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INTRODUCCTION

Los objetivos de esta Tésis son los siguientes:

l.- Conocer la arquitectura y organizacidén bdsica de ~-
una calculadora electrdnica a través de su simula--

cidn en un programa de computadora.

2.- Desarrollar un sistema que pueda manejar numeros en

base sesenta.

3.- Presentar un enfoque didactico para el entendimien-

to tanto del aspecto Software como de Hardware.

Estos tres objetivos se presentan en mayor detalle a --

continuacién:

El disefio de sistemas o circuitos electrdénicos puede -~

constar de las siguientes cuatro etapas:

a) Simular el sistema en una computadora utilizando un-

super lenguaje (p.e. Basic).

b) Convertir este programa a uno en lenguaje de maquina

(Ensamblador) utilizando un interpretador.

c) Cargar en un dispositivo de memoria (RAM, PLA, otros)

el programa (Firmware),

d) Construir un circuito dedicado especificamente para-

realizar las funciones del programa (Hardware),
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En algunos casos esta Ultima etapa no se realiza y de--
penderd si el volumen de ventas esperado es mayor de --
200,000 unidades, en caso contrario sera mads costeable-
llegar hasta la etapa anterior en donde se maneja el --

sistema por medio de Firmware.

Conviene hacer notar que cuando el sistema a disefiar es
muy complicado, se procede a la fabricacidn directa de-
éste utilizando simuladores, un ejemplo de esto es el -

computador AHR desarrollado por el IIMAS.

En esta Tésis se hard la simulacidén del sistema con un-
super lenguaje (BASIC), tratando a través de esto cono-
cer la arquitectura y organizacién bdsica de una calcu-

ladora eletrdénica.

Para explicar el segundo objetivo es necesario tomar en
cuenta que en algunas operaciones de tipo comercial es-
indispensable hacer cdlculos considerando el tiempo., -
La mayoria de las calculadoras electrénicas no estén di
sefiadas para manejar nimeros en base sesenta o en algu-
nas otras es necesario hacer conversiones en cada opera
cidén. En esta Tésis se trata de simular una calculado-
ra que dependiendo de la posicién de un interruptor se-
lector maneje nimeros decimales o nimeros de base sesen

ta.

El tercer objetivo se explica al considerar que el pro-

grama de simulacidn pudo ser mads corto, sin embargo, --




este se extiende ya que cada conjunto de instrucciones-
trata de simular un circuito electrdnico, asi como la -
forma de realizar las operaciones se hacen tomando en -
cuenta el flujo normal que seguiria en una calculadora-
electrdnica. Por lo anterior,existe una analogia direc
ta entre algunos conjuntos de instrucciones con ciertos
circuitos electrdénicos, lo que permite lograr complemen
tarse el entendimiento desde los puntos de vista de - -

Software y de Hardware,

Lo siguiente es un esbozo de lo que trata cada uno de -

los siguientes capitulos,

El segundo capitulo trata con la historia y desarrollo-
de las calculadoras, se ve desde el &baco, pasando por-
dispositivos mecdnicos hasta llegar a ver algo de compu

tadoras.

En el tercer capitulo gse presenta una introduccién a --
los sistemas numéricos., También se muestra la arquitec
tura y organizacién bdsica de una calculadora electréni
ca,asi como el cédigo BCD que es el indicado para usar-
se en una calculadora electrénica por haber gran infor-

macidén de entrada y salida,

En el capitulo cuarto se muestra el desarrollo a través
de mapas de Karnaugh de las funciones ldégicas y de con-
trol, as{ como también se presentan y explican los algo-
ritmos empleados tanto para las operaciones con numeros

decimales como con numeros de base sesenta,




Posteriormente se presenta en el capitulo quinto el lis
tado del programa, asi como una explicacién tanto de --
las variables usadas en este como del programa en gene-
ral. El programa fué simulado en una microcomputadora-
Apple II utilizando el super lenguaje Basic (Apple soft)

y se encuentra grabado en diskette.

El capitulo sexto explica la configuracidén fisica que -
tendria la calculadora mostrando 1os registros y circui
tos empleados asi como las funciones que harian, tambiér
se indica en que parte del programa se encuentra simula

do.,.

Se finaliza presentando las conclusiones en el capitulo

séptimo.




CAPITULO II

PANORAMA HISTORICO DEL DESARROLLO

DE LAS CALCULADORAS.

Q)




PANORAMA HISTORICO DEL DESARROLLO DE LAS CALCULADORAS.

El deseo de contar con un dispeocsitivo para efectuar ope
raciones aritméticas surgid cuando al hombre se le pre-
sentd la necesidad de poder contar el nimero de bienes-

que poseia y efectuar intercambios comerciales.,

El primer instrumentoc que aparecidé para resolver esta -
necesidad fué el abaco, mismo que aparecid hace cerca -

de mil afios (ver figura 2.1)

Figura 2.1

Surgieron varias versiones y su uso se extendid a todo-~
el mundo civilizado, El adbaco consiste de una serie de
varillas paralelas con cuentas cuyas posiciones, numera
das de derecha a izquierda, representan las unidades, -
decenas, centenas y asi sucesivamente. Las cuentas tie

nen valor unicamente cuandoc se colocan junto al extremo




contrario. Cuando todas las cuentas de una varilla se-
encuentran agrupadas, en el extremo contrario se tiene-
que hacer un reagrupamiento, moviendo todas estas cuen-
tas a su posicidn original y poniendo una cuenta de la-

siguiente posicidén en el extremo opuesto.

El siguiente avance en este campo lo logrd Blaise Pas--
cal, en 1642, Pascal contaba con 19 afios, cuando traba
jaba con su padre ayudandole en el cdlculo de los impues
tos de la familia. Este cdlculo involucraba columnas -
muy grandes de sumas 1o cual era un trabajo muy tedioso
y con grandes fasilidades de error, Para simplificar -
esta labor disefio una madquina calculadora que era opera
da por una serie de discos, acoplados con engranes, que
tenian los nuimeros del cero al nueve con su circunferen

cia (ver figura 2,2).
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El mecanismo de engranes hacia gque avanzara un digito -
en la rueda inmediata cuando la rueda contigua menos --
significativa completara una vuelta, el resultado apare
cia en unos indicadores montados arriba de los discos,-

La mdquina de Pascal solo servia para sumar.

En 1671 Gottfried Wilhelm Leibinitz, empezd a trabajar-
en una maguina gue también pudiese multiplicar y divi--

dir (ver figura Z.3).
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Figura 2.3

Leibinitz completo su modelo en 1694,

Debido al atraso de la tecnolecgia en ese tiempo, tanto-

la maquina de Pascal como la de Leibinitz no eran muy

precisas y no pudieron evolucionar,

Un gran avance tuvo lugar en la historia del procesa-

miento de datos, cuando en 1801 Joseph Marie Jacquard




desarrolld una midquina controlada por tarjetas perfora-

das (ver figura 2,4),




Su aplicacidn fué en la industria textil permitiendo ha
cer tejidos con patrones tan complicados como se quisie
ra. Cada tarjeta perforada representaba una hilera del
tejido. Esta maquina continda usandose hasta nuestros-

dias.

En 1822 el inglés Charles Babbage, empezd a trabajar en
lo que 1llamé la maquina de diferencias la cual podia --
producir tablas logaritmicas de seis cifras (ver figura

2.5).
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Figura 2.5
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Babbage logré completar un modelo a escala de esta ma--
quina y comenzd a trabajar en otra maquina: La méaquina
analitica. Esta ultima incorporaba muchas ideas que se
usan en las computadoras modernas. La maguina analiti-
ca se basaba en el principio de las tarjetas perforadas
para almacenar las instrucciones y permitia obtener lis
tados en su propia unidad impresora. Sin embargo, al --
igual que como sus antecesores, Babbage también estaba-
adelantado a la tecnologia de su época por lo que su ma

guina analitica no pudo ser implementada.

En 1890 la Oficina de Censos de Estados Unidos de Ameri
ca se did cuenta de gue, si procesaba manualmente lgs -
datos obtenidos de las encuentas, los resultados sdélo -
estarian disponibles hasta cuando se efectuara el si- -
guiente censo; esto haria que fueran initiles los resul
tados obtenidos por la tardanza en el procesamiento de-
datos, Fué entonces cuando el doctor Herman Hollerith-
gue trabajaba como estadistico en la Oficina de Censos-
de E.U.A., disefio un sistema mecdnico de clasificacidén-

(ver figura 2.6),
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En él, se perforaban tarjetas para indicar los diferen-
tes datos (nombre, sexo, direccién, etc.). Los datos -
que contenian las tarjetas eran contadas eléctricamente.
Ademds esta maquina permitia clasificar semi-automatica

mente las tarjetas.

En 1937 el Dr. Howard Aiken, empezé a desarrollar una -
maguina de computo automatica, basandose en las ideas -
de Babbage, Jacguard y Hollerith. A esta mdquina se le
llamé Mark I y pesaba 5 toneladas, contando con 78 mé--
quinas de sumas y calculo e interconectada con 800 Km -

de alambre. El Mark I era una maquina electromecanica-
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contando con relevadores e interruptores y siendo por -
lo tanto lenta. A partir de este momento se lograron -

grandes avances en el campo de las calculadores electro

mecanicas. (ver figura 2.7).
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Con el desarrollo de la tecnologia en el campo de la --
electrdénica, hicieron su aparicién las calculadoras - -
electrénicas., Podemos decir que con el desarrollo del-

transistor en 1952 (ver figura 2.8).
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Comienzan las claculadoras electrdnicas, aungue su pre-

cio era bastante alto y ocupaban demasiado espacio. El
invento del circuito integrado en 1960 por Kelby (nor -

teamericano) permitid reducir el tamafio y consumo dc¢ ¢S

tas, asi como abatir los costos, permitiendo la apara

cidn de las calculadoras portdatiles (ver figura 2.9).

Precd

e

E]l circuitoe integrado permitid también construilr calcu-

ladoras electrdénicas mads poderosas, incluyendo ahora --

las calculadoras portdtiles programables, En términos-

generales,



se puede considerar que en la historia de la humanidad-

han existido 4 tipos de calculadoras:

1l).- Manuales - &baco,

2).,~- Mecdnicas ~ a base de levas, varillas y otros ele-
mentos mecanicos,

3).~ Electromecdnicas - igual que las mecanicas pero --
ademds circuitos eléctronicos.

4).- Electrdnicas - principalmente compuestas por cir--

cuitos integrados.,

Los circuitos integrados con alto grado de integracidn,
cuentan con la mayoria de las funciones que realizaban-
las primeras computadoras'electrénicas, dicho circuito-
es el microprocesador. Con este ultimo, los costos han
disminuido y la flexibilidad de aplicaciones y usos ha-

aumentado,

Las siguientes graficas nos indican la relacidén entre -
costo y capacidad de memoria segun ha evolucionado la -

tecnologia (ver figura 2.10).
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Esta tecnologia serd la que consideraré para implemen--

tar el proyecto motivo de este trabajo.
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CAPITULO III

ARQUITECTURA DE UNA CALCULADORA

SISTEMAS DE NUMERACION

- 19 -




ARQUITECTURA DE UNA CALCULADORA

En este capitulo se describe la estructura de una calcu
ladora electrdnica; primero desde un punto de vista fun
cional y posteriormente estructural, para concluir con-

un andlisis de sus componentes.

En términos generales podemos decir que una calculadora
esta formada por: Un elemento de despliegue, un teclado,
un circuito y la fuente de poder. Esta uUltima en la ma
yoria de las calculadoras electrdénicas portdtiles inte-

ligentes es una pila. La representacidn grafica seria:

Elemento
de '
Despliegue
Fuente
n ————— de
Poder

Circuito €—i

n

Tecladoq&-—l

y su apariencia fisica (ver figqura 3.2).
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2ste caso representado por n) nos indican los digitos -

de informacidn que se estdn manejando simultdaneamente,-

:s decir nos indica la longitud de la palabra en el sis

cema de numeracidn cmpleado.

En general se ticne que -

la longitud de la palabra puede variar de calculadora -

1 calculadora y eostd serd mayor en los casos en que se-

requicera de mayor precisidn.




Existen dos sistemas muy empleados para el teclado, ---
Uno estd compuesto por un conjunto de interruptores que
son barridos y analizados varias veces por segundo. Ca
da interruptor representa una tecla y se encuentran - -

arreglados matricialmente (ver figura 3.3)
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Fiqura 3.3

Si se tiene un arreglo de nueve columnas y dos renglo--
nes, como en la figura anterior, el circuito generador-
de barrido barrerd todas y cada una de las nueve colum-
nas y en el momento que detecte que una tecla (interrup
tor) ha sido accionada, generard un pulso en el renglén
correspondiente a esa tecla., Nosotros podemos identifi

car la tecla que fué accionada con la siguiente informa

cidén:




1) ¢Qué columna se estaba barriendo en ese instante?

2) ¢Qué rengldén genera el pulso correspondiente?.

El sistema descrito presenta problemas de rapidez y re-

quiere de una gran sincronizacidén entre los circuitos.

Un sistema que elimina los problemas anteriores es el--

que estd basado en interrupciones, es decir la unidad

de procesamiento estara realizando sus actividades nor-

males y cada vez que esté disponible informacidén de en-

trada, se encenderd una bandera y al detectar la unidad-

de control €sta condicidén, hard una busqueda en la ma--

triz de interruptores para determinar la tecla acciona-

da,

Consideremos el medio de despliegue.

Podemos representar cualquier digito decimal por medio-

de 7 segmentos y un octavo para el punto decimal, tal

como se muestra en la figura 3.4 .

