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INTRODUCCION.

Actuclpente las microcomputadoras no tienen inclufdas
unidades aritméticas capaces de realizar multiplicaclones o
divisiones mediante una sola instrucci8n., Una operaci8n de
este tipo se efectda medlanfe un algoritmo, el cual obtiene
la multiplicaciédn mediante sumas fepetldas. Utilizando otro
algoritmo, se obtiene la divisién. Estos algoritmos son lter;-
tivos y, por lo tanto, requieren de un gran nGmero de clcloi
de,m‘qulﬁa para efectuarn una operaclén, lo cual hace que estas

operaciones se realicen en forma lenta.

En el procesamiento de»seﬁales en tiempo real, los méto-
dos anal8gicos se han mantenido alejados de las técnlicas digi-
tales, a pesar de los avances logrados en éstas. E) uso de
multiplicadores répidos han permlitido acelerar operaclones com-
plejas que anteriormente sSlo podfan ser realizadas mediante
grandes computadora;. Las funciones de autocorrelacién y trans~
formada rfpida de Foﬁrler usadas en filtros digitales son algu-
nos ejemplés en los cuales es necesario el uso de multiplicado-
res réplidos. Los campos de Telefonfa TV y sonido han sido alta-
mente benefliclados por el Jso de estos multiplicadores. Para
ilustrar lo anterior menclonaremos algunos ejemplos. Para de-
terminar los 1fTmites del ancho de bgnda en el procesamiento
de seftales dlgltales..la primera regla dice que la razén
de muestreo debe ser al menos dos veces las componentes de
frecuencia més grande de la forma de onda analizada. Por ejem-
plo, en el procesamiento de sedales de voz, la componente de



frecuencla m&s gramde es aproximadamente 4 KHz, por lo tanto

i .
se requiere la razén de muestreo es 8 KHz, De lo anterior sa-
bemos que una muestra debe ser tomada al menos cada 125 micro-

segundos,

En el procesamiento de la sehal de voz la velocidad de
llegada depende de la operacli8n que va a ser realizada. Para
computar la funcién de autocorrelaclén para 256 muestras de una
sefatde Qox, cada muestra debe ser multiplicada por otras 256
muestras, Por lo tanto, en un periodo de 125us se deben reall-
zar 256 multiplicaclones y por lo tanto cada multiplicacién debe

efectuarse en menos de 500 ns,

El ndmero de bits de resoluciédn en procesémlento de sefa-
les es muy lﬁportante para el tiempo de conversidn andlogo digl-
tales y durante las computaclonés, Cuando una sefal analbglica
es convertida a una palabra digital, la relacidn seh;l-ruldo
es crftica., Una pobre relacl8n puede provocar que se recorte
la forma de onda, y al ser convertida Introduce componentes de
frecuencias fantasmas. Por ejemplo, si una forma de onda en un
punto tlene un'nlvel de 160 'milivolts y cada nivel de cuantiza-
cién es 10 mvV, 4-bits de resolucidn es suffciente para la conver-
sién a~d. Si la resolucibén del slsteﬁa es extendido a 8 bits,

se logra una confliabilidad mayor en el manejo de la sefal,

Implementacidn en tiempo real de andlisis y sfntesis de

seflales de voz digitalizadas envuelve un gran nimero de multiplli-



vcaclones y por l'o tanto requiere una computacién de alta veloci-
dad. Puestf que el modelo de sefal de voz esta variando en el

tiempo, las computaclones son usualmente |levadas en bloques con
una duracién de 20 a 30 us, Las muestras de la seidal de voz son
obtenidas a razén de 8 000 a 10000 muestras por segundo, con una

longitud tfpica de 256 muestras en cada bloque,

Mientras un bloque de muestras es tomado, combutaclones
complicadas tales como auto correlacién y datos de coeficientes
dé ffftro; digitales deben ser llevados a cabo. Un sistema es
tfplicamente limitado en su capacidad por las velocldades de mul-~-
tiplicacién disponibles, ya que a menudo millones de multiplica-

clones por segundo debeﬁ ser reallzadas,

Una multiplicaci8n de 16 x 16 en una microcomputadora con
un ciclo de miquina de 2us y longlitud de palabra de 8 b.its, uti-
Ilzando un algoritmo de sumas y'corrlmlentos, se Ilevq a cabo en

un tiempo de I,OOOus‘aproxlmadamente.||

Este tipo de operaciones pueden ser reallizadas por "hard-
ware'" disminuyendo considerablemente el tliempo para efectuar

las operaclones de multiplicacién y divisién,
L]

