con
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Tabla 6-11 Tabla de excitaciéon para el Ejemplo 6-1

Estado Estado
presente Entrada siguiente Entradas de flip-flops Salidas
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la asignacién 1 tal como se da en la Tabla 6-6. El circuito debe
usar flip-flops RS.

La tabla de estado de la Tabla 6-6 se redibuja en la Tabla
6-11 en la forma conveniente para obtener la tabla de excitacién.
Las condiciones de entrada del flip-flop se deriva de las colum-
nas del estado presente y del siguiente estado de la tabla de es-
tado. Como se usan los flip-flops RS es necesario referirse a la
Tabla 6-8(a) para las condiciones de excitacién de este tipo de
flip-flop. A los tres flip-flops se les da los nombres de las variables
A, By C. La variable de entrada es x y la variable de salida es y.
La tabla de excitaciéon del circuito suministra toda la informa-
cién necesaria para el disefo.

Hay tres estados sin usar en este circuito: los estados bi-
narios 000, 110 y 111. Cuando se incluye una entrada de 0 6 1 con
estos estados no usados se obtienen seis términos minimos, de
no importa: 0, 1, 12, 13, 14 y 15. Estas seis combinaciones binarias
no se listan en la tabla de verdad bajo el estado presente y la
entrada y se tratan como términos de no importa.

La parte del circuito combinacional del circuito secuencial
se simplifica por medio de los mapas de la Figura 6-25. Hay siete
mapas en el diagrama, seis mapas son para simplificar las fun-
ciones de entrada para los tres flip-flops RS. El séptimo mapa es
para simplificar la salida y. Cada mapa tiene seis X en los cua-
drados de los términos minimos de no importa 0, 1, 2, 13, 14 y 15.
Los otros términos de no importa en los mapas provienen de las
X en las columnas de entrada del flip-flop de la tabla. Las fun-
ciones simplificadas se listan bajo cada mapa. El diagrama légico
obtenido de estas funciones de Boole se dibujan en la Figura 6-26.

Un factor olvidado hasta este momento en el disefio es el estado ini-
cial del circuito secuencial. Cuando se le da potencia a un sistema digital
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Figura 6-25 Mapas para simplificar el circuito secuencial del Ejemplo 6-1

por primera vez, no se conoce en qué estado se fijara el flip-flop. Es cos-
tumbre suministrar una entrada maestra de puesta a uno (master-re-set)
cuyo proposito es iniciar los estados de todos los flip-flops en el sistema.
Tipicamente, la maestra de puesta a uno es una senal aplicada a todos
los flip-flops asincrénicos antes de ‘comenzar las operaciones temporiza-
das. En la mayoria de los casos los flip-flops se llevan a 0 por medio de la
sefilal maestra de puesta a 0, pero algunos serdn puestos a 1. Por ejemplo,
el circuito de la Figura 6-26 puede inicialmente ponerse a 0 con un estado
ABC =001, ya que el estado 000 no es un estado valido para este circuito.
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Figura 6-26 Diagrama logico para el Ejemplo 6-1

Pero qué pasa si el circuito no se pone a cero con un estado valido
inicial? O lo que es peor, /qué pasa si debido a la sefial de ruido o cual-
quier otra razén imprevista, el circuito se encuentra en uno de estos es-
tados invalidos? En este caso es necesario asegurar que el circuito
eventualmente vaya a uno de los estados validos para regresar a la ope-
racién normal. De otra manera, si el circuito secuencial circula dentro
de los estados invalidos, no habra manera de llevarlo de nuevo a la secuen-
cia intentada de las transiciones de estado. Aunque se puede asumir que
esta condicién indeseable supuestamente no ocurre, un disefador cuida-
doso puede prevenir que esta situacidon nunca ocurra.

Se habia expresado previamente que los estados sin usar en un cir-
cuito secuencial pueden ser tratados como condiciones de no importa. Una
vez que se disena el circuito, los m flip-flops en el sistema pueden estar en
cualquiera de los 2™ estados posibles. Si algunos de estos estadus se to-
maran como condiciones de no importa, el circuito puede ser investigado
para determinar el efecto de estos estados sin usar. El estado siguiente
de los estados invalidos pueden determinarse del analisis del circuito.
De todas maneras, es siempre acertado analizar un circuito obtenido de
un disefio, para asegurar que no se cometan errores durante el proceso.
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EJEMPLO 6-2: Analizar el circuito secuencial obtenido en
el Ejemplo 6-1 y determinar el efecto de los estados sin usar.

Los estados sin usar son 000, 110 y 111. El analisis del circui-
to se hace por el método esbozado en la Seccién 6-4. Los mapas de
la Figura 6-25 pueden ayudar también en el analisis. Lo que se
necesita aqui es comenzar con el diagrama del circuito de la Fi-
gura 6-26 y derivar la tabla o el diagrama. Si la tabla de estado
derivada es idéntica a la Tabla 6-6 (o la parte de la tabla de esta-
do de la Tabla 6-11), entonces se sabe que el disefio es correcto.
En suma, se debe determinar los estados siguientes de los esta-
dos sin usar 000, 110 y 111.

Los mapas de la Figura 6-25 pueden ayudar a encontrar el
siguiente estado de cada una de las entradas sin usar. Tomese,
por ejemplo, el estado sin usar 000. Si en este circuito, por alguna
razon, se encuentra en el presente estado 000, una entrada x = 0
trasferird a otro (o al mismo) estado siguiente. Se investigara
primero el término minimo ABCx = 0000. De los mapas, se ve que
este término minimo no se incluye en ninguna funcién excepto
para SC, es decir, la entrada de puesta a uno del flip-flop C. Por
tanto, los flip-flops A y B no cambiaran pero el flip-flop C se pon-
drd a 1. Como el presente estado es ABC = 000, el siguiente estado
serd ABC =001. Los mapas mostrardan también que el término
minimo ABCx = 0001 se incluye en las funciones para SBy RC.
Por tanto B se pondrd a uno y C se pondra a cero. Comenzando
con ABC =000 y poniendo a uno a B, se obtiene el siguiente esta-
do ABC =010 (C ya se ha puesto a cero). La investigacidon del
mapa para la salida y demuestra que y serd cero para estos dos
términos minimos.

El resultado del procedimiento de analisis se muestra en el
diagrama de estado de la Figura 6-27. El circuito opera como se ha
disenado, siempre y cuando esté dentro de los estados 001, 010,
011, 100 y 101. Si alguna vez se encuentra en uno de los estados

0/0

Figura 6-27 Diagrama de estado para el circuito de la Figura 6-26
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invalidos 000, 110 6 111, ira a alguno de los estados validos en unc
de los dos pulsos siguientes. El circuito sera asi de autocomienzo
y autocorreccién ya que eventualmente ird a un estado valido a
partir del cual continuard operando de acuerdo a lo requerido.

Una situacién indeseable hubiera ocurrido si el estado si-
guiente de 110 para x= 1 hubiera sido 111 y el estado siguiente
de 111 para x =0, 110. Entonces, si el circuito comienza de 110 o
111, circulara y se mantendrd entre estos dos estados para siem-
pre. Los estados no usados que causan tal comportamiento inde-
seable deben ser evitados:; si se detecta su existencia, el circuito
debe ser redisefado. Esto puede hacerse mas facilmente especi-
ficando un estado siguiente valido para cualquier estado sin usar
que se haya encontrado circulando entre estados invalidos.

6-8 DISENO DE CONTADORES

Un circuito secuencial que pasa por una secuencia preestablecida de esta-
" dos después de la aplicaciéon de pulsos se llama un contador. Los pulsos de
entrada, llamados pulsos de cuenta, pueden ser pulsos de reloj, o ellos
pueden originarse en una fuente externa y pueden ocurrir en invervalos
establecidos de tiempo o aleatoriamente. En un contador, la secuencia de
estados puede seguir una cuenta binaria o cualquier otra secuencia de
estados. Los contadores se encuentran en la mayoria de los equipos que
contienen légica digital. Ellos se usan para contar el nimero de ocurren-
cias de un evento y se usan para generar secuencias de tiempo para con-
trolar las operaciones en un sistema digital.

De las diferentes secuencias que un contador debe seguir, la secuen-
cia binaria directa es la mas simple y la mdas directa. Un contador que
sigue la secuencia binaria se llama contador binario. Un contador de n
bits consiste en n flip-flops y puede contar en binario de 0 hasta 2" —1.
Como un ejemplo, el diagrama de estado de un contador de 3 bits se mues-
tra en la Figura 6-28. Como se ve en los diagramas de estado indicados
dentro de los circulos, las salidas de los flip-flops repiten la secuencia de
cuenta binaria con un regreso a 000 después de 111. Las lineas dirigidas

Figura 6-28 Diagrama de estado de un contador binario de 3 bits
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entre circulos no se marcan con valores de entrada-salida como en otros
diagramas de estado. Recuérdese que las transiciones de estado en dos
circuitos secuenciales temporizados ocurren durante un pulso de reloj;
los flip-flops permanecen en sus estados presentes si no ocurre ningin
pulso. Por esta razén, el pulso de reloj variable CP no aparece explicita-
mente como una variable defentrada en un diagrama de estado o tabla de
estado. Desde este punto de vista, el diagrama de estado de un contador
no tiene que mostrar valores de entrada-salida a lo largo de las lineas
dirigidas. La tnica entrada al circuito es el pulso de cuenta, y las salidas
se especifican directamente con los estados presentes de los flip-flops. El
siguiente estado del contador depende enteramente de su estado presente
y la transicién de estado ocurre cada vez que ocurre el pulso. Debido a
esta propiedad, se especifica completamente un contador por medio de
una lista de secuencia de cuenta, es decir, la secuencia de los estados
binarios que se le suceden.

La secuencia de cuenta de un contador binario de 3 estados se da en
la Tabla 6-12. El siguiente numero en la secuencia representa el siguiente
estado alcanzado por el circuito después de la aplicacién del pulso de cuen-
ta. La secuencia de cuenta se repite una vez haya alcanzado el ultimo
valor, de tal manera que el estado 000 es el estado siguiente después de
111. La secuencia de cuenta da toda la informacién necesaria para disefiar
el circuito. No es necesario listar los estados siguientes en una columna
separada porque se puede leer del nimero siguiente en la secuencia. El
disefio de contadores sigue el mismo procedimiento que aquel esbozado
en la Seccidn 6-7, excepto que la tabla de excitacion puede obtenerse di-
rectamente de la secuencia de cuenta.

Tabla 6-12 Tabla de excitacién para un contador binario de tres bits

Secuencia de cuenta Entradas del flip-flop
A, A, A, TA, TA, TA,
0 0 0 0 0 1
0 0 1 0 1 1
0 I 0 0 0 1
0 1 1 1 1 1
1 0 0 0 0 1
I 0 1 0 1 1
1 1 0 0 0 1
1 1 1 1 1 1

La Tabla 6-12 es la tabla de excitacién para el contador binario de 3
bits. Se les da designaciones de variables Ay, A\ y A, a los tres flip-
flops. Los contadores binarios se construyen mas eficientemente con flip-
flops T (o flip-flops JK con J y K unidas). La excitacién del flip-flop para
las entradas T se deriva de la tabla de excitacion del flip-flop T y por ins-
peccion de la transiciéon de estado de una cuenta dada (estado presente)

£
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a la siguiente bajo ella/hastado siguiente). Como ilustracion, considérese
las entradas del flip-flop para la fila 001. El estado presente aqui es 001
y el siguiente es 010, el cual es la siguiente cuenta en la secuencia. Com-
parando estas dos cuentas, se nota que A, va de 0 a 0; y asi lo hace TA,
con un 0 porque el flip-flop A, debe permanecer sin cambiar cuando ocu-
rre un pulso de reloj. A, vade0al;y asi TA, se marca con un 1 porque
el flip-flop debe ser complementado en el siguiente pulso de reloj. De ma-
nera similar A, va de 1 a 0, indicando que esta puede complementarse, y
asi TA, se marca con un 1. La Gltima columna con el estado presente 111
se compara con la primera cuenta 000 la cual es su estado siguiente. Al
pasar de todos los unos a todos los ceros, se requiere que todos los tres
flip-flops se complementen.

Las funciones de entrada de los flip-flops de las tablas de excitacién
se simplifican en los mapas de la Figura 6-29. Las funciones de Boole lis-
tadas bajo cada mapa especifican la parte de circuito combinacional del
contador. Incluyendo estas funciones con los tres flip-flops, se obtiene un
diagrama légico del contador de la manera mostrada en la Figura 6-30.

Un contador con n flip-flops puede tener una secuencia binaria de
menos de 2° numeros. Un contador BDC cuenta la secuencia binaria
desde 0000 hasta 1001 y regresa a 0000 para repetir la secuencia. Otros
contadores pueden seguir una secuencia arbitraria, la cual puede no ser
la secuencia binaria directa. De todas formas, el procedimiento de diseno
es el mismo. La secuencia de cuenta se lista y la tabla de excitacion se
obtiene comparando una cuenta presente con la siguiente cuenta listada

AI
F__L—W
11 1]t RN R
Az{ 1 1 1 1 1 ] 1
\—“-‘F—J
AO
TA, =A4,4, TA, = A, TAy =1

Figura 6-29 Mapas para un contador binario de 3 bits.

Az Ay Ag
Q Q Q
A T A r A !
Pulsos 1 l ]
de cuenta
a@in !

Figura *-30 Diagrama légico de un contador binario de 3 bits
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bajo ella. Una secuencia de cuenta tabulada slempre asume una cuenta
repetida, de tal forma que el estado siguiente de la ultima entrada es la
primera cuenta listada.

EJEMPLO 6-3: Disénese un contador que tenga una secuen-
cia repetida de seis estados como la listada en la Tabla 6-13.

En esta secuencia, los flip-flops B y C repiten la cuenta bi-
naria 00, 01, 10 mientras que el flip-flop A alterna entre los estados
0 y 1 cada tres cuentas. La secuencia de cuenta para A, B, C no
es binaria directa y los dos estados 011 y.111 no se usan. La es-
cogencia de los flip-flops JK resulta en una tabla de excitacion de
la Tabla 6-13. Las entradas KB y KC tienen solamente 1 y X en

Tabla 6-13 Tabla de excitacién para el Ejemplo 6-3

Secuencia de cuenta Entradas del flip-flop

N
e
a
N

—_———O 0O
—_0 0 — OO
(=R = Y
MMM~ 0O
MmO M — O
e = ¢ B¢ = b

sus columnas, de tal manera que esas entradas sean siempre 1.
Las otras funciones de entrada de los flip-flops pueden simplifi-
carse usando términos minimos 3 y 7 como condiciones de no
importa. Las funciones simplificadas son:

JA4 =B KA =B
JB=C KB =]
JC = B’ KC =1

El diagrama légico del contador se muestra en la Figura
6-31(a). Como hay dos estados sin usar, se analiza el circuito
para determinar su efecto. El diagrama de estado asi obtenido
se dibuja en la Figura 6-31(b). Si el circuito por algin motivo va
a un estado invalido, el siguiente pulso de cuenta lo trasfiere a
uno de los estados validos y continia contando correctamente.
Asi, el contador se autoinicia. Un contador autocomenzante es
aquel que puede comenzar en cualquier estado y eventualmente
alcanzar la secuencia de cuenta normal.

-




Q_J
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~
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Pulsos
de cuenta

(a) Diagrama logico del contador

(b) Diagrama de estado del contader

Figura 6-31 Solucién al Ejemplo 6-3

6-9 DISENO CON ECUACIONES DE ESTADO

Un circuito secuencial puede disenarse por medio de ecuaciones de estado
en vez de una tabla de excitacion. Como se muestra en la Seccién 6-4, una
ecuacion de estado es una expresion algebraica que da las condiciones
para el siguiente estado como una funcién del estado presente y las va-
riables de entrada. Las ecuaciones de estado de un circuito secuencial
expresan en forma algebraica la misma informacion la cual es expresada
en forma tabular en la tabla de estado.

El método de la ecuacién de estado es conveniente cuando el circuito
se haya especificado en esta forma de la tabla de estado. Este es el méto-
do preferido cuando se usan los flip-flops D. El método puede ser algunas
veces conveniente de usar con flip-flops JK. La aplicacion de este proce-
dimiento en los circuitos con flip-flops RS o T es posible pero encierra una

255
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del flip-flop derivado en la Seccién 6-2.

Circuitos secuenciales con flip-flops D
La ecuacién caracteristica del flip-flop D se deriva en la Figura 6-5(d):
ot+ 1) =p

Esta ecuaciéon establece que el siguiente estado del flip-flop es igual al
valor presente de su salida D y es independiente del valor del presente
estado. Esto significa que las entradas para el siguiente estado en la ta-
bla de estado son exactamente las mismas que las entradas D. Por tanto,
N0 es necesario derivar las condiciones de entrada del flip-flop para la

guiente columna de estado para A tiene cuatro unos, de la misma manera
que la columna para el siguiente estado de B. Para disefiar este circuito
con flip-flops D, se escriben las ecuaciones de estado y se forma la ecua-
cién con ellos a las entradas D correspondientes:

A(t+ 1) = DA(4, B, x) = (2, 4, 5, 6)
B(1+ 1) = DB(4, B, x) = 3(1, 3, 5, 6)

donde DA y DB son las funciones de entrada de los flip-flops para los flip-
flops A yv B respectivamente, y cada funcién se expresa como la suma de
los cuatro términos minimos. Las funciones simplificadas pueden obte-
nerse por medio de dos mapas de tres variables. Las funciones simplifi-
cadas de entrada al flip-flop son:

DA = AB’' + Bx’
DB =A'x+ B'x + ABx’

EJEMPLO 6-4: Diséfiese un circuito secuencial con cuatro
flip-flops A, B, C y D. Los estados siguientes de B, ¢ v D son igua-
les a los estados presentes de A, By C respectivamente. El estado
siguiente de A es igual a la OR-exclusiva de los estados presentes
de Cy D,

A partir del enunciado del problema, es conveniente escribir
primero las ecuaciones de estado para el circuito:
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AG+1)=C®D

B(t+1)=4
C(t+1)=B
D+ 1)=2C

Este circuito especifica un registro de corrimiento por realimen-
tacion (feedback shift register). En este registro, cada flip-flop
trasfiere o desplaza su contenido al siguiente flip-flop cuando
ocurre un pulso de reloj, pero el siguiente estado del primer flip-
flop (A en este caso) es alguna funcién del estado presente de
otros flip-flops. Como las ecuaciones de estado son muy simples,
el flip-flop mas conveniente de usar es el tipo D.

Las funciones de entrada del flip-flop para este circuito se
toman directamente de las ecuaciones de estado, con la siguiente
variable de estado remplazada por la variable de entrada del flip-

flop:
DA=CDD
DB =4
DC =B
DD =C

El circuito puede construirse con cuatro flip-flops D v una com-
puerta OR-exclusiva.

Ecuaciones de estado con flip-flops JK*

La ecuacién caracteristica para el flip-flop JK se deriva en la Figura
6-6(d): )

Q1 +1)=())Q" + (K)Q

Las variables de entrada J y K se encierran en paréntesis, de tal manera
que no se confunda los términos AND de la ecuacién caracteristica con la
convencién de dos letras las cuales se han usado para representar las
variables de entrada de los flip-flops.

El circuito secuencial puede derivarse directamente de las ecuaciones
de estado sin tener que dibujar la tabla de excitacion. Esto se hace por
medio de un proceso de apareamiento entre la ecuacién de estado para
cada flip-flop y la ecuacién general caracteristica del flip-flop JK. El pro-
ceso de apareamiento consiste en manipular cada ecuacién de estado
hasta que esté en la forma de ecuacién caracteristica. Una vez que se hace
esto, las funciones para las entradas J y K pueden ser extractadas y sim-
plificadas. Esto debe hacerse para cada ecuacién de estado listada, y su
nombre de variable de flip-flop A, B, C, etc., debe remplazar la letra @ en
la ecuacién caracteristica.

*Esta parte puede omitirse sin pérdida de continuidad.
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Una ecuacién de estado dada para Q(t+1) puede expresarse como
funciéon de @ y §'. A menudo, o Q o Q' 0 ambas estarian ausentes en la ex-
presion de Boole. Es necesario entonces manipular la expresién algebrai-
camente hasta que @ y Q' se incluyan en las posibilidades que pueden
encontrarse.

EJEMPLO 6-5: Disefar un circuito secuencial con los flip-
flops JK para satisfacer las siguientes ecuaciones de estado:

A(t+1)=A'B'CD + A'B'C + ACD + AC'D’
B(t+1)=A'C+ CD' + A'BC’
Ctr+1)=8B
D+ 1)=D’
Las funciones de entrada del flip-flop A se derivan por este

método rearreglando la ecuacién de estado y apareandola con la
ecuacion caracteristica de la siguiente manera:

A(t+1)=(B'CD + B'C)A’ + (CD + C'DNA
= (/)4 + (K)A
De la igualdad de estas dos funciones, se deducen las funciones
de entrada del flip-flop A como: :
J=BCD+ B'C=B'C
K=(CD+ C'D'Y =CD' + C'D

La ecuacién de estado para el flip-flop B puede rearreglarse
de la siguiente manera:

B(1+1)=(4'C+ CD’) + (A'C’)B

Sin embargo, esta forma no es adecuada para aparearla con la
ecuacion caracteristica porque la variable B’ esta faltando. Si a
la primera cantidad en paréntesis se le aplica la funcién AND con-
juntamente con (B’ + B), la ecuacién permanece igual, pero con la
variable B’ incluida. Entonces:

B(t+1)=(A4'C + CD)(B' + B) + (A'C")B
=(4'C+ CD)B"+ (4'C+ CD' + A’C")B
= (J)B' + (K')B

De la igualdad de estas dos funciones, se deducen las funciones
de entrada para el flip-flop B:

J=A'C+ CD’ A
K=(A'C+ CD'+ A'C’Y = AC’ + AD

b
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La ecuacién de estado para el tlip-flop C puede manipularse como

sigue:
C(t+1)=B=B(C’+C)=BC’+BC
= (/)C'+ (K)C
Las funciones de entrada del flip-flop C son:
J=B8
K= B’

Finalmente, la ecuacién de estado del flip-flop D puede ser
manipulada para el propdsito de apareamiento de la siguiente
manera: ‘

D(t+1)=D'=1D"+0.D

=(J)D' + (K)D
lo cual da la funcién de entrada:
J=K=1

Las funciones de entrada derivadas pueden acumularse y
listarse conjuntamente. La convencién de dos letras para desig-
nar la variable de entrada del flip-flop, no usada en la anterior
derivacién, se usa a continuacion:

JA=BC KA=CD' +CD
JB=A'C+ CD’ KB = AC' + AD
JC=B ' KC =B’
JD =1 KD =1

El procedimiento de diseno introducido aqui es un método alterno pa-
ra determinar las funciones de entrada del flip-flop del circuito secuencial
cuando se usan flip-flops JK. Para usar este procedimiento cuando un
diagrama de estado o tabla de estado se especifica inicialmente, es nece-
sario que las ecuaciones de estado se deriven por el procedimiento esbo-
zado en la Seccién 6-4. El método de la ecuacion de estado para encon-
trar las funciones de entrada del flip-flop puede extenderse para cubrir
estados sin usar los cuales se consideran como funciones de no importa.
Los términos minimos de no importa se escriben en la forma de una ecua-
cién de estado y se manipulan hasta que estén en la forma de la ecuacién
caracteristica para el flip-flop particular considerado. Las funciones J y
K en la ecuacién de estado de no importa se toman como términos minimos
de no importa cuando se simplifican las funciones de entrada de un flip-
flop particular.
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PROBLEMAS

6-1.  Dibuje el diagrama l6gico de un flip-flop RS temporizado con cuatro compuer-
puertas NAND.

6-2.  Dibuje el diagrama logico de un flip-flop D temporizado con compuertas AND
y NOR. k

6-3.  Demuestre que el flip-flop D temporizado de la Figura 6-5(a) puede simplifi-
carse en una compuerta.

6-4. Considere un flip-flop JK' es decir un flip-flop JK con un inversor entre la
entrada externa K' y la entrada interna K.
(a) Obtenga la tabla caracteristica del flip-flop.
(b) Obtenga la ecuacién caracteristica.
(c) Demuestre que atando las dos entradas externas entre si se forma un
flip-flop D.

* 6-5.  Un flip-flop con entrada principal de puesta a uno, tiene entradas de puesta
a uno y de puesta a cero. Esta difiere de un flip-flop RS convencional en que
si se pone a uno y a cero simultdneamente, el flip-flop como resultado se pon-

dra a uno.

(a) Obtenga la tabla caracteristica y ecuacién caracteristica de un flip-flop
con dominio de puesta a uno (set-dominate).

(b) Obtenga el diagrama légico de un flip-flop con dominio de puesta a uno
asincrénico.
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Obtenga el diagrama légico de un flip-flop JK maestro esclavo con compuer-
tas AND y NOR. Incluya una provisién para poner a uno y a cero el flip-flop
asincrénicamente (sin reloj).

Este problema investiga la operacién del flip-flop JK maestro esclavo a tra-
vés de la transicién binaria en las compuertas internas de la Figura 6-11.
Evalte los valores binarios (0 6 1) en las salidas de las nueve compuertas
cuando las entradas del circuito van a través de la siguiente secuencia:

(a) CP=0,Y=0,Q=0yJ=K=1.

(b) Después de que CP vaya a 1 (Y debe ir a uno; Q permanece en 0).

(c¢) Después de que CP vaya a 0 e inmediatamente después J ird a 0 (Q debe
ir a 1; Y queda sin afectarse).

(d) Después de que CP vaya a 1 de nuevo (Y debe ir a 0).

(e) Después de que CP vaya de vuelta a 0 e inmediatamente después de eso
K vaya a 0 (@ debe ir a 0).

(f) Todos los pulsos que se suceden no tienen efecto siempre y cuando J y
K permanezcan en 0.

Dibuje el diagrama légico (mostrando todas las compuertas de un flip-flop

D maestro esclavo. Use compuertas NAND.

Conecte un terminal de puesta a cero (clear) asincrénico o las entradas de

las compuertas 2 y 6 del flip-flop de la Figura 6-12.

(a) Demuestre que cuando el terminal de puesta a cero es 0, el flip-flop se
pone a cero y permanece asi independientemente de dos valores de las
entradas CPy D.

(b) Demuestre que cuando la entrada de puesta a cero es 1, no tiene efecto
en las operaciones normales temporizadas.

El sumador completo de la Figura P6-10 recibe dos entradas externas x y v;

la tercera entrada z viene de la salida del flip-flop D. El arrastre de salida

(carry output) se trasfiere al flip-flop en cada pulso de reloj. La salida ex-

terna S da la suma de x, y y z. Obtenga la tabla de estado y el diagrama

de estado del circuito secuencial.

Sumador
completo C

<}—-cP

Figura P6-10

6-11. Deduzca la tabla de estado v diagrama de estado del circuito secuencial de

la Figura P6-11. ;Cual es la funcién del circuito?
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6-12.

~16-13.

6-14.
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Figura P6-11

Un circuito secuencial tiene cuatro flip-flops A, B, C y D y una entrada x.
Este se describe por medio de las siguientes ecuaciones:

A(r+1)=(CD' + C'D)x + (CD + C'D")x’

B(t+1)=4
C(t+1)=18
D+l =cC

(a) Obtenga la secuencia de estados cuando x=1, comenzando desde el
estado ABCD = 0001.

(b) Obtenga la secuencia de estados cuando x =0 comenzando desde el es-
tado ABCD = 0000.

Un circuito secuencial tiene dos flip-flops (A y B), dos entradas x Y ¥,y una
salida z. Las funciones de entrada del flip-flop y las funciones de salida del
circuito son las siguientes:

JA = xB + y'B’ KA = xy’'B’
JB = xA’ KB=2xy'+ A
z=xyA + x'y'B
Obtenga el diagrama légico, la tabla de estado, el diagrama de estado y las
ecuaciones de estado.

Reduzca el niimero de estados en la siguiente tabla de estado y tabule la
tabla de estado reducida.

" Estado Estado siguiente Salida
presente x=0 x =1 x=0 x=1
a f b 0 0
b d c 0 0
c f e 0 0
d g a 1 0
e d c 0 0
f f b 1 1
g g h 0 1
h g a 1 0

1.0

| T —
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Comenzando con el estado a de la tabla de estado en el Problema 6-14, en-
cuentre la secuencia de salida generada con la secuencia de entrada

01110010011.

Repita el Problema 6-15 usando la tabla reducida del Problema 6-14. De-
muestre que se obtiene la misma secuencia de salida.

Substituya la asignacién binaria 2 de la Tabla 6-5 a los estados en la Tabla
6-4 y obtenga la tabla de estado binario. Repitalo con la asignacion binaria 3.

Obtenga la tabla de excitacion del flip-flop JK' descrita en el Problema 6-4.

Obtenga la tabla de excitacion de un flip-flop con dominio de puesta a uno
(set-dominate) descrita en el Problema 6-5.

Un circuito secuencial tiene una entrada y una salida. E! diagrama de es-
tado se muestra en la Figura P6-20. Disene un circuito secuencial con (a)
flip-flops T, (b) flip-flops RS y (c) flip-flops JK.

Disefie el circuito de un registro de 3 bits que convierte el nimero acumu-
lado en el registro a su valor de complemento de 2 cuando la entrada x = 1.
Los flip-flops del registro son del tipo RST. Este flip-flop tiene tres entradas:
dos entradas tienen caracteristicas RS y una tiene caracteristicas T. Las
entradas RS se usan para trasferir el nimero de 4 bits cuando una entrada
y=1. Use la entrada T para la conversion.

Repita el Ejemplo 6-1 con la asignacién binaria 3 de la Tabla 6-5. Use los
flip-flops JK.

Disefie un contador BDC con flip-flops JK.

0/0

100

/1

Figura P6-20

Disefie un contador que cuente digitos decimales de acuerdo al cédigo 2, 4,
2, 1, (Tabla 1-2). Use flip-flops T.

Disefie los contadores binarios que tienen la siguiente secuencia binaria
repetida. Use flip-flops JK.
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6-26.

6-27.

6-28.

6-29.
6-30.

6-31.

6-32.

LOGICA SECUENCIAL CAP. 6
(a) 0, 1, 2

(b) 0, 1, 2, 3, 4

(c) 0,1, 2 3, 4, 5, 6

Disefie un contador con la sigulente secuencia binaria: 0,1,32,6,4,5 7y
repeticién. Use flip-flops RS.

Disefie un contador con la siguiente secuencia binaria: 0,1,3,7,86, 4y repe-
ticién. Use flip-flops 7',

Disefie un contador con la siguiente secuencia binaria: 0,4, 2,1, 6 y repeti-
cion. Use flip-flops JK.

Repita el Ejemplo 6-5 usando flip-flops D.

Verifique el circuito obtenido en el Ejemplo 6-5 usando el método de la tabla
de excitacién.

Disefie el circuito secuencial descrito por medio de las siguientes ecuaciones
de estado. Use flip-flops JK.

A(t+ 1) = xAB + yA'C + Xy
B(t + 1) = xAC + y'BC’
Ct+1)=xB+ y4B’

(a) Deduzca las ecuaciones de estado para el circuito secuencial especifica-
do en la Tabla 6-6, Seccién 6-5. Liste los términos de no importa. (b) Deduzca
las funciones de entrada de los flip-flops a partir de las ecuaciones de esta-
do (y los términos de no importa) usando el método esbozado en el Ejemplo
6-5. Use flip-flops JK.




Registros, contadores
y unidad de memoria

7-1  INTRODUCCION

Un circuito secuencial temporizado consiste en un grupo de flip-flops y
compuertas combinacionales conectados para formar un camino de reali-
mentacién. Los flip-flops son esenciales porque, en su ausencia, el circuito
se reduce a un circuito puramente combinacional (siempre y cuando no
haya un camino de realimentacién). Un circuito con flip-flops solamente
se considera un circuito secuencial aun en la ausencia de compuertas
combinacionales.

Un circuito MSI que tiene celdas de almacenamiento dentro de él es
por definicién un circuito secuencial. Los circuitos MSI que incluyen flip-
flops u otras celdas de almacenamiento se clasifican cominmente por la
funcién que ellas realizan en vez de por el nombre “circuito secuencial”.
Estos circuitos MSI se clasifican en una de tres categorias: registros,
contadores o memorias de acceso aleatorio. Este capitulo presenta varios
registros y contadores obtenibles en la forma de CIy se explica su opera-
cién. La organizacién de la memoria de acceso aleatorio se presenta tam-
bién.

Un registro es un grupo de celdas de almacenamiento binario capaz de
retener informacién binaria. Un grupo de flip-flops constituyen un registro
ya que cada flip-flop es una celda binaria que acumula un bit de informa-
cién. Un registro de n-bits tiene un grupo de n flip-flops y tiene capacidad
de acumular cualquier informacion binaria que contiene n bits. Ademas
de los flip-flops, un registro puede tener compuertas combinacionales que
ejecutan ciertas tareas de procesamiento de datos. En su definicion mas
general, un registro consiste en un grupo de flip-flops y compuertas _que
afectan su transicién. El flip-flop retiene informacién binaria y las com-
puertas controlan cudndo y cémo se trasfiere la nueva informacion al re-
gistro.

Los contadores se introdujeron en la Seccién 6-8. Un contador es
esencialmente un registro que pasa por una secuencia predeterminada
de estados después de la aplicacion de pulsos de entrada. Las compuer-
tas en un contador se conectan de tal manera que se produce una secuen-
' cia preestablecida de estados binarios en el registro. Aunque los contado-
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res son un tipo especial de registro, es comun diferenciarlos dandoles un
nombre especial.

Una unidad de memoria es una colecciéon de celdas de almacenamiento
conjuntamente con los circuitos asociados necesarios para trasferir la
informacién de entrada y salida. Una memoria de acceso aleatorio (RAM)
difiere de una memoria de solo lectura (ROM) en que una RAM puede
trasferir la informacién acumulada hacia afuera (lectura) y también es
capaz de recibir nueva informacién para almacenamiento (escritura). Un 4‘
nombre mas adecuado para tal memoria podria ser memoria de lectura
vy escritura.

Los registros, los contadores y las memorias se usan externamente
en el disefio de sistemas digitales en general y computadores digitales en
particular. Los registros pueden usarse también para facilitar el disefio
de circuitos secuenciales. Los contadores son utiles para generar variables
de tiempo para temporizar y controlar las operaciones en un sistema digi-
tal. Las memorias son esenciales para almacenar los programas y los datos |
en un computador digital. El conocimiento de las operaciones de estos
componentes es indispensable para la comprension de la organizacién y
disefio de los sistemas digitales.

7-2  REGISTROS

Varios tipos de registros estan disponibles en circuitos MSI. El circuito
mas simple es aquel que consiste en flip-flops sin ninguna compuerta ex-
terna. La Figura 7-1 muestra tal registro construido con cuatro flip-flops
tipo D y un pulso de reloj comun de entrada. El pulso de reloj de entrada,
CP, habilita todos los flip-flops de manera que la informacién disponible
al presente en las cuatro entradas pueda ser trasferida al registro de 4
bits.- Las cuatro salidas pueden ser cateadas para obtener la informacién
acumulada en el registro.

A, A, A, 4,
Q Q 0 Q
D D D

cp
I, I I I8

Figura 7-1 Registro de 4 bits

La forma en que los flip-flops de un registro se disparan es de supre-
ma importancia. Si los flip-flops se construyen con compuertas retenedo-
ras tipo D (gated D-type latches) como en la Figura 6-5, la informacién
presente en la entrada (D) de datos se trasfiere a la salida @ cuando el
habilitador (CP) es 1. Cuando CP va a cero, la informacién que estaba



SEC.  7-2 REGISTROS 267

presente en la entrada de datos justamente antes de la transicidon es re-
tenida en la salida Q. En otras palabras los flip-flops son sensibles a la
duracién del pulso, y el registro se habilita durante el tiempo que CP=1.
Un registro que responde a la duracion del pulso se llama comuinmente
compuerta retenedora (gated latch), y la entrada CP se marca con la
variable G (en vez de CP). Los retenedores son utiles para almacenamiento
temporal de la informacion binaria que se va a trasferir a un destino ex-
terno. No se deben usar en el disefio de circuitos secuenciales que tienen
conexiones de realimentacion.

Como se explica en_la Seccién 6-3, un flip-flop puede ser usado en el
disefio de circuitos secuenciales temporizados siempre y cuando sean sen-
sibles a la transicion del pulso en vez de la duracion del pulso. Esto signi-
fica que los flip-flops en el registro deben ser del tipo de disparo por flanco
o maestro esclavo. Normalmente no es posible distinguir en un diagrama
l6gico cuando un flip-flop es un retenedor de compuerta, se dispara por
flanco ¢ es maestro esclavo, porque los simbolos graficos de las tres son
_iguales. La distincion debe hacerse a partir del nombre dado a la unidad.
Un grupo de flip-flops sensibles a duracién de pulso se llaman por lo gene-
ral un retenedor (latch), mientras que un grupo de flip-flops sensibles a
transicién de pulso se llaman un registro.* Un registro puede ser siempre
remplazado por un retenedor, si el remplazo se hace con cuidado con el fin
de asegurarse que las salidas del retenedor nunca vayan a otras entradas
de flip-flops que estén activadas con el mismo pulso de reloj comun. En
las discusiones subsiguientes, se asumird siempre que cualquier grupo de
flip-flops dibujados constituye un registro y que todos los flip-flops son
del tipo de disparo por flanco o maestro esclavo. Si el registro es sensible
a la duracién del pulso, sera tratado como un retenedor (latch).

Registro con carga en paralelo

La trasferencia de nueva informacién a un registro se denomina como la
carga del registro. Si todos los bits del registro se cargan simultaneamen-
te con un solo pulso de reloj, se dice que la carga se hace en paralelo. Un
pulso aplicado a la entrada CP del registro de la Figura 7-1 cargara todas
las cuatro entradas en paralelo. En esta configuracién, el pulso de reloj
debe aislarse del terminal CP si el contenido del registro se debe dejar
sin cambio. En otras palabras, la entrada CP actia como una senal de
habilitacion la cual controla la carga de la nueva informacion al registro.
Cuando CP va a 1, la informacién de entrada se carga al registro. Si CP
permanece en 0, el contenido del registro no cambia. Nétese que el cambio
de estado en la entrada ocurre en el flanco positivo del pulso. Si el flip-flop
cambia de estado en el flanco negativo, habrd un pequefio circulo debajo
del simbolo de tridngulo en la entrada CP del flip-flop.

La mayoria de los sistemas digitales tienen un generador de pulsos
de reloj maestro que suministra un tren de pulsos de reloj. Todos los pul-
sos de reloj se aplican a todos los flip-flops y registros en el sistema. El

*Por ejemplo el CI tipo 7475 es un retenedor de 4 bits, mientras que el CI tipo 74175 es
un registro de 4 bits.
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generador de pulsos de reloj maestro actia como una bomba que suminis-
tra un ritmo a todas las partes del sistema. Una sefal de control separada
decide entonces qué pulso de reloj especifico tendra un efecto en un regis-
tro particular. En tal sistema, los pulsos de reloj deben ser, conjuntamente
con la sefal de control, aplicados a una compuerta AND para que la salida
de esta tltima se aplique al terminal CP del registro mostrado en la Fi-
gura 7-1. Cuando la senal de control es 0, la salida de la compuerta AND
serd 0 y la informacién almacenada en el registro permanecerd sin cambiar.
Solamente cuando la sefial de control es un 1, el pulso de reloj pasara por
la compuerta AND y llegara al terminal CP para que la nueva informacién
se cargue al registro. Tal variable de control se llama terminal de control
de carga.

El colocar una compuerta AND en el camino de los pulsos de reloj
significa que la légica se ejecuta con pulsos de reloj. El agregar compuer-
tas légicas produce retardos de propagacion entre el generador del pulso
maestro y las entradas de reloj de los flip-flops. Para sincronizar comple-

Carga

[
Q
o

1

x V

COUUUUUU

cpP

Borrado

siaRakakak

Figura 7-2 Registro de 4 bits con carga en paralelo

A
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tamente un sistema es necesario asegurarse que todos los pulsos de reloj
llegan al mismo tiempo a todas las entradas de todos los flip-flops de tal
manera que todas cambian simultdneamente. Al ejecutar légica con pulsos
de reloj se introducen demoras variables que pueden sacar al sistema de
sincronismo. Por esta razén, es aconsejable (pero no necesario siempre y
cuando la demora no se tenga en cuenta) aplicar pulsos de reloj directamen-
te a todos los flip-flops y controlar la operacion del registro con otras entra-
das, tales como las entradas S y R de un flip-flop RS.

Un registro de 4 bits con un terminal de control de carga a base de
flip-flops RS se muestra en la Figura 7-2. El terminal CP del registro re-
cibe pulsos sincronizados continuos los cuales se aplican a todos los flip-
flops. El inversor en el camino de CP causa que todos los flip-flops se dispa-
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Figura 7-3 Registro con carga en paralelo con flip-flops D
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ren por el flanco negativo de los pulsos entrantes. El propdsito del inversor
es reducir la carga del generador de pulsos maestros. Esto es debido a que
el terminal CP se conecta solamente a una compuerta (el inversor) en vez
de a las entradas de las cuatro compuertas que se hubieran podido nece-
sitar si las conexiones se hubieran hecho directamente a los terminales
ae reloj de los flip-flops (marcados con pequefios tridngulos).

El terminal de borrado (clear) o de puesta a cero va a un terminal
especial en cada flip-flop a través de una compuerta separadora no inver-
sora (noninverting buffer gate). Cuando este terminal va a 0 el flip-flop
se borra asincrénicamente. La entrada de puesta a cero se usa para llevar
al registro a ceros antes de la operacién en cadencia. La entreda de puesta
a cero debe mantenerse en 1 durante las operaciones normales tempori-
zadas (ver Figura 6-14).

El terminal de carga pasa a través de una compuerta separadora (para
reducir la carga) y a través de una serie de compuertas AND va a los ter-
minales R y S de cada flip-flop. Aunque los pulsos de reloj estan presentes
continuamente, en el terminal de carga que controla la operacion del re-
gistrc. Las dos compuertas AND y el inversor asociado con cada terminal
I determinan los valores de R v S. Si el terminal de carga es 0, ambos R
y S son cero, y no ocurrird cambio de estado con ningun pulso de reloj.
Asi, la sefal del terminal de carga es una variable de control la cual puede
prevenir cualquier cambio de informacién en el registro siempre que esté
su senal en 0. Cuando el control de carga vaya a 1, las entradas I, hasta
I, especificardn qué informaci6én binaria se carga al registro en el siguien-
te pulso de reloj. Para cada I que sea igual a 1, las entradas del flip-flop
correspondientes son S=1, R=0. Para cada I que sea igual a 0, las en-
tradas de los flip-flops correspondientes son S=0, R = 1. Asi, el valor de
la entrada se trasfiere al registro, si el terminal de carga es 1, el terminal
de borrado es 1, y el pulso de reloj pasa de 1 a 0. Este tipo de trasferencia
se llama trasferencia de carga en paralelo porque todos los bits se cargan
simultdaneamente. Si la compuerta separadora asociada con la entrada de
carga se cambia a una compuerta inversor, entonces el registro se carga
cuando el terminal de carga es 0 y se inhibe cuandoes 1.

Un registro con carga paralela puede ser construido con flip-flops D
como se muestra en la Figura 7-3. Los terminales de reloj y de borrado son
los mismos que antes. Cuando el terminal de carga es 1, las entradas I
se trasfieren al registro en el pulso siguiente de reloj. Cuando el terminal
de carga es 0, las entradas del circuito se inhiben y los flip-flops D se car-
gan con su valor presente, manteniendo asi el contenido del registro. La
conexion de realimentaciéon en cada flip-flop es necesaria cuando se usa
del tipo D ya que el flip-flops tipo D no tiene una condicién de entrada de
“no cambio”. La entrada D determina el siguiente estado de la salida con
cada pulso de reloj. Para dejar la salida sin cambiar, es necesario hacer
la entrada D igual a la salida presente @ en cada flip-flop.

Configuracion con légica secuencial

Se tratd en el Capitulo 6 que un circuito secuencial temporizado consiste
en un grupo de flip-flops y compuertas combinacionales. Como los registros



Valor de estado siguiente

Registro
CP—— Circuito

combinacional

Entradas ——— L » Salidas

Figura 7-4 Diagrama de bloque de un circuito secuencial

estan disponibles facilmente como circuitos MSI, es conveniente algunas
veces emplear un registro como parte de un circuito secuencial. Un dia-
grama de bloque de un circuito secuencial que usa un registro se muestra
en la Figura 7-4. El estado presente del registro y las entradas externas
determinan el siguiente estado del registro y los valores de las salidas
‘externas. Parte del circuito combinacional determina el siguiente estado
y la otra parte genera las salidas. El siguiente valor del estado del circui-
to combinacional se carga en el registro con un pulso de reloj. Si el registro
tiene un terminal de carga, se debe establecer a 1; de otra manera, si el
registro no tiene terminal de carga (como en la Figura 7-i), el siguiente
valor del estado sera trasferido automaticamente en cada pulso de reloj.

La parte de circuito combinacional de un circuito secuencial puede
ser ejecutada por cualquiera de los métodos discutidos en el Capitulo 5.
Se puede construir con compuertas SSI con ROM, o con un arreglo logico
programable (PLA). Usando un registro, es posible reducir el diseno de un
cicuito secuencial al de un circuito combinacional conectado a un registro.

EJEMPLO 7-1: Disefar un circuito secuencial cuya tabla
de estado se lista en la Figura 7-5(a).

La tabla de estado especifica dos flip-flops A, y A, una en-
trada x y una entrada y. El siguiente estado e informacién de sa-
lida se obtiene directamente de la tabla:

A(r+ 1) =2(4,6)
Ay(t + 1) =2(1,2,5,6)
y(Al’ AZ’ x) = 2(3’ 7)

Los valores de términos minimos son para las salidas A,, A, ¥
x, los cuales son el estado presente y las variables de entrada. Las
funciones para el estado siguiente y la salida pueden ser simpli-
ficadas por medio de mapas para dar:

A(t+1)=AX
Aft+1)=A4,Ox
y =Ax
El diagrama légico se muestra en la Figura 7-5(b).
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Estado Entra- Estado

presente da siguiente Salida

Al 4, x Ay Ay

0 0 0 0 0 0 A

0 0 1 0 1 0 !

0 1 0 0 1 0

0 1 1 0 o0 1 A

1 0 o0 1 0 0 g .
10 0 1 0 !
t 10 1 0

11 0 0 ] . ) -y

(a) Tabla de estado (b) Diagrama légico

Figura 7-5 Ejemplo de una configuracion de un circuito secuencial

Tabla de verdad de la ROM

Direccién Salidas
1 2 3 1 2 3
0 0 0 0 0 0
0 o0 1 0 1 0
0 1 o0 6 1 o0 A, | |
0 i 1 0 0 1
1 0 0 1 0 © 4 8 x3
1 0 1 0 1 0 2 2 ROM 2
1 i 0 1 1 0
1 1 1 0 0 1 x— |3 ]| S

Figura 7-6 Circuito secuencial que usa un registro y una ROM

EJEMPLO 7-2: Repitase el Ejemplo 7-1 pero tsese ahora
una ROM y un registro.

La ROM puede usarse para configurar el circuito combina-
cional y el registro suministrara los flip-flops. El numero de en-
tradas de la ROM es igual al numero de flip-flops m4és el namero
de entradas externas. El ntmero de salidas de la ROM es igual
al numero de flip-flops mas el numero de salidas externas. En este
caso se tienen tres entradas y tres salidas de la ROM; de tal for-
ma que su tamano puede ser de 8 x 3. La configuracién se muestra
en la Figura 7-6. La tabla de verdad de la ROM es idéntica a la
tabla de estado con “estado presente” y “entradas” especifican-
do la direcciéon de la ROM y el “estado siguiente” y las “salidas”
que especifican las salidas de la ROM. Los valores del estado si-
guiente deben ser conectados de las salidas de la ROM a las en-
tradas del registro.

7-3 REGISTROS DE DESPLAZAMIENTO

Un registro capaz de desplazar su informacién binaria hacia la izquierda

o hacia
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la derecha se llama registro de desplazamiento. La configuracién
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légica de un registro de desplazamiento consiste en una cadena de flip-
flops conectados en cascada, con la salida de un flip-flop conectado a la
entrada del siguiente. Todos los flip-flops reciben un pulso de reloj comun
el cual causa el deplazamiento de un estado al siguiente.

El registro de desplazamiento mas sencillo es aquel que usa solamente
flip-flops como se muestra en la Figura 7-7. La salida @ de un flip-flop dado,
se conecta a la entrada D del flip-flop a la derecha. Cada pulso de reloj
desplaza el contenido del registro un bit en posicién a la derecha. La en-
trada serial determina qué va en el flip-flop de la extrema izquierda duran-
te el desplazamiento. La salida serial se toma de la salida del flip-flop de
la extrema derecha después de la aplicacién de un pulso. Aunque este re-
gistro desplace su contenido a la derecha, si se voltea la pdgina se observa
que el registro desplaza su contenido a la izquierda. Asi un registro de
desplazamiento unidireccional puede funcionar como un registro de des-
plazamiento a la derecha o a la izquierda.

El registro en la Figura 7-7 desplaza un contenido con cada pulso de
reloj durante el flanco negativo del pulso de transicidon. (Esto es indicado
por el pequeno circulo asociado con la entrada de reloj en todos los flip-
flops.) Si se requiere controlar el desplazamiento de tal manera que ocurra
solamente con ciertos pulsos pero no con otros, se debe controlar el ter-
minal CP del registro. Se mostrara mas adelante, que las operaciones de
desplazamiento pueden ser controladas a través de las entradas D de los
flip-flops en vez de a través del terminal CP. Si se usa el registro de la
Figura 7-7 se puede controlar el desplazamiento por medio de una com-
puerta AND como se muestra a continuacion.

Trasferencia en serie

Se dice que un sistema digital opera en _modo serie cuando la informacion
se trasfiere y se manipula un bit en cada tiempo. El contenido de un re-
gistro se trasfiere a otro desplazando los bits de un registro al siguiente.
La informacion se trasfiere bit a bit, uno cada vez desplazando los bits
del registro fuente hacia el registro de destino.

La trasferencia en serie de la informacion del registro A al registro B
se hace con registros de desplazamiento, como se muestra en el diagrama
de bloque de la Figura 7-8(a). La salida serial (SO) del registro A va a la
entrada serial (SI) del registro B. Para prevenir la pérdida de informacién
almacenada en el registro fuente, al registro A se le hace circular su infor-
macion conectando la salida serial a su terminal de entrada serial. El con-

Entrada SI SO Salida’

serial serial
r> r> [—a ‘r—a
CP . ¢

Figura 7-7 Registro de desplazamiento
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tenido inicial del registro B es desplazado hacia afuera a través de su
salida serial y se pierde a no ser que se desplace a un tercer registro de
desplazamiento. La entrada de control de desplazamiento determina cuén-
do y cuéntas veces se desplazan los registros. Esto se hace por medio de
la compuerta AND que permite pasar los pulsos de reloj a los terminales
CP solamente cuando el control de desplazamiento es 1.

Supdngase que los registros de desplazamiento tienen cuatro bits cada
uno. La unidad de control que supervisa la trasferencia debe ser designada
de tal forma que habilita los registros de desplazamiento por medio de la
sefial de control, para una duracién de tiempo fija igual a cuatro pulsos
de reloj. Esto se muestra en el diagrama de tiempo de la Figura 7-8(b). La
sefial de control de desplazamiento se sincroniza con el reloj y cambia su
valor justamente después del flanco negativo del pulso de reloj. Los si-
guientes cuatro pulsos de reloj encuentran la senal de control de despla-
zamiento en el estado 1, de tal manera que la salida de la compuerta AND
conectada a los terminales CP, producen los cuatro pulsos T,, T,, T; y
T,. El cuarto pulso cambia el control de desplazamiento a 0 y los registros
de desplazamiento se inhabilitan.

Asumase que el contenido binario de A antes del desplazamiento es
1011 y que el de B es 0010. La trasferencia en serie de A a B ocurrird en

S1 Registro de N St Registro de SO

desplazamiento A desplazamiento B

Reloj

— cp
./

Controlde
desplazamiento

(a) Diagrama de bloque

ReIOJ||||||||I|||||||||||||||

Control de
desplazamiento

| «—— Tiempo -——
de palabra

. pipialy

(b) Diagrama de tiempo

Figura 7-8 Trasferencia en serie del registro A al registro B
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muestra en la Figura 7-10. El bit de arrastre del sumador completo se tras-
fiere al flip-flop D. La salida de este flip-flop se usa entonces como arrastre
de entrada para el siguiente par de bits significativos. El contenido de los
dos registros de desplazamiento se desplaza a la derecha por un periodo
de un tiempo palabra. Los bits de suma de la salida S del sumador comple-
to pueden ser trasferidos a un tercer registro de desplazamiento. Des-
plazando la suma a A mientras que los bits de A se desplazan hacia el ex-
terior, es posible usar un registro para almacenar el sumando y los bits
de suma. La entrada serial (SI) del registro B es capaz de recibir un nu-
mero binario nuevo mientras que los bits de suma se desplazan hacia afue-
ra durante la suma.

La operacién del sumador en serie es como sigue. Inicialmente, los
registros A almacenan el sumando, el registro B almacena el otro suman-
do y el flip-flop de borrado se lleva a 0. Las salidas seriales (SO) de Ay B
suministran un par de bits significativos para el sumador completo en x y
v. La salida @ de los flip-flops da el arrastre de entrada z. El control de
desplazamiento a la derecha habilita ambos registros y el flip-flop del bit
de arrastre; de esta manera, en el siguiente pulso de reloj ambos registros
se desplazan a la derecha, el bit suma de S entra en el flip-flop de la ex-
trema izquierda de A, y el arrastre de salida se trasfiere al flip-flop Q. El
control de desplazamiento a la derecha habilita los registros por un ntime.
ro de pulsos de reloj iguales al namero de bits en los registros. Para cada
pulso de reloj sucesivo, se trasfiere un bit suma nuevo a A, un nuevo bit
de arrastre a @ y ambos registros se desplazan una vez a la derecha. Este
proceso contintia hasta que el control de desplazamiento a la derecha se

SI i
Desplazar Registrode §| SO ,
derecha desplazamiento]—— I
CP A
X
)y FA
» C
SI ‘
Entrada Registrode | 50
externa H
esplazamient
> B
Q D
<]
Borrado ——j

Figura 7-10 Sumador en serie
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inhabilita. Asi, se lleva a cabo la suma pasando cada par de bits conjun-
tamente con el arrastre previo a través de un circuito sumador completo
sencillo y trasfiriendo la suma, un bit a la vez, al registro A.

Si el nimero nuevo tiene que agregarse al contenido del registro A,
este numero debe ser trasferido primero en serie al registro B. Repitiendo
el proceso una vez méds se agregara el segundo numero al ndamero previo
en 4.

Comparando el sumador en serie con el sumador en paralelo descrito
en la Seccién 5-2, se notan las siguientes diferencias. El sumador en pa-
ralelo debe usar registros con capacidad de carga en paralelo, mientras
que el sumador serial usa registros de desplazamiento. El numero de cir-
cuitos del sumador completo en ei sumador en paralelo es igual al nimero
de bits en los numeros binarios, mientras que el sumador en serie requie-
re solamente un circuito sumador completo y un flip-flop para el arrastre.
Excluyendo los registros, el sumador en paralelo es un circuito combina-
cional, mientras que el sumador en serie es un circuito secuencial. El cir-
cuito secuencial en el sumador serial consiste en un circuito sumador
completo y un flip-flop que acumula el arrastre de salida. Esta es una ope-
racion en serie tipica porque el resultado de una operacion de un tiempo
de bit puede depender no solamente en las entradas presentes sino en las
entradas previas.

Para mostrar que las operaciones de un tiempo del bit en los computa-
dores en serie requieren un circuito secuencial, se disenard el sumador se-
rial considerando el circuito secuencial.

EJEMPLO 7-3: Disehar un sumador en serie usando el pro-
cedimiento de logica secuencial.

Primero se debe estipular que dos registros de desplazamien-
to estdn disponibles para almacenar los ntmeros binarios que se
agregan serialmente. Las salidas seriales de los registros se de-
signan con las variables x v y. El circuito secuencial que se va a
disenar no incluira registros de desplazamiento, se colocaran mas
tarde para mostrar la unidad completa. El circuito secuencial
adecuado tiene dos entradas, x Y ¥ que suministran un par de
bits significativos, una salida S que genera los bits suma y el flip-
flop @ para almacenar el arrastre. El estado presente de ) sumi-
nistra el valor presente del arrastre. El pulso de reloj que desplaza
el registro habilita el flip-flop @ para cargar el arrastre nuevo.
Este arrastre es usado con el siguiente par de bits en x y y. La
tabla de estado que especifica el circuito secuencial se da en la
Tabla 7-3.

El estado presente de @ es el valor presente del arrastre (car-
ry). El arrastre presente en @ se agrega conjuntamente con las
entradas x y y para producir el bit suma en la salida S. El siguien-
te estado de @ es equivalente al arrastre de salida. Nétese que
las entradas de la tabla de estado son idénticas a las entradas
en la tabla de verdad del sumador completo excepto que el arras-
tre de entrada (input carry) esta ahora presente en el estado @

 §1




Tabla 7-3 Tabla de excitacion para un sumador en serie

Estado Estado Flip-flops
presente Entradas siguiente Salida de entrada
o x y o S JO KQ

0 0 0 0 0 0 X

0 0 1 0" 1 0 X

0 1 0 0 1 0 X

0 1 1 1 0 1 X

1 0 0 0 1 X 1

1 0 1 1 0 X 0

1 i 0 1 0 X 0

1 1 1 1 1 X 0

y el arrastre de salida (output carry) esta ahora en el estado .
siguiente de Q.
Si se usa un flip-flop D para @, se obtiene el mismo circuito
que el de la Figura 7-10 debido a que los requerimientos de la en-
trada D son los mismos que los valores del siguiente estado. Si
se usa un flip-flop JK para @, se obtienen los requerimientos de
excitacién de entrada listados en la Tabla 7-3. Las tres funciones
de Boole de interés, son las funciones de entrada del flip-flop para
JQ vy KQ v la salida S. Estas funciones se especifican en la tabla
de excitaciéon y pueden ser simplificadas por medio de los mapas:

Desplazo ST, Registrode 150 =»x
derecha desplazamient Y 3
CP A
[ 4
ST
Entrada Registrode |50 =yl 'HD——— J Q
externa >ldesplazamient
oSt

)
L/

Borrado
Figura 7-11 Segunda forma de un sumador en serie
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JO = xy
KQ = xy =(x+y)y
S=xDydQ

Como se muestra en la Figura 7-11, el circuito consiste en tres
compuertas y un flip-flop JK. Los dos registros de desplazamiento
se incluyen también en el diagrama para mostrar el sumador com-
pleto en serie. Nétese que la salida S es una funcién no solamente
de x y y sino también del estado presente de Q. El siguiente estado
de @ es una funcién de valores presentes de x y y que resultan de
las salidas en serie de los registros de desplazamiento.

7-4 CONTADORES DE RIZADO

Los contadores MSI vienen en dos categorias: contadores de rizado y con-
tadores sincrénicos. En un contador de rizado, la transicién de salida del
flip-flop sirve como fuente para disparar los otros flip-flops. En otras pala-
bras las salidas CP de todos los flip-flops (con excepcion de la primera)
se disparan no por los pulsos de entrada sino por la transicién que ocurre
en los otros flip-flops. En un contador sincrénico, los pulsos de entrada se
aplican a todas las entradas CP de todos los flip-flops. El cambio de estado
de un flip-flop en particular es dependiente del estado presente de otros
flip-flops. Los contadores MSI sincrénicos se discuten en la siguiente sec-
cion. Aqui se presentan algunos contadores comunes de rizado MSI y se
explica su operacioén.

Contador binario de rizado

Un contador binario de rizado consiste en una conexién en serie de flip-
flops complementarios (tipo 7' 6 JK), con la salida de cada flip-flop conec-
tado a la entrada CP del siguiente flip-flop de mayor orden. El flip-flop
que almacena el bit menos significativo recibe los pulsos de cuenta de er -
trada. El diagrama de un contador de rizado binario de 4 bits se muestra
en la Figura 7-12. Todas las entradas J y K son iguales a 1. El pequeno
circulo en la entrada CP indica que el flip-flop se complementa durante la
transicion del flanco negativo o cuando la salida a la cual estd conectada

A, R A, A,
—L 0 J 1 0 Jh—1 0 Jh—1 0 JF—1
Ala Pulsos
siguiente <p—— <p—— <Jo- <P— de
etapa cuenta
—— 1 KF—1 KF—1 Kf—

Figura 7-12 Contador binario de rizado de 4 bits
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Tabla 7-4 Secuencia de cuenta para un contador binario de rizado

Secuencia de cuenta Condiciones para complementar los flip-flops
A4 A3 AZ AI
0 0 0 ComplementarA,
0 0 1 ComplementarA, A, irddela0ycomplementaA,
0 1 0 ComplementarA,
0 1 ComplementarA; A, irdde1a0y complementaA,;

; irade1a0y complementa A,
Complementar A,

Complementar A, A, irdde1a0ycomplementaA,
Complementar A,

ComplementarA; A, irddela0ycomplements 4,:;
; irdAde la0y complementa 4, ;
3irddelaOy complementa A,

;
<o - O

s

.—.——.»—70@0@
-— —
s
w

—— OO

O:
;__
>z

o
o

O O OO

p—

y asisucesivamente . ..

va de 1 a 0. Para entender la operacién de un contador binario, se debe
hacer referencia a la secuencia de cuenta dada en la Tabla 7-4. Es obvio
que el bit de mas bajo orden A, debe ser complementado con cada pulso
de cuenta. Cada vez que A, va de 1 a 0, este complementa A,. Cada vez
que A, va de 1 a 0, este complementa A; y asi sucesivamente. Por ejem-
plo, témese la transicién desde la cuenta 0111 hasta 1000. Las flechas en
la tabla enfatizan las transiciones en este caso. A, se complementa con
el pulso de cuenta. Como A, va de 1 a 0, este dispara A, y lo complemen-
ta. Como resultado, A, va de 1 a 0, lo cual a su turno complementa A, . A,
va de 1 a 0, lo cual complementa A,. La transicién de salida de 4,, si se
conecta al siguiente estado, no dispara el siguiente flip-flop ya que ésta va
desde 0 hasta 1. Los flip-flops cambian cada uno a su tiempo en rapida
cadencia y la sehal se propaga por el contador a manera de rizo. Los conta-
dores de rizo se llaman algunas veces contadores asincrénicos.

Un contador binario con una cuenta invertida se llama un contador
binario decreciente. En este contador la cuenta binaria se disminuye en 1
con cada pulso de cuenta de entrada. La cuenta de un contador decrecien-
te de 4 bits comienza con el binario 15 y continta con las cuentas binarias
14, 13, 12, .., 0 para pasar de nuevo a 15. El circuito de la Figura 7-12 fun-
cionard como un contador binario decreciente si las salidas se toman de
los terminales complementados @' de todos los flip-flops. Si sélo estan dis-
ponibles las salidas normales de los flip-flops, el circuito debe ser modifi-
cado ligeramente de la forma descrita a continuacién.

Una lista de una secuencia de cuenta de un contador binario decre-
ciente muestra que el bit de menor orden debe ser complementado con
cada pulso de cuenta. Cualquier otro bit en la secuencia es complementa-
do, si el bit previo de menor orden va de 0 a 1. Por tanto, el diagrama de
un contador binario decreciente se ve de la misma forma que el de la Figu-
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ra 7-12, teniendo en cuenta que todos los flip-flops se disparan con el
flanco positivo del pulso. (El pequefo circulo en la entrada CP debe estar
ausente.) Si se usan flip-flops de disparo por flanco negativo, entonces la
entrada CP de cada flip-flop debe estar conectada a la salida Q' del flip-
flop anterior. Entonces cuando @ vayadeOa 1, Q irade 1a 0y se comple-
mentara el siguiente flip-flop como se requiere.

Contador BDC de rizado

Un contador decimal sigue una secuencia de diez estados y regresa a 0 des-
pués de la cuenta de 9. Tal contador debe tener por lo menos cuatro flip-
flops para representar cada digito decimal, como un digito decimal se
representa por medio de un cdédigo binario con cuatro bits al menos. La
secuencia de estados en un contador decimal se deduce del cédigo binario
usado para representar un digito decimal. Si se usa BDC, la secuencia de
estados es como se muestra en el diagrama de estado de la Figura 7-13.
Esto es similar a un contador binario, excepto que el estado después de
1001 (codigo para el digito decimal 9) es 0000 (cédigo para el digito deci-

mal 0).
(oo (o
0000 0001 0010 0011 0100
O O

Figura 7-13 Diagrama de estado de un contador BDC decimal

El disefio para un contador de rizado decimal o para cualquier conta-
dor de rizado que no siga la secuencia binaria no es un procedimiento di-
recto. Las herramientas formales del disefio l6gico pueden servir solamente
como una guia. Un producto satisfactoriamente acabado requiere la inge-
nuidad e imaginacién del disefiador.

El diagrama légico de un contador de rizado BDC se muestra en la
Figura 7-14.* Las cuatro salidas se designan por el simbolo Q con un sus-
crito numérico igual a la carga binaria del bit correspondiente en el codigo
BDC. Los flip-flops se disparan en el flanco negativo, es decir, cuando la
sefial CP va de 1 a 0. Notese que la salida de @’ es aplicada a las entradas
CP de ambas @, y Q; y la salida de @, se aplica a la entrada CP de
Q,. Las entradas J y K se conectan a una sefial permanente de 1 a las sa-
lidas de los flip-flops como se muestra en el diagrama.

Un contador de rizado es un circuito secuencial asincrénico y no pue-
de ser descrito por ecuaciones de Boole desarrolladas para describir cir-
cuitos secuenciales temporizados. Las sefiales que afectan la transicién

*Este circuito es similar al CI tipo 7490.
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Figura 7-14 Diagrama légico de un contador de rizado BCD

del flip-flop dependen del orden en el cual cambian de 1 a 0. La operacion
del contador puede ser explicada por una lista de condiciones para las
transiciones de los flip-flops. Estas condiciones se deducen del diagrama
l6gico y del conocimiento de como opera un flip-flop JK. Téngase en cuenta
cuando la entrada CP va de 1 a 0, el flip-flop se pone a uno si J =1y se po-
ne a cero si K = 1, se complementa si J =K =1, y se deja sin cambio siJ =
K = 0. Las siguientes son las condiciones para la transicion de estado de
cada flip-flop:

Q, se complementa en el flanco negativo de cada pulso de cuenta.

2. @, se complementa si s =0y @, va de 1 a 0. @, se borra si Qg
=1y @, vadelal.

3. @, se complementa cuando @, va de 1 a 0.

Q; se complementa cuando Q;Q, =11y @, vade 1 a 0. & se bo-
rrasi Q, 6 @, es0y Q, vadelald.

Para verificar que estas condiciones resultan en la secuencia reque-
rida por un contador de rizado BDC, es necesario verificar que las transi-

e, TN LT TLLTL LT
de conteo
0 0] o v o i o |1 o |1 |o

0,0 0 [t v o o fjr 1 0 0 0
0,0 0 o0 0 [ 1 1+ 1 oo o
Q0 0 o o o 0 o o | 1o

Figura 7-15 Diagrama de tiempo para el contador decimal de la Figura 7-14
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Contador ‘_J Contador Contador Pulsos
BDC BDC BDC I de cuenta
10° digito 10" digito 109 digito

Figura 7-16 Diagrama de bloque de un contador BDC decimal de 3 décadas

ciones del flip-flop sigan ciertamente una secuencia de estados como se
especifica por el diagrama de estado de la Figura 7-13. Otra manera de ve-
rificar la operacion del contador es deducir el diagrama de tiempo para
cada flip-flop de las condiciones listadas anteriormente. Este diagrama
se muestra en la Figura 7-15, con los estados binarios listados después de
cada pulso de reloj. @, cambia de estado después de cada pulso de reloj.
Q, se complementa cada vez que @, va de | a 0 durante el tiempo en que
Qs = 0. Cuando () se vuelve 1, @, permanece en 0. @, se complementa
cada vez que @, va de 1 a 0. §; permanece en puesta a cero durante el
tiempo en que @, 6 €, es 0. Cuando ambas @, v Q, se convierten en 1,
Qs se complementa cuando @, vaya de 1 a 0. @, se pone a cero en la
sigulente transicion de @,.

El contador BDC de la Figura 7-14 es un contador en década, va que
cuenta desde 0 hasta 9. Para contar en decimal de 0 hasta 99 se necesitan
dos contadores en década. Para contar desde 0 hasta 999 se necesitan tres
contadores en década. Los contadores multidécada pueden construirse
conectando los contadores BDC en cascada, uno para cada década. Un
contador de tres décadas se muestra en la Figura 7-16. Las entradas de
la segunda y tercera décadas vienen de @, de la década previa. Cuando
Qs en una década vaya de 1 a 0, esta dispara la cuenta para la década
contigua de mayor orden mientras que su propia década va de 9 a 0. Por
ejemplo, la cuenta siguiente a 399 sera 400.

7-5 CONTADORES SINCRONICOS

Los contadores sincronicos se distinguen de los contadores de rizado en
que los pulsos de reloj se aplican a las entradas o terminales CP de todos
los flip-flops. El pulso comun dispara todos los flip-flops simultdneamente
en vez de una a la vez en cadencia como en un contador de rizado. La de-
cision de cuando se debe o no complementar un flip-flop se determina de
los valores de las entradas J y K en el momento del pulso. SiJ=K=0, el
flip-flop permanece sin cambio. Si J= K = 1 el flip-flop se complementa.

Un procedimiento de disefio para cualquier tipo de contador sincro-
nico fue presentado en la Seccién 6-8. El disefio de un contador binario de
3 bits se llevé a cabo en detalle y se ilustra en la Figura 6-30. En esta sec-
cién se presentan algunos contadores tipicos MSI sincrénicos y se explica
su operacion. Se debe tener en cuenta que no hay necesidad de disefiar un
contador si se puede encontrar en la forma de CI comercial.
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Contador binario

El disefio de contadores binarios sincrénicos es tan simple que no es ne-
cesario pasar por un proceso de disefio légico secuencial riguroso. En un
contador binario sincrénico, se complementa el flip-flop en la posicién de
menor orden con cada pulso. Esto significa que las entradas J y K deben
mantenerse en la légica 1. Un flip-flop en cualquier otra posicién se com-
plementa con un pulsq siempre y cuando todos los bits en las posiciones
de menor orden sean iguales a 1, porque los bits de menor orden (cuando
estan dados en 1) cambiaran a 0 en el siguiente pulso de cuenta. La cuen-
ta binaria dice cuando el siguiente bit de mayor orden debe ser comple-
mentado. Por ejemplo, si el estado presente de un contador de 4 bits es
A,A;A,A, = 0011, la siguiente cuenta sera 0100. A, se complementa
siempre. A, se complementa porque el estado presente de A, =1. A, se
complementa porque el estado presente de A,A, = 11. Pero A, no se com-
plementa por el estado presente de A;A,A, =011, lo cual no dara una con-
dicién de solo unos.

Los ccntadores binarios sincrénicos tienen un patron regular y pueden
facilmente ser construidos con flip-flops complementados y compuertas.
El patrén regular puede verse claramente del contador de 4 bits ilustrado
en la Figura 7-17. Los terminales CP de todos los flip-flops estan conecta-
dos a una fuente de pulsos de reloj comun. La primera etapa A, tieneJy K
igual a 1 si el contador estd habilitado. Las otras entradas J v K son iguales
a 1 si todos los bits previos de menor orden son iguales a 1y se habilita la
cuenta. La cadena de compuertas AND generan la ldgica necesaria para
las entradas J y K en cada etapa. El contador puede expandirse a cualquier
numero de etapas; cada etapa contendra un flip-flop adicional y una com-
puerta AND que da una salida de 1 si todas las salidas de los flip-flops
previos son 1.

Nétese que los flip-flops se disparan con el flanco negativo del pulso.
Esto no es esencial aqui como lo fue en el contador de rizo. El contador po-
dria haberse disparado en el flanco positivo del pulso.

Contador binario creciente-decreciente

En un contador binario sincrénico creciente-decreciente el flip-flop en la
posicién de menor orden se complementa con cada pulso. Un flip-flop en
cualquier otra posicién se complementa con un pulso siempre y cuando to-
dos los bits de menor orden sean iguales a cero. Por ejemplo, si el esta-
do presente de un contador binario de 4 bits creciente-decreciente es
A,A;A, A = 1100, la cuenta siguiente sera 1011. A, siempre se comple-
menta. A, se complementa porque el estado presente de A, =0. A; se
complementa porque el estado presente de A,A, = 00. Pero A; no se com-
plementa porque el estado presente de A;A,A; =100, el cual no es una
condicion de solo ceros.

Un contador binario creciente-decreciente puede ser construido como
se muestra en la Figura 7-17, excepto que las entradas de las compuertas
AND deben venir de las salidas complementadas de ' y no de las salidas
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normales @ de los flip-flops previos. Las dos operaciones se pueden com-
binar en un circuito. Un contador binario capaz de contar hacia arriba o
hacia abajo se muestra en la Figura 7-18. Los flip-flops T empleados en este
circuito pueden considerarse como flip-flops JK con los terminales o vy K
unidos entre si. Cuando la entrada del control creciente es 1, el circuito
cuenta hacia arriba, ya que las entradas 7 se determinan a partir de los
valores previos de las salidas noriuales en Q. Cuando la entrada del con-
trol decreciente es 1, el circuito contara hacia abajo, ya que las salidas
complementadas ' determinan los estados de las entradas T. Cuando
ambas sefiales creciente y decreciente son 0, el registro no cambia de es-
tado pero permanece en la misma cuenta.

Contador BDC

Un contador BDC cuenta en binario decimal codificado desde 0000 hasta
1001 y de vuelta a 0000. Debido al regreso a 0 después de la cuenta de 9,
un contador BDC no tiene un patrén regular como el contador binario di-
recto. Para disefar el circuito de un contador sincrénico BDC es necesa-
rio pasar por un procedimiento de disefio como el discutido en la Seccion
6-8.

La secuencia de cuenta de un contador BDC se da en la Tabla 7-5. La
excitacion para los flip-flops T se obtienen de la secuencia de cuenta. Una
salida y se muestra también en la tabla. Esta salida es igual a 1 cuando
el contador de estado presente es 1001. De esta manera, v puede habilitar
la cuenta de la siguiente década de mayor orden mientras que el mismo
pulso cambia la presente década de 1001 a 0000.

Las funciones de entrada del flip-flop de la tabla de excitacién pueden
ser simplificadas por medio de los mapas. Los estados sin usar para los
términos minimos 10 a 15 se toman como términos de no importa. Las fun-
ciones simplificadas se listan a continuacién:

TQ, =1

TQ, = 050,

TQ, = 0,0,

TQs = 030, + 040,0,
y = 00,

El circuito puede dibujarse facilmente con cuatro flip-flops T, cinco com-
puertas AND y una compuerta OR.

Los contadores sincrénicos BDC pueden conectarse en cascada para
formar un contador para los ntimeros decimales de cualquier longitud. La
conexion en cascada se hace como en la Figura 7-16 excepto que la salida y
debe ser conectada a la entrada de cuenta de la década siguiente de ma-
yor orden.




Tabla 7-5 Tabla de excitacién para un contador BDC

Secuencia de cuenta Entradas del flip-flop Arrastre de salida
Qs 04 1) oF TQs TQ, TQ, 7O, y
0 0 0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 1 0 0 1 1 0
0 0 1 0 0 0 0 1 0
0 0 1 1 0 1 1 1 0
0 1 0 0 0 0 0 1 0
0 1 0 1 0 0 1 1 0
0 1 1 0 0 0 0 1 0
0 1 I 1 1 1 1 1 0
1 0 0 0 0 0 0 1 0
1 0 0 1 1 0 0 1 1

Contador binario con carga en paralelo

Los contadores usados en los sistemas digitales a menudo requieren una
condicién de carga en paralelo para trasferir un numero binario inicial
antes de la operacién de conteo. La Figura 7-19 muestra el diagrama logi-
co de un registro que tiene una caracteristica de carga en paralelo y puede
operar también como un contador.* La entrada de control de carga, cuan-
do es igual a 1, inhabilita la secuencia de cuenta y causa la trasferencia
de datos I, hasta I, a los flip-flops A, hasta A, respectivamente. Si la
entrada de carga es 0 y la entrada del control de cuenta es 1, el circuito
opera como un contador. Los pulsos de reloj causan entonces cambios del
estado de los flip-flops de acuerdo a la secuencia de cuenta binaria. Si
ambas entradas de control son 0, los pulsos de reloj no cambian el estado
del registro.

El terminal de salida del arrastre se convierte en 1 si todos los flip-
flops son iguales a 1 mientras se habilita la entrada de cuenta. Esta es una
condicién para complementar los flip-flops que almacenan el bit siguiente
de mayor orden. Esta salida es 1til para expandir el contador a mas de
cuatro bits. La velocidad del contador se aumenta si se genera el arrastre
directamente de las entradas de todos los flip-flops en vez de ir a través
de una cadena de compuertas AND. De manera similar, cada flip-flop se
asocia con una compuerta AND que recibe todas las salidas de los flip-
flops anteriores directamente para determinar cuando el flip-flop debe
ser complementado.