Ll
6 - -2
= g F
5 = =3
4 8
Figura 3.4

Cada segmento estd formado por un diodo emisor de luz

(LED)




Para el elemento de despliegue contamos con dos circui-
tos: el de barrido (tal como el del teclado) y el deco-
dificador de segmentos (ver figura 3.5).

A seqment ghis when both
! ! YN AW Scan Linea determine which

/ s connechiens ane - on character position ts "*on",
.—-——.1“ , Segment lines deline characler
] .’: ! -' In thal positlon,

il .

Y ?"' K -8
Al ] [ = b S GMENT
K v o pme——
- :‘.L.'IL E -c LINES 10
—d Ot
e CHARAGEEN
1 POSITIONS s
I S Figura 3.5
h
To other character posilions
Scan___ L SEGMINT
LINES ‘ ‘4 } ’1 ‘ LINES
L 11 1 1 1.1 Broad arrows
t 23456789 hg edcba = indicate
SCAN GENERATOR SEGMENT DECODER ,- -7 several wares
inning
together, shos
INTEGRATED CIRCUIT DISPLAY REGISTER low o fenmat

El primero tiene 'x' numero de salidas llamadas lineas-
de barrido, cada una conectada a un caracter. El deco-
dificador de segmentos nos determina los segmentos que-
deben encenderse para formar el numero deseado, Solo -
mencionaremos que ésta informacién le es transmitida a-
este Ultimo circuito desde el registro de desplieque. -
Debe existir una sincronizacién entre el circuito de --
barrido y el decodificador, de tal manera que cuando el
primero active un caracter el decodificador contenga la
informacidén correspondiente a ese caracter, Las funcio
nes anteriores pueden realizarse a base de multiplexo--
res y decodificadores. Un circuito tipico es el SN74LS
48 (decodificador de BCD a 7 segmentos), cuya tabla de-
funciones y diagrama funcional se presentan en las figu

ras:; 3.6y 3.7 .,
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functional block diagrams

'SBA, ‘4TA, "LAG, 'LAT, 'LSAT
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Este circuito cuenta con cuatro entradas para el cddigo
BCD y 7 salidas que van a los caracteres de despliegue,
Ademds se cuenta conh otras tres entradas para probar --
los elementos de despliegue (en este caso Vleds) y bo--

rrar ceros o suprimirlos,

La parte modular de la calculadora es lo que hemos lla-
mado el circuito. Este es en realidad, un sistema inte
ligente compuesto por un conjunto de circuitos gque rea-

lizan diferentes funciones.

El circuito puede estar compuesto en una sola pastilla,
tal como se mostré en la figura 3.2, o puede haber un -
circuito para cada funcién e inclusive pueden existir -

en elementos discretos (transitores, diodos, etc.).

Independientemente de como estd implementado el circui-
to, eéste deberd contar con las funciones que se muestra

en la figura 3.8 .,
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Analicemos cada uno de los elementos mostrados en la fi

gura anterior.

Una unidad de control se encarga de iniciar secuencias-
de micro-operaciones. Una micro-operacién es una opera
cién elemental que puede ser realizada en un pulso de -
reloj. Una unidad de control puede implementarse por -
Hardware o por una memoria de control, En este udltimo-
caso la unidad de control interpretara las micro-ins- -
trucciones almacenadas en la memoria del micro-programa
y en base a estas nos activa los diferentes elementos -

en determinados instantes de tiempo.

La memoria para el micro-programa, contiene todas las -
micro-instrucciones necesarias para indicarle al siste-
ma como hacer las operaciones y algunas otras funciones.
El control y la memoria se comunican a través del regis
tro de direcciones y del registro de instrucciones. La
unidad de control, a través del contador del programa, -
o de una direccidén indicada en una transferencia, carga
rda el registro de direccién. La micro-instruccién espe
cificada por la direccidn anterior, le serd transmitida
a la unidad de control a través del registro de instruc
ciones. El tiempo que toma ejecutar una micro-insgtruc-

cidn estd definido como un ciclo de instruccién.

El reloj o generador de pulsos nog sirve para sincroni-
zar todas las actividades en el sistema. Este circuito

debe proporcionar las sefiales necesarias para el sistema.
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La unidad aritmitica légireca noes permite realizar todas-

las operaciones {(inclusive multiplicaciones y divisio--

nes a base de
légicas como:

da y a la derecha,

nal de una unidad aritmética

en la figura 3.9

rotacidn,

etc.

repeticiones) y también ciertas funciones

Comparaciones, corrimientos a la izquier

El diagrama funcio--

légica tipica se muestra-
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Este circuito permite realizar 16 operaciones aritmeéti-
cas binarias con dos palabras de 4 bits. Las funciones
a realizar se determinan con las cuatro lineas de selec
cién., Este circuito permite trabajar con carry look --
ahead, ademas de contener las salidas correspondientes-

para el carry.

El acumulador es uno de los registros mas importantes.-
Basicamente este es un registro de trabajo que nos ira-
acumulando o guardando los resultados de las operacio--
nes. Hay algunos acumuladores que cuentan con caracte-
risticas muy especiales que se seleccionan de acuerdo -
a las necesidades del mismo, algunos otros se encuen- -

tran integrados dentro de la unidad aritmética ldégica.

El registro de despliegue contiene la informacidén que -
se mostrard en el elemento de despliegue. Este regis--
tro puede ser del tipo comin, formado Gnicamente por --

compuertas légicas y flip flops.,

El registro de operacidén contiene el cddigo de la opera

cidén que la calculadora deberd realizar,

El registro de cociente y multiplicacidn se emplea para
las operaciones de multiplicacidén y divisidén, Un cir--
cuito tipico de registro que podria usarse para los ca-

508 anteriores se muestra en la figura 3.11.




y la tabla de funciones en la figura 3.10.
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Bste coglstro permite corrimieato hacia " derecha o -
izquierda, cargar o retener cierta informacidn, adends-
como cuenta con ldgica de tri-state permite conectarse-
directamente al bus. Su tabla de funciones se muestra-

en la figura 3.12 .,
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También existe una serie de registros de bandera, que -
se utilizan para indicar ciertas condiciones como satu-
racidén en sumas, multiplicaciones y divisiones, indica-
cidén de que una tecla ha sido accionada, terminacidn --
de una operacidén y otras, dependiendo de las necesida--

des y propdsitos del sistema,

Para lograr la comunicacidn entre los diferentes circui
tos y registros puede ser necesario el uso de multiple-
xores, Este circuito nos permite seleccionar el desti-
no de cierta informacién. Un circuito tipico de un mul

tiplexores se muestra en la figura 3,13.



Y su tabla de funciones en la figura 3.l14.
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El circuito decodificador de teclas generard el cdédigo-
correspondiente a la tecla que haya sido oprimida. Tan
to el decodificador de segmentos como el generador de -
barrido ya han sido descritos y estan relacionados con-

el elemento de despliegue y el teclado.

Finalmente se cuenta con una fuente de suministro de --
energia conocida como de alimentacién o de poder, Esta
podra estar compuesta por un circuito de suministro o -
por una pila y en ocasiones un cargador para recargar -

estas, En la figura 3.15
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se muestra un circuito de suministro. El transformador
permite reducir el voltaje, posteriormente los diodos -

lo rectifican y el regulador lo mantiene constante.

Refiriendonos a la figura 3.8 mostraremos el flujo de -

informacién dentro de una calculadora.

Al oprimir una tecla el generador de barrido la detecta
y el codificador del teclado la convierte a un cdédigo.-
Esta informacién pasa a la unidad de control que a su -
vez se comunica con la memoria del micro-programa. Su-
poniendo que la tecla oprimida sea un nimero, entonces-
la unidad de control emitird una sefial para que permita
encender un registro de bandera que indicarad gque hay --
informacidn presente. A su vez ésta informacién serd -
desplegada en el elemento de despliegue. Al oprimir --
una tecla de operacidén, por ejemplo suma (+), sucedera-
lo mismo, solo cambiando en el sentido de qQue la bandera
prendida serda otra y que el elemento de despliegue con-
tendrd lo mismo que tenia anteriormente. La memoria =--
del micro-programa le dice al controlador que es necesa
rio esperar otro dato. Al oprimir otra tecla de un 'x!
nimero, sucedera lo mismo que con el primer nimero. &l
apretarse la tecla de igual (=) provocard que la memo--
ria del micro-programa le indique al controlador que --
efectie la suma, esta sera llevada a cabo en la unidad-
aritmética/ldégica. El resultado sera mostrado en la --

unidad de despliegue. En el ejemplo anterior, se hace-



uso del registro del acumulador para contener los nume-
ros y del registro de operador, asi como del registro -
de despliegue para la informacién que se esté mostrando
en ese momento. Si se hubiera hecho una multiplicacidn
0 divisidén, se hubiera usado el registro de cociente y-
en caso necesario los registros de bandera para indicar

saturacidn,




SISTEMA DE NUMERACION

Un sistema de numeracidn es una representacién mediante
un conjunto de simbolos de valores numéricos. En un —--
sistema de base M se emplean M digitos (0 a M-1) para -
representar los valores numéricos. En el sistema de ba
se 60, se tiene del 0 al 59. Como se tiene en los sis-
temas electrénicos informacién de tipo binaria, el sis-
tema binario (base 2) o aquellas cuya base es potencia-
de dos son los utilizados., En los sistemas digitales a
cada digito binario se le conoce como bit, en donde un-
conjunto de 8 bits es equivalente a un Byte. Dependien-
do del sistema en particular, un Byte puede ser equiva-
lente a una palabra, en donde palabra se define como un
conjunto de bits ampleados para representar un valor nu
mérico. La siguiente fdérmula es empleada para conver--
tir un numero de base M a su correspondiente en el sis-

tema decimal:

- A AL

. — n , -n -
vees Ro A R LevilA - = =S AMNMH ST - --=(1)
0 7-1 72 . -T=0 t iE -

———- - M ==-- ----10

1

Para poder convertir un numeroc en base 10 a base M es -
necesario expresar primero el numero decimal en au par-

te fraccionaria, es decir:

A, = A + A,  ———-- (2)
10 €0 flO
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La parte entera en base M se obtiene dividiendo Ae en
10
tre M sucesivamente. Cada uno de los residuos resultag

tes corresponderd a los digitos de la parte entera A, -
m
donde el ler. residuo es el digito menos significativo-

y asi sucesivamente, Matemdticamente equivale a lo si-

guiente:
M A Z Residuos A _=A_ A R
elo E em n ‘“n-1 0
= A = MxN.,+A
Z e 170
MoONy - A 10
z A = M(MXN_+A, )+A
- e 271 0
M N, - A, 10 - .
: z A = MCM(MXN.+A,)+A,~+A
- e - 37A2 1=
MoON_ = A, 10 =-- . -=Z
- 3 2 0
o = A= A, = MTN;+M A, +MA +M Aj
- n n 10
A, == MA

€10 i=0

La conversidén de la parte fraccionaria (Af a Ag ) se-
10 m
logra multiplicando sucesivamente Af por M. En cada-
10
multiplicacién solo se emplea la parte fraccionaria re-

sultante del paso anterior y las partes enteras son los
digitos correspondientes a Af La primera parte entera-
m

que se obtiene es la mas significativa. Matemdticamen-

te se tiene:

= A e s & 0
10 Ap = by B Ay
X M -1
A-J] . R1 Ro_;= A M
X M
H—_T_ : R R2= A-3M"1+A‘4M—2+l . |+A_nM
X M
4=3 . R3 R = A_2M'1+A_3M‘2+.....+A oM
X M -
-1 -2 -
: Aflo:= A"‘lM +A_2M + oo -+A_nM
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1

M A o= A_|+A_,M

£10

M Ag o= A +R =A, 4R

10 1 1

Para poder realizar operaciones con numeros binarios o-
cédigos y representar los nimeros negativos existen di-
versas operaciones bédsicas y representaciones. Dentro-

de las operaciones basicas, se tiene:

El complemento M-l de Nm, que se obtiene sustrayendo ca

da digito de N del numero M-1l.

El complemento M de Nm, se obtiene agregando uno al com

plemento M-1 de Nm.

Por lo que se refiere a la representacidén de nimeros --
signados, se tiene que estos estan compuestos por un --
signo (0 para +, 1 para -) y la magnitud (parte entera-
y fraccionaria). Se pueden expresar como de punto fijo,
es decir parte entera y parte fraccionaria separadas =--
por un punto, o de punto flotante, con el punto a la --
izquierda seguido de la mantisa y el exponente. Exis--
ten 3 representaciones para los numeros negativos:

a) Magnitud signada.,

b) M-1 complemento.

c) M complemento,

La representacidn con magnitud y signo es como sigue:

signo magnitud

)
#A_M oL o4t

~-(n-1)



Su desventaja es que la representacidén del cero no es -
dnica. Para la representacidén b), se obtendra el com--
plemento M-1 del numero (incluyendo el bit del signo) si
el nimero es negativo., La desventaja de esta represen-
tacidén es la de tener que checar magnitud y signo de --
los operandos antes de efectuar las operaciones. Para-
la representacién c), se obtendrd el complemento M del-
nimero (incluyendo bit de signo) en caso de ser negati-
vo. Las ventajas que presenta esta representacién es -
de que las operaciones con numeros de diferentes signo-
quedan en M complemento y la representacidn del cero es

dnica.

En la representacidén de numeros también se pueden utili
zar cédigos., Este se define como una representacidn de
los digitos o caracteres (informacidn) mediante otro ti
po de simbolos. Cuando la informaéién de entrada y sa-
lida es grande, como sucede con una calculadora, es con
veniente utilizar el codigo BCD (digitos decimales codi
ficados en binario). Cada digito binario se representa

por 4 bits, tal como se muestra en la tabla 3,1,

Digito decimal Cédigo BCD Digito decimal C&édigoBCD

0 0000 5 0101

1 0001 6 0110

2 0010 7 0111

3 0011 8 1000

4 0100 9 1001
Tabla 3.1
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Una ventaja de este sistema es el de mininizar errores-
por redondeo, pero, sin embargo, no es fdcil obtener el
9 complemento, Debido a las caracteristicas dichas - -

anteriormente, este seria el cddigo empleado.