Existen diferentes métodos por "hardware' para efectuar
estas operaciones. En la seleccién de alguno de ellos debe con-

siderarse la velocidad y el costo,



"Debe notarse que el ciclo de miquina de las microcom-
putadoras existentes en el mercado tienen un rango entre 2us a 0,2us, por
lo cual una unidad que efectle las operaclones en ese Inter-

valo de tiempo es adecuado,

La mayor parte de los algoritmos de multiplicacién son
disefados para ejecucién en''software! las técnicas de''hardware’

son generalmente adaptaciones de estas técnicas de software.

En el desarrollo 'de este trabajo se hizo la seleccién de
un algoritmo para cada operacién (mulltpllcac{dn y 8ivl516n)
. tal quet
1) Ambas operaciones puedan usar el mismo '"hardware'
2) E! tlempo de ejecucibén de las operaciones ‘sea menor

que los tliempos de eJecucién de un algoritmo en una

microcomputadora con un costo minimo.



1 TECNICAS DE MULTIPLICACION ¢

1.1 Algoritmo de Booth

Las computadoras ejecutan las multiplicaciones medlante
sumas repetidas y el tiempo requerido depende del nlmero de sumas

requeridas, .

Un bit lguai a cero en el multipltlicador conduce a sumar
un cero al producta pa;clal. Debido a que un corrimiento es
una operacién m&s r&pida que una suma, el tiempo puede reduclir-
se, haclendo corrimientos por cada cero o conjunto dg ceros ha-
1lados en e! mul tipllicador,

Clertas propledadestel sistema de numeracién binario,
combinado con la complementacidn para permitir la shstracchn.

pueden ser usados para reduclr el nimero de adiclones,

Un algoritmo usado en''software'es el algoritmo de Booth
cuyo diagrama de flujo se halla en Ja Figura 1, al Inicio del
algoritmo el contenido del acumulador es cero, E] algorlitmo
consiste en sensar dos bits consecutivos del multlplicador a la
vez, si la secuencia de bits es O,i suma el multiplicando al
contenido del acumulador (AC + X) y en seguida realiza un co-
rrimiento de! acumulador a la derecha, si la secuencla es 1,0
resta el pultiplicando al contenido del multiplicador (AC =X)
y en seguida realiza un corrimiento a la derecha, sl la secuen-
cla de bits son fguales (nicamente se realiza un corrimiento

del acumulador a la derecha,



La primera secuencia de bits que se analiza consta del
t
bit menos significativo y un cero que se agrega para hacer la

comparaclén,

| AC =e-AC-X

CORRE AC UV
BIT A LA DE|

FiG6.1 ALGORITMO B0O0TH.

Este algoritmo es r8pldo cuando no hay cambios en los
bits del multiplicador y efectla Gnicamente corrimientos. Sin
embargo, para bits alternados el algoritmo se hace lento, En

la flgura 2 se da un cjemplo utllizando este algoritmo.



X MULTIPLICANDO Y

1001
0000 ,
ler Paso 0000. 0
2° Paso o111, 0
1o1 1,10
3er Paso ItToL., 110
4* Paso o1tro. 110
' 00t1 ., 0110

RESULTADO [

Flg., 2, Multiplicaclén usando el

MULTIPLICADOR

o
O
o

ACas 0

CORRIMIENTO
RESTA (AC-X)
CORRIMIENTO
CORRIMIENTO
SUMA (AC+X)
CORRIMIENTO

01 10= 54

*Algoritmo de Booth

g

P

SECUENCIA DE
BITS

£l método descrito requliere un corrimiento varliable y

esto no permite predecir el nGmero exacto de ciclos requerlido

para ejecutar una multiplicacién,



1.2  MULTIPLICACION CON SUMAS Y ¢
CORRIMIENTOS

El principio bisico usada en la multiplicaciédn con su-.
mas y corrimlentos es la acumulacién de productos parcliales
por adiclones repetidas del multlpllcaﬁdo bajJo el control de