La operacién del contador se resume en la Tabla 7-6. Las cuatro en-
tradas de control: borrado, CP, carga y cuenta determinan el siguiente
estado de salida. La entrada de borrado es asincrénica y cuando ésta es
0, causard que el contador sea puesto a cero, independientemente de la
presencia de los pulsos de reloj de otras entradas. Esto se indica en la

*Esto es similar pero no idéntico al CI tipo 74161.
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tabla por medio de las entradas X, las cuales simbolizan las condiciones
de no importa para las otras entradas, bien sea que su valor sea 0 6 1. La
entrada de borrado debe ir al estado de 1 para las operaciones temporiza-
das listadas en las siguientes tres entradas en la tabla. Con las entradas
de carga y cuenta iguales a 0, las salidas no cambian bien sea que se apli-
que un pulso en el terminal CP o no. Una entrada.de carga de 1 causa una
trasferencia de las entradas 7, a I, al registro durante el flanco posi-
tivo de un pulso de entrada. La informacién de entrada se carga a un re-
gistro a pesar del valor del terminal de cuenta, porque la entrada de cuenta
se inhibe cuando el terminal de carga es 1. Si el terminal de cuenta se
mantiene en 0, la entrada de cuenta controla la operacidén del contador.
Las salidas cambian a la siguiente cuenta binaria, en la transicién del
flanco positivo de cada pulso de reloj, pero no ocurre ningun cambio de
estado si la entrada de cuenta es 0.

El contador de 4 bits mostrado en la Figura 7-19 puede encapsularse
en un CI. Se necesitan dos CI para la construccién de un contador de 8
bits: cuatro CI para un contador de 16 bits y asi sucesivamente. El arras-
tre de salida de un CI debe ser conectado al terminal de cuenta del CI que
almacena los cuatro bits siguientes de mayor orden del contador.

Los contadorss con la caracteristica de carga en paralelo que tienen
un numero especifico de bits son muy utiles en el disefio de los sistemas
digitales. Mds tarde se tratardn como registros con carga y caracteristi-
cas de incremento. La funcién de incremento es una operacién que agrega
1 al contenido presente del registro. Al habilitar el control de cuenta du-
rante el periodo de un pulso de reloj, el contenido del registro se puede
incrementar en 1.

Un contador con carga en paralelo puede ser usado para generar cual-
quier numero deseable de secuencias de cuenta. Un contador de N moédu-
los (abreviado en inglés mod N) es un contador que pasa por una secuencia
repetida de N cuentas. Por ejemplo, un contador binario de 4 bits es un
contador de 16 médules (mod-16 counter). Un contador BDC es un conta-
dor de 10 médulos (mod-10 counter). En algunas aplicaciones, se puede.
no estar interesado con los N estados particulares que usa el contador de
N modulos. Si este es el caso, entonces el contador con carga en paralelo
puede usarse para construir cualquier contador de N moédulos, siendo N
eualquier valor escogido. Esto se explica en el siguiente ejemplo.

EJEMPLO 7-4: Construir un contador de 6 médulos usando
el circuito MSI especificado en la Figura 7-19.

La Figura 7-20 muestra cuatro maneras en las cuales un con-
tador con carga en paralelo puede usarse, para generar una se-
cuencia de seis cuentas. En cada caso el control de cuenta se
lleva a 1 para habilitar la cuenta por medio de los pulsos en la
entrada CP. Se usa también el hecho de que el control de carga
inhibe la cuenta y que la operacién de borrado es independiente de
otras entradas de control.

La compuerta AND en la Figura 7-20(a) detecta la ocurrencia
del estado 0101 en la salida. Cuando el contador estd en este esta-
do, la entrada de carga es habilitada y todos los ceros de entrada
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Figura 7-19 Contador binario de 4 bits con carga en paralelo.

Tabla 7-6 Tabla de funcién para el contador de la Figura 7-9

Borrado CP Carga Conteo Funcién
0 X X X Borrara0
1 X 0 0 Nocambiar
1 1 1 X Cargar entradas
1 1 0 1 Contarsiguiente estado binario
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se cargan al registro. Asi, el contador pasa por los estados binarios
0, 1, 2, 3, 4y 5 para regresar luego a cero. Esto produce una secuen-
cia de seis cuentas.

La entrada de borrado del registro es asincrénica es decir,
que no depende del reloj. En la Figura 7-20(b), la compuerta NAND
detecta la cuenta de 0110, pero tan pronto ocurra esta cuenta, el
registro se borra. La cuenta 0110 tiene oportunidad de permane-
cer por algun tiempo porque el registro va inmediatamente a cero.
Un pico momentaneo ocurre en la salida A, cuando la cuenta va
de 0101 a 0110 e inmediatamente a 0000. Este pico momenténeo
puede .ser indeseable y por ello no se recomienda esta configura-
cién. Si el contador tiene una entrada de borrado sincrénica, es
posible borrar el contador con el reloj después de ocurrir la cuen-
ta 0101.

En vez de usar las primeras seis cuentas, se puede desear
escoger las Ultimas seis cuentas desde 10 hasta 15. En este caso
es posible tomar ventaja del arrastre de salida para cargar un

Ay Ay A, A, Ay Ay A, A
Carga <— Cuenta=1 Borrado [+— Cuenta=1
Contador de Contador de
laFig.7-19 [+ Borrado=1 laFig.7-19 |+ Carga=0
e— (P le— CP

SRR I B FrT

Las entradas no tienen efecto

(a) Estados binarios 0, 1, 2, 3, 4, 5. (b) Estados binarios 0, 1, 2, 3, 4, 5.
Ay Ay Ay Ay
Ay Ay Ay A, l
Arrastre Carga
l«— Cuenta=1 }«— Cuenta =1
Contador de Contador de
la Fig. 7-19 <+— Borrado = 1 laFig. 7-19  {<«— Borrado — 1
Carga .
1, 1, I, I, [*<—CP I, I, 1, 1, =P
1 0 1 0 0 0 1t 1
(c) Estados binarios 10, 11, 12, 13, 14, 15. (d) Estados binarios 3, 4, 5, 6, 7, 8.

Figura 7-20 Cuatro maneras de configurar un contador de 6 médulos
usando un contador con carga en paralelo
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numero en el registro. En la Figura 7-20(c), el contador comienza
con la cuenta 1010 y contintia hasta 1111. El arrastre de sclida
generado durante el ultimo estado estable habilita el control de
carga, el cual carga entonces la entrada que se establece a 1010,

Es posible también escoger cualquier contador intermedic de
seis estados. El contador de 6 modulos de la Figura 7-201d: pasa
por la secuencia de cuenta 3, 4, 5, 6, Ty 8. Cuando se logra la ulti-
ma cuenta 1000, la salida A, va a 1y se habilita el control de
carga. Esto carga al registro el valor 0011 y la cuenta binaria con-
tinua a partir de este estado.

7-6 SECUENCIAS DE TIEMPO

La secuencia de las cperaciones en un sistema digital se produce en la uni-
dad de control. La unidad de control que superviza las operaciones en un
sistema_digital Consistiria normalmente en senales de tiempo que deter-
minan la_secuencia de tiempo en la cual se ejecutan las operaciones. Las
secuencias de tiempo en la unidad de control pueden generarse facilmente
por medio de contadores o registros de desplazamiento. Esta seccién de-
muestra el uso de estas funciones MSI en la generacion de zenales de
tiempo para la unidad de control.

Generacion de un tiempo de palabra

Primero, se muestra un circuito que genera la sefal de tiempo requerida
para un modo de operacién en serie. La trasferencia en zerie de la infor-
macién fue discutida en la Seccién 7-3, con un ejemplo ilustrado en la Fi-
gura 7-8. La unidad de control en un computador en serie debe generar
una sefial de tiempo de palabra que permanezca por un numero de pulsos
iguales al numero de bits en los registros de desplazamiento. La senal de
tiempo de palabra puede ser generada por medio de un contador que cuen-
ta el numero requerido de pulsos.

Astimase que una senal de tiempo de palabra que va a ser generada
debe permanecer por un periodo de ocho pulsos. La Figura 7-2(a) muestra
un circuito contador que realiza esta tarea. Inicialmente un contador de
3 bits se borra a 0. Una seial de comienzo pondra a cero el flip-flop Q. La
salida de este flip-flop suministra el control de tiempo de palabra y tam-
bién habilita el contador. Después de una cuenta de ocho pulsos, el flip-flop
se pone a cero y Q va a 0. El diagrama de tiempo de la Figura 7-21(b) de-
muestra la operacién del circuito. La senal de comienzo se sincroniza con
el reloj y permanece por un periodo de un pulso de reloj. Después de que €
se ponga a 1, el contador comienza a contar los pulsos de reloj. Cuando el
contador alcanza la cuenta de 7 (binario 111), enviara una senal de parada
a la entrada de puesta a cero del flip-flop. La senal de parada se convier-
te en 1 después de la transicion por flanco negativo del pulso 7. El siguiente
pulso de reloj cambia el contador al estado 000 v también borra a §. Ahora
el contador se habilita vy el tiempo de palabra permanece en 0. Notese que
el control de tiempo de palabra permanece por un periodo de ocho pulsos.
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Notese también que la sefal de parada en este circuito puede usarse para
comenzar otro control de cuenta de palabra en otro circuito justamente
cuando se usa la sefal de comienzo en este circuito,

Senales de tiempo

En un modo paralelo de operacion, un solo pulso de reloj puede especificar
el tiempo durante el cual puede ejecutar la operacién. La unidad de control
en un sistema digital que opera en el modo en paralelo debe generar sena-
les de tiempo que permanecen por un solo periodo de pulso, pero estas se-
nales de tiempo deben distinguirse entre si.

Las senales de tiempo que controlan la secuencia de operaciones en un
sistema digital pueden ser generadas con un registro de desplazamiento o
un contador con un decodificador. Un contador de anillo es un registro de
desplazamiento circular con sélo un flip-flop que se pone a uno en un tiem-
po particular y todos los demas se ponen a cero. El solo bit se desplaza de
un flip-flop a otro para prodicir la secuencia de senales de tiempo. La Fi-
gura 7-22(a) muestra un registro de desplazamiento de 4 bits conectados
a un contador de anillo. El valor inicial del registro es 1000, lo cual produce
la variable T,. El solo bit se desplaza a la derecha con cada pulso de reloj
y circula de nuevo de T, a T,. Cada flip-flop estd en el estado de 1, una
vez cada cuatro pulsos de reloj y produce una de las cuatro sefiales de tiem-

. Control del
Comienzo s 0 tiempo de
cp S palabra
R
Parada
Contador Habilitar cuenta
cp de 3 bits

(a) Diagrama del circuito

Comienzo ﬂ
Parada m

Q _i<-Tiempo de palabra =8 plllSOS:lh

(b) Diagrama de tiempo

Figura 7-21 Generacién de un control de tiempo de palabra
para operaciones en serie
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po mostradas en la Figura 7-22(c). Cada salida se convierte en 1, después
de la transicién por flanco negativo de un pulso de reloj y permanece en 1
durante el siguiente pulso de reloj.

Las senales de tiempo pueden ser generadas también por habilitacion
continua de un contador de 2 bits que pasa por cuatro estados diferentes.
El decodificador mostrado en la Figura 7-22(b) decodifica los cuatro esta-
dos del contador y genera la secuencia requerida de las sefiales de tiempo.

Las sehales de tiempo, una vez que se habiliten por el pulso de reloj,
suministrardn pulsos de reloj de multiple fase. Por ejemplo, si T, se apli-
ca con CP a una compuerta AND, la salida de la compuerta genera los pul-
sos de reloj de un cuarto de frecuencia de los pulsos de reloj maestros. Los
pulsos de reloj de multiple fase pueden ser usados para controlar diferen-
tes registros con diferentes estados de tiempo.

Para generar 2" senales de tiempo, se necesita o un registro de des-
plazamiento con 2" flip-flops o un contador de n bits con un codificador
de n a 2" lineas. Por ejemplo, 16 sefiales de tiempo pueden ser generadas
con un registro de desplazamiento de 16 bits conectados a un contador de
anillo o con un contador de 4 bits y un decodificador de 4 a 16 lineas. En el
primer caso, se necesitan 16 flip-flops. En el segundo caso. se necesitan
cuatro flip-flops y 16 compuertas AND de 4 entradas para el decodifica-
dor. Es posible generar las sefales de tiempo con una combinaciéon de re-
gistro de desplazamiento y un decodificador. De esta manera, el numero
de flip-flops es menor que en un contador de anillo y el decodificador re-
quiere solamente compuertas de 2 entradas. Esta combinacion se llama
algunas veces un contador Johnson.

Contador Johnson

Un contador de anillo de k-bits circula un solo bit por los flip-flops para
suministrar k estados distinguibles. E] numero de estados pueden doblar-
se si el registro de desplazamiento se conecta como un contador de anillo
de final conmutado (switch-tail ring counter). Un contador de anillo de
de final conmutado es un registro de desplazamiento circular con la salida
complementada del ultimo flip-flop conectado a la entrada del primer flip-
flop. La Figura 7-23(a) muestra tal registro de desplazamiento. La conexién
circular se hace de la salida complementada del flip-flop del extremo de-
recho a la entrada del flip-flop del extremo izquierdo. El registro desplaza
su contenido una vez a la derecha con cada pulso de reloj y al mismo tiem-
po, el valor complementado del flip-flop E se trasfiere al flip-flop A. Comen-
zando de un estado de borrado, el contador de anilio de final conmutado
pasa por una secuencia de ocho estados de la manera listada en la Figura
7-23(b). En general un contador de anillo de final conmutado de k-bits pa-
sard a través de una secuencia de 2k estados. Comenzando en 0, cada ope-
racién de desplazamiento inyecta unos por la izquierda hasta que el regis-
tro se llene de s6lo unos. En las secuencias siguientes, se inyectan ceros
por la izquierda hasta que el registro se llene con 0.

Un contador Johnson es un contador de anillo de final conmutado de
k-bits con 2k compuertas decodificadoras para suministrar salidas para
2k senales de tiempo. Las compuertas decodificadoras no se muestran en
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(a) Contador de anillo de final conmutado de 4 estados
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(b) Secuencia de conteo y decodificador requerida

Figura 7-23 Construccién de un contador Johnson

la Figura 7-23 pero se especifican en la altima columna de la tabla. Las
ocho compuertas AND listadas en la tabla, una vez conectadas al circuito,
completaran la construccién del contador Johnson. Como cada compuerta
se habilita durante una secuencia de estado particular. las salidas de las
compuertas generaran ocho secuencias de tiempo en cadencia.

La decodificacién de un contador de anillo de final conmutado de
k-bits para obtener 2k secuencias de tiempo sigue un patron regular. El
estado de s6lo 0 se decodifica tomando las salidas normales de los flip-
flops de los dos extremos. Todos los otros estados se deccdifican de un pa-
tréon adyacente de 1, 0 6 0, 1 en la secuencia. Por ejemplo la secuencia 7
tiene un patron adyacente 0, 1 en los flip-flops By C. La salida decodifi-
cada se obtiene entonces tomando el complemento de B v la salida normal
de C,6 B'C.

Una desventaja del circuito en la Figura 7-23(a) es que, si se encuen-
tra en un estado desconocido, persistird en pasar de un estado no valido
a otro y nunca encontrara un camino a un estado vélido. Esta dificultad
puede ser corregida modificando el circuito para evitar esta condicion no
deseable. Un procedimiento de correccién es desconectar la salida del flip-
flop B que va a la entrada D del flip-flop C, y a cambio habilitar la entrada
del flip-flop C por medio de la funcién:*

*Esta es la manera que se hace en el CI tipo 4022.
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DC = (4 + C)B

donde DC es la funcién del flip-flop para la entrada D del flip-flop C.

Los contadores Johnson pueden ser construidos con cualquier ndme-
ro de secuencias de tiempo. El namero de flip-flops necesarios es la mitad
del nimero de sefales de tiempo. El numero de compuertas decodificado-
ras es igual al nimero de sefales de tiempo y solamente se emplean com-
puertas de 2 entradas.

7-7 LA UNIDAD DE MEMORIA

Los registros de un computador digital pueden ser clasificados del tipo
operacional o de almacenamiento. Un circuito operacional es capaz de acu-
mular informacién binaria en sus flip-flops y ademés tiene compuertas
combinacionales capaces de realizar tareas de procesamiento de datos. Un
registro de almacenamiento se usa solamente para el almacenamiento tem-
poral de la informacién binaria. Esta informacién no puede ser alterada
cuando se trasfiere hacia adentro y afuera del registro. Una unidad de
memoria es una coleccién de registros de almacenamiento conjuntamente
con los circuitos asociados necesarios para trasferir informacién hacia
adentro y afuera de los registros. Los registros de almacenamiento en una
unidad de memoria se llaman registros de memoria.

La mayoria de los registros en un computador digital son registros de
memoria, a los cuales se trasfiere la informacién para almacenamiento y de
los cuales se obtiene la informacién necesaria para el procesamiento. Com-
parativamente se encuentran pocos registros operacionales en la unidad
procesadora. Cuando se lleva a cabo el procesamiento de datos, la infor-
macion de los registros seleccionados en la unidad de memoria se trasfiere
primero a los registros operacionales en la unidad procesadora. Los resul-
tados intermedios y finales que se obtienen en los registros operacionales
se trasfieren de nuevo a los registros de memoria seleccionados. De manera
similar, la informacién binaria recibida de los elementos de entrada se
almacena primero en los registros de memoria. La informacién trasferida
a los elementos de salida se toma de los registros en la unidad de memoria.

El componente que forma las celdas binarias de los registros en una
unidad de memoria debe tener ciertas propiedades bdsicas, de las cuales
las mds importantes son: (1) debe tener una propiedad dependiente de dos
estados para la representacién binaria. (2) debe ser pequefio en tamapo.
(3) el costo por bit de almacenamiento debe ser lo mas bajo posible. (4) el
tiempo de acceso al registro de memoria debe ser razonablemente rapido.
Ejemplos de componentes de unidad de memoria son los nicleos magnéticos,
los CI semiconductores y las superficies magnéticas de las cintas, tambo-
res y discos.

Una unidad de memoria almacena informacién binaria en grupos lla-
mados palabras, cada palabra se almacena en un registro de memoria. Una
palabra en la memoria es una entidad de n bits que se mueven hacia aden-
tro y afuera del almacenamiento como una unidad. Una palabra de memoria
puede representar un operando, una instruccién, o un grupo de caracteres
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alfanuméricos o cualquier informaciéon codificada binariamente. La comu-
nicacién entre una unidad de memoria y lo que la rodea se logra por medio
de dos senales de control y dos registros externos. Las sefales de control
especifican la direccién de la trasferencia requerida, esto es, cuando una
palabra debe ser acumulada en un registro de memoria o cuando una pa-
labra almacenada previamente debe ser trasferida hacia afuera del registro
de memoria. Un registro externo especifica el registro de memoria particu-
lar escogido entre los miles disponibles; el otro especifica la configuracién
de bits particular de la palabra en cuestion. Las sefales de control y los
registros se muestran en el diagrama de bloque de la Figura 7-24.

El registro de direcciones de memoria especifica la palabra de memo-
ria seleccionada. A cada palabra en la memoria se le asigna un numero
de identificaciéon comenzando desde 0 hasta el niimero maximo de palabras
disponible. Para comunicarse con una palabra de memoria especifica, su
namero de localizacién o direccion se trasfiere al registro de direcciones.
Los circuitos internos de la unidad de memoria aceptan esta direccion del
registro y abren los caminos necesarios para seleccionar la palabra busca-
da. Un registro de direccién con n bits puede especificar hasta 2" pala-
bras de memoria. Las unidades de memoria del computador pueden tener
un rango entre 1.024 palabras que necesitan un registro de direcciones de
10 bits, hasta 1.048.576 = 220 palabras que necesitan un registro de direc-
ciones de 20 bits.

Las dos senales de control aplicadas a la unidad de memoria se llaman
de lectura y escritura. Una sehal de escritura especifica una funciéon de
trasferencia entrante; una sefal de lectura especifica una funcion de

UNIDAD
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Regis?ro m bits por palabra de control
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trasferencia saliente. Cada una es referenciada por la unidad de memoria.
Después de aceptar una de las senales, los circuitos de control interno den-
tro de la unidad de memoria suministran la funcion deseada. Cierto tipo
de unidades de almacenamiento, debido a las caracteristicas de sus com-
ponentes, destruyen la informacién almacenada en una celda cuando se lea
el bit de ella. Este tipo de unidad se dice que es una memoria de lectura
destructible en oposicién a una memoria no destructible donde la informa-
cidon permanece en la celda después de haberse leido. En cada caso, la infor-
macion primaria se destruye cuando se escribe la nueva informacién. La
secuencia del control interno en una memoria de lectura destructible debe
proveer seniales de control que puedan causar que la palabra sea restaura-
da en sus celdas binarias si la aplicacién requiere de una funcién no des-
tructiva.

La informacion trasferida hacia adentro y afuera de los registros en
la memoria y al ambiente externo, se comunica a través de un registro co-
mun llamado (buffer register) registro separador de memoria (otros nom-
bres son registro de informacion y registro de almacenamiento). Cuando
la unidad de memoria recibe una senal de control de escritura, el control
interno interpreta el contenido del registro separador como la configura-
cién de bits de la palabra que se va a almacenar en un registro de memoria.
Con una senal de control de lectura, el control interno envia la palabra del
registro de memoria al registro separador. En cada caso el contenido del
registro de direcciones especifica el registro de memoria particular refe-
renciado para escritura o lectura. Por medio de un ejemplo se puede resu-
mir las caracteristicas de trasferencia de informacién de una unidad de
memoria. Considérese una unidad de memoria de 1.024 palabras con ocho
bits por palabra. Para especificar 1.024 palabras, se necesita una direccién
de 10 bits, ya que 2!9 =1.024. Por tanto, el registro de direcciones debe
contener diez flip-flops. El registro separador debe tener ocho flip-flops
para almacenar los contenidos de las palabras trasferidas hacia dentro y
afuera de la memoria. La unidad de memoria tiene 1.024 registros con
numeros asignados desde 0 hasta 1.023.

La Figura 7-25 muestra el contenido inicial de tres registros: el regis-
tro de direcciones de memoria, (MAR = memory address register) el regis-
tro separador de memoria (MBR = memory buffer register) y el registro de
memoria direccionado por MAR. Como el nimero binario equivalente en
MAR es el decimal 42, el registro de memoria direccionado por el MAR es
uno con un numero de direccidn 42.

La secuencia de operaciones necesarias para comunicarse con la uni-
dad de memoria para propésitos de trasferir una palabra hacia afuera diri-
gida al MBR es:

1. Trasferir los bits de direcciéon de la palabra seleccionada.al MAR.
2. Activar la entrada de control de lectura.

El resultado de la operacién de lectura se ilustra en la Figura 7-26(a). La
informacién binaria almacenada hasta el presente en el registro de memo-
ria 42 se trasfiere al MBR.
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Figura 7-25 Valores iniciales de los registros

La secuencia de operaciones necesarias para almacenar una nueva
palabra a la memoria es:

1. Trasferir los bits de direccion de la palabra seleccionada al MAR.
9. Trasferir los bits de datos de la palabra al MBR.

3. Activar la entrada de control de escritura.

El resultado de la operacion de escritura se ilustra en la Figura 7-26(b).
Los bits de datos del MBR se almacenan en el registro de memoria 42.

En el ejemplo anterior, se asume una unidad de memoria con la propie-
dad de lectura no destructiva. Tales memorias pueden ser construidas
con CI semiconductores. Ellas retienen la informacién en el registro de
memoria cuando el registro se catea durante el proceso de lectura de ma-
nera que no ocurre pérdida de informacion. Otro componente usado comun-
mente en las unidades de memoria es el nacleo magnético. Un nucleo mag-
nético tiene la caracteristica de tener lecturas destructivas, es decir,
pierde la informacién binaria almacenada durante el proceso de lectura.
Ejemplos de memorias de semiconductores y de ntcleos magnéticos se pre-
sentan en la Seccion 7-8.

Debido a la propiedad de lectura destructiva, una memoria de nucleos
magnéticos debe tener funciones de control adicionales para reponer la
palabra al registro de memoria. Una senal de control de lectura aplicada
a una memoria de ndcleos magnéticos trasfiere el contenido de la palabra
direccionada a un registro externo y al mismo tiempo se borra el registro
de memoria. La secuencia de control interno en una memoria de nucleos
magnéticos suministra entonces sefiales apropiadas para causar la recu-
peracién de la palabra en el registro de memoria. La trasferencia de infor-

macién de una memoria de nucleos magnéticos durante una operacion de
\
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Figura 7-26 Trasferencia de informacién durante las operaciones de lectura y escritura

lectura se ilustra en la Figura 7-27. Una operacién de lectura destructiva
trasfiere la palabra seleccionada al MBR pero deja el registro de memoria
con puros ceros. La operacién de memoria normal requiere que el conteni-
do de la palabra seleccionada permanezca en la memoria después de la
operacion de lectura. Por tanto, es necesario pasar por una operacién de
recuperacién que escribe el valor del MBR en el registro de memoria se-
leccionada. Durante la operacion de recuperacién, los contenidos del MAR
y el MBR deben permanecer invariables.

Una entrada de control de escritura aplicada a una memoria de ntcleos
magnéticos causa una trasferencia de informacién como se muestra en la
Figura 7-28. Para trasferir la nueva informacion a un registro seleccionado,
se debe primero borrar la informacién anterior borrando todos los bits de
la palabra a 0. Después de hacer lo anterior, el contenido del MBR se pue-
de trasferir a la palabra seleccionada. El MAR no debe cambiar durante la
operacién para asegurar que la misma palabra seleccionada que se ha
borrado es aquella que recibe la nueva informacién.
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Figura 7-27 Trasferencia de informacién en una memoria de ntcleos magnéticos
durante una operacién de lectura
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Figura 7-28 Trasferencia de informacién en una memoria de nucleos magnéticos
durante una operacion de escritura

Una memoria de ndcleo magnético requiere dos medios ciclos para leer
o escribir. El tiempo que se toma la memoria para cubrir los dos medios
ciclos se llama tiempo de un ciclo de memoria.

El modo de acceso de un sistema de memoria se determina por el tipo
‘de componentes usados. En una memoria de acceso aleatorio, se debe pen-
sar que los registros estan separados en el espacio, con cada registro ocu-
pando un lugar espacial particular en una memoria de nutcleos magnéticos.
En una memoria de acceso secuencial, la informacién almacenada en algun
medio no es accesible inmediatamente pero se obtiene solamente en ciertos
intervalos de tiempo. Una unidad de cinta magnética es de este tipo. Cada
lugar de la memoria pasa por las cabezas de lectura y escritura a la vez,
pero la informacién se lee solamente cuando se ha logrado la palabra soli-
citada. El tiempo de acceso de una memoria es el tiempo requerido para
seleccionar una palabra o en la lectura o en la escritura. En una memoria
de acceso aleatorio, el tiempo de acceso es siempre el mismo a pesar del
lugar en el espacio particular de la palabra. En una memoria secuencial, el
tiempo de acceso depende de la posicién de la palabra en el tiempo que se
solicita. Si la palabra esta justamente emergiendo del almacenamiento en
el tiempo que se solicita, el tiempo de acceso es justamente el tiempo nece-
sario para leerla o escribirla. Pero, si la palabra por alguna razén estd en
la ultima posicién, el tiempo de acceso incluye también el tiempo requerido
para que todas las otras palabras se muevan pasando por los terminales.
Asi, el tiempo de acceso a una memoria secuencial es variable.

Las unidades de memoria cuyos componentes pierden informacién al-
macenada con el tiempo o cuando se corta el suministro de energia, se dice
que son voldtiles. Una unidad de memoria de semiconductores es de esta
categoria ya que sus celdas binarias necesitan potencia externa para man-
tener las seniales necesarias. En contraste, una unidad de memoria no vo-
latil, tal como un ndcleo magnético o un disco magnético, retiene la infor-
macion almacenada una vez que se haya cortado el suministro de energia.
Esto es debido a~que la informacién acumulada en losccomponentes magné-
ticos se manifiestan por la direccién de magnetizacion, la cual se retiene
cuando se co@a la energia. Una propiedad no volatil es deseable en los
computadores digitales porque muchos programas utiles se dejan perma-
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nentemente en la unidad de memoria. Cuando se corte el suministro de
energia y luego se suministre, los programas almacenados previamente y
otra informacién no se pierden pero contintan acumulados en la memoria.

7-8 EJEMPLOS DE MEMORIA DE ACCESO ALEATORIO

La construccién interna de dos tipos diferentes de memorias de acceso
aleatorio se presentan en forma de diagramas en esta seccién. La primera
se construye con flip-flops y compuertas y la segunda con nucleos magné-
ticos. Para poder incluir toda la unidad de memoria en un diagrama, se
debe usar una capacidad de almacenamiento limitado. Por esta razoén,
las unidades de memoria presentadas aqui tienen una pequeiia capacidad
de 12 bits arreglados en cuatro palabras de tres bits cada una. Las memo-
rias de acceso aleatorio comerciales pueden tener una capacidad de miles
de palabras y cada palabra puede estar en un rango de 8 a 64 bits. La cons-
truccion ldégica de las unidades de memoria de gran capacidad serian una
extension directa de la configuracién mostrada aqui.

Memoria de circuito integrado

La construccién interna de una memoria de acceso aleatorio de m pala-
bras con n bits por palabra consiste en m x n celdas de almacenamiento
binario y la légica asociada para seleccionar las palabras individuales. La
celda de almacenamiento binario es el bloque basico de construccion de
una unidad de memoria. La légica equivalente de una celda binaria que
almacena un bit de informacién se muestra en la Figura 7-29. Aunque se
muestra que la celda incluye compuertas y un flip-flop, internamente se
construye con dos transistores que tienen multiples entradas. Una celda
de almacenamiento binario debe ser muy pequena para poder comprimir
tantas celdas como sea posible en la pequena area disponible en la pastilla
de circuito integrado. La celda binaria tiene tres entradas y una salida.
La entrada de seleccién habilita la celda para lectura o escritura. Las en-
tradas de lectura/escritura determinan la operacién de la celda cuando
esta es seleccionada. Un 1 en la entrada de lectura/escritura forma un
camino del flip-flop al terminal de salida. La informacién en el terminal de
entrada se trasfiere al flip-flop cuando el control de lectura/escritura es
0. Notese que el flip-flop opera sin pulsos de reloj y que su proposito es
almacenar la informacién de bits en la celda binaria.

Las memorias de circuito integrado tienen algunas veces una sola
linea para el control de lectura y escritura. Un estado binario en la sola
linea especifica una operacion de lectura y el otro estado especifica una
operacién de escritura. Ademads, se incluyen una o mas lineas de habilita-
cion para suministrar medios de seleccionar el CI y para expandir varias
pastillas a una unidad de memoria con un gran ntmero de palabras. La
construccion logica de un CI RAM se muestra en la Figura 7-30. Este con-
siste en 4 palabras de 3 bits cada una para un total de 12 celdas binarias.
Los pequenos recuadros marcados BC representan una celda binaria, y las
tres entradas y una salida en cada BC son especificadas en el diagrama
de la Figura 7-29.
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Figura 7-29 Celda de memoria

Las dos lineas de entrada de direcciones pasan por un decodificador
interno de 2 a 4 lineas. El decodificador se habilita con una entrada de
habilitacién de memoria. Cuando la habilitacién de memoria es 0, todas
las salidas del decodificador son 0 y ninguna de las palabras en memoria
se seleccionan. Con la habilitacién de memoria en 1, se selecciona una de
las cuatro palabras, dependiendo del valor de las dos lineas de direccio-
nes. Ahora, con el control de lectura/escritura en 1. los bits de la palabra
seleccionada pasaran por las 3 compuertas OR hasta los terminales de
salida. Las celdas binarias no seleccionadas producen 0 en las entradas
de las compuertas OR y no tienen efecto en las salidas. Con el control de
lectura/escritura en 0, la informacién disponible en las lineas de entrada
se trasfiere a las celdas binarias de la palabra seleccionada. Las celdas
binarias no seleccionadas en las otras palabras son inabilitadas por sus
entradas de selecciéon y sus valores previos permanecen sin cambiar. Con
el control de habilitacion de memoria en 0, el contenido de todas las celdas
en la memoria permanece sin cambiar independientemente del valor del
control de lectura//escritura.

Un CI RAM se construye internamente con celdas que tienen una
caracteristica de OR alambrado. Esto elimina la necesidad de compuertas
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Figura 7-30 Memoria de circuito integrado

OR en el diagrama. Las lineas de salida externas pueden formar también
l6gica alambrada para facilitar la conexién de dos o mas pastillas de CI
para formar una unidad de memoria con un gran numero de palabras.

Memoria de nicleos magnéticos

Una memoria de ndcleos magnéticos usa nucleos magnéticos para almace-
nar informacién binaria. Un ntcleo magnético es un toroide en forma de
rosquilla hecho de material magnético. En contraste con un flip-flop de
semiconductores que necesita solamente una cantidad fisica tal como el
voltaje para su operacién, un nucleo magnético emplea tres cantidades
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fisicas: corriente, flujo magnético y voltaje. La sefial que excita el nucleo
es un pulso de corriente en un alambre que pasa a través del nucleo. La
informacién binaria almacenada se representa por la direccién del flujo
magnético dentro del nucleo. La informacion binaria de salida se extrae
de un alambre que encadena al nitcleo, en la forma de un pulso de voltaje.

La propiedad fisica que hace un nucleo magnético utilizable para al-
macenamiento binario es su reversiéon de histérisis, mostrada en la Figura
7-31(c). Esta es un grafico de la corriente versus el flujo magnético v tiene
la forma de una figura cuadrada. Con cero corriente, un flujo que puede ser
positivo en direccién (hacia la izquierda) o negativo (hacia la derecha)
permanece en el nucleo magnetizado. Se usa una direccién, por ejemplo la
magnetizacién a la izquierda, para representar un 1y la contraria para
representar un 0.

Un pulso de corriente aplicado al alambre que pasa por el nucleo puede
cambiar la direccién de magnetizaciéon. Como se ve en la Figura 7-31(a),
la corriente en direccién hacia abajo produce el flujo en direccion hacia la
derecha, causando que el nucleo vaya al estado de 0. La Figura 7-31(b)
muestra las direcciones de la corriente y el flujo para almacenar un 1. El
cambio que toma el flujo cuando se aplica el pulso de corriente se indica
por medio de flechas en el circuito de histéresis.

Leer la informacién binaria almacenada en el nucleo es muy complica-
do por el hecho de que el flujo no puede ser detectado cuando no esta cam-
biando. Sin embargo si el flujo estd cambiando con respecto al tiempo, este
induce un voltaje en el alambre que enlaza el nucleo. Asi, la lectura puede
llevarse a cabo aplicando una corriente en la direccion negativa como se
muestra en la Figura 7-32. Si el nucleo esta en el estado 1, la corriente
invierte la direccién de magnetizacién y el cambio resultante de flujo pro-
duce un pulso de voltaje en el alambre sensor. Si el nucleo aun estd en el
estado 0, la corriente negativa deja al nucleo magnetizado en la misma
direccién, causando una pequefia distorsion del flujo magnético lo cual
producird un voltaje de salida muy pequeno en el alambre sensor. Notese
que esta es una lectura destructiva ya que la corriente de lectura regresa
siempre el ntcleo al estado de 0. El valor almacenado previamente se pierde.

La Figura 7-33 muestra la organizacién de una memoria de nicleos
magnéticos que contiene cuatro palabras con tres bits cada una. Compa-
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(a) Almacenar0 (b) Almacenarl (¢) Figura de histéresis

Figura 7-31 Almacenamiento de un bit en un nucleo magnético
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randola con la unidad de memoria de CI de la Figura 7-30, se nota que la
celda binaria es ahora el ntcleo magnético y los alambres que lo encade-
nan. La excitacién del nicleo se logra por medio de un pulso de corriente
generado por un circuito accionador (DR = Driver). La informacién de sa-
lida pasa por un amplificador sensor (SA = Sense Amplifier) cuyas salidas
ponen a uno los flip-flops en el registro separador. Cada nucleo est4 enla-
zado por tres alambres. El alambre de palabra es excitado por un acciona-
dor de palabras y pasa por tres nucleos de una palabra. El alambre de bits
es excitado por un accionador de bit y pasa a través de cuatro nucleos en
la misma posicion de bit. El alambre sensor enlaza los mismos nucleos que
el alambre de bits y se aplica a un amplificador sensor que conforma el
pulso de voltaje cuando se lee 1 y rechaza la pequena distorsiéon cuando
se lee 0.

Durante una operacién de lectura, un pulso de corriente accionador
de palabra se aplica a los nucleos de la palabra seleccionada por el decodi-
ficador. La corriente de lectura estd en la direccién negativa (Figura 7-32)
y causa que todos los nucleos de la palabra seleccionada vayan al estado
de 0 independientemente del estado anterior. Los nutcleos que contienen
un 1 previamente cambian su flujo e inducen un voltaje al alambre sen-
sor. El flujo de los nucleos que contenia un 0 no cambia. El pulso de vol-
taje en el alambre sensor de los nucleos con un 1 previo se amplifica en el
amplificador sensor y pone a uno el flip-flop correspondiente en el registro
separador.

Durante la operaciéon de escritura, el registro separador mantiene la
informacién para ser almacenada en la palabra especificada por el registro
de direcciones. Se asume que todos los nucleos de la palabra seleccionada
estdn inicialmente borrados, es decir, todos estdn en el estado de O de tal
manera que aquellos que necesiten un 1 deben sufrir un cambio de estado.
Un pulso de corriente se genera simultdneamente en el accionador de pa-
labra por el decodificador y en el accionador de bits cuyo flip-flop del re-
gistro separador correspondiente contiene un 1. Ambas corrientes estan
en la direccion positiva, pero su magnitud es solamente la mitad de la ne-
cesaria para cambiar el flujo al estado 1. Esta corriente media, en si misma,
es muy pequena para cambiar la direccién de magnetizacién. Pero la suma
de dos medias corrientes es suficiente para cambiar la direccién de mag-
netizacion al estado de 1. Un nucleo cambia al estado de 1 solamente si
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Figura 7-32 Lectura de un bit de un nucleo magnético
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hay una coincidencia de dos medias corrientes de un accionador de pala-
bra y un accionador de bits. La direccién de magnetizacion de un nucleo
no cambia si este recibe solamente media corriente de uno de los acciona-
dores. El resultado es que la magnetizacion de los nucleos se cambia al es-
tado de 1 solamente si los alambres de palabra y bit se interceptan, esto
es, solamente en la palabra seleccionada en la posicién de bit en la cual
el registro separador es un 1.

Las operaciones de lectura y escritura descritas anteriormente son
incompletas, porque la informacién almacenada en la palabra seleccionada
se destruye por el proceso de lectura y la operaciéon de escritura trabaja
adecuadamente s6lo si los nuicleos estan borrados inicialmente. Como se
menciona en la Seccidén 7-7 la operacion de lectura debe estar seguida por
otro ciclo que restaura los valores previamente almacenados en los ntcleos.
Una operacién de escritura estd precedida por un ciclo que borra los nu-
cleos de la palabra seleccionada.

La operacién de restauracién durante el ciclo de lectura es equivalente
a la operacién de escritura, lo cual, en efecto, escribe la informacién previa-
mente leida del registro separador de vuelta a la palabra seleccionada. La
operacion de borrado durante un ciclo de escritura es equivalente a una
operacion de lectura la cual destruye la informacién almacenada pero pre-
viene la informacién leida de llegar al registro separador, al inhibir al am-
plificador sensor. Los ciclos de restauracion y borrado se inician normal-
mente por el control interno de la memoria, de tal manera que la unidad de
memoria, parece al mundo exterior, como que tiene una propiedad de lec-
tura no destructiva.
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7-2.

7-3.

7-8.

7-9.

PROBLEMAS

El registro de la Figura 7-1 trasfiere la informacion de entrada a los flip-flops
cuando la entrada CP pasa por una transicién de flanco negativo. Modifique
el circuito de tal manera que la informacion de entrada se trasfiera al regis-
tro cuando un pulso de reloj pasa por una transicién de flanco negativo, te-
niendo en cuenta que la entrada de control de carga es igual al binario 1.

El registro de la Figura 7-3 carga las entradas durante una transicién ne-
gativa de un pulso de reloj. ;Qué cambios internos son necesarios para que
las entradas sean cargadas durante el flanco positivo del pulso?

Verifique el circuito de la Figura 7-5 usando los mapas para simplificar las
siguientes ecuaciones de estado.

Disefie el circuito secuencial cuya tabla de estado estd dada a continuacion
usando un registro de 2 bits y compuertas combinacionales.

Estado Estado
presente Entrada siguiente
A B X A B
0 0 0 0 0
0 0 1 0 1
0 1 0 1 0
0 1 1 0 1
1 0 0 1 0
1 0 1 1 1
1 1 0 1 0
1 1 1 0 1

Disefie un circuito secuencial cuyo diagrama de estado esté dado en la Fi-
gura 6-27 usando un registro de 3 bits y una ROM de 16 x 4.

El contenido de un registro de desplazamiento de 4 bits es inicialmente 1101.
El registro se desplaza seis veces a la derecha, con la entrada en serie siendo
101101. ;,Cual es el contenido del registro después de cada desplazamiento?

. Cual es la diferencia entre la trasferencia en serie y en paralelo? ;Qué tipo
de registro se usa en cada caso?

El registro de desplazamiento bidireccional de 4 bits de la Figura 7-9 se en-
capsula dentro de una pastilla de CI.

(a) Dibuje un diagrama de bloque de un CI mostrando todas las entradas
y salidas.

(b) Dibuje un diagrama de bloque usando tres CI para producir un registro
de desplazamiento bidireccional de 12 bits.

El sumador en serie de la Figura 7-10 usa dos registros de desplazamiento
de 4 bits. El registro A retiene el numero binario 0101 y el registro B retiene
0111. El flip-flop del arrastre @ se borra inicialmente. Liste los valores bina-
rios en el registro A y el flip-flop @ después de cada desplazamiento.

.Qué cambios son necesarios en el circuito de la Figura 7-11 para convertir-
lo a un circuito que resta el contenido de B al contenido de A?
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7-15.

7-16.

7-117.

7-18.

7-19.

7-20.

Disefie un contador en serie; en otras palabras determine el circuito que
debe ser incluido externamente con el registro de desplazamiento para poder
obtener un contador que opera en serie.

Dibuje el diagrama de un contador de rizado de 4 bits binario usando flip-
flops que se disparan con el flanco positivo.

Un flip-tlop tiene una demora de 20 ns desde el momento en que su entrada
CP va de 1 a 0 hasta el momento en que se complementa su salida. ;Cual es
la demora maxima en un contador binario de rizado de 10 bits que usa estos
flip-flops? ¢ Cual es la frecuencia méaxima con que puede operar el contador
confiablemente?

;,Cuantos flip-flops deben ser complementados en un contador binario de
rizado de 10 bits para alcanzar la siguiente cuenta después de 01111111117

Dibuje el diagrama de un contador decreciente binario de rizado de 4 bits
usando flip-flops que se disparan en (a) transicién de flanco positivo y (b)
transicion de flanco negativo.

Dibuje un diagrama de tiempo similar a aquel de la Figura 7-15 para el con-
tador binario de rizado de la Figura 7-12.

Determine el siguiente estado para cada uno de los seis estados no usados
en el contador de rizado BDC de la Figura 7-14. ;Es el contador autocomen-
zante?

El contador de rizado demostrado en la Figura P7-18 usa flip-flops que se
disparan en la transicién de flanco negativo de la entrada CP. Determine
la secuencia de cuenta del contador. ;,Es el contador autocomenzante?

,Qué pasa al contador de la Figura 7-18 si ambas entradas creciente y de-
creciente son iguales a 1 al mismo tiempo? Modifique el circuito de tal ma-
nera que cuente hacia arriba si ocurre esta condicién.

Verifique las funciones de entrada del flip-flop del contador BDC sincronico
especificado por la Tabla 7-5. Dibuje el diagrama logico del contador BDC e
incluye una entrada de control de habilitacién de cuenta.

Disene un contador BDC sincrénico con flip-flops JK.

Muestre las conexiones externas de cuatro contadores binarios de CI con
carga en paralelo (Figura 7-19) para producir un contador binario de 16 bits.
Use un diagrama de bloque para cada CL

Construya un contador BDC usando un circuito MSI de 1a Figura 7-19.

El B C
Lo /—L l 0 sl edo Jj—
] Pulsos de
<O_T 9 ( P cuenta
— o & Q' KK K

Figura P7-18 Contadorde rizado




7-28.

7-31.
7-32.

7-34.

PROBLEMAS 375

Construya un contador de 12 médulos usando el circuito MSI especificado
en la Figura 7-19. Dé cuatro alternativas.

Usando los dos circuitos MSI especificados en la Figura 7-19, construya un
contador binario que cuente desde 0 hasta el binario 64.

Usando la variable de parada de la Figura 7-21 como senal de comienzo cons-
truya un segundo control de tiempo de palabra que permanezca por un periodo
de 16 pulsos de reloj.

Demuestre que un contador binario de n bits conectado a un decodificador
de n a 2" lineas es equivalente a un contador de anillo con 2" flip-flops.
Dibuje los diagramas de bloque de ambos circuitos para n = 3. ;Cuantas se-
nales de tiempo se generan?

Incluya una entrada de habilitacién para el decodificador de la Figura 7-22(b)
y conéctela a los pulsos de reloj. Dibuje las sefales de tiempo que se generen
ahora a las salidas del decodificador.

Complete el disefio del contador Johnson de la Figura 7-23 mostrando las
salidas de las ocho senales de tiempo.

(a) Liste los ocho estados no usados en el contador de anillo de final conmu-
tado de la Figura 7-23. Determine el siguiente estado para cada estado no
usado y muestre que, si el circuito se encuentra en un estado invalido, este
no regresa a un estado valido. (b) Modifique el circuito como se recomienda
en el texto y demuestre que (1) el circuito produce la misma secuencia de
estados como la listada en la Figura 7-23(b), y (2) el circuito alcanza un es-
tado valido de cualquiera de los estados no validos.

Construya un contador Johnson con diez senales de tiempo.

(a) La unidad de memoria de la Figura 7-24 tiene una capacidad de 8.192
palabras de 32 bits por palabra. ;Cuantos flip-flops se necesitan para el
registro de direccién de memoria y el registro separador de memoria? (b)
. Cuantas palabras contendra la unidad de memoria si el registro de direc-
cion tiene 15 bits?

Cuando el ntmero de palabras que se van a seleccionar es muy grande, es
conveniente usar una celda de almacenamiento binario con dos entradas de
seleccién: una entrada de seleccion X (horizontal) y una Y (vertical). Ambas
X y Y deben ser habilitadas para seleccionar la celda.

(a) Dibuje una celda binaria similar a la de la Figura 7-29 con las entradas
de seleccion X y Y.

(b) Demuestre cémo pueden ser usados dos decodificadores de 4 16 para
seleccionar una palabra en una memoria de 256 palabras.

(a) Dibuje un diagrama de bloque de la memoria de 4 3 de la Figura 7-30,
mostrando todas las entradas y salidas. (b) Construya una memoria de 8 X 3
que usa dos de estas unidades. Use una construccion de diagrama de bloque.

Se requiere construir una memoria con 256 palabras, 16 bits por palabra or-
ganizada como en la Figura 7-33. Los nucleos estan disponibles en una matriz
de 16 filas y 16 columnas.

(a) (Cuéntas matrices se necesitan?

(b) ;Cuéantos flip-flops hay en los registros de direccién y reparacion?

(¢) {Cuantos nucleos reciben corriente durante el ciclo de lectura?

(d) ;Cuantos mucleos reciben al menos media corriente durante un ciclo de
escritura?
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Légica de trasferencia
entre registros

8-1 INTRODUCCION

Un sistema digital es un sistema légico secuencial construido con flip-flops
y compuertas. Se ha mostrado en los capitulos anteriores que un circuito
secuencial puede ser especificado por medio de la tabla de estado. Para
especificar un sistema digital extenso, con una tabla de estado, seria muy
dificil, si no imposible, porque el numero de estados seria demasiado gran-
de. Para sobreponer esta dificultad, se disefian invariablemente los siste-
mas digitales usando una alternativa modular. El sistema se subdivide
en subsistemas modulares, cada uno de los cuales realiza algiin trabajo
funcional. Los mddulos se construyen a partir de funciones digitales tales
como registros, contadores, decodificadores, multiplexores, elementos arit-
méticos y légica de control. Los diferentes moédulos se interconectan con
datos comunes de control para formar un sistema de computador digital.
Un médulo sistema digital tipico seria la unidad procesadora de un com-
putador digital.

La interconexién de las funciones digitales para formar un moédulo sis-
tema digital no puede describirse por medio de técnicas combinacionales
o de secuencias légicas. Estas técnicas fueron desarrolladas para descri-
bir un sistema digital a nivel de compuerta y flip-flop y no son apropiadas
para describir el sistema a nivel de funcién digital. Para describir un
sistema digital en términos de funciones tales como sumadores, decodifi-
cadores y registros, es necesario emplear una notacién matematica de alto
nivel. El método de légica de trasferencia entre registros copa esta nece-
sidad. En este método, se seleccionan registros como los componentes pri-
mitivos de un sistema digital en vez de las compuertas y los flip-flops como
en la légica secuencial. En esta forma es posible describir de una manera
precisa y concisa el flujo de informacion y las tareas de procesamiento
entre los datos acumulados en los registros. La logica de trasferencia de
registros usa un conjunto de expresiones y afirmaciones, las cuales tienen
una similitud con las afirmaciones usadas en los lenguajes de programa-
cién. Esta notacidén presenta las herramientas necesarias para especificar
un conjunto prescrito de interconexiones entre varias funciones digitales.
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Una caracteristica importante de presentacién del método légico de tras-
farencia entre registros es que esté relacionado muy de cerca a la forma en
que la genta prefiere especificar las operaciones del sistema digital.

Los componentes basicos de este método son aquellos que describen
un sistema digital a partir del nivel operacional. La operacién de un sis-
tema digital se describe de mejor manera especificando:

El conjunto de registros en el sistema y sus funciones.
2. La informacién en cédigo binario almacenada en los registros.

Las operaciones realizadas a partir de la informaciéon almacenada
en los registros.

4. Las funciones de control que inician la secuencia de operaciones.

Estos cuatro componentes forman la base del método de logica de
trasferencia entre registros para describir sistemas digitales.

Un registro como se define en la notacién de légica de trasferencia en-
tre registros, no solamente implica un registro, parecido al definido en el
Capitulo 7, si no que abarca también todos los otros tipos de registros,
tales como registros de desplazamiento, contadores y unidades de memo-
ria. Un contador se considera como un registro cuya funcién es incremen-
tar en 1 la informacién almacenada en él. Una unidad de memoria se con-
sidera como una coleccién de registros de almacenamiento donde se va a
almacenar la informacién. Un flip-flop por si solo se toma como un regis-
tro de 1 bit. De hecho, los flip-flops y las compuertas asociadas de cualquier
circuito secuencial se llaman registro, al usar este método de designacion.

La informacién binaria almacenada en los registros podria ser nime-
ros binarios, nimeros decimales binarios codificados, caracteres alfanu-
méricos, control de informacién 6 cualquier informacién binaria codificada.
Las operaciones que se realizan mediante los datos almacenados en los
registros, depende del tipo de datos que se encuentren. Los numeros se
manipulan con operaciones aritméticas, mientras que el control de infor-
macién se manipula por lo general con operaciones logicas tales como acti-
vando o borrando bits especificos del registro.

Las operaciones realizadas con los datos almacenados en los registros
se llaman microoperaciones. Una microoperacién es una operacion elemen-
tal que puede ser realizada en paralelo durante un periodo de pulso de re-
loj. El resultado de la operacién puede remplazar la informacién binaria
previa de un registro o puede ser trasferido a otro registro. Ejemplos de
microoperaciones son: desplazar, contar, sumar, borrar y cargar. Las fun-
ciones digitales introducidas en el Capitulo 7 son registros que configuran
microoperaciones. Un contador con carga en paralelo es capaz de realizar
el incremento de las microoperaciones y la carga. Un registro de desplaza-
miento bidireccional es apto para realizar microoperaciones de desplaza-
miento a la derecha o a la izquierda. Las funciones MSI combinacionales,
introducidas en el Capitulo 5 pueden ser usadas en algunas aplicaciones
para realizar microoperaciones. Un sumador binario en paralelo es util para
realizar la microoperacién de suma (add) a partir de los contenidos de los
dos registros qus retienen numeros binarios. Una microoperacion requiere
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378 LOGICA DE TRASFERENCIA ENTRE REGISTROS CAP. 8

solamente un pulso de reloj para su ejecucion, si se hace la operacién en
paralelo. En los computadores en serie, una microoperacién requiere un
numero de pulsos igual al tiempo de palabra en el sistema. Este tltimo es
igual al numero de bits en los registros de desplazamiento que trasfieren
la informacién en serie mientras que la microoperacion se ejecuta.

Las funciones de control que inician la secuencia de operaciones con-
sisten de sefiales de tiempo que le dan secuencia a las operaciones una por
una. Ciertas condiciones que dependen de los resultados de las operaciones
previas pueden determinar también el estado de las funciones de control.
Una funcién de control es una variable binaria que en un estado binario
inicia una operacién y en el otro inhibe la operacion.

El propésito de este capitulo es introducir en detalle los componentes
del método de légica de trasferencia entre registros. El capitulo introduce
una notacién simbélica para representar registros, para operaciones espe-
cificas en los contenidos de los registros y para especificar funciones de
control. Esta notacién simbélica se llama algunas veces lenguaje de tras-
ferencia entre registros o lenguaje descriptivo de material del computador
(register-transfer language or computer hardware description language).
El lenguaje de trasferencia entre registros adoptado aqui pretende ser el
mas sencillo posible. Debe tenerse en cuenta, sin embargo, que no existe
simbologia normalizada para el lenguaje de trasferencia entre registros y
fuentes diferentes adoptan convenciones diferentes.

Una afirmacién en un lenguaje de trasferencia entre registros consis-
te de una funcién de control y una lista de microoperaciones. La funcién de
control (la cual puede ser omitida algunas veces) especifica la condicién
de control y secuencia de tiempos para ejecutar la lista de microoperacio-
nes. Las microoperaciones especifican las operaciones elementales que se
realizan con la informacién almacenada en los registros. Los tipos de mi-
crooperaciones encontradas mas a menudo en los sistemas digitales pue-
den clasificarse en cuatro categorias:

1. Microoperaciones de trasferencia entre registros que no cambian el
contenido de la informacién cuando la informacién binaria se mue-
ve de un registro a otro.

2. Las microoperaciones aritméticas realizan aritmética con los nu-
meros almacenados en los registros.

3. Las microoperaciones ldgicas realizan operaciones tales como AND
¥ OR con el par de bits individuales almacenados en los registros.

4. Las microoperaciones de desplazamiento especifican operaciones
para los registros de desplazamiento.

Las Secciones 8-2 hasta 8-4 definen un conjunto basico de microope-
raciones. Se asignan simbolos especiales a las microoperaciones en el con-
junto y cada simbolo se muestra asociado con los materiales digitales
correspondientes que configuran la microoperacion establecida. Es impor-
tante tener en cuenta que la notacién logica de trasferencia entre registros
-se relaciona directamente con los registros y las funciones digitales que
esta define y no pueden separarse de ellos.
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Las microoperaciones ralizadas con la operacién almacenada en los re-
gistros depende del tipo de datos que residen en los registros. La informa-
cién binaria encontrada comunmente en los registros de los computadores
digitales puede clasificarse en tres categorias:

1. Datos numéricos tales como numeros binario o decimales binarios

codificados usados en los calculos aritméticos.

9. Datos no numéricos tales como caracteres alfanuméricos u otros
simbolos binarios codificados usados en aplicaciones especiales.

3. Coédigos de instrucciones, direcciones y otra informacion de control
usada para especificar los requerimientos de procesamiento de da-
tos del sistema.

Las Secciones 8-5 hasta 8-9 tratan sobre la representacion de datos
numéricos y su relacién con las microoperaciones aritméticas. La Seccion
8-10 explica el uso de las microoperaciones logicas para el procesamiento
de datos no numéricos. La representacion de los codigos de instruccién y
su manipulacién con microoperaciones, se presenta en las Secciones 8-11
y 8-12.

8-2 TRASFERENCIA ENTRE REGISTROS

Los registros de un sistema digital son designados por letras mayusculas
(algunas veces seguidas de numeros) para denotar la funcién del registro.
Por ejemplo, el registro que retiene una direccién para la unidad de me-
moria se llama comunmente registro de direcciones de memoria y se desig-
na como MAR (memory address register). Otras designaciones para el re-
gistro son A, B, R1, R2 e IR. Las celdas o flip-flops de un registro de n bits
se numeran en secuencia desde 1 hasta n (o desde 0 hasta n — 1) comen-
zando desde la izquierda o desde la derecha. La Figura 8-1 muestra cuatro
maneras de representar un registro en la forma de diagrama de bloque. La
forma mas comun de representar un registro es por medio de un rectangulo
con el nombre del registro dentro de é1 de la manera mostrada en la Figura
8.1(a). Las celdas individuales pueden ser distinguidas como en (b), cada
celda con su respectiva letra y numero suscrito. La numeracion de las cel-
das de derecha a izquierda puede ser marcada en la parte superior del
rectangulo como en el registro MBR de 12 bits en (c¢). Un registro de 16

A Agl Al 4| Al A 4] 4] 4
(a) Registro A (b) Se muestran las celdas individuales
12 1 16 98 1
MBR PC(H) PC(L)
(¢) Numeracidn de celdas (d) Porciones de registro

Figura 8-1 Diagrama de bloque de los registros
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bits se divide en dos partes en (d). Los bits 1 a 8 se designan por medio de
la letra L (viene de low) y los bits 9 a 16 se les asigna la letra H (viene de
high). El nombre del registro de 16 bits es PC. El simbolo PC (H) se refiere
a las ocho celdas de mayor orden y PC (L) se refiere a las ocho celdas de
menor orden del registro.

Los registros pueden especificarse en el lenguaje de trasferencia entre
registros con una afirmacion declaratoria. Por ejemplo, los registros de la
Figura 8-1 pueden definirse con las afirmaciones declaratorias tales como:

DECLARE REGISTER A(8), MBR(12), PC(16)
DECLARE SUBREGISTER PC(L) = PC(1-8), PC(H) = PC(9-16)

Sin embargo, en este libro no se usardn proposiciones de declaracién para
definir los registros; en vez de ello los registros se mostraran en la forma
de diagrama de bloque como en la Figura 8-1. Los registros mostrados en
un diagrama de bloque pueden convertirse facilmente en proposiciones de
declaracién para propdsitos de simulacidn.

La trasferencia de informacién de un registro a otro se designa en
forma simbélica por medio del operador de remplazo. La proposicion:

A< B

denota la trasferencia del contenido del registro B al registro A. Esta de-
signa un remplazo del contenido de A por lo contenido en B. Por definicién,
lo contenido en el registro fuente B no cambia después de la trasferencia.

Una proposicién que especifica una trasferencia entre registros im-
plica que los circuitos estan conectados entre las salidas del registro fuen-
te hasta las celdas de entrada del registro de destino. Normalmente no se
requiere que ocurra esta trasferencia con cada pulso de reloj, sino sola-
mente bajo una condicién predeterminada. La condicién que determina
cuando ocurre la trasferencia se llama funcién de control. Una funcién de
control es una funciéon de Boole que puede ser 1gua1 a 16 0. La funcién de
control se incluye en la proposicién como sigue:

-x/T]: A(—B

La funcién de control se determina con dos puntos. Esta simboliza las ne-
cesidades que la operacién de trasferencia puede ejecutar por medio de
los materiales, solamente cuando la funcién de Boole x'T, =1, es decir,
cuando la variable x = 0 y la variable de tiempo T, = 1.

Cada proposicién escrita en el lenguaje de trasferencia de registros
implica una construccién con materiales para configurar la trasferencia.
La Figura 8-2 muestra la configuraciéon para la proposicién escrita ante-
riormente. Las salidas del registro B se conectan a las entradas del regis-
tro A, y el nimero de lineas en esta condicién es igual al ntimero de bits
en los registros. El registro A debe tener una entrada de control de carga
de tal manera que pueda habilitarse cuando la funcién de control es 1.




Registro B

Control

x —| >o—— \ C
arga Registro A

T —

Figura 8-2 Configuracién con componentes de la proposicién x'T,: A—B

Aunque no se muestra, se asume que el registro A tiene una entrada adi-
cional que acepta pulsos continuos sincronizados de reloj. La funcién de
control se genera por medio de un inversor y una compuerta AND. Se asu-
me también que la unidad de control que genera la variable de tiempo T
se sincroniza con los mismos pulsos de reloj que se aplican al registro A.
La funcién de control permanece activa durante un periodo de pulso de
reloj (cuando la variable de tiempo es igual a 1) y la trasferencia ocurre
durante la siguiente transicion de un pulso de reloj.

Los simbolos basicos de la légica de trasferencia de registros se listan
en la Tabla 8-1. Los registros se denotan por letras mayusculas y los na-
meros pueden estar contiguos a las letras. Los suscritos se usan para dis-
tinguir las celdas individuales del registro. Los paréntesis se usan para
definir una porcién de un registro. La flecha denota una trasferencia de
informacién y la direcciéon de la misma. Dos puntos terminan una funcién
de control y la coma se usa para separar dos o ma&s operaciones que se eje-
cutan al mismo tiempo. La proposicion:

Ty A< B, B« A

denota una operacién de intercambio que trasfiere los contenidos de dos
registros durante un pulso de reloj comin. Esta operacién simultdnea es
posible en los registros con flip-flops maestro esclavo o por disparo de
flanco.

Las llaves cuadradas se usan conjuntamente con la trasferencia de
memoria. La letra M designa una palabra de memoria y el registro ence-
rrado dentro de las llaves cuadradas significa la direccion para la memoria.
Esto se explica en mas detalle a continuacion.

Hay ocasiones cuando el registro de destino recibe informacién de dos
fuentes pero evidentemente no al mismo tiempo. Considérese dos propo-
siciones:

T: C« A4
T;: C< B

La primera linea establece que el contenido del registro A va a ser tras-
ferido al registro C cuando ocurre una variable de tiempo T,. La segunda
proposicién usa el mismo registro de destino que la primera pero con un
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Tabla 8-1 Simbolos basicos de la l6gica de trasferencia entre registros

Simbolo Descripcién Ejemplos
Letras (y numerales) Denota un registro A, MBR, R2
Suscrito Denota un bit de un registro A,, Bg
Paréntesis ( ) Denota una porcién de un registro PC(H), MBR(OP)
Flecha Denota una trasferencia de informacién 4 < B
Dos puntos : Termina una funcién de control x'Ty:

Coma , Separa dos microoperaciones A<« B B4
Llaves cuadradas | ] Especifica una direccién para una
trasferencia de memoria MBR «— M[MAR]

registro fuente diferente y una variable de tiempo diferente. La conexién
de dos registros fuente al mismo registro de destino no puede hacerse di-
rectamente, pero requiere un circuito multiplexor para seleccionar entre
dos caminos posibles. El diagrama de bloque del circuito que configura
las dos proposiciones se muestra en la Figura 8-3. Para registros con cua-
tro bits cada uno, se necesita un multiplexor de 2 a 1 lineas cuddruple,
similar al mostrado previamente en la Figura 5-17 para seleccionar el re-
gistro A o el registro B. Cuando T; =1 se selecciona el registro B, pero
cuando T, =1 se selecciona el registro A (porque T'; debe ser 0 cuando T,
es 1). El multiplexor y la entrada de carga del registro C se habilita cada
vez que ocurra T, 0 T,. Esto causa una trasferencia de informacién del
registro fuente seleccionado al registro de destino.

Bus de trasferencia

A menudo un sistema digital tiene muchos registros y se debe proveer de
caminos para trasferir informacién de un registro a otro. Considérese por

4 ! 4 1

Registro B Registro A

—

Seleccién ] 0
Multiplexor
. cuddruple
Habilitar 2% 1

MUX (Figura 5-17)

4 ¥ 1

T —J Carga ]
r Registro C
1

Figura 8-3 Uso de un multiplexor para trasferir informacién
de dos fuentes a un solo destino
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ejemplo los requerimientos de trasferencia entre los tres registros como
se muestra en la Figura 8-4. Hay seis lineas de datos y cada registro re-
quiere un multiplexor para seleccionar entre dos fuentes. Si cada registro
consiste de n flip-flops, hay necesidad de 6 n lineas y tres multiplexores.
A medida que aumenta el namero de registros, aumenta el namero de mul-
tiplexores y el numero de lineas de interconexién. Si se restringe la tras-
ferencia a uno a uno, el nimero de caminos entre los registros pueden
reducirse considerablemente. Esto se muestra en la Figura 8-5. donde la
salida y entrada de cada flip-flop se conecta a la linea comun a través de
un circuito electrénico que actiia como un interruptor. Todos los interrup-
tores estan abiertos normalmente hasta que se requiera una trasferencia.
Para una trasferencia de F, a F;, por ejemplo, se cierran los interrupto-
res S, y S, para formar el camino requerido. El esquema puede ser exten-
dido a los registros con n flip-flops, y este requiere n lineas comunes.

Un grupo de alambres a través de los cuales se trasfiere la informacion
binaria bit a bit, un bit a la vez entre registros se llama bus. Para la tras-
ferencia en paralelo, el numero de lineas en el bus es igual al numero de bits
en los registros. La idea de un bus de trasferencia es analoga al sistema de
trasporte central usado para llevar gente de un lado para el otro. En vez de
que cada viajero use trasporte privado para ir de un lugar a otro. se usa un
sistema de bus y los viajeros esperan en fila su turno hasta que esté dispo-
nible el trasporte.

Un sistema de bus comtn puede construirse con multiplexores y un
registro de destino para que el bus de trasferencia pueda seleccionarse por
medio de un decodificador. Los multiplexores seleccionan un registro fuen-
te para el bus y el decodificador selecciona un registro de destino para
trasferir la informacién desde el bus. La construccion de un sistema de
bus para cuatro registros se dibuja en la Figura 8-6. Los cuatro bits en la
misma posicién significativa de los registros pasan a través de un multi-
plexor de 4 a 1 linea para formar una linea de bus. Solamente dos multi-
plexores se muestran en el diagrama: uno para dos bits significativos de
menor orden y uno para dos bits significativos de mayor orden. Para re-

T
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Figura 8-4 Trasferencia entre tres registros

Figura 8-5 Trasferencia a través de una linea comun
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gistros de n bits, se necesitan n multiplexores para producir un bus de
n lineas. Las n lineas en el bus se conectan a n entradas de todos los re-
gistros. La trasferencia de informaciéon de un bus a un registro de destino
se logra activando el control de carga de ese registro. El control de carga
particular activado se selecciona mediante las salidas del decodificador
cuando se habilita. Si el decodificador no se habilita, no se trasferird nin-
guna informacién, aunque los multiplexores coloquen el contenido de un
registro fuente en el bus.

Para ilustrar lo anterior con un ejemplo particular, considérese la si-
gulente proposicion:

Ce A
La funcién de control que habilita esta trasferencia debe seleccionar el

registro A para el bus y el registro C para el destino. Las entradas de se-
leccién de los multiplexores y el decodificador deben ser:

Fuente de seleccién = 00 (los MUX seleccionan los registros A)
Destino seleccionado = 10 (el decodificador selecciona el registro C)
Habilitaciéon decodificador = 0 (el decodificador se habilita)

En el siguiente pulso de reloj el contenido de A, localizado sobre el bus, se
carga el registro C.

Trasferencia de memoria

La operacién de una unidad de memoria fue descrita, en la Seccién 7-7. La
trasferencia de informacién a partir de un registro de memoria al exterior
se llama operacién de lectura. La trasferencia de la informacién nueva a
un registro de memoria se llama la operacion de escritura. En ambas ope-
raciones, el registro de memoria seleccionado se especifica por medio de
una direccidn.

Un registro de memoria o palabra se simboliza por medio de la letra M.
El registro de memoria particular entre los muchos disponibles en una uni-
dad de memoria se selecciona por medio de la direccién de memoria duran-
te la trasferencia. Es necesario especificar la direccién de M cuando se
escriben proposiciones de trasferencias de memorias. En algunas aplica-
ciones, solamente un registro de direcciones se conecta a los terminales
de direcciones de la memoria. En otras aplicaciones, las lineas de direc-
cién forman un sistema de bus comun, para permitir que muchos registros
especifiquen una direccién. Cuando se conecta solamente un registro a la
direcciéon de memoria, se sabe que este registro especifica la direccién y
que se puede adoptar una convencién que simplifica la notacién. Si la letra
M aparece por si sola en una proposicién, designara siempre un registro
de memoria selecciomado por la direccién que esté al presente en el MAR.
De otra manera, el registro que especifica la direccién (o la direccién en
si) se encerrara entre llaves cuadradas después del simbolo M.
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Considérese una unidad de memoria que tenga un solo registro de di-
recciones MAR como se muestra en la Figura 8-7. El diagrama muestra
también un solo registro separador de memoria MBR usado para trasfe-
rir datos hacia adentro y afuera de la memoria. Hay dos operaciones de
trasferencia de memoria: lectura y escritura. La operacién de lectura es
una trasferencia de un registro M de memoria seleccionado al MBR. Esto
se designa simbdlicamente por medio de la proposicion:

R: MBR< M

R es la funcién de control que inicia la operacion de lectura. Esto causa la
trasferencia de la informacion al MBR del registro seleccionado de memo-
ria M especificado por la direccién en el MAR. La operacidn de escritura
es una trasferencia del MBR al registro de memoria seleccionado M. Esto
se designa por medio de la siguiente proposicién:

W: M« MBR

W es la funcién de control que inicia la operacion de escritura. Esta tltima
causa una trasferencia de la informacién del MBR al registro de memoria
M seleccionado por la direccién presente en el MAR.

El tiempo de acceso de una unidad de memoria debe estar sincronizado

procesador. En memorias rapidas el tiempo de acceso debe ser menor que

) 0 igual a un periodo de pulso de reloj. En memorias lentas, podria ser ne-

! cesario esperar por un ntimero de pulsos de reloj, para que se complete la

{_trasferencia. En memorias de nucleos magnéticos, los registros del proce-
sador deben esperar para que el tiempo de ciclo de memoria se complete.
Para una operacién de lectura, el tiempo de ciclo incluye la restauracién
de la palabra después de la lectura. Para una operacién de escritura, el
tiempo de ciclo incluye el borrado de la palabra de memoria después de la
lectura.

En algunos sistemas, la unidad de memoria recibe direcciones y datos
de muchos registros conectados a los buses comunes. Considérese el caso
dibujado en la Figura 8-8. La direccién a la unidad de memoria viene de
un bus de direccién. Se conectan cuatro registros a este bus y cualquiera
puede suministrar una direccién. La salida de la memoria puede ir a cual-
quiera de los cuatro registros, los cuales se seleccionan por medio de un
decodificador. La entrada de datos a la memoria viene del bus de datos, la

< con los pulsos maestros de reloj en el sistema que dispara los registros del

Unidad |<— Lectura
de memoria |<«—— Escritura

MAR >

\

MBR

Figura 8-7 Unidad de memoria que se comunica con dos registros externos
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cual selecciona uno de los cuatro registros. Una palabra de memoria se
especifica en tal sistema por medio del simbolo M seguido por un registro
encerrado en llaves cuadradas. El contenido del registro dentro de las
llaves cuadradas especifica la direccion de M. La trasferencia de infor-
macién del registro B2 a una palabra seleccionada de memoria por la di-
reccién en el registro Al se simboliza por medio de la proposicién:

W: M[Al]< B2

Esta es una operacién de escritura, con el registro Al especificando la di-
reccién. Las llaves cuadradas después de la letra M dan el registro direc-
cionado usado para seleccionar el registro de memoria M. La proposicion
no especifica explicitamente los buses. Empero, ésta implica las entradas
de seleccion requeridas por los dos multiplexores que forman los buses de
direccién y de datos.

La operacién de lectura en una memoria con buses puede especificarse
de manera similar. La proposicion:

R: B0« M[A3]

simboliza una operacién de lectura de un registro de memoria cuya direc-
cién esta dada por A3. La informacién binaria que sale de la memoria se
trasfiere al registro BO. De nuevo, esta declaracién implica las entradas
de seleccion requeridas por el multiplexor direccionado y las variables de
seleccion para el decodificador de destino.

8-3 MICROOPERACIONES ARITMETICAS, LOGICAS Y
DESPLAZAMIENTO

/

Las microoperaciones de trasferencia entre registros no cambian el conte-
nido de informacién binaria, cuando ésta pasa del registro fuente al regis-
tro de destino. Todas las demas microoperaciones cambian el contenido
de la informacién durante la trasferencia. Entre todas las operaciones
posibles que pueden existir en un sistema digital, hay un conjunto bésico
del cual todas las deméds operaciones pueden obtenerse. En esta seccion
se define un conjunto de microoperaciones bésicas, su notacion simbdlica
y los materiales digitales que las configuran. Se pueden definir otras mi-
crooperaciones con simbolos adecuados, si es necesario, para amoldarse
a una aplicacién particular.

Microoperaciones aritméticas

Las microoperaciones aritméticas bdsicas son: sumar, restar, complemen-
tar y desplazar. Los desplazamientos aritméticos se explican en la Secci6on
8-7 conjuntamente con el tipo de representaciéon en datos binarios. Todas
las demds operaciones aritméticas pueden obtenerse de una variacion o
secuencia de estas microoperaciones basicas.
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Figura 8-8 Unidad de memoria que se comunica con multiples registros

La microoperacién aritmética se define por la proposicién:

Fe—A+ B

la cual especifica una operacion de suma. Esta establece que el contenido
del registro A se va a sumar al contenido del registro B, y la suma se tras-
fiere al registro F. Para configurar la proposicién, se requieren tres re-
gistros, A, By F y la funcién digital que realiza la operacién de suma, tal
como un sumador en paralelo. Las otras operaciones aritméticas bdsicas
se listan en la Tabla 8-2. La sustraccién aritmética implica la disponibili-
dad de un sustractor paralelo binario compuesto de circuitos sustractores
completos conectados en cascada. La sustraccion se configura a menudo
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por medio de la complementacién y suma como se especifica por la siguiente
proposicién:

FeAd+ B+1

n

B es el simbolo para el complemento de 1 de B. Al agregar 1 al complemento { »
de 1, daréa el complemento de 2 de B. Agregando A al complemento de 2 de \\
B, se producird A menos B.”

Las microoperaciones de incremento y decremento se simbolizan por
una operacién de mds uno 6 menos uno ejecutadas con los contenidos del
registro. Estas microoperaciones se configuran con un contador creciente
o decreciente respectivamente.

Debe haber una relacion directa entre las proposiciones escritas en
un lenguaje de trasferencia entre registros y los registros y funciones di-
gitales que se necesitan para su configuracién. Para ilustrar esta relacion,
considérese las dos proposiciones:

Ty A<—A+ B
Tg AeA+1

Tabla 8-2 Microoperaciones aritméticas

Designacion

simbdlica Descripcion
F—A+ B Contenido de A mas B se trasfierea F’
FeA—-B Contenido de A menos B se trasfierea F
B« B Se complementa el registro B (complemento de 1)
B« B +1 Formar el complemento de 2 del contenido del registro B.
F—A+ B+1 A maés el complemento de 2 de B se trasfierea F'
A<A+1 Incrementar el contenido de A en 1 (cuenta creciente)
Ae—A-1 Decrementar el contenido de A en 1 (cuenta decreciente)

Registro B

Sumador
paralelo .
(Fig. 5-1) 2

Suma
Cargar nary

T, Registro A
_Incrementar | (Fig.7-19)

N

Figura 8-9 Configuracién para las microoperaciones de suma e incremento
b
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La variable de tiempo 7T, inicia una operacién para sumar el contenido
del registro B al contenido presente de A. La variable de tiempo T incre-
menta el registro A. El incremento puede hacerse fiacilmente con un con-
tador y la suma de dos ntimeros binarios puede generarse con un sumador
en paralelo. La trasferencia de la suma del sumador en paralelo al registro
A puede activarse con una entrada de carga al registro. Esto indica que
el registro es un contador con capacidad de carga en paralelo. La confi-
guracion de las dos declaraciones se muestra en el diagrama de bloque en
la Figura 8-9. Un sumador paralelo recibe informacién de entrada de los
registros A y B. Los bits suma del sumador paralelo se aplican a las entra-
das de A y la variable de tiempo T, carga la suma al registro A. La varia-
ble de tiempo T, incrementa el registro habilitando la entrada de incre-
mento (o entrada de conteo como en la Figura 7-19).

Noétese que las operaciones aritméticas de multiplicaciéon y divisién
no estan listadas en la Tabla 8-2. La operacién de multiplicacién puede ser
representada por el simbolo *, y la divisién por un /. Estas dos operacio-
nes son operaciones aritméticas validas pero no se incluyen en el conjunto
basico de microoperaciones. El Unico lugar donde estas operaciones pueden
considerarse como microoperaciones es un sistema digital en donde se
configuran por medio de los circuitos combinacionales. En tal caso, las se-
nales que ejecutan estas operaciones se propagan a través de las compuer-
tas, y los resultados de la operacién pueden ser trasferidos a un registro
de destino por medio de un pulso de reloj, tan pronto se propagan las sefa-
les de salida a través del circuito combinacional. En la mayoria de los
computadores, la operacion de multiplicacién se ejecuta con una secuencia
de microoperaciones de suma y desplazamiento. La divisién se ejecuta con
una secuencia de microoperaciones de resta y desplazamiento. Para espe-
cificar la configuracion de los materiales en tal caso, se requiere una lista
de proposiciones que usan microoperaciones basicas de suma, resta y des-
plazamiento.