CAPITULO Iv

DESARROLLO DE ALGORITMOS Y FUNCIONES.
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En este capitulo se presentan los algoritmos empleados-
para efectuar las operaciones, asi como el desarrollo,-
a través de mapa de Karnaugh de algunas funciones 1dgi-

cas.

Primero se presenta el algoritmo para la suma. Hay que

considerar que se trabajara con numeros en cdédigo BCD.

Luego se presenta el algoritmo para la resta, el cudl -
estd basado en el de la suma, pero contando con una se-
rie de instrucciones adicionales para efectuar el com--

plemento a diez del numero negativo.

El algoritmo para la multiplicacidén utiliza iterativa--
mente el de la suma, asi como también decrementa un re-

gistro, como se verd mas adelante,

En la divisidn, al igual que en la multiplicacién se --
utiliza el algoritmo de la suma y el de la resta también,
ya que se usa el método de restar y restablecer en caso

de tener un residuo parcial negativo,

Finalmente se presentan los algoritmos para la suma y -
la resta de numeros en base sesenta, Estos estdn basa-
dos en los algoritmos para la suma y resta de nimeros -

decimales pero con algunas condiciones adicionales.



ALGORITMO PARA LA SUMA

Supongamos dos numeros de diez digitos maximo cada uno,

siendo estos:

A = A\ AgAgAAcAsA AR A,

B=B8B B B7B B:B,B

8 675

4B3B)B,

10B9 3

y que cada uno de sus digitos estdn representados en céd
digo BCD, por lo tanto cada digito estard compuesto de-

4 bits., Ahora, sean:

a8a4a2a1 y b8b4b2b1

La representacidén de un digito cualquiera del primer y-
segundo numero respectivamente., Tomemos un bit cual- -
quiera de cada uno de los dos numeros y consideremos un
posible carry. Ahora asignemos todas las posibles com-
binaciones a estos y obtendremos los resultados mostra-

dos en la tabla siguiente,

a. b, Cent s, Csal

0 1 1 0 1 Tabla IV.1l
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donde:

Cent

carry de la etapa anterior
Csal = carry a la etapa siguiente

s, = suma de a; bi y Cent

Haciendo un mapa de Karnaugh a partir de la tabla ante-

rior para encontrar la funcidén l1ldégica para Si tenemnos:

3 p,
1

Cent 00 01 11 10

Figura IV.1l Mapa de Karnaugh para S
Obteniendo:
Si = Cent aibi+Cent aibi+Cent aibi+Cent aibi ---(1)

Como Si vale uno cuando un nimero impar de entradas va-
le uno, la funcion para Si es impar y representa el OR-

exclusivo, o sea:
Si = Cent @ @i @ bi ~—cmmmmmmm (1)

Ahora hagamos un mapa de Karnaugh a partir de la misma-
tabla IV.l, para encontrar la funcidn para el carry de-

salida Csal. Esta se muestra en la figura 1IV.2

Cent 00 lﬁ
0

“--—3‘-: - -’

figura IV.2 Mapa de Karnaugh para Csal




Obteniendo:
Csal = albl + Cent a, + Cent bi ----- (2)

Estas dos funciones son necesarias para poder realizar-

sumas a nivel de bits.

Regresemos a los dos numeros que teniamos originalmente
Ay B. Cada digito de estos numeros puede alcanzar el-
valor maximo de 9, Por lo tanto el valor de la suma no
podréd exceder de 9+9+1=19, siendo el uno, un posible --

carry considerado de la etapa anterior,

Suma Binaria Suma BCD Decimal
K Z8 Z4 22 Z1 C S8 S4 82 Sl

0 0 0 0 0 0 0 0 0 O 0
0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 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 1 0 0 0 0 1 0 0 4
0 0 1 0 1 0 0 1 0 1 5
0 0 1 1 0 0 0 1 1 o0 6
0 0 1 1 1 0 0 1 1 1 7
0 1 0 0 O 0 1 0 0 O 8
0 l1 0 0 1 0 1 0 0 1 9
0 1 0 1 0 1l 0 0 0 0 10
0 1 0 1 1 1 0 0 0 1 11
1 1 1 0 0 1 0 0 1 O 12
1 l1 1 0 1 1l 0 0 1 1 13
1 l1 1 1 o 1 0 1 0 0 14
1 l1 1 1 1 1 0 1 0 1 15

Tabla IV.2

Si sumamos estos dos digitos utilizando las funciones -
(1) y (2) anteriores, obtendremos todos los posibles re
sultados mostrados a la izquierda (debajo de suma bina-

ria) de la tabla IV.2 Sin embargo sabemos que el nime-
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ro maximo representable en cdédigo BCD es el 9 (1001), -

por lo tanto los numeros mayores a este son caracteres-

invdlidos. Aqui se determinard una funcién para conver

tir estos numeros a su representacidn correcta en cdédi-

go BCD, que es la columna mostrada bajo el titulo de su

ma BCD de la tabla anterior. Formemos el mapa de Kar--

naugh para encontrar dicha funcidén de correccién.,

82 K=20 K=1 Z

4 (/u 82,
By 00 01 11,710 00 01 MN11 10
000 0 ) T S C O W
010 0 ) 0 1 X X X
110 o VI IY 1 X X
100 0 1 1 1 X X X

L]

‘-_-—y_-._-...—...- - -

III

I

Figura IV.3 Mapa de Karnaugh para encontrar la funcidn-

de correccidén de donde se obtiene la siguiente funcién:

C = K+Zez4+2822

y usando la terminolog{a anterior gqueda:

Csal = Cent + Ai,8A1'4 + Ai,8A1,2 ————————————— (3)

Regresando otra vez a nuestros numeros A y B establece-

remos gue habrad un bit extra As y Bs que

para guardar informacidn sobre el signo,

serdn usados -

Si estos con-
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tienen un cero el nimero serd positivo y si contienen -
un uno serd negativo. De tal manera que una suma se --

puede representar de la siguiente forma:
Ss S«-As A + Bs B

El siguiente paso es por lo tanto encontrar la funcién-
para poder determinar el signo del resultado (Ss)., En-
la siguiente tabla se muestra el valor que debera tener
Ss dependiendo de la magnitud y signo de los nimeros --
A y B. Conviene sefialar que las operaciones de resta -

serdn explicadas con mayor detalle en el siguiente inci

SO,

£ (.) Condicién Resultado Csal ss
A+B ABS6BA A+B X 0
A+B+1 A B A-B 1 0
A+B+l B A 10! (B-A) 0 1
B+A+l B A B-A 1 0
B+A+l A B 10*' (A-B) 0 1
A+1l+B+1 A BSBA A+B X 1
Tabla IV.3

Donde:

A+l = Complemento a diez de A
B+l = Complemento a diez de B
10'(B-A)= Diez complemento de B-A

X = No importa el valor que tome.
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En el primer renglén el signo del resultado Ss deberd -
ser positivo, por estarse sumando dos nimeros positivos,
En el segundo y tercer rengldn el valor de Ss dependerd
de cual de los dos numeros (A 6 B) sea mayor. Esta in-
formacidén la podemos conocer a partir de Csal, tal como

se explica a continuacién.,

La suma de A+B'+l es equivalente a a+(10"-B)=10"+(A-B).
Cuando el carry de salida Csal es igual a uno, signifi-~
ca que un uno estd disponible en la posicién n+l del re
sultado y por lo tanto representa el valor de w0, - -
Ahora si A= B entonces (A-B) debe ser un mimero positi-
vo y 10"+(A-B)=10". Ssi quitamos el carry de salida --
(10™) entonces nos queda (A-B). Ahora si A<B, enton--
ces (A-B) debe ser un numero negativo. Por lo tanto --
10"+(A-B)=10" y Csal deberd ser cero. El resultado de
esta operacidn puede ser escrito como 10"-(B-A), donde-
B-A es un nimero positivo. Esto es equivalente al diez
complemento de (B-A). Para obtener la magnitud de la -
diferencia, debemos complementar otra vez para obtener-

10"-(10"+A-B) = B-A, siendo el resultado negativo,

Los renglones cuatro y cinco son similares al segundo -
y tercero y el uUltimo al primer rengldn.A partir de la-
tabla IV.3 podemos escribir la tabla de verdad siguien-

te:
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As Bs Csal Ss

0 0 0 0
0 0 1 0
0 1 0 1
0 1 1 0
1 0 0 1
1 0 1 0
1 1 0 1
1 1 1 1

Tabla IV.4

Y el mapa de Karnaugh es:

As I
B8 5o 01 11 10 II

Csal

III
Figura IV.4 Mapa de Karnaugh para Ss
Obteniendose la siguiente funcidn:
Ss = Csal Bs+AsBs+Caal K8 —--—-em—-n (4)

Solo nos falta encontrar la funcidén que nos detectard -

el caso en que exista un overflow, la cual es explicada

enseguida,




Consideremos el siguiente circuito,

dos numeros.

Registro BR

~—1§umador-Paralelo

Bs
F FA
Csal
S
As

Figura 1IV.5 Circuito para sumar,

Donde: F = AsBs+As Csal+Bs Csal

usando para sumar-

En los registros AC y BR se almacenan los sumandos, a -

la vez que el resultado se transfiere al registro AC., -

En este circuito se muestra un sumador completo (FA) --

empleado para obtener la suma de los bits de signo As y

Bs. También se muestra un Flip Flop llamado AVF el - -

cual valdra uno en caso de existir overflow y cero en -

caso de no haberlo.

Cuando los numeros a sumar son de diferente signo no po

drd existir overflow ya que el resultado serd menor en-

magnitud que cualgquiera de los dos,
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Por lo tanto ,30lo se podrd presentar overflow cuando se
trate con numeros del mismo signo, habiendo dos pogi- -
bles casos. El primero que es cuando los dos numeros -
son positivos, tendremos que As y Bs serdan cero y por -
lo tanto Sl también tiene que valer cero. Si el valor-
de Csal, que es el carry de salida de la udltima etapa,-
vale cero, entonces Sl también valdra cero como es re--
guerido., Pero si existe un overflow en la suma de las-
magnitudes entonces Csal valdra uno y S, también. E1l -
valor de F valdrd cero, lo anterior se muestra en los -~

dos primeros renglones de la tabla IV.5

As Bs Csal F Sl AVF
0 0 0 0 "0 0
0 0 1 0 1 1
1 1 1 11 0
1 1 0 1 0 1

Tabla IV.5 Deteccidn de Overflow,

Para el segundo caso que es cuando los dos nimeros son-
negativos, tenemos'que As y Bs valen uno, El valor de-
sl debera ser uno por obtenerse un resultado negativo,-
Si Csal vale uno el sumador-completo (FA) producird un-
uno en §, como es requerido y F también valdrd uno. Sin
embargo si Csal vale cero, se tendrd un cero en S1 Yy un
unc en F. Lo anterior solo ocurriria si existe un ~---
overflow durante la adicidn de dos numeros negativos ya
gue un cero para numeros negativos corresponde a un uno

con numeros positivos. Por lo anterior se concluye que
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habrd overflow cuando exista un cambio en el signo del-

resultado,

Para encontrar la funcidn requerida para detectar esto,
observemos que E y F representan la funcidn exclusiva--

OR y nos indican un overflow, por lo tanto:

AVF Csal @ F

AVF = Csal F + Csal F ~——ccmeemeno (6)

Ahora si ya contamos con todas las funciones necesarias
para realizar una suma de nimeros en cdédigo BCD. Sin -
embargo, antes de presentar el diagrama de flujo se men
cionarédn tres métodos empleados para realizar una suma,
estos van relacionados directamente con los diferentes-

circuitos que hay en el mercado.

El primer método llamado de adicidén decimal en paralelo,
se tiene "n" sumadores de tipo BCD, uno por cada digito
a sumar. Este es el método mis rdpido pero también el-~

mas costoso, Figura IV.6

7 prork

Sumador | Sumador Sumador
BCD BCD BCD
Sn S[ So

Figura IV.6 Adicidén en Paralelo.
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Donde

Ai

]
[}
®
o
-3
o
(N}
-]

8i = Sg S4 S, S

Nota: En el segundo método se suman los bits en parale-
lo y los digitos en serie. Aqui solo se emplea un suma
dor de tipo BCD y los digitos se van alimentando uno --

tras del otro por medio de corrimientos, ver figura IV.7.

An| ----}a

1|3 =

Sumador
——4 Sn ——---Sl SO
BCD

Bn Bl B0 — |

carry

Figura IV.7 Suma de bits en paralelo y digitos en serie,

Nota: Un sumador de tipo BCD es el que integra ya la co-

rreccién.

Este método proporciona un valor medio en rapidez y cos
to y es el que se emplea normalmente en las calculado--
ras, Por lo tanto,este serd el que tomemos como modelo

en nuestro diseno.



En el tercer método toda la suma se hace en forma com--

pletamente seriada usando un sumador completo (FA), por

lo tanto hay gue preveer un circuito para la correccién,

Este se muestra en la figura IV.8

An Al Sn Sl

a8 a4 a2 a a8 a a2 a Sumado-S s8 s4 82 sl___‘s8 s4 s2 sl
Conmpleto
bn bl C
(FA)
b8 b4 b2 b4 b8 b b2 b correccién
carry
|

Figura IV.8

Suma completamente en serie..