¢ .

los bits del multliplicador,

Se hace p} an8lisis de cada uno de los bits del multl--
plicador, los cuales indican s| se va a realizar una suma vy,

a continuacién, se lleva a cabo un corrimiento,

La Implementacidn de un multliplicador de sumas y corri-
mlientos en hardware puede reallzarse con algunos reglstros de

corrimiento y sumadores (Flg, 3), Su funclonamiento es el

siguiente,

REGISTRO REGISTRO
MULTIPLICANDO MULTIPLICADOR
CONTROL LOGICO CONTROL LOGICO
PARA CORRIMIEN- PARA  SENSAR

TO Y SUMA, EL BIT LSB.
9 [}

SUMADOR

3

REG.
ACUMULADOR

F16.D DIAGRAMA DE BLOQUES DE UN MULTIPLICADOR - .



El control 16gico sensa el bit menos significativo y
determlnr sl el multiplicando debe ser sumado con el registro
acumulador, el cual almacena los pfoductos‘parc(ales. El
control 1&8glco para sumas y corrimlentos debe enviar una sefal
para efectuar la suma del! reglstro acumulador y del registro
multiplicando y tamblé&n debe efectuar un corrimiento del acu-

mulador a la derecha.

Para una mulltpiicacidn de 16 x 16 necesitamos 16 sumas
Y/;6 corrimlentos} sl *consideramos que l'a suma y el corrimien-
to pueden efecfuarse dentro de un mismo Intervalo de tlempo,
se requferen 16 ctclos para completar una multlplicactén y
sl consideramos cada glclo de 100 ns, se requiere 1.6us para

una multiplicacién y en el “software” se requiere 1000us |||.

1.3 MULTIPLICADORES USANDO TABLAS ALMACENADAS EN ROM

La técnica de multliplicacién utilizando ROMs consiste
del almacenamiento de datos en tablas, los cuales representan

los productos parciales en cada una de las localidades de la

" memorta.

Un producto parcial puede ser obtenido direccionando

la locallidad de memoria correspondiente,

Para una multiplicacién de 4 bits x 4 bits, existen 256
resultados posibles, entonces la tablb debe contener 256 pa-
labras de 8 bits cada una, Esta tabla puede almacenarse en

un ROM de 256 x 8.



.
Para ejemplificar esta técnica, veremos el dlseﬁo de un
multiplicador de 16 x 4 bits, (Fig, 4). Los bits del multi-
plicando y del multlplicador se dividen en grupos de 4 bits,
€1 proceso requiere del almacenamiento de los productos par-
clales obtenldos de cada uno de los ROM. Los cuatro bits me-
nos significatlvos del mdltlpllcador son myltlplicados por
los cuatro blts menos significativos -del multiplicando obte-
nlendo el primer producto parcial, El siguiente productd par-
cial se obtliene multiplicando los siguientes cuatro bits del

multiplicador,

Este producto parc¢lal debe quedar corrido cuatro bits con
respecto al primero para poder reallzar la suma, De manera

anfloga, se optlenen los productos parclales restantes,

MULTIPLICACION [6x 4

MULTIPLICANDO [Bs]B2 ] B [Bo |

MULTIPLICADOR

PRODUCTO PARCIAL No.|

Eﬁg gl

PP2
PR3

+
PP4 Ao

PRODUCTO TOTAL

Fig, 4. Acumulaciln

de Productos Parciales.