Microoperaciones légicas

Las microoperaciones logicas especifican operaciones binarias para una
cadena de bits almacenados en los registros. Estas operaciones conside-
ran cada bit en los registros separadamente y lo tratan como una variable
binaria. Como ilustracion, la microoperacion del OR exclusivo se simboliza
por medio de la proposicidn:

F—A®B
Esta especifica una operacion légica que considera cada par de bits en los

registros como variables binarias. Si el contenido del registro A es 1010 y
el del registro B 1100, la informacion trasferida al registro F es 0110:

1010 contenido de A
1100 contenido de B

0110 contenidode F—A & B
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Hay 16 operaciones logicas diferentes posibles que pueden realizarse
con dos variables binarias. Estas operaciones légicas se listan en la Tabia
2-6. Todas las 16 operaciones pueden expresarse en términos de AND. OR
y complemento. Se adoptardn simbolos especiales para ~stas tres micro-
operaciones para distinguirlas de los simbolos correspondientes usados
para expresar funciones de Boole. El simbolo Vv se usard para demostrar
una microoperacion OR y el simbolo A para denotar una microoperacién
AND. La microoperaciéon complemento es la misma que el complemento de
1 y usa una barra encima de la letra (o letras) que denotan el registro.
Usando estos_simbolos, es posible diferenciar entre una microoperacion
légica y una funcién de control (o de Boole). Los simbolos para las cuatro
microoperaciones légicas se sumarizan en la Tabla 8-3. Los tltimos dos
simbolos son para las microoperaciones de desplazamiento expuestas a
continuacion.

Tabla 8-3 Microoperaciones logicas y de desplazamiento

Designacion
simbdlica Descripcién
A< A Complementa todos los bits del registro A

F<— AN/ B Microoperacién OR légica

F—AANB Microoperacién AND légica

FeA®B Microoperacion OR exclusiva logica

A «shl 4 Registro A de desplazamiento a la izquierda
A «shr 4 Registro A de desplazamiento a la derecha

Una razén muy importante para adoptar un simbolo especial para la
microoperacién OR es diferenciar el simbolo + cuando se usa como un més
aritmético en una operacion logica OR. Aunque el simbolo + tiene dos sig-
nificados, “és posible distinguirlos notando cuando ocurren los simbolos.
Cuando este simbolo se presenta en una microoperacién, denota un mas
aritmético. Cuando ocurre en una funcién de control (o de Boole) denota
una operacion légica OR. Por ejemplo en la declaracién:

T,+ Ty, A<A+B CeD\F

el + entre T, y T, es una operacién OR entre dos variables de tiempo

de una funcién de control. El + entre A y B especifica una microoperacion
de suma. La microoperacién OR se distingue por el simbolo Vv entre los re- "

gistros Dy F.

Las microoperaciones légicas pueden configurarse facilmente con un
grupo de compuertas. El complemento de un registro de n bits se obtiene
de n compuertas inversoras. La microoperacién AND se obtiene de un gru-
po de compuertas AND, cada una de las cuales recibe un par de bits de los
dos registros fuente. Las salidas de las compuertas AND se aplican a las
entradas del registro de destino. La microoperacion OR requiere un grupo
de compuertas OR dispuestas de manera similar.



Microoperaciones de desplazamiento

Las microoperaciones de desplazamiento trasfieren la informacién binaria
entre registros en los computadores en serie. Se usan también en computa-
dores en paralelo para operaciones aritméticas, légicas y de control. Los
registros pueden trasferirse a la izquierda o a la derecha. No hay simbolos
convencionales para las operaciones de desplazamiento. En este libro, se
adoptan los simbolos convencionales para las operaciones de desplazamien-
to. En este libro, se adoptan los simbolos shi y shr para las operaciones de
desplazamiento a la izquierda y a la derecha respectivamente. Por ejemplo:

A «shl A, B <« shr B

son dos microoperaciones que especifican un desplazamiento de 1 bit a la
izquierda del registro A y 1 bit a la derecha del registro B. El simbolo de
registro debe ser el mismo en ambos lados de la flecha como una operacién
de incremento.

Mientras los bits de un registro se desplazan, los flip-flops extremos
reciben informacién de la_entrada en serie. El flip-flop extremo estd en
la posiciéon de extrema izquierda del registro, durante una operacién de
desplazamiento a la derecha y en la posicion de extrema izquierda durante
una operacion de desplazamiento a la 1zquierda. La informacién trasferida
a los flip-flops extremos no se especifica por los simbolos shl y shr. Por tan-
to, una proposicién de una microoperacién de desplazamiento debe estar
acompafada con otra microoperacién que especifica el valor de la entrada
en serie del bit trasferido al flip-flop extremo. Por ejemplo:

A<shl4, A 4,

es un desplazamiento circular que trasfiere el bit de la extrema izquierda
desde A, hasta el flip-flop de la extrema derecha A,. De manera si-
milar:

B « shr B, A, < E

es una operacion de desplazamiento a la derecha con el flip-flop de la ex-
trema izquierda A, recibiendo el valor del registro E de 1 bit.

8-4 PROPOSICIONES CONDICIONALES DE CONTROL

Es conveniente algunas veces especificar una condicién de control por
medio de una proposicién condicional en vez de una funcién de control de
Boole. Una proposicién de control condicional se simboliza por medio de
una proposicion de si-entonces-por tanto de la siguiente manera:

P: si (condicién) entonces [microoperacion(es)]
por tanto [ microoperacidn(es))
La proposicion se interpreta de manera que si la condicién de control, es-
tablecida entre paréntesis después de la palabra si, es verdadera, enton-
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ces se ejecuta la microoperaciéon (o microoperaciones) encerrada entre
paréntesis después de la palabra entonces. Si la condicion no es verdadera.
se ejecuta la microoperacién listada después de la palabra por tanto. De
cualquier forma, la funcién de control P debe ocurrir para cualquier evento
que se haga. Si la parte por tanto falta, entonces si la condicion no es ver-
dadera _no_se ejecuta nada. -

La proposicién de control condicional es mas una conveniencia que
una necesidad. Esta habilita la escritura de proposiciones mas claras que
son mds faciles de interpretar por la gente. Puede ser reescrita por una
proposicién convencional sin la forma si-entonces-por tanto.

Como ejemplo, considérese la proposicién de control condicional:

T,: si(C = 0) entonces (F < 1) por tanto (F — O’

Se asume que F es un registro de 1 bit (flip-flop) que puede ser puesto a 1
o borrado. Si el registro C es un registro de 1 bit, la afirmacion es equiva-
lente a las dos proposiciones siguientes:

C'Ty Fel
CT,y F<0

Nétese que la misma variable de tiempo puede ocurrir en dos funciones de
control separadas. La variable C puede ser 0 6 1; por tanto solamente una
de las microoperaciones se ejecutan durante T3, dependiendo del valor
de C.

Si el registro C tiene mas de un bit, la condicion C =0 significa que
todos los bits de C deben ser 0. Al asumir que el registro C tiene cuatro bits
C,, Cy, C; y C4 la condicién para C=0 puede ser expresada con una
funcién de Boole:

x=C{C;C;C, = (C + Co+ G+ C)

La variable x puede ser generada con una compuerta NOR. Usando la de-
finicién de x como se estableci, la proposicién del control condicional es
equivalente a dos proposiciones:

xT,: Fel
x'T,: Fe0

La variable x = 1 si C =0 pero es igual a 0si C# 0.

Cuando se escriben proposiciones de control condicional, se debe tener
en cuenta que la proposicién establecida después de la palabra si, es parte
de la funcién de control y no parte de la proposicion de microoperacién. La
condicién debe establecerse claramente y debe poder configurarse con un
circuito combinacional.




8-5 DATOS BINARIOS DEL PUNTO FIJO .

La informacién binaria encontrada en los registros representa datos o in-
formacién de control. Los datos son operandos y otros elementos discretos
de informacion con los cuales se opera para lograr los resultados requeri-
dos. La informacién de control es un bit o grupo de bits que especifican
las operaciones que se van a ejecutar. Una unidad de informacién de con-
trol almacenada en los registros de computador digital se llama instruc-
cion y es un codigo binario que especifica las operaciones que se van a
realizar con los datos acumulados. Los codigos de instruccion y su repre-
sentacion en los registros se presentan en la Seccién 8-11. Al final de las
sigulentes secciones se presentan algunos tipos comunes de datos y su
representacion.

Representaciéon del signo y el punto radical

Un registro con n flip-flops puede almacenar un nimero binario de n bits;
cada flip-flop representa un digito binario. Este representa la magnitud
del nimero pero no da informacién acerca de su signo o la posicién del pun-
to binario. El signo se necesita para operaciones aritméticas ya que re-
presenta cuando el nimero es positivo o negativo. La posicién del punto
decimal es necesaria para representar enteros, fracciones o ntmeros en-
teros y fraccionarios mezclados.

El signo de un numero es una cantidad discreta de informacion que
tiene dos valores: mas o menos. Estos dos valores pueden ser represen-
tados por un cédigo de un bit. La convencién es representar un més con un
0 y un menos con un 1. Para representar un namero binario con signo, se
necesitan n =k 4 1 flip-flops, k de ellos para la magnitud y uno para alma-
cenar el signo del nimero.

La representacién del punto binario se complica por el hecho de que
éste se caracteriza por una posicidn entre los dos flip-flops en el registro.
Hay dos maneras posibles de especificar la posicién del punto binario en
un registro: dandole una posicion de punto fijo o empleando una represen-
tacion de punto flotante. E1 método del punto fijo asume que el punto bi-
nario esta siempre fijo en un posicion. Las dos posiciones méas usadas son
' un punto binario en el extremo izquierdo del registro para hacer del
numero almacenado una fraccién, y (2) un punto binario en el extremo del
registro para hacer del nimero almacenado un entero. En ambos casos el
punto binario no es visible fisicamente, pero se asume a partir del hecho
de que el numero almacenado en el registro se trata como una fraccion 0
como un entero. La representaciéon del punto flotante usa un segundo re-
gistro para almacenar un ntmero que designa la posicién del punto binario
en el primer registro. La representacién del punto flotante se explica en
la Seccidén 8-9.

Numeros binarios con signos

Cuando un nimero binario de punto fijo es positivo, el signo se representa
como 0 y la magnitud por un nimero binario positivo. Cuando el numero es

334
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negativo, el signo se representa por un 1 y el resto del nimero puede ser
representado por cualquiera de las tres maneras siguientes. Estas son:

1. Signo-magnitud.
2. Signo-complemento de 1.

3. Signo-complemento de 2.

En la representaciéon de la magnitud del signo, ésta se representa por un
ntmero binario positivo. En las otras dos representaciones, el nimero es-
tard en complemento de 2 6 de 1. Si el nimero es positivo, las tres repre-
sentaciones son iguales.

Como ejemplo, el nimero binario 9 se escribe a continuacién en tres
modalidades. Se asume que se dispone de un registro de 7 bits para alma-
cenar el signo y la magnitud del namero.

+9 -9
Signo-magnitud 0 001001 1 001001
Signo-complementode 1 0 001001 1 110110
Signo-complementode 2 0 001001 1 110111

Un ntmero positivo en cualquier representacién tiene un 0 en el bit de la
extrema izquierda para un mds, seguido de un nimero binario positivo. Un
numero negativo siempre tiene un 1 en el bit de la extrema izquierda para
un menos, pero los bits de magnitud se representan en forma diferente.
En la representacién de signo-magnitud, estos bits son el numero positi-
vo; en la representacién del complemento de 1, estos bits son el comple-
mento del nimero binario; v en la representacion del complemento de 2, el
nmero esta en su forma de complemento de 2.

La clara representacion del signo-magnitud de —9 se obtiene de + 9
(0001001) complementando solamente el bit del signo. La representacion
de signo-complemento de 1 de —9 se obtiene complementando todos_los
bits de 0001001 (+9), incluyendo el bit del signo. La representacién de
signo-complemento de 2 se logra obteniendo el complemento de 2 del nime-

ro positivo, incluyendo su bit de signo.

Suma aritmética

La razén para usar la representacion de signo-complemento para los nua-
meros negativos se hara aparente una vez se consideren los diferentes
pasos para formar la suma de dos ndmeros con signo. La representacién
de signo-magnitud es la que més se usa en los calculos cotidianos. Por
ejemplo, + 23 y — 35 son representados con un signo seguido por la magni-
tud del numero. Para sumar estas dos funciones, es necesario restar la
magnitud menor de la magnitud mayor y usar el signo del nimero mayor
como el signo del resultado, es decir (+ 23) + (— 35)= —(35—23)= —12. El
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proceso de sumar dos nimeros con signo, cuando los numeros negativos
estdn representados en la forma de signo-magnitud, requiere que se com-
paren estos signos. Si los dos signos no son iguales, se comparan las mag-
nitudes relativas de los numeros y luego se resta el menor del mayor. Es
necesario determinar también el signo del resultado. Este es un proceso
que requiere una secuencia de decisiones de control de la misma que cir-
cuitos que puedan comparar, sumar y restar nameros, cuando se configura
con materiales digitales.

Comparese ahora el procedimiento anterior con el procedimiento que
forma la suma de dos numeros binarios con signo, cuando los ntimeros ne-
gativos estdn representados en la forma de complemento de 1 6 2. Estos
procedimientos son muy simples y pueden formularse de la siguiente ma-
nera:

Suma representada por signo-complemento de 2. La suma de dos nu-
meros binarios con signo y los ntimeros negativos representados
por sus complementos de 2 se obtienen de la suma de dos nimeros
con sus bits de signo incluidos. Se descarta el arrastre en el bit
mas significativo (signo).

Suma representada por signo-complemento de 1. La suma de dos ni-
meros binarios con numeros negativos representados por sus
complementos de 1, se obtienen de la suma de dos numeros, con
sus bits de signo incluidos. Si hay un arrastre del bit més signi-
ficativo (signo), el resultado se incrementa en 1 y el arrastre se
descarta.

Los ejemplos numéricos para la suma con numeros negativos, repre-
sentados por su complemento de 2, se muestran a continuacién. Noétese
que dos nuimeros negativos deben estar inicialmente representados por
su complemento de 2 y que la suma obtenida después de la adicién estard
slempre con la representacién adecuada.

+ 6 0000110 - 6 1111010
+ +
+ 9 0001001 + 9 0001001 -
+ 15 0001111 + 3 0000011 -
+ 6 0000110 * - 9 1 110111
+ +
- 9 1110111 - 9 1110111
- 3 1111101 » % - 18 1101110 »

Los dos numeros de los cuatro ejemplos se suman, con sus bits de
signo incluidos. Cualquier arrastre del bit de signo se descarta y los resul-
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tados negativos se producen automaticamente en la forma de compiemer::
de 2.

Los cuatro ejemplos se repiten a continuacion con los numeros nega-
tivos representados por su complemento de 1. El arrastre del bit de signo
se regresa y agrega al bit menos significativo (arrastre final lleva final de
reinicio).

+ 6 0 000110 - 6 1 111001

+ +
+ 9 0 001001 + 9 0 001001

+ 15 0 001111 10 000010
e
1

+ 3 0 000011

+ 6 0 000110 - 9 1 110110
+ +

-9 1 110110 - 9 1 110110

- 3 1 111100 11 101100
e

1

- 18 1 101101

La ventaja de la representacion en la forma de signo-complemento de
2 sobre la forma signo-complemento de 1 (y la forma signo-magnitud) es
que la primera contiene solamente un tipo de cero. Las otras dos repre-
sentaciones tienen ambas un cero positivo y un cero negativo. Por ejem-
plo, agregindo +9 a —9 en la representacion de complemento de 1, se
obtiene:

+9 0 001001
-9 1 110110
-0 1 111111

y el resultado es un cero negativo, es decir, el complemento de 0000000
(cero positivo).

Un cero con su bit de signo asociado aparecera en el registro en una de
las siguientes formas dependiendo de la representacién usada para nume-
ros negativos:
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+0 -0
En signo-magnitud 0 0000000 1 0000000
En signo-complementode 1 0 0000000 1 1111111
En signo-complementode 2 0 0000000 ninguna

Ambas representaciones de signo-magnitud y complemento de 1 tienen
asociadas con ellas la posibilidad de un cero negativo. La representacién
del signo-complemento de 2 tiene solamente un cero positivo. Esto ocurre
debido a que el complemento de 2 de 0 000000 (cero positivo) es 0000000 y
puede ser obtenido del complemento de 1 mas 1 (es decir 11111114 1) te-
niendo en cuenta que se descarta el arrastre final o lleva final de reinicio.

El rango de los nuimeros enteros binarios que pueden ser acomodados
en un registro de n=+k + 1 bit es =+ (2% — 1), donde se reservan k bits para
el numero y un bit para el signo. Un registro con 8 bits puede almacenar
numeros binarios en el rango de +(27 —1)= +127. Sin embargo, como la
representacion de signo complemento de 2 tiene solamente un cero, debe
acomodar un numero mas que las otras dos representaciones. Considérese
la representaciéon de los nimeros mayores y menores:

Signo Signo
complemento de 1 complemento de 2
+126 =0 1111110 — 126 = 1 0000001 1 0000010
+127 =0 1111111 =127 = 1 0000000 1 0000001
+ 128 (imposible) — 128 (imposible) 1 0000000

En la representacién de signo-complemento de 2, es posible representar
— 128 con ocho bits. En general, la representacion de signo-complemento
de 2 puede acomodar nimeros en el rango 4 (2*—1) a —2*, donde k=n
— 1y n es el numero de bits en el registro.

Sustraccién aritmética

La sustraccién de dos ntimeros binarios con signo, cuando los ntmeros
negativos estan en la forma de complemento de 2, es muy simple y puede
exponerse como sigue: Obténgase el complemento de 2 del sustraendo (in-
cluyendo el signo de bit) y simese al minuendo (incluyendo el bit de signo).
Este procedimiento hace uso del hecho de que una operacién de resta pue-
de cambiarse a una operacién de suma si el signo del sustraendo se cambia.
Esto se demuestra por las siguientes relaciones (B es el sustraendo):

(£4) = (=B) =(x4) + (+B)
(x4) = (+B) = (x4) + (- B)
Cambiar un numero positivo a un ntmero negativo se hace facilmente to-

mando el complemento de 2 (incluyendo el bit de signo). Lo contrario es

también verdad, porque el complemento del complemento regresa al nime-
ro a su valor original.

e




SEC. 8-6 SOBRECAPACIDAD 339

La sustraccién con nUmeros en complemento de 1 es similar. excepto
por el arrastre final o lleva final de reinicio. La sustraccion con signo-muag-
nitud requiere que solamente el bit signo del sustraendo se complemente.
La suma vy resta de los nimeros binarios en la representacion de signo-
magnitud se demuestra en la Seccién 10-3.

Debido a que el procedimiento maés sencillo para sumar y restar nu-
meros binarios con numeros negativos lo constituye la forma de signo-
complemento de 2, la mayoria de las computadoras adoptan esta represen-
tacién sobre la forma més familiar de signo-magnitud. La razon por la cual
el complemento de 2 se escoge, en vez del complemento de 1. es para evitar
el arrastre final o lleva final de reinicio y la ocurrencia de un cero negativo.

8-6 SOBRECAPACIDAD

Cuando dos numeros con n digitos cada uno se suman y la suma ocupa
n+ 1 digitos, se dice que hay un desbordamiento por sobrecapacidad. Esto
es verdadero para los numeros binarios o numeros decimales con o sin
signo. Cuando se hace una suma con ldpiz y papel, una sobrecapacidad
no es un problema ya que no hay limitaciones por el ancho de la pagina
para escribir la suma. Una sobrecapacidad es un problema en un computa-
dor digital ya que las longitudes de todos los registros, incluvendo todos
los registros de memoria son de longitud finita. Un resultado de n + 1 bits
no puede acomodarse en un registro de longitud normalizada n. Por esta
razén, muchos computadores comprueban la ocurrencia de la sobrecapaci-
dad y cuando esto ocurre, ponen a 1 el flip-flop de sobrecapacidad para que
el usuario verifique.

Un sobrecapacidad no puede ocurrir después de una suma si un nume-
ro es positivo y el otro es negativo ya que agregando un numero positivo a
un ndmero negativo produce un resultado (positivo o negativo), el cual es
menor que el mayor de los dos nimeros originales. Una sobrecapacidad
puede ocurrir si los dos nimeros se suman y ambos son positivos o ambos
negativos. Cuando se suman dos nimeros representados en signo-magni-
tud, se puede detectar facilmente una sobrecapacidad por el arrastre o el
numero de bits. Cuando se suman dos numeros representados en signo-
complemento de 2, el bit signo se trata como parte del numero pero no ne-
cesariamente indica una sobrecapacidad.

El algoritmo para sumar dos nimeros representados por signo-com-
plemento de 2, como se ha establecido antes, produce un resultado inco-
rrecto cuando sucede una sobrecapacidad. Esto ocurre debido a que una
sobrecapacidad de los bits del nimero cambian siempre el signo del resul-
tado y se causa una respuesta errénea de n bits. Para observar como ocu-
rre esto, considérese el siguiente ejemplo: dos numeros binarios con signo
35 y 40 se almacenan en dos registros de 7 bits. La capacidad mdxima del
registro es (26 — 1) = 63 y la capacidad minima es —6° = —64. Como la su-
ma de los numeros es 75, esta excede la capacidad del registro. Esto es va-
ledero si los nimeros son ambos positivos o negativos. Las operaciones en
binarios se muestran a continuacién conjuntamente con los dos ultimos
arrastres de la suma:
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arrastre: 0 1 arrastre: 1 0O

+35 0 100011 -35 1 011101
+40 0 101000 —40 1 011000
-3 1 001011 —-75 -0 110101

En ambos casos, se observa que el resultado de 7 bits, que deberia ser po-
sitivo, es negativo o viceversa. Obviamente, la respuesta binaria es inco-
rrecta v el algoritmo para sumar ndmeros binarios representados en la
torma de complemento de 2, como se ha establecido antes, falla en producir
resultados correctos cuando ocurre una sobrecapacidad. Noétese que si el
arrastre que se emana de la posicion del bit de signo se toma como el signo
del resultado, entonces los 8 bits de la respuesta seran correctos.

Una condicién de sobrecapacidad puede ser detectada observando el
arrastre a la posicion del bit del signo y el arrastre de la posicion del bit
del signo. Si estas dos categorias no son iguales, se producen condiciones
de sobrecapacidad. Esto se indica en el ejemplo anterior en el cual se mues-
rran explicitamente las dos categorias. El lector puede tratar varios
exemplos de numeros que no producen una sobrecapacidad para observar
aue estos dos arrastres se convertirdn ambos en 0 ¢ 1. Si estos se aplican
a una compuerta OR exclusiva, se detectard una sobrecapacidad cuando
la salida de la compuerta es 1. ’

La suma de dos numeros binarios con signo, cuando se representan
los numeros negativos en la forma de signo y complemento de 2, se confi-
gura con funciones digitales como se muestra en la Figura 8-10. El registro
4 almacena un sumando con su bit de signo en la posicién A,. El regis-
tro B almacena el otro sumando con su bit de signo en B,. Los dos nume-
ros se suman por medio de un sumador en paralelo de n bits. El circuito
sumador completo (FA) en la etapa n (los bits de signo) se muestra expli-
citamente. El arrastre que va a este sumador completo es C,. El arrastre

B, Registro B

Y A
P Covi FA Sumador
paralelo

CH 1

r
. A, ) Carga
Registro A ad T

Figura 8-10 Suma de numeros en signo-complemento de 2
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que sale del sumador es C,,,. La funcién OR exclusiva de estos dos arras-
tres se aplica a un flip-flop de sobrecapacidad V. Si despues de la suma.
V=0, entonces la suma cargada en A es correcta. Si V= 1. hayv una =obre-
capacidad y la suma de n bits es incorrecta. El circuito mostrado en la
Figura 8-10 puede especificarse por medio de la siguiente propcsicion:

T: A—A+ B, V<C,®C,,

Las variables de la declaraciéon se definen en la Figura 8-10. Notese que las
variables C, y C,;, no representan registros, ellas representan arras-
tres del sumador paralelo.

8-7 DESPLAZAMIENTOS ARITMETICOS

Un desplazamiento aritmético es una microoperacion que mueve un nu-
mero binario con signo a la izquierda o a la derecha. Un movimiento arit-
mético a la izquierda multiplica un ntmero binario con signo por 2. Un
movimiento aritmético a la izquierda divide el nimero por 2. Los despla-
zamientos aritméticos deben dejar el signo sin cambio alguno va que el
signo del ntimero permanece igual cuando se multiplica o divide por 2.

El bit de la extrema izquierda de un registro almacena el bit del signo
y los bits restantes almacenan el nimero. La Figura 8-11 muestra un re-
gistro de n bits. El bit A, de la extrema ezquierda mantiene el bit del
signo y se designa como A(S). Los bits del nimero se almacenan en la par-
te del registro designada por A(N). A, se refiere al bit menos significativo,
A,_, se refiere a la posicién mas significativa de los bits del numero, y A
se refiere al registro entero.

n n-1 1 n 1

A(S) AWN) Registro A

Bit del Bits del nimero
signo

Figura 8-11 Registro que define A para desplazamientos aritméticos

Los numeros binarios de punto fijo pueden ser representados de tres
maneras diferentes. La manera de desplazar el numero almacenado en un
registro es diferente para cada representacién.

Considérese primero un desplazamiento aritmético a la derecha que
divide el numero por 2. Este puede simbolizarse por cualquiera de las si-
guientes proposiciones:

A(N) < shr A(N), A,_,« 0 parasigno-magnitud
A eshr A, A(S) < A(S) parasigno-complemento de 1 o signo-complemento 2

En la representaciéon de signo-magnitud, el desplazamiento aritmético a
la derecha requiere un movimiento de los bits del ndmero con un 0 colocado

ey moos- am

;
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en la posicién mas significativa. El bit del signo no se afecta. En la repre-
sentacion de signo-complemento de 2 ¢ de 1, todo el registro se desplaza
mientras que el bit del signo permanece inalterado. Esto se debe a que pa-
ra un numero positivo se debe colocar un 0 en la posicion mas significativa
y para un numero negativo se debe colocar un 1. Los siguientes ejemplos
numéricos ilustran el procedimiento.

Nuamero positivo +12: 0 01100 +6: 0 00110
Signo-magnitud —12: 1 01100 —6: 100110
Signo-complementode 1 —12: 1 10011 —6: 1 11001
Signo-complementode 2 —12: 1 10100 —-6: 1 11010

En cada caso el desplazamiento aritmético a la derecha del 12 produce un
6 sin alterar el signo. Para numeros positivos, el resultado es el mismo en
todas las tres representaciones. Un numero en signo-magnitud, positivo,
negativo, o cuando es desplazado, recibe un 0 en la posicién mads significa-
tiva. La posicién mds significativa recibe el bit del signo en las dos repre-
sentaciones de signo-complemento. El Gltimo caso es llamado algunas veces
desplazamiento con extensidn de signo.

Considérese ahora el desplazamiento aritmético a la izquierda que
multiplica el nimero por 2. Este puede simbolizarse por cualquiera de las
siguientes proposiciones:

A(N)«shl A(N), A, <0 parasigno-magnitud
Ae«shl4, A, « A(S) para signo-complemento de 1

A<«shld, A, <0 para signo-complemento de 2

En la representaciéon de signo magnitud, los bits del numero se desplazan
a la izquierda con un 0 colocado en la posicién menos significativa. En la
de signo-complemento de 1 todo el registro se desplaza y el bit del signo
se coloca en la posiciéon menos significativa. El signo-complemento de 2 es
zimilar, excepto que un 0 es desplazado a la posicién menos significativa.
Considérese el numero 12 desplazado a la izquierda para producir 24:

Numero positivo 0 01100 0 11000
Signo-magnitud - I 01100 1 11000
Signo-complementodel 1 10011 1 00111
Signo-complementode 2 1 10100 1 01000

Un numero desplazado a la izquierda puede causar que ocurra un des-
bordamiento por sobrecapacidad. Una sobrecapacidad ocurrira después del

desplazamiento si existe la siguiente condicién antes del desplazamiento:
A =] para signo-magnitud

n—1

A, D4, =1 para signo-complemento de 1 o signo-complemento de 2:
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En el caso de signo magnitud, se desplaza y desaparece un 1 de la posicion
més significativa. En el caso de signo-complemento, ocurrird la sobrecapa-
cidad si el bit de signo A, = A(S), no es igual al bit mas significativo. Con-
sidérese el siguiente ejemplo numérico con nimeros de signo-complemento
de 2:

Valor inicial 9: 0 1001 Valor inicial -9: 10110
desplazamiento —2: 1 0010 desplazamiento +2: 0 1101
a la izquierda a la izquierda

El desplazamiento a la izquierda deberia producir 18, pero como el signo
original se pierde, se obtiene un resultado incorrecto con una inversién de
signo. Si el bit de signo después del desplazamiento no es el mismo que el
bit de signo después de él, ocurrird una sobrecapacidad. El resultado co-
rrecto sera un numero de n + 1 bits, con el bit de la posicion (n + 1) conte-
niendo el signo original del numero el cual desaparecié después del despla-
zamiento.

8-8 DATOS DECIMALES

La representaciéon de nimeros decimales en los registros es una funcién
del codigo binario usado para representar un digito decimal. Un cédigo
decimal de 4 bits, por ejemplo, requiere cuatro flip-flops para cada digito
decimal. La representaciéon de + 4385 en BCD requiere al menos 17 flip-
flops: un flip-flop para el signo y cuatro para cada digito. Este numero se
representa en un registro con 25 flip-flops de la siguiente manera:

+ 0 0 4 3 8 5

{ 10 11 1 LI 10 I

0000000000100001110000101

Al representar los numeros en decimal, se desperdicia una cantidad
considerable de espacio de almacenamiento, ya que el nimero de flip-flops
necesarios para almacenar un ndmero decimal en coédigo binario es mayor
que el nimero de flip-flops necesarios para su representacién binaria equi-
valente. También, los circuitos requeridos para realizar aritmética decimal,
son mucho mds complejos. Sin embargo, hay algunas ventajas en el uso de
la representaciéon decimal, principalmente porque los datos de entrada y
salida del computador son generados por personas que siempre usan el
sistema decimal. Un computador que usa representacion binaria para ope-
raciones aritméticas, requiere conversion de datos de decimal a binario
antes de realizar cdlculos. Los resultados binarios se deben convertir de
nuevo a decimales para la salida. Este procedimiento consume tiempo;
vale la pena usarlo en la situacién en que las operaciones aritméticas sean
enormes, como en el caso de aplicaciones cientificas. Algunas aplicacio-
nes, tales como procesamiento de datos de negocios, requieren pequenas
cantidades de célculos aritméticos. Por esta razdén, algunas computadoras
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realizan célculos aritméticos directamente con datos decimales (en cédigo
binario) para asi eliminar la necesidad de conversién a binario y de nuevo
a decimal. Los sistemas de computadores de gran escala comtGnmente tie-
nen componentes para realizar cdlculos aritméticos en representacién
binaria y decimal. El usuario puede especificar mediante instrucciones
programadas, si el computador va a realizar cdlculos en datos binarios o
decimales. Un sumador decimal se introdujo en la Seccién 5-3.

Hay tres maneras de representar numeros decimales negativos de
punto fijo. Ellas son similares a las tres representaciones de un ntmero
binario negativo, excepto por el cambio del radical:

1. Signo-magnitud.
2. Signo-complemento de 9.

3. Signo-complemento de 10.

Un nimero decimal positivo se representa por un 0 (para el mas) seguido
por la magnitud del nimero para todas las tres representaciones. Es con
respecto a los numeros negativos que difieren las representaciones. El
signo de un nimero negativo se representa por un 1 y la magnitud del nu-
mero es positiva en la representacién de signo-magnitud. En las otras
dos representaciones la magnitud se representa por el complemento de 9
y de 10.

El signo de un numero decimal se toma algunas veces como una can-
tidad de 4 bits para estar acorde con la representacién de 4 bits de los
digitos. Es costumbre representar un méas con cuatro ceros Yy un menos
con el equivalente BDC de 9, es decir, 1001. En esta forma todos los pro-
cedimientos desarrollados por los numeros de signo-complemento de 2 se
aplican también a los nimeros de signo-complemento de 10. La suma se
hace agregando todos los digitos incluyendo el digito del signo y descar-
tando el arrastre final o lleva final de reinicio. Por ejemplo, + 375 + (— 240)
se hace con la representacién de signo-complemento de 10 de la siguiente
manera:

0 375

+
9 760

0 135

El 9 en el segundo numero representa un menos y 760 es el complemento de
10 de 240. Se detecta una sobrecapacidad en esta representacién a partir
del OR exclusiva de los arrastres que entran y salen de la posicién de los
digitos del signo.

Las operaciones aritméticas decimales pueden usar los mismos sim-
bolos que las operaciones binarias siempre y cuando la base de los nimeros
se entienda como 10 en vez de 2. La proposicién: ‘

A<~ A+ B +1
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puede usarse para expresar la adicién del nimero decimal almacenado en
el registro A con el complemento de 10 del nimero decimal en el registro
B. B en este caso denota el complemento de 9 del nimero decimal. Los des-
plazamientos aritméticos son aplicables también a los numeros decimales
excepto que un desplazamiento a la izquierda corresponde a la multiplica-
ci6én por 10 y un desplazamiento a la derecha a una divisién por 10. El
signo-complemento de 9 es similar al signo complemento de 1 y la repre-
sentacién signo-magnitud en ambas representaciones de radicales tienen
procedimientos aritméticos similares.

Si la adopcién de simbolos similares para las operaciones binarias y
decimales no fueran aceptables, seria necesario formular simbolos diferen-
tes para las operaciones con datos decimales. Algunas veces, las operacio-
nes de registro-trasferencia se usan para simular el sistema por medio
de un programa de computador. En tal caso los dos tipos de datos pueden
especificarse por declaraciones como se hace en los lenguajes de progra-
macion,

8-9 DATOS DEL PUNTO-FLOTANTE

La representacion del punto flotante de los nimeros necesita dos registros.
El primero representa un nimero con signo de punto fijo y el segundo la
posicién del punto del radical. Por ejemplo, la representaciéon del numero
decimal + 6132.789 es de la siguiente manera:

signo—l r punto decimal inicial signo !

06132789 004
primer registro segundo registro
(coeficiente) (exponente)

El primer registro tiene un 0 en la posicion del flip-flop mas significativo
para denotar un maés. La magnitud del nimero se almacena en un cédigo
binario de 28 flip-flops, con cada digito decimal ocupando 4 flip-flops. El
numero en el primer registro se considera una fraccién, de manera que el
punto decimal en el primer registro se fija a la izquierda del bit mas signi-
ficativo. El segundo registro contiene el numero decimal +4 (en cédigo
binario) para indicar que la posicién actual del punto decimal es cuatro
posiciones: decimales a la izquierda. Esta representaciéon es equivalente
al nmero expresado como una fraccién multiplicada por 10 a una potencia
dada, es decir, + 6132.789 se representa como -+ .6132789 x 10+4. Debido a
esta analogia, el contenido del primer registro se llama coeficiente (y al-
gunas veces mantisa o parte fraccionaria) y el contenido del segundo re-
gistro se llama exponente (o caracteristica).

La posicion del punto decimal actual, puede estar por fuera del rango
de los digitos del registro del coeficiente. Por ejemplo, asumiendo una re-
presentacién de signo-magnitud, el siguiente contenido:

P R S T UPTE TP I A IR S . ARy
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02601000 104

coeficiente exponente

representa el nimero + .2601000 x 10-* = + .000026010000, los cuales produ-
cen cuatro ceros de mas a la izquierda. Por otra parte, el siguiente conte-
nido:

12601000 012

coeficiente exponente

representa el numero — .2601000 xX10'2? = — 260100000000, lo cual produce cin-
co ceros de mas a la derecha.

En estos ejemplos, se asume que el coeficiente es una fraccion de pun-
to fijo. Algunos computadores lo asumen como un entero, de manera que el
punto decimal inicial en el registro del coeficiente estd a la derecha del
digito menos significativo.

Otra disposicién usada para el exponente es quitar del todo su bit de
signo y considerar el exponente como “polarizado”. Por ejemplo los nume-
ros entre 10+%® y 10-5° pueden representarse con un exponente de dos
digitos (sin el bit de signo) y una polarizacién de 50. El registro del expo-
nente siempre contiene el nimero E + 50, E es el exponente actual. La sus-
traccién de 50 del contenido del registro dara el exponente deseado. En
esta forma, los exponentes positivos se representan en el registro en el
rango de numeros entre 50 a 99. La sustraccién de 50 dara los valores
positivos desde 00 hasta 49. Los exponentes negativos se representan en
el registro en el rango de 00 hasta 49. La sustraccién de 50 da los valores
negativos en el rango de —50a — 1.

Un namero binario de punto flotante se representa de manera similar
con dos registros, uno para almacenar el coeficiente y el otro para el expo-
nente. Por ejemplo el nimero + 1001.110 puede representarse de la siguien-
te manera:

signo— punto binario inicial signo
i I

0100111000 00100

coeficiente exponente

El registro del coeficiente tiene 10 flip-flops: una para el signo y nueve pa-
ra la magnitud. Asumiendo que el coeficiente es una fraccién de punto
fijo, el punto binario actual es cuatro posiciones a la derecha, de manera
que el exponente tiene el valor binario + 4. El nimero se representa en
binario como .100111000x 10!9° (recuérdese que 10!°0 en binario es
equivalente al decimal 2¢).

-
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El punto decimal se interpreta en la representacion de un numer ¢
la siguiente manera:

donde ¢ representa el contenido del registro coeficiente y e el contenido
del registro exponente. El radical (base) r y la posicion del punto radical
en el coeficiente se asumen siempre. Considérese por ejemplo, un computa-
dor que asume representacion de enteros para el coeficiente y base 8 para
el exponente. El nimero octal + 17.32= + 1732 X 8~* se vera como sigue:

signo signo
¥ 3
01732 102

punto octal inicial J

coeficiente exponente

Cuando la representacion octal se convierte a binaria, el valor binario del
registro se convierte en:

0001111011010 1000010

coeficiente exponente

Un numero de punto flotante se dice que es normalizado si la posicion
méas significativa del coeficiente contiene un digito diferente de cero. De
esta forma el coeficiente no tiene ceros por delante y contiene el maximo
nimero posible de digitos significativos. Considérese por ejemplo un
registro coeficiente que puede acomodar cinco digitos decimales y un signo.
El namero + .00357 x 103 = 3.57 no es normalizado porque tiene dos ceros
por adelante y el coeficiente no normalizado tiene una precision hasta de
tres digitos significativos. El namero puede normalizarse desplazando el
coeficiente dos posiciones a la izquierda y disminuyendo el exponente en
2 para obtener: -+ .35700x 10! = 3.5700, el cual tiene una precision hasta
cinco digitos significativos.

Las operaciones aritméticas con una representacion de numeros de
punto flotante son mas complicadas que las operaciones aritméticas con
nimeros de punto fijo y su ejecucion se demora mas tiempo y requiere ma-
teriales mas complejos. Sin embargo, la representacién de punto flotante
es mas conveniente debido a los problemas de graduacion envueltos en las
operaciones de punto fijo. Muchos computadores tienen una capacidad
interna para realizar operaciones aritméticas de punto flotante. Aquellos
que no tienen esta facilidad se programan usualmente para operar de este
modo.

Sumar o restar dos nameros en representacion de punto flotante re-
quiere primero una alineacion del punto del radical, ya que la parte expo-
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nencial debe hacerse igual antes de que los coeficientes se sumen o resten.
Esta alineacion se hace desplazando un coeficiente mientras que su expo-
nente se ajusta hasta que sea igual al otro exponente. La multiplicacién o
division de punto flotante no requiere alineacién del punto del radical. El
producto puede formarse multiplicando los dos coeficientes y agregando
los dos exponentes. La divisién se logra de la divisién con los coeficientes
y la sustraccién del exponente del divisor menos el exponente del dividendo.

8-10 DATOS NO NUMERICOS

Los tipos de datos considerados hasta ahora representan nimeros que el
computador usa como operandos para las operaciones aritméticas. Sin
embargo, un computador no es una madquina que solo almacena numeros
y hace aritmética a alta velocidad. A menudo, un computador manipula
simbolos en vez de numeros. LLa mayoria de programas escritos para los
usuarios de computador estdn en forma de caracteres, es decir, un con-
junto de simbolos que abarcan letras, digitos y varios caracteres especia-
les. Un computador es capaz de aceptar caracteres (en cédigo binario),
almacenarlos en la memoria y realizar operaciones con los caracteres tras-
feridos a un componente de salida. Un computador puede funcionar como
una mdaquina manipuladora de una cadena de caracteres. Por cadena de
caracteres se implica una secuencia finita de caracteres escritos uno
después de otro.

Los caracteres se representan en los registros del computador por
medio de un cédigo binario. En la Tabla 1-5, se listaron 3 cédigos de ca-
racter diferentes de uso comun. Cada componente del cédigo representa
un caracter y consiste de seis, siete u ocho bits dependiendo del cédigo.
El nimero de caracteres que pueden ser almacenados en un registro
depende de la longitud del registro y el nimero de bits usados en el codi-
go. Por ejemplo, un computador con una longitud de palabra de 36 bits que
usa un cédigo de 6 bits y puede almacenar seis caracteres por palabra. Las
cadenas de caracteres se almacenan en la memoria en lugares consecuti-
vos. El primer caracter en la cadena puede ser especificado a partir de la
direccién de la primera palabra. El ultimo caracter de la cadena puede
encontrarse a partir de la direccion de la ultima palabra, o por especifica-
cién de una cuenta de caracteres, o por una marca especial que designa el
final de la cadena de caracteres. La manipulacion de caracteres se hace en
los registros de la unidad de proceso con cada caracter representando una
unidad de informacion.

Otros simbolos diferentes pueden ser almacenados en los registros del
computador en forma de cédigo binaric. Un cddigo binario puede ser adop-
tado para representar notas musicales para la produccién de musica por
computador. Cddigos binarios especiales son necesarios para representar
patrones de lenguaje para un sistema automadtico de reconocimiento de
lenguaje hablado. La representacién de caracteres por medio de una ma-
triz de puntos en pantalla CRT (tubo de rayos catddicos) requiere una re-
presentacion en coédigo binario por cada simbolo que se representa. La
informacién de campo para supervisar la operacién de un proceso contro-
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lado o sistema de distribucién de potencia usa informacién binaria codi-
ficada predeterminada. El tablero de ajedrez y las fichas para llevar a cabo
un juego por computador requiere alguna forma de representaciéon de la
informacién en cédigo binario.

Las operaciones hechas principalmente con datos numéricos son tras-
ferencias, l6gica, desplazamientos y decisiones de control. Las operaciones
de trasferencia pueden preparar la informacion binaria codificada en algin
orden requerido por la memoria y trasferir dicha informacién de y a las
unidades externas. Las operaciones légicas y de desplazamiento permiten
una capacidad de realizar tareas de manipulacién de datos para ayudar
en el proceso de tomar decisiones.

Las microoperaciones logicas son muy utiles para manipular bits indi-
viduales almacenados en un registro o un grupo de bits que conforman un
simbolo binario-codificado dado. Las operaciones logicas pueden cambiar
valores de bits, eliminar un grupo de bits, o agregar nuevos valores de bits
en un registro. Los siguientes ejemplos muestran cémo los bits de un re-
gistro se manipulan por logica y microoperaciones de desplazamiento, como
una funcién de operandos de logica que estan prealmacenados en la me-
moria.

La microoperacion OR puede ser usada para poner a uno un bit o un
grupo seleccionado de bits en un registro. Las relaciones de Boole x +1=1
y x + 0= x determinan que la variable binaria x aplicada a una compuerta
OR con un 1, produce un 1 independientemente del valor binario de x; pero,
cuando se aplica a una compuerta OR con un 0, no cambiara el valor de x.
Asi, al aplicar a una compuerta OR un bit dado A, de un registro con un
1, es posible poner a 1 el bit A; sin tener en cuenta el valor previo. Consi-
dérese el siguiente ejemplo especifico:

0101 0101 A

1111 0000 B
1111 0101 A< AN B

El operando légico en B tiene unos en las cuatro posiciones de los bits de
mayor orden. Al aplicar a una compuerta OR este valor con el valor pre-
sente de A, es posible poner a 1 los cuatro bits de mayor orden de A pero
dejando los cuatro bits de menor orden sin cambio. Asi, la microoperacion
OR puede ser usada para establecer selectivamente los bits de un registro.

La operacion AND puede ser usada para borrar un bit o un grupo se-
leccionado de bits de un registro. Las relaciones de Boole x-0=0y x-1
— x implican que la variable binaria x una vez aplicada con un 0 a una com-
puerta AND producira un 0 independientemente del valor binario de x; pe-
ro, cuando se aplica con un 1 a una compuerta AND no cambiara el valor
de x. Un bit A, dado en el registro A puede ser llevado a 0 si se aplica con
un 0 a una compuerta AND. Considérese un operando l6gico B= 0000 1111.
Cuando este operando se aplica conjuntamente con los contenidos de un
registro a una compuerta AND, borrara los cuatro bits de mayor orden del
registro pero dejaran los cuatro bits sin cambiar:
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0101 0101 A

0000 1111 B
0000 0101 A<—ANB

La microoperacion AND puede usarse para borrar selectivamente los bits
de un registro. La operacién AND se llama algunas veces una operacién de
mdscara porque enmascara o remueve todos los unos de una porcién selec-
cionada de un registro.

La operacion AND seguida de una operacion OR puede usarse para
cambiar un bit de un grupo de bits de un valor dado a un valor nuevo de-
seado. Esto se hace para enmascarar primero los bits y luego aplicar a una
compuerta OR el nuevo valor. Por ejemplo, supéngase que un registro A
contlene ocho bits, 0110 0101. Para remplazar los cuatro bits de mayor or-
den por el valor 1100, se enmascara primero los cuatro bits que no se
requieren:

0110 0101 A

0000 1111 Bl
0000 0101 A< AN BI

y luego se agrega el nuevo valor:

0000 0101 A

1100 0000 B2
11060 0101 A« A\ Bl

La operacién de mascara es una microoperacion AND y la operacién de in-
sercion es una microoperacién OR.

La microoperacién XOR (OR-exclusiva) puede usarse para complemen-
tar un bit o un grupo seleccionado de bits de un registro. Las relaciones de
Boole x @ 1=x"y x ® 0= x implican que la variable binaria x puede ser
complementada cuando se aplica con un 1 a una compuerta OR-exclusiva
y si es con un 0 permanece inalterable. Aplicando un solo bit de un registro
con un 1 a una compuerta OR-exclusiva es posible complementar el bit
seleccionado. Considérese el ejemplo numérico:

1101 0101 A
1111 0000 B

0010 0101 A—ASB

Los cuatro bits de mayor orden de A se complementan después de la opera-
cion OR-exclusiva con el operando B. La microoperacion OR-exclusiva
puede usarse para complementar selectivamente los bits de un registro.
Si el operando B tiene solo unos, la operacion OR-exclusiva complementard
todos los bits de A. Si el contenido de A se aplica consigo mismo a una com-
puerta OR-exclusiva, se borrara el registro va que x & x=0:
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0101 0101 A

0101 0101 A
0000 0000 A~ A DA

El valor de los bits individuales de un registro puede ser determinado
enmascarando primero todos los bits excepto aquel en cuestion v luego
comprobando si el registro es igual a 0. Supongase que se requiere deter-
minar si el bit 4 en el registro A es 06 1:

101x010 A

0001000 B
000x000 A—BANA

El bit marcado x puede ser 0 6 1. Cuando todos los demas bits estan enmas-
carados con el operando en B, el registro A contendra sélo ceros =i el bit 4
hubiera sido 0. Si el bit 4 originalmente fue un 1. este bit permanecera en
1. Comprobando si el contenido de A es 0 6 no se determina si el bit cuatro
fue 0 6 1.

Si cada bit del registro debe comprobarse para 0 6 1, es mas convenien-
te desplazar el registro a la izquierda y trasferir el bit de mavor orden o
un registro especial de 1 bit que comunmente se llama el flip-tflop del bit de
arrastre. Después de cada desplazamiento, el arrastre puede comprobarse
sies 06 1y se toma una decisién dependiendo del resultado.

Las operaciones de desplazamiento son utiles para agrupar o disper-
sar informacion binaria codificada. Agrupar informacién binaria tal como
caracteres es una operaciéon que une dos o mas caracteres en una palabra.
Dispersar es la operacion inversa que separa dos o mas caracteres alma-
cenados en una palabra a caracteres individuales. Considérese la agrupa-
cién de digitos BDC que se introdujeron primero como caracteres ASCIL
El cédigo de caracteres ASCII para los digitos 5y 9 se obtiene de la Tabla
1-5. Cada uno contiene siete bits v se coloca un 0 en la posicion de mayor
orden como se muestra a continuacién. El caracter 5 se trasfiere al registro
A,y el 9 al registro B. Los cuatro bits de mayor orden no tienen ningun uso
para una representacion BDC, de manera que se desenmascaran. El agru-
pamiento de dos digitos BDC en el registro A consiste en desplazar el re-
gistro A cuatro veces a la izquierda (con ceros colocados en las posiciones
de bits de menor orden) y luego aplicando a una compuerta OR el conteni-
do de los registros:

A B
ASCII 5 = 0011 0101 0011 1001 = ASCII 9
AND con 0000 1111 no00 0101 0000 1001

Desplazar A a la izquierda 0101 0000
cuatro veces

A« AN B 0101 1001 = BCD 59
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Una operacion de desplazamiento con un 0 colocado en el bit del extremo
se considera una microoperacién de desplazamiento légico.

La operacion binaria disponible en un registro durante operaciones
légicas se llama una palabra ldgica. Una palabra légica se interpreta como
una cadena de bits en oposicién a una cadena de caracteres o datos numé-
ricos. Cada bit en una palabra légica funciona exactamente de la misma
manera que otro bit cualquiera; en otras palabras, la unidad de informa-
cién de una palabra ldgica es un bit.

8-11 CODIGOS DE INSTRUCCION .

La organizacién interna de un sistema digital se define por los registros
que usa y la secuencia de microoperaciones que realiza con datos almace-
nados en los registros. En un sistema digital para propdsitos especiales, la
secuencia de microoperaciones se fija y el sistema ejecuta la misma tarea
especifica una y otra vez. Un computador digital es un sistema digital para
propositos generales capaz de ejecutar varias operaciones y ademas, puede
recibir instrucciones sobre la secuencia especifica de operaciones que debe
realizar. El usuario de un computador puede controlar el proceso por medio
de un programa, es decir, un conjunto de instrucciones que especifican las
operaciones, operandos y la secuencia en la cual el procesamiento tiene que
ocurrir. La tarea de procesamiento de datos puede ser alterada simplemen-
te especificando un nuevo programa con diferentes instrucciones o espe-
cificando las mismas instrucciones con datos diferentes. Los codigos de
Instruccion, conjuntamente con los datos, se almacenan en la memoria.
El control lee cada instruccién de la memoria y la localiza en el registro de
control. El control interpreta entonces la instruccién y procede a ejecu-
tarla emitiendo, una secuencia de funciones de control. Cada computador
para propoOsito general tiene su propio repertorio unico de instrucciones.
La habilidad de almacenar y ejecutar instrucciones, el concepto de pro-
grama almacenado, es la propiedad mas importante de un computador
para propdsito general.

Un cddigo de instruccidn es un grupo de bits que le dice al computador
como realizar una operacién especifica. Por lo general se divide en dos
partes, cada una conteniendo su propia interpretaciéon particular. La par-
te mas bdsica de un cédigo de instruccién es su parte operativa. El cddigo
de operacion de una instruccion es un grupo de bits que define una opera-
cion tal como sumar, restar, multiplicar, desplazar y complementar. El
conjunto de operaciones de maquina formulados por un computador depen-
de del procedimiento que se intenta llevar a cabo. El nimero total de ope-
raciones asi obtenidas determina ‘el conjunto de operaciones de méquina.
El numero de bits requeridos para la parte de operacién del cédigo de ins-
trucciéon es una funcién del nimero total de operaciones usadas. Debe con-
sistir de por lo menos n bits para 2" (o menos) operaciones dadas dife-
rentes. El disenador asigna una combinacién de bits (un cédigo) a cada
operacion. La unidad de control del computador se disefia para aceptar
esta configuracion de bits en el tiempo adecuado en una secuencia y su-
ministrar las sehales de comando adecuadas, a los destinos determinados,
para poder ejecutar la operacién especifica. Como ejemplo especifico, con-
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sidérese un computador que usa 32 operaciones distintas, una de ellas
siendo una operacién de SUMA. El c6digo de operacién puede consistir de
cinco bits con una configuracién de bits 10010 asignada a la operacién de
SUMA. Cuando el cédigo de operacién 10010 es detectado por la unidad de
control, se aplica una sefial de comando a un circuito sumador para sumar
dos nimeros.

La parte de operacién de un cédigo de instruccion especifica la opera-
cién que se va a realizar. Esta operacion debe ejecutarse con algunos datos
usualmente almacenados en los registros del computador. Un cédigo de
instruccion, por tanto, debe especificar no solamente la operacion sino tam-
bién los registros donde los operandos se encuentran de la misma manera
que el registro donde el resultado se almacena. Estos registros deben es-
pecificarse en un coédigo de instruccion de dos maneras. Se dice que un
registro se especifica explicitamente si el codigo de instruccién contiene
bits especiales para su identificacién. Por ejemplo, una instruccién puede
contener no solamente una parte de operacién sino también una direccion
de memoria. Se dice que una direccién de memoria especifica explicita-
mente un registro de memoria. Por otra parte un registro se especifica
implicitamente si éste se incluye como parte de la definicién de la opera-
cién, es decir, si el registro estd implicito en la parte operativa del cédigo.

Formatos de codigos de instruccion

El formato de una instruccién usualmente se dibuja en un recuadro rectan-
gular simbolizando los bits de la instruccién a medida que ellos aparecen
en las palabras de la memoria o en un registro de control. Los bits de la
instruccién se dividen algunas veces en grupos que subdividen la ins-
truccion en partes. A cada grupo se le crea un nombre simbélico tal como
parte del cddigo de operacién o parte de una direccidn. Las diferentes par-
tes especifican diferentes funciones para la instruccién y cuando se mues-
tran juntas constituyen un formato de cédigo instruccion.

Considérese por ejemplo, los tres formatos de cédigo instruccion espe-
cificados en la Figura 8-12. El formato de instruccién en (a) consiste de un
codigo de operacién que implica un registro en la unidad procesadora.
Se puede usar para especificar operaciones tales como “borrar el registro
del procesador’, o “completar un registro”, o “trasferir el contenido de un
registro a un segundo registro”. El formato de instruccion en (b) tiene un
cédigo de operacién seguido de un operando. Este se llama una instruc-
cién de operando inmediato, porque el operando sigue inmediatamente
después de la parte del cédigo de operacién de la instruccién. Se puede
usar para especificar operaciones tales como “sumar el operando al con-
tenido presente del registro” o “trasferir el operando al registro proce-
sador”’, o puede especificar cualquier otra operacion a ejecutar entre el
contenido de un registro y un operando dado. El formato de instruccién
especificado en la Figura 8-12(c) es similar al de (b) excepto que el ope-
rando debe extraerse de la memoria al lugar especificado por la parte de
direccién de la instruccién. En otras palabras, la operacién especificada
por el cédigo de operacién se hace entre un registro procesador y un ope-
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Codigo-operacion (a) Implicito

Cédigo-operacion Operando (b) Operando inmediato

Direccion

Codigo-operacién del operando (c) Direccion directa

Figura 8-12 Tres formatos posibles de instruccién

rando que puede almacenarse en la memoria de alguna manera. La direc-
cion de este operando en la memoria se incluye en la instruccion.

Asumase que se tiene una unidad de memoria con 8 bits por palabra
v que un cédigo de operacidn contiene 8 bits. La localizacién de los tres
codigos de la instruccién en la memoria se dibuja en la Figura 8-13. En la
direccion 25 se tiene una instruccién implicita que especifica una opera-
cion: “trasferir el contenido del registro procesador R al registro procesa-
dor A”. Esta operacién puede ser simbolizada por la proposicion:

A« R

En las direcciones de memoria 35 y 36 se tiene una instruccién de ope-
rando inmediato que ocupa dos palabras. La primera palabra en la direccion
35 es el codigo de operacion para la instruccién ‘“trasfiera el operando al
registro A”, simbolizado como:

A —operando

i} operando mismo se almacena inmediatamente después del codigo de
operacion en la direccion 36.

En las direcciones 45 y 46, hay una instruccién de direccién directa
que especifica la operacion:

A — M |direccién]

Esta simboliza una operacién de trasferencia de memoria de un operando,
el cual se especifica por la parte de direccién de la instruccién. La segunda
palabra de la instruccién en la direccién 46 contiene la direccion y su valor
es el binario 70. Por tanto, el operando a trasferirse al registro A, es el al-
macenado en la direcciéon 70 y su valor se muestra como el binario 28. N6-
tese que la instrucciéon se almacena en la memoria en alguna direccion.
Esta instruccion tiene una parte de direccion que da la direccion del ope-
rando. Para evitar la confusién al decir la palabra ‘“direccion” tantas
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Direccion ——— Memoria Operacion

Y
25 1 00000001 cod-oper = 1 A<R
35 ] 00000010 cod-oper =2 A+ Operando

361 00101100 operando = 44

45 | 00000011 cod-oper = 3 A - - M|Direccién|

46 | 01000110 direccion = 70

70 1 00011100 operando = 28*

Figura 8-13 Representacion de la memoria de instrucciones

veces, es costumbre referirse a la direccion de memoria como una “loca-
lizacién”. Asi la instruccién de direccién directa se almacena en las locali-
zaciones 45 y 46. La direccién del operando en la 46 y el operando esta
disponible en la 70.

De debe tener en cuenta que la colocacion de las instrucciones en la
memoria como se muestra en la Figura 8-13 es una de las muchas alterna-
tivas. Solamente los computadores muy pequenos tienen palabras de 8 bits.
Los computadores de gran tamafio pueden tener de 16 a 24 bits por palabra.
En la mayoria de los computadores la instruccién completa puede agrupar-
se en una palabra, y en algunos aun, se pueden agrupar dos o mas instruc-
ciones en una sola palabra de memoria.

Los formatos de instruccién mostrados en la Figura 8-12 son tres de
los muchos formatos posibles que pueden formularse para computadores
digitales. Se presentan aqui como un ejemplo y no deben considerarse co-
mo las unicas posibilidades. Los Capitulos 11 y 12 presentan y analizan
otras instrucciones y formatos de cédigos de instruccion.

En este punto, se debe reconocer la relacion entre una operacidn y una
microoperacion de la manera aplicada a un computador digital. Una opera-
cién se especifica por una instruccién almacenada en la memoria de un
computador. Es un coédigo binario que dice al computador que realice una
operacién especifica. La unidad de control recibe la instruccion de la me-
moria e interpreta los bits del codigo de operacién. Esta envia entonces
una secuencia de funciones de control para realizar microoperaciones en
los registros internos del computador.

Por cada instruccion en la memoria, que especifica una operacion, el
control envia una secuencia de microoperaciones que se necesitan para la
configuracién de los componentes de un cddigo de operacion especifico.

355

A

A e w i e mmane AR A




356 LOGICA DE TRASFERENCIA ENTRE REGISTROS CAP. 8

Una operacién es especificada por el usuario en la forma de instruccién al
computador. Una microoperacién es una operacion elemental que estd res-
tringida por los materiales disponibles dentro del computador.

Macrooperaciones versus microoperaciones

Hay ocasiones en que es conveniente expresar una secuencia de micro-
operaciones en una sola proposicién. Una proposicién que requiere una
secuencia de microoperaciones para su configuracién se llama una macro-
operacton. Una proposicién en el método de notacion de trasferencia entre
registros, que define una instruccién, es una proposicién de macroopera-
cidn, aunque las proposiciones de macrooperacion de igual manera pueden
usarse en otros casos. El método de trasferencia entre registros puede
usarse para definir la operacién especificada por una instruccién de com-
putador, ya que todas las instrucciones especifican alguna operacién de
trasferencia entre registros, para que ésta ultima sea ejecutada por los
componentes del computador.

Al observar una declaracién de trasferencia entre registros aislada-
mente no se puede decir si ésta representa una macro o microoperacién ya
que ambos tipos de proposiciones denotan alguna proposicion de trasferen-
cia entre registros. La tGnica manera de distinguir entre ellas es reconocer
a partir del contenido y los componentes internos del sistema en cuestion,
si la proposicién se ejecuta con una funcién de control o no. Si la proposi-
cién puede ser ejecutada con una funcién de control sencilla, ésta repre-
senta una microoperaciéon. Si la ejecucién de la proposiciéon por medio de
los componentes, requiere dos o mas funciones de control, se tomara la
proposicién como una microoperacién. Solamente si se conocen las restric-
ciones de los componentes del sistema se puede contestar esta pregunta.

Considérese, por ejemplo, la instruccién de la Figura 8-13 simbolizada
por medio de la proposicién:

A —operando

Esta proposicién es una macrooperacion porque ésta especifica una ins-
truccidon de computador. Para ejecutar la instruccion la unidad de control
debe emitir funciones de control para la siguiente secuencia de microope-
raciones:

1. Leer el cédigo de operacién de la direccién 35.

2. Trasferir el c6digo de operacién al registro de control.

3. El control decodifica el cédigo de operacion y los reconoce como una
instrucciéon de operando inmediato, de manera que lea la operacion
de la direccién 36.

4. El operando leido de la memoria se trasfiere al registro A.
La microoperacién del paso 4 ejecuta la instruccién, pero los pasos 1 a 3

son necesarios antes de ella para que el control interprete la instruccién
en si.
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La proposicién que simboliza la instruccién:
A< R

es también una macrooperaciéon porque el control tiene primero que leer el
codigo de operacién en la direccion 25 para decodificarlo y reconocerlo. La
trasferencia entre registros en si se ejecuta con una segunda funcion de
control.

El método de trasferencia entre registros es adecuado para describir
las operaciones entre los registros en un sistema digital. Se puede usar en
diferentes niveles de presentacion si se tiene en cuenta que se interpreten
las proposiciones. adecuadamente. Se puede usar especificamente para
las siguientes tareas.

1. Definir instrucciones de computador de una manera concisa por
medio de proposiciones de macrooperacion.

2. Expresar cualquier operacién deseada por medio de una proposicion
de macrooperacién sin ninguna relacién con una configuracién es-
pecifica de componentes.

3. Definir la organizacion interna de los sistemas digitales por medio
de funciones de control y microoperaciones.

4. Disenar un sistema digital especificando los componentes de los
materiales y sus interconexiones.

El conjunto de instrucciones para un computador dado puede expli-
carse en palabras, pero cuando se define con proposiciones de macroope-
racién, puede establecerse la definicién precisamente con un minimo de
ambigiiedad. El uso de otras proposiciones de macrooperaciéon puede fa-
cilitar las especificaciones iniciales de un sistema y las proposiciones pue-
den usarse para simular el sistema cuando se desea comprobar la opera-
cién que se requiere. La organizacién interna de un sistema digital se
describe de mejor manera por medio de un conjunto de funciones de control
y microoperaciones. La lista de proposiciones de trasferencia entre regis-
tros que describe la organizacion del sistema, puede usarse para deducir
las funciones digitales con las cuales se puede disehar el sistema.

La siguiente secciéon muestra un ejemplo de cémo el método de tras-
ferencia entre registros se usa en cada una de las cuatro tareas listadas
anteriormente. Esto se hace al definir y disefiar un computador muy sen-
cillo.

8-12 DISENO DE UN COMPUTADOR SENCILLO

El diagrama de bloque de un computador sencillo se muestra en la Figura
8-14. El sistema consiste de una unidad de memoria, siete registros y dos
decodificaciones. La unidad de memoria tiene 256 palabras de 8 bits cada
una, lo cual constituye poca capacidad para un computador real pero sufi-
ciente para demostrar las operaciones basicas encontradas en la mayoria
de los computadores. Las instrucciones y los datos se almacenan en la
unidad de memoria, pero todo el proceso de informacién se hace en los
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registros. Los registros se listan en la Tabla 8-4, conjuntamente con una
breve descripcion de su funcion y el namero de bits que contienen.

El registro de direccion de memoria MAR, almacena la direccién de
la memoria. El registro separador de memoria MBR almacena el contenido
de la palabra de memoria leida o escrita en la memoria. Los registros A y
R son registros del procesador para propésito general.

El contador del programa PC, el registro de instruccién IR y el conta-
dor de tiempo T, son parte de la unidad de control. El IR recibe el cddigo
de operacion de instrucciones. El decodificador asociado con este registro
suministra una salida para cada cddigo de operacién encontrado. Asi q, =
1. =1 el codigo de operacién es el binario 1, ¢, =1 si el codigo de operacidon
es el binario 2 y asi sucesivamente. El contador T se decodifica también
para suministrar ocho variables de tiempo, ¢, hasta t. (ver Seccidn
7-6). Este contador se incrementa con cada pulso de reloj, pero puede bo-
rrarse en cualquier momento para comenzar una nueva secuencia desde t,,.

El PC pasa por una secuencia de cuenta paso a paso y causa que el
computador dé las instrucciones sucesivas almacenadas previamente en la
memoria. El PC siempre almacena la direccion de la siguiente instruccidn
en la memoria. Para leer una instruccién, el contenido de PC se trasfiere
al MAR y se inicia un ciclo de lectura de memoria. El PC se incrementa en
! de tal manera que almacene la siguiente direccién en la secuencia de
instrucciones. Un codigo de operacion leido de la memoria al MBR, se tras-

Unidad

de memoria
256 < 8
MAR

| IR I
y
4

Decodificador
de operaciones

Decodificador
de tiempo

4

[ ]

Figura 8-14 Diagrama de bloyue de un computador simple




Tabla 8-4 Lista de registros para un computador sencillo

Numero
Simbolo debits Nombre del registro Funcion
‘MAR 8 Registro de direccion de memoria  Almacena direcciones de memoria
" MBR 8 Registro separador de memoria Almacena contenidos de palabras de memoria

A 8 Registro A Registro procesador

R 8 Registro R Registro procesador

PC 8 Contador de programa Almacena la direccion de instruccién

1R 8 Registro de instruccion Almacena cddigos de operacion corrientes

T 3 Contador de tiempo Generador de secuencias

Tabla 8-5 Tres instrucciones para un computador sencili-

Cédigo de operacion  Mnemonico Descripeion Funcion
00000001 MOV R Mover Ra A 4« R
00000010 LDI OPRD Cargar OPRDa A A4 — OPRD
00000011 « LDA  ADRS Cargar el operando especificado 4 «— M[ADRS]

por ADRSa A

fiere al IR. Si la parte de direccion de memoria de una instruccion se lee
al MBR, esta direccion se trasfiere al MAR para leer el operando. Asi, el
MAR puede recibir direcciones del PC o del MBR.

Las tres instrucciones definidas en la seccion previa se especifican
de nuevo en la Tabla 8-5. Como hay ocho bits en el cidigo de operacion, es
posible especificar hasta 256 operaciones diferentes. Para simplificar la
presentacién se considera aqui solamente las tres instrucciones listadas.
La mnemotecnia asociada con cada instruccién puede usarse por los pro-
gramadores para especificar las instrucciones con nombres simbélicos. La
sigla MOV (move) se establece para la operacion del codigo binario corres-
pondiente y simboliza una instruccién de “movimiento”. El simbolo R por
delante de MOV indica que el contenido de R se mueve al registro A. La
sigla mnemonica LDI (load inmediate) simboliza una instruccién de
carga inmediata. EI OPRD en seguida de LDI se establece para un operan-
do actual que el programador debe especificar con esta instruccién. LDA
(load into A) es una abreviatura para ‘“‘cargar a A” y ADRS a continua-
cion establece para un numero de direccion que el programador debe es-
pecificar con esta instruccion. Los valores actuales del OPRD y ADRS
conjuntamente con su c6digo de operacion correspondiente se almacena-
ran en la memoria como en la Figura 8-13.

La Tabla 8-5 da una descripciéon en palabras para cada instruccién.
Esta descripcién en palabras no es muy precisa. Las proposiciones lista-
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das bajo la columna de funcién dan una definicién precisa y concisa de
cada instruccién.

Un computador con solamente tres instrucciones no es muy util. Se
debe asumir que este computador tiene muchas mas instrucciones aunque
se consideren tres de ellas. Un programa escrito para el computador se al-
macena en la memoria. Este programa consiste de muchas instrucciones,
pero de vez en cuando la instruccién usada serd una de las tres listadas.
Se consideran ahora las operaciones internas necesarias para ejecutar las
instrucciones que estdn almacenadas en la memoria.

Ciclo de envio de instrucciones

El contador de programa PC debe inicializarse con lo contenido en la pri-
mera direccién del programa aljacepade en la memoria. Cuando se activa
el interruptor de ‘“comienzo”, la secuencia del computador sigue un patrén
basico. Un cédigo de operacién cuya direccién esta en el PC se lee de la
memorig_al MBR. El PC se incrementa en 1 para prepararla para la siguien-
te direccion en secuencia. El cédigo de operacién se trasfiere del MBR al
IR donde es decodificado por el control. Esta secuencia se llama ciclo de
envio de instruccion, ya que ésta saca el cédigo de operacién de la me-
moria y lo coloca en un registro de control. Las variables de tiempo, t,,
ti vy ty que salen del decodificador de tiempos se usan como funciones
de control para darle secuencia a las microoperaciones para leer un cddigo
de operacién (op-code) y colocarlo en el IR:

ty: MAR « PC trasferir direccién del cod. de operacién
t;: MBR— M,PC— PC+1 leer el cod. de operacién, incrementar PC
ty: IR « MBR transferir el cod. de operacién al IR

Se asume que el contador de tiempo T comienza a partir del valor 000,
el cual produce una variable de tiempo ¢, que sale del decodificador. El
registro T se incrementa con cada pulso de reloj y automdticamente pro-
duce la siguiente variable de tiempo en la secuencia. Las tres primeras
variables de tiempo ejecutan las secuencias de microoperacién las cuales
pueden simbolizarse por medio de la proposicién de macrooperacion:

IR~ M[PC], PCePC+ 1

Esta establece que la palabra de memoria especificada por la direccién en
el PC se trasfiere al IR y luego se incrementa el PC. La restriccion de los
componentes en el computador sencillo es que solamente el MAR y el MBR
pueden comunicarse con la memoria. Como el PC y el IR no pueden comu-
nicarse directamente con la memoria, la anterior macrooperacion debe
ejecutarse con una secuencia de tres microoperaciones. Otra restriccion
de los materiales es que el PC no puede incrementarse mientras que su
valor se use para suministrar la direccién para una lectura de memoria.
Solamente después de que se complete una operaciéon de lectura puede
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incrementarse el PC. Al trasferir el contenido del PC al MAR, puede ser
incrementado el PC mientras que la memoria lee la palabra direccionada
por el MAR.

El ciclo de envio es comun a todas las instrucciones. Las microope-
raciones y funciones de control que preceden al ciclo de envio se determi-
nan en la seccién de control a partir del cédigo de operacién decodificado.
Este estd disponible de las salidas ¢;, i=1, 2,3, ... en el decodificador de
operacion.

Ejecucion de las instrucciones

Durante la variable de tiempo t;, el cédigo de operacién estd en el IR y
una salida del decodificador de operacién es igual a 1. El control usa las
variables g, para determinar las siguientes microoperaciones en secuen-
cia. La instruccién MOV R tiene un cédigo de operacién que hace g, = L.
La ejecucion de esta instruccién requiere la microoperacién:

gityy A< R T<0

Asi, cuando ¢, =1 en el tiempo t;, el contenido de R se trasfiere al regis-
tro A y el registro de tiempo T se borra. Borrado T, el control regresa a
producir la variable de tiempo to ¥y asi comenzar de nuevo el ciclo de en-
vio, para leer el codigo de operacion de la siguiente instruccién en secuen-
cia. Recuérdese que PC se incrementa durante el tiempo ¢, de manera
que mantiene la direccién de la siguiente instruccién en secuencia.

La instrucciéon LDI OPRD tiene un cédigo de operacién que hace ¢, =
1. Las microoperaciones que ejecutan esta instruccion son:

gyt;: MAR « PC trasferir direccién del operando
@>ts: MBR — M, PC « PC + 1 leerel operandgincrementar PC

grts: A< MBR, T<0 trasferir el operando, pasar al ciclo de envio.

Las tres variables de tiempo que siguen el ciclo de envio mientras que g;
—1 leen el operando de la memoria y lo trasfieren al registro A. Como el
operando estd en un lugar de la memoria en seguida del cédigo de opera-
cién, se lee de la memoria a partir de la direccion especificada por el PC.
El operando leido al MBR se trasfiere entonces a A. Noétese que el PC se
incrementa una vez mds para prepararlo para la direccién del siguiente
c6digo de operacién antes de regresar al ciclo de envio.

La instruccion LDA ADRS tiene un cédigo de operacién que hace g;
—1. Las microoperaciones necesarias para ejecutar esta instruccién se
listan a continuacién:

q3t3; MAR « PC trasferir la siguiente direccién de instruccion
gsty; MBR « M, PC « PC + 1 leer DIRECCION, (ADRS) incrementar PC
gsts: MAR «— MBR trasferir direccion del operando
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g:t: MBR «— M leer el operando

g3t;: A« MBR, T« 0 trasferir el operando a A, pasar al ciclo de envio

La direccién del operando, simbolizada por ADRS, se coloca en la me-
moria después del cédigo de operacion. Como el PC fue incrementado en ¢,
durante el ciclo de envio éste mantiene la direccién donde se almacena el
ADRS. EI valor del ADRS se lee de la memoria en el tiempo t,. Se incre-
menta PC durante este tiempo para prepararlo para el ciclo de envio de la
siguiente instruccién. En el tiempo t;, se trasfiere el valor del ADRS del
MBR al MAR. Como el ADRS especifica la direccion del operando, una lec-
tura de memoria durante el tiempo t; causara que el operando se esta-
blezca en el MBR. El operando del MBR se trasfiere al registro A y el con-
trol regresa al ciclo de envio.

Las funciones de control y microoperaciones para un computador sen-
cillo se resumen en la Tabla 8-6. Las primeras tres variables de tiempo
constituyen el ciclo de envio mediante las cuales se lee el cédigo de ope-
racion hacia el IR. Las microoperaciones que se ejecutan durante el tiempo
t; dependen del valor del cédigo de operacién en el IR. Hay tres funciones
de control que son funciones de t;, pero q, 0 g, 6 q; puede ser igual a
1 durante ¢3. La microoperacion particular ejecutada durante el tiempo
t3, es aquella cuya funcién de coritrol correspondiente tiene una variable
q que es igual a 1. Lo mismo puede decirse de las otras variables de tiempo.

Un computador practico tiene muchas instrucciones y cada instruc-
cién requiere un ciclo de envio para leer un cédigo de operacién. Las mi-
crooperaciones necesarias para la ejecucion de las instrucciones particu-
lares se especifican mediante las variables de tiempo y por la g, particular,
1=0,1, 2,3, ..., 255, que sucede estar en el estado 1 durante este tiempo.
La lista de funciones de control y las microoperaciones para un computa-
dor prictico deberian ser mayores que las mostradas en la Tabla 8-6. Ob-
viamente, el simple computador no es un elemento practico, pero usando
solamente tres instrucciones se pueden demostrar claramente las funcio-

Tabla 8-6 Proposiciones de trasferencia entre registros
para un computador sencillo

ENVIAR ty: MAR « PC
4 MBR « M, PC « PC + 1
ty: IR — MBR

MOVER

q,15: AR, T«0
CARGA INMED. g, MAR « PC
gty MBR « M, PC « PC + 1
grls: A« MBR, T« 0
CARGA A A gt MAR « PC
qst4: MBR «— M, PC « PC + 1
gsts: MAR « MBR
@ils: MBR <« M
@st7: A< MBR,T0
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nes basicas de un computador digital. La extension de este principio al
computador con mas instrucciones y mads registros de procesador deberia
ser aparente a partir de este ejemplo. En el Capitulo 11 se usan los princi-
pios presentados aqui para disefar un computador mas real.

Disefno de! computador

Se habia mostrado anteriormente que la l6gica de trasferencia entre regis-
tros es adecuada para definir las operaciones especificadas por las ins-
trucciones del computador. Se ha demostrado justamente que la logica de
trasferencia entre registros es un método conveniente para especificar la
secuencia de funciones internas en un computador digital. conjuntamente
con las microoperaciones que ellas ejecutan. Se mostrara ahora que la lista
de funciones de control y microoperaciones para un sistema digital es un
punto de comienzo conveniente para el diseno del sistema. La lista de mi-
crooperaciones especifica el tipo de registros y las funciones digitales aso-
ciadas que deben ser incorporadas en el sistema. La lista de tunciones de
control especifican las compuertas logicas requeridas para la unidad de
control. Para demostrar este procedimiento se estudiara el diseno del
computador sencillo a partir de la lista de proposiciones de trasferencia
entre los registros dados en la Tabla 8-6.

El primer paso en el diseno es repasar las proposiciones de trasterencia
entre registros, listadas en la Tabla 8-6 y escoger todas aquellas proposi-
ciones que realizan la misma macrooperacion en el mismo registro. Por
ejemplo, la microoperacion MAR — PC se lista en la primera linea con la
funcién de control t,, en la quinta linea con la funcidén de control g;t; y
en la octava linea con la funcion de control gst;. Las tres lineas se com-
binan en una sola proposicidn:

PC
&
' i
3 '——L Cargar
MAR
q; X,
q3

Figura 8-15 Configuracion de x,: MAR —PC

Recuérdese que una funcién de control es una funcién de Boole. El + entre
las funciones de control denotan una operacién de Boole OR, y la secuencia
de un operador entre ¢, y t; denota una operaciéon de Boole AND. La
anterior proposicién combina todas las condiciones de control para la tras-
ferencia de PC hasta MAR. La configuracién de los componentes de la pro-
posiciéon anterior se dibuja en la Figura 8-15. La funcién de control puede
ser manipulada como una funcién de Boole para dar:

E
$i
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X =t gty + gty =1+ (g, + ¢3)15

La variable binaria x, se aplica a la entrada de carga del MAR y las sali-
das del PC se aplican a las entradas del MAR. Cuando x, = 1, el siguiente
pulso de reloj trasfiere el contenido del PC al MAR. Las variables binarias
que causan que x; sea 1 vienen de los decodificadores de operacion de
tiempo de la unidad de control.