Este tercer método es bastante barato pero muy lento,
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A continuacidén se presenta el algoritmo para efectuar -

una suma con numeros en cdédigo BCD.

ler. Sumando en AC
2do, Sumando en BR

ACi, jamAC13j+BRi, j
Ecuacidén: (1)

Se calcula Csal
Ecuacidn:(2)

|

Cent = Csal l

J=J + 1
—fo— ho
si
si iy N
Se calcula Csal
Ecuacidn:(3) = i+ 1 ]

ACi=—ACi+0110

A

Se calcula F
Ecuacidn: (5)
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AVF = Csal @ F

overflow

[

Se calcula As
Ecuacién: (4)

Resul tado en
As Yy AC

Fin
Figura IV.9 Algoritmo para la suma,

Inicialmente se guarda en AC y BR los sumandos, luego -
se procede a sumar un digitp de cada numero usando las-
ecs, desarrollados. Al complementar esto, se calcula --
Csal y dependiendo de este se hara o no correccién a la
suma obtenida de los dos digitos. El valor de N es una
constante y representa al numero maximo de digitos que-
puede contener un numero. En nuestro caso valdra diez.
Después de haber completado la suma de los dos numeros-
se verifica que no haya overflow. En caso de no exis--
tirlo se calcula el signo del resultado As. Finalmente

el resultado queda en As y AC,
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ALGORITMO PARA LA RESTA

La operacidén de resta estd basada en el algoritmo para-
la suma, ya que todos los principios para la operacidn-
de suma rigen también en la resta. Sin embargo es nece
sario establecer algunas condiciones y funciones adicio

nales.

La manera en que aqui se efectuard una suma serd obte--
niendo el complemento a diez del 6 de los nimeros nega-

tivos y luego sumarlo al otro,

Para obtener el complemento a diez, primero se debe ob-
tener el complemento a nueve y hacer Cent . igual a uno -
con el primer par de digitos. Existen dos métodos de -

obtener el complemento a nueve,

En el primer método se debe complementar todos los bits
de un digito y luego sumarle diez (1010), descartando -
el carry de salida. Esto se hace para todos los digi--
tos del nimero a complementar a nueve. La demostracidn
de 10 anterior es como sigue. Sea N un numero, al com-
plementar los bits de uno de sus digitos equivale a res
tar quince (1111) menos el digito y sumarle luego diez-
equivale a 15-N+10 = 9-N+16, pero como 16 equivale a un
carry de salida y dijimos anteriormente que este lo des

cartamos, obtenemos: 9-N, como es deseado.

En el segundo método primero se le suma seis (0110) al-
digito y luego se complementa cada bit. Siendo lo ante

rior equivalente a: 15-(N+6)=9-N, como es requerido.
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A continuacién se desarrollaran las funciones necesa---
rias para obtener directamente los valores de los bits-
para obtener el complemento a ‘nueve, En la tabla IV.6-
se muestra los numeros del 0 al 9 y sus correspondien--

tes complementos a nueve.

Nimero Complemento a nueve
0000 1001
0001 1000
0010 0111
0011 0110
0100 0101
0101 0100
0110 0011
0111 0010
1000 0010
1001 0000

Tabla 1IV.6

Complemento a nueve de los nuimeros cero a nueve,

Formemos el mapa de Karnaugh para encontrar la funcidn-

de complemento a nueve de Al' o sea xl.

a a
8 "4 00 01 11 10
a
00
01
11
10

Figura IV.,10 Mapa de Karnaugh para X1 61




de donde se obtiene:

En las figuras IV.1l1, IV.12 y IV.13 se encuentran los -
mapas de Karnaugh para x2 X4 y X8 respectivamente, de --

donde se obtienen las siguientes ecuaciones.

8 34 8 34
a 00 01 11 10 a 00 01 11 10
2% 2
00 00
0l 01
11 11
10 10
Figura IV.ll Mapa de Figura IV.l12 Mapa de
Karnaugh par x2 Karnaugh papa X4
8 24
00 0l 11 10
a2
00
0l
11
10

Figura 1V.l1l3 Mapa de Karnaugh para Xg-

>
w
|
[
N
LY
>
B
@
|
|
|
'
!
1
'
I
i
I
'
i
'
i
'
|
'
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'
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Ahora debemos establecer cuando sera necesario comple--
mentar, Para esto es necesario explicar un poco acerca
de la forma en que trabajara la simulacidén de la calcu-

ladora,

Inicialmente se teclea un numero, el cual serad almacena
do en AC, posteriormente se oprime alguna tecla que re-
presente una funcién (+,-,*,/ ), dependiendo de la que
haya sido, se le dara un valor de 1 a 4 a una bandera.-
Si la tecla oprimida es menos entonces el valor de la -
bandera serd dos. Posteriormente se teclea el segundo-
nimeroc, en caso de resta o, suma, este numero serda alma-
cenado en el registro BR. Finalmente se oprime la tecla

de igual.

Por lo anterior se ve que existen tres casos en los que
es necesario complementar. Primero cuando el valor de-
As es uno, segundo cuando la bandera vale dos o Bs vale
uno y tercero cuando el resultado es negativo, ya que -
este se presentara en complemento a dos y sera necesa--
rio volver a complementar para obtener la representacién

correcta de la magnitud.

La manera en que se obtenga el complemento para el pri-
mer caso dependera del circuito que se estd simulando.-
En este pundo diremos que utilizaremos un sumador de ti
pe BCD con un elemento adicional de complemento a nueve,
como serd explicado con mayor detalle en el capitulo --

sexto., Debido a la condicidén de este circuito, es nece




sario pasar a través de sumador BCD para poder comple--
mentar un numero. Por lo anterior hay que hacer movi--
mientos entre registros y limpiar otros. Asi, para el -
primer caso mencionado anteriormente sera necesario ---
guardar el valor de BR en un registro de memoria, o sea
hacer MR«-BR, luego transferir el valor del nimero o --
complementar a BR, o sea: BR«-AC, a la vez que se ten--
dra gue limpiar el registro de AC, AC«=0. Después de -
estos movimientos se pasara por el sumador BCD y su ele
mento de complemento a nueve. Finalmente se volverd a-

reintegrar el valor original de BR, es decir BR«=MR.

Para el tercer caso se hara BR«-AC, luego AC«-0 pasando
lo luego por el complementador. El resultado quedara -

en AC como es requerido.

- Gd




En el siguiente diagrama ae flujo se presentan estas --

condiciones, asi como las funciones anteriores.

ler., Sumando AC
2do. Sumando BR

‘ - ¥
I =0 =1 ~MR=—BR
Se complementa ¥ AC «— BR
BS ecs, 7 a 10 AC=<—0
0 "

' Y
Eent:O] [ Cent=1 [ Se complementa *

' usando las ecs,
7 a 10

[i:éjl BR MR ]
TA—

=1

rcijé- ACLJ + BRIJ
ecuacidén (1)

Fe calcula Csal
ecuacidn (2)

Eent = Csal

J+

-

Se calcula Csal
ecuacidén (3)
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_2_—-_xi =1i 4+ 1F=— 1 >N
1l si
|  ACi  AC1+0110
Se calcula F.
ecuacidén ( 5 ).
AVF = Csal @ F |
=1
Overflow .
=0

Se calcula As
Ecuacién (4).

BR <— AC
AC «—0

Se complementa *
ecs., 7 a l0

wa

Resultado en
As y AC

(:7 Fin

Figura 1IV.14 Algoritmo para la resta.

no
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Para no sobre llenar este algoritmo, la légica para los
cuadros marcados con un asterisco se muestran en la fi-
gura IV.15. En caso de ser nagativo el resultado, el -

valor que tomara As sera de uno.

Se complementa BRi1
ecuaciones 7 a 10.

[T

ACij«— ACij+BRY, j
ecuacién ( 1 )

" Se calcula Csal |
ecuacidén ( 2 ).

| Cent = Csal

[ =J + 1 |

no

Se calcula Csal
ecuacién ( 3 ).

0

Figura IV.15

ACi<— ACI+0110 |

Diagrama de_..

flujo para los |

1= 1 4+ ]
cuadros marca-
dos con aste-- \ no
i >N
risco.,
si

C_mn )
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ALGORITMO PARA LA MULTIPLICACION

Una operacidén de multiplicacidn se puede efectuar por -
medio de un proceso que combine sumas sucesivas y corri
mientos. Veamos el siguiente ejemplo para aclarar esto.
Tomemos dos numeros decimales cualesquiera y multipli--

quemoslos.,

23 multiplicando

x426 multiplicador
Para hacer esto tomemos el digito menos significativo -
del multiplicador (6). El hecho de multiplicar 6 por -
23 es equivalente a sumar seis veces el valor de 23, es

decir:
23423+423423423423=138 producto parcial.

luego colocamos este producto parcial (138) debajo del-

426

23
x426

138

Tomando ahora el segundo digito del multiplicador (2),-

vemos que necesitamos sumar 23 dos veces, es decir:
23+23=46

Para asignarle la posicidén correcta a este segundo pro-
ducto parcial, tenemos que recorrerlo un lugar a la - -

izquierda del 138, es decir:
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23
x426
138
46
analogamente para el tercer digito del multiplicador --
(4), tenemos:
23 23423423423=92
x426
138
46
92
9 98

y al sumar los tres productos parciales, obtenemos el -

resultado mostrado,

El proceso que se acaba de presentar es el usado normal
mente cuando se efectia la operacién de multiplicacidn-
con un lapiz y papel. Al desarrollar el algoritmo para
la simulacién de esta operacidén en una computadora, nos
basaremos en el procesc anterior pero con algunas modi-
ficaciones. La primera es que los productos parciales-
se sumaran inmediatamente y no hasta el final, ya que -
de esta dltima manera se necesitaria un registro por ca
da producto parcial, siendo que de otra forma solo se -
requieren dos registros, As{ 138 y 460 se sumarian in-
mediatamente y no hasta el final dando 598 y luego este

seria sumado a 9200 dando 9798,

La segunda modificacidén es la de recorrer el producto -
parcial hacia la derecha y no hacia la izquierda. Al -

hacer esto las posiciones relativas de los productos =--
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parciales se conservan y no cambia el resultado. Asi -
en el ejemplo anterior, al sumar 46 mds 138 se recorre-
ra 138 a la derecha y no 46 a la izquierda, siendo los-

dos movimientos equivalentes,

Para desarrollar el algoritmo partiremos del hecho que-
tendremos 3 registros AC, BR y QR cada uno con un Flip-
Flop extra para indicar el signo, AS, BS y QS, respecti
vamente., Inicialmente AC valdrd cero, BR contendrd el-
multiplicando y QR, el multiplicador. El1 primer paso -
es tomar el digito menos significativo (4 bits) del mul
tiplicador, si este es diferente de cero, se sumarédn BR
y AC. Luego se le restara uno al digito de QR que se -
esta tratando, si todavia no alcanza el valor de cero -
se volverd a sumar BR a AC y lo anterior se repetira --
continuamente hasta que el digito alcance el valor de -
cero, En este momento se hard un corrimiento hacia la-

derecha, es decir se hara:
dshr AC,QR

Luego se toma el siguiente digito menos significativo -
de QR y se repite el proceso anterior, hasta agotar to-
dos los digitos. En este punto conviene hacer notar --
que al estarse sumando dos productos parciales interme-
dios puede originarse un overflow, por lo tanto tendre-
mos otro registro E que constard de 4 bits para preveer

lo anterior,



E dependerd del carry de salida. Como las entradas pa-
ra calcular el valor de E son este mismo y Csal, se po-
drd obtener E con un medio sumador, usando las siguien-

tes ecuaciones.

E = eg e, €, €, e;=e; ® Csal = ey Csal + e, Csal-----

Cent = ei Csal

donde:

Csal es el carry generado de Ultimo par de digitos

de AC y BR.

Por lo anterior se tendrid que el corrimiento que se hari

cuando el digito que se esté manejando sea cero, serd:
dshr E,AC,QR

Ahora para poder restarle uno a este digito se le suma-
quince (1111), tal como se demuestra enseguida., El com-
plemento a nueve de uno es 1000 y el complemento a diez
es 1001, sin embargo al sumar este valor a cualquier di
gito obtendremos un nimero mayor que nueve (1001) y por
lo tanto se le tendra que sumar seis (0110) para poder-
lo representar correctamente en cdédige BCD. Integrando

estos dos valores tenemos:
1001 + 0110 = 1111
como se queria demostrar,

2 continuacidén se presenta el diagrama del flujo del al-

goritmo para la multiplicacidn.
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Multiplicando en BR
Multiplicador en QR

AC<0
E<0

As«Qs ©® Bs

Qs «-Qs @ Bs
SC =
= .
dshr EACQR EAC=— AC + BR
SC #=5cC-1
=0
Qi = Qi -1
= Qi + 1111
Resultado en
As AC, 2R
A
Fin

Figura IV.16 Algoritmo para la multiplicacidn.,

Primero se cargan los registros BR y QR. Luego se ----
limpian AC y E. Posteriormente se calcula el signo de-
As que es igual al de Qs por contener los dos el resul-

tado, ya que este cs de precisién doble. El calculo --
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del signo se hace usando la funcidén OR exclusiva., E1 -
valor de N representa el nimero maximo de digitos que -
podra contener un numero. En el siguiente paso se ana-
liza Qi, si este es diferente de cero se suma AC y BR -
obteniendo EAC, esto se hace usando el algoritmo para -
la suma desarrollado anteriormente y también las ecua--
ciones 11 y 12, Luego se le resta uno a Qi y se repite
el proceso, 8i Qi vale cero, se hace un corrimiento --
hacia la derecha de EACQR y se decrementa el contador -
SC, al haberse repetido N veces este proceso, SC valdré

cero y el resultado estara en As AC y QR.