"

Una vez obtenidos los productos parciales, estos son
sumados de acuerdo a la Fig, 5. El tiempo que requiere cada
operacién depende del tiempo de acceso a los ROM y rapidez de

los sumadores,

MULTIPLICADOR — . BITS 0-3
0-3 ROM -
256x68 RCIALES
-7 cl e BITS 4-7
A's -
BITS Z
° PARCIAl;Ej ol
2 r0-3 ROM
8)a- 25618
i) &=t BITS 8-11
5 15 Ts]___.
3
ROM
256x8
. | f— oirs 12-1
2151, wlp ' 5w
|
12-15 Z BITS 16-19
— B q [~
. ROM :
256x8 16-19
|

rig. 5 pMultiplicador usando tablas de ROM

] MULTIPLICACON. USANDO EL ARBOL DE WALLACE,

~

Esta ténica se lmplcme%ta mediante multipllcadores bi-
narlos de 4 x b4 bits, los cuales se encuentran integrados en
una sola pastilla y son usados en combinaclén con sumadores
denominados §rboles de Wallace, Por medio de esta técnica se

pueden obtener multiplicaciones en tiempos del orden de nan@-



segundos,

Los circuitos menclionados son:

745274 Multiplicador de & x 4 bits,

748275 Sumador "Arbol de Wallace' con 7 entradas.

CADA RECTANGULO
REPRESENTA UN
PRODUCTO DE 4 X4 BITS

o

|

—

i

e .- cc ey e me -]

Fig. 6. Esquema del &rbol de
Wallace para una Multiplicacién

R i e L —
B e e e X U PP —
e e w e e em - - e ——-

| ] '
by
) | ) }
A
N de 16x16
SRR
- m i ]
Al .2 0=y iy
Ny NN N NN NN
| | [ N L | 1
I'O'@““' ]
NN te 12 1 Yip1e |0
NN N N N NN

Los S274 son multlpllc&dores de b x-4 bits implementa-
dbs mediante 18gica combinacional, los cuales esgén disehados .
para reducir el retardo para reallzar multiplicaciones bina-
rias en paralelo, E1 S$S275 es un bloque sumador que efectla
la suma de hasta siete bits de una sola columna y puede acep-

tar hasta dos acarreos de la columna anterior.

En la Figura 6 se muestra la configuracién de un &rbo)

de Wallace para un multiplicador de 16 x 16 bits.

En general la multiplicaclén en paralelo requiere de



la obtencién simultinea de todos los productos parclales y la
suma de 1os mlsmos también en forma simultidnea para obtener

el resultado final.

E! "Hardware' para las técnlicas de multiplicacidn en
paralelo son bastante costosas, ya que Incluye un gran ndmero

de compuertas combinacionales.

! Por ejemplo, us?ndo los bloques TV 745274 y 748275,
menclionadas anterlormente, una multlipllicacidn en paralelo de
16 x 16 que se realiZa en 120 ns se puede hacer con 47 clrcul-
tos Integrados. Simllarmente, el bloque multiplicador AMD
25505 de 4 x 2 bits reallza una multiplicacidn de 16 x 16 en
150 ns y requiere de 32 clreuitos Iintegrados. Exlisten en el
mercado un multiplicador TRW de 16 x 16 bits en un solo clr-

culto Integrado cuyo tiempo de operacién es de 300 ms. |I|
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1.5 CONCLUSIONES

[1]  rasLa

} TECNICAS DE MULTIPLICACION PARA 16 x 16 BITS,

METODO EN HARDWARE cosTo TIEMPO

Suma y corrimiento ‘ $ 15.00 | 3,2 us
Tabla almacenada en ROM  120.00 0,8 us
Arreglo iterativo (AMD) 320,00 150 ns
Arbo]l de Wallace : 550.00 120 ns
U solo chip (TRM) 250.00 300 ns

METODO EN SOFTWARE : N{ DE BYTES DE ALMACENAMIENTO .TIEMPO
Algoritmo de Booth

En un Micro-pace * 90 1,100 us
Algoritmo Booth

En un Micro-6800 110 600 ps

Suma y corrimlento en un -
micropace ) 20 1,000 us

Mlicro programado en un
Imp=16, b . 150 us

Hablendo anallzado las distintas técnicas de multlpll;
cacién en hardware podemos conclulr que la técnica mas adecua-
da para nuestro disefio es la de sumas y corrimientos ya que
el tiempo que requjere para reallzar una operacién es similar
al clclo de mSquina de la microcomputadora y ademis su costo

es mucho menor que el costo de las té&cnicas de multiplicacién

en paralelo,

|1] Ver bibliograffa.