Hay ocho microoperaciones diferentes listadas en la Tabla 8-6. Para
cada microoperacién distinta, se acumularan las funciones de control aso-
ciadas y se aplicaran conjuntamente a una compuerta OR. El resultado es
como se muestra en la Tabla 8-7. Las funciones de control obtenidas para
cada microoperacion se forman en una ecuacién de la variable binaria x,,
i=1, 2, ..., 8. Las ocho variables x pueden ser generadas facilmente con
las compuertas AND y OR pero no se haran aqui,

El disefio de un computador sencillo se puede obtener de la informa-
cion de trasferencia entre registros dada en la Tabla 8-7. El diagrama de
bloque disefiado se muestra en la Figura 8-16. Aqui se tienen de nuevo los
siete registros, la unidad de memoria y los dos decodificadores. Ademas,
hay un recuadro marcado “circuito combinacional”. El bloque del circuito
combinacional genera las ocho funciones de control, x, hasta x,, de acuer-
do a la lista de funciones de control de la tabla. Las funciones de control
habilitan la carga e incrementan las entradas de varios registros. Un re-
gistro que recibe informacién de dos fuentes necesita un multiplexor para
seleccionar entre los dos. Por ejemplo, el MAR recibe informacién del MBR
o del PC. El multiplexor asociado con el MAR trasfiere el contenido del PC
cuando su linea seleccionada es un 1 (x; = 1) pero trasfiere el contenido
del MBR cuando la linea seleccionada es 0. Esto es debido a que x, =0,
cuando x, =1, pero x, inicia la entrada de carga del MAR, de manera que
el contenido del MBR pasa por el multiplexor hasta el MAR. El contador de
tiempo T se incrementa con cada pulso de reloj; sin embargo, cuando X =1
se borrard y colocaré a 0.

Los registros y otras funciones digitales especificadas en la Figura
8-16 pueden ser designadas individualmente por medio de procedimien-
tos combinacionales y de 16gica secuencial. Si el sistema se construye con
circuitos integrados, se pueden encontrar circuitos MSI para todos los
registros y funciones digitales. El circuito combinacional para el control

Tabla 8-7 Especificacién de los componentes para
un computador sencillo

Xy =ty + qyt3 + qat5: MAR « PC
Xy = gsls: MAR « MBR
X3 =t + gty + g3t PCe—PC+1
X4 = X3+ gatg: MBR M
Xs = qyls + qsly: A <« MBR

Xe = qq13: A«<R

X7 = X5 + X4 T«0

Xg = I: IR « MBR
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puede construirse con compuertas SSI. En un computador de gran tamano,

esta parte se configura eficientemente con un arreglo logico programable
(PLU).

)

v

8-1.

8-4.
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PROBLEMAS
Muestre el diagrama de bloque que ejecuta la proposicién:

xT3: A« B, B« A

Un valor constante puede ser trasferido a un registro aplicando a cada en-
trada una senal binaria equivalente a logica 1 o logica 0. Muestre la confi-
zuracion de la trasferencia:

T: A« 11010110
Un registro de 8 bits tiene una entrada x. La operacion del registro se des-
cribe :imbé6licamente como:
P Age—x, A, A, =123 ...,7
o Cual es la funcién del registro? Las celdas se numeran de la derecha a la
izquierda.
Muestre la configuracién de los materiales (elementos) de las siguientes de-

claraciones. Los registros tienen 4 bits de longitud.

Ty: A« RO
T): A< RI

CAP. 8

] k.
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Tz: A(—R2
T, A« R3

Sean s,, s, las variables de seleccién para el multiplexor de la Figura =~

sean d,d, las variables de selecciéon para el decodificador de destino. La

variable e se usa para habilitar el decodificador.

(a) Establezca las trasferencias que ocurren cuando las variables de selec-
¢ién s,s,d, dye son iguales a: (1) 00010; (2) 01000; (3) 11100; (4) 01101.

(b) Dé los valores de las variables de seleccion de las siguientes trasferen-
cias: (1) A«—B; (2) B—C; 3) D+ -A.

Una unidad de memoria tiene dos entradas de control marcadas como habi-
litar y lectura/escritura (como se explica conjuntamente con la Figura
7.30). Las entradas de datos de memoria se conectan a un registro MBR
como en la Figura 8-7. E1 MBR puede recibir informacién de un registro ex-
terno EXR o de la unidad de memoria después de una operacion de lectura.
El MBR suministra los datos para la operacion de escritura en memoria. Di-
buje un diagrama de bloque usando multiplexores y compuertas que mues-
tren la conexion del MBR o la memoria. El sistema debe tener capacidad
para ejecutar las siguientes tres trasferencias:

W: M« MBR escribir a la memoria
R: MBR « M leer de la memoria
E: MBR « EXR cargar MBR a partirde EXR

Las siguientes trasferencias de memoria se especifican para el sistema de la
Figura 8-8.

(a) M[A2] < B3

(b) B2« M[A3]

Especifique la operacién de memoria y determine las variables de seleccidn
binarias para los dos multiplexores y el decodificador de destino.

Usando los multiplexores cuadruples de 2 a 1 linea de la Figura 5-17 y cuatro
inversores, dibuje un diagrama de bloque para configurar las proposiciones:

T R2eRI
T,: R2<R2
T, R2<0

Considere un registro A de 4 bits con el bit A, en la posicién mas significa-
tiva. ;Cual es la operacion especificada por la siguiente declaracion?:

A,C: A A+ 1

Ay A0

Muestre la configuracién del sistema usando un contador con carga en pa-
ralelo.

Muestre los componentes necesarios para configurar las siguientes micro-
operaciones logicas:
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@) Ty, FeANAB
W) Ty GeC\VD
() Ty: E«E

. (Cudl es la diferencia entre estas dos proposiciones?

A+B: F«CVD

C+D: F-A+ B

Especifique la trasferencia en serie dibujada en la Figura 7-8 en forma sim-
bélica. Sea S la funcién de control de desplazamiento. Asuma que S se habi
lita por un periodo de cuatro pulsos.

Muestre los elementos y materiales que configuran la siguiente proposicidn.
Incluya las compuertas légicas para la funcion de control.

X'To+ T+ xyT,: A« A+ B

Un sistema digital tiene tres registros: AR, BR y PR. Los tres flip-flops su-
ministran las funciones de control del sistema. S es un flip-flop el cual es
habilitado por una sefal externa para comenzar la operaciéon del sistema;
F'y R se usan para dar secuencia a las microoperaciones. Un cuarto flip-flop,
D, se pone a 1 por el sistema digital una vez se complete la operacién. La
funcién del sistema se describe por medio de las siguientes operaciones de
trasferencia entre registros:

§: PRe0, S0, D0, Fel
F—0, si (AR =0) entonces (D) —1) por tanto (R —1)
R: PR~ PR+ BR, AR AR -1, R0, Fe-1

¢ Cuadl es la funcion que ejecuta el sistema?

Ejecute las operaciones aritméticas (+42)+(—13) y (—42)— (- 13) en bi-
nario usando:

(a) Representacion en signo-complemento de 1.
(b) Representacién en signo-complemento de 2.

Los ntmeros binarios listados a continuacién tienen un bit de signo en la
posicién de extrema izquierda y si son negativos se representan en comple-
mento de 2. Realice las operaciones aritméticas indicadas, usando los algo-
ritmos de suma y resta enunciados en el texto. Compruebe sus resultados
haciendo la aritmética con nameros decimales equivalentes.

(a) 001110 + 110010 (¢) 010101 — 000111
(b) 010101 + 000011 (f) 001010 — 111001
(c) 111001 + 001010 (® 111001 — 001010

(d) 101011 + 111000 (b) 101011 — 100110
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;Cuadl es el rango de los nimeros que pueden ser acomodados en un registro
de 16 bits cuando los nimeros binarios se representan en:

(a) Signo-magnitud?

(b) Signo-complemento de 2?7

Dé las respuestas en representacién decimal equivalente.

Ejecute las operaciones aritméticas listadas a continuacion con numeros
binarios en representacién de signo-complemento de 2 vy aplicando el algo-
ritmo enunciado en el texto. Use ocho bits para acomodar cada numero con-
juntamente con su signo:

() (+65) + (+78) 4) (+65) + (—78)
(2) (—65) + (—78) (5) (—65) + (+78)
(3) (+35) + (+40) 6) (—35) + (—40)

Inspeccione la respuesta de 8 bits en cada caso y:

(a) Determine si hay una sobrecapacidad.

(b) Liste los arrastres (carries) que entran o salen de la posicién correspon-
diente al bit de signo.

(c) Determine el signo del resultado (el octavo bit).

(d) Enuncie la relacién entre (a) y (b).

(e) Enuncie la relacién entre (a) y (c).

(a) Muestre que el contenido de un registro de 8 bits que almacena los na-
meros +36 y — 36 en binario y en tres representaciones diferentes, es
decir, signo-magnitud, signo-complemento de 1 y signo-complemento
de 2.

(b) Muestre el contenido del registro después de que los numeros se despla-
cen aritméticamente una posicién a la derecha (en todas las tres repre-
sentaciones).

(c¢) Repita (b) para un desplazamiento a la izquierda.

Dos ndmeros en representacién de signo-complemento de 2 se suman de la
manera mostrada en la Figura 8-10 y la suma se trasfiere al registro A. Mues-
tre que el desplazamiento aritmético a la derecha simbolizado por:

Aeshrd, A, <A4,®V

producira siempre la suma correcta dividida por 2 hubiese o no ocurrido
una sobrecapacidad en la suma original.

Represente + 149 y — 178 en BDC usando la representaciéon de signo-comple-
mento de 10. Use un bit para el signo. Sume los dos numeros BDC, incluyendo
el bit de signo e interprete la respuesta thenida‘

Los registros para sumar y restar nimeros decimales representados en signo-
complemento de 10 es similar a los algoritmos para los numeros binarios re-
presentados en signo-complemento de 2.

(a) Enuncie los algoritmos para la adicién y sustraccién con representacién
en signo-complemento de 10. Un signo positivo se representa por un Oy
un sig 7 negativo por un 9 en la posicién mds significativa.

S A,-‘:,.A:‘ g
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(b) Aplique los algoritmos para los conjuntos decimales (- 638)+ (785) v
(—638) — (185).

8-23. Un ntmero binario de punto flotante de 36 bits tiene 8 bits mas el signo para
el exponente. El coeficiente se asume como una fraccién normalizada. Los
nimeros en el coeficiente y exponente estan en la forma de signo-magnitud.
(Cudles son las mayores y menores cantidades positivas que pueden ser
acomodadas, excluyendo el cero?

8-24. Un registro de 30 bits almacena un numero decimal de punto flotante repre-
sentado en BDC. Los coeficientes ocupan 21 bits del registro y se asume co-
mo un entero normalizado. Los nimeros en el coeficiente y exponente se asu-
men representados en forma de signo-magnitud. ;Cuéles son las cantidades
mayores y menores que pueden ser acomodadas excluyendo el cero?

8-25. Represente el nimero (+31.5),, con un coeficiente entero normalizado de
13 bits y un exponente de 7 bits como:
(a) Un numero binario (asuma base de 2).
(b Un numero octal birario codificado (asuma base de 8).
(¢! Un numero hexadecimnal binario codificedo fasuma base de 16).

8-26. El registro A almacena la informacién binaria 11011001. Determine el operan-
do By la microoperacion logica que se va a realizar entre A v B para cambiar
el valor de A a:
(a) 01101101
(b} 11111103

8-27. Determine la operacién légica que borrara selectivamente los bits del regis-
tro A en aquellas posiciones donde hay 1 en los correspondientes bits del
registro B.

8-28. Un computador digital tiene una unidad de memoria con 24 bits por palabra.
El conjunto de instrucciones consiste de 190 operaciones diferentes. Cada
instruccion se almacena en una palabra de la memoria v consiste de una par-
te de cédigo de operacion y una parte de direccion.

(a) ;Cudntos bits se necesitan para el cédigo de operacion?
(b) (Cuantos bits se dejan para la parte de direccién de la instruccién?
(¢) (Cudntas palabras pueden acomodarse en la unidad de memoria?

‘d) (Cudl es el mayor nimero binario de punto fijo con signo que puede ser
almacenado en una palabra de memoria®

8-29. Especifique un formato de instruccién para un computador que realice la si-
" guiente operacion:
A< M]|direccién] + R

donde R puede ser cualquiera de los ocho registros posibles en el procesador.

8-30. Asuma que la unidad de memoria de la Figura 8-14 tiene 65,536 palabras de
8 bits cada una.
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(a) ;Cudl deberia ser el numero de bits de los cinco primeros registros lis-
tados en la Tabla 8-4?

(b) ;Cuéntas palabras de memoria se requieren para almacenar la instruc-
cion:

LDA ADRS

como se especifica en la Tabla 8-57

(c) Liste la secuencia de microoperaciones necesarias para ejecutar la ins-
truccion. El registro R puede ser usado para almacenar temporalmente
parte de una direccion.

8-31. Una instruccion inmediata para un simple computador definida en la Figura
8-14 tiene un coédigo de operacién 00000100. La instruccién se especifica de
la siguiente manera:

LRI OPRD (Cargar OPRDa R) R- OPRD

Liste la secuencia de microoperaciones para ejecutar esta instruccion.

8-32. Repita el disefio del computador sencillo presentado en la Figura 8-12. Rem-
place las instrucciones en la Tabla 8-5 por las siguientes instrucciones:

Caodigo
de operacion Mnemonico Descripcion Funcion
00000001 ADD R Sumar directoa A A< A+ R
00000010 ADI OPRD SumareloperandoaA A4« A + OPRD
00000011 ADA ADRS SumarRaA A« A + M[ADRS]

3.33. Dibuje un diagrama de bloque mostrando la configuracion de componentes
del sistema especificado en el Problema 8-14. Incluya una entrada de comien-
zo para poner a 1 el flip-flop S y una salida de hecho (done) para el flip-flop D.



Diseno légico
de procesadores

9-1 INTRODUCCION

Una unidad procesadora es aquella parte de un sistema digital o un com-
putador digital que configura las operaciones en el sistema. Est4 compuesta
por un numero de registros y de funciones digitales que conforman micro-
operaciones aritméticas, logicas, de desplazamiento y trasferencia. La
unidad de proceso se llama una unidad central de proceso o CPU, cuando
se combina con una unidad de control que supervisa la secuencia de micro-
operaciones. Este capitulo versa sobre la organizacion y diseno de la uni-
dad del procesador. El siguiente capitulo trata de la légica de disefio de la
unidad de control. En el Capitulo 11 se demostrar4 la organizacion y diseho
de un computador CPU.

El namero de registros de una unidad procesadora varia desde un re-
gistro procesador hasta 64 registros o mas. Algunos computadores antiguos
vienen con un registro procesador solamente. En algunos casos un sistema
digital puede emplear un registro procesador sencillo para propésitos espe-
ciales. Sin embargo, como los registros y otras funciones digitales son de
bajo costo cuando se construyen con circuitos integrados, todos los compu-
tadores recientes emplean un gran ntmero de registros procesadores y
canalizan la informacién entre ellos a través de buses comunes.

Una operacién puede ser configurada en una unidad de proceso con
una microoperacién sencilla o con una secuencia de microoperaciones. Por
ejemplo la multiplicacién de dos numeros binarios almacenados en dos re-
gistros puede ser configurada con un circuito combinacional que realiza la
operacion por medio de compuertas. Tan pronto como las sefales se propa-
gan a traves de las compuertas, el producto estara disponible y puede ser
trasferido a un registro de destino con un pulso de reloj sencillo. Alterna-
tivamente, la operacién de multiplicacién puede realizarse con una secuen-
cia de microoperaciones de suma y desplazamiento. El método escogido para
la cenfiguracién determina la cantidad y tipo de componentes de la unidad
de proceso.
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Todos los computadores, excepto los muy grandes y rdpidos. contigurar
las operaciones participantes por medio de una secuencia de microopera-
ciones. De esta manera, el procesador necesita tener solamente circuitos
que configuren las microoperaciones basicas simples tales como sumar v
desplazar. Otras operaciones, tales como multiplicacién, divisién y aritme-
tica de punto flotante, se generan conjuntamente con la unidad de control.
La unidad procesadora en si se disefla para configurar microoperaciones
basicas del tipo discutido en el Capitulo 8. La unidad de control se disena
para dar secuencia a las microoperaciones que no se incluyen en el conjun-
to basico.

La funcién digital que configura las microoperaciones con la informa-
ci6n almacenada en los registros del procesador se llama comunmente uni-
dad bdsica aritmética o ALU. Para realizar una microoperacion, el control
canaliza la fuente de informacién de los registros hasta las entradas del
ALU. El ALU recibe la informacién de los registros y realiza una operacion
dada de la manera especificada por el control. El resultado de la operacion
se trasfiere al registro de destino. Por definicién, el ALU es un circuito
combinacional; de manera que toda la operacién de trasferencia entre re-
gistros pueden realizarse durante el intervalo de un pulso de reloj. Todas
las operaciones de trasferencias entre registros, incluyendo la trasferencia
entre registros de una unidad procesadora tipica, se realizan en un ALU
comun; de lo contrario, seria necesario duplicar las funciones digitales
para cada registro. Las microoperaciones de desplazamiento se realizan a
menudo en una unidad separada. Una unidad de desplazamiento se mues-
tra por lo general separada, pero algunas veces estd incluida como parte de
la unidad enteramente aritmética y légica.

Un computador CPU debe manipular no solamente datos sino también
codigos de instruccién y direcciones que vienen de la memoria. El registro
que almacena y manipula el cédigo de operacién de instrucciones se consi-
dera como parte de la unidad de control. Los registros que almacenan direc-
ciones son incluidos algunas veces como parte de la unidad de proceso y la
informacién de direcciones se procesa por un ALU comun. En algunos com-
putadores, los registros que almacenan direcciones son conectados a un bus
separado y la informacién de direccién se manipula con funciones digitales
separadas.

Este capitulo presenta varias alternativas para la organizacién y di-
sefio de una unidad de proceso. El disefio de una unidad aritmética ldgica
particular se lleva a cabo para mostrar el proceso de disefio usado en la
formulacién e implementacién de una funcion digital comun capaz de rea-
lizar un gran nimero de microoperaciones. Otras funciones digitales con-
sideradas y disefiadas en este capitulo son la unidad de desplazamiento
y el registro procesador para propésitos generales, comunmente llamado
acumulador.

9-2 ORGANIZACION DEL PROCESADOR

La parte procesadora de un computador CPU se trata algunas veces como
el canal de datos del CPU porque el procesador formula los canales de tras-
ferencia de datos entre los registros de la unidad. Los diferentes caminos
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son controlados supuestamente por medio de compuertas que abren los ca-
minos necesarios y cierran otros. Una unidad procesadora puede disefnarse
para satisfacer un conjunto de canales de datos para una aplicaciéon espe-
cifica. El disefio de un procesador para propdsitos especiales fue demostra-
do en la Seccién 8-9. La Figura 8-16 muestra los diferentes canales de datos
para un procesador muy limitado. La abertura de los canales o caminos de
datos se logra por medio de decodificadores y circuitos combinacionales
que comprenden la seccién de control de la unidad.

En una unidad procesadora bien organizada, los canales de datos se
forman por medio de buses y otras lineas comunes. Las compuertas de con-
trol que formulan los canales de datos son esencialmente multiplexores y
decodificadores cuyas lineas de seleccién especifican el camino requerido.
El proceso de informacién se hace mediante una funcién digital comun cuyo
canal de datos puede ser especificado por un conjunto de variables de se-
leccién comunes. Una unidad procesadora que tiene una organizacién bien
estructurada puede usarse en una gran cantidad de operaciones. Si se
construye dentro de un circuito integrado, se hara disponible para muchos
usuarios ya que para cada uno se puede tener una aplicacién diferente.

En esta seccidon, se investigan varias alternativas para organizar una
unidad procesadora para propésitos generales. Todas las organizaciones
emplean un ALU comin y un registro de desplazamiento. Las diferencias
en las organizaciones se manifiestan principalmente en la organizacién de
los registros y sus canales comunes al ALU.

Organizacién del bus

Cuando se incluye un gran ndmero de registros en una unidad de proceso
es mas eficiente conectarlos por medio de buses comunes o arreglarlos co-
mo una memoria pequefia que tiene un tiempo de acceso muy rapido. Los
registros se comunican entre si no solamente por la trasferencia directa
de datos sino también cuando se realizan varias microoperaciones. En la
Figura 9-1 se muestra una organizacién con bus para cuatro registros pro-
cesadores. Cada registro se conecta a dos multiplexores (MUX) para for-
mar los buses de entrada A y B. Las lineas de seleccién de cada multiplexor
seleccionan un registro para el bus particular. Los buses A y B se aplican
a una unidad légica aritmética comun. La funcién seleccionada en el ALU
determina la operacién particular que se va a realizar. Las microoperacio-
nes de desplazamiento se configuran en el registro de desplazamiento. El
resultado de la microoperacion pasa a través del bus de salida S hasta las
entradas de todos los registros. El registro de destino que recibe la infor-
macién del bus de salida se selecciona por medio de un decodificador.
Cuando se habilita, este decodificador activa una de las entradas de carga
del registro para suministrar un canal de trasferencia entre los datos del
bus S y las entradas del registro de destino seleccionado.

El bus de salida S alimenta los terminales para trasferir datos de un
destino externo. Una entrada del multiplexor A o B puede recibir datos de
los elementos que lo rodean cuando es necesario trasferir datos externos
a la unidad de proceso.
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Figura 9-1 Registros procesadores y ALU conectados por medio de buses comunes “‘
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La operacion de los multiplexores, los buses y el decodificador de des-
tino se explica en la Seccién 8-2 conjuntamente con la Figura 8-6. El ALU
y el registro de desplazamiento se discuten mds tarde en este capitulo.

Una unidad procesadora puede tener mas de cuatro registros. La cons-
truccién de un procesador con bus organizado con més registros requiere
multiplexores mayores y decodificador; de otra forma seria similar a la
organizacion presentada en la Figura 9-1.

La unidad de control que supervisa el sistema de bus procesador diri-
ge el flujo de informacién a través del ALU seleccionando los diferentes
componentes de’la unidad. Por ejemplo para realizar la microoperacion:

R1« R2+ R3

el control debe suministrar variables de seleccién binarias a las siguientes

entradas de seleccidn: -
pe
1. Selector MUX A: coloca el contenido de R2 en el bus A.
2. Selector MUX B: coloca el contenido de R3 en el bus B.
3. Selector de funcién ALU: genera la operacion aritmética A + B.
4. Selector de desplazamiento: para la trasferencia directa de la salida

del ALU al bus de salida S (ningun desplazamiento).

5. Selector de destino del decodificador: trasfiere el contenido del bus
S a R1.

Las cinco variables selectivas de control deben ser generadas simulta-
neamente y deben estar disponibles durante un intervalo de pulso de reloj
comun. La informacién binaria de los dos registros fuente se propaga a tra-
vés de las compuertas combinacionales en los multiplexores, el ALU y el
registro de desplazamiento hasta el bus de salida y a las entradas del re-
gistro de destino durante un intervalo de pulso de reloj, la informacién bi-
naria en el bus de salida se trasfiere al R1 cuando se presenta el siguiente
pulso de reloj. Para lograr una rapida respuesta de tiempo, se construye el
ALU con circuitos generadores de arrastre posterior y el registro de despla-
zamiento se configura con compuertas combinacionales.

.Cuando se encapsula en un CI, la unidad procesadora se llama algunas
veces registro y unidad logica aritmética o RALU (register and arithmetic
logic unit). Algunos fabricantes lo llaman un microprocesador de un grupo
de bits. El prefijo micro se refiere a un tamafo fisico muy pequeino del cir-
cuito integrado en el cual se incluye el procesador. El grupo de bits se re-
fiere al hecho de que el procesador puede ser expandido a una unidad de
proceso con un gran numero de bits usando un grupo de CI. Por ejemplo,
un microprocesador de un grupo de 4 bits contiene registros y ALU para
manipular datos de 4 bits. Dos CI de éstos pueden ser combinados para
construir una unidad procesadora de 8 bits. Para un procesador de 16 bits,
es necesario usar cuatro circuitos integrados y conectarlos en cascada. El
arrastre de salida de un ALU se conecta al arrastre de entrada del siguien-
te ALU de mayor orden y la salida en serie v lineas de entrada de los re-
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gistros de desplazamiento se conectan también en cascada. {'n microproce-
sador de un grupo de bits debe distinguirse de otro tipo de CI llamado
microprocesador. El primero es una unidad procesadora mientras que el
microprocesador se refiere a un computador CPU completo encapsulado

en una pastilla de CI. Los microprocesadores y su equipo asociado se dis--

cutiran en el Capitulo 12.

Memoria “‘scratchpad” o memoria tapén

Los registros de una unidad procesadora pueden ser metidos dentro de una
unidad pequefia de memoria. Cuando estos se incluyen en la unidad de
proceso, la memoria pequefa se llama memoria tapdn o de borrado. El uso
de una pequena memoria es una alternativa muy econdémica para conectar
los registros procesadores a través del sistema de bus. La diferencia entre
dos sistemas es la manera en la cual la informacién se selecciona para la
trasferencia al ALU. En el sistema de bus, la trasferencia de informacién
se selecciona por medio de los multiplexores que forman los buses. Por otra
parte, un solo registro dentro de un grupo de registros organizados como
una pequefia memoria puede ser seleccionado por medio de una direccion de
la unidad de memoria. Un registro de memoria puede funcionar justamente
como cualquier otro registro procesador ya gue su unica funcion es alma-
cenar informacién binaria para ser procesada en el ALU.

Una memoria tapon o de borrado debe distinguirse de la memoria prin-
cipal del computador. En contraste con la memoria principal. la cual alma-
cena instrucciones y datos, una pequefia memoria de una unidad de proceso
es meramente una alternativa para conectar un numero de registros pro-
cesadores por medio de un camino de trasferencia comun. La informacion
almacenada en una memoria tapén o de borrado debe venir normalmente
de la memoria principal por medio de instrucciones en el programa.

Considérese, por ejemplo, una unidad procesadora que emplea ocho re-
gistros de 16 bits cada uno. Los registros pueden incluirse dentro de una
memoria pequena de ocho palabras de 16 bits cada una, o un RAM de 8 x 16.
Las ocho palabras de memoria pueden designarse como R0 hasta R7, corres-
pondiendo a las direcciones 0 hasta 7 y constituyen los registros para el
procesador.

Una unidad procesadora que usa una memoria tapén o de borrado se
muestra en la Figura 9-2. Un registro fuente se selecciona de la memoria
y se carga al registro A. Un segundo registro fuente se selecciona de la me-
moria y se carga al registro B. La seleccién se hace especificando las di-
recciones de palabra correspondientes y activando la entrada de lectura
de la memoria. La informacién de A y B se manipula en el ALU y en el re-
gistro de desplazamiento. El resultado de la operacion se trasfiere a un
registro de memoria especificando su direccién de palabra y activando el
control de entrada de escritura en memoria. EI multiplexor a la entrada de
la memoria puede seleccionar datos de entrada de una fuente externa.

Asumase que la memoria tiene ocho palabras, de manera que una di-
reccion puede especificarse con tres bits. Para realizar la operacion:

Rl e« R2+ R3

i
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e] control debe suministrar las variables de seleccién binarias para realizar
la siguiente secuencia de tres microoperaciones:

T,: A<« M[010] leer R2 al registro A
T, B« M[011] leer R3 al registro B
T,: M[00l]<~ A+ B ejecutar una operacién en el ALU

y trasferir el resultadoa R1

La funcién de control T, debe suministrar la direccién 010 a la memoria y
activar las entradas A de lectura y carga. La funcién de control T, debe
alimentar una direcciéon 011 a la memoria y activar las entradas B de lec-
tura y carga. La funcién de control T; debe suministrar el cédigo de fun-
cién al ALU y al registro de desplazamiento para ejecutar la operacion de
suma (sin desplazamiento), aplicar una direccién 001 a la memoria, selec-
cionar la salida del registro de desplazamiento para el MUX y activar la
entrada de escritura de memoria. El simbolo M [xxx] designa una pala-
bra de memoria (o registro) especificada por una direcciéon dada en el nu-
mero binario xxx.

Entrada
de datos l i

MUX Fe——- Seleccién

|«——— Lectura

Direccién Memoria tapén
o de borrado

< Escritura

Salida
de datos

]
carga—>{ A —I [ B 1«—Carga

ALU Selecci'éln
de funcién
Y
L Shifter Seleccion de
desplazamiento

[

Figura 9-2 Unidad de proceso que emplea una memoria tapon




SEC. 9-2 ORGANIZACION DEL PROCESADOR 379

La razén de una secuencia de tres microoperaciones en vez de una.
como en un procesador con organizacion de bus, se debe a la limitacion de
la unidad de memoria. Como la unidad de memoria tiene solamente un gru-
po de terminales de direccién y se va a comunicar con dos registros fuente,
se necesitan dos vias de acceso a la memoria para leer la informacién de la
fuente. La tercera microoperacién es necesaria para direccionar el registro
de destino. Si el registro de destino es el mismo que el segundo registro
fuente, el control podria activar la entrada de lectura, para extraer la in-
formacién de la segunda fuente, seguida de una sefal de escritura para
activar la trasferencia de destino y sin tener que cambiar el valor de la
direccion.

Algunos procesadores emplean una memoria de 2 puertos para poder
vencer la demora causada al leer dos registros fuentes. Una memoria de 2
puertos tiene dos lineas de direccion separadas para seleccionar las pala-
bras de memoria simultdaneamente. De esta manera pueden leerse los dos
registros fuente al mismo tiempo. Si el registro de destino es igual a uno
de los registros fuente, entonces toda la microoperaciéon puede hacerse du-
rante el periodo de un pulso de reloj.

La organizacién de una unidad procesadora con una memoria de 2
puertos se muestra en la Figura 9-3.* La memoria tiene dos grupos de di-
recciones, una para el puerto A y otra para el puerto B. Los datos de cual-
quier palabra en la memoria se leen en registro A especificando una direc-
cién A. De igual manera cualquier palabra de memoria se lee al registro B
especificando una direccién B. La misma direccién puede ser aplicada a la

Y

Direccién A > . , l «—— Direccién B
Memoria tapon

o de borrado »
Habilitacion < wEg ME < Hab}lltar
escritura (WE) memoria (ME)

.»—-rAJrlZI

I | I ALU y registro
de desplazamiento

Pulso de reloj (CP)
CP

Figura 9-3 Unidad de proceso con una memoria de 2 puertos

*Esta organizacién es similar al microprocesador de un grupo de bits, tipo 2901.
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direccién A y a la direccién B, en cuyo caso aparecera una palabra idéntica
en ambos registros A y B. Cuando se habilitan por medio del terminal ha-
bilitador de memoria (ME = memory enable), se pueden escribir nuevos da-
tos a la palabra especificada por la direccién B. Asi las direcciones de A y
B especifican dos registros fuente simultdneamente y la direccién B especi-
fica siempre el registro de destino. La Figura 9-3 no muestra un camino
para datos externos de entrada y salida, pero pueden ser incluidos como
en las organizaciones anteriores.

Los registros A y B son, en efecto, retenedores que aceptan nueva in-
formacién siempre y cuando el pulso de reloj CP esté en el estado 1; cuando
CP vaya a 0, los retenedores se inhabilitan y retienen la informacién que
estaba almacenada cuando CP era un 1. Esto elimina cualquier condicién
de congestién que puede ocurrir cuando se estd escribiendo la nueva infor-
macion en la memoria. La entrada del reloj controla las operaciones de
lectura y escritura en memoria por medio del terminal de habilitacién de
escritura (write enable). Este controla las trasferencias a los retenedores
Ay B. La forma de onda de un intervalo de un pulso de reloj se muestra en
el diagrama.

Cuando el terminal de reloj es 1, los retenedores A y B se abren y acep-
tan la informacién que viene de la memoria. El terminal WE est4 también
en el estado 1. Este habilita la operacién de escritura y de lectura en la
memoria. Asi cuando CP =1 las palabras seleccionadas por las direcciones
Ay B se leen de la memoria y se colocan en los registros A y B respectiva-
mente. La operacién en el ALU se realiza con los datos almacenados en
Ay B. Cuando el terminal del reloj va a 0, los retenedores se cierran y se
retienen los ultimos datos introducidos. Si el terminal de ME est4 habili-
tado cuando WE =0, el resultado de la microoperacién se escribe en la
palabra de memoria definida por la direccién B. Asi una microoperacion:

Rl1« R1+ R2

puede hacerse dentro de un periodo de un pulso de reloj. El registro de
memoria R1 debe especificarse con la direccién B y R2 con la direccién A.

Registro acumulador

Algunas unidades procesadoras separan un registro de otros y se le llama
registro acumulador, abreviado AC o registro A. El nombre de este registro
se deriva del proceso de adicién aritmética que se encuentra en los compu-
tadores digitales. El proceso de sumar muchos ntimeros se lleva a cabo al-
macenando inicialmente esos numeros en otros registros procesadores o
en la unidad de memoria del computador y borrando el acumulador a 0. Los
numeros se agregan al acumulador uno a uno en orden consecutivo. El pri-
mer numero se agrega a 0 y la suma se trasfiere al acumulador. El segundo
numero se agrega a los contenidos del acumulador y la suma formada de
nuevo remplaza su valor previo. Este proceso se continta hasta que todos
los numeros se agregan y se forma la suma total. Asi, el registro “acumula”
la suma paso a paso haciendo sumas secuenciales entre un nimero nuevo
v la suma acumulada previamente.

.
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El registro acumulador en una unidad de proceso es un registro mult:-
propdsito capaz de realizar no solamente la microoperaciéon de suma sinc
también otras microaperaciones de la misma forma. De hecho, las com-
puertas asociadas con un registro acumulador suministran todas las fun-
ciones digitales encontradas en un ALU.

La Figura 9-4 muestra el diagrama de bloque de una unidad procesa-
dora que emplea un registro acumulador. El registro A se distingue de
todos los deméas registros procesadores. En algunos casos toda la unidad
procesadora es justamente el registro acumulador y el ALU asociado. El
registro en si puede funcionar como un registro de desplazamiento para
suministrar las microoperaciones de desplazamiento. La entrada B sumi-
nistra una fuente de informacién externa. Esta informacién puede provenir
de otros registros procesadores o directamente de la memoria principal
del computador. El registro A suministra la otra fuente de informacién al
ALU por el terminal A. El resultado de una operacién se trasfiere de nuevo
al registro A y se remplaza su contenido previo. La salida del registro A
puede ir a un destino externo o a los terminales de entrada de otros regis-
tros procesadores o unidad de memoria.

Para formar la suma de dos numeros almacenados en los registros pro-
cesadores, es necesario agregarlos en el registre A usando la siguiente
secuencia de microinstrucciones:

T;: A<0O borrar A

T, A< A+ Rl trasferir Rla A

T;: A< A+ R2 agregar R2a A
Entrada de datos

!

Registros procesadores
0
unidad de memoria

Seleccion .
fuente B

4 ALU

1

Registro
acumulador (4)

Y
Salida de datos

Pigura 9-4 Procesador con un registro acumulador
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El registro A se borra primero. El primer nimero en R1 se trasfiere al regis-
tro A agregando al actual contenido de ceros de 4. El segundo ntmero en
R2 se agrega al valor presente de A. La suma formada en A debe usarse
para otros calculos o puede ser trasferida a su destino requerido.

9-3 UNIDAD LOGICA ARITMETICA

Una unidad légica aritmética (ALU) es una funcién multioperacién digital
de 16gica combinacional. Esta puede realizar un conjunto de operaciones
aritméticas bésicas y un conjunto de operaciones logicas. E1 ALU tiene un
numero de lineas de seleccién para seleccionar una operacién particular
de la unidad. Las lineas de seleccién se decodifican dentro del ALU de ma-
nera que las k variables de seleccién pueden especificar hasta 2* opera-
ciones diferentes.

La Figura 9-5 muestra el diagrama de bloque de un ALU de 4 bits. Las
cuatro entradas de datos de A se combinan con las cuatro entradas de B
bara generar una operacion en las salidas F. El terminal de seleccion de
modo s, distingue entre las operaciones aritméticas y légicas. Las dos
entradas de seleccién de funcién $1 ¥ so especifican la operacién aritmé-
tica o légica que se va a generar. Con tres variables de seleccién es posible
especificar cuatro operaciones aritméticas (con s, en un estado) y cua-
tro operaciones légicas (con s, en el otro estado). Los arrastres de entra-
da y salida tienen significado solamente durante una operacién aritmética.

El arrastre de entrada en la posicién menos significativa de un ALU
Sé usa muy a menudo como una cuenta variable de seleccién que puede do-
blar el numero de operaciones aritméticas. De esta manera, es posible ge-
nerar cuatro operaciones mds, para un total de ocho operaciones arit-
méticas.

Un disenio de un ALU tipico se llevara a cabo en tres etapas. Primero,
serd emprendido el disefio de la seccién aritmética. Segundo, debe conside-
rarse el disefio de la seccién légica. Finalmente, debera modificarse la sec-

A

LU

A, Ay A, A, B, B, B, B,

$2 (Seleccién de modo)

Unidad 16gica aritmética —— 5
Cour = (ALU) (Seleccién de funcién)
——

s,
(Arrastre de salida) 0

F, Fy F, F <—— C, (Arrastre de entrada)
F

Figura 9-5 Diagrama de bloque de un ALU de 4 bits
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cién aritmética de manera que puedan realizarse ambas operaciones aritme-
ticas y logicas.

9-4 DISENO DE UN CIRCUITO ARITMETICO

El componente basico de la seccion aritmética de un ALU es un sumador
en paralelo. Un sumador en paralelo se construye con un ndmero de cir-

A B A B
Sumador _ Sumador B
Cour en paralelo Cin =0 Cout en paralelo Cip =1
F=4+8 F=A+B+1
(a) Suma (b) Suma con arrastre
A B A B
Sumador B Sumador _
Cout en paralelo Cin =0 Cout en paralelo Cin =1
F=A+B F=A4+B +1
(¢) A mas el complemento (d) Sustraccién
de 1 de B
A 0 A 0 3
Sumador _ Sumador _
Cout en paralelo Cin =0 Cout en paralelo Cn=1
F=4A F=4+1 .
[N
(e) Trasferir A (f) Incrementar A i
A Alll’s - A All1’s
Sumador _ Sumador _
Cout en paralelo Cin =0 Cout en paralelo Cin =1
F=A4-1 F=4
(g) Decrementar A (h) Trasferir A

Figura 9-6 Operaciones obtenidas mediante el control de un grupo
de entradas de un sumador en paralelo
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cuitos sumadores completos conectados en cascada (ver Seccién 5-2). Con-
trolando la entrada de datos al sumador en paralelo, es posible obtener
diferentes tipos de operaciones aritméticas. La Figura 9-6 muestra las ope-
raciones aritméticas obtenidas cuando un grupo de entradas a un sumador
en paralelo se controlan externamente. El numero de bits en el sumador en
paralelo puede tener cualquier valor. El arrastre de entrada Ci, pasa al cir-
cuito sumador completo a la posicién del bit menos significativo. El arrastre
de salida C,, proviene del circuito sumador completo de la posicién del bit
mas significativo.

La suma aritmética se logra cuando un grupo de entradas recibe un
numero binario A, el otro conjunto de entradas recibe un ntmero binario
B y el arrastre de entrada se mantiene en 0. Esto se muestra en la Figura
9-6(a). Haciendo C;, = 1 como en la Figura 9-6(b), es posible agregar 1 a la
suma en F. Considérese ahora el efecto de completar_todos los bits de la
entrada B. Cuando C,, = 0, la salida produce F = A + B, la cual es la suma
de A mas el complemento de 1 de B. Agregando 1 a esta suma y haciendo
C:;n =1 se obtiene F= A +B+1 lo cual produce la suma A mas el comple-
mento de 2 de B. Esta operacion es similar a la operacién de sustraccién si
se descarta el arrastre de salida. Sj se colocan sé6lo ceros a los terminales B,
se obtiene F= A + 0= A, lo cual trasfiere la entrada A a la salida F. Agre-
gandoun 1 a C;, como en la Figura 9-6(f), se obtiene F = A + 1 1o cual es la
operacion de incremento.

La condicién ilustrada en la Figura 9-6(g) colocar4 todos los 1 en los
terminales B. Esto produce la operaciéon de decremento F— A — 1. Para
mostrar que esta condicién es una operaciéon de decremento, considérese
un sumador en paralelo con n circuitos sumadores completos. Cuando el
arrastre de salida es 1 éste representa el namero 2", porque 2" en binario
consiste de un 1 seguido por n ceros. Restando 1 de 27, se obtiene 27 — 1,
lo cual en binario es un ntmero de n unos. Sumando 2" — 1 a A se obtiene
F=A+2"—1=2"1+A_1.Si se suprime el arrastre de salida 2" se obtie-
ne F=A 1. Para hacer una demostracién con un ejemplo numérico, sea
n=8y A=9. Entonces:

A= 0000 1001 = (9),

2=1 0000 0000 = (256),,

-] 11 1111 = (255),,
A+2"=1=1 0000 1000 = (256 + 8),,

i

Quitando el arrastre de salida 2" = 256, se obtiene 8=9_1. Asi, se ha
decrementado A en 1 agregandole un ndmero binario con sélo unos.

El circuito que controla la entrada B para suministrar las funciones
ilustradas en la Figura 9-6 se llaman elemento verdadero/complemento,
uno/cero. Este circuito se ilustra en la Figura 9-7. Las dos lineas de se-
leccion s, y s, controlan la entrada de cada terminal B. E] diagrama mues-
tra una entrada tipica designada por B, y una salida designada por Y,.
En una aplicacién tipica, hay n circuitos para i =1, 2, ..., n. Como se mues-
tra en la tabla de la Figura 9-7, cuando ambos S0 ¥ s1, sean iguales a 0, la
salida Y, =0, independientemente del valor de B,. Cuando $150 =01 la



SEC. 9-4 DISENO DE UN CIRCUITO ARITMETICO 385

compuerta AND superior genera el valor de B, mientras que la salida de
la compuerta inferior es 0; de manera que Y, = B,. Cuando s;s, = 10. la
compuerta AND inferior genera el complemento de B, para dar Y, = B..
Cuando s;s, = 11, ambas compuertas estardn activas y Y, =B, 4+ B/=1.

Un circuito aritmético de 4 bits que realiza ocho operaciones aritmé-
ticas se muestra en la Figura 9-8. Los cuatro circuitos sumadores comple-
tos (FA) constituyen el sumador en paralelo. El arrastre que va a la pri-
mera etapa es el arrastre de entrada, el arrastre de salida de la cuarta
etapa es el arrastre de salida. Todos los demas arrastres estdn conectados
internamente de una etapa a la siguiente. Las variables de seleccién son
sy, so y Ci,. Las variables s, y s, controlan todas las entradas B a los
circuitos del sumador completo como en la Figura 9-7. Las entradas A van
directamente a las otras entradas de los sumadores completos.

Las operaciones aritméticas configuradas en el circuito aritmético se
listan en la Tabla 9-1. Los valores de las entradas AND a los circuitos su-
madores completos son una funcién de las variables de seleccién s, y s,.
Agregando el valor de Y en cada caso al valor de A mds el valor de C,,, da
la operacién aritmética en cada entrada. Las ocho operaciones listadas en
la tabla se desprenden directamente de los diagramas de funcién ilustra-
dos en la Figura 9-6.

B;
5o Sy 0 S0 | Yy
0{0 0
Yoo dol1 | B
{>c 110 | B
1 1 1
S1
Figura 9-7 Circuito verdadero/complemento, uno/cero
Tabla 9-1 Tabla de funcién para el circuito aritmético de la Figura 9-8
Selector Y Salida
de funcién igual a igual a Funcién
5 So Cin
0 0 0 0 F=A4 Trasferir A
0 0 1 0 F=A4+1 Incrementar A
0 1 0 B F=A+B Agregar Ba A
0 1 1 B F=A+li+1 AgregarBaA mas 1
1 0 0 B F=A+8B Agregar el complemento de 1
_ _ deBaA
1 0 1 B F=A+B+1 Agregar el complemento de 2
deBaA
1 1 0-- Todounos F=A4-1 Decrementar A

1 1 1 Todounos F=A Trasferir A
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B,
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o

Figura 9-8 Diagrama légico del circuito aritmético
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Este ejemplo demuestra la factibilidad de construir un circuito arit-
mético por medio del sumador en paralelo. El circuito combinacional, que
debe ser adicionado en cada etapa entre las entradas externas A, yB vy
las entradas del sumador en paralelo X, y Y,, es una funcién de las opera-
ciones aritméticas que van a ser configuradas. El circuito aritmético de la
Figura 9-8 necesita un circuito combinacional para cada etapa especifi-
cada por las funciones de Boole:

X, =4,

Y, = Bisy + B/s, i=12...,n
donde n es el nimero de bits del circuito aritmético. En cada etapa i, se
usan las mismas variables de seleccién comtn s, y s,. El circuito combi-

nacional sera diferente si el circuito genera diferentes operaciones arit-
méticas.
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Efecto del arrastre de salida

El arrastre de salida de un circuito aritmético o ALU tiene un significado
especial, principalmente después de una operacién de sustraccion. Para
investigar el efecto de un arrastre de salida, se expande el circuito aritmé-
tico de la Figura 9-8 a n bits de manera que Coux =1, cuando la salida del
circuito es igual o mayor que 27. La Tabla 9-2 lista las condiciones para
tener un arrastre de salida en el circuito. La funcién F = A tendra siempre
el arrastre de salida igual a 0. Lo mismo se aplica a la operacion de incre-
mento F=A +1 excepto cuando pasa de una condicién de s6lo 1, a una
condicién de sélo 0, en cuyo tiempo se produce un arrastre de salida de 1.
Un arrastre de salida de 1 después de una operacién de adiciéon denota una
condicién de sobrecapacidad. Este indica que la suma es mayor que o igual
a 2" y que la suma consiste de n+ 1 bits. _

La operaciéon F = A + B agrega el complemento de 1 de B a A. Recuér-
dese de la Seccién 1-5 que el complemento de B puede expresarse aritméti-
camente como 2" — 1 — B. El resultado aritmético de la salida sera:

F=A+2"-1-B=2"+A4A—-B—-1

Si A > B, entonces (A—B) >0y F> (2" — 1), de manera que C
tando el arrastre de salida 2" de este resultado dara:

F=A4A-B-1

= 1. Qui-

lo cual es una sustraccién con bit prestado. Nétese que si A £ B, entonces
(A—B)<0y F<(@2"—1)y asi C, =0. Para esta condicién es mas conve-
niente expresar el resultado aritmético como:

F=Q2"—-1)—(B—4)
el cual es el complemento de 1 de B— A.

Tabla 9-2 Efecto del arrastre de salida en el circuito aritmético de la Figura 9-8

Selector Funcién Cou =1 Comentarios
de funcién aritmética si
5y So Cin
0 0 0 |F=4 C o €s siempre 0
0 0 1 |F=A4+1 A=2"-1 Cou=1y F=0st A=2"—1
01 0 |F=A+38B (A+ B)z>2" Ocurre sobrecapacidadsi C,,, =1
0 1 1 |F=A+B+1|(4+ B)> (2" —1)|0curresobrecapacidadsi Coy =1
1 0 0 |F=A—-B—-1|A>B Si Cuy =0, entonces A<By
F = complemento de 1 de(B — A)
1 0 1 | F=A-B A>B Si C,,. =0, entonces A<B y
F = complemento de 2 de (B-- A)
I 1 0| F=4-1 A+#0 Cou = 1, excepto cuando A =0
1 1 1| F=4 Cout €s sierpre 1
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La condicién para el arrastre de salida cuando F=A+ B+ 1 puede de-
ducirse de manera similar. B+ 1 es el simbolo para el complemento de 2 de
B. Aritméticamente, ésta es una operacion que produce un ntmero igual a
2" — B. El resultado de la operacién puede expresarse como:

F=A+2-B=2+4-B

Si A = B, entonces (A—B) =0 y F'22", de manera que C... = 1. Removien-
do el arrastre de salida 2" se obtiene:

F=4-B

la cual es una operacién de sustraccién. Si a pesar de que A < B entonces
(A-B)<0y F<2" para que Cou = 0. El resultado aritmético para esta
condicién puede ser expresado como:

F=2"-(B-4)

lo cual es el complemento de 2 de B— A. Asi, la salida de la sustraccién
aritmética es correcta siempre y cuando A > B. La salida B— A si B> A,
pero el circuito genera el complemento de 2 de este numero.

La operaciéon de decremento se obtiene de F=A+(@2"—-1)=2"+A
— 1. El arrastre de salida es siempre 1 excepto cuando A = 0. Sustrayendo
l1deOda —1y —1 en complemento de 2 es 27 — | el cual es un ntimero
con s6lo unos. La tltima entrada en la Tabla 9-2genera F=(2" —-1)+ A+ 1
= 2" + A. Esta operacién trasfiere A a F y da un arrastre de salida de 1.

Disefio de otros circuitos aritméticos

El disefio de cualquier circuito aritmético que genera un conjunto de ope-
raciones bésicas puede llevarse a cabo siguiendo el procedimiento enuncia-
do en el ejemplo previo. Asumiendo que todas las operaciones del grupo
pueden ser generadas por medio del sumador en paralelo, se comienza ob-
teniendo un diagrama de funcién como en la Figura 9-6. Del diagrama de
funcién se obtiene una tabla de funcién que relaciona las entradas del cir-
cuito sumador completo a las entradas externas. A partir de la tabla de
funcién se obtienen las compuertas combinacionales que deben ser agrega-
das a cada etapa del sumador completo. Este procedimiento se demuestra
con el siguiente ejemplo.

A B A B

Sumador _ Sumador -
paralelo Cin =0 paralelo Cin =1
F=A+B F=A+B+1=4-8

(a) Especificacién de la funcién

1
l
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{(b) Especificacion del circuito combinacional

s A; B X Y

0 0 O 0 0

0 0 1 0 1 X, = A,

o 1 0 1 0

0 1 1 11 Y;=B;&s
1 0 O 0 1

1 0 1 0 0 Cip =5

1 1 0 11

111 1 0

(¢) Tabla de verdad y ecuaciones simplificadas

Figura 9-9 Deduccién de un circuito sumador/sustractor

EJEMPLO 9-1: Disefar un circuito sumador/sustractor con
una variable de seleccion s y dos entradas A y B. Cuando s =0 el
circuito realiza A+ B. Cuando s =1 el circuito ejecuta A— B to-
mando el complemento de 2 de B.

La deduccién del circuito aritmético se ilustra en la Figura
9.9. El diagrama de funcién se muestra en la Figura 9-9(a). Para
la parte de suma, se necesita C;, =0. Para la parte de sustraccién
se necesita el complemento de By C;, =1. La tabla de funcién se
lista en la Figura 9-9(b). Cuando s=0, X, y Y, de cada sumador
completo deben ser iguales a las entradas externas A, y B, res-
pectivamente. Cuando s =1, se debe tener X,=A,y Y., =B El
arrastre de salida debe ser igual al valor de s. El diagrama en (b)
muestra la posicién del circuito combinacional en una etapa tipi-
ca del circuito aritmético. La tabla de verdad en (c) se obtiene lis-
tando los ocho valores de las variables de entrada binarias. La
salida X, se hace igual a la entrada A, en ocho entradas. La sa-
lida Y, es igual a B, para las cuatro entradas cuando s = 0. Esta
es igual al complemento de B, para las ultimas cuatro entradas
cuando s = 1. Las funciones de salida simplificadas para los cir-
cuitos combinacionales son:

X, =4,
Y, =B ®s
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Figura 9-10 Circuito sumador/sustractor de 4 bits

El diagrama del circuito sumador sustractor de 4 bits se muestra
en la Figura 9-10. Cada entrada B, requiere una compuerta OR-
exclusiva. La variable de seleccién s va a una entrada de cada com-
puerta y también al arrastre de entrada del sumador en paralelo.
El sumador/sustractor de 4 bits puede ser construido con dos
CIL Un CI es el sumador en paralelo de 4 bits y el otro es un CI de
compuertas OR-exclusivas cuddruples.

9-5 DISENO DEL CIRCUITO LOGICO

Las microoperaciones légicas manipulan los bits de los operandos separa-
damente y tratan cada bit como una variable binaria. La Tabla 2-6 lista 16
operaciones légicas que pueden ser realizadas con dos variables binarias.
Las 16 operaciones logicas pueden ser generadas en un circuito y seleccio-
nadas por medio de cuatro lineas de seleccién. Como todas las operaciones
légicas pueden obtenerse por medio de operaciones AND, OR y NOT (com-
plemento), podria ser mds conveniente emplear un circuito légico justamen-
te con esas operaciones. Para tres operaciones se necesitan dos variables de
seleccién. Pero dos lineas de seleccién pueden seleccionar entre cuatro
operaciones légicas, de manera que se escoge también la funcién OR-ex-
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. 0 O | F =A;+B; OR
——» F
MUX i lo 1 {F=4,98 | XOR '
) 1 0 | F,=A4;B; AND
1 1 Y= Al NOT

3 Seleccion
\ !
So

(a) Diagrama ldgico (b) Tabla de funcién

Figura 9-11 Una etapa de un circuito légico

clusiva (XOR) para el circuito légico que va a disefiarse en esta y en la
siguiente seccién.

El método maés simple y directo de disefiar un circuito légico se mues-
tra en la Figura 9-11. El diagrama muestra una etapa tipica designada por
2l suscrito i. El circuito debe repetirse n veces para un circuito légico de
n bits. Las cuatro compuertas generan las cuatro operaciones ldgicas OR,
OR-exclusiva, AND y NOT. Las dos variables de seleccion en el multiplexor
seleccionan una de las compuertas de la salida. La tabla de funcién lista la
légica de salida generada como una funcién de dos variables de selecciéon.

El circuito légico puede ser combinado en el circuito aritmético para
producir una unidad légica aritmética. Las variables de seleccién s; y s
pueden hacerse comunes a ambas secciones siempre y cuando se use una
tercera variable de seleccién s, para diferenciar entre los dos. Esta con-
figuracién se ilustra en la Figura 9-12. Las salidas de los circuitos l6gicos
y aritméticos de cada estado pasan por un multiplexor con la variable de
seleccién s,. Cuando s, =0 se selecciona la salida aritmética, pero cuan-
do s, =1 se selecciona la salida légica. Aunque los dos circuitos pueden
combinarse de esta manera, ésta no es la mejor forma de disefiar un ALU.

Un ALU mids eficiente puede obtenerse si se investiga la posibilidad
de generar operaciones logicas de un circuito aritmético ya disponible. Esto
puede hacerse inhibiendo todos los arrastres de entrada de los circuitos
del sumador completo del sumador en paralelo. Considérese la funcién de
Boole que genera la suma de salida de un circuito sumador completo:

F=X®Y®C

El arrastre de entrada C; en cada etapa puede hacerse igual a 0 cuando la
variable de seleccién s, sea igual a 1. El resultado sera:

F=X@7,
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Figura 9-12 Combinando circuitos légicos y aritméticos

Tabla 9-3 Operaciones lgicas en una etapa de un circuito aritmético

Operacién
2.5 S|X, Y, G| F=Xx6 Y; | Operacion requerida
1 0 014 0 0| F=a4, Trasferir A OR
1 0 1})4 B 0| F=4,®B [XOR XOR
I 1 04 B 0] F =40B8, Equivalencia AND
L1 114 t 0] F=4 NOT NOT

Esta expresion es valida debido a la propiedad de la operacién OR-exclusi-
va x @ 0= x. Asi, con el arrastre de salida de cada etapa igual a 0, los cir-
cuitos del sumador completo generan la operacion OR-exclusiva.

Considérese el circuito aritmético de la Figura 9-8. El valor de Y, pue-
de seleccionarse por medio de dos variables de seleccion que sean iguales
a0, B, B! o 1. El valor de X, es siempre igual a la entrada A,. La Tabla
9-3 muestra las cuatro operaciones légicas obtenidas cuando la tercera va-
riable de seleccién s, —~ 1. Esta variable de seleccién obliga a que C, sea
igual a 0 mientras que s, y s, escogen un valor particular de Y,. Las
cuatro operaciones logicas obtenidas por esta configuracién son la trasfe-
rencia, la OR-exclusiva, la equivalencia y el complemento. La tercera entra-
da es la operacién de equivalencia porgque:

A, ® B = AB + A/B' = 4,08,

La ultima entrada en la tabla es el NOT u operacion de complemento ya
que:
A, D1 =4
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La tabla tiene una columna mas la cual contiene la lista de las cuatro
operaciones légicas que se van a incluir en el ALU. Dos de estas operacio-
nes, la OR-exclusiva y el NOT estén disponibles. La pregunta que debe ser
contestada es de si es posible modificar el circuito aritmético de manera
que genere las funciones logicas OR y AND en vez de las funciones de tras-
ferencia y equivalencia. Este problema se investiga en la siguiente seccion.

9-6 DISENO DE UNA UNIDAD LOGICA ARITMETICA

En esta seccién se disefia un ALU con ocho operaciones aritméticas y cua-
tro operaciones logicas. Las tres variables de seleccién s,s, y s, selec-
cionan ocho operaciones diferentes y el arrastre de entrada C;, se usa para
seleccionar cuatro operaciones aritméticas adicionales. Con s, =0, las va-
riables s, y s, conjuntamente con C,,, seleccionan las ochos operaciones
aritméticas listadas en la Tabla 9-1. Con s, =1, las variables s, y s, se-
leccionan las cuatro operaciones légicas OR, OR-exclusiva, AND y NOT.

El disefio de un ALU es un problema de légica combinacional. Debido a
que la unidad tiene un patron regular, ésta puede fraccionarse en etapas
idénticas conectadas en cascada por medio de los arrastres. Se puede di-
sefiar una etapa del ALU y luego duplicarla para conseguir el numero de
etapas requeridas. Hay seis entradas a cada etapa: A,, B,, C,, s,, S
y so. Hay dos salidas de cada etapa: la salida F, y el arrastre de salida
C,+1. Se puede formular una tabla de verdad con 64 entradas y simplificar
las dos funciones de salida. Aqui se escoge el uso de un procedimiento al-
terno que usa la disponibilidad de un sumador paralelo.

Los pasos de que se compone el disefio de un ALU son los siguientes:

1. Disenar la seccién aritmética independientemente de la seccién
légica.

2. Determinar las operaciones légicas obtenidas del circuito aritméti-
co en el paso 1, asumiendo que los arrastres de salida de todas las
etapas son 0.

3. Modificar el circuito aritmético para obtener las operaciones l6gicas
requeridas.

El tercer paso en el disefio no es un procedimiento directo y requiere cierta
cantidad de ingenuidad por parte del disefador. No hay garantia de que
se pueda encontrar una solucién o que la solucién use el mismo namero de
compuertas. El ejemplo presentado aqui demuestra el tipo de pensamiento
légico que se requiere algunas veces en el diseiio de sistemas digitales.

Se debe tener en cuenta que se dispone de varios ALU en CI encapsu-
lados. En un caso préctico, lo que se debe hacer es buscar un ALU adecua-
do o unidad procesadora entre los circuitos integrados que se obtienen
comercialmente. Pero, la 1égica interna del CI seleccionado debe haber sido
disefiado por una persona familiarizada con las técnicas de disefio légico.

La solucién para el primer paso del disefio se muestra en la Figura 9-8.
La solucién al segundo paso de disefio es presentado en la Tabla 9-3. La
solucion para el tercer paso se deduce a continuacién.
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De la Tabla 9-3 se observa que si s, = 1, el arrastre de entrada C, en
cada etapa debe ser 0. Con s,;s, = 00 cada etapa asi genera la funcién F,
= A,. Para cambiar la salida a una operacién OR, se debe cambiar la entra-
da a cada circuito sumador completo de A, a A, + B,. Esto puede lograrse
aplicando la funcién OR a B, y A, cuando 59815 = 100.

Las otras variables de seleccién que dan una salida indeseable ocurren
cuando s,s;s, = 110. La unidad de esta manera genera una salida F, =
A; © B, pero se requiere generar la operacién AND F, = A,B,. Se puede
investigar la posibilidad de aplicar la funcién OR a cada entrada A, con
alguna funcién de Boole K,. La funcién que se obtiene se usa para X, cuan-
do s, 8,5, = 110:

F=X&Y = (Ai + Kz) ® B = A,B + KB, + A/K/B/

Una cuidadosa inspeccién del resultado revela que si la variable K, =B, se
obtiene una salida:

F,= AB, + B/B, + ABB/ = A,B,

Dos términos son iguales a 0 porque B,B! = 0. El resultado obtenido es la
operacion AND que se requiere. La conclusién es que, si A, se aplica con
B/ a una funcién OR cuando s,s;s, = 110, la salida genera la operacién
AND.

El ALU final se muestra en la Figura 9-13. Solamente las dos etapas se
dibujan, pero el diagrama puede extenderse facilmente a mas etapas. Las
entradas a cada circuito sumador completo se especifican por medio de las
funciones de Boole:

X, = A; + 5,85150B; + s5,5,50B;
Y, = 5B, + 5,B/

H

Z;, = 55C;

1

Cuando s; =0, las tres funciones se reducen a:

X, = 4,
Y, = 5,8, + 5,B/
Z, =G

las cuales son las funciones para el circuito aritmético de la Figura 9-8. Las
operaciones logicas se generan cuando s, = 1. Para s,s,s, = 101 6 111, las
funciones se reducen a: ‘

X, =4,
Y, = 5,B, + s5,B/
G =0

H
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Figura 9-13 Diagrama légico de una unidad légica aritmética (ALU)
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La salida F, es igual a X, ® Y, y produce las operaciones OR-exclusiva
y de complemento como se especifica en la Tabla 9-3. Cada A, con B, se
aplican a una funcién OR cuando s,s,s, = 110, para producir la operacién
OR como se ha discutido antes. Cada A, con B/ se aplican a una funcién OR
cuando s;s;s, =110 para producir una operaciéon AND como se ha ex-
plicado previamente.

Las 12 operaciones generadas en el ALU se sumarizan en la Tabla 9-4.
La funcién particular se selecciona por medio de s,, s,, s, y C,,. Las
operaciones aritméticas son idénticas a aquellas listadas para el circuito
aritmético. El valor de C,, para las cuatro funciones légicas no tienen efec-
to en la operacién de la unidad y aquellas entradas se marcan con X de no
importa.

Tabla 9-4 Tabla de funcién para el ALU de la Figura 9-13

Seleccién
5, s So Ci, Salida Funcién
0 0 0 0 F=4 Trasferir A
0 0 0 1 F=A4+1 Incrementar 4
0 0 1 0 F=A4+B Suma
0 0 1 1 F=A4A+B+1 Suma con arrastre
0 1 0 0 F=A4~B-1 Resta con préstamo
0 1 0 1 F=4-B Sustraccién
0 1 1 0 F=4-1 Decrementar A
0 1 1 1 F=4 Trasferir A
1 0 0 X F=4\/B OR
1 0 1 X F=A®B OR-exclusiva
1 1 0 X F=AAB AND
I 1 1 X F=4 Complementar A

9-7 REGISTRO DE CONDICION

Las magnitudes relativas de dos ndmeros pueden ser determinadas res-
tando un nimero de otro y luego combinando ciertas condiciones de los
bits en la diferencia resultante. Si los dos ntimeros estdn sin signo las con-
diciones de los bits de algin interés, son el arrastre de salida y un resul-
tado posible de cero. Si los dos ntimeros incluyen un bit de signo en la
posicién de mayor orden, las condiciones principales de los bits, son el signo
del resultado, una indicacién de cero y una condicién de sobrecapacidad.
Es conveniente algunas veces suplementar el ALU con un registro de con-
dicién donde se almacenan aquellas condiciones de los bits para analisis
posterior. El estado de los bits de condicién se llama algunas veces cddi-
go de condicidn de los bits o bits indicadores.

La Figura 9-14 muestra un diagrama de bloque de un ALU de 8 bits
con un registro de condicién de 4 bits. Los cuatro bits de condicién se sim-
bolizan por medio de C, S, Z y V. Los bits se ponen a uno 6 cero como resul-
tado de una operacién realizada en el ALU.
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1. El bit C se pone a uno si el arrastre de salida del ALU es 1 v se pone
a cero (borrado) si el arrastre de salida es 0.

2. El bit S se pone a uno si el bit de mayor orden del resultado en la
salida del ALU (bit del signo) es 1 y se pone a cero (borrado) si el
bit de mayor orden es 0.

3. El bit Z se pone a uno si la salida del ALU contiene sélo ceros y se
pone a cero (borrado) de otra manera. Z=1 si el resultado es cero
y Z =0 si el resultado es diferente de cero.

4. El bit V se pone a uno si la OR-exclusiva de los arrastres Cq y C,
es 1 y de otra manera se pone a cero (borrado). Esta es la condiciéon
de sobrecapacidad cuando los nUmeros estdn en la representacion
de signo-complemento de 2 (ver Seccién 8-5). Para el ALU de 8 bits,
V se pone a uno si el resultado es mayor que 127 o menor que — 128.

Los bits de condicién pueden comprobarse después de una condicién
de operacién para determinar ciertas relaciones que existen entre los va-
lores de A y B. Si el bit V se pone a uno después de la adicion de los dos
nimeros con signo, éste indicard una condicién de sobrecapacidad. Si Z se
pone a uno después de una operaciéon de OR-exclusiva indica que A= B.
Esto es asi porque x ® x =0y la OR-exclusiva de dos operandos iguales da
un resultado de sélo ceros, los cuales ponen a uno el bit Z. Un solo bit de A
puede comprobarse para determinar si es 0 6 1, al enmascarar todos los
bits excepto el bit en prueba, para luego comprobar el bit de condicién Z.

A B
yi CB
ALU e B
—C(—( de 8 bits ‘ Seleccion
C9 = Cout
} Y
Registro de
condicon | V[ 2] s ] c]
\
C — Arrastre
S — Signo
Z— Cero y ! |
V — Sobrecapacidad .

Figura 9-14 Activacion de los bits en un registro de estado
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Por ejemplo, sea A =101x1100 donde x es el bit que se va a comprobar. La
operacion AND de A con B= 00010000 producird un resultado 000x0000. Si
x =0 el bit de condicién se pone a uno pero si x = 1 el bit Z se borra ya que
el resultado es cero.

La operacién de comparacién es una sustraccién de A menos B, ex-
cepto que el resultado de la operacién no se trasfiere al registro de destino,
pero los bits de condicién se afectan. El registro de condicién suministra
entonces la informacién acerca de las magnitudes relativas de A y B. Los
bits de condicién que se van a considerar dependen de si se toman los dos
nameros con signo o sin él en la representacién de complemento de 2.

Considérese la operacién A — B hecha con dos nameros binarios sin sig-
no. Las magnitudes relativas de A y B pueden determinarse de los valores
trasferidos a los bits de condicién C y Z. Si Z= 1 se sabe que A= B ya que
A~ B=0. Si Z=0 se sabe que A= B. De la Tabla 9-2 se tiene que C=1 se
tiene que C=1si A=By C=0si A< B. Estas condiciones estan listadas
en la Tabla 9-5. La tabla da en su lista otras dos condiciones. Para que A
sea mayor pero no igual a B (A > B) se debe tener C=1y Z=0. Como C se
pone a uno cuando el resultado es 0, se debe comprobar Z para asegurarse
que el resultado no es 0. Para que A sea menor que o igual a B(A < B), el bit
C debe ser 0 (para A < B) o el bit Z debe ser 1 (para A = B). La Tabla 9-5 lis-
ta también las funciones de Boole que deben satisfacerse para cada una de
las seis relaciones.

Algunos computadores consideran el bit C como el bit de préstamo des-
pués de una operacién de sustraccién de A — B. Un bit de préstamo no ocu-
rre si A > B pero un bit extra debe ser prestado cuando A < B. La condicién
para el bit de préstamo es el complemento del arrastre de salida obtenido
cuando se hace la sustraccién, tomando el complemento de 2 de B. Por esta
razén un procesador que considera el bit C como el bit de préstamo después
de una sustraccién, complementaré el bit C después de la sustraccién u
operacion de comparacién y denotara este bit como préstamo.

Considérese ahora la operacién A — B hecha con dos nimeros binarios
con signo cuando los nuimeros negativos estan en la forma de complemento
de 2. Las magnitudes relativas de A y B pueden ser determinadas de dos
valores trasferidos a los bits de condicién Z, S y V. Si Z=1 se conoce que
A= B, cuando Z=0 se tiene que A= B. Si S = 0, el signo del resultado es

Tabla 9-5 Bits de condicién después de la sustraccién
de los nimeros sin signo (A — B)

Estado del bit Funcién
Relacion de condicién de Boole
A>B C=1ly Z=0 czZ’
A>B C=1 C
A<B C=0 C’
A<B C=002Z=1 C'+2Z
A=2B Z=1 zZ
A B Z=0 z’
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positivo de manera que A debe ser mayor que B. Esto es verdad s: nc naz:
sobrecapacidad y V=0. Si el resultado se desborda por sobrecapacidad se
obtendra un resultado erréneo. Fue mostrado en la Seccion 8-5 que una corn-
dicién de sobrecapacidad cambia el signo del resultado. Por tanto, s1 S =1
y V=1 esto indica que el resultado deberia haber sido positivo y por tantc
A debe ser mayor que B.

La Tabla 9-6 lista las seis relaciones posibles que pueden existir entre A
y By los valores correspondientes de Z, Sy V en cada caso. Para que A~ B
sea mayor que pero no igual a cero (A > B), el resultado debe ser positivo o
diferente de cero. Como un resultado de cero dara un signo positivo, se debe
asegurar que el bit Z es 0 para excluir la posibilidad de A= B. Para A= B
es suficiente comprobar un signo positivo cuando no ocurre sobrecapacidad
o un signo negativo cuando ocurre una sobrecapacidad. Para A< B, el re-
sultado debe ser negativo. Si el resultado es negativo o cero, se tiene que
A < B. Las funciones de Boole listadas en la tabla expresan las condiciones
del bit de condicién en forma algebraica.

Tabla 9-6 Bits de condicién después de la sustraccién de numeros (A — B)
en signo-complemento de 2

Relacion Estado de los bits de condicién Funcion de Boole
A>B Z=0Yy ($§=0,V=06S=1LV=1 Z'(SOV)
A>B S=0,V=00S=1LV=1 SOV

A<B S=1,V=068§=0,V=1 SOV

A <B S=1,V=06 S=0,V=16 Z=1 SoeV+2Z
A=B Z=1 V4

A+B Z=0 A

9-8 DISENO DE UN REGISTRO DE DESPLAZAMIENTO

La unidad de desplazamiento adjunta a un procesador trasfiere la salida
del ALU al bus de salida. La unidad de desplazamiento puede trasferir la
informacion directamente sin un desplazamiento o puede desplazar la in-
formacién a la derecha o a la izquierda. Se debe tener alguna precaucion
para que algunas veces no haya trasferencia del ALU al bus de salida. El
registro de desplazamiento produce la microoperacién de desplazamiento
comunmente no disponible en un ALU.

Un circuito obvio para un registro de desplazamiento es un registro de
desplazamiento bidireccional con carga en paralelo. La informacién del ALU
puede ser trasferida al registro en paralelo para luego desplazarla a la de-
recha o a la izquierda. En esta configuracion se necesita un pulso de reloj
para la trasferencia al registro de desplazamiento y se necesita otro pulso
para el desplazamiento. Estos dos pulsos son agregados al pulso necesario
para trasferir la informacién del registro de desplazamiento al registro de
destino.

.y
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La trasferencia de un registro fuente a un registro de destino puede
hacerse con un pulso de reloj si se configura el registro de desplazamiento
con un circuito combinacional. En un registro de desplazamiento de légica
combinacional, las senales del ALU al bus de salida se propagaran por las
compuertas sin la necesidad de un pulso de reloj. Por tanto el unico pulso
de reloj necesario en el sistema del procesador es para cargar los datos del
bus de salida al registro de destino.

Un registro de desplazamiento de légica combinacional puede construir-
se con multiplexores como se muestra en la Figura 9-15. Las dos variables
de seleccion H, y H, aplicadas a los cuatro multiplexores seleccionan el
tipo de operacién en el registro de desplazamiento. Con H,H, = 00 no se
ejecutan desplazamientos y las senales de F van directamente a las lineas
de S. Las dos siguientes variables de seleccion causan una operacién de
desplazamiento a la derecha o la 1zquierda. Cuando H,H, = 11, los multi-
plexores seleccionan las entradas conectadas a 0 Yy como una secuencia las
salidas de S son también iguales a 0, bloqueando la trasferencia de infor-
macion del ALU al bus de salida. La Tabla 9-7 sumariza la operacion del
registro de desplazamiento.

El diagrama de la Figura 9-15 muestra solamente cuatro estados del
registro de desplazamiento. Este ultimo por supuesto debe consistir de n
estados en un sistema con n lineas en paralelo. Las entradas I, e I,
sirven como entradas de serie para la primera y ultima etapas durante un
desplazamiento a la derecha o a la izquierda respectivamente. Otra varia-
ble de seleccion puede ser empleada para especificar que ird a I, e I, du-
rante el desplazamiento. Por ejemplo, una tercera variable de seleccién H,,
cuando estd en un estado puede seleccionar un 0 para la entrada en serie

F, F F £
Salida Salida
serial 1 > serial
3
Iy 0
YV Y Y i Y Y Y
0123 0123 0123 0123
Hy—— — —
H MUX MUX MUX MUX
0*’ =
S, 5, s, s,

Figura 9-15 Registro de desplazamiento de 4 bits a base de légica combinacional

*l_—i*——
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Tabla 9-7 Tabla de funcién para el registro de desplazamiento

H, Hy, Operacion Funcién
0 0 S« F Trasferir F a S (ningin desplazamiento!
0 1 S «—shr F Desplazar F a la derecha hacia S
1 0 S «shl F Desplazar F a la izquierda hacia F
1 1 S0 TrasferirO0a S

durante el desplazamiento. Cuando H, esta en el otro estado la informa-
cién puede circularse conjuntamente con el valor del bit de condicion. De
esta manera un arrastre producido durante una operacion de suma puede
desplazarse a la derecha a la posicién del bit mas significativa de un re-
gistro.

9-9 UNIDAD PROCESADORA

Las variables de selecciéon en la unidad procesadora controla las microope-
raciones ejecutadas dentro del procesador durante cualquier pulso de reloj
dado. Las variables de seleccién controlan los buses, el ALU, el registro de
desplazamiento y el registro de destino. Se demostrara ahora por medio de
un ejemplo cémo las variables de control seleccionan las microoperaciones
en una unidad procesadora. El ejemplo define una unidad procesadora con-
juntamente con todas las variables de seleccién. Luego se discutiran las al-
ternativas de las variables de control para algunas microoperaciones ti-
picas.

Un diagrama de bloque de una unidad procesadora se muestra en la
Figura 9-16(a). Este consiste de siete registros R1 hasta R7 y el registro
de condicién. Las salidas de los siete registros van a través de dos multi-
plexores para seleccionar las entradas del ALU. La entrada de datos de una
fuente externa se selecciona también con los mismos multiplexores. La sali-
da del ALU pasa a través de un registro de desplazamiento y luego va a un
grupo de terminales de salida externos. La salida del registro de desplaza-
miento puede trasferirse a cualquiera de los registros o a un destino ex-
terno.

Hay 16 variables de selecciéon en la unidad y su funcién se especifica
por una palabra de control en la Figura 9-16(b). La palabra de control de
16 bits cuando se aplica a las variables de seleccidon en el procesador, espe-
cifica una microoperacién dada. La palabra de control se divide en seis
campos, con cada campo designado por una letra. Todos los campos, excepto
C,, tienen un cédigo de tres bits. Los tres bits de A seleccionan un registro
fuente para la entrada en la parte izquierda del ALU. El campo B es el mis-
mo, pero selecciona la fuente de informacion para la entrada derecha del
ALU. El campo D selecciona un registro de destino. El campo F conjunta-
mente con el bit en C,, seleccionan una funcién en el ALU. El campo H se-
lecciona el tipo de desplazamiento y el registro de desplazamiento.

40171
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Datos de salida

(a) Diagrama de bloque

123456 78 910111213141516

il oLl Jo] «]

(b) Palabra de control

Figura 9-16 Unidad procesadora con variables de control

Las funciones de todas las variables de selecciéon se especifican en la

402

Tabla 9-8. El cédigo binario de 3 bits listado en la tabla especifica el cédigo
para cada uno de los cinco campos A, B, D, F y H. El registro seleccionado
por A, By D es aquel cuyo nimero decimal es equivalente al nimero bina-
rio en el codigo. Cuando el campo A 6 B es 000, el correspondiente multiple-
xor selecciona la entrada de datos. Cuando D = 000, no se selecciona regis-
tro de destino. Los tres bits en el campo F conjuntamente con el arrastre
de entrada C;,, sumunistran las 12 operaciones del ALU de la manera espe-
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cificada en la Tabla 9-4. Notese que hay dos posibilidades para F=A. En
un caso el bit de arrastre C se borra y en el otro caso se pone a 1 (ver Tabla
9-2).