ALGORITMO PARA LA DIVISION

La operacidn de divisidn puede realizarse "a mano" por--
el método de reposicidén, Un ejemplo de esto se presenta

a continuacidn,

21 cociente
divisor 6 131 dividendo
-6
7 ler. residuo parcial
-6
1
-6
-5
+6
11 se baja el siguiente digito (uno)
- 6 se corre el 6 un lugar a la derecha
5
-6
-1
_*6_
+5 residuo final

Figura IV.17 Divisién por el método de reposicidn.

Tomemos el trece y dividdmoslo entre seis, para hacer -
esto, restemos seis de trece tantas veces como sea nece
sario hasta obtener un numero negativo. Contemos el nu
mero de veces que restamos 6 de 13 hasta antes de obte-
ner el residuo parcial negativo y cologquemos este niume-
ro como primer digito del cociente, Ahora, no debemos~
tener residuos parciales negativos por lo tanto lo tene
mos que 'reponer" sumandole seis a este nuUmero negativo,
El siguiente paso es el de colocar el digito que sigue-
del 13 y ponerlo al lado del residuo parcial dltimo (1),
Seguidamente se recorre un lugar el 6 a la derecha y se
repite el proceso de substraccidn y reposicidén hasta --

agotar todos los digitos del dividendo,



Este método es el que nosotros tomaremos como modelo --
para nuestra simulacién, pero sin embargo hay que hacer
le una modificacidén. En el ejemplo anterior nosotros -
recorrimos el divisor (6) hacia la derecha, el cambio -
requerido es que sea el residuo parcial el que se reco-
rra y a la izquierda, El efecto es el mismo ya que las

posiciones relativas de estos se conservan,

De lo anterior es fdécil ver que la operaciodon de divi- -
sién esta basada en sumas y restas, por lo que solo fal

ta determinar la funcidn para el signo y el overflow.

Por lo que se refiere al signo del cociente, se tiene -
que este sera positivo si el divisor y el dividendo son
del mismo signo y que sera negativo en caso de que el -
divisor y el dividendo tengan signos diferentes, La -~
funcién OR exclusiva cumple completamente con lo ante--
rior y serda la utilizada para determinar el signo del -

cociente.

La posibilidad de overflow en la divisidén se ofigina -
del hecho de que el divisor generalmente ocupa un regis
tro de N bits, mientras que el dividendo se hace de pre

cisidén doble y ocupa dos registros de N bits.

Entonces existira overflow 8i los primeros N-bits del -
dividendo son mayores que lod del divisor, ya que se ten
dra de N+l bits en el cociente, informacidén que no po--

dra ser manejada por los registros al haberlos supuesto
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de N bits., Esta informacidén la podremos obtener a par-
tir de la primera vez que se resta el divisor del divi-
dendo. Si el carry de salida vale uno, entonces el di-
videndo sera mayor que el divisor y tendremos al final-
un cociente compuesto por N+l bits, existiendo por lo -

tanto overflow,




A continuacidén se presenta el algoritmo para la opera--

cidn de divisidn.

‘ INICIO

Dividendo

Divisor en BR

en AC y QR ‘

Qs «—As @ Bs
SC -——N
E«—0

AC«—AC + BR + 1

=1 =0 AC & BR
AC <~ AC+BR
AC P BR DVF = 0
tr———————
AVF = 1
AC «— AC+BR shl E AC QR
[Overflow | S ] E AC «—AC+BR+1
[ AC«— AC+BR | AC&BR = = AC »BR
1
[ Qi< Qi+l
#
=0 E AC<-AC+BR+1 |
Resultado en QR, Qs =0 =
Residuo AC, As ____J

|

Fin

Figura IV.18 Algoritmo para la divisidn,
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Inicialmente se guarda el dividendo en los registros AC
y BR y el divisor en el registro BR. Luego se limpia -
el registro E y se hace SC igual a N donde N es el nime
ro de digitos del dividendo. También se calcula el sig
no del cociente., Posteriormente se resta BR del divi--
dendo, si E vale uno entonces existe overflow y se ter-
mina el programa. Si E vale ceroj entonces se repone -
el valor del dividendo y se hace DVF igual a cero. Lue

go se hace un corrimiento hacia la izquierda de todo -

el dividendo y se le resta el divisor si E vale cero,

entonces se vuelve a reponer el valor del dividendo y
se pregunta si ya se emplearon todos los digitos del di
videndo, en caso afirmativo la operacién ha terminado y
el resultado se encuentra en QR y Qs. En caso de que -
aun queden algunos digitos, se repite el proceso. En -
Ql se va llevando la cuenta del nimero de veces en que-
se ha restado el divisor del dividendo para el conjunto

de bits que se esten manejando en ese momento.
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ALGORITMO PARA LA SUMA CON NUMEROS DE BASE SESENTA

Este algoritmo esta basado en el de la suma con numeros
decimales. De hecho es el mismo pero con la adicidn de
varias funciones para hacer conversiones. La primera -
conversidén que es necesario hacer, es cuando los nume-—
ros de entrada estan formados por cent€simas y no por -
minutos. Es decir,los dos digitos a la derecha del pun
to decimal seran considerados como los minutos y si es~
tos digitos alcanzan un valor mayor de sesenta, se ten-
dran que convertir a un numero entre 0 y 59 a la vez --
que se incrementara el valor de las horas, que estan re
presentadas por los digitos a la izquierda del punto. -
Por lo anterior sabemos que debemos hacer la conversidn,
cuando el primer digito a la derecha del punto sea igual
0 mayor que seis. Tomando como base lo anterior pode--
mos hacer el mapa de Karnaugh para obtener la funcidén -

de conversidén. La figura IV.l19 presenta este mapa.

a a
271 o0 01 11 10

g9,
00

01
11

10

Figura IV.19 Mapa de Karnaugh para obtener la funcidn de
conversidn,
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y la funcidn de conversidn que se obtiene es:
F = aga, + a,a, (13)

Ahora ya sabemos cuando convertir, pero falta saber co-
mo. Esto es facil, con solo sumar ,40 se logra la co--
rreccién. Para ver esto mas claro supongamos que tene-
mos sesenta y cinco minutos es decir 0.65, si le suma--
mos 0.40 tendremos una hora y cinco minutos, 1.05, como

se queria,

La otra conversién que es necesario efectuar, es con el
resultado. Para esto existen dos casos., En la primera
que es cuando se genera un carry de salida, habra que -
sumar 0.40 al igual gue antes. Para ejemplificar esto-
supongamos que sumamos 0.55 mas 0.53, el resultado serd
de 1.08, valiendo el carry de salida uno después de ha-
ber sumado los dos cincos, siendo que el resultado debe
ria ser 1.48, Si sumamos 0.40 a 1.08 obtendremos este-
resultado. El segundo caso se presenta cuando los minu
tos del resultado son mayor que sesenta, en este caso -

también serd necesario sumar 0.40. Sin embargo como en

el programa para hacer esta dltima conversidn solo se

utiliza un Full adder y no todo el sumador BCD, se le

suma 1010 que es la suma de 0.4 (0100) y de 6 (0110),

donde el seis es debido a la correccidn que es necesa-

rio hacer cuando se obtienen cdédigos BCD mayores de - -
nueve, tal como se explicdé en el desarrollo del algorit
mo para la suma, E]l hecho de haber utilizado un suma--

dor completo y no el sumador de tipo BCD, fué por cues-
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tiones de rapidez en el computo, tal como se vera en --
los siguientes capitulos. El diagrama de flujo para su
mar numeros en base sesenta se presenta en la figura --

IV.20.

INICIO

ler. numero en AC
2do. numero en BR

260
BR~— 0,40
<60 AC<- AC+BR
260
MR=- AC
AC<— BR — BRA—_O .40
<60 BR=— AC
AC <—MR ACe=— AC+BR

min AC«- min AC+min BR

smovaaaman. SRe- 0,40

l min ACe= min AC+SR

Figura IV.20 Diagrama de flujo para la suma don nimeros

de base sesenta,
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2 60
~————X§ <—1010 —— min AC<— min AC+SR ]

< 60 CO =1

B

continua suma
AC«<- AC + BR

Resu tado
en AC y AS

L

Fin

|

Primero se checan si los nimeros de entrada son mayores
o iguales que sesenta, en caso afirmativo se les hace -
la conversidn. Todos los movimientos mostrados entre -
registros es para poder usar’el sumador tipo BCD. El1l -

registro MR, es un registro de memoria que sirve para -

guardar temporalmente el valor o los datos de otro re-

gistro. Luego se procede a sumar los minutos,en caso
de que el carry de salida valga uno o de gque la suma --
haya dado un numero mayor de 59 se hacen las correccio-

nes mencionadas antes.

El registro SR sirve para guardar constantes o valores-
para hacer conversiones y en algunos otros casos correcC
ciones, Luego se procede a completar la suma de la ma-
nera acostumbrada. El resultado estard en AC y As y se

rd4d un nuimero de base sesenta.
-~ B2 -



ALGORITMO PARA LA RESTA CON NUMERQOS DE BASE SESENTA.

Este algoritmo estd basado en el de la resta con nume--
ros decimales. 8Sin embargo, al igual que en el inciso -
anterior es necesario hacer ciertas conversiones., La -
primera, que es para convertir los nimeros de entrada, -
es identica a la de la suma, presentada en el inciso --
anterior, La que si posee diferencias, es la conver- -
sidén que es necesario hacer al resultado. Al estar res
tando los minutos de dos nuimeros se deberd checar que -
los minutos del minuendo sean mayor que los del sustra-
endo. Esto lo podemos determinar fdcilmente como ya sa
bemos a partir del carry de salida de esta etapa. Si -
el carry de salida vale cero, entonces los minutos del-
sustraendo serdn mas grandes que los del minuendo y se-
ra necesario, hacerle una conversidén a los minutos del-
resultado. Esta conversidn se logra con restar 0.40 a-
los minutos del resultado, o sea sumarle seis (0110) --
' que es el complemento a diez de cuatro. Sin embargo, -
como es necesario hacer la correccidén para cdédigos inva
lidos o sea mayores que (1001) nueve, se le debe sumar-
0110, asi el valor final a sumar para hacer la conver--

sién es 011040110 = 1100,

El diagrama de flujo para la resta con numeros de base-
sesenta, figura IV.21, es casi igual a su similar para-

la suma, sdlo diferenciandose en la dltima conversién.

El significado de las variables es el mismo y el proce-

so sequido es idéntico,




INICIO

ler.
2do,

numero en AC
nimero en BR

, 360
minutos
e AC BR-<=
£60 BR MR
260
MR<— AC
AC<— BR . '_'l BR=—0.40
£L60 BR~—-AC
AC<— MR AC=—AC+BR
min AC<— min AC+min BR |
=0
SR«—1100 min AC=—min AC+SR

Continua suma

AC~— AC+BR

Resultado en

AC y As

Figura IV.21

4

Fin )

en base sesenta.

Diagrama de flujo para la resta con numeros
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CAPITULO \

SIMULACION POR MEDIO DE UN PROGRAMA DE COMPUTADORA.




En este capitulo se presenta el programa de computadora
hecho para la simulacidén de la calculadora. En este se
encuentran implementados los algoritmos del capitulo --
anterior. Este capitulo estd ordenado de la siguiente-
manera; primero se mencionan algunas caracteristicas ge
nerales del programa. Seguidamente se presentan las va
riables empleadas y se describe el significado de estas.
Luego se presenta el diagrama de flujo del programa y -
se explica este., Finalmente se muestra el listado del-

programa,

El programa fué desarrollado y corrido en una micro-com
putadora Apple II de 48 K de memoria en lenguaje BASIC-
(Apple soft). Para mayor proteccidén el programa se - -
encuentra grabado en un disco ‘floppy de 5 1/4 pulgadas-
de didmetro y en casette. La impresidén del listado se-
hizo en una impresora de 80 caracteres por linea - - -

(Epson 80).

En la tabla V.l se presentan las variables empleadas --

acompafiadas de una breve explicacién de estas.
Variable Nombre Explicacidn

AC (10,4) Acumul ador Va guardando la acumulacidn
de los resultados. Puede-
guardar 10 caracteres re--
presentados en codigo BCD-
(4 bits).

BR (10,4) Registro Buffer Guarda informacidén de en--
trada. Se usa en conjunto
con AC como entrada al su-
mador tipo BCD.
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Variable Nombre Explicacidn

QR (10,4) Registro Cociente Es usado para efectuar -
las operaciones de multi
plicacién y divisién.

DR (10,4) Reg. Despliegue Contiene la representa--
cién en cdédigo BCD del -
nimero en el despliegue,

MR (10,4) Registro memoria Guarda temporalmente la-
informacidén de otro re--
gistro.

CODE (16,4) Tabla Cdédigo Esta tabla contiene los-

cédigos BCD de todos los
caracteres y de las fun-
ciones.

CHARS (16) Tabla Caracteres En esta tabla se guardan
todos los caracteres de-
los numeros y funciones.

LED (10) Despliegue Es la variable que se --
despliega, mostrando los
caracteres del numero,

SR (4) Reg. Almacenar Contiene constantes que-
se sumardn a otros regis
tros, para hacer correc-
ciones o conversiones,

E (4) Registro Extra Es usando en multiplica-
ciones y divisiones para
manejar posibles overflow

intermedios,

CI Carry Entrada Representa al carry de -
entrada, puede valer ce-
ro o uno,

co Carry Salida Representa al carry de -
salida, puede valer cero
O uno,

OPR (4) Reg. Operacién Guarda el cédigo de la -
operacién a efectuar.

AS Signo AC Representa el signo de AC

BS Signo BR Representa el signo de BR

Qs Signo QR Representa el signo de QR

DS Signo DR Representa el signo de DR

SW Switch 60 Cuando vale uno indica -

que se manejaran numeros
en base 60,

-~ u/ -



Variables

Flag

AVF

DVF

Key$

KBI

PD

CE

Tabla V.1

Nombre

Bandera

Overflow Adicién

Overflow Divisidn

Tecla

Teclado/Inihibidor

Punto decimal

Limpia entrada

Limpia

Explicacidn

Tomara un valor de 1 a 4
dependiendo de la opera-
cidn a realizar.