2, TECNICAS DE DIVISION
i
2.1 DIVISION MEDIANTE SUMAS Y CORRIMIENTOS
La técnica bisica de la divisién consiste en comparar suces|va-
mente el divisor con el dividendo o residuo parcial, en cada
cdmparaclén si el divisor es mayor, el bit resultante del co-
clente es 0, si el divisor es menor que el residuo parcial el
bit del coclente es 1 y restamos el divisor del residuo parclal,
e

en cada caso se hace un corrimiento a ta derecha del divisor.

La comparacién entre las ‘dos cantidades en una microcomputadora
se realiza restando una de la otra y anotando el signo del resul

tado, entonces debemos realizar una sustracciédn en cada ciclo.

La técnica de divisi6én medlante restas y corrimientos lo anall
zaremos a través de un ejemplo y veremos que este método se pue-
de dividir en dos: i

1, Método de restauréclén.

2. M&todo de No restauracién,

La sustraccién entre el reslduo parcial y el divisor puede resul
tar una cantidad positiva o négatlva. En el méto&o de restaura-
cién,la cantidad negativa significa que el divisor sustrafdo se
restaura al resliduo parcial y a continuacidn se realiza la si-
gulente sustraccidn con.el dlvisor corrido una posicidén a la de-
recha. En el segundo método el divisor no se restaura pero en el
sigulente paso el divisor que ya se ha corrido un bit a la dere-
cha se suma al residuo parclal que se obtuvo en el paso anterifor,

e! bit del cociente deberd actualizarse depido al cambio de slgn@,



2.2

a continuacién se muestra.un ejemplo para cada caso.

Ejemplo: DIvisién
divisor (D) = 0,101t dividendo (N) = 0.1111«001

a) Método de Restauracién

Residuo R ' ‘Coclente Q
Dividento + 1111001
-D . - ,1011 1.000
Primer Residuo + .0100001 1.100
- =D/2 - ,01011
-0.0001011
+D/2 +0.01011 1.000
Segundo Residuo + .0100001
-D/h - ,0010t1 1,010
Tercer Reslduo + ,000101%
-p/8 - ,0001011 ) 1,011
0

b) Método de No Restauracién

Dividendo

+ 1111001
-0 - 1011 1,000
Primer Residuo ¥ 0100007
=D/2 - 01011 1,100 .
Segundo Residuo =~ ,0001011
-D/4 + 00101 : 1,010
Tercer Resliduo + .0001T0TY
-p/8 . -_.0001011 1,011
i 0

La eJecucidn en "hardware" de este método requlere de al

1]
menos una sustraccidén y un corrimiento en cada bit resultante del

" coclente, requiriendo un tiempo mayor que el tiempo utilizado pa-

ra realfzar una multiplicaclién; el "hardware' para su reallzaclén
. .

es mis costoso que el de la multiplicacién,

DIVISION USANDO UN ALGORITMO DE CONVERGENCIA CUADRATICA, 4,5,6

E! método estd basado en un algoritmo de convergencia cua-.



17

drétlca, por lo tanto el nlmero de iteraciones es disminufdo

conslderﬁblemente.

El divisor y el dividendo son consliderados en notacién
punto flotante normallzado; esto signlfica qﬁe el punto bina-
rio est§ a la izquierda de ta posicién mfs significativa y es
ta posicién deberd contener un V.
~" En cada iteracibp un factor R,» multiplica al numerador
y denominador de tal forma que el denominador resultante con-
verge cuadrétlcamenté a !y el numerador resultante converge

cuadriticamente al cociente deseado.

R

R
L .
D R R‘ R2 Rn
donde .
N*R -RI ‘oo Rn +  Cociente

N = Numerador = divldendo
D = denominador = divisor y

D R Ry Ry . R

La seleccién del factor R es la parte esencial del proce
dimiento, este factor es una aproximacién de) Inverso del divi

sor.,

El divisor puede ser expresado como

D= 1-x
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donde x i% puesto que D es una cantidad fraccionaria en punto

flotante normallzado.