Tabla 9-8 Funciones de las variables de control para el procesador de la Figura 9-16

Funcién de las variables de seleccion
Cédigo F con F con
binario A B D C,=0 Cp=1 H
0 0 O |Datosentr.| Datossal.| Ning. | 4, C«0 A+1 No desplazamiento
0 01 R1 R1 Rl |A+ B A+ B+ ||Despl.alader., ;=0
010 R2 R2 R2 |[A-B-1|4A—-B Despl.alaizq., I, =0
011 R3 R3 R3 (A1 A, C«1 |0 al bus de salida
1 00 R4 R4 R4 |AN/ B — _
1 01 RS RS R5 |A®B —_ Circularalader.con C
110 R6 R6 R6 |ANB — Circularalaizq. con C
1 11 R7 R7 R7 |4 —_— —

Las cuatro primeras entradas del cédigo en el campo H especifican las
operaciones de desplazamiento de la Tabla 9-7. Una tercera variable de se-
leccién se usa para especificar un 0 para las entradas de serie I, e I, 6
un desplazamiento circular con el bit de arrastre C. Por conveniencia se
designa un desplazamiento circular a la derecha con arrastre como crc y a
la izquierda como clc. Entonces la declaracién (crc = circular right-shift
with carry; cle = circular left-shift with carry):

R<«crcR
es una abreviacién de la proposicion:
R «shr R, R,« C, C « R,

R se desplaza a la derecha, su bit menos significativo R, vaa Cy el valor
de C va a la posicién del bit mas significativo R, .

Se necesita una palabra de control de 16 bits para especificar una mi-
crooperaci6n para la unidad de proceso. La manera mas eficiente de gene-
rar palabras de control con tantos bits es almacenarlas en una unidad de
memoria que funciona como memoria de control donde estdn almacenadas
todas las palabras de control. La secuencia de palabras de control se lee
de la memoria de control palabra a palabra para iniciar la secuencia deseada
de microoperaciones. Este tipo de organizacién de control se llama micropro-
gramacion y se discute en més detalle en el Capitulo 10.

La palabra de control para una microoperacion dada puede ser deriva-
da directamente de las variables de seleccion definidas en la Tabla 9-8. La
microoperacién de sustraccion:

R1«< R1—R2

:
|
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especifica R1 para la entrada izquierda del ALU, R2 para la entrada dere-

cha del ALU. A — B para la operacién del ALU, ningtn desplazamiento para

el registro de desplazamiento y R1 para el registro de destino. De la Tabla

9-8 se deriva la palabra de control para que esta operacion sea
0010100010101000:

A B D F ¢, H
001 010 001 010 1 000

Las palabras de control para esta microoperacion y algunas otras se listan
en la Tabla 99,

La operacién de comparar es similar a la microoperacién de sustrac-
cion, excepto que la diferencia no se trasfiere al registro de destino y sola-
mente los bits de condicién se afectan. E] campo de destino D en este caso
debe ser 000. La trasferencia de R4 a R5 requiere una operacién ALU F= 4.
La fuente A es 100 y el destino D es 101. E] cdédigo de seleccién B podria ser
cualquier cosa porque el ALU no lo usa. Este campo se marca con 000 en la
tabla por conveniencia pero cualquier otro cédigo de 3 bits podria ser usado.

Para trasferir la entrada de datos a R6, se debe tener A = 000 para se-
leccionar la entrada externa y D =110 para seleccionar el registro de des-
tino. De nuevo el valor de B no importa y la funcién ALU es F= 4. Para
sacar datos de R7 se hace 4 = 111 y D=000 (6 111). La operacién de ALU
F=A coloca la informacién de R7 al bus de salida.

Es necesario algunas veces borrar o poner a 1 el bit de arrastre antes
de una operacién circular de desplazamiento. Esto puede hacerse con un
codigo de seleccién de ALU 0000 6 0111, Con el primer cédigo se tiene el bit
C borrado y con el segundo el bit C en 1. La trasferencia R1 —R1, C —0 no
cambia el contenido del registro, pero borrara C y V. Los bits de seleccién
Ay S se afectan de igual manera. Si R1=0 entonces Z se pone a 1, de otra
manera se borrara. El bit S se pone a uno con el valor del bit signo en R1.

El pulso de reloj que dispara el registro de destino trasfiere también
los bits de condicién del ALU al registro de condicién. Los bits de condicién

Tabla 9-9 Ejemplos de microoperaciones para un procesador

Palabra de control

R3 < shl R3 011 o011 o011 100
RlecrcR1 001 001 001 100
R2«0 000 000 010 000

010 Desplazar a la derecha R3 con I, =0
101 Circular a la der. R1 con bit de arrastre
011 Borrar R2

Microoperacion 4 B D F Cn H Funcién
Rle«-RI~R2 001 010 001 010 1 000 Sustraer R2de R1
R3— R4 011 160 000 010 1 000 Comparar R3y R4
R5« R4 100 000 101 000 0 000 Trasferir R4aR5
R6 < Entrada 000 000 110 000 0 000 Entrada de datos a R
Salida « R7 111 000 000 000 O 000 Salida de datos de R7
R1«<RI,C<0 001 000 001 000 0 000 Borrar el bit de arrastre C
0
0
0

"
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son afectados después de las operaciones aritméticas. Los bits de condicion
C y V se dejan sin cambiar durante una operacién légica ya que esos bits
no tienen significado para las operaciones logicas. En algunos procesadores
es costumbre no cambiar el valor del bit de arrastre C después de una ope-
racién de incremento o decremento.

Si se quiere colocar el contenido de un registro a un registro de despla-
zamiento sin cambiar el bit de arrastre, se puede usar la operacién légica
OR con el mismo registro seleccionado para las entradas A y B del ALU. La
operacion:

R< R\ R

no cambia el valor del registro R, sin embargo, coloca el contenido de R a las
entradas del registro de desplazamiento y no cambia los valores de los bits
de condicién Cy V.

Los ejemplos en la Tabla 9-9 discutidos hasta ahora usan el co6digo 000
de seleccion de desplazamiento para el campo H, para indicar una opera-
cién de no desplazamiento. Para desplazar los contenidos de un registro se
debe colocar el valor del registro en el registro de desplazamiento sin ha-
cerle ningun cambio al ALU. La proposicién de la microoperacién de des-
plazamiento a la izquierda:

R3 «shl R3

especifica el cédigo para la seleccion de desplazamiento pero no el codigo
para el ALU. El contenido de R3 puede colocarse en el registro de desplaza-
miento para especificar una operaciéon OR entre R3 y el registro mismo. La
informacién desplazada regresa a R3 si R3 se especifica como el registro de
destino. Esto requiere que los campos de seleccion A, B y D tengan el c6-
digo 011 para R3, que el cédigo de funcién del ALU sea 1000 para la opera-
cién OR y que el selector H de desplazamiento sea 010 para el desplaza-
miento a la izquierda.

El desplazamiento circular a la derecha con arrastre del registro K1 se
simboliza por medio de la proposicidn:

Rl «crcRI1

Esta proposicién especifica el cédigo del registro de desplazamiento pero no
el c6digo para el ALU. Para colocar el contenido de R3 en los terminales de
salida del ALU sin afectar el bit C se usa la operacion OR como se hizo an-
teriormente. De esta manera no se afecta el bit C en la operacién del ALU,
pero puede cambiarse debido al desplazamiento circular.

El Gltimo ejemplo en la Tabla 9-9 muestra la palabra de control para bo-
rrar un registro a 0. Para borrar el registro R2, se hace que el bus de salida
contenga sélo ceros con H = 011. El campo de destino D se hace igual al c6-
digo del registro R2.

Es obvio a partir de estos ejemplos que muchas otras microoperaciones
pueden generarse en la unidad procesadora. Una unidad procesadora con
un conjunto completo de microoperaciones es un elemento de propésito ge-
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neral que puede adaptarse a muchas aplicaciones. El método de trasfe-
rencia entre registros es una herramienta conveniente para especificar las
operaciones en forma simbdlica en un sistema digital que emplea una uni-
dad de proceso para propdsitos generales. El sistema se define primero
con una secuencia de proposiciones de microoperacién en el métode de no-
tacion de trasferencia entre registros o en cualquier otra notacién disponi-
ble de trasferencia. Una funcién de control se representa aqui no por una
funcién de Boole sino por una cadena de variables binarias llamadas palabra
de control. La palabra de control para cada microoperacién se deriva de la
tabla de funcién del procesador.

La secuencia de palabras de control para el sistema se almacena en la
memoria de control. La salida de la memoria de control se aplica a las va-
riables de seleccién del procesador. Leyendo consecutivamente las pala-
bras de control de la memoria, es posible darle secuencia a las microopera-
ciones del procesador. Asi, todo el disefio puede hacerse por medio del
método de trasferencia entre registros, el cual en este caso particular se
refiere al método de la microprogramacion. Este método para controlar la
unidad procesadora se demuestra en la Seccién 10-5.

9-10 DISENO DEL ACUMULADOR

Algunas unidades procesadoras distinguen un registro de otros y lo llaman
registro acumulador. La organizacién de una unidad procesadora con un
registro acumulador se muestra en la Figura 9-4. El ALU asociado con el
registro puede ser construido como un circuito combinacional del tipo dis-
cutido en la Seccién 9-5. En esta configuracién, el registro acumulador es
esencialmente un registro de desplazamiento bidireccional con carga en
paralelo el cual es conectado a un ALU. Debido a la conexién de retroali-
mentacién de la salida del registro a una de las entradas en el ALU el re-
gistro acumulador y su légica asociada, cuando se toman como una sola
unidad, constituyen un circuito secuencial. Debido a la anterior propiedad
un registro acumulador puede ser designado por técnicas de circuitos se-
cuenciales en vez de usar un ALU de circuito combinacional.

Registro A

Circuito

combinacional Variables de control

B
Entradas de datos

Figura 9-17 Diagrama de bloque del acumulador
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El diagrama de bloque de un acumulador que forma un circuito secuen-
cial se muestra en la Figura 9-17. El registro A y el circuito combinacional
asociado constituyen un circuito secuencial. El circuito combinacional
remplaza al ALU pero no puede separarse del registro ya que éste es sola-
mente la parte del circuito combinacional del circuito secuencial. El regis-
tro A se trata algunas veces como el registro acumulador y se denota al-
gunas veces por el simbolo AC. Aqui, el acumulador se refiere al registro A
y a un circuito combinacional asociado. Las entradas externas al acumu-
lador son las entradas de datos de B y las variables de control que deter-
minan las microoperaciones del registro. El siguiente estado del registro A
es una funcién de un estado presente y de las entradas externas.

En el Capitulo 7 se consideraron varios registros que realizan funcio-
nes especificas tales como la carga en paralelo, las operaciones de despla-
zamiento y el conteo. El acumulador es similar a estos registros pero es
maés general ya que éste puede realizar no solamente las funciones anteric-
res sino también otras operaciones de procesamiento de datos. Un acumu-
lador es un registro de multifuncién que por si mismo puede realizar todas
las microoperaciones en la unidad procesadora. Las microoperaciones in-
cluidas en un acumulador dependen de las operaciones que deben incluirse
en el procesador particular. Para demostrar el disefio 16gico de un registro
operacional de multipropésito tal como un acumulador se disefia el circui-
to con nueve microoperaciones. El procedimiento enunciado en esta seccion
puede ser usado para extender el registro a otras microoperaciones.

El conjunto de microoperaciones para el acumulador se da en la Tabla
9-10. Las variables de control p, hasta p, son generadas por los circuitos
16gicos de control y deben ser consideradas como funciones de control que
inician las operaciones correspondientes de trasferencia entre registros.
El registro A es un registro fuente en todas las microoperaciones listadas.
En esencia éste representa el estado presente del circuito secuencial. El
registro B se usa como un segundo registro fuente para microoperaciones
que necesitan dos operandos. El registro B se asume que esta conectado al

Tabla 9-10 Lista de microoperaciones de un acumulador

Variable
de control Microoperacion Nombre
Py A<A+ B Sumar
J 2 A<0 Borrar
73 A<A Complementar
Ps A« ANB AND
Ps A< AN B OR
P A« AD®B OR-exclusiva
D7 Aeshrd Desplazar a la derecha
Ps A «shl 4 Desplazar a la izquierda
Do A<—A+1 Incremento

Si (A = 0) entonces (Z=1) Comprobar el cero
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acumulador y suministra las entradas al circuito secuencial. El registro
de destino para todas las microoperaciones es siempre el registro A. La
nueva informacién trasferida a A constituye el siguiente estado del circuito
secuencial. Las nueve varigbles de control se consideran también como en-
tradas al circuito secuencial. Estas variables son excluyentes mutuamente
y solamente una variable debe ser habilitada cuando ocurre un pulso de
reloj. La ultima entrada en la Tabla 9-10 es una declaracién de control con-
dicional. Esta produce un 1 binario en una variable de salida Z, cuando el
contenido del registro A es 0, es decir, cuando los flip-flops del registro
estan borrados. :

Procedimiento de disefo

El acumulador consiste de n etapas y n flip-flops 4,, A,, ..., A, nume-
radas consecutivamente comenzando desde la posicién de la extrema iz-
quierda. Es conveniente la particién del acumulador en n etapas similares
compuesta cada una de un flip-flop denotado como A,, una entrada de da-
tos denotada por B, y la légica combinacional asociada con el flip-flop. En
el procedimiento de disefio que sigue se considera solamente una etapa ti-
pica i teniendo en cuenta que un acumulador de n bits consiste de n etapas
parai=1, 2, ... n. Cada etapa A, se interconecta a su etapa A, , vecina
a su derecha y a la A,,, a su izquierda. La primera etapa A, y la dltima
no tienen vecinas a un lado y debe prestarseles atencién especial. El regis-
tro se disefiara usando flip-flops del tipo JK.

Cada variable de control P, j=1,2 ..., 9 inicia una microoperacién
particular. Para que la operacién tenga significado se debe asegurar que
solamente una variable de control se habilita en un tiempo dado. Como las
variables de control son excluyentes mutuamente, es posible separat el
circuito combinacional de una etapa en circuitos menores, uno para cada
microoperacion. Asi, el acumulador se debe dividir en n etapas y cada una
se debe seccionar en aquellos circuitos que se necesitan para la microope-
racién. De esta manera, se puede simplificar el proceso de disefio conside-
rablemente. Una vez que las diferentes piezas se disefien separadamente,
sera posible cambiarlas para obtener una etapa tipica del acumulador y
luego cambiar las etapas en un acumulador completo.

Agregar B a A (p,): La microoperacién de suma se inicia cuando
la variable de control p, es 1. Esta parte del acumulador puede usar un
sumador en paralelo compuesto de circuitos sumadores completos como fue
hecho con el ALU. El sumador completo en cada etapa i aceptard como en-
tradas el estado presente de A,, la entrada de datos B, y el bit de arras-
tre previo C,. El bit suma generado en el sumador completo debe ser tras-
ferido al flip-flop A, y el arrastre de salida C,;, debe aplicarse al arrastre
de entrada en la siguiente etapa.

La construccién interna de un circuito sumador completo puede ser
simplificada si se considera que ésta opera como parte de un circuito se-
cuencial. La tabla de estado de un sumador completo, cuando se considera
COmo un circuito secuencial, se muestra en la Figura 9-18. El valor del flip-
flop A, anterior al pulso de reloj expecifica el estado presente en el cir-
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cuito secuencial. El valor de A, después de la aplicacién de un pulso de
reloj especifica el siguiente estado. El siguiente estado de A, es una fun-
ciéon de sus estados presentes y entradas B, y C,. El estado presente v
las entradas en la tabla de estado corresponden a las entradas del sumador
completo. El estado siguiente y la salida C,,, corresponde a las salidas del
sumador completo. Pero como éste es un circuito secuencial, A, aparece
en ambas columnas de estado presente y siguiente. El siguiente estado de
A4, da el bit suma que debe trasferirse al flip-flop.

Las entradas de excitacion para el flip-flop JK se listan en las colum-
nas JA, y KA,. Estos valores se obtienen por el método enunciado en la
Seccién 6-7. Las funciones de entrada del flip-flop y las funciones de Boole
para la salida se simplifican en los mapas de la Figura 9-18. La entrada J
del flip-flop A; designada como JA,; y la entrada K del flip-flop A, desig-
nada como KA; no incluyen la variable de control p,. Estas dos ecuacio-
nes deben afectar el flip-flop solamente cuando p, esté habilitada, por
tanto deben aplicarse a una funcién AND con la variable de control p,. La
parte del circuito combinacional asociada con la microoperacién de suma
puede ser expresada con tres funciones de Boole:

JA; = B;C/p, + B/Cp,
K4, = B,C/p, + B/Cp,
G = A;B; + A,C; + BC
Las primeras ecuaciones son idénticas y especifican una condicién para

complementar A,. La tercera ecuacién genera el arrastre de la siguiente
etapa.

Estado Estado [Entradas de
presente| Entradas [siguiente| flip-flops | Salida
A; B; (; A; JA; KA;| Gy
0 0 0 0 0 X 0
0 0 1 i 1 X 0
0 1 0 1 1 X 0
0 1 1 0 0 X 1
1 0 0 1 X 0 0
1 0 1 0 X 1 1
1 1 0 0 X 1 1
1 1 1 1 X 0 1
B;
f_-—A——ﬁ
1 1 X X X X 1
A,{ X | X Xl X 1 1 1 1 1
—
G
JAi=BiC,'-+B,'-Ci KA,-=BI-C;+B; C; Ciy1=A;B; + A;,C; + B,C;

Figura 9-18 Tabla de excitacién para la microoperacién de suma
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Borrar (p.): La variable de control p, borra todos los flip-flops en
el registro A. Para causar esta transicién en el flip-flop JK se necesita
solamente aplicar la variable de control p, a la entrada K del flip-flop. La
entrada J se asumird como 0 si nada se aplica a ella. Las funciones de en-
trada para la microoperacion de borrado son:

JA; =0

KA, = p,
Complementar (p;): La variable de control p; complementa el

estado del registro A. Para causar esta transicién en un flip-flop JK se ne-
cesita aplicar p; a ambas entradas J y K:

JA; = p,
KA, = p,

AND (p,): La microoperacion AND se inicia con la variable de con-
trol p,. Esta operacién forma la operacién légica AND entre A, y B, y

Estado Estado |Entradas de _Bi B
presente Entrada |siguiente | los flip-flops
A B; ; JA;  KA; XX
0 0 0 o x A { < | x| 41
0 1 0 0 X
: 0 0 X : JA;=0 KA; =B}
1 1 1 .4 0
(a) AND
B; B;
Estado Estado |Entradas de —_— —_—
presente Entrada| siguiente |los flip-flops
A i B; Ai JA; KA,‘ 1 X X
0 0 0 0 X 4 [ < | x| 4
0 1 1 1 X
1 0 1 X 0
JA; = B; -
] 1 1 X 0 Ai=B; KA;j=0
() OR
B; B;
Estado Estado  Entradasde —— —_
presente Entrada | siguiente |los flip-flops
4, B A, JA; KA, ! X | X
0 0 0 0o X 4l x| x Ai{ :
0 1 1 1 X
1 0 1 X 0 JA; =B, KA; =B
1 1 0 X 1

(¢) OR-exclusiva

Figura 9-19 Tablas de excitacién para las microoperaciones logicas
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trasfiere el resultado a A;. La tabla de excitacién para esta operacion se
da en la Figura 9-19(a). La siguiente etapa de A, es 1 solamente cuando
B, v el estado presente de A, sea igual a 1. Las funciones de entrada del
flip-flop, las cuales se simplifican en los mapas, indican que la entrada K
del flip-flop se habilita con el valor del complemento de B,. Este resultado
puede ser verificado de las condiciones listadas en la tabla de estado. Si
B, =1 el estado presente y siguiente de A, son iguales de manera que el
flip-flop no tiene que sufrir un cambio de estado. Si B, =0, el siguiente es-
tado de A, debe ir a 0 y para lograrlo se habilita la entrada K del flip-flop.
Las funciones de entrada para la microoperacion AND deben incluir las va-
riables de control que inician esta microoperacién:
JA; =0

KA; = B/p,

OR (p;): La variable de control p; inicia la operacion légica OR en-
tre A, y B, con el resultado trasferido a A;,. La Figura 9-19(b) muestra
la deduccién de las funciones de entrada del flip-flop para esta operacion.
Las operaciones simplificadas en los mapas indican que la entrada J estd
habilitada cuando B, = 1. Este resultado puede ser verificado a partir de la
tabla de estado. Cuando B, =0, el estado presente y siguiente de A, son
iguales. Cuando B, =1, la entrada J se habilita y el estado siguiente de A,
se convierte en 1. Las funciones de entrada para las microoperaciones OR
son:

JA; = Bps
KA, =0

OR-exclusiva (pg): Esta operacion forma la OR-exclusiva légica en-
tre A, y B, y trasfiere el resultado a A;. La informaciéon pertinente para
esta operacion se muestra en la Figura 9-19(c). Las funciones de entrada
de los flip-flops son:

JA, = B,p,

1

K4; = Bp,

i

Desplazamiento a la derecha (p;): Esta operacion desplaza el con-
tenido del registro A una posicion a la derecha. Esto significa que el valor
del flip-flop A;, 1, el cual estd una posicién a la izquierda de la etapa i, debe
ser trasferido al flip-flop A;. Esta trasferencia se expresa por medio de las
funciones de entrada:

JA; = A,,\p;
KA, = A/, ,p;

i

Desplazamiento a la izquierda (pg): Esta operacién desplaza el
registro A una posicién a la izquierda. Para este caso el valor de A, ,, el
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cual estd una posicién a la derecha de la etapa i, debe ser trasferido a A,.
Esta trasferencia se expresa por medio de las funciones de entrada:
JA; = A;_\pg

KA, = A/_\ps

Incremento (p,): Esta operacién incrementa el contenido del regis-
tro A en uno; en otras palabras, el registro se comporta como un contador
binario asincrénico con p, habilitando la cuenta. Un contador sincrénico
de 3 bits se muestra en la Figura 9-20. Este es similar al contador de la Fi-
gura 7-17 de la Seccién 7-5 donde se discute en detalle la operacion de los
contadores binarios sincrénicos. Del diagrama, se observa que cada etapa
se complementa cuando un arrastre de entrada E, = 1. Cada etapa genera
también un arrastre de salida E,,, para la siguiente etapa de la 1zquierda.
La primera etapa es una excepcion ya que ésta se complementa con el habi-
litador de cuenta p,. Las funciones de Boole de una etapa tipica pueden
ser expresadas de la siguiente manera:

JA; = E,
KA, = E,
E, ., = EA, i=1,2...,n
E, = py

El arrastre de entrada E, a la etapa, se usa para complementar el flip-flop
A;. Cada etapa genera un arrastre para la siguiente, aplicando la funcién

- = =

| {

| |

i |

' A3 : A2 AI

: Q [ Q Q

, SN Il N K A J

|

| : cp

| [

| [

I |

ol | -

| J
A~

! }

l | £3 — E, \ OE =P,

1 Etapa 3 [

e e e —

Figura 9-20 Contador binario sincrénico de 3 bits
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AND al arrastre de entrada y a A,. El arrastre de entrada que va a la pri-
mera etapa es E; y debe ser igual a la variable de control pg la cual habi-
lita la cuenta.

Comprobacion del cero (Z): La variable Z es una salida del acumu-
lador usado para indicar un contenido de cero en el registro A. Esta salida
es igual al binario 1 cuando todos los flip-flops se hayan borrado. Cuando
un flip-flop se borra, su salida complementada @’ es igual a 1. La Figura 9-21
muestra las primeras tres etapas del acumulador para comprobar un conte-
nido de ceros. Cada etapa genera una variable 2,4, al aplicar la funcion
AND a la salida complementada de A, y a una variable de entrada z,. De
esta manera una cadena de compuertas AND a lo largo de todas las etapas
indicara si todos los flip-flops estan borrados. Las funciones de Boole para
una etapa tipica pueden ser expresadas de la siguiente manera:

, .
Zioy = ZA] i=4L2,...,n
zy =1

Zn+l=Z

La variable Z se convierte en 1 si la senal de salida de la ultima etapa z,.
es 1.

Una etapa del acumulador
Una etapa tipica del acumulador consiste de todos los circuitos que fueron
deducidos para las microoperaciones individuales. Las variables de control
p, hasta p, son excluyentes mutuamente de manera que los circuitos 16-

gicos correspondientes pueden ser combinados con una operacion OR. Com-
binando todas las funciones de entrada para las entradas J y K del flip-flop

e [

Q' Q Q' Q

| l,/
VAR
\—

Figura 9-21 Cadena de compuertas AND para comprobar el contenido
de ceros en el registro

zzf_

\ —-——-——O:lzl
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Borrrar
P;  Complementar

10)

P, AND
2 OR

% OR-exclusiva

:

Figura 9-22 Una etapa tipica del acumulador

A1+I

P, Desplazamiento
a la derecha

A
P8 Desplazamiento

a la izquierda

E; Incremento
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A, se produce un conjunto compuesto de funciones de entrada de Bx .e
para un estado tipico:

JA, = B.C/p, + B/Cp, + py+ Bps+ Bpe+ AyPr + 4 1ps + £
KA, = B.C/p, + B/Cp, + py+ P53 + B/ps + Bps+Ai\P7
+ Al_1ps + E;

Cada etapa en el acumulador debe generar también los arrastres para la
siguiente etapa: -
C,, =A4B +A4C + B,C,

E ., = EA

J— ’
Zip = ZA;

El diagrama légico de una etapa tipica de un acumulador se muestra
en la Figura 9-22. Esta es la configuracion directa de las funciones de Boole
listadas anteriormente. El diagrama es un circuito compuesto que incluye
los circuitos individuales asociados con cada microoperacion. Los diferen-
tes circuitos se combinan con dos compuertas OR en las entradas J y K del
flip-flop A,.

Cada etapa del acumulador tiene ocho entradas de control p; hasta
ps que indican una de las ocho microoperaciones posibles. La variable de
control p, se aplica solamente a la primera etapa para habilitar la opera-
cién de incremento a través de la entrada E,, hay otras seis entradas en el
circuito. B, es el bit de datos de los terminales B que suministran las en-
tradas al acumulador. C, es el arrastre de entrada de la etapa previa a la
derecha. A,_, viene de la salida del flip-flop que esta una posicién a la de-
recha y A4, viene del flip-flop que esta una posicion a la izquierda. E, es
el arrastre de entrada para la operacion de incremento v 2, se usa para for-
mar la cadena para deteccién de cero. El circuito tiene cuatro salidas: A,
es la salida del flip-flop, C,., es el arrastre para la siguiente etapa, E, 4,
es el arrastre de incremento para la siguiente etapa y z,+, es para la si-
guiente etapa a la izquierda, para formar la cadena para la deteccidn de cero.

Acumulador completo

Un acumulador completo con n bits requiere n estados conectados en cas-
cada con cada etapa conteniendo el circuito mostrado en la Figura 9-22.
Todas las variables de control excepto py deben ser aplicadas a cada eta-
pa. Las otras entradas y salidas en cada etapa deben estar conectadas en
cascada para formar un acumulador completo.

La interconexién entre etapas para formar un acumulador completo se
ilustra en el acumulador de 4 bits mostrado en la Figura 9-23. Cada bloque
en el diagrama representa el circuito de la Figura 9-22. El numero de la
parte superior de cada bloque representa la posicién de bit en el acumula-
dor. Todos los bloques reciben ocho variables de control p, hasta pg y los
pulsos de reloj del CP. Las otras seis entradas y cuatro salidas en cada
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bloque son idénticas a aquellas de una etapa tipica, excepto que el suscrito
i se remplaza por el numero particular en cada bloque.

El circuito tiene cuatro entradas B. La cadena de deteccidon de cero se
obtiene conectando las variables z en cascada, con el primer bloque que
recibe una constante binaria 1. La tltima etapa en esta cadena produce la
variable de deteccién de cero Z. Los arrastres de la suma aritmética se co-
nectan en cascada como en los circuitos del sumador completo. La entrada
en serie para la operacién de desplazamiento a la izquierda, va a la entrada
A, la cual corresponde a A, , en la primera etapa. La entrada en serie
para la operacién de desplazamiento a la derecha, va a la entrada A; la
cual corresponde a A,,, en la cuarta y ultima etapa. La operacion de in-
cremento se habilita con la variable de control p, en la primera etapa. Los
otros bloques reciben el incremento de arrastre de la etapa previa.

El nimero total de terminales en un acumulador de 4 bits es 25 inclu-
yendo los terminales para las salidas A. Agregando dos terminales mas
para la fuente de poder el circuito se puede encapsular dentro de un CI que
tenga 27 6 28 patillas. El niimero de terminales para las variables de control
pueden reducirse de 9 a 4 si se agrega un decodificador en el CI. En tal caso,
la cuenta de las patillas del CI pueden ser reducidas a 22 y el acumulador
puede ser extendido a 16 microoperaciones sin agregar patillas externas.
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PROBLEMAS

9-1. Modifique la unidad procesadora de la Figura 9-1 de manera que el registro
de destino seleccionado sea siempre el mismo registro que se selecciona con
el bus A. ;Cémo afecta esto al numero de multiplexores y al nimero de lineas
de seleccion usados?

9-2. Un procesador con un bus organizado como en la Figura 9-1 consiste de 15
registros. ; Cuantas lineas de seleccién hay en cada multiplexor y en el deco-
dificador de destino?

9.3. Asuma que cada registro en la Figura 9-1 es de 8 bits de largo. Dibuje un dia-
grama de bloque detallado para el recuadro marcado MUX que selecciona el
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9-4.

9-5.

9-7.

e
i
o8

9-9.

9-10.
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registro para el bus A. Muestre que la seleccién puede hacerse con ocho mul-
tiplexores de 4 a 1 linea.

Una unidad procesadora emplea una memoria tapén como en la Figura 9-2.
El procesador consiste de 64 registros de ocho bits cada uno.

(a) (Cual es el tamafio de la memoria tapén? (scratchpad memory)
(b} (Cuantas lineas se necesitan para la direccién?
(c¢) (Cuantas lineas hay para los datos de entrada?

(d) {Cual es el tamaiio del MUX que selecciona entre la entrada de datos y
la salida del registro de desplazamiento?

Muestre un diagrama de bloque detallado para la unidad procesadora de la
Figura 9-4 cuando las entradas B vienen de:

(a) Ocho registros procesadores que forman un sistema de bus.
(b) Una unidad de memoria con direcciones y registros separadores.

El ALU de 4 bits de la Figura 9-5 se incluye dentro de un CI. Muestre las co-
nexiones entre tres CI para conformar un ALU de 12 bits. Asigne los arras-
tres de entrada y salida en el ALU de 12 bits.

El CI TTL tipo 7487 es un elemento de 4 bits verdadero/complemento, cero,/
uno. Una etapa de este CI se muestra en la Figura P9-7.

Bi
Yi
Sl-—Do—

o>

Figura P9-7 Circuito verdadero,/complemento, uno/cero

(a) Deduzca las funciones de Boole para las salidas Y, como funcién de las
entradas B,, s, v 5.

(b) Dibuje la tabia de verdad para el circuito.

(c¢) Dibuje una tabla de funcion (similar a aquella mostrada en la Figura 9-7)
y verifique la operacién del circuito.

Modifique el circuito aritmético de la Figura 9-8 incluyendo una tercera va-
riable de seleccién s,. Cuando s, =1 el circuito modificado es idéntico al
circuito original. Cuando s, = 0, todas las entradas A a los sumadores com-
pletos son inhibidas y se colocan ceros de remplazo.

{a) Dibuje el diagrama légico de una etapa del circuito modificado.

(b} Haga un andlisis similar a aquel de la Figura 9-6 para determinar las
ocho operaciones cuando s, = 0.

(c) Liste las nuevas funciones de salida en forma de tabla.

Determine las operaciones aritméticas obtenidis en ocho bloques de la Figura
9-6, sl en cada caso la entrada A se cambia a 4 (complemento de A).

Disefie un circuito aritmético con una variable de seleccién s y dos entradas
de datos A y B. Cuando s = 0, el circuito realiza la operacion de suma F= A4 +
B. Cuando s = 1, el circuito realiza la operacién de incremento F— A + 1.
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La sustraccién binaria directa F = A — B produce una diferencia correcta si
A = B. ;Cual podria ser el resultado si A< B? Determine la relacién entre el
resultado obtenido en F y el bit de préstamo en la posicion mas significativa.

Disefie un circuito aritmético con dos variables de seleccién s, v s, que ge-
nera las siguientes operaciones aritméticas. Dibuje el diagrama 16gico de una
etapa tipica.

Sy So C1n=0 Cm=1
0 0 F=A+B F=A+B+1}
0 1 F=A F=A+1
1 0 F=B F=B+1
1 1 F=A+ B F=A+B +1

Disefie un circuito aritmético con dos variables de seleccién s; y s; que
genere las siguientes operaciones aritméticas. Dibuje el diagrama légico de
una etapa tipica.

A So Cin=0 Cm=1
0 0 F=A4 F=4+1
0 1 F=A-B-1 F=A-B
1 0 F=B—-4-1 F=B-A4
1 1 F=A+8B F=A+B+1

Las siguientes relaciones de la operacion OR-exclusiva fueron usadas para
derivar las operaciones logicas de la Tabla 9-3.

(@ x®0=x

b)yxd1=x

() x®y = x0y

Pruebe que estas relaciones son validas.

Deduzca un circuito combinacional minimo que genere todas las 16 funciones
légicas listadas en la Tabla 2-5. Use cuatro variables de seleccién. Sugerencia:

Use un multiplexor de 4 x 1 invertido, es decir, use las entradas normales del
multiplexor como las lineas de seleccion para la unidad légica.

Modifique el circuito aritmético de la Figura 9-8 en un ALU con la variable
de seleccion de modo s;. Cuando s; =0, el ALU es idéntico al circuito arit-
mético. Cuando s, =1, el ALU genera las funciones l6gicas de acuerdo a la
siguiente tabla:

8y s So Salida Funcién
1 0 0 F=ANB AND
1 0 1 F=A®B XOR
1 1 0 F=A\VB OR

1 1 1 F=4 NOT
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9-17. Una unidad l6gica aritmética es similar a la mostrada en la Figura 9-13, ex-
cepto que las entradas a cada circuito sumador completo estdn de acuerdo a
las siguientes funciones de Boole:

X; = A;B, + (5,5150) A, + 5,5,5,B,
Y, = 5oB; + 5,B/(5,5,50)
Z, = ¢

Determine las 12 funciones del ALU.

9-18. La operacion realizada en un ALU es F=A + B (4 m4s el complemento de 1
de B).

(a) Determine el valor de salida F cuando A = B. Permita que esta condicién
ponga a uno un bit de condicién E.

(b) Determine que la condicién Cout = 1. Permita que esta condicion ponga a
uno el bit de condicién C.

(c) Deduzca una tabla para las seis relaciones listadas en la Tabla 9-5 en tér-
minos de las condiciones de los bits de condicién E y C definidos ante-
riormente.

9-19. Una unidad de proceso tiene un registro de condicién de diez bits, uno para
cada una de las condiciones listadas en las Tablas 9-5 y 9-6. (Las condicio-
nes iguales y desiguales son comunes a ambas tablas.) Dibuje un diagrama
l6gico mostrando las compuertas que van de las salidas del ALU a los diez bits
del registro de condicion.

9-20. Dos nimeros con signo se agregan en un ALU y su suma se trasfiere al regis-
tro R. Los bits de condicion S (signo) y V (sobrecapacidad) se afectan duran-
te la trasferencia. Pruebe que la suma puede dividirse ahora por 2 de acuerdo
a la proposicién:

R «shr R, RS0V

donde R, es el bit de signo (posicién extrema izquierda) del registro R.

9-21. Agregue otro multiplexor al registro de desplazamiento de la Figura 9-15 con
dos lineas de seleccién separadas G, y Go. Este multiplexor se usa para es-
pecificar la entrada en serie I, durante la operacién de desplazamiento a la
derecha de la siguiente manera:

G, Gy Funcién
0 0 Colocar ceros a I,
0 1 Hacer un desplazamiento circular
1 0 Hacer un desplazamiento circular con arrastre
1 1 Coloque el valor de S @ V para el desplazamiento aritmético
(ver Problema 9-20)

Muestre la conexion del multiplexor entre el registro de condicién y el despla-
miento.

9-22. El selector de desplazamiento H definido para el procesador de la Figura 9-16
tiene tres variables H,, H, y H,. Las dos Gltimas variables de seleccién se




9-23.

9-24.

9-25.

9-26.

9-27.
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usan para el registro de desplazamiento especificado en la Tabla 9-7. Disene
el circuito asociado con la variable de selecciéon H,.

Especifique la palabra de control que puede ser aplicada al procesador de la
Figura 9-16 para configurar las siguientes microoperaciones:

(@) R2< R1 + 1 (¢) R1 <« shr R1
(b) R3«— R4 + RS (f) R2«clc R2
(c) R6 —R6 (8) R3« R4® RS
(d) RT<R7 -1 (h) R6 «— R7

Es necesario calcular el valor promedio de cuatro nimeros binartos sin signo
almacenados en los registros R1, R2, R3 y R4 del procesador definido en la
Figura 9-16. El valor promedio se debe almacenar en el registro R5. Los otros
dos registros en el procesador pueden usarse para resultados intermedios.
Se debe tener cuidado de no causar sobrecapacidad.

(a) Dé la lista de la secuencia de microoperaciones en forma simbdlica.
(b) Liste las palabras de control binarias correspondientes.

La siguiente secuencia de microoperaciones se realiza en el acumulador defi-
nido en la Seccién 9-10.

py A A

Po: AeA+1

p: A< A+ B

py A<—A

Ps: A< A+1

(a) Determine el contenido de A después de cada microoperacion si inicial-
mente A = 1101 y la entrada B = 0110.

(b) Repita (a) con las condiciones iniciales A= 0110 y B= 1101.
(c) Repita (a) con las condiciones iniciales A= 0110 y B = 0110.

(d) Pruebe que la anterior secuencia de microoperaciones realiza (A — B)
si A= B, o el complemento de 2 de (B— A) si A <B.

Usando flip-flops JK disene una etapa tipica de un registro A que realiza la
microoperacién de sustraccion:

P A—A—-B

Use los circuitos sumadores completos {(Seccidon 4-4) con bits de préstamo de
entrada y salida K, y K,, .

Usando flip-flops JK disefie una etapa tipica de un registro que realice las
siguientes microoperaciones logicas:

P A< AN B NOR
P A<~ ANB NAND
P A<« AOB Equivalencia
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9-28. Deduzca las operaciones de Boole de una etapa tipica de una microoperacién
de decremento:

Pias Ae—A -1

9-29. Usando flip-flops tipo T disefie un registro de 4 bits que ejecute la microope-
raciéon de complemento de 2:

P: AAd+1

Del resultado obtenido, muestre que una etapa tipica puede ser expresada
por las siguientes funciones de Boole:

TA;, = PE,; i=123...,n
E, =4+ E

E =0

9-30. Un acumulador de 4 bits realiza 15 microoperaciones con variables de control
p1 a py;. El circuito se encapsula en un CI con sdlo cuatro terminales dispo-
nibles para seleccionar la microoperacién. Disefie un circuito (dentro del CI)
que se deba agregar entre los cuatro terminales y las 15 variables de control.
Incluya una condicién de no operacidn.




Diseno de légica
de control

10-1  INTRODUCCION

El proceso del diseno logico es una tarea compleja. Muchas instalaciones
desarrollan varias técnicas de disefio de computador automatizado para
facilitar el proceso de disefio. Sin embargo las especificaciones para el siste-
ma y el desarrollo de procedimientos algoritmicos para lograr las tareas
requeridas de procesamiento de datos no pueden ser automatizados y re-
quieren un razonamiento mental del disefiador humano.

La parte de mayor desafio y creatividad del disefo es el establecimien-
to de objetivos de disefio y la formulacién de algoritmos y procesamientos
para lograr los objetivos enunciados. Esta tarea requiere una cantidad
considerable de experiencia e ingenuidad por parte del disefiador. Un algo-
ritmo es un procedimiento para obtener una solucién al problema. Un algo-
ritmo disefiado es un procedimiento para configurar el problema con una
pieza dada de equipo. El desarrollo del algoritmo disefiado no puede comen-
zar hasta que el disefador esté seguro de dos cosas. Primero, el problema
entre manos debe comprenderse completamente. Segundo, se debe asumir
una configuracion inicial del equipo para conformar el procedimiento. A par-
tir del enunciado del problema y de la disponibilidad de equipo se busca
una solucién y se forma un algoritmo. El algoritmo se enuncia mediante un
namero finito de pasos de procedimientos bien definidos.

La informacion binaria encontrada en un sistema digital se almacena
en un procesador o registros de memoria y puede ser constituida por datos
o informacién de control. Los datos son elementos discretos de informacién
que se manipulan por microoperaciones. La informacién de control suminis-
tra senales de mandos para especificar la secuencia de microoperaciones.
La logica de disefio de un sistema digital es un proceso para deducir los
circuitos digitales que realizan datos de procesamientos y de circuitos di-
gitales que suministran sefiales de control.

La temporizacién de todos los registros en un sistema digital sincroéni-
co se controla por medio de un generador de pulsos de reloj maestros. Los
pulsos de reloj se aplican a todos los flip-flops y los registros en el sistema,
incluyendo los flip-flops y registros en la unidad de control. Los pulsos con-
tinuos de reloj no cambian el estado de un registro a no ser que el registro
se habilite por la sefial de control. Las variables binarias, que controlan
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las variables de seleccién y las entradas de habilitacién de los registros,
se generan en la unidad de control. Las salidas de la unidad de control se-
leccionan y habilitan la parte del procesador de datos del sistema y tam-
bién determinan el siguiente estado de la unidad de control en si misma.

La relacién entre la unidad de control y el procesador de datos en un
sistema digital se muestra en la Figura 10-1. La parte del procesador de
datos puede ser una unidad procesadora de propdsito general, o puede
consistir de registros individuales y funciones digitales asociadas. El con-
trol inicia todas las microoperaciones en el procesamiento de datos. La
logica de control que genera las sefales para dar secuencia a las microope-
raciones en un circuito secuencial cuyos estados internos indican las fun-
ciones de control del sistema. En un tiempo dado, el estado de control
secuencial inicia un conjunto de microoperaciones preseleccionadas. El
control secuencial pasa el siguiente estado o inicia otras microoperaciones
dependiendo de las condiciones presentes y otras entradas. Asi, el circuito
digital que actia como la légica de control suministra una secuencia de
tiempo de sehales para iniciar las microoperaciones en la parte del proce-
sador de datos del sistema.

El disefio de un sistema digital que requiere una secuencia de control
comienza con la suposicién de [a disponibilidad de variables de tiempo. Se
disefia cada variable en la secuencia por medio de un estado y luego se for-
ma un diagrama de estado o una representacién equivalente para la tran-
sicién entre estados. Paralelamente con el desarrollo de la secuencia de
control se hace una lista de microoperaciones que se van a iniciar, para
cada estado de control. Si el sistema es muy complicado para un diagrama
de estado, puede ser conveniente especificar enteramente el sistema por el
método de trasferencia entre registros por medio de las funciones de con-
trol y las proposiciones de microoperaciones.

La secuencia de control y las relaciones de trasferencia entre registros
pueden deducirse directamente de la especificacién en palabras del proble-
ma. Sin embargo es conveniente algunas veces usar una representacion
intermedia para describir la secuencia necesaria de operaciones del siste-
ma. Dos representaciones, utiles en el disefio de sistemas que necesitan
control, son los diagramas de tiempo y los flujogramas.

Entradas Datos
externas de entrada
Inicia
Loégica Microoperaciones Procesador
de control de datos
Condiciones
del status
Salida de datos

Figura 10-1 Interaccién entre el control y el procesador de datos
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Un diagrama de tiempo clarifica la secuencia de tiempo y otras rela-
ciones entre las diferentes sefiales de control del sistema. En un circuito
secuencial con reloj, los pulsos de reloj sincronizan todas las operaciones
incluyendo las senales de transicién en las variables de control. En un sis-
tema asincrénico una sefial de transicién en una variable de control puede
causar un cambio a otra variable de control. Un diagrama de tiempo es muy
util en un control asincrénico ya que provee una representacién ilustrati-
va de los cambios requeridos y las transiciones de todas las variables de
control.

Un flujograma es una manera conveniente de especificar la secuencia
de pasos de procedimiento y formas de decisién para un algoritmo. Un flu-
jograma para un algoritmo disefiado usaria normalmente los nombres de
las variables de los registros definidos en la configuracién inicial del equipo.
Este traslada un algoritmo de su enunciado en palabras a un diagrama de
flujo de informacién que enumera la secuencia de operaciones de trasferen-
cia entre registros conjuntamente con las condiciones necesarias para su
ejecuciéon. .

Un flujograma es un diagrama que consiste de bloques conectados por
medio de lineas directas. Dentro de los bloques se especifican los pasos
procedimentales para configurar el algoritmo. Las lineas directas entre
bloques indican el camino que se va a tomar de un paso procedimental al
siguiente. Se usan dos tipos mayores de bloques: un bloque rectangular
indica un bloque de funcidn dentro del cual se listan las microoperaciones.
Un bloque en forma de diamante es un bloque de decisién dentro del cual se
lista una condicién actual dada. Un bloque de decisién tiene dos o mas ca-
minos alternos y el camino que se toma depende del valor de la condicién
de estado especificada dentro del bloque.

Un flujograma es muy similar a un diagrama de estado. Cada bloque de
funcién en el flujograma es equivalente a un estado en un diagrama de es-
tado. El bloque de decisién en el flujograma es equivalente a la informacién
binaria escrita por conducto de las lineas dirigidas que conectan dos esta-
dos en un diagrama de estado. Como consecuencia, es conveniente algunas
veces expresar un algoritmo por medio de un flujograma del cual se puede
deducir el diagrama de estado de control.

En este capitulo se presentan cuatro configuraciones posibles para una
unidad de control. Las diferentes configuraciones se presentan en forma de
diagrama de bloque para darle énfasis a las diferencias en organizacion. Se
demuestran entonces varios procedimientos disponibles para el disefio de
control 16gico analizando ejemplos especificos.

El diseno de la légica de control no puede separarse del desarrollo del
algoritmo para resolver un problema de disefio. Sin embargo, la légica de
control se relaciona directamente a la parte del procesador de datos del
sistema que éste controla. Como consecuencia, los ejemplos presentados en
este capitulo comienzan con el desarrollo de un algoritmo para configurar
el problema dado. La parte del procesamiento de datos del sistema se dedu-
ce entonces del algoritmo enunciado. Solamente hasta que se haga lo an-
terior se puede proceder a mostrar el disefio del control que da secuencia al
procesador de datos de acuerdo a los pasos especificados por el algoritmo.



10-2  ORGANIZACION DEL CONTROL

Una vez que se haya establecido la secuencia de control se puede disefiar
el sistema secuencial que configura las operaciones de control. Como el con-
trol es un circuito secuencial, éste se puede disefiar por el procedimiento
logico secuencial enunciado en el Capitulo 6. Sin embargo, este método es
poco practico en la mayoria de los casos debido al gran ntmero de estados
que el circuito de control puede tener. Los métodos de disefio que usan es-
tados y tablas de excitacién pueden usarse en teoria, pero en la practica
son engorrosos y dificiles de manejar. Ademas, los circuitos de control ob-
tenidos por este método requieren por lo general un nimero excesivo de flip-
flops y compuertas, lo cual implica el uso de compuertas SSI. Este tipo de
configuracion es ineficiente con respecto al numero de CI que se usan y al
numero de alambres que deben ser interconectados. El principal objetivo
del disefio de légica de control debe ser el desarrollo de un circuito que con-
figure la secuencia de control deseada de una manera légica y directa. El
esfuerzo de minimizar el numero de circuitos tenderia a producir una confi-
guracioén irregular, lo cual haria dificil para cualquier persona diferente al
disenador, el reconocimiento de la secuencia de eventos por los cuales pasa
el control. Como consecuencia podria ser dificil dar servicio y mantener el
equipo cuando estd en operacidn.

Debido a las razones citadas anteriormente los disefiadores con expe-
riencia légica usan métodos para el disefio de légica de control que pueden
ser considerados como una extensién del método légico secuencial clésico
combinado con el método de trasferencia entre registros. En esta seccién
se consideran cuatro métodos de organizacién de control.

Método de un flip-flop por estado.
Método del registro de secuencia y el decodificador.
Control PLA.

Control del microprograma.

e

Los primeros dos métodos resultan en un circuito que debe usar cir-
cuitos SSI y MSI para la configuracién. Los diferentes circuitos se inter-
conectan con alambres para formar una red circuito de control. Una uni-
dad de control configurada con elementos SSI y MSI se denota como un
control a base de materiales interconectados. Si se necesitan alteraciones
o modificaciones, los circuitos se deben alambrar de nuevo para cumplir
con las nuevas especificaciones. Esto es en contraste al PLA o control de
microprograma el cual usa un elemento LSI tal como un arreglo légico pro-
gramable o una memoria de solamente lectura. Cualquier alteracién o modi-
ficacién en el microprograma de control puede lograrse facilmente sin cam-
biar de alambrado removiendo la ROM de su base y colocando otra ROM
programada para copar las nuevas especificaciones.

Se explica ahora en términos generales cada método. Las secciones sub-
siguientes de este capitulo tratan con ejemplos especificos que demuestran
el disefio detallado de las unidades de control de los cuatro métodos.
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Método de un flip-flop por estado

Este método usa un flip-flop por estado en el circuito secuencial de control.
Solamente se pone a uno un flip-flop en un tiempo dado, los demés se ponen
a cero. Se hace programar un solo bit de un flip-flop a otro bajo el control
de la l6gica de decisién. En tal arreglo cada flip-flop representa un estado
y se activa solamente cuando el bit de control se trasfiere a éste.

Es obvio que este método no usa un ntmero minimo de flip-flops para
el circuito secuencial. De hecho, éste usa un ntmero méaximo de flip-flops.
Por ejemplo un circuito secuencial con 12 estados requiere un minimo de
cuatro flip-flops porque 23 < 12< 2*. Aun por medio de este método el cir-
cuito de control usa 12 flip-flops para cada estado.

La ventaja de un flip-flop por método de estado es la simplicidad con
la cual se disefia. Este tipo de controlador puede disefiarse por inspeccion
a partir de un diagrama de estado que describe la secuencia de control. A
primera vista, parece que este método aumentara el costo del sistema ya
que se necesita un mayor numero de flip-flops, pero, este método ofrece
otras ventajas que no son aparentes a primera vista. Por ejemplo, éste ofre-
ce un ahorro de esfuerzos en el diseno, un aumento en la simplicidad opera-
cional y una disminucién potencial en los circuitos combinacionales reque-
ridos para configurar el circuito secuencial completo.

La Figura 10-2 muestra la configuracién de una ldgica de control se-
cuencial de cuatro estados, que usa cuatro flip-flops tipo D: un flip-flop por
estado T,, i=0, 1, 2, 3. En cualquier intervalo de tiempo dado entre dos
pulsos de reloj solamente un flip-flop es igual a 1, el resto sera igual a 0. La
transicién del estado presente al siguiente es una funcién del presente T;
que es 1 y de ciertas condiciones de entrada. El siguiente estado se mani-
fiesta cuando el flip-flop anterior se borra y el nuevo se pone a uno. Cada
una de las salidas del flip-flop se conecta a la seccién de procesamiento de
datos del sistema digital para iniciar ciertas microoperaciones. Las otras
salidas de control mostradas en el diagrama son una funcién de las T y de
las entradas externas. Estas salidas pueden también iniciar microopera-
ciones. ’

Si el circuito de control no necesita entradas externas para su caden-
cia, el circuito se reduce a un circuito de desplazamiento simple con un solo
bit que se desplaza de una posicion a la siguiente. Si la secuencia de control
debe repetirse una y otra vez, el control se reduce a un contador de anillo.
Un contador de anillo es un registro de desplazamiento con la salida del
ultimo flip-flop conectado a la entrada del primer flip-flop. En un contador
de anillo el solo bit se desplaza continuamente de una posicion a la siguien-
te de una manera circular. Por esta razon el método de un flip-flop por es-
tado se llama algunas veces un controlador del contador de anillo.

Registro de secuencia y método del decodificador

Este método usa un registro para darle secuencia a los estados de control.
El registro se decodifica para suministrar una salida por cada estado. El
circuito tendra 2" estados y el decodificador 2" salidas, p ra n flip-flops
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————— Otras salidas de control
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Condiciones
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D Q > T,
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Figura 10-2 Loégica de control con un flip-flop por estado

en el registro de secuencia. Por ejemplo, un registro de 4 bits puede estar
en cualquiera de los 16 estados. Un decodificador de 4 X 16 tendrs 16 sali-
das, una para cada estado del registro. Tanto el registro de secuencia como
el decodificador son componentes MSI.

La Figura 10-3 muestra la configuracién de una légica de control se-
cuencial de cuatro estados. El registro de secuencia tiene dos flip-flops y
el decodificador establece salidas separadas para cada estado en el regis-
tro. La transicién al siguiente estado en el registro de secuencia es una
funcion del estado presente y de las condiciones de entrada externas. Gomo
las salidas del decodificador estan de alguna forma disponibles, es conve-
niente usarlas como variables de estado presente en vez de usar directa-
mente las salidas de los flip-flops. Otras salidas que son funcién del estado
presente v de las entradas externas pueden iniciar microoperaciones en
adicion a las salidas del decodificador.

Si el circuito de control de la Figura 10-3 no necesita entradas exter-
nas, el registro de secuencia se reduce a un contador que continuamente
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—————— Otras salidas de control

‘ i

Figura 10-3 Légica de control con registro de secuencia y decodificador

hace secuencias por los cuatro estados. Por esta razén, el método es lla-
mado algunas veces un método decodificador contador. Este método y el de
contador de anillo se explicaron en el Capitulo 7 y conjuntamente en la
Figura 7-22.

Control del PLA

El arreglo légico programable fue introducido en la Seccién 5-8. Se habia
mostrado en dicha seccién que el PLA es un componente LSI que puede
configurar cualquier circuito combinacional complejo. El control del PLA
es esencialmente similar al registro de secuencia y al método del decodifi-
cador excepto que todos los circuitos combinacionales se configuran con
un PLA, incluyendo el decodificador y la logica de decision. Es posible re-
ducir el nimero de CIy el nimero de alambres de interconexion, usando un
PLA para el circuito combinacional.

La Figura 10-4 muestra la configuracién de un controlador PLA. Un
registro de secuencia externo establece el estado presente del circuito de
control. Las salidas PLA determinan cudles microoperaciones deben ini-
ciarse dependiendo de las condiciones de entrada externas y del estado
presente del registro secuencial. Al mismo tiempo, otras salidas del PLA
determinan el estado siguiente del registro de secuencia.

El registro de secuencia es externo al PLA si la unidad configura sola-
mente circuitos combinacionales. Sin embargo hay algunos PLA disponibles
que incluyen no solamente compuertas sino flip-flops dentro de la unidad.
Este tipo de PLA puede configurar un circuito secuencial especificando las
uniones que deben conectarse a los flip-flops de la misma manera que se
especificaron las uniones de las compuertas.
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Figura 10-4 Légica de control PLA

Control del microprograma

El propésito de’la unidad de control es iniciar una serie de pasos secuencia-
les de microopefaciones. Durante cualquier tiempo dado se deben iniciar
ciertas operaciones mientras que otras permanecen latentes. Asi, las va-
riables de control en un tiempo dado pueden ser representadas por una
cadena de 1 6 0 llamada palabra de control. Como tales, dichas palabras
de control pueden ser programadas para iniciar las diferentes componentes
en el sistema de una manera organizada. Una unidad de control cuyas va-
riables de control se almacenan en una memoria, se llaman unidad de con-
trol microprogramada. Cada palabra de control de memoria se llama micro-
instruccion y una secuencia de microinstrucciones se llama microprograma.
Como poco se necesitan las alteraciones del microprograma, la memoria de
control puede ser una ROM. El uso del microprograma comprende la ubica-
cion de todas las variables de control en palabras de la ROM para usarlas
por medio de las unidades de control a través de operaciones sucesivas de
lecturas. El contenido de la palabra en la ROM en una direccion dada es-
pecifica las microoperaciones del sistema.

Un desarrollo mds avanzado, conocido como microprogramacion dind-
mica permite cargar inicialmente un microprograma a partir de una consola
de computador o de una memoria auxiliar tal como un disco magnético.
lLas unidades de control que usan microprogramacion dindmica emplean
una memoria de control en la cual se puede escribir (WCM = Writable con-
trol memory). Este tipo de memoria puede ser usada para escribir (o cam-
hiar el microprograma) pero se usa mayormente para lectura. Una ROM, un
PLA o un WCM cuando se usan en una unidad de control se los trata como
memaria de control.

La Figura 10-5 ilustra la configuracién general de la unidad de control
de microprograma. La memoria de control se asume como una ROM dentro
de la cual se almacena permanentemente toda la informacién de control.
El registro de control de las direcciones de memoria especifica la palabra
de control leida de la memoria de control. Se debe tener en cuenta que una
ROM opera como un circuito combinacional con el valor de la direccién co-
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Figura 10-5 Logica de control del microprograma

mo entrada y la palabra correspondiente como salida. El contenido de la
palabra especificada permanece en los alambres de salida por el tiempo que
el valor de la direccién permanece en el registro de direccion. No se nece-
sita sefal de lectura como en una memoria de acceso aleatorio. Una palabra
que sale de la ROM debe trasferirse al registro separador, si el registro de
direcciones cambia mientras que la palabra de ROM esté atn en uso. Si
pueden ocurrir simultdneamente un cambio en direccién y una palabra de
ROM no es necesario un registro separador.

La palabra leida de una memoria de control representa una microins-
truccion. La microinstruccion especifica una o mas microoperaciones para
los componentes del sistema. Una vez que se ejecuten las operaciones, la
unidad de control debe determinar la siguiente direccién. La ubicacion de
la siguiente microinstruccion podria ser la siguiente en secuencia o podria
ser ubicada en otro lugar en la memoria de control. Por esta razén es nece-
sario usar algunos bits de la microinstruccién para controlar la generacion
de la direccién para la siguiente microinstruccién. La siguiente direccién
puede ser también una funcion de las condiciones de entrada externas.
Mientras se ejecutan las microoperaciones, la siguiente direcciéon es com-
putada en el circuito generador de la siguiente direccién y luego trasferida
(con el siguiente pulso de reloj) al registro de control de direcciones para
leer la siguiente microinstruccion. La construccion detallada del generador
de la siguiente direcciéon depende de la aplicacién particular.

El resto de este capitulo versa sobre ejemplos especificos del disefio de
l6gica de control. El primer ejemplo en la Seccion 10-3 demuestra el método
de un flip-flop por estado y la Seccién 10-4 presenta el mismo ejemplo con
un control microprogramado. La Seccion 10-6 usa un segundo ejemplo para
demostrar el método del registro de secuencia y el decodificador y la Sec-
cién 10-7 configura el segundo ejemplo con un PLA. Las Secciones 10-5 y
10-8 consideran el método de control del microprograma en mas detalle.

10-3 CONTROL DE COMPONENTES ALAMBRADOS —EJEMPLO 1

Este ejemplo demuestra el desarrollo de un algoritmo de disefio. Se comien-
za con la proposicion del problema y se procede con los pasos del disefio para
obtener la 16gica de control del sistema. El disefio se lleva a cabo en cinco
pasos counsecutivos.
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Se enuncia el problema.
Se asume una configuracién inicial del equipo.
Se formula el algoritmo.
Se especifica la parte del procesador de datos.

e N

Se disefia la légica de control.

Una configuracién inicial del equipo es necesaria para poder formular el
algoritmo disefiado en términos del método de trasferencia entre registros.
El algoritmo se formula por medio del flujograma que especifica la secuencia
de microoperaciones del sistema. Una vez que se tenga la lista de microope-
raciones se pueden escoger funciones digitales necesarias para su confi-
guracion. En esencia, esto suministra la parte procesadora de datos del
sistema. El control se disefa entonces para darle secuencia a las microope-
raciones requeridas en el procesador de datos.

La légica de control deducida en esta seccién es un control de compo-
nentes alambrados por el método de un flip-flop por estado. El sistema
digital presentado aqui se usa de nuevo en la siguiente seccién para de-
mostrar un ejemplo del control microprogramado.

Enunciado del problema

En la Seccién 8-5 se enuncia un algoritmo para la adicién y sustracciéon de
los nimeros binarios de punto fijo cuando los numeros negativos estdn en
la forma de signo-complemento de 2. El problema aqui es configurar con

 sg

materiales la adicién y sustraccién de dos numeros binarios de punto fijo

‘el registro en un bit. El bit extra se dice que causa sobrecapacidad. El

Configuracion del equipo

Los dos numeros binarios con signo al ser sumados o restados contienen
n bits. Las magnitudes de los numeros contienen k = n — 1 bits y se alma-
cenan, en los registros A y B. Los bits de signo se almacenan en los flip-
flops A, v B,. La Figura 10-6 muestra los registros y el equipo asociado.
El ALU realiza las operaciones aritméticas y el registro E de 1 bit sirve como
flip-flop de sobrecapacidad. El arrastre de salida del ALU se trasfiere al E.

Se asume que los dos ntmeros y sus signos han sido trasferidos a sus
registros respectivos y que el resultado de la operacién estd disponible en
los registros A y A,. Las dos senales de entrada en el control especifican
las operaciones de suma (gq) y resta (g,). La variable de salida x indica




Signo Magnitud

B, Registro B
Sobrecapacidad g, (Sumar)
Légica
E ALU de |« g.(Restar)
control
H— X (Operacién
terminada)
A Registro A

Figura 10-6 Configuracién del registro para el sumador-sustractor

el final de la operacién. La logica de control se comunica con los circuitos
que la rodean a través de las variables de entrada y salida. El control re-
conoce la sefial de entrada ¢, 6 ¢, y suministra la operacién requerida.
Una vez finalizada la operacion, el control informa a los circuitos exteriores
con la salida x que la suma o diferencia esta en los registros A y A, y el
bit de sobrecapacidad estd en E.

Deduccion del algoritmo

La representacién de numeros por medio de signo-magnitud es familiar
debido a que se usa para los calculos aritméticos a ldpiz y papel. El proce-
dimiento de sumar o restar dos nimeros binarios con signo a lapiz y papel
es muy simple y directo. Una revisién de este procedimiento podria ser util
para deducir el algoritmo disefiado.

Se designa la magnitud de dos numeros A y B. Cuando los numeros se
suman o restan algebraicamente se encuentra que hay ocho condiciones
diferentes para considerar, dependiendo del signo de los nimeros y de la
operacién realizada. Las ocho condiciones pueden expresarse en forma com-
pacta de la siguiente manera:

(x4) = (£B)

Si la operacién aritmética especificada es la sustraccion, se cambia el signo
de B y se suma. Esto se hace evidente a partir de las relaciones:

(£4) = (+B) =(x4) +(-B)
(x4) = (=B)=(xA4) +(+B)
Lo cual-reduce el namero de condiciones posibles a cuatro, a saber:
(£A4) +(=B)

Cuando los signos de A y B son iguales, se agregan las dos magnitudes y el
signo del resultado es el mismo que el signo comun. Cuando los signos de
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Ay B no son iguales, se resta 2] nimero més pequefnio del mayor y el signo
del resultado es el signo del nimero mayor. Esto es evidente a partir de las
siguientes relaciones:

Sid > B Sid <B

(+A)+ (+B)= +(4 + B)
(+A) + (- B) = +(4-B) = —(B- 4)
(—A)+ (+B) = ~(4 ~ B) = +{B - A)
(=4) +(=B)= —(4 + B)

El flujograma de la Figura 10-7 muestra como se puede configurar una
sustraccion y una adicién con signo magnitud con el equipo de la Figura
10-6. Se inicia una operacién con la entrada g, o la entrada q,. La entra-
da g, inicia una operacién de sustraccién de manera que se complementa
el signo de B. La entrada g, inicia una operacion de suma y el signo de B
se deja sin cambiar. El siguiente paso es comparar los dos signos. El bloque
de decisién demarcado con A, : B, simboliza esta decisién. Si los signos
son iguales se sigue por el camino demarcado por el simbolo = ; de otra ma-
nera se tomara el camino marcado por el simbolo #. El contenido de A se
suma al contenido de B y la suma se trasfiere a A en el caso de simbolos
iguaies. El valor del arrastre final en este caso es una sobrecapacidad de
manera que se hace el flip-flop E igual al arrastre de salida C,,, . El circuito
ird a su estado inicial y la salida x se convierte en 1. El signo del resultado
en este caso es el mismo que el signo original A, de manera que el bit de
signo se deja sin cambiar.

Las dos magnitudes se restan si los signos no son iguales. La sustrac-
cién de las magnitudes se hace agregando A al complemento de 2 de B. No
debe ocurrir sobrecapacidad si los dos nimeros se sustraen de manera
que E se llevaa 0. Un 1 en E indica que A = By el ntimero en A es el resul-
tado correcto. El signo del resultado es igual de nuevo al valor original de
A,. Un 0 en E indica que A < B. Para este caso es necesario formar el
complemento de 2 del valor en A y el complemento del signo en A,. El com-
plemento de 2 de A puede hacerse con una microoperaciéon A —A + 1. Sin
embargo se requiere usar el ALU del Capitulo 9 y este ALU no tiene la ope-
racién de complemento de 2. Por esta razon el complemento de 2 se obtiene
de las operaciones de complemento e incremento que estan disponibles en
el ALU.

Especificacion del procesador de datos

El flujograma del algoritmo lista todas las microoperaciones para la parte
del procesador de datos del sistema. Las operaciones entre A y B pueden
hacerse con el ALU. Las operaciones con A,, B, y E deben ser iniciadas
con variables de control separadas. La Figura 10-8(a) muestra el procesa-
dor de datos con las variables de control requeridas. Como se habia men-




Estado inicial
x=1

A<A+B
E<C

out

Figura 10-7 Flujograma para la adicidon y sustraccién en signo-magnitud

cionado antes el ALU viene del Capitulo 9 donde se especifica su tabla de
funcién en la Tabla 9-4. Este ALU tiene cuatro variables de seleccion de la
manera que se ilustra en el diagrama. La variable L carga la salida del ALU
al registro A y también el arrastre de salida a E. Las variables v, z y w com-
plementan B, y A, v borran E respectivamente.

El diagrama de bloque de la logica de control se muestra en la Figura
10-8(b). EIl control recibe cinco entradas: dos de los componentes externos
y tres del procesador de datos. Para simplificar el disefio se define una
nueva variable S:

S=4,®B,
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Cour (Tabla 9-4) g
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‘ Cin
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z A, E Registro A T L (Carga)

w

(a) Registros procesadores de datos y ALU

X (Estado inicial)
9 —
> 52 (Seleccién de modo)

qs——>_ F——

A ! (Seleccién de funcién)
— 5,

Légica

de control —> C,, (Arrastre de entrada)

— L (CargarAy E del ALU)
E —— — )V (Complementar B,)
F— - (ComplementarA,,)

— w (Borrar )

(b) Diagrama de blogue del control

Figura 10-8 Diagrama de bloque del sistema

Esta variable da el resultado de la comparacion entre dos bits de signo. La
operacion OR-exclusiva es igual a 1 si los dos signos no son iguales y es
igual a 0 si los signos son ambos positivos o negativos.

El control suministra una salida x para el circuito externo. Esta selec-
ciona también las operaciones en el ALU por medio de las cuatro variables
de seleccién $2.81. 89 ¥y Cy,. Las otras cuatro salidas van a los registros
en el procesador de datos como se especifica en el diagrama. Aunque no se
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muestra en el diagrama, las salidas de la légica de control deben estar co-
nectadas a las correspondientes entradas en el procesador de datos. Ahora
gue se ha especificado el procesador se puede disefar la l6gica de control
del sistema.

Diagrama de estado de control

El disefio de un control con materiales interconectados es un problema de
l6gica secuencial. Como tal, podria ser conveniente formular el diagrama de
estado del control secuencial. Los recuadros de control en el flujograma
pueden ser considerados como estados del circuito secuencial y los recua-
dros de decisién como condiciones del siguiente estado. Las microoperacio-
nes que deben ser ejecutadas en un estado dado se especifican dentro del
recuadro de funcién. Las condiciones para la transicién del siguiente estado
se especifican dentro del recuadro de decisién o en las lineas que se conec-
tan entre dos recuadros de funcién. Aunque se puede formular esta relacion
entre un flujograma y el diagrama de estado, la conversion entre una for-
ma y otra no es Unica. En consecuencia, diferentes disefiadores produciran
diferentes diagramas de estado para el mismo flujograma y cada cual puede
ser una correcta representacion del sistema.

Se comienza asignando un estado incial T, al controlador secuencial.
Se determina luego la transicién a otros estados Ty, Tz, T3 y asi sucesiva-
mente. Para cada estado se determinan las microoperaciones que deben
iniciar el circuito de control. Este procedimiento produce el diagrama de
estado para el controlador conjuntamente con una lista de operaciones de
trasferencia entre registros, las cuales deben ser iniciadas mientras que
el circuito de control esté en todos y cada uno de los estados.

El diagrama de control y las correspondientes operaciones de trasfe-
rencia entre registros se deducen en la Figura 10-9. La informacién para
este disefio se toma directamente del flujograma de la Figura 10-7 y las va-
riables definidas en el diagrama de bloque de la Figura 10-8. El estado de
control inicial es T,. Mientras que el control esté en ese estado la varia-
ble x se debe hacer igual a 1. Esta variable es 0 en todos los demds estados.
Durante el tiempo en que g, y ¢, sean 0, el control permanecera en su es-
tado inicial. Si g, se convierte en 1 el control realizara una operacién de
sustraccién al pasar al estado T;. En este estado el bit de signo B, se
complementa. El control pasa al estado T, para sumar los dos nimeros.
Si g, se convierte en 1 el control ird directamente al estado T’.

El siguiente estado después de T, depende de los valores relativos de
los bits de signo, los cuales se determinan a partir de la variable S. Si los
simbolos fueran iguales, S sera 0 y el control pasara al estado T5. En este
estado, las dos magnitudes se suman y se pone a uno el bit de sobrecapaci-
dad. Una vez que se haga lo anterior el control pasara a su estado inicial.
Si los signos son diferentes, S es 1y el control pasara del estado T, al es-
tado T,. En este estado las dos magnitudes se sustraén obteniendo el
complemento de 2 de B. El arrastre final se trasfiere a E durante la sustrac-
cién y el control pasara al estado T5.



Sumar

Restar

Signos iguales
Signos diferentes
Arrastre de salida

(a) Diagrama de estado

Salidas de control

Ty: Estado inicial x = | 10 0 0 0 0 0 0 o
Ty:B, < B, 06 6 0 0 0 0 1 0 0
T,: nada 0 0 0 0 0 0 0 0 0

T;:A<A+B E<C,, 00 0 1 0 1 0 0 o0

Ty A<A+B+1, E<C,, 0 0 1 0 1 1 0 0 o0
Ts: E«0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
T A<A O 1 1 1 0 1 0 0 o
TyiA«A +1.4, <4, 0 0 0 0 1 1 0 1 o

(b) Secuencia de trasferencias del registro

Figura 10-9 Diagrama del estado de control y secuencia de microoperaciones
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Se debe tener en cuenta que el arrastre final del ALU se trasfiere a E
con un pulso de reloj. Esto sucede con el mismo pulso de reloj que causa que
el control vaya del estado T, al T;. Aunque se muestre la operacion:

F«C

out

conjuntamente con la variable T, esta operacién no se ejecuta hasta que
ocurra el pulso de reloj. Una vez que este pulso ejecute la operacién, el con-
trol se encontrara en el estado T, . Por tanto el valor de E para el arrastre
final, no debe constatarse sino hasta que el control alcance el estado T5.
El valor de E se constata para determinar las magnitudes relativas de A y
B. Si E =1, esto indicara que A = B. Para este caso E debe borrarse para asi
completar la operacién. Si E = 0, esto indicara que A <B. El control ira a los
estados T, y T, para complementar A y A,. Notese que E se borra mien-
tras que el control esté en el estado T;. Esto se hace con Eigualal60ya
que tratar de borrar un flip-flop que esté en 0 lo dejard de todas maneras
en 0. Se debe notar también que E se borra con el pulso de reloj que causa
que el control se salga del estado T;. Se debe tener en cuenta que despejar
E y trasferir el control al estado T, 6 T, se hace con un pulso de reloj co-
mun sin problema. El valor original de E en el tiempo T, determina el si-
guiente estado aunque este flip-flop se borre mientras que el pulso de reloj
pase por una transicién de flanco.

Debe ser manifiesto con este ejemplo que la interpretacién de un flujo-
grama podria resultar en un diagrama de estado diferente para la misma
l6gica de control. Esto es aceptable siempre y cuando las restricciones de
los materiales se tomen en consideracién y el sistema funcione de acuerdo
a las especificaciones. Por ejemplo, en vez de comprobar E en el tiempo T
se hubiera podido escoger el comprobar C,, en el tiempo T,. Si Co, es 1,
el control pasara al estado T, par: despejar E. Si éste es 0, el control pue-
de ir directamente al estado T, s n considerar el estado T; en este caso.

Disefio del control a base de componentes alambrados

Las salidas de control son funcién de los estados de control y se listan en
la Figura 10-9(b). Estas salidas se definen en el diagrama de bloque de la
Figura 10-8(b). Los valores para las variables de seleccion del ALU se de-
terminan a partir de la Tabla 9-4. La variable L (cargar A) debe ser igual a
1 cada vez que la salida del ALU se trasfiera al registro A. De otra manera
L es 0 y las salidas del ALU no tendrian efecto sobre el registro. Para dise-
fiar el control de este sistema se necesita disefar el diagrama de estado de
la Figura 10-9(a) y dotarlo de las salidas de control como se especifican en
la Figura 10-9(b).

El control puede disefiarse usando un procedimiento clasico logico se-
cuencial. Este procedimiento requiere una tabla de estado con ocho estados,
cuatro entradas y nueve salidas. El circuito secuencial que se va a deducir
de cada estado no serd facil de obtener debido a la gran cantidad de varia-
bles. El circuito obtenido, usando este método, puede tener un niimero mi-
nimo de compuertas, pero tendrd un patrén irregular y serd muy dificil de
analizar en el caso de que ocurra una falla. Estas dificultades son elimina-
das si se disefia el control por el método de un flip-flop por estado.



440 DISENO DE LOGICA DE CONTROL CAP. 10 ~

Una organizaciéon del control que use un flip-flop por estado tiene la
caracteristica conveniente de que el circuito puede deducirse directamen-
te del diagrama de estado por inspeccién. No se necesitan tablas de estado
0 excitacion si se usan flip-flops D. Recuérdese que el siguiente estado de
un flip-flop D es una funcién de la entrada D y es independiente del esta-
do presente. Como el método requiere un flip-flop por cada estado, se esco-
gen ocho flip-flops D y se marcan sus salidas 7y, T,, T,, ..., T,. La con-
dicién para poner a uno un flip-flop dado se especifica en el diagrama de
estado. Por ejemplo, el flip-flop T, se pone a uno con el siguiente pulso de
reloj si Ty=16s1 Ty=1y q,=1. Esta condicién puede definirse con la
funcién de Boole:

DT, = 9Ty + T,

donde DT, designa la entrada D del flip-flop T,. De hecho, la condicién
para poner a 1 flip-flop se obtiene de la condicién especificada por las lineas
de direccion que van a un estado de flip-flop dado y que a su vez se aplican
conjuntamente con el estado previo del flip-flop a una funcién AND. Si hay
mas de una linea de direccién que va a un estado, todas las condiciones
deben aplicarse a una funcién OR. Usando este procedimiento para otros
flip-flops, se obtienen las funciones de entrada dadas en la Tabla 10-1.

Inicialmente, el flip-flop T, se pone a uno y las demas se borran. En
un tiempo dado solamente una entrada D estard en el estado 1 mientras
que las demads se mantienen en 0. El siguiente pulso de reloj pone a uno el
flip-flop cuya entrada D es 1 y borra los demés. Por ejemplo si al presente
Ty =1, entonces si ¢, =0y ¢, = 0, la entrada D de T, sera 1y el siguien-
te pulso dejara el flip-flop T, en el estado 1. Si durante el intervalo entre
los dos pulsos g, se convierte en 1, la entrada D de T, cambiara a 0 pero
la entrada D de T, sera 1, de manera que el siguiente pulso pondréd a uno
T, y a cero T,. Las funciones de entrada del flip-flop son mutuamente
excluyentes y solamente un flip-flop puede ponerse a uno en un tiempo dado
y los demas se borran porque sus entradas D son ceros.

Se necesita especificar las salidas de control como una funcién de los
estados de los flip-flops. Esto se hace con las entradas de Boole dadas en
la Tabla 10-1. Estas funciones de Boole se obtienen por inspeccién de la Fi-

Tabla 10-1 Funciones de Boole para control

Funciones de entrada de flip-flops Funciones de Boole para el control de salida

DIy = qqTy+ T; + ETs + T, =T
DT, = ¢, T, s, = Tg
DT, = q, Ty + T, si=T,+ Ty
DT,= 5T, so=T3+ T
DT, = ST, Co=T,+T,
DTy =T, L=T+T,+Ts+ T,
DI¢=E'T, y=T,
DT, = T, z=T,
w=Ts
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gura 10-9(b). Por ejemplo la salida L debe ser 1 durante los estados T,
T,, T, 6 T,. Estas variables son disponibles en las salidas de los flip-flops.
Lo que se necesita aqui es una compuerta OR de 4 entradas para generar
el control de salida L.

El circuito para la logica de control no se dibuja pero se puede obtener
facilmente de las funciones de Boole en la Tabla 10-1. Este circuito puede
ser construido con ocho flip-flops D, siete compuertas AND, seis compuer-
tas OR y cuatro inversores. Notese que cinco salidas de control se toman
directamente de las salidas de los flip-flops.