Si vale uno, entonces --
hay overflow en la adi--
cién.

Si vale uno, entonces --
hay overflow en la divi-
sidn.

Pide informacidén del te-
clado,

Inhibe cualquier informa
cién del teclado, hasta-
que la entrada anterior-
haya sido procesada.

Si vale uno, entonces se
ha oprimido la tecla del
punto.

Limpia la dltima entrada

Limpia todos los regis--
tros.




En la siguiente figura se presenta el diagrama de flujo

del programa.

INICIOQ

Se carga la
Tabla de --
caracteres.,

Se carga la
Tabla de --
cédi os,

inicializacién

DS=<-0, DR 0
Led«=— 0

Input SW l

funcidén

LED

e despliega I
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I BR«—DR |

162
=1
conversion |
=0
—re o]
SUBRUTINA
SUMA-RESTA
al PRINT
Overflow
END
=1 Se comple-~-
menta AC
Se cargan
DR y LED

Fe despliega
LED

3
SUBRUTINA SUBRUTINA
MULTIPLICACION DIVISION
Se cargan |, =0
DR, LED
=1
Se dizgllega PRINT
Overflow
END

Figura V.l Diagrama de flujo del Programa.

- 90 -




Primeramente se cargan dos tablas, la de los caracteres
y la de los cdédigos., Después se inicializan algunas va-
riables y registros. Luego se pide el valor de SW y el
de KEYS$. Enseguida se analiza si la dltima tecla oprimi
da, o sea el valor de KEYS$ fué un numero o una funcidn,
En caso de haber dido un nimero, se ve si no se ha exce
dido la capacidad del despliegue que es de diez numeros,
En caso de no haber exceso se carga DR con los cdédigos-
correspondientes y luego se carga LED con los caracte--

res a desplegar, lo cual se hace en el siguiente paso,

Si la tecla oprimida fué una tecla indicando una funcidn
entonces se carga el registro de operaciones con el co-
digo de esa operacidén., Enseguida se pregunta por la na
turaleza de esta, si fué una suma o una resta se carga-
el acumulador con lo que hay en el registro de desplie-
gue y luego se limpia este Gltimo, Aqui también se le-
asigna un valor a la bandera, siendo uno para la suma -
y dos para una resta. En caso de que la tecla oprimida
representa a una multiplicacidén o una divisidén, se car-
ga el registro de cociente con lo que contenga el regis
tro de despliegue, seguidamente se limpia este dltimo -
registro y el del acumulador. En las siguientes instruc
ciones se le asigna el valor de tres a la bandera si se
trata de una multiplicacidn y el valor de cuatro para -
una divisién., En caso de que la tecla oprimida repre--
senta el signo de igual, se carga el registro del buffer
con lo gue contenga el registro de despliegue y se ana-
liza el valor de la bandera, En caso de valer uno o --
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dos, quiere decir gque se trata de una suma o una resta-
y lo primero gue se hace es ver que valor tiene la va--
riable SW, si vale uno, entonces nos indica que se tra-
bajard con numeros de base sesenta y se pasa a una Su--
brutina para hacer las conversiones. Luego se llama a-
la subrutina para sumar-restar y al regresar de esta --
calcula el bit de overflow, si este vale uno gquiere de-
cir que hubo overflow, en casc contraric se calcula el-
bit de signo del resultado y si este llegase a valer --
uno, se complementa el acumulador. Finalmente se carga
el registro de despliegue y se despliega la informacidn

después de esto se regresa a recibir otra tecla,

Cuando la bandera vale tres, entonces se llama a la su-
brutina de multiplicacidén. Cuando se ha terminado de -
efectuar esta operacidn, se cargan los registros necesa
rios y se despliega la informacién. Posteriormente se-
manda el control al inicio para recibir otra informacidn

de entrada,

Cuando la bandera vale cuatro, sucede algo gimilar. La
unica diferencia es que aqui se llama a la subrutina de
la divisidén y al regresar de esta se calcula el bit de-

overflow,

En el programa se presentan primero las subrutinas.

Esto es con el fin de hacer mds rdpide la ejecucién del

programa.




)

LIST

10 GOTO 2080

40 Cl =0

. .20 REM -
, A0 'REM SUMAR/RESTAR '
. SO REM.

" '70.LR = O

... ..BQ _IF_FLAG = 2 THEN CI = }

90 Gl = F1

100 FOR L = 1 TO 10

~ 110 IF FLAG = 1 GOTO 190

130 REM SI FLAG=2, SE

140 REM COMPLEMENTA BR
150 REM’ _

. e —— oo - ......-—-i.

120 REM i ___‘~

‘

160 BR(L,4) = NOT BR(L,4)

170 BR(L,2) = NOT BR(L,2) AND BR

—{hs3) QR BR(l,2) AND NOT BR
(L,3)

.. 180 BR(l.,1) = NOT BR(L,1) AND NOT,

I BR(L.2) AND NOT BR(L.J)

190 FOR M = 4 TO 1 STEP - 1

200 CR = AC(L,M) AND BRI(L,M). OR A

. CAL.M)_AND GI OR BR(LM) OND.
* Sl : R N I
Cl

210 AC(L,M) = NOT AC(L,M) AND NOT

-, —BRSL.M_AND CI_OR. NQT AC(L, —
| M) AND BR(L,M) AND NOT CI OR

T AC(L,M) AND NOT BR(L,M) AND
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M) AND CI
220 CI = CR

L——Mﬁlﬂ—— — X
240 REM '
250. REM SE.CALCULA EL CARRY-OUT :
240 REM '
270.C0= CI OR AC(L,1) AND AC(L,2 ]
) OR AG(L,1) AND AC{L,3) - ¥
280 REM ,
290 REM SE HACE CORRECCION A e ;"l
" soo Rew g suw. st Es necesari o
o R , '
T 310 REM _ AC > 1001 => AC=AC + T - "i;}
" 6116 . _
320 REM !‘
~ . 330 CI =0 ;I
340 0 - . . e e ‘!
330 SR(2) = CO ; l
T 360 SR(3) = €O T T T k
370 GOSUB 460 oo R . !;‘i
380 IF 6W.= { BOTO 5920 |
T S diwca T - k
410 RETURN

420 REM

430 REM SUBRUTINA. . ...

440 REM ACI <-- ACI + B8R

430 REM

410§ STEP -1
_ 470 CR = AC(L,M1) AND SR(M1) OR A

C(L,M1) AND CI OR SR(M1) AND

C1
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+ {1

A

o

( 480 AC(L,M1) =

NOT AC(L,M1) AND
NOT SR(M1) AND CI OR NOT A

C(L,M1) AND SR(M1) AND_ NOT

o,

:

CI OR AC(L,M1) AND NOT SR(M

- 1) AND. NOT CI OR AC(L,M1) AND

SR(MI) AND CI
490 CI » CR

e - .00 NEXT MI
510 RETURN

520 REM

...530 REM  SUBRUTINA

540 REM SR ¢-=- 0

550 REM

..B60 FOR J = 1 .70 4

"~ 570 BR(I) =

380 NEXT J

890 . RETURN

610 REM SUBRUTINA

620 _REM LED <— 0
- DRS==Q
640 REM FB <— O

650 .. REM

60 FOR L = 1 7010 .. . ... .
470 LED(L) = O

480 FOR M = 1 TO 4

-6390 DR{L,M) =0

r—— ey oo —

700 NEXT ™

[T 7o MexT L - T
|—._. 720.P8.= O_
! 730 FB = 0

740 RETURN

750 REM

4 e ceew o ————— & e

|4

1
e b ———— S & A A At e = A e -

1

v s

— . oot +i# - iy et
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— ——_—
[ 760
[ 770

REM SUBRUTINA
REM AC <-- @GR

780

h—.

REM

790 FOR L = & TO 10

800 FORM =1 T0 4

810 AC(L,M) = GR(L,M)

820 NEXT M

930 NEXT L

840 __RETURN

8350 REM

. 860

REM

870

ot

860 FOR M e 1 TO 4

890 E(M) = AC(10,M)

200 _NEXT M

REM_ DSHL E->AC->GR

910 FOR L = 9 TO 1 STEP

..220 FORM = 1 TO 4

‘P40 NEXT M

S50 NEXT L

l— 940 FORM = 1704
970 AC(1,M) = GR(10,M)

e . 780 NEXT M

1000 FOR M = 1 TO 4

1020 NEXT M
1030 NEXT L

1040 FOR M = 1 TO 4

1060 NEXT M

1070 RETURN

1080 REM

1010 QR(L + 1,M) = QR(L,M)

230 ACU. + 1,M) = ACULMY

| 990 FORL = 970 1 STEP =1

—————

— 1000 GRUIM = O e e e e e

bt

t 5

4

€ 2.1 XDIIS IviieeieeD e3d

© 3 -e33e

4




.
o’

o] W

.o

(1090 REM SUBRUTINA
1100 REM BR <-— AC
L 1110 REM__AC <--0 ) _
a \ -
1120 REM
_ . 1130 FORL = 1 TO 10
\";H%Wmﬂﬁkdeh o ' ]
1150 BR(L,M) = AC(L,M)
___ _11860 AC(L,M = O
e '
< 1180 NEXT-L
o e ,‘1.1?9-.‘.._BEIURNM. . —
 iaie R
1210 REM ESTA SUBRUTINA
1220 _REM.__CARGA LOS RE- e
1750 REW - T
—Egggxdsoa b= 110 19 o T
1270 Fom 3 = 4 70 16
1280 FORM =1 TO A& . . )
w'1295? IF DRCLM) < > CODE(J, M) GOIOD
— .. 1320 _60TO 1360
1330 NEXT_J . .. .
,1346“‘P;1N£ “ERROR EN BUB/DISPLAY
1350 GOTO_2400 ”
1360 NEXT L

£33 §S E118 3DOL  IVIONGAD I1NOe3s

(EXZis

1370 IF AS = 1 THEN PRINT "="j

- 097 =~
13680 RETURN



( 1390

1400

REM oy

REM SUBRUTINA DE

P
——.—_ 18410 REM DESPLIEGUE __ e e e e e e ekt '
1420 REM !'i
1430 FORL = 10 70 1 STEP -1 777 l’
1440 IF L = 2 THEN _PRINT "."j e - ..,'
1450 PRINT LED(L)} l! B
e T T T e et e |!
47  PRINT v e e e e _%: 3
1480 RETURN P
s R T . N
1500 _REM__SUBRUTINA PARA HACER e
%; )

1510

1530

e e EM e C e e e .;
———isa & 4

REM AC <-- DR

FOR L = 1 TO 10 : :

1540

FOR M =1 TD 4 ) 1,

[ - 0 \ o , o S ; ’

1860 NEXT M '
1570 . NEXT. L .- o 2
R e e e - i -4

.

1990 MEM - 2
. _1600 REM__ SUBRUTINA e e Y
1610 REM PR <-- MR o £
e v g
1620.. REM v
. -_“_44. ::
. 1630 _FOR L4 = 1 TO 10 1
16480 FDR M4 = 3 70 4 — *
1650 BR(LA,M8) = MR(L4,M4) I

16690

'
'
| 3

1680
1690
1700

NEXT M4

RETURN Vv .

REM

’
REM SUBRUTINA



Rl

1710 REM MR <-- BR

i
1720 REM »
1730 FOR L4 = 1 TO 10 { 1‘
1740 FOR M4 = 1 TO 4 ;
1750 MR(L4,M3) = BR(L4,M4) ,
R/ T ] :
1770 NEXT L4
1780 RETURN e et e e f‘
90 BEM o e o
1800 REM SUBRUTINA E :"
1810 REM DR <~ @C H @‘
820 ] 6
1820 REM__ A
1830 FOR L = 1 TO 10 o
1646 FOR 3 = 170 4 T ' b
T 18%0 DR(L,J) = AC(L,J) _ ___ .
1860 NEXT J W -
1870_ NEXT L - Y
- oo RETuRN ) i‘.
1890 REM ’
1900 REM. SUBRUTINA T :
~ isio B uEnos SAsE SESENTA : -
1920 REM R
1930 FOR L = 1 70 10 - |
1940 FOR M = 1 70 4 " ; ;
'19%0_BR(L,M) = 0 : 9;? -
T 1960 NEXT M - —l
o7 MextL | — : , -
1980 'REM MR(-=BR BR<--0 15
T 1990 BR(Z,2) = 1 , L
] 2000 REM_BR <- 0.40
2010 FT = FLAG
\ 2020 SW = O ’
-99 - |

2030 FLAG = 1



4 2040

2070

2060 SW = |

@asuB 60

2050 FLAG = FT

=
I

RETURN

2080

2090

DIM CODE(16,4),CHARS(14)

2100

DIM DR(10,4),LED(14)

DIM GR(10,4),8R (4)

2310

.DIM AC(10,4),BR(10,4),0PR(4

2120

DIM MR(10,4),E(4)

2130

2140

DATA 10123456789+ %/=."

REM

2130

_2160
2170

2180

2190

2210

2220

2230

22%0

2260

2280

pem— a2 aeme e nr e e

REM S8E LEEN LOB CARACTERES

REM
READ CHARS
DATA 0,0,0,0, 0,0,0,1,
2030, 1,9, 9,9,1,1
DATA 0,1,0,0, 0,1,0,1,
0,1,1,0, 0,1,1,1
TA 1,0,0,05 1:0,0:1,.
1)0,1,0, 1,0,1,1

—— -t i s v e —— 3 W

Da?h‘ 11{:6:6:“17110I11

323,120, 1,3.1,1

REM
REM 6E LEEN LOB CODIGOS
RE

FOR L'w 1 TO 16

FOR M =1T0 4

NEXT ™

2290

2300

NEXT L
GET BSW

~- 100 -

|

e BI385C: L % (OS5 Yv T el T

t1xXT .