Ahora sl el factor R es puesto Igual a 1+x y el denomlna

dor es multiplicado por R. *

Dy = OR = (1+x) (1-x) = 1-x?

donde X2 < %, puesto que x < %

El nuevo denominador tiene la forma 0. 11xxxx
De Igual forma haclendo Ry = !+x2

2 {0y " (l-xz) (onz) - (l-x“)

D, = 0.1111 xxxx

2
b 1 1
donde x  -< 15 Puesto x < o

Sl continuamos este proceso el resultado ser§:

:Dk = 0, 111111 ..., 1L

Ahora es Importante notar que el multiplicador para
cada lteracién es el complemento a dos de! denominadar.

R,,q = 2-D

k1 "2 ) = e

Entonces el multlplicador para la fteracibén K es for-
mado tomando el complemento a-dos del resultado de la ltera-

cién (k-1) vy

Ry ... R+ Resultado
1 72 n
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o
Una venta]a de este método es que utiliza el hardware"

desarrollado en la unidad de multiplicacién y sélo debe agre-

garse un ROM en donde se almacena la tabla de inversos.

M ki i
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3. DISERO DE LA UNIDAD ARITMETICA

3.1 CARACTERISTICAS DE LA UNIDAD ARITMETICA,

La unidad aritmética que implementaremos usa la notaclén
punto flotante y acepta operandos con una longlitud de palabra
de 32 bits., Cada uno de los operandos contiene 24 bits de.
mantisa, 6 bits de exponentes, | bit de signo para la mantlsa
y 1 bit de signo para el exponente,. EI! punto blnar]o en el pro-
ducto resu]tante estd conslderado a la lzqu!erd; de fa posiclén

mas significativa de la mantisa.

La unidad arltmética est8 [nterconectada a un sistema
SDK-80, donde se reallizan todo tipo de pruebas, - Exlste la

posibilidad de ser adaptada a otros sistemas,

El disefo de la unidad aritmética tiene una parte
“hardware'" que es comin a las operacliones de multipllicacién y
divisién por 1o tanto en este ‘capftulo se describe el disedo

de la unidad de multiplicacién y posteriormente describiremos
‘el algoritmo de divisién, el cual utlliza el hardware' dise-
fNado. . .
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3.2 UNIDAD DE MULTIPLICACION,

E! método de multiplicaciédn que se emplea en esta unidad
es el de sumas y corrimientos, La razbn por la cual se ell~
gié este método es deblido a su baJo costo &n relaclén con
otros métodos, y ademds, el tiempo en que realiza una multi-
plicaclién es comparable con el cliclo de miquina de la micro-

computadora que ser§ utillzada,

La unidad de multiplicacién estf integrada por lossi-

gulenfes médulost

1) M6dulo de Control,

2) Médulo Multiplicaclén de Mantlsas

3) Médulo nga de Exponentes,

) Médulo - Interfase con la Mlcrocomputadora,

3,2.1 DESCRIPCION DE LA UNIDAD DE MULTIPLICACION,

La Figura N° 7 muestra el diagrama de bloques de la

unidad de multiplicacidén cuyo funcionamlento es el siguiente;

La microcomputadora envfa en primer lugar, a través de
sus puertos de sallda, los. exponentes hacia el médulo suma de
exponentes, esta operacidn se eJecuta y se almacena en espera
de los resultados de! médulo multiplicaclén de mantlsas, esto

permite actuallzar el cxponen(e resultante,

Después del envlio de los exponentes, la micro envia a
través de sus puertos de salida, el multiplicador y el multi-
plicando hacia el m8dulo multiplicacidén de mantisas, una vez

que los operandos se hallan presentes la micro envfa un pulso



22

ya

RESULTADO

< EXPONENTE

\

|

SUMA
M DE
AN EXPONENTES
|| eee ———
C /7
R CONTROL
0] MULTIPLICADOR ]
24 078 { 24 0ITS MENOS SIGNIFICATIVOS
\ .
> nurrwucnoonj
MULTIPLICANDO OE 24 BITS MAS SIGNIFICATIVOS
24 BITS :
MANTISAS
£
<
FIGURA 7 DIAGRAMA DE BLOQUES DEL MULTIPLICADOR



23

a la unidad de control, el cual Inicla el proceso de multipli-
cacién. iUna vez conclufda la multiplicaciédn de mantisas la
unidad de control realiza un corrimiento de los bits de tal
forma que el primer bit significativo quede a continuacién

del punto binarlio, el nGmero de corrimientos permite actuali-

zar el exponente flnal, al término de esto los resultados

son lefdos por la micro.