10-4 CONTROL DEL MICROPROGRAMA

En un microprograma de control, las variables de control que inician micro-
operaciones se almacenan en la memoria. La memoria de control es comun-
mente una ROM ya que la secuencia de control es permanente y no necesita
alteracion. Las variables de control almacenadas en la memoria son leidas
una a una para iniciar la secuencia de microoperaciones del sistema.

Las palabras almacenadas en la memoria de control son microinstruc-
ciones y cada una de ellas especifica una o mas microoperaciones para los
componentes en el sistema. Una vez que se ejecutan estas microoperacio-
nes, la unidad de control debe determinar la siguiente direccién. Por tanto,
unos pocos bits de la microinstruccién se usan para controlar la generacion
de la direccion para la siguiente microinstruccién. Asi una microinstruc-
cién contiene bits para iniciar mlcrooperacmnes y bits para determinar la
siguiente direccidon para la memoria de control en si misma.

Ademas de la memoria de control, una unidad de control de micropro-
grama debe incluir circuitos especiales para seleccionar la siguiente direc-
cién como se especifica por la microinstruccién. Estos circuitos y la confi-
guracién de los bits de microinstruccién almacenados en la memoria varian
de una unidad a otra. En vez de profundizar en todas las posibilidades en-
contradas en las diferentes situaciones se escoge aqui introducir el con-
cepto de microprograma por medio de un ejemplo simple.

La légica de control que se va a disefiar es para el sumador-sustractor
de signo-magnitud desarrollado en la seccion anterior. El control a base de
componentes conectados, disenado en la Seccién 10-3 sera remplazado por
un control de microprograma que se va a disenar a continuacién. Téngase
en cuenta sin embargo que el sistema digital considerado aqui es muy pe-
queno para un controlador de microprograma y en la préactica un control a
base de componentes conectados debe ser mas eficiente. L.a organizacion
del control de microprograma es mas eficiente en sistemas mayores y com-
plicados.

Un estado en la memoria de control se representa por la direccién de
una microinstrucciéon. Una direccién para la memoria de control especifica
una palabra de control dentro de una microinstrucciéon. El control que se
desea disefiar se especifica en la Figura 10-9. Como hay ocho estados en el
control se escoge una memoria de control con ocho palabras que tienen las
direcciones 0 hasta 7. La direccién de la memoria de control corresponde al
ndamero suscrito bajo las T en el diagrama de estado.
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La inspeccion del diagrama de estado revela que la secuencia de direc-
ciones en el control del microprograma debe tener las siguientes cualidades:

1. Provisién para la carga de una direccién externa como resultado de
la ocurrencia de las sefales externas ¢, y g,.

2. Provision para la sucesién consecutiva de direcciones.

3. Provisién para escoger entre dos direcciones como una funcién de
los valores presentes de las variables de condicién Sy E.

Cada microinstrucciéon debe contener un ntmero de bits para especificar
la manera en que se selecciona la nueva direccién.

Configuracion de los materiales

La organizacién de la unidad de control del microprograma se muestra en
la Figura 10-10. La memoria de control es una ROM de 8 palabras por 14
bits. Los primeros nueve bits de una palabra de microinstruccién contienen
las variables de control que inician las microoperaciones. Los tltimos cinco
bits suministran informacién para seleccionar la siguiente direccién. El
registro de direcciones de control (CAR = Control Address Register) al-
macena la direccién de la memoria de control. Este registro recibe un valor
de entrada cuando se habilita su control de carga; de otra manera se in-
crementa en 1. Un CAR es esencialmente un contador con capacidad de
carga en paralelo.

Los bits 10, 11 y 12 de una microinstruccién contienen una direccién
para el CAR. Los bits 13 y 14 seleccionan una entrada para un multiplexor.
El bit 1 suministra la condicién de estado inicial denotada por la variable
x y también habilita una direccién externa cuando ¢, o ¢, es igual a 1. Se
estipula que cuando x =1 el campo de direccién de la microinstruccién debe
ser igual a 000. Entonces si g, = 1, la direccién 001 estd presente en las en-
tradas del CAR, pero si g, = 1, la direccion 010 se aplica al CAR. Si ambas
C. ¥ gq son cero, la direccién cero de los bits 10, 11 y 12 es aplicada a las
entradas del CAR. De esta manera la memoria de control se mantiene en la
direccién cero hasta que una variable externa se habilite.

El multiplexor {MUX) tiene cuatro entradas que se seleccionan con los
itz 13 v 14 de la microinstruccién. Las funciones de los bits seleccionadas
por el multiplexor se tabulan en la Figura 10-10. Si los bits 13 y 14 son 00, se
selecciona una entrada de multiplexor que es igual a 0. La salida del mul-
tiplexor es 0 v la entrada de incremento al CAR se habilita. Esta configura-
cion incrementa el CAR para escoger la siguiente direccién en secuencia.
Una salida de 1 es seleccionada por el multiplexor cuando los bits 13 y 14
son iguales a 01. La salida del multiplexor es 1 y la entrada externa se car-
ga al CAR. La variable de condicién S es seleccionada cuando los bits 13 y
14 son iguales a 10. Si S=1, la salida del multiplexor es 1 y los bits de di-
recciéon de la microinstruccién son cargados al CAR (si se tiene x =(). Si
S =0, la salida del multiplexor es 0 y se incrementa el CAR. Con los bits 13 y
14 iguales a 11 se¢ selecciona la variable de condicién E y el campo de direc-
cién se carga al CAR si E = 1; pero el CAR se incrementa si E = (. Asi, el
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multiplexor permite al control escoger entre dos direcciones dependiendo
del valor del bit de condicién seleccionado.

El microprograma

Una vez que se establece la configuracién de la unidad de control del micro-
programa la tarea del disenador es generar el microcédigo para la memoria
de control. Esta generaciéon de cédigo se llama microprogramacion y es un
proceso que determina la configuracién de bits para cada una de las pala-
bras en la memoria de control. Para apreciar este proceso, se deducird el
microprograma para el ejemplo del sumador-sustractor. La memoria de con-
trol tiene ocho palabras y cada palabra contiene 14 bits. Para microprogra-
mar la memoria de control se debe determinar los valores de los bits de las
ocho palabras.

El método de trasferencia entre registros puede ser adoptado para de-
sarrollar un microprograma. La secuencia de microoperacién puede ser es-
pecificada con declaraciones de trasferencia entre registros. No hay nece-
sidad de listar las funciones de control con las variables de Boole ya que en
este caso, las variables de control son las palabras de control almacenadas
en la memoria de control. En vez de una funcién de control, se especifica
una direccién con cada proposicién de trasferencia entre registros. La direc-
cion asociada con cada proposicién simbélica corresponde a la direccién
donde la microinstruccién es almacenada en la memoria. La secuencia de
una direccién a la siguiente puede ser indicada por medio de proposiciones
de control condicionales. Este tipo de proposiciones puede especificar una
direccién a la cual va el control dependiendo de las condiciones estableci-
das. Asi, en vez de pensar en términos de 1 6 0 que deben ser agregados a
cada microinstruccion, es mds conveniente pensar en términos de simbolos
en el método de trasferencia entre registros. Una vez que se ha establecido
el microprograma simbélico, es posible trasladar las proposiciones de tras-
ferencia entre registros o su forma binaria equivalente.

El microprograma se da en forma simbélica en la Tabla 10-2. Las ocho
direcciones de la ROM se listan en la primera columna. La microinstruccién

Tabla 10-2 Microprograma simbélico para la memoria de control

Direccién
de ROM Microinstrucciéon Comentarios
0 x=1,si(g, = 1) entonces (vaa 1),si (g, = 1) Cargar 0o direccién externa
entonces (vaa 2), si (g, Ag, = 0)
entonces (va a 0)
1 B, « B, g = 1, comenzar sustraccién
2 If (S = 1) entonces (va a 4) g, = 1, comenzar suma
3 A—A+ B EeCyy,vaa Sumar magnitudes y regreso
4 A—A+B+1,EcC,, Sustraer magnitudes
5 Si (E = 1) entonves (vaa0), E —0 Operacién finalizadasi E = 1
6 Ae—Ad E =0, complementar A
7 A—A+ 1,4, « A, vaa0 Terminado, regresar a la

direccién 0
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que debe ser almacenada en cada direcciéon se da en forma simbélica en la
segunda columna. Los comentarios se usan para clarificar las proposiciones
de trasferencia entre registros. La direccién 0 es equivalente al estado ini-
cial y produce una salida x=1. La siguiente direcciéon depende de los valo-
res de las variables externas ¢, y g,. Las tres proposiciones de control
condicional en esta microinstruccién usan una proposicién de va a después
de la palabra entonces. Su significado se interpreta de manera que si la con-
dicién se satisface el control va a la direccion escrita después de la palabra
va a. Asi, si ambos ¢, y g, son cero el control permanece en la direccién
cero para repetir la microinstruccion. Si ¢, 0 g, son 1, el control va a la
direccién 1 6 2 respectivamente.

Las proposiciones de control condicional en las otras microinstrucciones
usan las variables de condicién S y E. La proposicién de va a sin una con-
dicién adjunta, especifica una alternativa incondicional a la direccion indi-
cada. Por ejemplo, va a cero significa que el control va a la direccion cero
después de ejecutar la microinstruccion presente. Si no hay una proposiciéon
de va a en la microinstruccion, esto implica que la siguiente microinstruc-
cién se toma de la siguiente direccién de la secuencia. También, si la condi-
cién después de una proposicion si no se satisface, el control va a la siguien-
te direccién en la secuencia.

Las microinstrucciones asociadas con las ocho direcciones se deducen
directamente de las especificaciones de control de la Figura 10-9. Las mi-
croinstrucciones listadas son idénticas a aquellas listadas en la Figura
10-9(b). La proposicién de control condicional especifica la secuencia de
direcciones como se da en el diagrama de estado de la Figura 10-9(a). No6-
tese que cada nimero de direccién es igual al nimero suscrito bajo las T en
el diagrama de estado. Debe ser obvio que las proposiciones de control con-
dicional presentan una manera diferente de especificar el diagrama de es-
tado. Esto muestra que el método de trasferencia entre registros puede ser
usado para especificar un circuito secuencial.

El microprograma en la Tabla 10-2 se hubiera podido deducir directa-
mente del flujograma de la Figura 10-7. Este flujograma se usa para especi-
ficar el algoritmo para el sistema que se estd tratando de disefar. Aunque
el microprograma desarrollado aqui parece necesitar muchos pasos inter-
medios, se debe tener en cuenta que ello fue hecho asi para propositos de la
explicaciéon. Una vez que se entienda el concepto del microprograma no hay
razén para no poder especificar el algoritmo directamente como un micro-
programa simboélico, sin la necesidad de! diagrama de estado. Una vez que
se ha establecido la configuracién del equipo para el procesador de datos y
el control del microprograma se puede desarrollar el algoritmo por medio de
un microprograma.

La designacién simbélica es un método conveniente para desarrollar el
microprograma de una manera que la gente pueda leer y entender. Pero ésta
no es la manera como el microprograma es almacenado en la memoria de
control. El microprograma simbélico debe traducirse a binario porque ésta
es la forma como va a la memoria. La traduccion se hace dividiendo los bits
de cada microinstruccién en sus partes funcionales llamadas campos. Aqui
se tienen tres partes funcionales, los bits 1 hasta 9 especifican la palabra
de control para ‘niciar las microoperaciones. Los bits 10 hasta 12 especifi-




Tabla 10-3 Microprograma binario para la memoria de control

Salidas de ROM
Iz:g:g&n X 55 8 50 Co Ly 2z w Direccion Seleccion

12 3 4 5 6 , 8 9 10 11 12 13 14
0001 0 0 0 0 000 0 0 0 o0 0 1
0 01/00 0 0 0 010 0 0 1 o 0 1
01 0/00 0 0 0 000 0 I 0 0 I 0
01 1/0 0 01 0 100 0 0 0 o 0 1
1 00/0 01 0 1 1 00 o0 1 0 1 0 1
10 1/0 0 0 0 0 0900 | 0 0 o 11
L' T0j0 1 1 1 0 1 00 o I 1 1 0 1
I'1T1/0 0 0 0 1 101 o 0 0 o 0 1

can un campo de direccién y los bits 13 y 14 seleccionan una entrada del
multiplexor. Por cada microinstruccién que se lista en forma simbélica se
deben escoger los bits adecuados en los campos de microinstruccién corres-
pondientes.

La forma binaria equivalente del microprograma se da en la Tabla 10-3.
Las direcciones para la memoria de control ROM se listan en binario. El
contenido de cada palabra de ROM se da también en binario. Esta tabla
constituye la tabla de verdad necesaria para programar la ROM.

Los primeros ocho bits en cada palabra ROM dan la palabra de control
que inicia las microoperaciones especificadas. Estos valores de bit se toman
directamente de la Figura 10-9(b). Los ultimos cinco bits en cada palabra
ROM se deducen de las proposiciones de control condicional en el programa
simbélico. i

En la direccién 000, se tiene 01 para el campo de seleccidn. Esto permite
que una direccién externa se cargue al CAR sigq, o q, es igual a 1. De otra
manera la direccién 000 se trasfiere al CAR. En la direccién 001, el campo de
seleccién de la microinstruccién es 01 y el campo de direccion es 010, A par-
tir de la tabla en la Figura 10-10, se encuentra que el pulso del reloj que ini-
cia la microinstruccién B, B, (ya que y = 1) también trasfiere el campo
de direccion al CAR. La siguiente microinstruccién que sale de la ROM
sera aquella almacenada en la direccién 010, El campo seleccionado en la
direccion 001 podria haberse escogido como 00. Esto hubiera causado un
incremento en el CAR para luego ir a la direccién 010.

La inspeccién de los campos de seleccién en los bits 13 y 14 muestra que
cuando esos dos bits sean iguales a 01, el campo de direccién esta en la nue-
va direccion. Cuando estos dos bits sean 10, se selecciona la variable de con-
dicién S y cuando sean 11 la variable E. En estos ultimos dos casos, la si-
guiente direccién es aquella especificada en el campo de direccién si el bit
de condicién seleccionado es igual a 1. Si el bit de condicién seleccionado
es igual a 0, la siguiente direccién es la siguiente en secuencia ya que el
CAR se incrementa.
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10-5 CONTROL DE LA UNIDAD PROCESADORA

La configuracién con materiales de la unidad de control del microprograma
usada en la seccidén anterior es adecuada para el ejemplo particular consi-
derado. En una situacion practica, la organizaciéon de los materiales de una
unidad de control del microprograma debe tener una configuracién de pro-
posito general para adaptarse a una gran cantidad de situaciones. Una
unidad de control de microprograma debe tener una memoria de control
suficiente como para almacenar microinstrucciones. Se debe hacer provi-
sién para incluir todas las variables de control posibles en el sistema y no
solamente para controlar un ALU. El multiplexor y los bits seleccionados
deben incluir todos los demas bits de condicién posibles que se quieran
comprobar en el sistema. Se debe tener una provision para aceptar una di-
reccién externa para iniciar muchas operaciones en vez de dos operaciones
solamente tales como suma y sustraccion.

La principal ventaja del control del microprograma es el hecho que una
vez que se ha establecido la configuracion de los materiales no debe haber
necesidad de cambios posteriores de las conexiones entre los componentes.
Si se quiere establecer una secuencia de control diferente para el sistema,
todo lo que se necesita es especificar un conjunto diferente de microinstruc-
ciones para la memoria de control. La configuraciéon con los materiales no
debe cambiar para las diferentes operaciones; el Gnico cambio debe ser el
microprograma que reside en la memoria de control.

Para demostrar la propiedad general de la organizacion del micropro-
grama se expandird la configuracion de los componentes para incluir el
control de toda una unidad de proceso. Una unidad procesadora de propési-
to general se introdujo en la Seccién 9-9. Al referirse a la Figura 9-16, se
nota que la unidad procesadora tiene siete registros, un ALU, un registro
de desplazamiento y un registro de condicién. Se selecciona una microope-
racién con una palabra de control de 16 bits. Los bits para una palabra de
control dada pueden ser formulados del cédigo binario que se lista en la
Tabla 9-8.

Una organizacién del microprograma para controlar la unidad proce-
sadora se muestra en la Figura 10-11. Esta tiene una memoria de control
de 64 palabras, con 26 bits por palabra. Para seleccionar 64 palabras se ne-
cesita una direccién de 6 bits. Para seleccionar 8 bits de condicion se nece-
sitan 3 lineas de seleccion para el multiplexor. Un bit de la microinstrucciéon
selecciona entre una direccion externa y el campo de direccion de la micro-
instruccién. Sumando los 16 bits para seleccionar la microoperacién en el
procesador se requiere un total de 26 bits por cada microinstruccion.

La unidad procesadora se incluye en el diagrama para mostrar sus co-
nexiones a la unidad de control del microprograma. Los primeros 16 bits
seleccionan la siguiente direccion para el control del registro de direccio-
nes. Los bits de condicién del procesador se aplican a las entradas del mul-
tiplexor. Se usan los dos valores normal y de complemento excepto para el
bit de sobrecapacidad V. La entrada 0 del MUX 2 se conecta a una constan-
te binaria la cual es siempre 1. La entrada de carga al CAR se habilita,
cuando esta entrada es seleccionada por medio de los bits 18, 19y 20 en la
microinstruccién. Esto causa una trasferencia de informacién desde la sa-
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Figura 10-11 Control del microprograma para la unidad procesadora

lida del MUX 1 al CAR. La entrada al CAR es una funcién del bit 17 de la
microinstruccién. Si el bit 17 es 1, el CAR recibe el campo de direccién de la
microinstruccion. Si el bit 17 es cero se carga una direccion externa al CAR.
La direccién externa es con el proposito de iniciar una nueva secuencia de
microinstrucciones que pueden especificarse por los componentes externos.
El bit de condicién (o su complemento) seleccionado por los bits 18, 19, 20
de la microinstruccién puede ser igual a 1 6 0. La direccién de entrada se
carga al CAR si el bit seleccionado es 1, pero el CAR se incrementa si el bit
seleccionado es 0.

Para construir microprogramas correctos es necesario especificar exac-
tamente como el bit de condicién es afectado por cada microoperacién en
el procesador. Los bits S (signo) y Z (cero) estén afectados por todas las
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operaciones. Los bits C (arrastre) y V (sobrecapacidad) no cambian después
de las siguientes operaciones del ALU:

1. Las cuatro operaciones OR, AND, OR-exclusiva y complemento.

2. Las operaciones de incremento y decremento.

Para las demas operaciones, el bit de arrastre del ALU va al bit C del regis-
tro de condicion. El bit C se afecta también después de un desplazamiento
circular con operaciéon de arrastre.

Ejemplo de microprograma

Se puede demostrar por medio de un ejemplo, cémo se escribe un micropro-
grama para configurar una microoperacién. Una microoperacion inicia una
secuencia de microinstrucciones en la memoria de control. Esta secuencia
constituye una rutina de microprograma para ejecutar la macrooperaciéon
especificada. Una macrooperacion se inicia por una direccién externa que
aporta la primera direccién en la memoria de control para la rutina de mi-
croinstruccién. La rutina se termina con una microinstruccién que carga
una nueva direccién externa para comenzar a ejecutar la siguiente macro-
operacidn.

La macrooperacion que se desea configurar cuenta el nimero de unos
almacenados actualmente en el registro procesador R1 y alista el registro
procesador R2 con ese numero. Por ejemplo, si K1= 00110101, la rutina del
microprograma cuenta los cuatro unos almacenados en el registro y coloca
en el registro R2 el namero binario 100.

Aunque el microprograma puede deducirse directamente del enunciado
del problema, seria conveniente construir un flujograma que muestre la se-
cuencia de microoperaciones y vias de decisién. El flujograma para el mi-
croprograma se muestra en la Figura 10-12. Se asume que la rutina del
microprograma comienza en la direcciéon 8. El registro R2 y el bit C (arras-
tre) se llevan primero a 0. Se examina entonces el contenido de R1. Si éste
es 0 esto significa que no hay unos almacenados en él; de esta manera la
rutina del microprograma finaliza con R2 igual a 0. Si el contenido de R1
no es 0, ello indica que hay algunos unos almacenados en él. El registro R1
conjuntamente con el arrastre se desplaza de manera circular cuantas ve-
ces sea necesario hasta que se trasfiera un 1 a C. Por cada 1 que se detecta
en C, se incrementa el registro R2 y luego se comprueba si R1 es igual a 0.
Esteé circulo se repite hasta que se hayan contado todos los unos de R1. Né-
tese que el valor de C es siempre 0 cuando se circula con lo contenido en R1.

La rutina del microprograma en forma simbélica se presenta en la Ta-
bla 10-4. La rutina comienza en la direccién 8 borrando el registro R2. La
microinstruccion de la direccion 9 borra el bit C y pone a uno el bit Z si el
registro R1 contiene sdlo ceros. Esto se hace trasfiriendo el contenido de
R1 asi mismo a través del ALU. La microinstruccién en la direccién 10 com-
prueba los. valores del bit Z. Si éste es 1, es un indicio de que el registro R1
contiene sélo ceros y la rutina se termina aceptando una nueva direccion
externa para comenzar a ejecutar otra macrooperacion. Si Z no es igual a



Comienzo (direccién 8)

Figura 10-12 Flujograma para contar el nimero de unos en el registro R1

1 el control continua con la direccién 11. El desplazamiento circular a la
derecha con arrastre (crc) coloca el bit menos significativo de R1 en C. Lue-
go se verifica el valor de C. Si éste es cero el control regresa a la direccién
11 para circular de nuevo hasta que C se convierta en 1. Cuando C =1 el
control pasa a la direccién 13 para incrementar R2 y luego regresara a la
direccion 9 para comprobar el contenido de R1 para cada uno de los estados
cero.

El microprograma binario se da en la Tabla 10-5. Los 16 bits para la pa-
labra de control que seleccionan las microoperaciones del procesador se
deducen de la Tabla 9-8. De hecho, la mayoria de las palabras de control
listadas fueron explicadas en la Seccién 9-9 conjuntamente con la Tabla
9-9. Los bits selectores del multiplexor seleccionan las entradas de los dos
multiplexores. El bit 17 es 0 en la direccién 10 para seleccionar una direc-
cion externa. En los demds casos es 1 para seleccionar el campo de direc-
cion de la microinstruccién. Cuando los bits 18, 19 y 20 son 000 la siguiente
direccién se determina directamente del campo de direcciones. Cuando
estos bits son 011, éstos seleccionan el bit Z para el MUX 2. Si Z=1 se
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Tabla 10-4 Microprograma simbdlico para contar el numero de unos en R1

Direccion
de ROM Microinstruccién Comentarios
8 R2 0 Borrar el contador R2
9 R1«<R1,C0 Borrar C, poner a 1 los bits de condicién
10 Si (Z = 1) entonces Acabarsi R1=0
(va a la direccion externa)
11 RlecrcR1 Circular R1 a la derecha con arrastre
12 Si (C = 0) entonces (vaa 11) Circular de nuevosi C =0
13 R2« R2+ 1,vaa9 Arrastre = 1, incrementar R2

Tabla 10-5 Microprograma binario para contar el ndmero de unos en R1

Contenido del ROM
Direccion| Selector de microoperacion Selector Campo de
deROM | 4 B D F H de MUX direccion
1 16 17 20 21 26
001000 | 000 000 010 0000 Ol11 1 00 O 001001
001001 { 001 000 001 0000 000 1 00 O 001010
001010 | 001 001 000 1000 000 001 1 000 O0O0O
001011 | 001 001 001 1000 101 1 00 O 001100
001100 | 001 001 000 1000 000 1 01 O 001011
001101 {010 000 010 0001 000 1 00 O 001001

trasfiere una direccién externa al CAR. Si Z =0 se incrementa el CAR y la
siguiente direccién sera la siguiente en la secuencia. La microinstruccién
en la direccién 12 selecciona el complemento del bit de arrastreo C'. Si C =
0, entonces C' =1y el campo de direccién (binario 1011) se trasfiere al CAR.
Si C =1, entonces C' =0y el CAR se incrementa para dar 13 para la siguien-
te direccion.

El lector familiarizado con la programacién de méquina o lenguaje en-
samblado para un computador, se dard cuenta que escribir programas es
muy similar a escribir programas de lenguaje de maquina para un computa-
dor. Asi, el concepto de microprograma es un procedimiento sistemdtico
para disefar la unidad de control de un sistema digital. Una vez que se ha-
ya establecido el formato de la microinstruccién, se hace el disefio escri-
biendo un microprograma, el cual es similar a escribir un programa para un
computador. Por esta razén, el método del microprograma se refiere algunas
veces como firmware para distinguirlo del método de los materiales (hard-
ware o llamado también control de componentes conectados) y el concepto
de software lo cual constituye un método de programacion.
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10-6 CONTROL A BASE DE COMPONENTES
CONECTADOS —EJEMPLO 2

El ejemplo presentado en esta seccién demuestra el desarrollo de un segun-
do algoritmo aritmético y de un método diferente para disenar la légica de
control. Como en el ejemplo anterior, se desarrolla primero el algoritmo, di-
sefiado conjuntamente con la configuracién de los materiales, para la parte
procesadora del sistema. Después de que se haga esto se formulan las es-
pecificaciones de la légica de control del sistema.

La organizacién del control escogida para este ejemplo es el método del
registro de secuencia y del decodificador. En la siguiente seccidn se diseha
la 16gica de control por medio de un PLA. Este ejemplo demuestra la rela-
cion directa que existe entre el registro de secuencia y el método del deco-
dificador y su correspondiente configuracién de control PLA.

Enunciado del problema

Se desea disefar un circuito aritmético que multiplique dos numeros bina-
rios de punto fijo representados en la forma signo-magnitud. El producto
obtenido de la multiplicacién de dos niumeros binarios cuyas magnitudes
consisten de k bits, podria tener hasta 2k bits. El signo de cada numero
ocupa un bit adicional.

La multiplicacién de dos nimeros binarios de punto fijo representados
en la forma signo-magnitud se hace con lapiz y papel mediante sumas suce-
sivas y desplazamientos. Este proceso se ilustra de una mejor manera con
un ejemplo numérico. Sea la multiplicacién de los dos nimeros binarios
10111 y 10011:

23 10111 multiplicando

19 10011 multiplicador

10111
10111
00000 +
00000
10111

437 110110101 producto

Este proceso consiste en observar sucesivamente los bits del multipli-
cador con el bit menos significativo en primer lugar. Si el bit del multipli-
cador es 1 se copia el multiplicando, de lo contrario se copian sdlo ceros.
Los numeros escritos en lineas sucesivas se desplazan una posicién a la
izquierda del niimero previo. Finalmente, se agregan los numeros y su suma
forma el producto.
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El signo del producto se determina de los signos del multiplicando y
multiplicador. Si son iguales el signo del producto sera mas. Si son diferen-
tes el signo del producto sera menos.

Cuando el proceso anterior se hace en una maquina digital es conve-
niente cambiar un poco el proceso. Primero, en vez de tener circuitos digi-
tales que almacenen y sumen simultaneamente tantos numeros binarios
como unos haya en el multiplicador, es conveniente tener circuitos para la
suma de dos ndmeros binarios Gnicamente y sucesivamente acumular los
productos parciales en el registro. Segundo, en vez de desplazar el multipli-
cando a la izquierda, el producto parcial se desplaza a la derecha lo cual da
como resultado el colocar al producto parcial y al multiplicando en las posi-
ciones relativas requeridas. Tercero, cuando el bit correspondiente del
multiplicador es 0, no hay necesidad de agregar ceros al producto parcial
ya que no se alterara su valor. El ejemplo numérico previo se repite aqui pa-
ra clarificar el proceso de multiplicacién propuesto:

multiplicando: 10111
multiplicador: 10011
ler. bit multiplicador = 1, copiar el multiplicando 10111
desplazamiento a la derecha para obtener el primer
producto parcial 010111
20. bit multiplicador = 1, copiar el multiplicando 10111
agregar el multiplicando al producto parcial previo 1000101
desplazamiento a la derecha para obtener el segundo
producto parcial 1000101
3er. bit multiplicador = 0, desplazamiento a la derecha
para obtener el tercer producto parcial 01000101
40. bit multiplicador = 0, desplazamiento a la derecha
para obtener el cuarto producto parcial 001000101
50. bit multiplicador = 1, copiar el multiplicando 10111
agregar el multiplicando al producto parcial previo 110110101
desplazamiento a la derecha para obtener el 50. producto
parcial = producto final 0110110101

Configuracién del equipo

La configuracién del registro para el multiplicador binario se muestra en la
Figura 10-13. El multiplicando se almacena en el registro B, el multiplicador
se almacena en el registro @ y el producto parcial se forma en el registro A.
El signo del multiplicando esta en B,, el signo del multiplicador esta en
Q. y el signo del producto se forma en A.. El flip-flop E almacena el arras-
tre de salida después de la adicién de B y A. Los dos nimeros que se van a
multiplicar consisten de n bits. Uno de estos bits contiene el signo y los res-
tantes £ =n — 1 contienen la magnitud del nimero. El contador P se prepa-



Multiplicando

B, Registro B Contador P
; 0, [Multipli- 0y | CE
k 1 T
A Registro A Registro @ T
. S 4, (Multiplicar)
Pr:dructo

Figura 10-13 Registros para el multiplicador binario

ra con una cuenta o numero binario igual al ninrero de bits en la magnitud
del multiplicador. Este contador se decrementa después de la formacién de
cada nuevo producto parcial. Cuando el contenido del contador llegue a ce-
ro, el producto estard formado en los registros A y @ y se suspendera el
proceso.

La légica de control permanece en su estado inicial hasta que la varia-
ble g, se convierta en 1. El control realizara entonces la multiplicacién.
La suma de A y B forma un producto parcial que se trasfiere a A. Si hay un
arrastre producto de la suma, se trasfiere a E. El producto parcial en A y
el multiplicador en @ son ambos desplazados a la derecha. Una vez que se
haya realizado el desplazamiento a la derecha de A y Q, se trasfiere un bit
del producto parcial a @ mientras que se desplazan los bits de @ una posi-
cion a la derecha. De esta manera el bit de la extrema derecha del registro
Q, designado como €,, almacena siempre el bit del multiplicador, el cual
debe ser inspeccionado en seguida.

Derivaciéon del algoritmo

El flujograma del multiplicador binario se muestra en la Figura 10-14. Ini-
cialmente el multiplicando esta en B y el multiplicador en €. Sus signos
correspondientes estdn en B, y Q.. El proceso de multiplicacién se inicia
cuando g,, = 1. Se comparan los dos simbolos por medio de una compuerta
OR-exclusiva. Si los dos signos son iguales la operacion con la OR-exclusiva
produce un 0 el cual se trasfiere a A,, para dar un mas para el producto.
Si los signos son diferentes se trasfiere un 1 a A,, para dar un signo nega-
tivo para el producto. Los registros A y E se borran y el contador de secuen-
cia P se lleva a un nimero binario k, el cual es igual al nimero de bits en el
multiplicador.

En seguida se cae en un bucle que continta formando los productos
parciales. Se comprueba el bit multiplicador en @, y si se encuentra igual
a 1 se agrega el multiplicando en B al producto parcial presente en A. Cual-
quier arrastre de la adicién se trasfiere a E. El producto parcial en A se deja
sin cambiar si @, = 0. Se incrementa el contador P independientemente del
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Estado inicial |

Gm =1

Ag < B B0
A<0Q,E<0
- P~k

PepP-1 A< A+B,C
Pe<P—1

<E

out

3
AQ < shr FAQ. £ <0

#0 =0
\’/

Figura 10-14 Flujograma para un multiplicador binario

valor de @,. Los registros A, @ y E de desplazan una vez a la derecha para
obtener el nuevo producto parcial. Esta operacion de desplazamiento se sim-
boliza en el flujograma en forma compacta por medio de la proposicidn:

AQ «shr EAQ, E <0

EAQ es un registro compuesto, hecho de los registros E, Ay €. Si se usan
simbolos individuales para los registros, se puede describir la operacién de
desplazamiento por medio de las siguientes microoperaciones:

Aeshrd, Qeshr Q, 4, « E, Q< A, E«0

Ambos registros A y Q se desplazan a la derecha. La posicién de la extrema
izquierda de A designada como A, recibe el arrastre de E. El bit de la ex-
trema izquierda de @ 6 Q, recibe el bit que estd en la posicién de la extre-
ma derecha de A en A, y se borra E. Se trata entonces de un desplaza-
miento largo del registro compuesto EAQ con un 0 colocado en la posicion
de la extrema izquierda localizada en E.
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El valor del contador P se comprueba después de la formacién de cada
producto parcial. Si P no es cero, se repite el proceso y se forma un nuevo
producto parcial. El proceso finaliza después del producto parcial & cuando
P=0. Nétese que el producto parcial formado en A se desplaza a @ bit a
bit para eventualmente remplazar el multiplicador. El producto final estars
disponible en A y @ con A conteniendo los bits més significativos y @ los
menos significativos. El signo del producto estara en A,.

Especificaciones del control

El algoritmo disefiado dado en el flujograma puede especificarse mas preci-
samente por medio del diagrama de estado y una lista de operaciones de
trasferencia entre registros. Se ha hecho mencién previamente al hecho de
que la conversién del flujograma al diagrama de estado no es unica. El flu-
Jograma debe considerarse como una formulacién preliminar del algoritmo.
El diagrama de control de estado, conjuntamente con su lista de microope-,
raciones, es mds preciso ya que toma en consideracién las restricciones
de los componentes del sistema.

La secuencia de control de las operaciones se define en la Figura 10-15.
El control tiene cuatro estados y las operaciones de trasferencia entre re-
gistros de cada estado se listan a continuacién del diagrama de estado. El
control permanece en un estado inicial 7, hasta que g, se convierta en
L. Pasara luego al estado T, para inicializar los registros A, E'y Py for-
mar el signo del producto. El control pasa luego al estado 7. En este es-
tado se decrementa el registro P y el contenido de B se agregaa Asi @, =1,

m Mu_ltiplicar
P, =181P=0
P, =0siP£0

(a) Diagrama de estado

Ty: Estado inicial

Ti: A <B®Q A+~0 F<0 Pk
Q)T A<A+BE~C
75 P<P-1

Tyt AQ<«shrEAQ,E<0~

out

(b) Secuencia de trasferencias del registro

Figura 10-15 Diagrama de estado de control y secuencia
de microoperaciones del muitiplicador
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de lo contrario A se deja sin cambiar. Las dos funciones de control en el
tiempo T, son:

0Ty, A< A+ B E«C
Ty, PP —1

out

La segunda proposicion se ejecuta siempre, cuando T, = 1. La primera pro-
posicion se ejecuta en el tiempo T, solamente si @, = 1. Asi, se puede incluir
una variable de condicién (@, en este caso) con una variable de tiempo
para formar una funcién de control. Nétese que es conveniente decrementar
P en el estado T, de manera que su nuevo valor se pueda comprobar en el
estado T.

El control pasara a T; después de T,. En el estado T, el registro
compuesto EAQ se desplaza a la derecha y el contenido de P se comprueba
para buscar ceros. La variable binaria P, es 1 si el registro P contiene sélo
ceros, de lo contrario P, es cero. Si P, = 1 se termina la operacién y el con-
trol pasa al estado inicial. Si P, =0 el control pasa al estado 7, para for-
mar el nuevo producto parcial. Notese que P se refiere al contenido del re-
gistro mientras que P, es la variable binaria.

Especificacion del procesador de datos

La parte del procesador de datos del sistema puede derivarse de la lista de
microoperaciones de la Figura 10-15(b). Un diagrama de bloque del proce-
sador de datos se muestra en la Figura 10-16. Un sumador en paralelo se
agrega entre los registros A y B para formar la suma, la cual es trasferida
al registro A. El signo del producto se forma mediante una compuerta OR-
exclusiva y la variable binaria P, se genera con una compuerta NOR. Las
salidas de la légica de control inician las microoperaciones para el procesa-
dor de datos. La variable T, carga el signo del producto a A, y el numero
k a Py borra los registros A y E. La variable T, decrementa el registro P
y si §; =1 se genera la variable L, la cual carga la suma del sumador en pa-
ralelo a A y E. La variable T; desplaza A y § a la derecha y borra E. La
variable T, no tiene efecto sobre el procesador de datos ya que solamente
indica que el sistema esta en su estado inicial.

Las entradas a la logica de control son las sehales externas ¢, y las
dos condiciones de status P, y ,. Las salidas son Ty, Ty, L y T;. Aun-
que no se muestran en el diagrama, estas salidas deben estar conectadas
a las correspondientes entradas en el procesador de datos. La compuerta
AND que genera la variable L se muestra separadamente, aunque ésta sea
parte de la légica de control.

Disefo del circuito de control

La logica de control para el multiplicador binario se especifica en el diagra-
ma de estado de la Figura 10-15. El diagrama de estado tiene cuatro esta-
dos y dos entradas. Se necesitan dos flip-flops y un decodificador de 2 < 4



458 DISENO DE LOGICA DE CONTROL CAP. 10

para configurarlo por medio del registro de secuencia y el método del deco-
dificador. Aunque éste es un ejemplo sencillo, el procedimiento enunciado
a continuacion se aplica a situaciones més complicadas de la misma forma.

Se comienza con la tabla de excitacidn del circuito secuencial dado en
la Figura 10-17(a). La parte de la tabla de estado se obtiene directamente
del diagrama de estado. Las condiciones de entrada de los flip-flops son pa-
ra dos flip-flops JK demarcadas G, y G,. Nétese que la tabla de excitaciéon
tiene entradas de no importa en la mayoria de las entradas. Notese también
que un estado presente se lista mas de una vez si éste tiene dos o mas
condiciones de estado siguiente. Las variables T, hasta 7, se listan
conjuntamente con las variables binarias para identificacién. Las excita-
ciones de entrada a los flip-flops se obtienen directamente a partir de la
tabla de excitacion del flip-flop JK como se muestra en la Tabla 6-8(b).

El circuito secuencial puede ser disenado de la tabla de excitacién por
medio de un procedimiento clasico. Este ejemplo tiene un pequefio nimero
de estados y entradas; en la mayoria de aplicaciones de légica de control,
el numero de estados y entradas es mucho mayor. La aplicacién del método
clasico requiere un cantidad excesiva de trabajo para obtener las funciones
de entradas simplificadas para los flip-flops. El disefio puede ser simplifica-
do si se tiene en consideracion el hecho de que las salidas del decodificador
estan disponibles para ser usados en el disefio. En vez de usar las salidas
de los flip-flops como condiciones de estado presente, se podria usar las sa-
lidas del decodificador para entregar esta informacién. Si las salidas del
decodificador se designan por medio de las variables T,, T,, T., T, es-
tas variables pueden ser usadas para suministrar las condiciones de estado
presente del circuito.

Se podria decidir el obtener estas funciones directamente de la tabla
de excitacion, en vez de usar los mapas para la simplificacién de las funcio-
nes de entrada de los flip-flops. Aunque puede que no se logre un circuito
minimizado, el posible desperdicio de algunas compuertas se recompensa
con el tiempo ahorrado. Por ejemplo, de la tabla de excitacién se nota que
la entrada J de G, (designada como JG, en la tabla) debe recibir un 1
binario solamente cuando la salida presente del decodificador es T,. La
entrada K de G, debe recibir un 1_cuando la salida del decodificador es
T; siempre y cuando P, =1. Estas observaciones pueden escribirse en
forma algebraica como:

JG, =T,
KG, = T,P,

En todos los demas casos, ambas entradas J y K de G, recibiran un 0 y el
estado del flip-flop no cambiard. Esto es aceptable porque todas las demés
entradas debajo de JG, y KG, tienen ceros o X de no importa.

De manera similar, es posible derivar las funciones de entrada del flip-
flop para G, por imposicién a partir de la tabla de excitacién. Las funcio-
nes de entrada asi obtenidas son:

JG] = Tqu + T2
KG, =1
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La razén para que KG, sea siempre 1 es que todas las entradas en la tabla
para esta variable de entrada son 1 6 X.

No se puede estar seguro de que las funciones hayan sido simplificadas
de la mejor manera posible cuando se derivan las funciones de entrada por
inspecciones, partiendo de la tabla de excitacion. Por esta razon se deberia
analizar siempre el circuito para asegurar que las ecuaciones derivadas pro-
ducen en efecto las dos transiciones de estado requeridas de la manera es-
pecificada en la tabla de estado.

El diagrama légico de la l6gica de control se dibuja en la Figura 10-17
(c). Este consiste de dos flip-flops G, y G, y un decodificador. Las sali-
das del decodificador se usan para obtener el siguiente estado del circuito
de acuerdo a las funciones de Boole listadas en la Figura 10-17(b). Las sali-
das del controlador deben estar conectadas a la parte del procesador de
datos del sistema de la manera mostrada en la Figura 10-16.

Registro P l«—T'; (Decrementar)
i egistro
B Registro B g T. (Carga)
ar ! Pt
Cout Sumador en 0 —
paralelo e 0 k
I 1
Suma y T
A E | RegistroA |}—| Registro@
[
Borrar Cargar T, (Borrar)
L (Cargar suma)

T3 (Desplazamiento derecha)

— 7,
‘Im —1
Légica — T
de control 0,
= e 0] e
> 73

Figura 10-16 Procesador de datos para un multiplicador binario



Estado Estado
presente Entradas | siguiente Entradas del flip-flop
GZ Gl Im Pz GZ G] JGZ KGZ JG] KGI
T, 0 00 x| o o 0 X 0 X
T, | 0 o0 | 1 x| o 1 0 X 1 X
T, 0 1 X X 1 0 1 X X 1
L | 1 0 | x x| 1 1 e 0 1 X
T, 1 1 X 0 1 0 X 0 X 1
T, 1 1 X 1 0 0 X 1 X 1

(a) Tabla de excitacién

JGZ = Tl KGz = T3Pz
JGl = Tqu + T2 KG] =1

(b) Funciones de entrada del flip-flop

G,
J QopB—— T,
>
x T
K Decodi- !
P, _/ ficador
2% 4 T,
qmﬁ‘ Gl
J Q T
>
L
14K 0
CP

(c) Diagrama légico

Figura 10-17 Disefio del control para el multiplicador binario
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10-7 CONTROL DEL PLA

Se ha visto de los dos ejemplos presentados en este capitulo que el cisen
de un circuito de control es esencialmente un problema de diseno de loz:-
ca secuencial. En la Seccién 7-2 se mostré que un circuito secuencial puede
ser construido mediante un registro conectado a un circuito combinacional.
En la Seccién 5-8 se investigd el arreglo légico programable y se demostro
que puede usarse para configurar cualquier circuito combinacional. Es po-
sible entonces disefiar un circuito de control con un registro conectado a
un PLA simplemente remplazando el circuito combinacional con el PLA. El
registro opera como un registro de secuencia que determina el estado del
control, El PLA se programa para suministrar las salidas de control y del
estado siguiente para dar secuencia al registro.

El disefio de una unidad de control con un PLA es muy similar al dise-
fio que usa los métodos de registro de secuencia y decodificador. De hecho,
el registro de secuencia en ambos métodos es el mismo. La diferencia de
los métodos es la forma en que se configura la parte légica combinacional
del control. El PLA remplaza esencialmente el decodificador y otros circui-
tos 16gicos de decisién necesarios para la configuracién de los componentes.

La organizacién interna del PLA se presenté en la Seccién 5-8. Se de-
mostré también en dicha seccién cémo obtener la tabla del programa del
PLA. Se advierte al lector que seria conveniente repasar dicha seccion para
asegurar que se entiende el significado de la tabla de programa del PLA.
Los caminos internos dentro del PLA son “programados” de acuerdo a las
especificaciones dadas en la tabla de programa.

El disefio de un control PLA requiere que se obtenga la tabla de estado
del circuito. E1 método del PLA debe usarse si la tabla de estado contiene
muchas entradas de no importa, de lo contrario es mas ventajoso usar una
ROM en vez de un PLA. La tabla de estado da esencialmente toda la in-
formacién requerida para obtener la tabla de programa del PLA (o la tabla
de verdad de la ROM).

Tabla 10-6 Tabla de estado para el circuito de control

Estado Estado
presente Entradas siguiente Salidas

G, G, dn P. O G, G T, ' T, L T;
0 0 0 X X 0 0 1 0 0 0 O
0 0 1 X X 0 1 1 0 0 0 O
0 1 X X X 1 0 0O 1 0 0 O
1 0 X X 0 1 1 0O 0 1 0 O
1 0 X x 1 I 1 0o 0o 1 1 0
1 1 X 0 X 1 0 0 0 0 0 1
11 X 1 X 0O 0 0 0 0 0 1

461




462 D'SENO DE LOGICA DE CONTROL CAP. 10

Para demostrar el procedimiento con un ejemplo, considérese el circui-
to de control para el multiplicador binario presentado en la seccién previa.
Las especificaciones de control para el multiplicador binario se dan en la
Figura 10-15. A partir de esta informacién se obtiene la tabla de estado de
la Tabia 10-6. El estado presente se determina a partir de los flip-flops G,
v G_. Las variables de entrada para el circuito de control son 9., P,y
&.. El siguiente estado de G, y G, puede ser una funcién de una de
:as entradas o puede ser independiente de cualquier entrada. Si una varid-
n.e de entrada no influye en el estado siguiente, se marca con una X de no
importa. Si el siguiente estado es una funcién de una entrada particular, el
estado presente se repite en la tabla y a los estados siguientes se les asignan
diferentes valores binarios. La tabla lista también todas las salidas de con-
trol como una funcién del estado presente y de las condiciones de entrada.
Notese que la entrada @, no afecta al siguiente estado sino solamente de-
termina el valor de la salida L cuando la salida T, es igual a 1.

El diagrama de bloque del control PLA se muestra en la Figura 10-18
(a). E] PLA se ccnecta al registro de secuencia con dos flip-flops G, y G,.
Las entradas al PLA son los valores del estado presente del registro de se-
cuencia y las tres entradas externas. Las salidas del PLA generan el estado
siguiente para el registro de secuencia y las variables de salida de control.
El estado presente del registro de secuencia, conjuntamente con las condi-
ciones de entrada determinan en un tiempo dado los valores de salida y del
sigulente estado para el registro de secuencia. El siguiente pulso de reloj
inicia las microoperaciones especificadas por las salidas y trasfiere el esta- -
do siguiente al registro de secuencia. Esto suministra un nuevo estado de
control y posibles valores de entrada diferentes. Asi el PLA actia como la
parte de légica combinacional de un circuito secuencial para entregar las
salidas de control y los valores del siguiente estado del registro de secuen-
cia.

Un PLA se especifica por medio del nimero de entradas, el nimero de
términos de producto y el nimero de salidas. Para este caso se tienen cinco
entradas y siete salidas. El ntmero de términos producto es una funcién
del circuito que se desea configurar.

La tabla de programa del PLA se puede obtener directamente a partir
de la tabla de estado sin necesidad de procedimientos de simplificacién.
La tabla de programa del PLA en la Figura 10-18(b) especifica siete térmi-
nos producto, uno para cada fila en la tabla de estado. Los terminales de
entrada y salida se marcan con numeros y las variables aplicadas a esas
terminales numeradas se indican en el diagrama de bloque. Los comenta-
rios no constituyen parte de la tabla pero se incluyen para aclaraciones.

De acuerdo a las reglas establecidas en la Seccion 5-8 una conexién pa-
ra un camino de PLA se indica por medio de un guion (—) en la tabla. Las
X en la tabla de estado designan las condiciones de no importa y no impli-
can conexion para el PLA. Los 0 en las columnas de salida indican también
no conexiones a las compuertas OR dentro del PLA. La conversién de la ta-
bla de estado a una tabla de programa del PLA es muy simple: Las X de las
columnas de entrada y los 0 en las columnas de salida se cambian a guiones
y las demads entradas permanecen iguales. Notese que las entradas al PLA
son las mismas que las del presente estado y las entradas en la tabla de es-
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(a) Diagrama de bloque

Término Entradas Salidas Comentarios
del producto 1 23 45112343567

1 000 - -|-~-1- - - -|Ty=1 4,=0

2 001 - —|-11- - - - Tyg=1, g,=1

3 o1 - - -1 - -1 - - —-|T=1

4 10 - -0(]11 - -1- -1T,=1 @,=0

5 10 - - 1|11 - ~-11-|Tp,=1 L=1, @ =1
6 11 -0 —-f{1 - - - - - 1[Ty=1 P, =0

7 11 -1 |-~ - - - - 1|T;=1 P =1

(b) Tabla del programa PLA

Figura 10-18 Control del PLA para un multiplicador binario

tado. Las salidas del PLA son las mismas que las del siguiente estado y las
salidas de la tabla de estado.

El procedimiento para disenar la légica de control con un PLA debe ser
evidente a partir de este ejemplo. De las especificaciones del sistema se ob-
tiene primero la tabla de estado para el controlador. El nimero de estados
determina el numero de flip-flops para el registro de secuencia. E1 PLA se
conecta al registro de secuencia y a las variables de entrada y salida. La
tabla del programa del PLA se obtiene directamente de la tabla de estado.

La unidad PLA en un control PLA puede visualizarse como una memo-
ria de control que almacena informacién de control para el sistema. Las sa-
lidas del registro de secuencia conjuntamente con las entradas externas,
podrian considerarse como una direccién para tal memoria de control. Las
salidas suministran una palabra de control para el procesador de datos y
la informacién del estado siguiente especifica un valor parcial para la si-
guiente direccion en la memoria de control. Desde este punto de vista un
control PLA puede clasificarse como una unidad de control de microprogra-
ma con el PLA remplazando la ROM para la memoria de control. Sin embar-
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go, la organizacién de los dos métodos es diferente aunque hay una cierta
cantidad de similitud entre el PLA y los métodos de control del micropro-
grama.

Los ejemplos de control introducidos en este capitulo demuestran cua-
tro métodos de diseno de légica de control. Estos no deberian considerarse
los Gnicos métodos posibles. Un disefiador recursivo debe ser capaz de for-
mular una configuracién de control para adaptarse a una aplicacién parti-
cular. Esta configuracién puede consistir de una combinacion de métodos
o puede constituir una organizacién de control diferente de los que se han
presentado aqui.

El disefio de la légica de control para un computador digital sigue del
mismo procedimiento que se enuncia en este capitulo. El papel del control
del microprograma en la organizacién de un computador de propdsito gene-
ral se presenta en la siguiente seccién. El Capitulo 11 presenta un disefio
detallado de un computador digital y muestra cémo configurar su unidad
de control por medio del método de conexién de componentes, el método del
PLA'y el método del microprograma.

10-8 SECUENCIADOR DEL MICROPROGRAMA

Una unidad de control de microprograma debe visualizarse como compues-
ta de dos partes: la memoria de control que almacena las microinstrucciones
y los circuitos asociados que controlan la generacién de la siguiente direc-
cion. La parte de generacién de direccién se llama algunas veces secuencia-
dor de microprograma en vista de que da la secuencia de las microinstruc-
ciones en la memoria de control. Un secuenciador de microprograma puede
construirse con circuitos MSI para adaptarse a una aplicacién particular.
Sin embargo, de la misma manera que se encuentran disponibles en CI las
unidades procesadoras para propésitos generales, se encuentran los CI para
los secuenciadores para propdsitos generales adecuados para la construc-
cion de las unidades de control del microprograma. Para garantizar un am-
plio rango de aceptabilidad un secuenciador de CI debe suministrar una
organizacion interna que pueda adaptarse a un amplio rango de aplicacio-
nes.”

Un secuenciador de microprograma unido a la memoria de control ins-
pecciona ciertos bits de la microinstruccién, de los cuales se determina la
siguiente direccién para el control de la memoria. Un secuenciador tipico pre-
senta las siguientes caracteristicas de secuencimiento de direcciones:

Incrementa la direccién presente para la memoria de control.

2. Se ramifica a una direccién como se especifica en el campo de direc-
cion de la microinstruccion.

3. Se ramifica a una direccién dada, si el bit de condicién especificado
es igual a 1.

*Algunos secuenciadores comerciales son CI tipo 8 x 02 (Signetics) 9408 (Fairchild) y 2910
(Advanced Micro Devices).
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4. Trasfiere el control a una nueva direccién de la manera especificada
por una fuente externa.

5. Tiene la facilidad para hacer subrutinas con llamadas y retornos.

En la mayoria de los casos se leen las microinstrucciones de la memo-
ria de control en sucesion. Este tipo de secuencia puede lograrse ficilmente
incrementando el registro de direcciéon de la memoria de control. En algunos
formatos de microinstruccién, cada microinstruccién contiene un campo
de direccién ain para direcciones secuenciales. Esto elimina la necesidad
de incrementar el registro de direccién de la memoria de control porque el
campo de direccién disponible en cada microinstrucciéon especifica la di-
reccion de la siguiente microinstrucciéon. En cada caso, se debe dejar la
alternativa de ramificarse a una direccién que esté por fuera de la secuen-
cia normal.

El control debe trasferirse de vez en cuando a una microinstruccién
no secuencial, de manera que el secuenciador debe suministrar la capaci-
dad de ramificarse a cualquiera de las dos direcciones dependiendo de si
el bit de condicién es 0 6 1. La manera mas sencilla de lograr lo anterior es
ramificdndose a la direccién especificada por el campo de direccién de la
microinstruccion si el bit de condicién especificado es igual a 1 o si no pa-
sar a la siguiente direccion en secuencia si el bit de condicién es igual a 0.
Esta configuraciéon requiere la capacidad de incrementar el registro de di-
reccion.

El secuenciador trasfiere una nueva direccién para que la memoria de
control comience a ejecutar la nueva microoperacién. La direccién externa
trasfiere el control a la primera microinstruccién en una rutina de micro-
programa que ejecuta la macrooperacion especificada.

Las subrutinas son programas usados por otras rutinas para lograr una
tarea dada. Las subrutinas pueden llamarse desde cualquier puato dentro
del cuerpo principal del microprograma. Frecuentemente muchos micropro-
gramas contienen secciones idénticas de cddigo. Las microinstrucciones
pueden conservarse usando subrutinas que usan secciones comunes de mi-
crocédigo. Los microprogramas que usan subrutinas deben tener una pro-
visién para almacenar direcciones de retorno durante una llamada de sub-
rutina y restaurar la direcciéon durante una subrutina de retorno. Esto
puede lograrse colocando la direccién de retorno en un registro especial y
luego ramificarse al comienzo de la subrutina. Este registro especial puede
entonces convertirse en la fuente de direccién para alistar el registro de
direccion para el regreso a la subrutina principal. La mejor manera de or-
ganizar un archivo de registro que almacene direcciones para llamadas de
subrutinas y que regrese, es usar una pila (LIFO) altimo en entrar primero
en salir. La organizacién de la pila y su uso en las llamadas de subrutina y
regreso se explica en mayor detalle en la Seccién 12-5.

El diagrama de bloque de un secuenciador de microprograma se mues-
tra en la Figura 10-19. Este consiste de un multiplexor que selecciona una
direccion de cuatro fuentes y la dirige al registro de direccién de control.
La salida del CAR suministra la direccién para la memoria de control. El
contenido del CAR se incrementa y aplica al multiplexor y al archivo de
registro de la pila. El registro seleccionado de la pila se determina por me-
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Figura 10-19 Organizacién de un secuenciador de microprograma tipico

dio del registro indicador de la pila (stack pointer). Las entradas I;, I,
e I, especifican la operacion para el secuenciador y la entrada T es el pun-
to de prueba para el bit de condicion. El registro de direccién puede llevar-
se a cero para iniciar el sistema y los pulsos de reloj sincronizan la carga a
los registros.

La tabla de funcién listada en el diagrama especifica la operacién del
secuenciador. Las entradas I, e I, determinan las variables de seleccién
para el multiplexor. Una direccién externa (EXA) se trasfiere al CAR cuan-
do I,I, = 00. La trasferencia del registro de la pila (SR) ocurre cuando
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LI, =01 y el CAR se incrementa cuando I,I, = 10. Las entradas T e [,
no tienen efecto durante estas tres operaciones y se marcan con entradas
X de no importa. Cuando I, I, = 11, el secuenciador ejecuta una operacion
de ramificacién condicional dependiente del valor del bit de prueba en T.
Si I, es también igual a 1, la operacién es una llamada condicional a la
subrutina. En cada caso, el CAR se incrementa si el bit de prueba T es 0.
La direccion de ramificacién (BRA) se trasfiere al CAR si T =1. Asi, con
I, I, = 11, el secuenciador se ramifica al BRA si el bit de condicion en T es
igual a 1 o incrementa el CAR si el bit de condicién es cero. La direccion de
ramificacién normalmente viene del campo de la direccién de la microins-
truccién.

La llamada de subrutina condicional (I, =1) es similar a la ramifica-
cién condicional (I, = 0), excepto que la primera use la pila y la dltima no.
La direccién almacenada en la pila durante una llamada de subrutina se
toma del dispositivo de incremento. Este es la siguiente direccién en se-
cuencia y es llamada la direccidn de regreso. La direccién de regreso se
trasfiere de nuevo al CAR con una operaciéon de regreso a la subrutina
(Il Io = 01).

La operacién del registro de la pila y el indicador de pila (stack pointer)
ser4 entendida de mejor manera después de leer la Seccién 12-5. Un registro
pila (0 memoria) es similar a la unidad de memoria excepto que la direccion
para la pila se determina a partir del valor en el registro del indicador de
pila (stack pointer register). El acceso a la pila estd en la secuencia de 1l-
timo en entrar primero en salir y se controla incrementando o decrementan-
do el indicador de la pila. Inicialmente el indicador de pila se borra y se dice
que apunta a la direccién O en la pila. La escritura o la trasferencia de in-
formacién a la pila se llama insercién (push). Esto consiste de escribir la
informacién de entrada en la pila en la direccion especificada por el indi-
cador de pila para luego incrementar el registro del indicador de pila. De
esta manera se trasfiere informacién a la pila y el indicador de pila indica
el siguiente lugar libre en la pila. La lectura o la trasferencia de informacion
hacia afuera de la pila se llama sacar (pop). Esta consiste de decrementar
primero el registro del indicador de pila y luego leer el contenido del regis-
tro (o palabra) especificado por el nuevo valor del indicador de pila.

Una llamada de subrutina se ejecuta cuando LI, [, =111y T=1. Es-
ta causa una operacién de sacar de la pila (push-stack) y una ramificacion
a la direccion especificada por el BRA. Esto se configura almacenando pri-
mero el valor incrementado del CAR a la pila. Cuando el pulso de reloj CP
pasa a través de una transicién de flanco positivo, la direccién BRA se tras-
fiere al CAR y se inhibe la entrada de lectura a la pila. El registro del indi-
cador de la pila se incrementa posteriormente cuando CP pase por su tran-
sicion de flanco negativo. Esto se ilustra en la Figura 10-20(a).

El regreso de la subrutina se ejecuta cuando I, I, = 01. Este causa una
operacién de sacar de la pila y una ramificacion a la direccién almacenada
en la cima de la pila. Esto se configura decrementando primero el registro
indicador de la pila en la transicion del flanco negativo del CP. El valor en
la pila, dado por la direccién contenida al presente en el indicador de pila,
se lee y trasfiere al CAR en la transicién del flanco positivo del CP. Esto se
ilustra en la Figura 10-20(b). Nétese que el CAR se dispara durante el flan-
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(b) Regreso de la subrutina (sacar de la pila) [, I, = 01

Figura 10-20 Operaciones de la pila en el secuenciador de microprograma

co positivo y SP durante el flanco negativo de un pulso de reloj. El indica-
dor de la pila (SP) se incrementa después de la trasferencia al CAR y se
decrementa antes de trasferirse al CAR.

Organizacién del CPU microprogramado

Un computador digital consiste de una unidad procesadora central (CPU),
una unidad de memoria y un dispositivo de entrada-salida. E1 CPU puede
ser clasificado en dos secciones funcionales interactivas y diferentes. Una
es la seccién de proceso y la otra es la seccidon de control. Una unidad pro-
cesadora es un dispositivo util para construir la seccién del procesador
del CPU. El secuenciador del microprograma es un elemento conveniente
para construir un control del microprograma para el CPU. Se va a desarro-

lar ahora un computador CPU para mostrar la utilidad del secuenciador

de microprograma definido en la Figura 10-19.

Un diagrama de bloque de un computador microprogramado se muestra
en la Figura 10-21. Consiste de una unidad de memoria, dos unidades pro-
cesadoras un secuenciador de microprograma, una memoria de control y
-arias funciones digitales. Esta configuracion puede ser comparada con el
computador sencillo que fue disefado en la Seccién 8-9 y cuyo diagrama de
bixque se da en la Figura 8-16.

La unidad de memoria almacena las instrucciones y datos suministra-
dos por el usuario a través de un dispositivo de entrada. El procesador de
datos manipula los datos y el procesador de direcciones manipula las direc-
ciones recibidas de la memoria. Los dos procesadores pueden combinarse
en una unidad, pero algunas veces es conveniente separarlos para poder
suministrar un bus diferente para la direccién de la memoria. Una instruc-
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cidn extraida de la memoria durante un ciclo de entrega o envio (fetch)
pasa al registro de instruccidn. Los bits del cédigo instruccién en el registro
de instruccion especifican una macrooperacién para la memoria de control.
A menudo se necesita una trasformacién de codigo para convertir los bits
del codigo de operacién de una instruccién a la direccién de comienzo para
la memoria de control. Este c6digo de trasformacién constituye una funcién
de planimetria y puede ser configurada con una ROM o un PLA. El concep-
to de planimetria presenta flexibilidad para agregar instrucciones o macro-
instrucciones para la memoria de control cuando se presente la necesidad.
La direccién generada por la funcién planimétrica de trasformacién del c6-
digo se aplica a la entrada de la direccién externa (EXA) del secuenciador.

La unidad de control del microprograma consiste del secuenciador de
la Figura 10-19, una memoria de control para almacenar microinstruccio-
nes, un multiplexor y un registro canalizador (pipeline register). ElI multi-
plexor selecciona uno de los muchos bits de condicién y lo aplica a la entra-
da (prueba) T del secuenciador. Una de las entradas del multiplexor es
siempre 1 para presentar una operacién de informacién incondicional. El
registro canalizador no es siempre necesario va que las salidas de la memo-
ria de control van directamente a las entradas de control de varias unida-
des en el CPU. El registro canalizador, sin embargo, incrementa la velocidad
de la operacién de control. Este permite que se genere la siguiente direccién
y que cambie la salida de la memoria de control mientras que la palabra de
control corriente en el registro canalizador inicia las microoperaciones da-
das por la presente microinstruccién.

Un posible formato de microinstruccion para la memoria de control se
ilustra dentro del registro canalizador. E] campo I consiste de tres bits y
suministra la informacién de entrada al secuenciador. El campo SL selec-
ciona el bit de condicién para el multiplexor. El campo BRA es el campo de
direccién de la microinstruccién que suministra una direccién de bifurca-
cién (BRA) al secuenciador. Estos tres campos de la microinstruccién pre-
sentan informacién al secuenciador para determinar la siguiente direccién
para la memoria de control. El secuenciador genera la siguiente direcciéon
y la memoria de control lee la siguiente microinstruccién mientras que se
vayan ejecutando las microoperaciones presentes en las otras unidades del
CPU.

Los otros tres campos en la microinstruccién son para controlar las mi-
crooperaciones en la unidad del procesador y de memoria. El campo de la
memoria de control (M C) controla al procesador de direcciones y las opera-
ciones de lectura y escritura en la unidad de memoria. El campo de seleccién
(PS) del procesador controla las operaciones en la unidad del procesador de
datos. El ultimo campo es el campo de datos (DF) usado para introducir
constantes al microprocesador. El procedimiento para introducir datos al sis-
tema a partir de la memoria de control es una técnica frecuentemente usada
en muchos sistemas de microoperacién. Las salidas del campo de datos pue-
den usarse para preparar registros de control e introducir datos en los regis-
tros del procesador. Por ejemplo, se puede agregar una constante del campo
de datos al registro procesador para incrementar su contenido por un valor
especifico. Otro uso del campo de datos es poner un contador de secuencia a
un valor constante. El contador de secuencia se usa para contar el niimero
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de veces que se pasa por un bucle de microprograma (loop), como se requiere
usualmente en la rutina de multiplicacién o division.

Una vez que la configuracién de los materiales del CPU microprograma-
do se establezcan, el disefiador lo puede usar para construir una cualquiera
de las muchas configuraciones de computador posibles. Primero se formula
la instruccion establecida para el computador y luego se escribe el micropro-
grama para la memoria de control. Se puede cambiar el microprograma en la
memoria de control si se desea un computador diferente con un conjunto
diferente de instrucciones. No se necesitan cambios en los materiales si
cambian las especificaciones del computador, ya que el cambio se hace so-
lamente en la memoria de control ROM. Esto implica quitar la presente ROM
- de su base para cambiarla por otra con un microprograma diferente.

La construccién de un CPU a partir de componentes LSI como se mues-
tra en la Figura 10-21, presenta la libertad para definir el conjunto de ins-
trucciones de un sistema de computador. Se debe tener en cuenta, sin em-
bargo, que los circuitos integrados disponibles contienen un CPU completo
dentro de una sola capsula. Este tipo de CPU se llama microprocesador. En
el caso de usar un microprocesador en vez de un CPU hecho bajo pedido se
debe estar de acuerdo con el conjunto de instrucciones fijas del microproce-
sador escogido. En otras palabras un microprocesador es un CPU ya listo,
con un conjunto fijo de instrucciones de computador. Un CPU microprogra-
mado hecho bajo pedido es una unidad flexible que permite la formulacién
de instrucciones adecuadas para una aplicacién particular. Los microproce-
sadores se discuten en el Capitulo 12.
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10-1.

10-2.

10-3.

10-4.

10-5.

10-6.

10-7.

10-8.

10-9.

PROBLEMAS

(a) Muestre que el control del contador de anillo de la Figura 7-22(a) es un
caso especial de un flip-flop por cada control de estado dibujado en la Figura
10-2. Indique cémo el Jiltimo puede reducirse al primero. (b) Muestre que el
contador y el control del decodificador de la Figura 7-22(b) es un caso especial
de un registro de secuencia y control de decodificador como se dibuja en la
Figura 10-3. Indique cémo el ultimo puede reducirse al primero.

i Cudl es la diferencia entre un control de conexiones de materiales y el con-
trol del microprograma? ;Cudles son las ventajas y desventajas de cada mé-
todo?

El sistema sumador-sustractor disefiado en la Seccién 10-3 usa un ALU. Re-
dibuje el diagrama de bloque de la Figura 10-8 sin usar un ALU. En vez de
ello use el circuito sumador sustractor de la Figura 9-10 y un registro con las
caracteristicas de complementar, incrementar y cargar. Revise las salidas de
control de la Figura 10-9(b).

Repase el flujograma de la Figura 10-7 para buscar si podria resultar un cero
negativo al final del cémputo. Un cero negativo ocurre si A = 0 yA,=1.

Disefie un sistema digital que sume y reste dos nimeros binarios de punto fijo
representados en la forma de signo-complemento de 2. Incluya una indicacién
de sobrecapacidad.

Revise el diagrama de estado de control de la Figura 10-9 para constatar si el
valor de C,, se comprueba en el tiempo T, en vez de comprobar el valor de E
en el tiempo T.

El nimero de estados para el control de la Figura 10-9 puede reducirse si la
variable S se usa conjuntamente con 9o Y g. para determinar el estado
siguiente después del estado inicial. También, el registro A puede ser comple-
mentado durante el estado mismo en que E se borra si E’ se incluye en la fun-
cién de control para la operacién de complemento. Demuestre que un sistema
sumador sustractor puede ser configurado con seis estados de control.

Derive las funciones de entrada para los flip-flops B, A, y E de la Figura
10-8(a). Use flip-flops JK.

Disefie el control especificado por el diagrama de estado de la Figura 10-15(a)
por el método de un flip-flop por estado. Dibuje el diagrama 16gico usando com-
puertas y cuatro flip-flops D.

10-10. Obtenga una segunda lista para el microprograma binario de la Tabla 10-3,

usando 00 para los bits de ROM 13 y 14 cada vez que se incrementa incondi-
cionalmente el CAR.

10-11. Disefie el circuito de entrada de la Figura 10-10 remplazando las compuertas

AND asociadas con ¢, y ¢, con un multiplexor dual de 2 a 1 con entrada de
habilitacién.

10-12. La unidad de control de microprograma de ta Figura 10-10 conjuntamente con

el procesador de datos asociado de la Figura 10-8(a), se usan para sumar y
restar dos numeros binarios en representacién de signo-complemento de 2. Los
bits de signo residen en la posicién del bit de la externa izquierda de los re-
gistros A y B. Como los signos se incluyen con A y B, no hay necesidad de A
y B, y la variable S. En cambio, permitase que S sea el flip-flop que almace-
na el arrastre C, que va en la posicién del bit de signo, de la manera que E
almacena al arrastre C,,, = Coue que sale de la posicién del bit de signo. Su-
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10-13.

10-14.

10-15.

10-16.

10-17.

10-18.

10-19.

10-20.

10-21.

10-22.

10-23.

10-24.

PROBLEMAS 473

ponga que las variables y y z usan las dos sefales de control que ponen a uno
o a cero el flip-flop de sobrecapacidad V. Si ocurre una sobrecapacidad, V es
puesta a uno con la variable del control y. Si no ocurre una sobrecapacidad,
se borra V con la variable de control z.

(a) Escriba el microprograma en la forma simboélica.
(b) Liste la tabla de verdad de la ROM en binario.

Dé una microinstruccién en forma binaria para la memoria de control de la Fi-
gura 10-11 que mantenga el sistema en un bucle de no operacion siempre que
la direccién externa sea igual a la direccién donde se localiza la microinstruc-
¢i6n en la memoria. Los valores que van al registro de condicién no son impor-
tantes.

Escriba un microprograma en la forma simbélica para el sistema de la Figura
10-11 que comprueba el signo del numero almacenado en el registro R1. El nu-
mero estd en la presentacién de signo-complemento de 2. Si el nimero es posi-
tivo, se divide por 2. Si es negativo se multiplica por 2. Si ocurre una sobreca-
pacidad, R1 se lleva a 0.

Escriba un microprograma que compare dos nimeros binarios sin signo alma-
cenados en R1y R2. El registro que contiene el nimero menor se borra enton-
ces. Si los dos numeros son iguales, se borran ambos registros. Use el sistema
de microprograma de la Figura 10-11.

El procesador de la Figura 9-16 se usa para multiplicar dos nimeros bina-
rios sin signo. El multiplicando estd en R1, el multiplicador en R3y el producto
se forma en R2y R3. El registro R4 almacena un ntimero binario igual al namero
de bits en el multiplicador. Describa el algoritmo en la forma de flujograma.

Liste el contenido de los registros E, A, @ y P (Figura 10-16) después de cada
pulso de reloj durante el proceso de multiplicacién de las dos magnitudes 10111
(multiplicando) y 10011 (multiplicador).

El diagrama de estado de control de la Figura 10-15(a) no usa la variable Q.
como una condicién de transicién de estado. En vez de ello, @, se usa como
parte de la funcién de control en la lista de registros de trasferencia. Disefie el
control de manera que @, aparezca como una condicién en el diagrama de
estado y que se elimine de la lista de funciones de control. Muestre que para
este caso el diagrama de estado debe tener al menos cinco estados.

Determine el tiempo que se toma procesar la operacién de multiplicacion en el
sistema digital descrito en la Figura 10-15. Asuma que el registro @ tiene k
bits y que el intervalo entre dos pulsos de reloj es t segundos.

Disefie la logica de control de la Figura 10-16 usando dos flip-flops T y un de-
codificador.

Cambie el registro P de la Figura 10-16 a un contador creciente con carga en
paralelo. La entrada T, no incrementa el registro P. ;Cual es el valor inicial
que debe cargarse a P en el tiempo T,?

Pruebe que la multiplicacién de dos numeros de n digitos en cualquier base r
da un poroducto de no mas de 2n digitos de longitud. Muestre que esta decla-
racién implica que no puede ocurrir sobrecapacidad en el multiplicador dise-
fiado en la Seccién 10-6.

Disefie el control especificado en la Figura 10-9 por el método de registro de
secuencia y decodificador. Use los tres flip-flops JK, G;, Gy vy G,.

Disefie el control especificado en la Figura 10-9 usando un registro de secuen-
cia y un PLA. Liste la tabla de programa del PLA.



Multiplicando Multiplicador

Estado inicial | ——-— B A
x=1
Producto
P [ —— qpy
Logica
de control

P<P+B
A-A-1

Figura P10-25 Multiplicacién por sumas sucesivas

10-25. La configuracion del registro y el flujograma del sistema digital que multiplica
dos ndimeros binarios sin signo por el método de la adicién repetida se mues-
tra en la Figura P10-25.

(a) Convénzase usted mismo que el sistema multiplica el contenido de A y B
y coloca el producto en el registro P.

(b) Sea A=0100 y B=0011. Pasando por los pasos del flujograma, demuestre
que el sistema regresa a su estado incial, con el registro P conteniendo el
producto 1100.

(c) Dibuje un diagrama de estado para el control y liste las trasferencias de
registro que van a ejecutarse en cada estado de control.
(d) Dibuje el diagrama de bloque de la parte del procesador de datos.
(e) Disefie el control por el método de un flip-flop por estado.
10-26. Las siguientes operaciones de trasferencia entre registros especifican un
control del tipo de cuatro estados de registro de secuencia y decodificador.

G es un registro de secuencia de 2 bits y T,, T,, T, y T; son las salidas
del decodificador.

xTy; GeG+1
yTy: Ge 10
ZTO: Gell

Tl+T2+T3: GeG+1

(a) Dibuje el diagrama de estado del control.
(b) Disene el registro de secuencia con flip-flops JK.
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10-27.

10-28.

10-29.

Figura P10-27 Diagrama de estado de control para el Problema 10-27

Una unidad de control tiene dos entradas x y ¥ y ocho estados. El diagrama
de estado de control se muestra en la Figura P10-27.

(a) Diseiie el control usando 8 flip-flops D.
(b) Disefie el control usando un registro, un decodificador y un PLA.

El diagrama de estado de una unidad de control se muestra en la Figura
P10-28. Tiene cuatro estados y dos entradas x y y. Disefie el control por el
método de registro de secuencia y decodificador con los dos flip-flops JK, G,
y Gl .

(a) Use las salidas del decodificador como condiciones de estados presentes.

(b) Use las salidas de los flip-flops como condiciones de estados presentes.
Compare los dos resultados y comente las ventajas y desventajas en ca-
da caso.

El registro canalizador de la Figura 10-21 tiene una salida adicional demar-
cada P para controlar la polaridad de la entrada T en el secuenciador. Cuando
P =0 el valor del bit de condicién seleccionado por SL se aplica a la entrada
T'. Cuando P= 1, el complemento del bit de condicidén seleccionado se aplica
aT.

-

-
It

Figura P10-28 Diagrama de estado de control para
el Problema 10-28
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10-30.

DISENO DE LOGICA DE CONTROL

(a) (Qué se logra por medio del control de polaridad P

{b) Disene el circuito que debe ser colocado entre el multiplexor seleccionado
por SL y la entrada de prueba 7.

El computador microprogramado de la Figura 10-21 tiene un registro de con-
trol de direccién (CAR) dentro del secuenciador y el registro canalizador
(PLR) en la salida de la memoria de control. La velocidad de operacién puede
mejorarse si se usa solamente un registro. Compare la velocidad de operacion
comparando las demoras de propagacion encontradas cuando se usa el sis-
tema:

(a) Un CAR sin un PLR.
(b) Un PLR sinun CAR.




Baad B

Diseno de computadores

11-1  INTRODUCCION

Este capitulo presenta un computador digital pequeno para propositos ge-
nerales a partir de sus especificaciones funcionales para culminar con su
disefio. Aunque el computador es pequeio, esta muy lejos de ser util. Su fi-
nalidad es muy limitada cuando se compara con sistemas comerciales elec-
tronicos de procesamiento de datos, aunque incluye especificaciones funcio-
nales suficientes para demostrar el proceso de disefio. Es adecuado para
construir en el laboratorio con CI y el producto terminado puede ser un
sistema ttil capaz de procesar datos digitales.”

El computador consiste de una unidad procesadora central, una unidad
de memoria y una unidad teleimpresora de entrada-salida. El disefio légico
de la unidad procesadora central sera derivado aqui. Las otras dos unida-
des se asumen como elementos disponibles con caracteristicas externas
conocidas.

El disefio de los materiales de un computador digital ‘puede derivarse
en tres fases interrelacionadas: disefio del sistema, disefio 16gico y diseno
del circuito. El disefio del sistema versa sobre las especificaciones y propie-
dades generales del sistema. Esta tarea incluye el establecimiento de un
objetivo de disefo y filosofia de diseno, la formulacién de las instrucciones
de! computador, y la investigacion de su factibilidad econémica. Las espe-
cificaciones de la estructura del computador son traducidas por el disena-
dor logico para lograr la configuracion de los materiales del sistema. El di-
sefio del circuito especifica los componentes de los diferentes circuitos
légicos, circuitos de memoria, equipo electromecanico y suministro de po-
tencia. El disefio de la parte de los materiales del computador es enorme-
mente influenciado por el sistema de programacion (software) el cual
normalmente se desarrolla al tiempo y constituye una parte integral del
sistema de computador total.

El disenio del computador digital es una tarea complicada. No se debe
esperar el cubrimiento de todos los aspectos del disefio en un solo capitulo.

*Las instrucciones para el computador son un subconjunto de las instrucciones en el
computador PDP-8.
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Aqui interesa el sistema y el disefio logico de un computador digital peque-
no cuyas especificaciones se formulan de una manera arbitraria para poder
establecer una configuracién minima para una maquina muy pequefa, aun-
que practica. El procedimiento enunciado en este capitulo puede ser Gtil en
el disefio 16gico de sistemas mas complicados.