- L




2310 REM

2320 REM SE INICIALIZAN LAS

1ABLES

VAR

-
—

2330 REM

23540.C = 0__

‘ _2350 Ag o

.2.:.529_...9.8., =9

2380 CE = 0

2390 GOBUB 660

N

2400 FLAG =

2410 ID = 2

‘2420 Kn’i o

2430 PD = 0

2440 KBI - 0

: 2450 Riﬂ

S

2460 REM EN ESPERA DE INFOR-

76" REM. M N DE

NTRADA

2480 REM

2490 GET KEYS

_ 2500 KBI 1
- 2510 REM

2820 REM SE DETECTA O IDENTIFIC

A >

2540 REM

' 2580°

—

2530 REM LA TECLA OPRIMIDA

-~ —— e

2550 FOR J = 1 10 16

IF KEYS < > MID$ (CHAR

- g

— 1) THEN GOTO 2600

wLET

F o=

2580

IF-J = 16 THEN PD = 1

2590 GOTO 2670

2600 NEXT J
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GaTo
REM
REM

REM

2440

SE CHECA SI EB 1

FUNCION ---3170

REM.

REM

NUMERO ———-2760

IF F.

= .14 GOTO 3100

...1F CODE(F,1) = 0 GOTO 2760

IF CODE(F,2) = 1 GOTO 3170

IF CODE(F,3) = 1 GOTO 3170

- REM |

" REM_

REM

REM

OéhtF;CA uﬁé'nb

HAYA EXCEBO DE

NUMEROS DE ENTRADA

0 REM

‘2760

IF.FB = 1 GOTO 2790

2770.. GOBUB 640

_2780_FB_= 1

2790

IF . ID = 1 GOTO 2440

2800

IF PD.= { GOTO 2840

| 2010 JF ID = 30 GOTQ 2440

2920 1D = ID +

\ e

2920 LED(L) = LED(J)

2830 _ 6070

2900

2850 KD = |

2860 GOTO

2880 REM

2890 REM

2910 J = L

3020

—2870 REM

S8E CARGA DR Y LED

| 2900 FOR | = ID TQO 3 BTEE__ - 1 __

-1

2930 FOR M =1 TO 4

R e L .

10 Iy AR

vy
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3210 IF OPR(2) = O GOTO II00

3220 _IF OPR(3) = 0O GOTO 3500

AR

3230 GOTO 3480

| PO [PPSR -

T 3240 REM

3250 REM BE CARGAN LOS REGISTRO

( 2940 DR(L,M) = DR(J,M) 1
29%0 NEXT M -
L 2960 NEXT L .
[ )
2970 LED(3) = VAL (KEYS) :
. 2980 FOR M = 1 TO 4
7 2990 DR(3,M) = CDDE"('f-:’.H)
' 3000 NEXT M |
3010 . GOTO 3100
3020 LED(ID) VAL (KEY$) i
3030 FOR M = 1 70 4 X
3080 _DR(ID,M) = CODE(F,M) :
T 30%0 NEXT M :
3060 REM )
- 397°RE" BE LLAMA A LA SUBRUTIN . 8
- \ :
'3080 REM DE DEGPLIEGUE jj
3090 REM_ :
__3100__GDBUB 1430 .
3110 GOTO 2440
... 3120 REM — .
i3 Rew cngh. — “
. 3140 REM DE INSTRUCCIONES
~3i%0. REM OPR <—= INT :
__3160 REM .
3170 FOR M = 1 TO 4 -
3180 OPR(M) = CODE(F,M) l
3190 NEXTM ... . . - |
3200 FB = 0 '
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260 REM PARA EFECTUAR UNA

!
L 270 REM SUMA O RESTA 1@

3280 REM AC <- DR , DR <- O

290 REM

3300 IF FLAGB = 1 OR FLAB = 2 GOTO

3480

3310 FLAG = 1§

3320 A8 = DS

3330 FORL = 1 TO .10

.3340. FOR M = 1 70 4

3350 AC(L,M) = DR(L,M)

3360 DR(L,M) = O

3370 NEXT M

":ssag EXT L
.3390 ns «-0 )

3400

IF_ OPR(4) = 1 THEN FLAG = 2

i 3410 IF DPR(4) = 1 THEN DS =

- 3420 _GOTO 2410
";suo ngrL

3440 REH SE CARBAN LOB REGISTRO

e 8

‘____JHQ_BEU_BBBA.EEEEIUBB.UN&

‘3460 REM HULTIPLICAC!DN 0
3470 REM._ DIVISBION s QR <- DR
e 48Q__REM _AC <= 0 L DR <= 0.

3490 REM

IN00 FLAG = 3

| (5 A = DS

3IB20 @8 = AB

3530 FOR L = 1 TO 10

IB40 FOR M = 1§ TO 4
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v
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35350
3560

3370

GR(L,M)  DR(L,M)
AC(L,M) = O

DR(L,M) = O

3580

3590

NEXT M

NEXT L

'“T'""3S§5j'fﬁf§?h?i¥ -'1'?HEN"?LA6'§'4 ~ I
; 3610 GOTO 2410 i
3620 REM ) 4
’Ii~£,35599'nsn 8€ OPRIMIO LA TECLA :
‘ 3640 REN;WDEHl "ol e .

3650 REM__BE CARGA EL REGISTRD & .
3640 _REW BR <~ DR : _ :
3670 REM_ . T .
3680 IF FLAG = 0 GOTO 2410 2
~_._....,36‘20,__._._..f.-'.l:u!a...L.,,_-.-..1_r,o T - —_ “
e Ty 1 D ettt ;
37:0 IR(L,H) - DRIL,M) , |
372@ NEXT M. — _ -
P 3740 ag - g | . !
‘i7:58 ~IF FLAG = 2 THEN. BB = 1 AR :
3770 _REM___ S .
" 3760 _REM_ ALGORITHO PARA BUHAR/R 1::;':'r<‘ _ - "
b EBT“R | s ) o :

. 3790 _REM_ NUMEROS EN CODIGO BCD ] _ .

7" 73800 REM_ REPREBENTADOS EN_ .

REM DIEZ-COMPLEMENTO

L 3810

3820 REM AC <~ AC + BR

3830 REM
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+ 3

3940 REM

3950 _REM _SE CHECA B HAY.

3960 REM OVERFLOW

3970 REM _
3980 F = AS AND BB OR AB AND CI OR

BS AND CI

3990 AVF. = F AND NOT CI OR NOT

—__F_@ND €I

T VU — - et e et e tm o

( 3840 IF SW = 1 GOTO %680 3\
3850 IF AB = O GOTO 3930
3860  GOSUB 1730 %
3870 FR = FLABG —Wu
. 3880 FLAG =
3890 BOSUB 1130
3900 GOSUB 40 ‘
—— e RIS SRR e e e e e e e
3920 GOSUB 1630 ..
3930 GOSUB &0 {

———— e

(BN

'

. i
— - "l
.L‘

———

N

&

4000 IF AVF. = 1 GOTO 3620

4010 AB = NOT CI AND AB OR AB AND

4020 REM

4030 REM. SI AB=1, BE COM

4040 REM PLEMENTA AG _

40830 REM

4060 IF AB = 0 GOTO 4200

4070 FR = FLAG

4080 FLAG = 2

4090 GOSUB 1130

4100 _GQSYB &0

4110 FLABG = FR

4120 AB = 1

4130 REM
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+{

'_qﬁ

Y

( 4130 REM GSE LLAMA A LA Ml

4150 REM SUBRUTINA PARA

4160 REM CARGAR LOS RE-— )

4170 REM OGISTROB DE DES-~ '

4180 REM PLIEGUE

4190 REM

. 4200 ' GOSUB 1830

4210

GOSUB 1260 R

___A220 GOSUB 1430 ¥

*

4230 DS = A8 “

. 4230 GOTO 2400 . e

T 4380 REH {-

4260 REM OPERACION DE MULTIPLIC

ACION

4270 REM RESULTADO EN i AC Y GR

4280 REM

v 4 ———— L

-—a 2 .

| ____ 4290 _REM _SE DETERMINA EL SIGNO

A300 REM |
!
4310 AS = 0S AND NOT BS OR BS AND

NOT 08

i
!
Iu
————— - '
'

4320 FOR M = { TO 4

4330 E(M) = © g

4340 NEXT M

43% FOR Lt = 1 7O 12

4360 IF L1 = 11 OR L1 = 12 GOTO

4430

T DI AY sl ‘

4370 FOR M = 1 TO 4

4380 IF GR(1,M) < > O THEN GOTO -

4610

—r - m— —

4370 NEXT M

4400 REM
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( 4420 REM
4430 FOR L = 1 TO 9

4440 FOR M =1 TO 4

—_—

4450 QR(L,M) = QR(L + 1,M)

4460 NEXT .M

4470 NEXT L

4480 FOR M'=-1 TO 4

4490 QR(10,M) = AC(1,M)

4500 NEXT M

4510 FOR L = 1 TO 9

L4520 FOR M = 1 70 4 .

4530 _AC(L,M) = AC(L_+ 1,M) _

ABAO. NEXT M

- e e ———

-~ .. 4880 _ NEXT L.

450 FORM 1704

4370 AC(10,M) .= E(M)

4A%80 E(M) =

4390 NEXT M

4600 GOTO 4840

b e e e e e e e e st sme o e e

4610 FLAG = 1

- 1
.

<

|

A
!

- T 4

"

'

|

ol

i

1o

il

]

"

| 4626 osUB_ 60 . "'. ~;“

4430 GOBUB &0

S S et e e e o e

4630 _REM
4650 REM _ESE OBTIENE E A_PARTIR
4660 REM DEL CARRY OUT E=E+CO
4670 REM
4480 FQR M. = 4 10 1 GTEP - i
44690 G = E(M)

4700 E(M) = G AND NOT CO OR NOT

4710 CO = CO AND G
|
4720 NEXT M

4730 REM

PRSI S—

R
N e e ¢ S — e

pEX 1

A3 .




~-

~——

4740 REM QN =GN - 1 ﬂ

4750 REM

4760 CI = @

Y

4770 FOR M = 4 TO § STEP - 1

e ATEO SRAMY =2

i
RI%

4790 § = GR(1,M)
4800 QR (1,M) . @ AND NOT -BR(M) -AND B '

G CT ok NeT & D R AR I
. RUf). AND CI-OR 8 &ND SR(M) AND .. . -
B - T T
4B10 CI = G AND SR(M) OR G AND CI
" oreRam awp cI \
__as0 _WEXT M I |
4830 _G0TO 4370 y

.. 4830 D8 = AS . U U NN

a050 RER . e . e e e i

4870 REM SE LLAMA A LAB SUBRUTI ' '

4890  REM '
4900 @DBUB.790 |
- . . i
4910 GQSUB 1830 I
) ' 1
4920. GOSUB 1260 ‘
T 4930 GOSUB 1430 TTtorrTT/T/ T T T
4940 GOTO 2400
e T ow ., ,
4950 REM s
e et -

4540 REM ALGORITMD PARA

4970 REM LA DIVISION

[,_

4980 REM COCIENTE EN GR

4990 REM RESIDUO EN AC
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( 5010
5020

5030

REM SE DETERMINA
REM EL SIGNO

REM

Y

So040

FOR L = 1 TO 10

5300

5310

""BOSUB 60

FLAG =

5050 FOR M = 1 TO 4,
5060 AC(L,M) = O ) i
5070 NEXT M,L :
T 5080 8 = AS AND NOT BS OR NOT .- . ‘
AS AND BS _ L
5090 FOR M = 1 7O 4 )
5100 E(M) = 0 .
T e |
© 8120 REM B o "
—— 3130 REM_ SE CHECA OVERFLOW e e e e e e z
- nh.;gflddﬂ R’é_ﬁ_: - - - e e e e i e e e it o st b ‘
' . ;3]
__ .B160 DC_ = AC(10, ) OR AC(10,2) OR __ ~ - ]f
S T i . !
8i70 FLAD = 2 -
. 5180 _GOSUB_60
X
. . . .
;égééoféis,n§}?Q-x_TH£N 8070 5620 {
. E210.Ft = 0 i — %
TR e ) -
8230 F1 = 1 ‘f
. .B240  GOSUB B8O -
| 5250 FLAG = 2 ‘
8260 DVF = 0
5270 FOR L1 = § TO 12 I e
5280 IF L1 = i THEN_ GOIQ.83Q0 . .. . o oo |
5290 GOSUB 880 . 3
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—