/ L]
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3,2.2 DISERO LOGICO DEL MODULO DE CONTROL,

Eli médulo de control ebarece en la Flgura9 vy su dla-
grama de tlempos se encuentra en I; Figura-10 El médulo de
control, funciona con un reloj de 9MHz tomado del circulto
generador de sincronfa 822% del SDK-80, y el pulso de Inicio
es generado mediante la conjuncién de las sedales I/OH,AO y Al

provenlentes de la micro,

Las sefales generadas por el control son las sigulentes:
s

e .
SERAL DEFINICION
INICIO 1 habillta la carga del! contador

FIN MULTIPLICACION HANIISAS Indlca el fin de la multtipllicacién
de mantlisas,

CUENTA MAX 1 deshablilita el contador

RELOJ D permite al mS8dulo multiplicacién de mantisas
eféctuar las sumas y corrimientos, )

CORRE 12Q. perﬁlte al deulo Mod. multliplicacién de mantisas
efectuar los corrimientos a {a lzquierda,

Qie Qi7 determina el fin'del corrimiento a la lzqulerda
en la divisién., '

1Y determina el fin del corrimiento a la lzqulerda
en la multiplicacién,

RELOJ 1 permlfe al médulo multiplicacién de mantlsas
efectuar los corrimlentos a la fzqquierda.

RELOJ | EXP, permite al médulo suma de exponentes actuallzar
el exponente resultante,

PRODUCTO =0 Bandera qﬁe Indica producto =0
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SET sefal que iIndica el proceso de divisién
RESET 1 sefal que Indica el proceso de multlplicécldn
SIGNO E sefal gque nos Indica el signo del exponente para

la divisién (signo contrario al de la multiplica-
clén)

L]
RESET 2 sefal que nos deshabilita el signo de la divisién.

3.2,2,) DISERO HE SUBSISTEMAS

“CORRE 1ZQ. |.,~ Para obtener esta seflal debemos tener
.en cuenta las sefales; fin multiplicacién de mantlsas,.Qh6, Q47 y SET.
Esta sefal permite el inlcloy la terminacién de los corrimien-
tos a la izquierda, por lo tanto en la multlpllcac]dn el co-
rrimiento se termina cu;ndo el bit 47 es igua) a unoy la se-
fal SET=0, mientras la combinacién de) bit Qh6 .Q47=1 determlna
el fln de la divisién, ta razén por la cual Q46.Q47=1 determina
el fin del corrimiento a la lzqulerdﬁ se expllcar§ en el
'software" de la divisién, En ambos casos la seflal fin de mul-

tiplicacién de mantisas debe ser un '"|" 18gico.

Tabla de verdad

v 0l6 Q4] CORRE 12Q-1
0 0

0
0 1 1
1
!

o
o

MULT

O O O |o|—

DIV.

0
-0
|
1

N~ I - )
- O O o
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7
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oo 1 )
1| o 0 I

Diagrama de Veltch Karnaugh

CORRE 12Q I= QUE.QU7+DIV. Q47

::: E CORRE 12Q. I

Fig. 8 Subsistema I1Ggico del Modulo

de Control.
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3.2.2,2 FUNCIONAMIENTO DEL MODULO DE CONTROL.

Para Inlciar una multiplicaciébn se requiere que los
operandos X e Y estén presentes a la entrada .del médulo de
multiplicacién de mantisas, posterior a estg laAmlcro envfa un
nivel alto (INICIO) a la entrada del FF1 pa?a Iniciar el proce-

so de multlplicacién,

En la primera sublda de la sehal RELOJ el FFI cambla
de estado, quedando El en nlvel alto y habilltando durante 25
periodos de RELOJ la sehal RELOJ D, la cual va hacia el médulo
de multiplicaciédn de mantisas, Ademés, 6' permite que la seda!
INICIO | camble a nivel baJo habilitando la carga del contador
1, el cual en la sigulernte subida de! relo) almacena un 01000,
el contador | estd formado por un contador 74161 y un FF 7476,
los cuales Integran un contador de & blts, La sefal INICIO 1

|

se dirige adem8s al m8dulo de multiplicaci6é6n de mantlisas,

.