El proceso del disefio se divide en seis fases:

1. La descomposicién del computador digital en registros que especi-
fican la configuracién general del sistema.

2. La especificacion de las instrucciones del computador.
3. La formulacién de los circuitos de tiempo y de control.

4. La lista de operaciones de trasferencia entre registros necesaria
para ejecutar todas las instrucciones de computador.

5. El diseno de la seccién del computador.
6. El disefio de la seccién del control.

El proceso de disefio se lleva a cabo por medio de las listas tabuladas que
sumarizan las especificaciones y operaciones en forma compacta. La seccion
del procesador se define por medio del diagrama de bloque que consiste de
registros y multiplexores. Se asume que el lector tiene informacién suficien-
te para remplazar los bloques en el diagrama con circuitos MSI. La seccién
de control se disefia para cada uno de los tres métodos enunciados en el
Capitulo 10.

11-2  CONFIGURACION DEL SISTEMA

La configuracién del computador se muestra en la Figura 11-1. Cada bloque
representa un registro, excepto por la unidad de memoria, el generador del
reloj maestro y la légica de control. Esta configuracion se supone que satis-
face la estructura del sistema final. En una situacién practica, el disefador
comilenza con una configuracién tentativa de un sistema y la modifica cons-
tantemente durante el proceso de disefio. El nombre de cada registro se
escribe dentro del bloque, conjuntamente con la designacion simbélica en
paréntesis.

El generador del reloj maestro es una fuente de pulsos de reloj comun,
por lo general un oscilador, el cual genera un tren periodico de pulsos. A es-
tos pulsos se les da mayor capacidad por medio de amplificadores y se dis-
tribuyen por todo e} sistema. Cada pulso debe llegar a cada flip-flop y regis-
tro al mismo tiempo. El llevar los retardos a la misma fase puede necesitarse
indirectamente de manera que la diferencia en retardos de trasmisién es
uniforme por todas partes. La frecuencia de los pulsos es una funcién de
la velocidad con la cual opera el sistema. Se asume una frecuencia de 1 me-
gaciclo, la cual da un pulso cada milisegundo. Esta frecuencia de pulso se
escoge para tener un numero redondo y evitar problemas de los retardos de
propagacioén en los circuitos.

La unidad de memoria tiene una capacidad de 4.096 palabras de 16 bits
cada una. Esta capacidad es suficientemente larga para un proceso signifi-



Contador del
programa (PC)

Registro de
direccion de
memoria (MAR)

Registro de
instruccion (I)

Loégica
de control

Registro de

secuencia (G)

Unidad de memoria
4.096 palabras
16 bits /palabra

Registro separador
de memoria (B)

Registro acumulador

Generador de
pulsos de reloj
maestros

(4)
Registro de Registro de
entrada (N) salida (U)

Figura 11-1 Diagrama de blogue del computador digital

Tabla 11-1 Lista de registros para el computador

Designacién Numero
simbélica de
Nombre: bits Funcién

A Registro acumulador 16 Registro procesador

B Registro separador de memoria 16 Retiene el contenido de la palabra
de memoria

PC Contador de programa 12 Retiene la direccion de la siguiente
instruccién

MAR  Registro de direccién de memoria 12 Retiene la direccion de la
palabra de memoria

I Registro de instruccién 4 Retiene el cédigo de operacidn corriente

E Flip-flop de extensioén 1 Extensién del acumulador

F Flip-flop de busqueda 1 Controla busqueda y ejecuta ciclos

S Flip-flop de comienzo-parada 1 Detieney comienza el computador

G Registro de secuencia 2  Entregasenales de tiempo

N Registro de entrada 9  Retiene informacién del dispositivo
de entrada

U Registro de salida 9 Retiene informacién del dispositivo

de salida

479



480 DISENO DE COMPUTADORES CAP. 11

cativo. Se puede usar un tamafo menor si se desea construir un computa-
dor en el laboratorio bajo restricciones econémicas. Son necesarios doce
bits de una instrucci6n para especificar la direccion de un operando, el cual
deja cuatro bits para la parte de la instruccién. El tiempo de acceso de la
memoria se asume que es menor que 1 milisegundo de manera que la pala-
bra puede leerse o escribirse durante el intervalo entre dos pulsos de reloj.

La parte del computador digital que se va a disefiar se descompone en
subunidades de registro. Los siguientes paragrafos explican por qué cada
registro es necesario y qué funcion realiza. Una lista de registros y una bre-
ve descripcion de sus funciones se presenta en la Tabla 11-1. Los registros
que almacenan palabras de memoria son de 16 bits de longitud. Aquellos
que almacenan una direccién son de 12 bits de longitud. Otros registros
tienen un numero diferente de bits, dependiendo de su funcién.

Registro de direccion de memoria
y registro separador de memoria

El registro de direccion de memoria, MAR, se usa para direccionar luga-
res de memoria especificos. Kl MAR se carga del contador del programa (PC)
cuando una instruccién se va a leer de la memoria y de los 12 bits menos
significativos del registro B, cuando un operando se va a leer de la memo-
ria. El registro separador de memoria B almacena la palabra leida o escrita
en la memoria. La parte de operacién de una palabra de instruccién coloca-
da en B, se trasfiere al registro I y la parte de la direccién se deja en el
registro B para ser trasferida al MAR. Una palabra de operando colocada
en el registro B se hace accesible para operacion con el registro A. La pala-
bra que va a ser almacenada en la memoria debe ser cargada al registro B
antes de iniciar una operacién de escritura.

Contador de programa

El contador de programa PC almacena la direccion de la siguiente instruc-
cion para ser leida de la memoria. Este registro pasa por una secuencia de
conteo paso a paso y causa que el computador lea instrucciones sucesivas
almacenadas previamente en la memoria. Cuando el programa llama una
trasferencia a otro lugar con el fin de evitar la siguiente instruccién en se-
¢usncla, se modifica el PC al mismo tiempo, causando que el programa con-
tinde a partir de un lugar de memoria que esta fuera de la secuencia de
couteo. Para leer una instruccién, el contenido del PC se trasfiere al MAR
y se inicia la operacidn de lectura. El contador del programa se incrementa
siempre en 1 mientras que la operacién de escritura de memoria lee la ins-
truccion presente. Por tanto, la direccién de la siguiente instruccién, mayor
una unidad que la que estd siendo ejecutada en el procesador, estd siempre
disponible en el PC.

Registro acumulador

El registro acumulador A es un registrc procesador que opera con datos pre-
viamente almacenados en la memoria. Este registro se usa para ejecutar
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SEC. 11-2 CONFIGURACION DEL SISTEMA 487

la mayoria de instrucciones y para aceptar datos del dispositivo de entrada
o trasferir datos al dispositivo de salida. El registro A conjuntamente con
el registro B componen el cuerpo de la unidad procesadora del computador.
Aunque la mayoria de los sistemas procesadores de datos incluyen mas re-
gistros para la unidad procesadora, se ha escogido incluir solamente un
acumulador, para no complicar el disefio. Es posible configurar solamente
la operacién de suma con un simple acumulador con elemento aritmético.
Otras operaciones aritméticas tales como sustracciéon, multiplicacién y di-
visién pueden ser configuradas con una secuencia de instrucciones que
forman una subrutina.

Registro de instruccion

El registro de instruccion I retiene los bits del cédigo de operacion de la
instruccién corriente. Este registro tiene solamente cuatro bits ya que el
c6digo de operacién de las instrucciones es de cuatro bits de longitud. Los
bits del cédigo de operacién se trasfieren al registro I a partir del registro
B, mientras que la parte de direccién de la instruccion se deja en B. La par-
te del codigo de operacién se debe sacar del registro B ya que una lectura
de un operando de la memoria al registro destruira la instruccidén retenida
previamente. La parte de operacién de la instruccion es necesaria para que
el control determine qué se le va a hacer al operando que se ha leido.

Registro de secuencia

El registro de secuencia G es un contador que produce las senales de tiempo
para el computador. El registro G es decodificado para suministrar cuatro
variables de tiempo para la unidad de control. Las variables de tiempo con-
juntamente con otras variables de control, producen las funciones de con-
trol que inician todas las microoperaciones del computador.

Flip-flops E, Fy S

Cada uno de estos flip-flops se consideran un registro de un bit. El flip-flop
E es una extensién del registro A. Se usa durante las operaciones de des-
plazamiento, recibe el arrastre final durante la suma y ademads es un flip-
flop que puede simplificar las operaciones de procesamiento de datos del
computador. El flip-flop F distingue entre los ciclos de busqueda (fetch) y
de ejecucién. Cuando F es 0, la palabra leida de la memoria se trata como
una instruccién. Cuando F es 1, la palabra se trata como un operando. S
es un flip-flop de parada e inicio que puede borrarse por medio del control
del programa y manejarse manualmente. Cuando S es 1, el computador tra-
baja de acuerdo a una secuencia determinada por el programa almacenado
en la memoria. Cuando S es 0, el computador detiene su operacion.

Registros de entrada y salida

El dispositivo de entrada-salida (I/O) no se muestra en el diagrama de
blogque de la Figura 11-1. Se asume como una unidad de teleimpresora con
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un teclado y un impresor. La teleimpresora envia y recibe informacién en
serie. Cada paquete de informacién tiene ocho bits de un cédigo alfanumé-
rico. La informacién en serie de un teclado se desplaza al registro de entra-
da. La informacién en serie de un impresor se almacena en el registro de
salida. Estos dos registros se comunican con la teleimpresora en serie y con
el registro acumulador en paralelo.

El registro de entrada N consiste de nueve bits. Los bits 1 a 8 almace-
nan informacién de entrada alfanumérica; el bit 9 es un bit de control lla-
mado indicador de entrada (flag). El bit indicador se pone a uno cuando
esta disponible un nuevo caracter de un dispositivo de entrada y se pone
a cero cuando el caracter es aceptado por el computador. El bit indicador
es necesario para sincronizar la baja velocidad a la cual opera el dispositivo
de entrada comparada con la gran velocidad de los circuitos del computa-
dor. El proceso de trasferencia de informacién es como sigue. Inicialmente
se borra el bit indicador en N,. Cuando se oprime una tecla del teclado, el
codigo de 8 bits se desplaza al registro de entrada (N, — N;). Una vez que
se termine la operacion de desplazamiento, el bit indicador en N, se pone
a 1. El computador comprueba el bit indicador; si éste es 1, el cédigo de
caracter del registro N se trasfiere en paralelo al registro A y el bit indica-
dor se borra. Una vez se haya borrado el registro indicador, se puede des-
plazar el nuevo caracter al registro N al oprimir otra tecla.

El registro de salida U trabaja de manera similar pero la direccién del
flujo de informacién se invierte. Inicialmente, el indicador de salida en U,
se pone a 1. El computador comprueba el bit indicador; si éste es 1, un c6-
digo de caracter del registro A se trasfiere en paralelo al registro de salida
(Ui — Us) y el bit indicador U, se borra a 0. El dispositivo de salida acep-
ta la informacién codificada e imprime el caracter correspondiente; cuando
se complete la operacién se pone a 1 el bit indicador. El computador no car-
ga un nuevo caracter al registro de salida, cuando el indicador es 0, porque
esta condicién indica que el dispositivo de salida estd en proceso de impri-
mir el caracter previo.

11-3 INSTRUCCIONES DE COMPUTADOR

El nimero de instrucciones disponibles en un computador y su eficiencia
en resolver el problema entre manos, es una buena indicacién de lo bien que
el disefiador del sistema previé la aplicacién que se requeria de la maquina.
Los sistemas de computo mediano y de gran escala, pueden tener cientos de
instrucciones, mientras que la mayoria de computadores pequefios limitan
la lista a menos de 100. Las instrucciones se deben escoger con cuidado pa-
ra imprimir las caracteristicas suficientes del sistema con el fin de resolver
un amplio rango de problemas de procesamiento de datos. Los requerimien-
tos minimos de tal lista deben incluir una capacidad para almacenar y
cargar palabras de la memoria, un conjunto suficiente de operaciones arit-
méticas y légicas, algunas propiedades de modificacién de direcciones,
bifurcacién incondicional, bifurcacién bajo condiciones de prueba, propie-
dades de manipulacién de registro e instrucciones I/0. La lista de ins-
trucciones escogidas para el computador pretende ser la minima requerida
para un procesador de datos practico pero restringido.




Signo Magnitud (nameros negativos en complemento de 2)

16 | 1514130121110} 9 8 7 6 5 4 3 2

(a) Operando aritmético

Palabra légica

1615|1413 1271110 9 8 7 6 5 4 3 2 1

(b) Operando légico

Caracter Caracter

t6 151471311211 |10] 9 8 7 6 5 4 3 2 1

(¢) Datos de entrada/salida

Figura 11-2 Formatos de datos

La formulacién del conjunto de instrucciones para el computador va
mano a mano con la formulacién de los formatos para datos y palabras de
instrucciones. Una palabra de memoria consiste de 16 bits. Una palabra pue-
de representar una unidad de datos o una instruccién. Los formatos de
palabras de datos se muestran en la Figura 11-2. Los datos para las ope-
raciones aritméticas se representan por un numero binario de 15 bits con
un signo en la posicién del bit décimo sexto. Se asume que los nimeros estan
en su equivalente de complemento de 2. Las operaciones logicas se realizan

Operacién Direccién

16 | 15|14 1311211110} 9 8 7 6 5 4 3 2 1

(a) Instruccién de referencia de memoria

Cédigo 0110 Tipo de operacién de registro o prueba

16 | 15|14 | 131211 (10| 9 8 7 6 5 4 3 2 1

(b) Instruccién de referencia de registro

Cdédigo 0111 Tipo de operacién de entrada-salida o prueba

16 {15 |14 [ 13341211 ]10] 9 8 7 6 5 4 3 1

(c) Instruccién de entrada/salida

Figura 11-3 Formatos de instruccién
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con bits individuales de la palabra, con el bit 16 tratado como cualquier
otro bit. Cuando el computador se comunica con un dispositivo 1/0, la
informacién trasferida se considera compuesta de caracteres alfanuméricos
de & bits. Dos de estos caracteres pueden acomodarse en una palabra de
computador.

Los formatos de palabras de instruccién se muestran en la Figura 11-3.
La parte operativa de la instruccién contiene cuatro bits; el significado de
los 12 bits restantes depende del cédigo de operacién encontrado. Una ins-
truccion de referencia de memoria usa los 12 bits restantes para especificar
una instruccién. Una instruccién de referencia de registro implica una ope-
racion o prueba con el registro A o el E. No se necesita un operando de la
memoria; por tanto, los 12 bits menos significativos son usados para especi-
ficar la operacién o la prueba que se va a ejecutar. Una instruccién de refe-
rencia de registro se reconoce por el cédigo 0110 en la parte de operacion.
Similarmente una instruccién de entrada-salida no necesita una referencia
para la memoria y se reconoce por el cédigo de operacién 0111. Los 12 bits
restantes se usan para especificar el dispositivo particular y el tipo de ope-
racion o prueba realizada.

Solamente cuatro bits de la instruccién estéan disponibles para el cédi-
go de operacion. Pareceria que el computador est4 restringido a un maximo
de 16 operaciones diferentes. Sin embargo, como las instrucciones de refe-
rencia de registro y de entrada-salida usan los 12 bits restantes como par-
te del cédigo de operacion, el nimero total de instrucciones puede exceder
de 16. De hecho, el niimero total de instrucciones escogido para el compu-
tador es 22,

De las 16 diferentes operaciones que pueden ser formuladas con cuatro
bits, solamente ocho pueden ser utilizadas por el computador, porque el bit
de la extrema izquierda de todas las instrucciones (bit 16) es siempre 0.
Esto deja abierta la posibilidad de agregar nuevas instrucciones y aumen-
tar la capacidad del computador, si se desea.

Las seis instrucciones de referencia de memoria para el computador se
listan en la Tabla 11-2. El disefio simbélico es una palabra de tres letras y

Tabla 11-2 Instrucciones de referencia de memoria

Cadigo
nexa-
Simbolo decimal Descripcion Funcién
AND 0 m* ANDaA Ae—ANM*
ADD I m SumaraAd A— A+ M, E < Arrastre
STO 2 m  AlmacenarenA M« A
ISZ 3 m Incrementary omitir si M« M+ 1,8i1(M + 1 = 0)entonces

es cero (PC—PCH+1)
BSB 4 m  Bifurcar a una subrutina M« PC + 5000, PC—m + 1
BUN 5 m Bifurcar incondicionalmente PC «— m

*m es la parte de direccién de la instrucciéon. M es la palabra de memoria direccionada por m.
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representa una abreviacidon que va a ser usada por programadores v usua-
rios cuando se escriben programas simbdlicos para el computador. El codi-
go hexadecimal listado es un ntimero hexadecimal equivalente al codigo
binario adoptado por el cédigo de operacion. Una instrucciéon de referencia
de memoria usa un digito hexadecimal (4 bits) para el cddigo de operacion;
los tres digitos hexadecimales restantes (12 bits) de la instruccién repre-
sentan una direccién designada por la letra m. Cada instruccién tiene una
breve descripcién en palabras y se especifica mas precisamente en la co-
lumna de funcién con una proposicién de macrooperacion. Una clarificacién
de cada instruccién se da a continuacidn, conjuntamente con una explica-
cién de su uso.

AND de A

Esta es una operaciéon légica que ejecuta una operacién AND a los pares de
bits correspondientes en A, con la palabra M de memoria especificada por
la parte de direccion de la instruccién. El resultado de la operacion se deja
en el registro A, remplazando su contenido anterior. Cualquier computador
debe tener un conjunto basico de operaciones légicas para el manipuleo de
los datos no numéricos. Las operaciones légicas mas comunes que se encuen-
tran en las instrucciones del computador son el AND el OR, el OR-exclusivo
y el complemento. Aqui se usa solamente el AND y el complemento. Este
ultimo se incluye como instruccion de referencia de registro. Estas dos ope-
raciones logicas constituyen un conjunto minimo del cual se pueden derivar
todas las demds operaciones l6gicas porque el AND y el complemento jun-
tos, forman la operaciéon NAND. En la Seccién 4-7 se observd que ésta es
una operacion universal de la cual se puede obtener cualquier otra opera-
cion l6gica.

SUMAR a A (ADD)

Esta instruccion agrega el contenido de la palabra M de memoria, especifi-
cada por la parte de direccién de la instruccién al contenido presente del
registro A. La suma se hace asumiendo que los nimeros negativos estén
en su forma de complemento de 2. Esto requiere que el bit de signo se agre-
gue de la misma forma que se agregan todos los demads bits. El arrastre de
salida proveniente de la posicién del bit de signo se trasfiere al flip-flop E.
Esta instruccién, conjuntamente con las instrucciones de referencia de
registro, es suficiente para escribir programas para configurar todas las
demads operaciones aritméticas. La sustracciéon se logra complementando
e incrementando el sustraendo. La multiplicacién se logra sumando y des-
plazando. El incremento y desplazamiento son instrucciones de referencia
de registro.

La instruccion ADD (sumar) debe ser usada para cargar una palabra
de la memoria al registro A. Esto se hace borrando el registro A con la ins-
trucciéon CLA de referencia de registro (definida en la Tabla 11-3). La pala-
bra requerida se descarga de la memoria agregandole al registro A previa-
mente borrado.



ALMACENAR en A (STORE)

Esta instruccién almacena el contenido del registro A en la palabra de me-
moria especificada por la direccién de instruccién. Las tres instrucciones
de referencia de memoria se usan para manipular los datos, entre la pala-
bra de memoria y el registro A. Las tres instrucciones siguientes son ins-
trucciones de control que causan un cambio en la secuencia normal del
programa.

Incrementar y omitir en caso de cero (ISZ)

La instruccion de incrementar y omitir es util para la modificacién de di-
reccién y para contar el nimero de veces que se ejecuta un bucle de progra-
ma. Un numero negativo almacenado previamente en la memoria en la di-
reccion m se lee por medio de la instruccién ISZ. Este nimero se incrementa
en 1y se almacena de nuevo a la memoria. La instruccién siguiente es omi-
tida si después de ser incrementada el numero llega a cero. Asi, al final del
bucle de programa, se coloca una instruccién IS7Z seguida de una instruc-
cion de bifurcacion (BUN) que incondicionalmente vaya al comienzo del
bucle del programa. Si el numero almacenado no llega a cero, el programa
regresa de nuevo a ejecutar el bucle. Si éste llega a cero, la siguiente ins-
truccion (BUN) es omitida y el programa continua ejecutando instruccio-
nes después del bucle del programa.

Bifurcacién incondicional (BUN)

Esta instruccién trasfiere el control incondicionalmente a la instruccién
en el lugar especificado por la parte m de la direccién. Recuérdese que el
contador del programa retiene la direccién de la siguiente instruccién que
se va a leer y ejecutar. Normalmente el PC se incrementa para dar la direc-
cion de la siguiente instruccién en secuencia. El programador tiene la pre-
rrogativa de especificar cualquier otra instruccién fuera de la secuencia
usando la instruccién BUN. Esta instruccién le dice al computador que
tome la parte m de la direccién y la trasfiera al PC. La direccién de la si-
guiente instruccién que se va a ejecutar estara ahora en el PC y es aquella
que antes era la parte de la direccién de la instruccién BUN.

La instruccion BUN est4 listada con las instrucciones de referencia
de memoria porque necesita una parte m de direccién. Sin embargo, no ne-
cesita una referencia de la memoria para tener acceso a una palabra de
memoria (designada por el simbolo M), como se requiere por otras instruc-
ciones de referencia de memoria.

Bifurcar a la subrutina (BSB)

Esta instruccién es atil para la bifurcacién a la parte de una subrutina de
programa. Cuando se ejecuta, ésta almacena la direccién de la siguiente
instruccion en secuencia, la cual estd almacenada al presente en el PC (lla-
mada direccidn de retorno), en la palabra de memoria especificada por la
parte de direcciéon de la instruccién. También almacena el cédigo de opera-
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cién del BUN (hexadecimal 5) en el mismo lugar de la memoria. El contenido
de la parte m de la direccién mas 1 se trasfiere al PC para comenzar la eje-
cucién del programa de la subrutina en esta parte especifica. Una vez se
haya ejecutado la subrutina, el control se trasfiere al programa de llamado
por medio de una instruccién BUN colocada al final de la subrutina.

El proceso de bifurcacién a la subrutina y el regreso al programa de lla-
mado se muestra en la Figura 11-4 por medio de un ejemplo numérico espe-
cifico. El programa de 1lamado esté ahora en la posicién 32. El programa de
subrutina comienza en la posicién 65. La instruccién BSB causa una tras-
ferencia a la subrutina y la ultima instruccién en la rutina causa una bifur-
cacion de regreso hacia la posicién 33 en el programa de llamado. El ejemplo
numérico en la Figura 11-4 muestra una instrucciéon BSB en la posicion 32
con una parte m de la direccién igual al binario 64. Mientras que se gjecuta
esta instrucciéon el PC almacena la direccién de la siguiente inziruczcion
en secuencia, la cual es 33. La instruccién BSB realiza la macrooperacion
(ver Tabla 11-2):

M« PC + 5000, PC—m+1

El contenido del PC mas el hexadecimal 5000 (c6digo para el BUN) son tras-
feridos a la posicién 64. Esta trasferencia produce una instruccion BUN 33.
La parte de la direccién de la instruccién se incrementa y se coloca en el
PC. El PC almacena el binario equivalente a 65 de manera que el compu-
tador comienza a ejecutar la subrutina en esta posicién. La altima instruc-
cién en la subrutina es BUN 64. Cuando esta instruccién se ejecute, el
control se trasfiere a la instruccién en la posicién 64. Pero en la posicion
64, hay una instruccién que se bifurca de regreso a la direccién 33. La di-

. . Memoria
Direccién

(dec) _l

’

32 0100[ 000001000000 | BSB 64
33

m=64] 0101 | 000000100001 { BUN 33
m+1=65

Subrutina

OlOlI 000001000000 | BUN 64

Figura 11-4 Demostracién de una instruccién de bifurcacién a la subrutina
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reccion almacenada en la posicién 64 por la instruccién BSB tendrs la di-
recciéon de regreso propia, no importando dénde esté la instruccién BSB
localizada. De esta manera, el regreso a la subrutina es siempre a una posi-
cion un lugar mayor que la posicién de la instruccién BSB. Nétese que el
nimero de la direccién de la instruccién BUN localizado al final de la sub-
rutina debe ser siempre igual al nimero de la direccién donde se almacena
temporalmente la direccién de regreso, el cual es 64 en este caso.

Instrucciones de referencia de registro

Las 12 instrucciones de referencia de registro para el computador se listan

n la Tabla 11-3. Cada instruccién de referencia de registro tiene un cédigo
de operacién 0110 (hexadecimal 6) y contiene un solo 1 en uno de los 12
bits restantes de la instruccién. Estas instrucciones se especifican con cua-
tro digitos hexadecimales, los cuales representan todos los 16 bits de una
palabra de instruccién. Las primeras siete instrucciones realizan una ope-
racién sobre los registros A y E y se explican por si solas. Las siguientes
cuatro instrucciones de omisién (skip) se usan para control del programa
condicionado por ciertos bits de condicién. Para omitir la siguiente ins-
truccion el PC se incrementa en 1 de nuevo. El primer incremento ocurre
cuando se lee la instruccién actual. De esta manera la siguiente instruccién
leida de la memoria est4 dos posiciones mas arriba de la posicién de la pre-
sente instruccién (omisién).

Los bits de condicién para las instrucciones de omisién son el bit de
signo en A, el cual estd en el flip-flop A, y la condicién de cero para A 6 E.
Si la condicién de status designado estd presente, se omite la siguiente
instruccién en secuencia; de otra manera el computador continua a partir
de la siguiente instruccién en secuencia, debido a que el PC no se incre-
menta.

Tabla 11-3 Instrucciones de referencia de registro

Cédigo
hexa-

Simbolo decimal Descripcién Funcién
CLA 6800 BorrarA A0
CLE 6400 BorrarE E<0
CMA 6200 ComplementarA A4
CME 6100 Complementar E E«F

SHR 6080 Desplazara la derecha A YE Ae<shrd, A E E A4,
SHL 6040 Desplazarala izquierda Ay E A <«shld, 4, « E, E A

INC 6020 IncrementarA A<—A4+1

SPA 6010 Omitircon4 positivo Si(A, = 0) entonces (PC—PC+))
SNA 6008 OmitirconA negativo Si(A,; = 1) entonces (PCePC+1)
SZA 6004 Omitir con A cero Si (A = 0) entonces (PC—PC+1
SZE 6002 Omitircon E cero Si(E = 0) entonces (PC « PC + b

HLT 6001 Detenerel computador S0
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La instruccién de detencién (halt) se coloca por lo general al fina. ce
un programa si se desea detener el computador. Su ejecucién borra el flip-
flop de parada y comienzo para evitar operaciones posteriores.

Instrucciones de entrada-salida

El computador tiene cuatro instrucciones de entrada-salida que se listan
en la Tabla 11-4. Estas instrucciones tienen un cédigo de operacién 0111
(hexadecimal 7) y cada una contiene un 1 en solamente uno de los 12 bits
restantes de la palabra de instruccién. Las instrucciones de entrada-salida
se especifican con cuatro digitos hexadecimales comenzando con 7.

Tabla 11-4 Instrucciones de entrada-salida

Cédigo

hexa-
Simbolo decimal Descripcion Funcién
SKI 7800  Omitir con el indicador de entrada Si (N, = 1) entonces (PC « PC + 1)
INP 7400  Introducira A Aj_ge— Ni_3 Ng<0
SKO 7200  Omitir con el indicador desalida Si (U, = 1) entonces (PC « PC + 1)
OUT 7100 SacardeA Ui_geA;_3 Ug0

La instruccién INP trasfiere el caracter de entrada de N hasta A y
borra también el indicador de entrada en N,. La instruccién OUT tras-
fiere un cédigo de caracter de 8 bits desde A hasta el registro de entrada y
también borra el indicador de salida en U,. Las dos instrucciones de
omisién comprueban los indicadores de condicién correspondientes y cau-
san una omisién de la siguiente instruccion si el bit indicador es 1. La ins-
truccién que se omite es una instrucciéon BUN. La instruccién BUN no se
omite si el bit indicador es 0; ésta causa una bifurcacién de regreso a la
instruccién de omisién para comprobar de nuevo el indicador. Si el bit
indicador es 1 se omite la instrucciéon BUN y se ejecuta la operacién de en-
trada o salida. Asi, el computador permanece en un bucle de dos instruc-
ciones (omisién en indicacién y bifurcacién de regreso a la instruccién an-
terior) hasta que el bit indicador sea puesto a uno mediante un dispositivo
externo. La siguiente instruccién en secuencia debe ser una instruccién
de entrada o salida.

11-4 SINCRONIZACION DE TIEMPO Y CONTROL

Todas las operaciones del computador estdan sincronizadas por un generador
de tiempo maestro cuyos pulsos de reloj se aplican a todos los flip-flops del
sistema. Ademads, esta disponible cierto niimero de variables de tiempo en
la unidad de control para darle secuencia a la operacién en el orden ade-
cuado. Esas variables de tiempo se designan como ¢y, ty, t; y t3 y se
muestran en la Figura 11-5. Los pulsos de reloj ocurren una vez cada mi-
crosegundo (us). Cada variable de tiempo es de 1 us de duraciéon y ocu-
rre una vez cada 4 us. Se asume que el disparo de los flip-flops ocurre
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durante el flanco negativo de los pulsos de reloj. Se puede controlar el pulso
de reloj especifico que dispara el registro, aplicando una de las variables de
tiempo al terminal de entrada de habilitacién de un registro dado. Las va-
riables de tiempo se repiten continuamente de manera que t, aparezca
después de t;. Cuatro variables de tiempo son suficientes para la ejecucion
de cualquier instruccién en el computador que consideramos aqui. En otras
situaciones podria ser necesario emplear un nimero diferente de variables
de tiempo.

Se asume que el tiempo de acceso de memoria es menor que 1 us. Una
operacion de lectura o escritura de memoria puede iniciarse con una de las
variables de tiempo cuando ésta se ponga alta. La operacién de memoria se
completara en el momento en que llegue el pulso siguiente de reloj.

El computador digital opera con pasos discretos controlados por las
senales de tiempo. Una instruccion és leida de la memoria y ejecutada en
los registros por medio de una secuencia de microoperaciones. Cuando el
control recibe una instruccién, éste genera las funciones de control ade-
cuadas para las microoperaciones requeridas. En la Figura 11-6 se muestra
un diagrama de bloque de la logica de control. Una instruccién que se lee
de la memoria se coloca en el registro B separador de la memoria. La ins-
truccion tiene un codigo de operacién de 4 bits, designado por el simbolo
OP. Si ésta es una instruccion de referencia de memoria tendra una parte
de direccién designada por el simbolo AD. El c6digo de operacién se tras-
fiere siempre al registro de instrucciéon I. El cddigo de operacidon en I se
decodifica en ocho salidas ¢, —g,, siendo el nimero suscrito igual al cddi-
go hexadecimal para la operacion. El registro G es un contador de 2 bits que
cuenta continuamente los pulsos de reloj, durante el tiempo en que el flip-
flop S, de comienzo-parada, esté puesto a uno. Las salidas del registro G se
decodifican en cuatro variables de tiempo t, —t;. El flip-flop F distingue
entre los ciclos de busqueda y de ejecucion. Otras condiciones de status
son necesarias para determinar la secuencia de control. Las salidas de los
circuitos de légica de control indican todas las microoperaciones para el
computador. E] diagrama de bloque de la l6gica de control es til para visua-
lizar la unidad de control del computador, cuando se derivan las operacio-
nes de trasferencia entre registros durante el proceso de disefio de la logica.

La red de légica de control es un circuito combinacional que consiste
de una conexién aleatoria de compuertas. Su configuracién constituye un
control de elementos interconectados. Se verd en la Seccion 11-7 que la par-
te de control del computador puede configurarse con arreglos 16gicos progra-
mables. La configuraciéon del PLA remplaza la red léogica de control, como
también los decodificadores de operacién y sincronizacién. En la Seccién
11-7 se muestra que el control puede ser configurado parcialmente con una
unidad de microprograma. La configuracién de control del microprograma
remplazara la red de l6gica de control, los dos decodificadores y los registros
IyG.

11-5 EJECUCION DE INSTRUCCIONES

Hasta el momento se ha considerado el disefio del sistema del computador.
Se ha especificado la configuracion del registro, el conjunto de instruccio-
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nes del computador, una secuencia de tiempo y la configuracién de la uni-
dad de control. En esta seccion, se comienza con la fase de disefio del com-
putador. El primer paso es especificar las microoperaciones conjuntamente
con las funciones de control necesarias para ejecutar cada instruccién de
maquina.

Las operaciones de trasferencia entre registros describen de una for-
ma concisa el proceso de trasferencia de informacién dentro de los registros
del computador. Cada proposicién de la descripcién consiste de una fun-
cion de control, seguida de una coma, seguida de una o mas microoperacio-
nes con notacién simbélica. La funcién de control es una funcién de Boole
cuvas variables son las sefnales de tiempo t, — t;, la operacién decodificada
¢ —q; y ciertas condiciones de los bits de condicién. Las microoperacio-
nes son especificadas de acuerdo con la notacién simbélica definida en el
meétodo de trasferencia entre registros.

Una vez que se active el interruptor de comienzo, la secuencia del com-
putador sigue un patrén bdsico. Una instruccién cuya direccién estd en el
PC se lee de la memoria. Su parte de operacién se trasfiere al registro I y
el PC se incrementa en 1 para prepararla para la direccién de la siguiente
instruccién. Si la instruccion es del tipo referencia de memoria, podria ser
necesario accesar de nuevo la memoria para leer el operando. Asi, las pala-
bras leidas de la memoria al registro B pueden ser instrucciones o datos.
El flip-flop F se usa para distinguir entre los dos. Cuando F = 0, la palabra
leida de la memoria se interpreta como una instruccién y se dice que el
computador esté en el ciclo de busqueda de la instruccién. Cuando F = 1, la
palabra leida de la memoria se toma como un operando y se dice que el com-
putador estd en el ciclo de ejecucion.

Ciclo de busqueda (fetch)

Una instruccién se lee de la memoria durante el ciclo de busqueda. Las re-
laciones de trasferencia entre registros que especifican este proceso son:

F'ty,  MAR « PC
F't;: BeM,PCe PC + |
F'ty: I« B(OP)

Cuando F =0, las senales de tiempo ¢,, ¢, y ¢, inician una secuencia de
operaciones que trasfieren el contenido del PC al MAR, inician una lectura
de memoria, incrementan el PC y trasfieren el cédigo de operacién de la ins-
truccion al registro I. Todas las microoperaciones se ejecutan cuando la
funcién de control es de légica 1 y cuando ocurre un pulso de reloj. Las mi-
crooperaciones en los registros y la trasferencia de la palabra de memoria
a B son ejecutadas durante el flanco negativo del pulso de reloj. Esto ocu-
rre justamente antes del momento en que la variable de tiempo especifi-
cada va a cero.

El cédigo de operacion en el registro I se decodifica en el tiempo t;.
El siguiente paso depende del valor de ¢,, (=0, 1, .. ., 7, que produce un 1
a la salida del decodificador. Si la salida decodificada es una instruccién de
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referencia de memoria, se puede necesitar un operando. Si no, se puede ee-
cutar la instruccion durante el tiempo ¢;.

La instruccién BUN y las instrucciones de referencia de registros e
instrucciones de entrada-salida no necesitan un segundo acceso de la me-
moria. El computador tiene que pasar a un ciclo de ejecucidén para accesar
de nuevo la memoria, cuando se encuentra con un cédigo de operacion 0, 1,
2, 3, 6 4. Esta condicién se detecta a partir del decodificador de operacidn,
el cual causa una trasferencia al ciclo de ejecucién, poniendo F a 1:

Fgo+ g+ g+ g3+ q)t;: Fe1l

Las operaciones comunes de trasferencia entre registros durante el ciclo
de busqueda se listan en la Tabla 11-5.

Tabla 11-5 Operaciones de trasferencia entre registros durante el ciclo de busqueda

F'yy: MAR « PC Trasferir la direccién de instruccion
F'1: B« M, PC « PC + 1 Leer la instruccion, incrementar PC
F'ty: I« B(OP) Trasferir codigo de operacién
Flg+ g+ g+ g+ qtz: Fe 1 Ir a ejecutar ciclo

gsty: PC « B(AD) Bifurcar incondicionalmente (BUN)
qets: Ver Tabla 11-8 Instruccién de referencia de registros
13t Ver Tabla 11-9 Instruccién de entrada-salida

Las instrucciones BUN tienen un cédigo de operacién 5 y su corres-
pondiente salida del decodificador de operacién es g,. Esta instruccién no
necesita un operando de la memoria, aunque esté listado como una instruc-
cién de referencia de memoria. Esta especifica que la siguiente instruccion
se tome de la posicién dada por la parte m de la direccion. La parte de di-
recciéon de la instrucciéon estd en B(AD) en el tiempo t; del ciclo de bus-
queda. La instruccién puede ejecutarse durante el ciclo de busqueda en ese
tiempo:

gsty: PC < B(AD)

No hay necesidad de incluir F en la funcién de control porque el Unico tiem-
po en que g; puede ser 1 es durante el ciclo de bisqueda. La microopera-
cién que ejecuta la instruccién especifica una trasferencia de los bits 1 has-
ta 12 del registro B al PC. La siguiente variable de tiempo después de t; es
siempre t,. Como F permanece en 0 para esta instruccion, el computador
regresa al comienzo del ciclo de bisqueda para leer la instruccién dada por
el PC.

Las instrucciones de referencia de registros son reconocidas a partir de
la salida del decodificador g, y las instrucciones de entrada-salida de g .
Como estas instrucciones requieren solamente una microoperacion mas pa-
ra su ejecucién, ellas se pueden determinar en el tiempo t; durante el
ciclo de busqueda. Este hecho se indica en la Tabla 11-5. Las microopera-
ciones especificas se listan en tablas posteriores.



Ciclo de ejecucién

El flip-flop F es igual a 1 durante el ciclo de ejecucién. Las cuatro variables
de tiempo que ocurren durante el ciclo realizan las microoperaciones para
ejecutar una de las instrucciones de referencia de memoria. La instruccién
que se va a ejecutar se especifica por medio de la variable q9:,,1=0,1, 2 3,
4 disponible para el decodificador de operacién. La parte de direccién de la
instruccion estard en los bits 1 a 12 del registro B, simbolizado B(AD), al
final del ciclo de busqueda. Esta direccién se trasfiere al MAR al comienzo
del ciclo de ejecucidon para servir como la direccién de memoria para la
palabra de memoria subsecuente:

Fty: MAR « B(AD)

Las instrucciones que necesitan un operando de la memoria son el AND
(go), ADD (q,) e ISZ (q;). Las otras dos instrucciones STO (g2) y BSB
(g5) almacenan un valor en la memoria y son ejecutadas durante la siguien-
te operacidn de lectura de memoria:

F(go+ ¢+ g3)ty: B M

La instruccién decodificada particular se ejecuta con las variables de tiem-
po ty y t;. En el tiempo ¢; se borra el flip-flop F para que el computador
regrese al ciclo de busqueda:

Fty: F< O

La siguiente variable de tiempo después de t; es ty. Pero como ahora F
es igual a 0, por tanto la siguiente funcién de control es F't,. Esta es la
primera funcién de control en el ciclo de buisqueda. Asi, después de ejecutar
la instruccién corriente, el control regresa siempre al ciclo de basqueda pa-
ra leer la siguiente instruccién cuya direccién estd en el PC. Las operacio-
nes comunes realizadas durante el ciclo de ejecucién se listan en la Tabla
11-6.

Las cinco instrucciones de referencia de memoria y sus correspondien-
tes operaciones de registro se listan en la Tabla 11-7. Estas instrucciones
son ejecutadas cuando F=1 y con las variables de tiempo t, y t;. La
operacion decodificada ¢, determina la instruccién particular que se eje-
cuta.

Tabla 11-6 Operaciones comunes para el ciclo de ejecucion

Fiy: MAR « B(AD) Trasferir parte de la direccién

Flgo + q; + g3)1;: Be—M Leer el operando

F(t, + t3): Ver Tabla 11-7 Ejecutar la instruccién de referencia
de memoria

Fty: F«0 Regresar al ciclo de busqueda
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Tabla 11-7 Ejecutar las instrucciones de referencia de memoria

AND Fgpts: A<—ANB Microoperaciéon AND

ADD Fqt5: A« A + B, E « Arrastre Microoperacion de suma

STO Faqyty: B4 Trasferir Aa B
Fg,ts: M« B Almacenar en la memoria

ISZ  Fgsty: B—B+1 Incrementar la palabra de memoria
Fagsts: M« B Almacenar de nuevo en la memoria
Fq3B,ty: PC e PC+1 Omitirsi B, =1(B=0)

BSB  Fgut;: B(AD) « PC, B(OP) « 0101, Trasferir a la direcciéon de regreso,

PC «— MAR trasferir la direccién al PC

Fquts: M« B, PC—PC+1 Almacenar la direccién de regreso,

incrementar la direccién en el PC

Las instrucciones AND y ADD se ejecutan con las variables de tiempo
t;, aunque pueden usar las variables t, como remplazo. El operando de
la memoria ha sido trasferido a B con la variable de tiempo t,. La opera-
¢ion correspondiente puede ejecutarse ahora entre los registros By A.

La instruccién STO especifica una trasferencia del contenido de A a la
palabra de memoria cuyas direcciones fueron trasferidas al MAR con la
variable de tiempo t,. El contenido de A se trasfiere primero a B y la ope-

racién de escritura trasfiere el contenido de B a la palabra de memoria es-
pecificada por MAR:

Fg,t;: B« A
Fg,t;: M < B

| La instruccién ISZ se ejecuta con las siguientes microoperaciones:
Fq,t,: B—B+1
Fqqts: M< B
Fg;B,t;: PC< PC +1 B,=1ifB=0

La palabra de la posicién M fue colocada en B durante el tiempo ¢, (ver
Tabla 11-6). El registro B se incrementa- en el tiempo t, y el nuevo valor
se almacena una vez mas en la memoria. Durante todo este tiempo el MAR
no cambia, de manera que especifica siempre la direccion de M. Recuérdese
que una palabra de memoria no puede ser incrementada cuando esté locali-
sada en la memoria. Debe ser trasferida a un registro procesador donde se
pueda ejecutar el conteo. Mientras que el numero incrementado se almace-
na en la memoria, se prueba su valor en B; sies 0, se incrementa el PC para
causar una omision de una instruccién. La variable B, usada en la dltima
proposicién es una variable de deteccion de cero y es igual al binario 1 si el
registro B contiene un nimero de solo ceros.

La instruccion BSB es la instruccién disponible mas complicada en el
computador. Una forma posible de ejecutar esta instruccién es como sigue:
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Fqaty: B(AD)— PC, B(OP) — 0101, PC - MAR
Fq,ty: M« B, PC — PC + |

La direccion de regreso disponible en el P( se trasfiere a la parte de direc-
cién del registro B y el cédigo 0101 (BUN) se trasfiere a la parte del cddigo

lo anterior se hace durante la variable de tiempo ¢,. La direccién de re-
greso se almacena en la memoria en el tiempo t;. El PC se incrementa en
este tiempo de manera que la instruccién que se lea durante el siguiente
ciclo de bisqueda estara en la posicion m 4+ 1.

Instrucciones de referencia entre registros

Las microoperaciones de registro que ejecutan las instrucciones de referen-
cia de registros se listan en la Tabla 11-8. Estas instrucciones se reconocen
en el terminal de salida g¢ del decodificador de operacion y son ejecutadas
durante el tiempo ¢; del ciclo de busqueda. Por conveniencia se define una
nueva variable r=g.t; y se usa en todas las funciones de control de re-
ferencia entre registros. El resto de las funciones de control se determinan

tro I'v es igual a g;. El bit 12 en el registro B es 1; de manera que la funcién
de control que ejecuta esta instruccién es g, ¢, B,, =rB,,.

Las primeras siete instrucciones de referencia entre registros ejecutan
las operaciones de borrado, complemento, desplazamiento e incremento en
el registro A 6 E. Las siguientes cuatro instrucciones son instrucciones de

Tabla 11-8 Ejecucién de las instrucciones de referencia entre registros

r= gel3
CLA B, A<0 Borrar 4
CLE rB,;: E«0 Borrar £
CMA rB,,: Aed Complementar A
CME rB,: E«—F Complementar E
SHR  rB;: Aeshrd, 4, E FE A, Desplazar a la derecha A vE
SHL rB,: Aeshl4, 4« E Ec 4 16 Desplazar a la izquierda A vE
INC  rB,: Ae—A+1 Incrementar A
SPA  rBiAjs: PC«— PC + 1 Incrementar P(Csi A es positivo
SNA  rBd;: PCe— PC + 1 Incrementar PC si A4 es negativo
SZA  rBiA,: PC e PC + 1 Incrementar PC si A es cero
SZE rBE': PCe PC + 1 Incrementar P si E es cero
HLT rB;: S0 Borra el flip-flop de comienzo y parada
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omisiéon ejecutadas solamente si se satisfacen las condiciones estatb.ec.czs
La omisién de una instruccién se logra incrementando de nuevo P( acem as
del incremento que se hace en el tiempo f, (ver Tabla 11-5). El estaa-
del bit de condicidén para la omisidon se convierte en parte de la funcion ce
control. Asi, el acumulador es positivo si A;; =0 y negativo s1 A,, = 1. E.
simbolo A, es una variable binaria igual a 1 cuando el registro A contiene
s6lo ceros. E’ es igual a 1 cuando el flip-flop E contiene 0.

La instruccién de parada (halt) borra el flip-flop de comienzo y parada
S y detiene la secuencia de tiempo. El registro de secuencia G para de con-
tar mientras que su valor sea (. Esto causa que el computador esté latente
con t, siempre a la salida del decodificador de tiempo. Como F es. también
0, la funcién de control F't, es la Unica que se produce mientras que el com-
putador esté inactivo. Esta funcidon de control trasfiere el contenido del PC
al MAR continuamente (ver Tabla 11-5). Esta trasferencia continua se pue-
de tolerar cuando el computador hace una parada latente. Si esto es inde-
seable se pueden quitar los pulsos de reloj del MAR y de la misma manera
prevenir que esta trasferencia ocurra cuando S= 0. El computador puede
recomenzar cuando se active el interruptor de ‘‘comienzo”, el cual pone a 1
el flip-flop S. Esto causa que los pulsos de reloj alcancen la secuencia del
registro G y comiencen a producir las otras variables de tiempo.

Instrucciones de entrada-salida

Las microoperaciones de trasferencia entre registros que ejecutan las cua-
tro instrucciones de entrada-salida se listan en la Tabla 11-9. Estas ins-
trucciones son reconocidas en el terminal de salida g, del decodificador
. de operacion y se ejecutan durante el tiempo t;. Se define una nueva va-
riable p=gq,t; y se usa en todas las funciones de control de entrada-sali-
da. Las funciones de control para estas instrucciones contienen un solo bit
del registro B, el cual es parte de la definicién del c6digo de instruccién. Las
dos instrucciones de omisién dependen del estado de las condiciones de los
bits indicadores Ny y Uj.

Tabla 11-9 Ejecucidn de las instrucciones de entrada-salida

P = g3
SKI  pB;;Ny: PC—PC+1 Incrementar PC siel indicador de Ny = 1
INP  pBy;: Ay_g<— N,_g, Ny 0 Alimentar A, borrar indicador
SKO pBU;: PCe PC + 1 Incrementar PC siel indicador desalida U, = 1
OUT pB,: U _geA,_g Uy 0 ExtraerdeA, borrar indicador

11-6 DISENO DE LOS REGISTROS DE COMPUTADOR

El diseno de un sistema digital sincrénico sigue un procedimiento prescrito.
A partir del conocimiento de las necesidades del sistema se formula una red
de control y se obtiene una lista de operaciones de trasferencia entre re-
gistros del sistema. Una vez que se haya derivado esa lista, el resto del
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disefio es directo. Algunas instalaciones utilizan técnicas de automatiza-
cién para el disefio de computador para-traducir las proposiciones de tras-
ferencia entre registros a un diagrama de circuitos compuesto de circuitos
integrados.

La Seccién 11-5 especifica las proposiciones de trasferencia entre re-
gistros para el computador en cinco tablas separadas. Las entradas en las
tablas consisten de funciones de control y microoperaciones. La lista de
funciones de control presenta las funciones de Boole para las compuertas
en la red légica de control. La lista de microoperaciones da una indicacion
del tipo de registros que deben escogerse para el computador. Aunque estas
tablas son suficientes para completar el disefio logico del sistema, podria
ser conveniente redistribuir la informacién en las tablas de una manera mas
conveniente durante el proceso de configuraciéon actual.

Operaciones de registro

Para determinar el tipo de terminal de control que se debe tener en cada
registro es necesario obtener una lista de microoperaciones que afecten ca-
da registro separadamente. Esto puede lograrse repasando las tablas de la
Seccién 11-5 y escogiendo aquellas proposiciones que cambien el contenido
de un registro en particular. Esto se aplica también a las operaciones de
lectura y escritura en la unidad de memoria. Por ejemplo, una operacién de
lectura de memoria se simboliza con la microoperacion:

B M

La proposicién indica también que el contenido del registro B cambiara el
valor. Esta proposicion se encuentra dos veces en la lista de microopera-
ciones. En la Tabla 11-5, se encuentra con la funcién de control F't; y en la
Tabla 11-6 con la funcién de control F(g, +¢; +g5)t,. Como ambas fun-
ciones de control producen la misma operacién, se pueden combinar con una
OR para dar la proposiecién:

R=Fit+ Flgy+q, +gq)t;: BeM

El simbolo R se usa por conveniencia para designar la operacién de lectura
con una sola variable de control de Boole. El simbolo igual después de R de-
signa su igualdad con las funciones de control listadas.

Este proceso se repite para la operacion de escritura en memoria y para
todos los registros del computador. El resultado es como se muestra en la
Tabla 11-10. A cada funcién de control listada en la tabla se le asigna un
nombre de variable de control. Las variables de una sola letra no son nece-
sarias, pero ayudan a acortar las expresiones algebraicas del control de en-
trada de los registros. En la mayoria de los casos se asigna a la variable de
control una letra subindice idéntica a la letra mayuscula reservada para
simbolizar el registro correspondiente. Las variables de control comunes al
mismo registro se distinguen por subindices riuméricos diferentes.

La Tabla 11-10 se deriva directamente de las Tablas 11-5 a 11-9. El re-
gistro al cual pertenece una microoperacién se reconoce por la presencia de
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un simbolo en el lado izquierdo de la flecha. Para reconocer las micrep=-
raciones que pertenecen al registro A se repasan las operaciones nistacas:
en las Tablas 11-5 hasta 11-9 y se escogen las que tienen una A como reg::-
tro de destino. Las microoperaciones para los otros registros se obtienen
de manera similar. Si la microoperacidon ocurre mas de una vez, las funcio-
nes de control correspondientes se aplican a una OR para producir la fun-
cién de control compuesta.

Las operaciones para el flip-flop E deben separarse de las operaciones
para el registro A, at/mque ellas se habian listado conjuntamente en las ta-
blas anteriores. La operacién de desplazamiento circular a la derecha, por
ejemplo, se enuncia en la Tabla 11-8 como:

rBy: A<shrd Ay E,E A,

Nétese que r es una variable igual a qqt; y rBs se le asigna una varia-
ble de control a,. En la Tabla 11-10 bajo el registro A se tiene:

a;=rBg: A<«shrAd, Az« E

el cual es parte de la operaciéon de desplazamiento que cambia el contenido
de A. Debajo del flip-flop E se tiene:

as=rBg E<« A,

lo cual muestra la parte de la operacion de desplazamiento que cambia el
flip-flop E. Asi, la variable a, de control del desplazamiento a la derecha,
desplaza el contenido de A a la derecha y coloca el valor de E en el bit de la
extrema izquierda de A. Trasfiere también el bit de la extrema derecha de
Aak.

La secuencia del registro G no tiene ningunas microoperaciones lista-
das en las tablas previas. Este registro se muestra en la Figura 11-6 como
un contador cuyos pulsos de reloj se habilitan por medio del flip-flop S de
comienzo y parada. Esto se incluye en la Tabla 11-10 con la proposicion:

S: Ge~G+1

Disefio del computador

La lista de microoperaciones dadas en la Tabla 11-10 suministra la informa-
cién necesaria para disefiar los registros del computador. Las operaciones
que se van a realizar en cada registro se demuestran claramente en las
proposiciones listadas. Por ejemplo, el contador del programa PC tiene tres
microoperaciones:

¢ PC«—PC+1
¢,: PC <« B(AD)
by: PC <« MAR



Tabla 11-10 Microoperaciones para los registros

Memoria de control
R=F'ty + Flgo + q, + g))1;:
W= Fq + g + q)ts:
Registro A

a, = Fguty:
axy = Fgyty:
a, = rB,;:
a, =rB
as = rBg:
ag = rBy:
a; = rBg:
ag = pB);:
Registro B
by = Fgt,:
b2 = Fq3t2:
by = Fgut,:
Registro PC
c = F't,
+(q3B; + g4)F1,
+(BsAjs + BsAg
+ B34, + B,E)r
+(B12Ng + ByoUs)p:
€2 = gsty:
by = Fg,t,:
Registro MAR
dy = F'ty:
dy = Fiy:
Registro I
il = F/tz:
Flip-flop E
e, = rB;:
€, = rBy:
a, = Fgt3:
as = rBy:
ag = rB;:
Flip-flop F
fi=Flgp+q+q
+43 + qa)t;:
fo= Fiy:
Flip-flop S
sy = rB:
Registro G
S:
Registro U
uy = pBy:
Registro N
ag = pBy;:

BeM
M« B

A—ANB
A<—A+ B

A0

A< Ad
Aeshrd, 4y« E
Aeshl4d,4, <« E
A—A+1
Ai_g—N,_3

Be A
B« B+ ] v
B(AD) « PC, B(OP) « 0101

PC e PC + 1
PC « B(AD)
PC « MAR

MAR « PC
MAR « B(AD)

I < B(OP)

F0

Ee E

E < arrastre
Ee 4,

E— A

Fel

Fe«0

S0

Ge—G+1

Ui_g 4,5, Uy <0

Ny 0

AND
Sumar

Borrar
Complementar

.
Desplazamiento a la derecha
Desplazamiento a la izquierce
Incremento

Trasferencia

Leer de memoria
Escribir en memoria

Trasferencia
Incremento
Trasferencia

Incremento

Trasferencia

Trasferencia

Trasferencia

Trasferencia |

Trasferencia

Borrar

Complementar

Trasferencia
Desplazamiento a la derech:
Desplazamiento a la izquieras

Ponera 1
Borrar

Borrar

Contar

Trasferir

Borrar
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Este registro debe tener condiciones de incremento y trasferencia. Se puede
configurar por medio de un contador con carga en paralelo del tipo mostra-
do en la Figura 7-19. Como el PC recibe informacién de entrada de dos fuen-
tes, éste requiere un multiplexor para seleccionar entre dos entradas, como
se explica en asocio con la Figura 8-3. Los otros registros se disefian de
manera similar.

El diagrama de bloque que muestra los tipos de registros necesarios
para el computador se da en la Figura 11-7. La unidad de memoria se inclu-
ye también para mostrar su conexion al procesador. La légica de control
presenta todas las variables de control de los registros. El disefio de la 16-
gica de control se discute en la siguiente seccién. Las variables de control
que se generan en la unidad de control son aplicadas a los registros de la
manera que se indica en el diagrama. Ademas de los registros, el procesa-
dor usa cuatro multiplexores para seleccionar de dos o mas fuentes. Todos
los registros y multiplexores son funciones MSI disponibles en circuitos
integrados normales. Los tres flip-flops E y F y Sy su correspondiente 16-
gica combinacional debe disefiarse con compuertas SSI'y con flip-flops.

Todos los registros en el computador excepto el registro A requieren
terminales de entrada de control de carga, incremento o de carga e incre-
mento juntos. Se puede escoger el uso de un contador MSI con carga en
paralelo para todos los registros. De esta manera se podria tener un inven-
tario de un circuito integrado normal para los registros. Un componente
comercial posible es el CI tipo 74161. Este circuito MSI contiene un conta-
dor de 4 bits con una carga en paralelo y un terminal de entrada de borrado
asincrénico. Los terminales de entrada de borrado de los registros pueden
conectarse a un interruptor de puesta a cero maestro en el computador pa-
ra borrar todos los registros asincrénicos antes de las operaciones con reloj.
Los registros de 12 bits, el PC y el MAR necesitan tres Cly el registro B de
16 bits, cuatro CI. Los registros I y G pueden configurarse con un solo CI
cada uno. El contador de 4 bits de CI puede convertirse a un contador de
2 bits para G por el método enunciado en la Seccién 7-5 en asocio con la Fi-
gura 7-20.

El registro A es el mas complicado porque realiza todas las tareas de
procesamiento del computador. Este registro es un registro acumulador del
tipo disefiado en la Seccién 9-10 y puede usar la configuracién mostrada
en la Figura 9-22. Puede configurarse también con un registro de desplaza-
miento bidireccional con la carga en paralelo como se muestra en la Figura
7.9, conjuntamente con un ALU del tipo discutido en la Seccién 9-6. Una
 mejor forma seria usar un circuito acumulador MSI tal como el CI tipo
74S281. Cuando se configura con un ALU o acumulador de CI, la unidad de
control debe generar las variables de control correspondientes para selec-
cionar las microoperaciones requeridas en el ALU. Estas serdn diferentes
de las funciones de control definidas por la unidad de control en este di-
sefo.

El registro de entrada N y el registro de salida U pueden ser parte de la
interconexién normal de una teleimpresora. Los circuitos integrados que
hacen interconexién con una unidad teleimpresora estian disponibles co-
mercialmente y se les llaman a menudo trasmisores-receptores asincroni-
cos universales (universal asynchronous receiver-transmitters abreviado
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Figura 11-7 Diagrama de bloque detallado del computador
UART). Tal circuito integrado incluye un circuito de entrada y de salida
dentro de la unidad conjuntamente con dos indicadores necesarios para

sincronizar la trasferencia.

Tres de los multiplexores de la Figura 11-7 seleccionan entre dos fuen-
tes de entrada. El terminal de entrada ntmero 1 del MUX se selecciona
cuando el terminal de entrada de seleccién marcado con una s es 1. Cuando
s = 0 se selecciona el terminal de entrada ntimero 0 del MUX. El multiplexor
asociado con el registro B tiene tres fuentes de entrada. Las variables de
seleccion s, y s, determinan la entrada seleccionada. Cuando ambas li-
neas de seleccién son 0, la entrada seleccionada proviene del PC. La sefial
R de lectura de memoria hace 8o =1 mientras que s, permanece en 0
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(porque b, =0 cuando R=1). La entrada ntmero 1 del MUX se selecciona
mediante la entrada que proviene de la unidad de memoria, cuando ~;s =
01. De manera similar la variable de control b, produce la seleccion s, s
— 10 la cual causa la seleccién del contenido del registro A.

El computador entero mostrado en la Figura 11-7 puede encapsularse
dentro de un solo CI para formar un microcomputador. Un microcomputa-
dor de CI tipico normalmente tiene caracteristicas nuevas en la seccién del
procesador, pero incluye una memoria mds pequena. La mayor parte de la
memoria de un computador es cominmente del tipo ROM. El diseno interno
de la capsula del microcomputador requiere que la 16gica del computador se
defina con un conjunto de funciones de Boole que especifican todas las
compuertas y flip-flops en el sistema. Las funciones de Boole que configu-
ran cada registro en el sistema pueden deducirse por el método presentado
en la Seccion 9-10 para el disefio de los registros en términos de funciones
de Boole.

11-7 DISENO DEL CONTROL

La unidad de control del computador genera las variables de control para los
registros y unidad de memoria. Hay 24 variables de control diferentes y la
mayoria de ellas se listan en la Tabla 11-10 como funciones de control. En el
Capitulo 10 se presentaron tres métodos para el disefio de la logica de con-
trol: el control con componentes alambrados, el control PLAy el control del
microprograma. La unidad de control del computador puede ser disefiada
usando cualquiera de estos tres métodos.

Control con componentes alambrados

La organizacién de control presentada en la Figura 11-16 es esencialmente
una organizacién con componentes alambrados por el método del registro
de secuencia y decodificador. El registro de secuencia G en este caso es un
contador y el decodificador de tiempo entrega cuatro estados de control
para el sistema. Un segundo decodificador se usa para el cédigo de opera-
cién almacenado en el registro I. El bloque de la red de l6gica de control ge-
nera todas las funciones de control para el computador.

La configuracién de la red de légica de control en la Figura 11-6 comple-
ta el disefio del control con componentes alambrados. Esta configuracién
consiste de las compuertas combinacionales que generan las 24 funciones
de control listadas en la Tabla 11-10. Las funciones de Boole listadas como
funciones de control especifican las ecuaciones de Boole de las cuales se
puede deducir el circuito combinacional. Este circuito no se dibujara aqui
pero puede obtenerse de las 24 funciones de Boole que definen las variables
de control R, W, a,. hasta ag, by, by, by, ¢y, ¢, di, ds, 11, €1, €3, fi, f2»
S, Yy u;.

Control por PLA

El control por PLA es similar al método de registro de secuencia y decodifi-
cador, excepto que todos los circuitos combinacionales se configuran dentro

e
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del PLA. Los dos decodificadores se incluyen dentro de la configuracién
del PLA va que ellos son circuitos combinacionales. El nimero de salidas
de control es 24. El niimero total de terminales de entrada PLA es también
24. Un PLA de 24 entradas y 24 salidas puede no estar disponible en capsula
de CI comercial. Por esta razon, la unidad de control debe distribuirse de
tal manera que pueda configurarse con un ntimero minimo de CI PLA.

Una forma de repartir el control es de acuerdo a las tablas de funcién
presentadas en la Seccién 11-5. Las proposiciones de trasferencia entre re-
gistros de esta seccién se listan en las Tablas 11-5 hasta 11-9. El control
PLA repartide de acuerdo a estas tablas se muestra en la Figura 11-8. Es-
ta configuracién remplaza el control de los componentes alambrados de la
Figura 11-6.

La Figura 11-8 muestra tres PLA y dos registros para la unidad de
control. Los dos decodificadores no son necesarios aqui ya que se configuran
dentro del PLA. Nétese que no hay conexiones de las salidas de cualquier
PLA a las entradas del registro de secuencia G. Una conexion de realimen-
tacion no es necesaria porque el registro G es un contador y el siguiente
estado se predetermina a partir de la secuencia de cuenta continua. El
PLA 1 configura las variables de control listadas en la Tabla 11-5 (ciclo de
buisqueda) y la Tabla 11-6 (operaciones comunes para el ciclo de ejecucién).
Estas variables de control dependen de las variables de tiempo G, el cédigo
de operaci6n de I y el control del ciclo en F. El PLA 2 configura las funciones
de control listadas en la Tabla 11-7 (ejecucién de las instrucciones de refe-
rencia de memoria). Estas funciones de control tienen las mismas variables
de entrada que en el PLA 1 con la adicién de la variable binaria B,. Re-
cuérdese que B, es una variable binaria igual a 1 cuando el registro B con-
tiene sé6lo ceros.

El tercer PLA genera las funciones de control de referencia entre re-
gistros y de entrada-salida listadas en las Tablas 11-8 y 11-9. Estas funcio-
nes de control tienen dos variables comunes:

r = gely para las operaciones de referencia entre registros.
P = gi1; para las operaciones de entrada-salida.

Estas dos variables comunes son generadas en el PLA 1y se aplican como
entradas al PLA 3. Las otras entradas al tercer PLA provienen del registro
B (bits 1—12) y de otras condiciones del bit de condicién.

La variable de control ¢, incrementa el contador de programa. Esta
variable de control se genera en todos los tres PLA. Las tres salidas de-
ben combinarse con una compuerta externa OR para producir una sola sali-
da. Esta salida se aplica al terminal de entrada de incremento del PC.

La derivacion de las tablas de programa para los tres PLA completa el
diseno del control. La tabla de programa del PLA 1 puede obtenerse a partir

. de las funciones de control listadas en las Tablas 11-5 y 11-6. Estas funcio-

nes se repiten de nuevo en la Tabla 11-11 por conveniencia. Algunas de las
funciones han sido simplificadas para ser agregadas en la tabla de progra-
ma. Por ejemplo la variable de control de lectura R fue listada originalmen-
te como:

f -




R=Ft + Flgo+ q, + ¢;)t5

Las variables de salida decodificadas q,, ¢, y g; son una fu‘ncién de
las variables en el registro I y pueden ser simplificadas de la siguiente ma-
nera:

9o+ q +q3=LLI + LLI + LLI = Ll + L1
Como el PLA acepta las variables I en vez de las variables q es més conve-

niente usar la funcién de dos términos en vez de una de tres términos. La
variable de control f, se simplifica de una manera similar. Las otras varia-

Linln|o

No
usado ™5 d B, |I a3
L »a; I to : e
—1 I R }— sz—l’ ay
F »{ F iy > Ajg — PLA 3 €y p—
> Gz fl = Az — ] 5 -
17 Tablas
l —1 G, 2 E — 11-8 ag p—
11-9
d, = Uy —»f a, F—»
G ]G PLA | ’ ’ ’
L~ Ny — S
lablas uy >
11-5
11-6 p a8 —_—
5}
— I a
12 aZ -
PLA 2
1 1, by >
F Tabla W}
11-7
G, by >
G, by b
T N

B, —— B, Cq \l/

Figura 11-8 Control PLA para computador
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Tabla 11-11 Funciones de control para el PLA 1

dy = F'ty: MAR < PC

o =Fu: PCe PC +1

R = F't, + FIiI, + LI, BeM

ip = F'ty: I « B(OP)

fi = F(I + LIt Fel

€3 = gsl3: PC « B(AD)

dy = Fty: MAR « B(AD)

hH = Fi: Fe0O

r = qggls: Registro de referencia
P = gyl Entrada-salida

bles de Boole necesitan una traduccién de la designacion ¢ a un estado en
el registro de secuencia G y de la designacion q al cdédigo de operacién co-
rrespondiente en el registro 1.

La tabla de programa para el PLA 1 se da en la Tabla 11-12. El PLA tie-
ne 6 entradas, 12 términos producto y 10 salidas. Las entradas para G, y
G, son 00, 01, 10 y 11 y corresponden a las variables de tiempo tg, t,, t,
v t; respectivamente. La entrada para I;, I, e I, es un numero binario
igual al valor del suscrito  en ¢, a no ser que se simplifique la funcién. Né-
tese que el registro I tiene cuatro bits pero I, no se usa ya que siempre es
0. El procedimiento para obtener una tabla de programa PLA a partir de un
conjunto de funciones de Boole se explica en la Seccién 5-8.

La tabla de programa para el PLA 2 puede derivarse de manera simi-
lar, pero no se incluye aqui. El tercer PLA requiere 12 términos AND y una
compuerta OR de 6 entradas (para generar la variable de control ¢, ). Esta

Tabla 11-12 Tabla de programa para el PLA 1

Término Entradas Salidas
del

producto L L I, F G G d ¢ R iy fy ¢ dy f r p
I = = - 0 0 0 I - - - - - - - - Fy
2 - - - 0 0 1 - 11 - - - - - - - Fy
3 0 - 1 1 0 1 - -1 - - - - - - - FLI
4 0 0 - 1 0 1 - -1 - - - - - - - FLL
S - - - 0 1 o0 - - -1 - - - - - - Fu
6 0 - - 0 1 1 - - - =1 - - - - - FIn
7 - 0 0 0 1 1 - - - -1 - - -« - - FL
8 I 0 1 - 1 1 e Ty S X
9 - - - 1 0 0 - - - - - - 1 - - - Fy
10 - - -1 1 1 - - - - - - - 1 - - Fn
11 1 0 - 1 1 - - = = = = = =1 - gy
12 1 1 1 - 1 1 R R A
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parte del control puede configurarse méas econdmicamente con compuertas
SSI o con un arreglo de compuertas programables a voluntad (FPGA, field-
programmable gate array). El FPGA es similar al FPLA field-programma-
ble logic array) en concepto, excepto que contiene solamente compuertas
AND programables. Un FPGA tipico tiene 9 compuertas AND o (NAND)
que comparten 16 entradas comunes.” Se requieren dos circuitos integra-
dos FPGA para remplazar el PLA 3 en la Figura 11-8. En la compuerta OR
externa puede combinarse con otras lineas que generan la variable c,.

Control del microprograma

La organizacién de la unidad de control para el computador es mas adecua-
da para el control del PLA que para el control del microprograma, principal-
mente por la forma como fueron formuladas originalmente las instrucciones
de referencia entre registros. La configuracion del control del microprogra-
ma que se va a desarrollar aqui, configura las funciones de control para el
ciclo de busqueda y las instrucciones de referencia de memoria. Las opera-
ciones de referencia de registro de entrada-salida pueden configurarse mas
eficientemente con un control de componentes interconectados o un control
PLA.

El control del microprograma no necesita los registros I, G y F. El cédi-
go de operacién estd en B(OP) y al final del ciclo de busqueda puede ser
usado para especificar una direccion de macrooperaciéon para la memoria
de control sin necesidad de un registro I. Las variables de tiempo generadas
en el registro de secuencia G pueden ser remplazadas por una secuencia de
pulsos de reloj que leen microinstrucciones consecutivas de la memoria de
control. La trasferencia del ciclo de busqueda al ciclo de ejecucién puede
hacerse en la memoria de control por medio de una microinstruccién de bi-
furcacién, la cual trasfiere el control al siguiente ciclo sin usar el flip-flop
F. La configuraciéon del control de microprograma que se va a desarrollar
aqui remplaza todo el control de componentes interconectados de la Figura
11-6 (excepto por el registro B).

Repasando las Tablas 11-5, 11-6 y 11-7 se nota que todas las microins-
trucciones pueden secuenciarse incrementando la direccion de la memoria
de control, excepto cuando se va a ejecutar una instruccion de referencia
de memoria particular o para regresar al ciclo de bisqueda. Un rutina par-
ticular de instruccién de referencia de memoria puede ser accesible con
una direccién de macrooperacién externa. Si se comienza el ciclo de busque-
da a partir de la direccion 0, es posible bifurcarlo al ciclo de envio borrando
el registro de direcciéon de la memoria de control CAR. Por tanto, la parte de
secuencia de direccién del control del microprograma necesita solamente
tres operaciones:

1. Incrementar el CAR para leer la siguiente microinstruccion en se-
cuencia.

2. Borrar el CAR para iniciar el ciclo de bisqueda.

*El CI tipo 828103 de Signetics.

Ealy
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3. Entregar la trasformacién de bits del B(OP) a una direccién externa
del CAR (control memory address register).

Un control de microprograma para el computador se muestra en la Fi-
gura 11-9. La memoria de control ROM tiene 32 palabras de 7 bits cada una.
Los primeros cuatro bits se codifican para producir 16 combinaciones de
bits, cada uno para cada funcién de control. Aunque el computador tiene
24 funciones de control 16 son suficientes para generar aquellas funciones
de control asociadas con el ciclo de bisqueda y las instrucciones de referen-
cia de memoria. En vez de usar 16 bits de ROM para especificar 16 salidas,
se escoge usar solamente 4 bits y decodificarlos mediante un decodificador
de 4 a 16 lineas para producir hasta 16 variables de salida distinguibles.
Este esquema ahorra bits de ROM pero requiere de un decodificador exter-
no. Este limita también la capacidad de las microinstrucciones porque sola-
mente se puede especificar una funcién de control en cualquier microins-
truccién dada. '

La parte de secuenciamiento de direcciones de la unidad de micropro-
grama no requiere un multiplexor para seleccionar las condiciones del bit
de condicién. Hay solamente un bit de condicién que se debe considerar y
se mostrarda mas adelante cdmo puede incluirse en un circuito externo. No
hay necesidad para un campo de direccién en la microinstruccién porque
no se presentan necesidades de bifurcacion excepto para el regreso al co-
mienzo del ciclo de buisqueda o la trasferencia a un registro de direccién.
Los altimos tres bits de la microinstruccién determinan la siguiente direc-
ciéon. El bit 7 incrementa el control del registro de direccién. El bit 6 borra
el CAR, lo cual causa un regreso al ciclo de busqueda. El bit § carga una
direccién externa al CAR. La direcciéon de entrada debe contener 5 bits
porque el ROM tiene 32 = 2% palabras. Tres de estos bits vienen de la parte
del registro B que retiene el cédigo de operacion. Los altimos dos bits son
siempre iguales a 11. Esta es una trasformacién de cédigo de los bits del
codigo de operacion de la instruccion a una direccién externa de la memoria

B(OP) | 0 b—
l I —— 2 | p—
1 — 3 — 2 b
No Decodi-
seusa| —>1 CAR —- 32x7 4 +{ ficador 3
ROM 4% 16 |
— 5 I
|
—>- 6 14 |—»
7 15 >
4
Incrementar
Borrar
Cargar entrada

Figura 11-9 Unidad de control del microprograma para el computador
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de control. Esta trasformacion causa que la instruccion AND, cuyo cédigo
de operacién es 000, cambie a una direccion del CAR igual a 00011. La ins-
truccién ADD se trasforma de 001 a 00111 y asi sucesivamente hasta una
instruccién de entrada-salida cuyo c6digo de operacién es 111 y cuya tras-
formaciéon de direcciéon es 11111. El bit més significativo en B(OP) no se
usa porque es siempre 0.

La unidad de control del microprograma, mostrada en la Figura 11-9,
es muy simple v requiere solamente tres circuitos MSI. Debido a su simpli-
cidad no es muy flexible y como se muestra subsecuentemente requiere cir-
cuitos adicionales para una configuracion completa de la unidad de control.

Las microinstrucciones para el ciclo de busqueda y de ejecucion de las
instrucciones de referencia de memoria se listan en las Tablas 11-5, 11-6 y
11-7. Las microoperaciones para los registros I 'y F no son necesarias ya que
esos registros no se usan. Las microoperaciones restantes y sus funciones
de control codificadas se listan en la Tabla 11-13. Los primeros cuatro bits
de una palabra ROM en la memoria de control producen 16 combinaciones
y cada combinacién especifica una microoperacion. Las combinaciones de
s6lo ceros y s6lo unos no inicia una microoperacién. Las otras 14 combina-
ciones se decodifican para entregar variables de control para las microope-
raciones listadas. La salida del decodificador 14 inicia la operacion de es-
critura en memoria M — B y también especifica un control condicional para
incrementar el PC dependiendo de la variable Bz. La razon para repetir es-
tas dos microoperaciones en una microinstruccion se clarificard mas tarde.
Nétese que la microoperacién de escritura de memoria se inicia con la sali-
da 11 del decodificador y la variable de control que incrementa el PC esté
disponible de la salida 2 del decodificador.

Tabla 11-13 Codificacién de los bits de ROM para las microoperaciones

Bits de ROM  Salida del Funcién

1 2 3 4 decodificador decontrol Microoperacién

0000 0 — Ninguna

0 001 1 d, MAR « PC

0010 2- o PC e« PC+1

0011 3 R BeM

0100 4 1) PC « B(AD)

0101 5 d, MAR « B(AD)

011890 6 r Operacién de referencia entre registros
01 11 7 P Operacion de entrada-salida

1 000 8 a, A« ANB

1 001 9 a, A« A + B, E « arrastre

1 010 10 b, B A

1 011 11 w M« B

1 100 12 b, B+—B+1

11 01 13 by B(AD) « PC, B(OP) < 0101, PC «~ MAR
1 110 14 W, ¢ M < B,si(B, = l)entonces (PC « PC + 1)
1 1 1 1 15 — Ninguna




—-——-7—

Tabla 11-14 Tabla de verdad del ROM para el control del microprograma

Instruccion! Direc- Salidas del ROM Designacién simbélica
ci6on del
ROM |1 2 3 4 5 6 7 Microoperaciones Siguiente direccion
BUSQUEDA| 00000 |0 O 01 O O 1| MAR<« PC CAR « CAR + 1
00001 |0 0O 1 1 OO0 1|BeM CAR <« CAR + 1
00010 O O 1 0 1 O O|PC—PCH+1 CAR « 2°B(OP) + 3
AND 00011 |0 1 0 1 O O 1| MAR< B(AD) CAR « CAR + 1
00100 |[O O 1 1 O O l|BeM CAR « CAR + 1
00101 |1 0 00 O 1 OlA<AAB CAR <0
00110 {0 0 0 0 O 1 O] Ninguna CAR <0
: SUMA 00111 |0 1 0 1 O O || MAR« B(AD) CAR « CAR + 1
[ 01000 1O 01 1 0 0 I|BeM CAR « CAR + 1
| 01001 |1 0 0 1 O 1 0| A« A+ B,E< arrastre CAR<0
01010 |0 0 0 0 0 1 0| Ninguna CAR «0
STO 010i1 |O 1 0 1 O O 1| MAR <« B(AD) CAR « CAR + 1
01100 /1 0 1 0 O O 1| B« 4A CAR « CAR + 1
ool {1 01t 01 O|M<B CAR <0
01110 |0 0 0 0 O 1 O] Ninguna CAR «0
ISZ o1111 {0 1 0t 0 O 1| MAR « B(AD) CAR < CAR + 1
1000010 011 0 0 1|BeM CAR « CAR + 1
10001 {1 1 00 0 0 1| BeB+1 CAR < CAR + 1
10010 |1 1 1 0 O 1 O| M« B,si(B,=1)enton- CAR<0
ces (PC—PC+1)
BSB 10011 |0 1 0 1 0 0 1| MAR« B(AD) CAR « CAR + 1
101600 |1 1 01 0 O 1| B(AD)« PC,PC—MAR CAR <« CAR + 1
10101 {1 0 1 1 0 0 1| M<B CAR « CAR + 1
10110 {0 01 0 0 1 0| PC—PCH+1 CAR <0
BUN 10111 {0 1 0 0 O 1 O] PC« B(AD) CAR «0
11000 [0 0 0 0 O 1 O] Ninguna CAR <0
11001 {0 0 0 6 0 1 O] Ninguna CAR <0
11010 {0 0 0 0 O 1 0} Ninguna CAR <0
REGISTRO]| 11011 {0 1 1 0 O 1 O/ Operacién de registro CAR <0
11100 {0 0 0 0 0O 1 0| Ninguna CAR «0
11101 {0 0 0 0 O 1 O/ Ninguna CAR <0
11110 {0 0 0 0 O 1 O] Ninguna CAR « 0
1/0 11111 |0 1 1 1 0 1 Oj Operaciénde CAR <0
entrada-salida
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El microprograma para la memoria de control se da en la Tabla 11-14.
Este es también la tabla de verdad para programar el ROM. Hay 32 palabras
de ROM; la direcciéon y contenido de cada palabra se especifican en la ta-
bla. La tabla se subdivide en nueve rutinas que muestran las microinstruc-
ciones que pertenecen al ciclo de busqueda y las microinstrucciones para
ejecutar cada una de las instrucciones de computador. La columna de la
designacion simbdlica presenta el microprograma en forma simbdlica y la
secuencia de direcciones para el CAR.