5320 1IF €0 = 1 GOTO 35390

5570 GOBUR 790
9580 GOsSuUB 1830

5330 FLAG = 2 '
| 5340 F1 =0 . : J
53%0 GOBUB 60 J
. 5340 F) = 4 :
-"—7';’?;:'"""—"""—‘“70 flae= 2 - - ‘
s:eo "GOTO 5320 ,
T A -
'"‘“ saoo SR (4) g — i ) g
. .s'dibcxho I TN )
5420 chn-arox GTER_ - 1 _ o s
5430 0 = OR(1,M) T o ‘
.. . Bes0 BR(1,M = NOT © AND NOT 8R , !,3
;_:’ () AND CT OR NOT 6 AND BR(. o . S ¢
"—’ M) _AND _NOT CILORG ANQ NOT “ I :" _ - .
amm mn NOT CI OR G AND & :
R AND CI T T 5
> e .
5460 Nl-:xT n . . e e . . . ﬁ
R L . .
94 OGOSUBM'L — _— RN b
_ ; IF, gQr0 S390 - o :
% ¥ ‘#8510 GOTO 5330 ) Y
o 8%20  NEXT. L1 . .. _ M
T e REﬂ e e i :f:;r - = - :
! T340 "Ren u-: LLAHA A LAO SUBRUTI .
.. . _ N8 ) - . -
5550 _REM _DE_DESPLIEGUE e
S560 REM
L
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[ 5590 GOSUB 1260 0
5600 GOSUB 1430 -
1
, . S610 _GOTO 2400 . . e e T
5620 PRINT "OVF"s STOP '
5630 REM ’
‘ i
5640 REM SUBRUTINA
5650 REM CONVERSION PARA NUMERO :
. . ] ‘
L . o
5660 REM _DE BASE SEBENTA .
D
5670 REM. R
. 1
.. ..5680 1IF AC(2,2) AND AC(2,3) OR A . ! é
. R . . ) I 8)
C(2L1) AND  NOT AC(2,2) GOTO .
“ b ‘” “) . . ' ) i
emo P
- 85690 BOT,0.57..,40. e .
T - ™
§ o "
5740 nr lmz.z» mn uuz.s» oa n N o
. _ mz.n AND_ NOT. smz.z) eom - R &
. L R R
. ket i ~ 3 2|
) ’-‘ 13
b4 PR ¢ " 5
T S760 REN FUE MAYOR RE A0 “ §
e e e e I )
‘—_M 1 = 3 TD 10 a2 :‘
4} a
suo mv-ttoa ’ “ % o8
-5790 m«z.v» = AC(L, w . “ g
f EJ
— 5800 AC(Z,Y) = BR{Z,Y) . y
] RN v N > ln S
5910 KTV 13
~ 5820, NEXT Z N .
- . . I
e 2830 _REM_BR<--AC AC<-= - — {
5640 GOBUR 1930 , i R
e et et e e v,
5850 FOR Z = 1 70 10
~112 - |
5860 FOR V = § TO 4



+ 01

5870 BR(Z,V) = AC(Z,V)

5880 AC(Z,V) = MR(Z,V)

9890 NEXT V
—e—— 7

5900 NEXT 2

$910_ 6OTO 3850
5920 IF L < >2

-

TO 390

8930 IF FLAG = 1 GOTO 6000

%940 IF FLAB = 2 GOTO 6190

e e e o temsam—

3930 _GOTQ 390
5960 REM

. 9970 REM.

59680 REM

A

5990 REM

#4000 IF CO = 1 GOTO 4040

CORRECION PARA SUMA DE.

NUMEROS DE BASE BESENT

-

6010 F = AC(2,2) AND AC(2,3) OR A _

- 6?§“;1)""Aﬂ;b"”*unr AC(2,2)

6020 IF F = 1 GOTO 6090

4040 _GQSUB_S40

6030 . GOTO 390

6050 BR(2) = 1

T e = r -

. 0 huukﬂhﬁb

6040 CI = 0

4080 QO0TD 390

6090 GOBUB T4&0

"é,i"'o‘(_i"éh_" (=1
6110 BR(3) = 1

——r———

6120 GOSUB 460

£330 CO = §

6140 GOTO 390

6150 REM

6160 REM CORRECION PARA RESTA D

tE X T/t B— 933 $5 €118 XDOLS TvISNI4ID T100d4Is
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E

6170 REM NUMERDOS DE BABE SESENT ra
il
. A —— .
r 3
: 6180 REM ’
6190 IF CO = O 6OTO 4210 -
| "&200__goTO 390 - ) - e
$210° BOBUB 540 ‘ ‘
. 6220 BR(1) 1 - . ‘
-
6230 SR(2) = 1 L e
N
6240 -GOSUB 460 iy
6250 GOTO. 390 b @
. . BT
IPRHO =

- -t
i
I
: *
| |
1 "
—_— — -]
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g
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CAPITULO VI

ANALOGIA CON CIRCUITOS ELECTRONICOS.
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En este capitulo se presenta en forma general la confi-

guracién de la calculadora electrdnica.

En la figura VI.l1 se presenta esta configuracidén y esta
dividida en diferentes unidades., En la unidad del pro-
cesador aritmético estan los circuitos y registros nece
sarios para efectuar las operaciones. En la unidad de-
control se muestran circuitos y registros necesarios pa
ra controlar las micro-operaciones de la calculadora --
electrdnica. En la unidad de entrada y salida se mues-
tran los circuitos y registros empleados para recibir -
la informacidén de entrada asi como para desplegarla y -
también comprende al teclado. Finalmente la ultima uni

dad és la de la fuente de poder.

Procesador Aritmético Unidad de Entrada
y Salida

[FIAG] [5R] MR
[DVE | [AVF] sc

[CE] [Ac] [ DR ] (Despliegue |

[ Unidad Aritmética/ldgica |
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Unidad de Control Unidad de Alimentacion

[ Unidad
micro- - - Fuente de Poder
progra | Multiplicador |
mada -
de con
trol.
Circuito de gi:OdlflcE
Control Codificador]

Figura VI.l Configuracidén de la calculadora Electrénica.

Empecemos analizando la unidad del procesador aritméti-
co. Vemos que el primer fegistro que tenemos es el de-
la bandera (flag), como este registro puede tomar los -
valores de 0 a 4, necesitamos gque este formado por 3 --

bits, tal como se muestra en la figura VI.2.

f4 f2 £

Figura VI.2 Registro de bandera.

Este registro podrd estar formado por flip-flop, tipo D

y con una entrada para poder limpiarlos todos sus bits-

(clear).

El registro de almacenaje SR, solo debera poder guardar
un numero o valor representado por cuatro bits (cddigo-
BCD), por lo tanto este tendra la configuracién mostra-
da en la figura VI.3
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FPigura VI.3 Registro de almacenamiento de un caracter,

Este registro también deberd estar formado por flip- --

flop, tipo D y con una entrada para limpiarlo,

Los registros para indicar overflow, ya sea en la suma-
0 en la divisidn, solo podran tomar los valores de cero
0 uno. Por 10 tanto con un flip-flop, Tipo D sera sufi

ciente, figura VI.A4.

AVF DVF
Figura VI.4 Configuracidn para los flip-flop de overflow,

El registro SC, es un contador que nos indica el numero
médximo de numeros que se utilizaran para efectuar una -
operacidn y el valor maximo gue puede tomar es diez, --
por lo tanto tendrd una configuracidn similar al regis-
tro de almacenamiento SR y deberd ser de ese mismo tipo

y con las mismas caracteristicas.

Los registros BR y MR tienen una esatructura idéntica y-
s0lo difieren en el uso que se les da, El registro del
buffer guardard un numeroc gque sera utilizado junto con-
el del AC para efectuar una operacidén. Mientras que el
registro de memoria MR guardarad temporalmente la infor-

macién de otro registro, Estos dos registros podran --
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guardar un maximo de 10 caracteres representados en cé-
digo BCD, por lo tanto su estructura es como la mostra-

da en la figura VI.5.

Bio Bg B, By

Bg| bg| byt Pyl Py |Pg|Py|Py |- PglPa|P2]|P1{Pg|Ps|P2|P)
Mo Mg M, My

Mgl mgimgmylmy|MgiM 1My |....] MgmyMoim, | Mghm,jm,fm,

Figura VI.5 Configuracidén de los registros BR y MR.

Estos registros deberdn estar compuestos por flip-flops
tipo D y con una entrada para limpiar a todos estos - -
{Clear). También deberdn contar un bit extra para guar

dar la informacidn sobre el signo.

Los registros del acumulador AC y del cociente QR son -
del mismo tamafio y del mismo tipo pero deberan junto --
con el registro E poder hacer corrimientos tanto hacia-
la derecha como hacia la izquierda. El registro E es -

idéntico al registro SR. Lo anterior se muestra en la-

figura VI.6,

| P-2—

Figura VI.6 Registro E, AC y QR. Deberdn poder reali--
zar corrimientos decimales tanto a la dere-
cha como a la izquierda.
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Finalmente dentro de la unidad del procesador aritméti-
co tenemos la unidad aritmética logica. Esta deberd --
ser capaz de obtener el complemento a diez de un numero
cuando este sea negativo y de poder hacer correcciones-
cuando el resultado esté representado por nuimero en un-
cédigo BCD invalido., Lo anterior se muestra en la figu

ra VI.7.

Todo lo que estd mostrado en la figura anterior es lo -
gue llamaremos el sumador tipo BCD con unidades de com-
plementacidén y de correccidn,

PP

Complementador
M———4 de BCD a nueve

Lg

X3 X5 X ]a 34 35 3

Sumador binario de 4 bits

Carry

de 1
Salida t:"
l

Figura VI.7
Sumador ti-
po BCD con-
unidades de

complementa !
cidén y de -
correccidn.

Sumador binario de 4 bits
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Cuando M vale uno entonces se hard uso del circuito com

plementador, en caso contrario se dejard pasar lo mismo

que haya a la entrada de este circuito.

salida vale uno,

Si el carry de

entonces se sumara 0110 al resultado -

para obtener una representacidén valida en cédigo BCD,

Como la suma se hard por el método de digito en serie -

y bits en paralelo, solo sera necesario uno de estas --

Ver figura VI.S8.

unidades.
Ao P2 M
al- -al al
ayl...|as]a,
8407134 %
- |
Ag|.+-+{%g| %8
Bio By B
b l....|by Iby
b,|.... b, |b,
byl=-b, b,
bg| ... |bg |bg

Sumador
BCD
con unidades---
de correccidén--

Y

complementacién

Solee.

{ carri l

Figura VI.8 Suma de digitos en serie y de bits en parale

lo,
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Ahora pasemos a analizar la unidad de control. Aqui ten
dremos una unidad de control micro-programada, es decir
esta serd una memoria ROM que contendrd las micro-ins--
trucciones a realizarse, asi como los registros necesa-

rios para el funcionamiento de esta,

El registro OPR serd idéntico al registro de bandera es
decir contard con 3 bits de longitud y sera usado para-

guardar el cédigo de la operacién a realizar,

En la unidad de control se contara con un multiplexor -
gue serad usado para pasar informacidén de un registro a-
otro, asi como también para seleccionar los registros -
adecuados qQue se vayan a usar. Un circuito multiplexor
capaz de seleccionar hasta ocho registros serd acepta--

ble.

El circuito del codificador/decodificador sera usado pa
ra decodificar la informacidén de entrada y para codifi-

car la informacién de salida,

Finalmente tendrémos algunos circuitos de control gue -
seran usados segun las necesidades de la unidad micro--

programada de control.

Dentro de la unidad de entrada y salida tenemos el te--
clado, Este deberd estar compuesto por los numeros 0 a
9 asi como todas las teclas de las operaciones y un - -
switch para indicarnos cuando se quiera trabajar con nu

meros de base sesenta, figura VI.9,

- 122



Despliegue

4 51 6
v

1H

1
L
il

Figura VI.9 configuracidén del teclado.

El despliegue debera ser capaz de desplegar hasta diez-

caracteres y el punto decimal,

El registro de despliegue DR guardara los cédigos de los
caractes que se estan desplegando o que se van a mostrar,

Su estructura es idéntica a los registros MR y BR.

El registro KBE valdra uno para inhibir la informacidén -
de entrada hasta que se haya procesado la ultima informa
cién de entrada. Por lo anterior estard compuesto por -

un flip-flop tipo D tal como DVF y AVF,

La dltima unidad es la de alimentacidén y se deberad selec
cionar de tal manera que tenga la capacidad necesaria y-
que provea los niveles de voltaje adecuado, Fisicamente
esta puede constar de un banco de pilas o de una fuente-

de poder similar a la mostrada en el capitulo III.




CAPITULO VII

CONCLUSIONES

BIBLIOGRAFTIA.
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CONCLUSIONES

Se puede decir de los resultados obtenidos, que el pro-
grama se pudo haber hecho mas corto y que tardara menos
en ejecutarse, pero s8in embargo, al hacer esto se hubie
ra perdido el sentido de esta tésis, que es el de simu-
lar los circuitos necesarios, aunque esto involucre al-
gunas instrucciones y rutinas adicionales. Al haber --
empleado este Ultimo enfoque se obtuvo una ventaja des-
de el punto de vista didactico y que fué el de compren=-
der como trabaja cada circuito y el sistema completo en
si, Una de las formas en que se podria hacer mas efi--
ciente y rapido este programa seria el elaborarlo en --
lenguaje de ensamblador. Pudiéndose tomar el programa-
en Basic y pasarlo por un interpretador o elaborarlo --

completo, tomando como modelo el programa de simulacidn.

Por otra parte, se puede decir que el programa permite -
una mejor comprensidén del hardware a través del uso del
software lograndose una visién mads general de todo el -

sistema.

Por lo anterior se puede pensar en este tipo de simula-
ciones en dos casos., En el primero, es cuando se desee
disefiar un sistema complejo, y se puede utilizar este -
enfoque como una etapa inicial en el disefio, El segun-
do, es el empleo de este tipo de simulaciones para fi--

nes didacticos.
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Por otra parte, otro de los objetivos era el simular --
una calculadora que pudiese manejar numeros en base se-~
senta, lo cual se logré., El hecho de poder manejar es-
tos numeros, nos permite la facilidad de manejar opera-
ciones principalmente comerciales. Es decir, se puede-
pensar en el caso de que una compafiia sea necesario con
tabilizar el numero de horas que trabajo tal persona., -
Con este programa de simulacidén, se puede llevar la con
tabilidad de este tiempo sin tener que hacer conversio-

nes,

Se concluye que el siguiente paso es el de la construc-
cidén de una calculadora basada en el programa desarro--
llado y que ademas permitiese calcular el sueldo corres
pondiente de una persona, al poder multiplicar su suel-

do por el numero de horas que hubiese trabajado.
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