El ciclo de busqueda comienza con la direccion 0. Las tres microopera-
ciones consecutivas en la rutina de busqueda trasfieren el contenido del
PC al MAR, leen la instruccién al registro B e incrementan el PC. En la
direccién 2 (0010) el bit 5 de la microinstruccion es igual a 1. El mismo pul-
so de reloj que incrementa el PC también ejecuta la microoperacion:

CAR < 2°B(OP) + 3

B(OP) contiene los tres bits del codigo de operacion. Estos bits se despla-
san doblemente a la izquierda (multiplicando por 22) y el binario 3 (11) se
agrega para formar una direccion para el CAR. La direccién recibida en el
CAR trasfiere el control a una de las rutinas listadas en la tabla y el control
continua ejecutando la instruccion especifica. La configuracion de esta
trasformacion de cédigo se ilustra en la Figura 11-9.

Esta configuracién asigna cuatro palabras de ROM para cada instruc-
cién, excepto para la instruccion 1/0. Por ejemplo, la instruccién ISZ tiene
el codigo de operacion 011. El comienzo de la rutina que ejecuta esta instruc-
cién esté en la direccién 4 x 3+ 3= 15 la cual es el binario 01111. Las cuatro
palabras ROM para esta rutina estan en las direcciones 15, 16, 17y 18. Ne
se puede usar la palabra de la direccion 19 porque esta direcciéon contiene
la primera microinstruccion para la rutina BSB. Como no hay capacidad de
bifurcaciéon en esta unidad de microprograma, no se puede bifurcar a una
palabra de ROM no usada; por tanto cada rutina debe completarse con
cuatro microinstrucciones 0 menos.

La rutina AND puede configurarse con tres microinstrucciones. La di-
reccién de la instruccién se trasfiere al MAR, el operando se lee de la me-
moria a B y se ejecuta la microoperacion AND entre los registros A y B. La
altima microinstruccién en la direccion 5 (00101) tiene el bit 6 igual a 1.
Esto causa que el CAR se borre y el control regrese a la direccion 0 para co-
menzar de nuevo el ciclo de bisqueda. Las primeras dos microinstrucciones
de la rutina AND tienen el bit 7 igual a 1, lo cual causa que el CAR se in-
cremente. La tltima palabra de esta rutina en la direccién 6 no se usa. Esta
palabra no puede dejarse vacia ya que se debe especificar algo para la tabla
de verdad del ROM. La mejor manera de ocupar esta palabra es no especi-
ficar microoperaciones en los bits 1 hasta 4y borrar el CAR con el bit 6. De
esta manera, si ocurre una falta y la memoria de control se encuentra en la
direccién 6 no se ejecutara ninguna operacion y el control regresara al ciclo
de busqueda.

Las rutinas de ADD y STO necesitan tres microinstrucciones. La ins-
truccion BSB usa todas las cuatro palabras disponibles en la rutina. La
instruccién BUN necesita solamente una microinstruccién. Jna instruccion
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de referencia de registro inicia una variable de control r, la cual puede ser
usada conjuntamente con un bit en el registro B para iniciar una de las
operaciones especificadas. Lo mismo se aplica a la instruccién (I/0) de
entrada-salida.

La rutina ISZ necesita cuatro microoperaciones y una operacién condi-
cional dependiente del valor de B,. Esta impone un problema ya que sola-
mente hay cuatro palabras de ROM disponibles para esta rutina y la confi-
guracion del microprograma no tiene facilidad para comprobar el estado del
bit de condicién. Este problema puede resolverse incluyendo dos microope-
raciones y una microinstruccion y comprobando el bit de condicién con una
compuerta AND externa. Para compensar esta configuraciéon no ortodoxa
se agrega un circuito externo como se ilustra en la Figura 11-10. El decodi-
ficador ROM tiene dos terminales de salidas para la operacién de escritura
de memoria M — B: uno en la salida 11 y el otro en la salida 14. Esas dos
salidas se aplican a una compuerta OR externa para entregar una salida
comin. El terminal de salida 14 del decodificador se habilita durante la
cuarta microinstruccién de la rutina ISZ. Esta salida se aplica a una com-
puerta AND externa con el bit de condicién B, para producir la funcién de
control de incremento del PC. La salida 2 del decodificador especifica tam-
bién un incremento del PC. Algunas de las operaciones en las instrucciones
de referencia entre registro y de entrada-salida especifican igualmente esta
operacion. Las tres salidas deben aplicarse a una compuerta OR para con-
formar una sola salida para incrementar el PC. Las variables r y p del deco-
dificador del ROM se usan conjuntamente con otras condiciones del bit de
condicién para generar las variables de control restantes para el computa-
dor. Esas variables de control pueden ser generadas con una configuracién
externa de componentes o con un PLA tal como se indica en el diagrama.

N

5 Incrementarel PC ¢ Control de
componentes
6 Operacién de registro Interconectados
r .
Decodificador - [ Operacién de entrada-salida Operz(iicmnes
7 14 o = ae
ROM PLA 3 de registroy
M<B Otras entradas—u la Figura 11-8 entrada-salide
11
M— B, W
14 incrementar P
siB, =1 ,__J

Figu

B

z

ra 11-10 Circuitos adicionales para un control de microprograma

11-8 CONSOLA DEL COMPUTADOR

Cualquier computador tiene un

y lamparas

panel de control o consola con interruptores

para permitir comunicacién manual y visual entre el operador
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y el computador. Esta comunicacién es necesaria para comenzar la opera-
cién del computador (bootstrapping) y para propdsitos de mantenimiento.
Para completar se enumera un conjunto de funciones de la consola utiles
para el computador aunque no se muestren los circuitos necesarios para
configurar estas funciones.

Las lamparas indican al operador la condicién de los registros del com-
putador. La salida normal de un flip-flop conectado a una lampara indica-
dora causara que la ldmpara alumbre cuando el flip-flop se pone a 1y se
apague cuando el flip-flop se borra. Los registros cuyas salidas van a ser
observadas en la consola del computador son: A, B, PC, MAR, I, E, Fy S.
Cuando se muestra el nimero total del flip-flop se encuentra que es nece-
sario 63 lamparas indicadoras.

Un conjunto de interruptores y sus funciones para la consola pueden
incluir lo siguiente:

1. Dieciséis interruptores de ‘“‘palabra” para establecer manualmente
los bits de una palabra.

2. Un interruptor de ‘“‘comienzo’ para preparar el flip-flop S. La senal
de este interruptor borra el flip-flop F, Ny, U, y el registro G.

3. El interruptor de “parada” para borrar el flip-flop S. Para asegurar
que se complete esta instruccidén la senal que viene del interruptor
se aplica conjuntamente con la funcién de Boole (F+gq; +qs + g2 +
g;)t; a una compuerta AND antes de que se aplique para el borra-
do de la compuerta S.

4. Un interruptor de ‘“‘cargar direccion” para trasferir una direccién
al registro PC. Cuando se activa este interruptor, el contenido de
los 12 interruptores de ‘‘palabra’ se trasfieren al PC.

5. Un interruptor de “dep0sito’” para almacenar manualmente palabras
en la memoria. Cuando se activa este interruptor, el contenido del
PC se trasfiere al MAR y se inicia el ciclo de memoria. Después de
1 us, el contenido de los 16 interruptores de “palabra” se trafieren
al registro B y se incrementa el PC en 1.

6. Un interruptor de ‘“exposicién” para examinar el contenido de la
palabra en la memoria. Cuando se activa este interruptor, el conte-
nido del PC se trasfiere al MAR, se inicia un ciclo de memoria y se
incrementa el PC en 1. El contenido de la palabra de memoria es-
pecificado por la direcciéon en el PC, esta en el registro B y puede
verse en las correspondientes lamparas indicadoras.

Para asegurarse que el computador no esté funcionando cuando la ener-
gia se aplica, el flip-flop S debe tener un circulo especial que lo force a una
posicién de borrado inmediatamente después de aplicar energia a la ma-
quina.
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PROBLEMAS

11-1. Repasz .. conjunto de instrucciones del computador disefiado en este capitulo
(Tablas 11-2, 11-3 y 11-4) y haga la lista de las instrucciones atiles para:

(a) trasferencias entre la memoria y el acumulador;
(b) trasferencias entre la entrada-salida y el acumulador;
(c) manipulaciones aritméticas;
(d) operaciones ldgicas;
(e) operaciones de desplazamiento;
(f) decisiones de control basadas en condiciones de estado;
(g) subrutina de bifurcacién y regreso.
11-2. Dé una lista de instrucciones para que el computador ponga a uno el flip-flop E.

11-3. (a) Haga una lista de la secuencia de instrucciones para que el computador
ejecute un desplazamiento aritmético a la derecha de un nimero almacenado
en el acumulador. El nimero esta en la representacién de signo complemento
de 2. (b) Repita lo anterior para un desplazamiento aritmético a la izquierda.
Indique cémo se detecta una sobrecapacidad.

11-4. Muestre que la lista de instrucciones obtenidas en el Problema 11-1(d) cons-
tituye un conjunto suficiente para configurar todas las 16 operaciones légicas
listadas en la Tabla 2-6.

11-5. (a) Escriba una secuencia de tres instrucciones que se almacenen en los lu-
gares de memoria 1, 2 y 3. Ellas deben constatar si hay un caracter en un
dispositivo de entrada y si es asi, trasferirlo al acumulador. (b) Escriba una
secuencia de tres instrucciones que se almacenen en los lugares de memoria
5, 6 y 7. Ellos deben constatar si el dispositivo de salida estd desocupado y si
es asi, trasferir un caracter del acumulador.

11-6. El computador descrito en este capitulo no tiene una indicacién de sobreca-
pacidad después de sumar dos niimeros con signo. Asuma que los dos nimeros
agregados con la instruccién ADD estan en la representacién de signo com-
plemento de 2. Describa un algoritmo en forma de flujograma para un progra-
ma de computador que sume dos numeros y detecte una sobrecapacidad.

11-7. El programa siguiente es una lista de instrucciones en coédigo hexadecimal.
El computador ejecuta las instrucciones comenzando por la posiciéon hexade-
cimal 100.
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Cédigo
Simbolo hexadecimal Descripcién Funcién

ORA 8 m ORcon A A—AN/ M

XRA 9m OR-exclusiva con A A—ADM

SWP Am Intercambiar A con Ae~M Me A
la memoria

SUB Bm Restar A de la memoria A—M-—- A4 {

BSA Cm Bifurcary conservar la A« PC,PCe—m '
direccion en A

BPA Dm Bifurcar con A positivo Si(4 > O)entonces (PC « m)

BNA Em Bifurcar con A negativo Si(4 < O)entonces (PC «— m)

BZA Fm Bifurcarsi A es cero Si(4 = 0)entonces (PC « m)

11-13. El computador disefiado en este capitulo usa un flip-flop F para distinguir
entre los ciclos de bisqueda y ejecucién. Este flip-flop no se necesita si el re-
gistro de secuencia G es un contador de 3 bits y su decodificador entrega ocho
sefiales de tiempo, t, hasta ¢,. El registro G puede borrarse tan pronto
como se complete la ejecucion de la instruccién. (Esta es la forma como fue
disefiado el control en el computador sencillo de la Seccién 8-12.)

(a) Revise las Tablas 11-5, 11-6-y 11-7 para estar de acuerdo con este nuevo
esquema de control.

(b) Determine el tiempo de ejecucién de cada instruccion incluyendo el tiem-
po de busqueda de la instruccién.

11-14. Haga una lista de las proposiciones de trasferencia entre registros para la eje-
cuci6n de las instrucciones que se listan a continuacién. Asuma que el com-
putador no tiene un flip-flop F, pero que el registro de secuencia G tiene 16
variables de tiempo t, hasta t,,. El registro G debe borrarse cuando se
complete la ejecucion de la instruccién. El ciclo de busqueda para el compu-
tador es ahora:

to: PC <« MAR

iy B« M,PC« PC+ 1
t: I« B(OP)

Cada una de las siguientes instrucciones comienzan el ciclo de ejecucién a
partir de la variable de tiempo ¢;. La tdltima proposicién incluye la micro-
operacion G «+— 0.

Cédigo
Simbolo hexadecimal Descripcién Funcién
SBA 8 m SubstraerdeA A—A-M
ADM 9 m Agregaralamemoria M« A + M (A nocambia)
BEA A m BifurcarsiAesigual Si(A = M) entonces (PC —m)

(A no cambia)




11-15.

11-16.

11-17.

11-18.

11-19.

11-20.

11-21.
11-22.

11-23.

11-24.

PROBLEMAS 5677

Compare las proposiciones de trasferencia entre registros del registro A lista-
das en la Tabla 11-10 con el acumulador disefiado en la Seccién 9-10. Disefie
una etapa tipica del registro A para el computador usando el procedimiento
esbozado en la Seccién 9-10. Incluya el circuito para la variable A, de detec-
cién de cero. -

Dibuje las compuertas logicas que generan las funciones de control a; has-
ta ay para el registro A (Tabla 11-10).

Comenzando por la proposicién de trasferencia entre registros dada en la Ta-
bla 11-10 para el flip-flop E derive las funciones de entrada de Boole para E.
Use un flip-flop JK.

Una manera de simplificar un circuito cuando se usa el método de trasferen-
cia entre registros es usar los caminos comunes mientras se desarrolla la
lista de proposiciones. Para ilustrar con un ejemplo particular considere el
multiplexor para la entrada del PC en la Figura 11-7. Este multiplexor no
seria necesario si se puede remplazar la proposicion:

Fq,t,: PC« MAR
por la proposicidn:
Fqsta: PC <« B(AD)

en la instruccién BSB de la Tabla 11-7. Explique por qué puede hacerse esto
y c6mo resulta en la eliminacién del multiplexor del diagrama de bloque del
computador.

Un contador de 4 bits con carga en paralelo se encapsula en un circuito inte-
grado. ;Cudntos CI se necesitan para construir los siguientes registros de
computador: PC, MAR, Iy G?

Disefie el registro G del computador usando un contador de 4 bits con carga
en paralelo del tipo mostrado en la Figura 7-19.

Dé una lista de la tabla del programa del PLA 2 de la Figura 11-8.

Cambie la instruccién AND del computador a una instruccién OR y modifi-
que el microprograma de la Tabla 11-14 para que esté acorde. Asigne la micro-
operacion OR a la salida 15 del decodificador en la Tabla 11-13.

Cambie la instruccién BSB del computador a la instruccion BSA definida en
el Problema 11-12. Modifique el microprograma de la Tabla 11-14 para estar
acorde con ese cambio. La codificacién de los bits de ROM en la Tabla 11-13
pueden necesitar un cambio también.

Disefie una unidad de control de microprograma para un computador que con-
figure el ciclo de busqueda y ejecucién de las instrucciones de referencia de
memoria listadas en la Tabla 11-2 y el Problema 11-12. Incluya dos salidas
para la referencia de registros y las operaciones de entrada-salida.



Diseno del sistema

del
microcomputador

12-1  INTRODUCCION

Un sistema digital se define por los registros que contiene y las operacio-
nes que hace con la informacion binaria almacenada en ellos. Una vez que
se ha especificado un sistema digital, el papel del disefiador es desarrollar
los materiales que configuran la secuencia requerida de operaciones. El nu-
mero de microoperaciones diferentes de un sistema dado es finito. La com-
plejidad para el disefio es una secuencia de operaciones para lograr la tarea
necesaria de procesamiento de datos. Esta abarca la formulacién de las
funciones de control o el desarrollo del microprograma. Una tercera alter-
nativa es usar un microcomputador para configurar el sistema digital. Con
un microcomputador, la secuencia de operaciones puede formularse con un
conjunto de instrucciones que constituyen un programa.

Un sistema digital puede ser construido por medio de los circuitos MSI
tales como registros, decodificadores, ALU, memoria y multiplexores. Tal
sistema hecho a la medida tiene la ventaja que se ajusta a las necesidades
de una aplicacidén particular. Sin embargo, un sistema digital construido
con circuitos MSI podria requerir un gran ntimero de circuitos integrados.
Sin embargo, cualquier modificacién que pueda necesitarse, una vez haya
sido construido el sistema, se debe lograr por medio de cambios de alam-
brado entre los componentes.

Algunos sistemas digitales son adecuados para el disefio del LSI con
componentes tales como la unidad de proceso, el secuenciador del micro-
programa y la unidad de memoria. Estos sistemas pueden ser microprogra-
mados para adecuarse a especificaciones requeridas. El método del micro-
programa opera a nivel de trasferencia entre registros y debe especificar
cada microoperacién en el sistema. La organizacion del LSI microprogra-
mado usa menos CI que la configuracién con MSI.

El nimero de CI puede reducirse atin mas si el sistema digital es ade-
cuado para ser construido con componentes LSI del microcomputador. Es-
tos componentes pueden ser clasificados por funciones de la siguiente ma-
nera:

1. Un microprocesador, el cual es una unidad central de proceso (CPU)
encapsulado en una pastilla LSI.

518
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9. La memoria de acceso aleatorio (RAM) y la memoria de solo lectura
(ROM) o circuitos integrados que pueden combinarse para formar
cualquier tamafio de memoria necesaria para una aplicacion.

3. Las unidades programables de interconexion cuya funcion es inter-
conectar entre el CPU o la memoria una amplia variedad de disposi-
tivos de entrada y salida.

El usuario puede interconectar esos componentes LSI para formar un sis-
tema de microcomputador que se ajuste a las necesidades del disefio y que
reduzca drdsticamente el nimero de CIL

Un microprocesador combinado con los médulos de memoria y de inter-
conexion se llama microcomputador. La palabra micro se usa para indicar
el pequefo tamafo fisico de los componentes integrantes. La segunda parte
de la palabra en microprocesador y microcomputador es lo que realmente los
diferencia. Procesador se usa para indicar aquella seccion del sistema, la
cual ejecuta las funciones bdsicas para realizar instrucciones y procesar da-
tos de la manera especificada por el programa. Esta parte se llama usualmen-
te el CPU. El término microcomputador se usa para indicar un sistema de
computador de pequefio tamano consistente de tres unidades basicas: CPU,
memoria e interconexién de entrada-salida. El microprocesador se encap-
sula comunmente en un Cly se llama pastilla de microprocesador. Un micro-
computador se refiere, en la mayoria de los casos, a una interconexion con
componentes LSI. Por otra parte, algunas pastillas microprocesadoras in-
cluyen dentro de la cdpsula no solamente el CPU sino una parte de la me-
moria. Tal componente LSI se llama algunas veces microcomputador de una
cdpsula.

Un microcomputador puede ser usado como un computador para propo-
sitos generales de bajo costo, para proporcionar capacidades similares a
aquellas de cualquier otro sistema de computador. Aunque ésta es una apli-
cacién importante, no es la que se quiere enfatizar. En muchas aplicaciones,
el microcomputador se usa como un sistema general para propdsitos espe-
ciales para proporcionar las operaciones de trasferencia entre registros del
sistema. Este tiene la ventaja que pocas capsulas LSI remplazan una gran
cantidad de circuitos MSI que serian necesarias para generar estas opera-
ciones. Otra ventaja es que las operaciones de trasferencia entre registros
para el sistema pueden especificarse con un programa. El programa de una
aplicacién para propdsitos especiales es inalterable y por esta razén puede
ser almacenado en una memoria de s6lo lectura. Una vez que un programa
fijo reside en una ROM no hay diferencia de comportamiento entre un sis-
tema digital y el disefo con base en los materiales para un cliente.

La caracteristica mas importante del microcomputador es que un siste-
ma digital para propésito especial, de aplicacion unica, puede ser disefiado
para escribir un programa para un computador digital para propdsitos gene-
rales. La ejecucién de los programas fijos e inalterables causa que el micro-
computador se comporte de una manera preestablecida, justamente como
se comportaria un sistema digital correspondiente basado en MSI. Este
método de diseno digital no era econémicamente factible de configurar, an-
tes del desarrollo de los componentes de microcomputador pequeinos v de
bajo costo.

\“
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El programa almacenado en la parte de la ROM de un sistema de mi-
crocomputador es un programa de computador que no necesita alteracio-
nes. Como la RAM es una memoria volatil, al cortar el suministro de poten-
cia v activarlo de nuevo, se destruye la informacién binaria almacenada en
ella. La ROM es una memoria no volatil y el programa almacenado en ella
esta disponible cada vez que se le suministre potencia. Por esta razén, la
parte de ROM de un sistema de microcomputador se llama también la me-
moria de programa.

En este punto se debe distinguir entre un microprograma y un micro-
computador. Aunque ambos usen la palabra micro, el primero se deriva del
concepto de las microoperaciones mientras que el segundo se refiere al ta-
mano pequefio de los componentes. Ambos usan una ROM para almacenar
un programa que especifica las operaciones en el sistema. Un microprogra-
ma almacenado en la memoria de control configura la unidad de control en
el CPU. Las instrucciones almacenadas en un microcomputador pueden ser
consideradas como macrooperaciones para el CPU en vez de microinstruc-
ciones para los registros de proceso. Ademas, el microprograma con palabras
se refiere a la forma como se ha configurado la unidad de control. Un micro-
computador es un computador de tamano pequefio cuyo CPU puede o no te-
ner una unidad de control de microprograma.

El microcomputador de bajo costo y pequefo tamafno ha cambiado la
direccién del disenio l6gico digital. En vez de realizar un grupo de operacio-
nes de trasferencia entre registros por funciones de control o un micro-
programa, se realizan funciones ldgicas especificando un conjunto de ins-
trucciones, las cuales se almacenan en una ROM y se ejecutan en e} CPU
microprocesador. Este método de disefio puede ser clasificado como un mé-
todo ldgico programable ya que las operaciones secuenciales son especifica-
das con un programa almacenado en la memoria.

El microprocesador es un componente central en un sistema de micro-
computador. La cantidad y tipo de memoria en el sistema, lo mismo que la
naturaleza de las unidades de interfase de I/0 que se usan son una fun-
cién de la aplicacién particular. El programa fijo que reside en la ROM de
un sistema de microcomputador particular es también dependiente de una
aplicacidon especifica.

El diseno de un sistema de microcomputador puede ser dividido en dos
partes: disenio de materiales y disefio de programacién. El disefio de los ma-
teriales consiste en la conexién de los componentes fisicos para producir
un sistema digital completo. El disefio de la programacién trata del desa-
rrollo de los programas para una aplicacidén particular. Escribir programas
para un microcomputador es esencialmente igual que hacerlo para cualquier
otro computador. La dnica diferencia es que el programador de microcom-
putador debe estar familiarizado con la configuracién de los materiales y
debe tener en cuenta los problemas asociados con la aplicacién particular.
Escribir programas para un computador establecido para propésitos gene-
rales incluye por lo general procedimientos de computo que requieren muy
pocos conocimientos de la construccién de los materiales del computador
en si, en caso de que los haya.

Este capitulo abarca los aspectos de los materiales de los microcompu-
tadores sin tener en consideracidn los problemas de programacion. Escribir

o
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programas para un microcomputador es similar a escribir un microprogra-
ma para la memoria de control, excepto que se debe usar el conjunto de ins-
trucciones para el microprocesador comercial seleccionado. El estudio del
disefio de los materiales es un tema que por si solo podria llenar todo un
volumen.

En este capitulo se definen primero varios componentes de un sistema
de microcomputador y la forma como se comunican entre si. La organiza-
cién del microprocesador tipico se presenta entonces y sus operaciones
internas y externas se explican. Algunas caracteristicas importantes co-
munes a todos los microprocesadores son discutidas. Se muestra entonces
la organizacién de la seccién de memoria y se explican varios tipos de uni-
dades de interconexién usados comunmente en el disefio de sistemas de
microcomputadores.

12-2 ORGANIZACION DEL MICROCOMPUTADOR

Un sistema tipico de microcomputador consiste de un microprocesador mas
memoria y una interconexién I/0. Los diferentes componentes que forman
el sistema estan enlazados por medio de buses que trasfieren instrucciones,
datos, direcciones e informacién de control entre los componentes de CI. La
Figura 12-1 muestra el diagrama de bloque de un sistema de microcompu-
tador. Tipicamente el microcomputador tiene un solo microprocesador. Si

— Microprocesador 4—1

RAM

ROM

> Unidades de
_ |interconexién

Y \ 1 i

Bus de Lineas Bus Bus
direcciones de control 1/0 de datos

Figura 12-1 Diagrama de bloque del sistema de microcomputador
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se incluyen varios procesadores, se tiene entonces un sistema multiproce-
sador. el cual es una posibilidad valida. Un namero de capsulas RAM y
ROM son combinadas para formar un tamano dado de memoria. Las unida-
des de interconexién se comunican con dispositivos externos a través del
bus I70. En un tiempo dado el microprocesador selecciona una de las uni-
dades por medio del bus de direcciones. Los datos se trasfieren de la unidad
seleccionada al microprocesador via el bus de datos. La informacién de con-
trol se trasfiere usualmente por medio de lineas individuales, cada una
especificando una funcién de control particular.

El propésito del microprocesador es suministrar un CPU que interprete
codigos de instruccién recibidos de la memoria y ejecutar operaciones arit-
méticas, légicas y de control basadas en datos almacenados en registros
internos, palabras de memoria o unidades de interconexion. El micropro-
cesador contiene un numero de registros, una unidad logica aritmética,
una unidad de tiempo y una légica de control. Externamente, éste entrega
un sistema de buses para trasferir instrucciones, datos e informacion de
control hacia los médulos conectados con él. Las operaciones internas de
un microprocesador tipico y las funciones de las lineas de control se des-
criben en la Seccién 12-3.

La memoria de acceso aleatorio es una memoria del tipo de lectura-es-
critura y consiste de varios CI conectados entre si. La RAM se usa para
almacenar datos, parametros variables y resultados intermedios que nece-
sitan renovacién y que estan sujetos a cambio. La ROM consiste de un
nimero de Cl y se usa para almacenar programas y tablas constantes que
no estdn sujetas a cambio una vez que se haya terminado la produccion
del sistema del microcomputador. E1 método de conectar pastillas de me-
moria al microprocesador se describe en la Seccién 12-6.

Las unidades de interconexion presentan los caminos necesarios para
trasferir informacién entre el microprocesador y los dispositivos externos
de entrada y salida conectados al bus 1/0. El microprocesador recibe in-
formacién de condiciones y datos de los dispositivos externos por medio de
la interconexion. Este responde enviando informacién de control y datos
para los dispositivos externos por medio de la interconexién. Esta comuni-
cacién se especifica por medio de instrucciones programadas que dirigen
los datos por medio del bus en el sistema del microcomputador. Los dife-
rentes médulos de interconexion disponibles en los microcomputadores y
su operacion se presentan en la Seccidon 12-7.

La comunicacién entre las compuertas LSI en el microprocesador se
lleva a cabo via el bus de direcciones y el de datos. El bus de direcciones es
unidireccional desde el microprocesador a otras unidades. La informacién
binaria que el microprocesador coloca en el bus de direcciones especifica
una palabra de memoria particular en la RAM o ROM. El bus de direcciones
se usa para seleccionar una de las diferentes unidades interconectadas al
sistema o a un registro particular de una unidad de interconexion. Una pa-
labra de memoria y un registro de interconexiéon pueden distinguirse asig-
nando una direccién diferente a cada uno. De manera alterna, una senal de
control puede usarse para especificar si la direccion en el bus es para una
palabra de memoria o para un registro de interconexién. El nimero de lineas
disponible en el bus de direcciones determina el tamafio maximo de memo-
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ria que puede ser acomodado en el sistema. Para n lineas, el bus de direc-
ciones puede especificar hasta 2" palabras de memoria. La capacidad tip:-
ca de un bus de direcciones de un microprocesador es 16, para tener una
capacidad maxima de memoria de 2'¢ = 65.536 palabras. La cantidad de me-
moria empleada en un sistema de microcomputador depende de la aplicacion
particular y a menudo es menor que la méaxima disponible en el bus de di-
recciones.

El bus de datos trasfiere los datos del microprocesador a la memoria
o interconexion y viceversa, la cual es seleccionada por el bus de direccio-
nes. El bus de datos es bidireccional, lo cual significa que la informacién
binaria puede fluir en cualquier direcciéon. Un bus de datos bidireccional
se usa para ahorrar patillas en un circuito integrado. Si la unidad no usa-
ra un bus bidireccional seria necesario colocarle terminales de entrada y
salida, separados en la cdpsula del circuito integrado. El nimero de lineas
en el bus de datos del microprocesador varia entre 4 y 16 siendo 8 lineas el
mas comun.

Un grupo separado de buses de datos y de direcciones es la via de tras-
ferencia comun encontrada en los microprocesadores. La ventaja de este
esquema es que el microprocesador puede seleccionar una palabra en la
memoria y trasferir la palabra de datos al mismo tiempo. Algunos micropro-
cesadores usan un bus comun el cual es multiplexado en tiempo, para tras-
ferir direcciones o datos. Por ejemplo, una barra de 16 lineas comunes puede
usarse para trasferir una direccion de 16 bits seguida de una palabra de
datos de 16 bits que va a ser escrita en la memoria. La ventaja de este es-
quema es que se necesitan menos patillas y aun asi los datos pueden ser
de 16 bits de longitud. La desventaja estriba en el tiempo perdido en el uso
secuencial del bus comun y la necesidad de un retenedor externo para re-
tener la direccién de la memoria. Algunos microprocesadores comparten
solamente parte del bus del sistema entre datos y direcciones. Un bus de
16 lineas puede usar 8 lineas bidireccionales para trasferencia de datos y
16 lineas para trasferencia de direcciones. Esto requiere compartir el bus
de datos ya que la direccién se divide entre las 8 lineas del bus de datos
y las 8 lineas restantes disponibles.

En vez de usar la capsula microprocesadora como la que se muestra en
la Figura 12-1, en algunas aplicaciones se remplaza este bloque con una cap-
sula microcomputadora. Tipicamente una cépsula microcomputadora con-
tiene un CPU con 64 palabras de RAM y 1.024 palabras de ROM, todo en-
capsulado en el circuito integrado. Tiene ademas algunas caracteristicas de
interconexién. Si el sistema digital que se va a disefiar no requiere mas
memoria o caracteristicas de interconexién adicionales, entonces el siste-
ma microcomputador puede construirse con una sola capsula componente
microcomputadora. De esta manera, esta capsula puede usarse Como un
componente de bajo costo y escaso tamano para una aplicacién indepen-
diente. La mayoria de las cépsulas microcomputadoras pueden ser expan-
didas con ROM externa, RAM y caracteristicas de interconexion para
producir una aplicacién de control més poderosa. En las discusiones sub-
siguientes, la memoria y la interconexion estaran separados del CPU, pero
debe tenerse en cuenta que algo de memoria e interconexién puede ser in-
cluido dentro de la capsula de CI que contiene el CPU.
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Para facilitar el desarrollo de los sistemas digitales para propésitos
especiales por medio de un microcomputador, muchas fuentes ofrecen una
unidad microprocesadora completa en un solo tablero impreso. El micro-
procesador, un grupo de CI ROM, RAM y de interconexién conjuntamente
cen otras capsulas MSI y SSI, necesarias para la construccién de la unidad
de microcomputador, se montan en un solo tablero impreso. Los terminales
de los CI se conectan por medio de alambres impresos para formar una uni-
dad microcomputadora completa. Al usuario se le da acceso a la inter-
conexiéon de los dispositivos I/O por medio de los contactos del conec-
tor del tablero. El conector tiene otros contactos para acomodar todos los
buses de informacién y permitir expansién externa de memoria y de inter-
conexidn al tablero. La expansién de memoria e interconexién se encuentran
disponibles en tableros impresos ya fabricados.

Separador del bus

El sistema de buses de un microprocesador se configura cominmente por
medio de separadores del bus (bus buffer) construidos con compuertas de
tres estados. Una compuerta de tres estados es un circuito digital que tiene
tres condiciones a la salida. Dos de las entradas son sefiales equivalentes
al binario 1 6 0, como en las compuertas convencionales. El tercer estado
se llama el estado de alta impedancia. Este dltimo se comporta como si la
salida estuviera inhabilitada o “flotara”, lo cual significa que no puede
afectar ni ser afectado por alguna senal externa en el terminal. El circuito
electrénico de una compuerta de tres estados se explica en la Seccién 13-5
conjuntamente con la Figura 13-16.

El simbolo grafico de una compuerta separadora de tres estados se
muestra en la Figura 12-2. Esta tiene una entrada normal y una entrada de
control que determina el estado de la salida. Cuando la entrada de control
es igual al binario 1, la compuerta se comporta como un separador conven-
cional con la salida igual a la entrada normal. Cuando el terminal de con-
trol es 0 se inhabilita la salida y la compuerta pasa al estado de alta impe-
dancia, sin tener en cuenta el valor de la entrada normal. El estado de alta
impedancia le imprime a la compuerta de tres estados una caracteristica
no dispon'ible en otras compuertas. Debido a esta caracteristica se puede
conectar un gran numero de compuertas de tres estados a alambres para
formar un bus comin de lineas sin causar efectos de carga. Sin embargo, en
un tiempo dado no puede estar méds de una compuerta en estado activo.
Las compuertas conectadas deben ser controladas de manera que sola-

Entrada normal A Y=AsiC=1
Y se habilita cuando C =0

Entrada de control C

Figura 12-2 Simbolo gréfico para una compuerta separadora de tres estados
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mente una compuerta de tres estados tenga acceso al bus de lineas mien-
tras que las otras compuertas estén en el estado de alta impedancia.

Un bus bidireccional puede construirse con separadores de bus para
controlar la direccién del flujo de informacién. Una linea del bus bidireccio-
nal se muestra en la Figura 12-3. El bus de control tiene dos lineas de
seleccién, s, para la trasferencia de entrada y s, para la trasferencia de
salida. Esas lineas de seleccion controlan los dos separadores de tres esta-
dos. Cuando s, =1y s, =0 el separador inferior se habilita y el superior se
inhabilita al pasar a un estado de alta impedancia. Esto forma una via para
los datos de entrada provenientes del bus para pasar por el separador su-
perior y pasar luego al sistema. Cuando s, =1y s; =0, el separador superior
se habilita y el inferior pasa a un estado de alta impedancia. Esto forma
una via para los datos de salida provenientes del sistema y que pasan por
la compuerta superior hacia el bus de lineas. La linea de bus puede inha-
bilitarse haciendo s, y s, igual a cero ambos, lo cual coloca a ambos sepa-
radores en estado de alta impedancia para prevenir cualquier trasferencia
de informacién de salida o entrada a través del bus de lineas. Esta condi-
ci6n debe existir cuando una fuente externa esté usando el bus comun para
comunicarse con algin otro componente. Las dos lineas de seleccién pueden
ser usadas para informar a los médulos externos conectados al bus del es-
tado en el cual esté el bus bidireccional en un momento dado de tiempo.

En la mayoria de los casos la capacidad de carga de un bus de micro-
procesador es limitada, es decir, puede soportar un numero reducido de
cargas externas. Cuando el bus se conecta a un gran numero de unidades
externas, la capacidad de carga del microprocesador debe ser reforzada con
separadores externos del bus los cuales se pueden encontrar en la forma
de CI. Ademss, cualquier componente que tiene terminales de entrada y
salida separados, debe estar conectado al sistema de bus del microcompu-
tador por medio de separadores de bus externos para poder aislar el compo-
nente cuando no se estd comunicando con el bus. Asi, un sistema de micro-
computador necesita muy a menudo separadores de bus externos entre el
microprocesador y otros componentes LSI y entre ciertos componentes LSI
y el sistema de bus comun.

» Control de salida

Salida de datos

Linea del bus
Entrada de datos/] bidireccional

« <l

¢——————— Control de entrada
Control i - Bus habilitado
debus s — (alta impedancia)

Figura 12-3 Separador de bus bidireccional
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Para garantizar un amplio rango de aceptabilidad, un microprocesador de-
be tener una organizacién interna adecuada para una gama amplia de apli-
caciones. Las organizaciones de los microprocesadores comerciales difieren
entre si, pero ellas tienen la propiedad comun de una unidad procesadora
central. Como tal, ellas son capaces de interpretar codigos de instruccién
recibidos de la memoria y de realizar tareas de procesamiento de datos es-
pecificados por un programa. Ellas responden a los comandos de control
externos y generan sehales de control para ser usadas por médulos ex-
ternos.

Conjunto tipico de seiales de control

La operacién adecuada de un microprocesador requiere que se presenten
ciertas sefales de control y tiempo para lograr funciones especificas y que
otras senales de control sean medidas para determinar el estado del micro-
procesador. Un conjunto tipico de lineas de control disponibles en la mayo-
ria de los microprocesadores se muestra en la Figura 12-4. Para completar
el diagrama se muestra también el bus de datos, el bus de direcciones y el
terminal de entrada de la fuente de poder a la unidad. Las necesidades de
potencia de un microprocesador particular se especifican por el nivel de
voltaje y consumo de poder que debe suministrarse para operar el CI.

El terminal de entrada del reloj es usado por el microcomputador para
generar pulsos de reloj de multifase y producir secuencias de tiempo y con-
trol para las funciones internas. Algunos microprocesadores requieren un
generador externo de pulsos de reloj para producir los pulsos. En este caso

Bus de datos

|

Entrada del reioj —— — Salida del reloj

Fuente de poder ——»]
Poner a cero ——4

Peticién de interrupcién ——s Microprocesador [—— Reconocimiento de interrupcion

Peticion de bus ——» ~— Bus garantizado

|

Bus de direccién

— Lectura

—— Escritura

Figura 12-4 Seiales de control en un microprocesador
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el reloj de salida lo produce el generador de reloj en vez del microprocesador
en si. Algunas unidades generan el pulso de reloj dentro de si, pero requie-
ren un cristal externo o circuito para controlar la frecuencia del reloj. Los
pulsos de reloj son usados por los modulos externos para sincronizar sus
operaciones con las operaciones del microprocesador.

El terminal de puesta a cero o reset se usa para reposicionar o iniciar
el microprocesador después de haber activado la potencia o en cualquier
momento en que el usuario quiera comenzar el proceso desde el principio.
El efecto de la senal de puesta a cero es iniciar el microprocesador, forzando
una direccién dada al contador del programa. El programa comienza la eje-
cucién con la primera instruccién en esa direccién. La manera mas simple
de iniciar una puesta a cero es borrar el contador del programa y comenzar
el programa desde la direccién cero. Algunos microprocesadores responden
a la senal de puesta a cero trasfiriendo el contenido de un lugar de memoria
especifico al contador del programa. El disefiador debe almacenar la direc-
cion de comienzo del programa en el lugar de memoria adoptado.

La requisicién de interrrupcién (interrupt) al microprocesador, vier "
tipicamente de un médulo de interconexién para informar al microprocesa-
dor que esté listo para trasferir la informacién. Cuando el microprocesador
recibe una requisicién de interrupcién, suspende la ejecucion del programa
corriente y se bifurca a un programa que sirve de médulo de interconexion.
Al completar la rutina de servicio, el computador regresa al programa pre-
vio. La facilidad de interrupcioén se incluye para producir un cambio en la
secuencia del programa como resultado de las condiciones externas. El con-
cepto de interrupcién y el método de responder a una requisiciéon de inte-
rrupcién se discute en la Seccion 12-5.

El terminal de entrada de bus-request (requisicién del bus) es una re-
quisicién al microprocesador para suspender su operacién y llevar todos los
buses a su estado de mayor impedancia. Una vez reconocida la requisicién,
el microprocesador responde habilitando la linea de salida de control de
garantia de bus (bus-granted). Asi, cuando un dispositivo externo desea
trasferir la informacién directamente a la memoria, éste solicita que el mi-
croprocesador abandone el control del bus comin. Una vez que el bus sea
inhabilitado por el microprocesador el dispositivo que origind la requisicién
toma control sobre el bus de direcciones y datos para conducir las trasfe-
rencias de memoria sin la intervencién del procesador. Esta caracteristica
se 1lama acceso directo de memoria y se discute en la Seccién 12-8.

Lectura y escritura son lineas de control que informan el componente
seleccionado por el bus de direcciones de la direccién de la trasferencia es-
perada en el bus de datos. La linea de lectura informa a la unidad seleccio-
nada que el bus de datos estd en el modo de entrada y que el procesador
aceptara datos del bus de datos. La linea de escritura indica que el proce-
sador esta en el modo de salida y que los datos validos estdn disponibles
en el bus de datos. Cuando los buses estan inhabilitados, las dos lineas de
control estaran en el estado de alta impedancia; asi, la unidad externa que
controla los buses puede especificar las operaciones de lectura y escritura.

Existen otras posibilidades para el control de los buses. El bus de di-
recciones puede ser controlado con una linea adicional para indicar si la
direccién es para una palabra de memoria o para una unidad de intercone-
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xién. Otra posibilidad es combinar las lineas de control de lectura y escri-
tura en una linea que se denomina R/W. Cuando esta linea es 1 indica
lectura y cuando es 0 indica escritura. Una segunda linea de control es
necesaria para indicar cuando una direccion valida estd en el bus de direc-
ciones de manera que los componentes externos respondan a la linea R/W
solamente cuando se solicita con una direccién valida.

Las sefales de control enumeradas en la Figura 124 constituyen un
conjunto minimo de funciones de control para un microprocesador. La ma-
yoria de los microprocesadores tienen caracteristicas de control adiciona-
les para funciones especiales. Unidades diferentes pueden usar nombres
numeéricos diferentes para funciones de control idénticos y no necesaria-
mente los nombres usados aqui.

Ejemplo de CPU

Para apreciar las tareas realizadas por un microprocesador, puede ser ins-
tructivo investigar la organizacién interna de una unidad tipica. La Figura
12-5 muestra el diagrama de bloque de una unidad procesadora central en-
cerrada dentro de una capsula microprocesadora* Externamente cuenta
con un bus de datos bidireccional, un bus de direcciones ¥y un ndmero de li-
neas de control. Aqui se muestran solamente las lineas de control asociadas
con la trasferencia en el bus. El bus de datos se designa por medio del sim-
bolo DBUS y consiste de ocho lineas. La informacién contenida en las ocho
lineas se llama byte u octeto, el cual constituye un nombre para denotar
una palabra de 8 bits. El bus de direcciones designado por el simbolo ABUS,
consiste de 16 lineas para especificar 2'® = 64K (K = 1.024) direcciones po-
sibles. Asi, el microprocesador es capaz de comunicarse con una unidad de
memoria de 64K bytes.

Internamente, el microprocesador tiene seis registros procesadores de-
marcados B hasta G, un registro acumulador designado por la letra A y
un registro temporal 7. Estos registros son de 8 bits de longitud y pueden
acumular un byte. El ALU opera con los datos almacenados en A yTyel
resultado de la operacién se trasfiere a A 0 a través de un bus interno a
cualquiera de los seis registros procesadores. El registro de condicién re-
tiene el bit de condicién de una operacion tal como el arrastre final del ALU,
el valor del bhit de signo y la indicacién de resultado cero* El cédigo de
operacion de una instruccién se trasfiere al registro de instruccién (IR),
donde se decodifica para determinar la secuencia de microoperaciones ne-
cesaria para ejecutar la instruccién. El temporizador y control supervisa
todas las operaciones internas en el CPU y las lineas de control externas
en el microprocesador.

*Esta es similar al microprocesador 808085 excepto que los registros F y (7 se llaman
Hy L en el 8080/85.

*El registro de condicién fue discutido en la Seccién 9-7.
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Figura 12-5 Diagrama de bloque del microprocesador

Los separadores de direcciones reciben la informacién de tres fuentes:
el contador del programa (PC), el indicador de pila o stack pointer (SP) y
el registro de direcciones (AR). El PC mantiene la direccion de memoria de
la instruccién corriente del programa y se incrementa después de cada
busqueda de instruccion. El1 AR se usa para almacenamiento temporal de
las direcciones que se leen de la memoria. Las funciones de estos dos regis-
tros serdn clarificadas cuando se describan las secuencias de operaciones
del CPU. SP se usa conjuntamente con una pila de memoria y su funcién se
explica en la Seccién 12-5. El bus de direcciones puede recibir informacion
de direccionamiento de un par de registros procesadores. Se pueden formar
tres pares para conformar una direccién de 16 bits. Estos se demarcan con
Jos simbolos de registros combinados BC, DE y FG. Cada registro proce-
sador contiene 8 bits y cuando se combina con el adyacente, conforma un
par de registros de 16 bits. Es conveniente algunas veces dividir los tres
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registros de 16 bits PC, SP y AR en dos partes. El simbolo H designa los 8
bits de mayor orden y el simbolo L los 8 bits de menor orden. Asi PC (L) se
refiere a los bits 1 a 8 del PC y PC (H) se refiere a los bits 9 a 16.

Ciclo de memoria

La unidad de memoria consiste de RAM y ROM. Esta se conecta al micro-
procesador por medio de los buses de direcciones y datos y el control de
lectura y escritura. Esta se muestra esquemdticamente en la Figura 12-6.
Un ciclo de memoria se define como el tiempo que se requiere para tener
acceso a la memoria con el objeto de leer o escribir un byte.

Bus de direccién (ABUS )

Bus de datos (DBUS)
Micro- > Memoria
procesador Lectura (RD) (RAMo ROM)

Escritura (WR)
(para la RAM solamente)

Figura 12-6 Comunicacién entre el microprocesador y la memoria

En el ciclo de lectura, el microprocesador coloca una direccién en ABUS
y habilita la linea de control RD. La memoria responde leyendo el byte y
colocandolo en el DBUS. El microprocesador acepta el byte y lo trasfiere a
un registro externo. Para expresar el ciclo de lectura simbélicamente se
asume que la direccién viene del AR y el byte de datos se trasfiere al re-
gistro A:

ABUS « AR, RD « 1 direccion en el bus para lectura
DBUS « M[ABUS)| la memoria lee el byte
A« DBUS,RD « 0 el byte se trasfiere a A

Primero, el microprocesador coloca la direccién de memoria en el ABUS e
informa a la memoria que hay una direccién valida disponible para lectura.
La memoria responde al RD leyendo el byte en la direccién dada por ABUS
y colocandola en DBUS. El microprocesador trasfiere entonces el byte del
DBUS a A. Al mismo tiempo la sefial de control RD se inhabilita indicando
el final de la trasferencia de memoria.

Las tres operaciones listadas anteriormente pueden combinarse en una
sola proposicién:

A« M[AR]

Esta es la operacién de lectura que trasfiere el byte de memoria direcciona-
do por el AR al registro A.



SEC. 12-3 ORGANIZACION DEL MICROPROCESADOR 531

En el ciclo de escritura, el microprocesador coloca una direccion en
ABUS y un byte de datos en DBUS. Al mismo tiempo se habilita la linea
WR. La memoria responde a WR escribiendo el byte del DBUS en un lugar
de memoria especificado por la direcciéon en ABUS. Este proceso puede ser
explicado simbdlicamente:

ABUS « AR, DBUS « A, WR « 1
M[ABUS]« DBUS, WR <0

Este proceso establece que el contenido del registro A se trasfiera al byte
de memoria en la direccién dada por AR. De nuevo es posible escribir esta
operacién con una proposiciéon compuesta:

M[AR] < 4

Las trasferencias de memoria al microprocesador deben estar acordes
con ciertas relaciones de tiempo que deben existir entre las senales de
control y la informacién de los buses. Estas relaciones de tiempo son espe-
cificadas por formas de onda de tiempo que se incluyen en las unidades
componentes con las especificaciones del producto. El intervalo de tiempo
de un ciclo de memoria es una funcién de la frecuencia de reloj interna del
microprocesador y el tiempo de acceso de la memoria. Una vez que el micro-
procesador envia la direccién, éste espera una respuesta dentro de un in-
tervalo dado de tiempo. Una memoria capaz de responder dentro del inter-
valo de tiempo del procesador puede ser controlada directamente por el ciclo
de memoria del microprocesador.

Si el microprocesador se comunica con una memoria lenta, podria to-
mar més tiempo el acceso de la memoria que el intervalo de tiempo permi-
sible. Para poder usar memorias lentas el microprocesador debe ser capaz de
demorar la trasferencia hasta que se complete el acceso de la memoria. Una
forma es expandir el periodo del reloj del microprocesador es reduciendo
la frecuencia del reloj para que se ajuste al tiempo de acceso de la memoria.
Algunos microprocesadores vienen con un terminal de control especial, lla-
mado ready, (listo) para permitir que la memoria coloque su propio tiempo
de ciclo de memoria. Si el microprocesador no recibe la sefial ready (listo)
de la memoria, después de enviar la direccién, entrara en un estado de es-
pera (wait), durante el tiempo en que la linea de ready (listo) esté en el es-
tado 0. Cuando se complete el acceso de la memoria, la linea de ready pasa
al estado 1 para indicar que la memoria estd lista para una trasferencia
especifica.

Secuenciamiento del microprocesador

La secuencia y control en el microprocesador determina la secuencia de
trasferencias a través de los buses internos y externos, el ALU y los regis-
tros procesadores. Durante el ciclo de busqueda, el control lee un cédigo de
operacién de la memoria y lo deposita en un registro de instruceién. La ins-
truccion se decodifica y se traslada a actividades de procesamiento espe-
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cificas. Las referencias posteriores a la memoria dependen del codigo de
operacion decodificado. Astmase que todos los cédigos de operacioén con-
sisten de ocho bits y se almacenan en un byte de memoria. Las operadores
son también de un byte de longitud porque el bus de datos es de ocho bits
de longitud. Una direccién se especifica con dos bytes o 16 bits. Considérese
ahora tres instrucciones de suma con longitudes diferentes de formato.

1. Sumar B a A. Esta es una instruccién para sumar el contenido del
registro B al contenido presente del acumulador. Toda la informa-
cion necesaria para especificar la instruccién esta contenida dentro
de un cédigo de operacién de un byte.

2. Sumar el operando inmediato a A. Esta es una instruccién que su-
ma un operando al contenido presente del acumulador. El byte del
operando se coloca en la memoria siguiendo el byte del codigo de ope-
racion. Esta instruccién ocupa dos bytes de memoria.

3. Sumar el operando especificado por una direccién a A. Esta es una
instruccién que suma un byte almacenado en alguna parte de la
memoria al contenido presente del acumulador. La direccién del
operando se coloca en la memoria siguiendo el byte del cédigo de
operacion. Esta instruccion ocupa tres bytes de memoria, ya que las
direcciones en si mismas ocupan dos bytes.

El formato y la funcién de las tres instrucciones se sumarizan en la
Tabla 12-1. Cada instruccién tiene al menos un byte para el codigo de ope-
racion. La unidad de control se diseha para reconocer el nimero de bytes en
una instruccién particular del cédigo de operacion decodificado del primer
byte.

La representacion de memoria de las tres instrucciones se ilustra en
la Figura 12-7. La primera instruccién se asume ubicada en el lugar 81 con
un c6digo de operacién de 8 bits asignados arbitrariamente. Las otras dos
instrucciones ocupan dos o tres bytes respectivamente. La direcciéon de la
primera instruccién es 260 y se determina del ntimero binario de 16 bits en
los lugares 85 y 86:

(00000001 00000100), = (260),,

El operando para esta instruccién se muestra localizado en la memoria en
el lugar 260. En una aplicacién tipica, las tres instrucciones residiran nor-

Tabla 12-1 Tres instrucciones tipicas de un microprocesador

Instruccién Byte 1 Byte 2 Byte 3 Funcién
SumarBy A Cédigo de — _ AcA+ B
operacién
Sumar el operando Codigo de Operando — A<—A +byte2
enturnoy A operacién
Sumar el operando Cédigo de Mitad de | Mitad de . .,
especificado por una operacion mayor menor | A< A +Midireccidn]
direcciény A orden de | ordende
la direccién Jla direccién




Contenido
binario de
la memoria

Direccion decimal ——1
Instruccién de 1 byte 81 | 10000000 | Op-code para agregar Ba A
{ 82| 11000110 | Op-code para agregar el operando en turnoy A

Instruccion de 2 bytes
831 11101100 Operando

84 11100111 | Op-code para sumar el byte de memoriay A
Instruccion de 3 bytes 85| 00000001 | Mitad de mayor orden de la direccién

86| 00000100 | Mitad de menor orden de la direccién

871 01010101 | Siguiente op-code

|
|
|
|
260 00001110 ‘ Operando

Figura 12-7 Representacion de la memoria de tres instrucciones

malmente en la ROM, mientras que el operando en el lugar 260 estard en la
RAM. Este operando debe residir en la RAM porque debe asumirse que su
valor est4 sujeto a cambio durante el calculo. De otra forma si el valor del
operando no cambia, no habra necesidad de asociarlo con una direccién.

Refiriéndose a la Figura 12-5 para los nombres de los registros y buses,
se puede hacer una lista de la secuencia de operaciones necesarias para
procesar cada instruccién. Se asume que el contador del programa contiene
inicialmente 81.

Sumar Ba A:
IR « M[PC], PC« PC + 1 leer el codigo de operacion
T« B trasferir Ba T
Ae«—A+T sumar T a A

La primera linea representa el ciclo de busqueda para leer el codigo de ope-
racién al registro de sustraccién. La operacion decodificada especifica un
registro procesador; de manera que el contenido de B se trasfiere a T y la
operacién de suma se realiza en el ALU. Noétese que el PC se ha incremen-
tado y contiene ahora el nimero 82.

La instruccién de un byte se ejecuta con un ciclo de memoria porque
todos los operandos residen en los registros del procesador. Si un operando
reside en la memoria, es necesario accesar la memoria para leer el operando.

533
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Sumar el operando inmediato a A:
IR « M[PC], PC < PC + ] leer el codigo de operacién
Te— M[PC], PC— PC + 1 leer el operando

A< A+ T sumar el operando a A

La primera linea representa el ciclo de bisqueda una vez mas. El PC se in-
crementa para que contenga la direcciéon 83. En esta direccion se lee el ope:
rando de la memoria y se coloca en T para ejecutar la suma en ¢! ALU.

Si la instruccién contiene la direccién del operando, el microprocesador
debe pasar por cuatro ciclos de memoria para ejecutar la instruccién.

Sumar a A el operando especificado por una direccién:
IR — M{PC], PC«— PC + 1 leer el cédigo de operacion
AR(H) « M[PC], PC«— PC + 1 leer el primer byte de la direccién
AR(L) < M[PC], PC — PC + 1 leer el segundo byte de la direccién
T« M[AR] leer el operando

A<A+T sumar el operando a A

La parte de la direccion de la instruccion se almacena temporalmente en el
registro de direcciéon (AR). La direccion de 16 bits formada en el AR se usa
entonces para leer el operando.

No se requiere un gran numero de ciclos de memoria en los microproce-
sadores porque consumen gran cantidad de tiempo de proceso. Este es uno
de los factores limitantes de la velocidad de los microprocesadores de 8 bits
con direcciones de 16 bits. El nimero de accesos a la memoria puede ser
reducido si se usa el bus de datos de 16 bits. Los microprocesadores de 16
bits requieren menos referencias a la memoria comparados con los micro-
procesadores de 8 bits. Aunque se ha escogido describir la operacién de un
microprocesador de 8 bits, la operacién con un bus de datos de 16 bits po-
dria ser similar, tomando en consideracién las diferencias en longitudes de
las palabras usadas por los registros del procesador y las palabras de me-
moria.

12-4 INSTRUCCIONES Y MODOS
DE DIRECCIONAMIENTO

La estructura logica de los microprocesadores se describe en los manuales
de referencia suministrados por el fabricante. Un manual para un micropro-
cesador particular describe la organizaciéon interna en el CPU, la funcién
de todos los terminales de entrada y salida y los registros procesadores dis-
ponibles desde el punto de vista del usuario. El manual describe todas las
instrucciones disponibles en el computador y explica sus funciones. Demues-
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tra también cémo los bits de condicion son afectados por cada instrucc: -
El cédigo interno para cada instruccién se lista en binario, octal y hexac:-
cimal. En la mayoria de los casos se adopta un cédigo equivalente octa: -
hexadecimal porque estos codigos necesitan menos digitos que la represen-
tacién binaria. Cuando se escribe un programa para un computador se asig-
na a cada instruccién un nombre simbélico para identificarlo.

Los nombres simbélicos y cédigos asignados a las instrucciones usa-
das en un microprocesador son diferentes de los nombres y cédigos usados
en un microprocesador diferente aun para instrucciones similares. Por esta
razén, el usuario debe estudiar y recordar el conjunto de instrucciones y
sus nombres simbélicos cada vez que se usa un microprocesador diferente.
Aunque el grupo de instrucciones de diferentes microprocesadores difieren
de uno a otro, hay ciertas instrucciones que realizan operaciones bésicas
y que son incluidas en todos los microprocesadores.

Conjunto basico de instrucciones de un microprocesador

Las instrucciones del microprocesador pueden clasificarse en tres tipos
diferentes.

1. Instrucciones de trasferencia que mueven datos entre registros, pa-
labras de memoria y registros de interconexion sin cambiar el con-
tenido de la informacién binaria.

2. Instrucciones de operacién que realizan operaciones con los datos
almacenados en los registros o palabras de memoria.

3. Instrucciones de control usados para probar el estado de las codifi-
caciones en los registros y causar un cambio en la secuencia del pro-
grama dependiendo de los resultados.

El conjunto de instrucciones de un microprocesador particular especifica
las operaciones de trasferencia entre registros y decisiones de control que
estan presentes en el sistema del microcomputador. Un programa espe-
cifico para un microcomputador es equivalente a especificar la secuencia
de operaciones para un sistema digital particular que sea configurado por
el microcomputador.

Las instrucciones de tipo trasferencia en los microprocesadores son
indicadas por diferentes nombres. Una instruccion de movimiento (move)
causa una trasferencia de datos desde la fuente hasta su destino. La fuen-
te o el destino puede ser un registro procesador o un lugar de memoria. Las
instrucciones de carga (load) y almacenar (store) son similares en la ins-
trucciéon de movimiento excepto que se refieren normalmente a trasferen-
cias a la memoria y al acumulador y viceversa. La instruccion de intercam-
bio (exchange) cambia la informacion entre dos registros o entre un registro
y una palabra de memoria. Las instrucciones de insertar (push) y sacar
(pop) trasfieren datos entre los registros procesadores y la pila de memo-
ria. Las instrucciones de entrada y salida trasfieren datos entre los regis-
tros procesadores y los registros de interconexion.
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Las instrucciones de tipo operativo ejecutan operaciones aritméticas
y de desplazamiento entre los registros procesadores o palabras de memo-
ria. Ellas ponen a cero, a uno o complementan los bits de condicién o bits
indicadores. Las instrucciones de operacion tipicas son sumar, restar, AND,
OR, complementar y poner a uno el bit de arrastre. La mayoria de las ins-
trucciones de tipo operativo cambian también los bits de condicién en el
registro de condicidn del procesador.

Las instrucciones de tipo control tienen caracteristicas para tomar
decisiones y cambiar el camino tomado por el programa cuando se ejecuta
en el computador. Las instrucciones se almacenan en lugares de memoria
consecutivos y se ejecutan una detras de otra en secuencia. el programador
agrega una instrucciéon de control cada vez que el control debe ser trasferi-
do a una instruccién que esté fuera de la secuencia normal. Las instruccio-
nes de control pueden ser condicionales o incondicionales. Una instruccién
de control condicional causa una bifurcacion de la secuencia de programa
normal solamente cuando se detecta una condicién de estado especifica.
Una instruccién de control incondicional causa una bifurcacién incondicio-
nal. La bifurcacién de la secuencia del programa normal se logra cambiando
el contador del programa de manera que éste contenga la direccion de la
instruccién que esté préxima a ejecutarse.

Hay tres tipos de instrucciones de control v cada tipo puede ser condi-
cional o incondicional;

1. Instrucciones de salto o bifurcacién.
2. Instrucciones de llamado y regreso a la subrutina.
3. Instrucciones de omisién.

Las palabras saltar o bifurcar se usan igualmente para implicar lo mismo y
algunas veces se usan para denotar modos diferentes de direccionamiento.
Estas instrucciones estdn asociadas con una direccién que especifica dén-
de se debe hacer el salto o la bifurcacién. Las instrucciones de subrutina
de llamado y de regreso se explicaran en la siguiente seccion conjuntamente
con la pila de memoria. Una instruccién de salto u omisién (skip) es la que
evita la siguiente instruccién en secuencia. Al colocar una instruccién de
bifurcacién incondicional enseguida de una instruccién de omisién o salto,
es posible hacer una bifurcacion a uno de dos lugares posibles, dependien-
do del valor especificado de la condicién del bit de status.

Instrucciones para el microprocesador

El nimero de instrucciones diferentes en un microprocesador particular
puede variar entre 50 y 250. Estas instrucciones deben ser estudiadas y
memorizadas por el usuario quien escribe los programas para el microcom-
putador. Una lista parcial de instrucciones formuladas para el microproce-
sador de la Figura 12-5 se presenta en la Tabla 12-2. Estas instrucciones se
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Tabla 12-2 Lista parcial de instrucciones para el microprocesador

Cédigo Simbolo

hexa- de la
decimal  instruccién Descripcién Funcién®*
78 MOV A,B Mover B hacia A A« B

3E MVI A D8 Mover el operando inmediato a A A« D8
7E MOV A FG Mover hacia A con registro indirecto A « M[FG]

77 MOV FG, A Mover A con registro indirecto M[FG]< A

3A° LDA ADI6 Cargar A directamente A« M[AD16]

32 STA ADIé6 Almacenar A directamente M[AD16] < A

01 LXI FG, D16 Cargar el par de registros FG« D16

inmediatamente

80 ADD B Sumar Ba A A« A+ B

Cé6 ADI D8 Sumar el operando inmediato a A A—A+ D8

86 ADD FG Sumar a A con registro indirecto A<« A + M[FG]

90 SUB B Sustraer Bde A Ae«A—-B

A0 ANA B ANDByA A—<ANB

BO ORA B ORByA A« AN/ B

04 INR B Incrementar B BB +1

05 DCR B Decrementar B B« B -1

03 INX BC Incrementar el par de registros BC BC e« BC + 1]

0B DCX BC Decrementar el par de registros BC ~ BC « BC — 1

2F CMA Complementar A A< A

07 RLC Rotar A a la izquierda con arrastre AeclcA

OF RRC Rotar A a la derecha con arrastre Aecrc A

37 STC Poner a 1 el bit de arrastre Cel

C3 JMP ADIé6 Saltar incondicionalmente PC—ADI16

DA JC ADI16 Saltar si existe arrastre Si(C =1) entonces
(PC « AD16)

C2 INZ ADI6 Saltar si existe valor diferente a cero Si(Z = 0) entonces
(PC—ADI16)

CD CALL ADI6 Llamar subrutina Pila -« PC,
PCe AD16

9 RET Regreso de la subrutina PC « pila

76 HLT Detener el procesador

*A = registro acumulador; B = registro B; FG = par de registros F y G; BC = par de re-
gistros By C; DB = operando de datos de 8 bits (1 byte); D 16 = operando de datos de 16
bits (2 bytes); AD 16 = direccién de 16 bits (2 bytes).
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dividen en tres secciones para dar ejemplos de instrucciones del tipo de
trasferencia, operacidn y control.

El cédigo hexadecimal listado en la tabla es un nimero de 2 digitos
equivalente al cédigo de operacién de 8 bits asignado a la instruccién. (La
representacion de 4 bits equivalente para los 16 digitos hexadecimales esta
dada en la Tabla 1-1.) El nombre simbélico de cada instruccién es una de-
signacién de 2 a 4 letras seguidas de uno o dos simbolos de un registro, un
operando o una direccién de memoria. La columna de descripcién explica la
instruccién en palabras y la columna de funciéon define la instruccién pre-
cisamente con una proposicién de trasferencia entre registros. Notese que
las instrucciones de computador especifican macrooperaciones para él mis-
mo y pueden ser simbolizados con proposiciones apropiadas por el método
de trasferencia entre registros. Sin embargo, por razones préacticas, las ins-
trucciones de computador se escriben con simbolos especificos como en la
segunda columna de la tabla. Estos simbolos especiales son asignados por
el fabricante del computador y tienden a ser diferentes en los diferentes
computadores.

Las primeras cuatro instrucciones de la Tabla 12-2 son instrucciones
de movimiento y trasferencia de informacién de una fuente a un destino
dado. Las siguientes son instrucciones de carga y almacenaje que logran
un objetivo similar. Un nimero representativo de instrucciones del tipo ope-
rativo se listan en la segunda parte de la tabla. En la dltima seccién se da
la lista de varias instrucciones de control.

La instruccidon de mover con registro indirecto:

MOV A, FG

simboliza la operacién de trasferencia entre registros A —M[FG]. Es-
ta trasfiere al registro A el byte de memoria, cuya direccién esta en el par
de registros FG. Esta es llamada instruccién indirecta de registro ya que
el par de registros FG especifican la direccion del operando en vez del ope-
rando en si.

La instrucciéon de carga inmediata:

LXI FG, D16

simboliza la operacion de trasferencia entre registros FG — D16 donde D 16
es un numero de 2 bytes que puede representar una direccién. Esta instruc-
cién puede ser usada para trasferir una direccién al par de registros FG.
Cuando se usa de esta manera el par de registros FG constituyen un con-
tador de datos o un indicador que sefiala una direccién de memoria donde
se almacena el operando. FG puede ser incrementado con la instruccién de
incremento del par de registros:

INX FG

la cual simboliza la operaciéon de trasferencia entre registros FG — FG + 1.
De esta manera, el contador de datos o indicador puede ser incrementado
para indicar las direcciones consecutivas en la memoria donde el progra-
mador almacena una tabla de bytes de datos consecutivos.

YR v
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Las instrucciones de operacion contienen las operaciones comunes
aritméticas, logicas y de desplazamiento. Nétese que hay mas instruccio-
nes del mismo tipo que pueden ser formuladas si se especifica uno de los
cinco registros procesadores C, D, E, F o G en vez del registro especifico
B. Similarmente, una instruccion que especifica un par de registros puede
ser duplicada usando uno cualquiera de los tres pares de registros posibles
BE, DE o FG. '

Las altimas seis instrucciones en la tabla son instrucciones de control.
Las instrucciones de salto y llamado necesitan una direccién de 16 bits
simbolizada AD16. Las direcciones de regreso o paro son instrucciones de
un byte. Aquellas que incluyen el simbolo AD16 o D16 son instrucciones
de tres bytes y aquellas que usan el simbolo D8 son instrucciones de dos
bytes. Todas las demas son instrucciones de un byte especifiquen o no un
registro.

La mejor manera de apreciar un conjunto de instrucciones de un com-
putador es escribir programas que realicen tareas de procesamiento de
datos significativos. Los programas escritos para el sistema de microcom-
putador requieren el mismo razonamiento logico al escribir microprogramas
para un sistema digital como se vio en el ejemplo del Capitulo 10.

Modos de direccionamiento

El cédigo de operacién de una instruccién especifica la operacion que va a
ser ejecutada después de haberse leido de la memoria y colocado en la uni-
dad de control del CPU. La unidad de control debe saber dénde encontrar
al operando con el cual se va a ejecutar la operacion. Los operandos pueden
estar localizados en los registros de proceso en palabras de memoria o en
los registros de interconexién. La forma como son determinados los operan-
dos durante la ejecucién del programa se determina a partir del modo de
direccionamiento de la instruccién. En computadores grandes, el modo de
direccionamiento de una instrucciéon se especifica con un cédigo binario
de la misma forma como se especifica el cédigo de operacién. En los micro-
procesadores de 8 bits, el primer byte de una instruccién es un cédigo bi-
nario combinado que especifica la operacién y el modo de la instruccion.
Una vez colocado este byte en el registro de instruccién, durante el ciclo de
bisqueda es interpretado por el control para determinar no solamente la
operacién que debe ser ejecutada sino también la forma como se van a loca-
lizar los operandos.

En la Tabla 12-1 se puede encontrar un ejemplo de tres modos de direc-
cionamiento para la misma operacién. La tabla define tres tipos de modos
de direccionamiento para la instruccién sumar a A. La operacion puede
referirse a un registro, a un operando inmediato o a un operando especifico
para una direccién de memoria, si ésta se especifica de modo diferente. Un
computador puede usar una gran variedad de modos de direccionamiento
para la misma operacién para emplear diferentes maneras de localizar ope-
randos. Para el usuario sin experiencia, la variedad de modos de direccio-
namiento en algunos computadores puede parecer excesivamente complica-
da. Sin embargo, la disponibilidad de diferentes esquemas de programacion
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dan al programador con experiencia la flexibilidad de escribir programas
que son mas eficientes con respecto al nimero de instrucciones y tiempo de
ejecucion.

Se han discutido algunos modos de direccionamiento en los ejemplos
anteriores y se sumarizan aqui como referencia.

Modo implicito: En este modo se especifica el operando implicita-
mente en la definicién de la instruccidn. Las instrucciones de este tipo son
instrucciones de 1 byte. Por ejemplo, la instruccién “complementar el acu-
mulador” es una instruccién en modo implicado porque el operando en el
registro acumulador estd implicito en la definicién de la instruccion.

Modo de registro: En este modo los operandos est4an en los registros
que residen dentro del CPU. Las instrucciones del modo de registro son
instrucciones de 1 byte y puede ser ejecutadas dentro del CPU sin nece-
sidad de hacer referencia a las memorias para los operandos.

Modo indirecto de registro: En este modo la instruccién especifica
un registro o un par de registros en el procesador cuyo contenido da la di-
reccion del operando en la memoria. Este modo usa instrucciones de 1 byte
aunque el operando esté en la memoria. Antes de usar una instruccién de
modo indirecto de registro, el programador debe asegurarse que la direccién
del operando se coloque en el registro procesador con una instruccién pre-
via de tipo trasferencia. Una referencia al registro es equivalente a espe-
cificar una direccién de memoria.

Modo inmediato: En este modo el operando se especifica en la direc-
cion en si. En un microprocesador de 8 bits se coloca el operando en la me-
moria inmediatamente después del byte del cédigo de operacién. Una
instruccién de modo inmediato que tiene un operando de 8 bits es una ins-
truccién de 2 bytes. Una con un operando de 16 bits es una instruccién de
3 bytes. )

Modo de direccionamiento directo: En este modo el operando resi-
de en la memoria y su direccién estd dada directamente en la parte de di-
reccion de la instruccién. Una instruccién directa consiste de tres bytes en
un microprocesador de 8 bits con direcciones de 16 bits. En computadores
con palabras de memoria mayores, la parte de direccién se combina con la
operacion y los bits del cédigo de modo para unir toda la instruccién en una
palabra de memoria. L.a mayoria de las instrucciones de modo directo asu-
men que los otros operandos residen en los registros procesadores. Si hay
mas de un operando que resida en la memoria, la instruccién debe incluir
direcciones adicionales para especificar sus posiciones.

Algunos microprocesadores de 8 bits con direcciones de 16 bits tienen
modos de direccionamiento directo que requieren solamente un byte para
especificar una direcciéon. Tales microprocesadores dividen los 216 bytes
de memoria en bloques llamados pdginas. A cada pagina se le asigna usual-
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mente 256 bytes de espacio de memoria consecutiva. Una pagina en la me-
moria se especifica con los ocho bits de mayor orden de una direccion. Los
8 bits de menor orden dan el byte dentro de la pagina. Asi, una memoria de
64K puede dividirse en 256 paginas de 256 bytes cada una. La primera pa-
gina se llama pégina 0 y la ultima pagina 255. Por medio del esquema de pa-
ginas es posible desarrollar algunas variaciones en el modo directo de di-
reccionamiento.

Direccionamiento de la pagina cero: Este es similar al modo de di-
reccionamiento directo excepto que la parte de la direccién de la instruc-
cién contiene solamente 1 byte. Esta es una instruccién de 2 bytes con un
segundo byte especificando los ocho bits de menor orden de la memoria de
direcciones. Los ocho bits de mayor orden de la direccion se asumen como
ceros. Esto restringe el rango de las direcciones a los 256 bytes menores de
memoria (0-255) los cuales definen la pagina 0.

Direccionamiento de pagina presente: Este modo asume que el
operando reside en la memoria dentro de la misma pagina de memoria que
la instruccién que la usa. Como el contador del programa retiene siempre
la direccién de la siguiente instruccion, sus ocho bits de mayor orden con-
tienen también el numero de pagina presente. Este modo de direccionamien-
to usa instrucciones de 2 bytes con una parte de direccién de 8 bits. La
direcciéon del operando se obtiene del numero de pagina encadenado con la
parte de direccion de la instruccién. La direccién de 16 bits del operando
se calcula a partir de:

PC(H) + AD8

donde PC (H) denota los ocho bits de mayor orden del PC y AD8 los 8 bits
de direccion de la instruccion. El resultado es una direccién de 16 bits con
el PC (H) dando los primeros 8 bits y AD8 los 8 bits restantes.

Direccionamiento relativo: Este es similar al modo de direcciona-
miento de pagina presente excepto de que no es sensible a los limites de las
paginas. Una instruccién de modo relativo es una instruccion de 2 bytes
con el segundo byte que especifica un numero con signo en el rango entre
— 128 y + 127. Esto se logra representando el nimero en la forma de signo
complemento de 2. La direccién de 16 bits del operando se calcula agregan-
do el contenido de 16 bits disponibles al presente en el contador del progra-
ma a la direccién de 8 bits con signo en la instruccién. Si esta ultima se
denota como AD8 el cémputo de la direccién puede simbolizarse como:

PC + ADSB

Esto requiere que el operando (o el lugar donde la instruccion relativa de
bifurcacién trasfiere el control) esté entre 127 y — 128 bytes separado de la
direccién de la siguiente instruccion. Los limites de la pagina no tienen nin-
guna consecuencia en el modo relativo porque todos los 16 bits del contador
del programa se usan en el cdlculo.
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La parte de la direccién de una instruccién s¢ usa por la unidad de
control en el CPU para obtener el operando a partir de la memoria. Algunas
veces esta direccién es la del operando, pero otras es una direccién de la
cual se calcula la del operando. Los computadores usan otros modos de di-
reccionamiento para calcular la direccién de un operando. Para distinguir
entre las diferentes direcciones que intervienen en el céalculo, se debe dis-
tinguir entre las direcciones dadas en la instruccién y la direccién actual
usada por el control cuando se ejecuta la instrucciéon. La direccién del ope-
rando o la direccién donde se bifurque el control en respuesta a un salto,
una bifurcacién o una instruccién de llamado, se denomina direccion efec-
tiva. En la instruccién de modo directo, la direccion efectiva es igual a la
parte de direccién de la instruccién. En el modo relativo la direccién efec-
tiva se calcula a partir del valor en el PC miés la parte de la direccién de la
instruccion. )

El célculo de la direccion efectiva para los dltimos cuatro modos de di-
reccionamiento discutidos anteriormente se listan en la Tabla 12-3. En la
tabla se da la lista de otros cinco modos de direccionamiento encontrados
comunmente en los microprocesadores (y en computadores de gran tama-
no). El simbolo AD 16 denota una direccién de 2 bytes y AD8 denota una
direccién de 1 byte. PC es el contador del programa y XR es un registro in-
dice. XR es un registro del CPU usado en muchos computadores para alma-
cenar direcciones. La direccién almacenada en XR puede ser referenciada
con una instruccién de modo indicado. Una instruccién se coloca inicial-
mente en el XR por medio de una instruccién del tipo trasferencia. El calcu-
lo de la direccién efectiva en cada modo se especifica en la tabla con una
expresién de céomputo del registro. La direccién efectiva de cOmputo se usa
para accesar la memoria a fin de leer un operando o convertirse en la direc-
cién de bifurcacién en una instruccién del tipo de control. Los otros modos
de direccionamiento listados en la tabla se explican a continuacién.

Tabla 12-3 Célculo de la direccién efectiva para varios modos de direccionamiento

Modo de Direccién
direccionamiento efectiva Comentarios
Directo AD16 Parte de la direccion de 16 bits de la instruccién
Pagina cero ADS Parte de la direccién de 8 bits de la instruccién
Péagina presente PC(H) + AD8 Los 8bits de mayor orden del PC encadenados
enADS8
Relativo PC + ADS Contenido del PC més AD8 con signo
Indexado XR + AD16 Contenido del XR més AD 16
Registro base XR + AD3S Contenido de XR mas AD 8
Indirecto M[ADI16] Direccién almacenada en el lugar dado porAD16

Indirecto-indexado M[XR + ADB] Direccién almacenada en el lugar (XR + AD8)
Indexado-indirecto M[AD8] + XR Direccién almacenada en el lugar AD 8 mas el
contenido de X R