Una vez que el contador ha sido cargado, la sedal

INICIO | regresa a su estado alto debldo a la saIIdP QD del
contador 1, con lo cual el contador queda en el modo de cuenta,
En la slgulente subida de yfelo] el contador inicla su cuenta
ascendente y al llegar al estado 11111 la sedal CUENTA MAXI
permite que el FF1 cambie con la siguiente subida de reloj,
Este camblo Indica el fin de 'a multiplicacién de mantisas y
deshabilita la sedal RELOJ D, Qdemés habilita el proceso de
corrimlento a-1a lzqulerda, €1 bit mis significativo del pro-~
ducto de mantlisas (Q47) determina si se va a realizar un corri=

miento para la multiplicaclién y Q46,Q47 para el caso de la di-

!
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visién, Mientras Q47 o QUE.QUT7 sean "0" l6glco las sedales
RELOJ ' y corre 12Q 1 que van al médulo de multlpflcacldn de
mantisas quedan habilitadas., Cuando el producto de una multi=
plicaclén es lgual a cero la sedal producto =0 deshabillta a

1a sefal RELOJ 1V, »
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&

3.2.3 DISERO LOGICO DEL MODULO MULTIPLICACION DE MANTISAS

La figura NV 1! muestra el multiplicador de mantisas;

Este m8dulo reallza dos funciones:

1)
2)

Multiplicacién de mantisas.

Corrimiento a la [zqulerda del producto final,

3.2.3.1 DISERO DE SUBSISTEMAS,

El
a)

b)

FF7 tiene dos funclones que son:

En la multiplicacién de mantisas el acarreo pro-
veniente del sumador 7483 N? 6 es almacenado en el
FF7, para esto es necesarlo que CORRE 12Q sea igual
cero y ademds se esté efectuando un corrimlento a

la {zqulierda (QH=0)

En e) corrimiento a la lzquierda se debe cargar la
Informacién proveniente de Q46 en el FF7, para esto

es necesario que CORRE 120Q sea fgual a uno y Qké6=

Por lo tanto la tabla de estados es:

CORRE 120 Q46  Qq ACARREQ FF7

0 0 3 0 0

0 0 0 I |

MULT.MANT 0 0 1 0 0
0 0 | | 0

0 ] 0 0 0

0 1 0 ) X

0 | | 0 0

0 | ] I 0

| 0 0 0 0

) 0 0 | 0

CORR. 12Q ] 0 ] 0 0
. ] 0 ] ) 0

] | 0 0 1

| 1 0 ) ]

| i | 0 |

I ! | 1 1
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12 Subsistema 18gico del Modulo Mult., de Mantlsas

REGISTROS DE CORRIMIENTOS 74198

Los reglistros de corrimlento 74198 deben reallzar las
funclones menclonadas en los Incisos 1 y 2, dichos registros
son sels, de los cuales los prlme}os tres
(1 2 y 3) se utilizan en f' procesamiento de multiplicador
y los tres restantes en el procesamiento de! multiplicando,

Control de los reglstros de corrimiento 74198-1 2 y 3

Para el inciso 1, los reglstros de corrimiento 74198-%, 2y
3 del multiplicador almacenan en paralelo la informacién pro
venjente de la mlc?o, para lograr esto, INICIO I=1,a conti-
nuacibn se realizan los corrimientos a la derecha, para lo

cual es necesario que INICIO I=0, en ambos casos CORRE 12Q=0
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Para el inciso 2, los registros 1 2 y 3 reallzan gorrimientos

a la izqulerda por lo' tanto CORRE {ZQw=1l e INICIO I=0,

CONTROL DE LOS REGISTROS DE CORRIMIENTO 74198-4 5 y 6
. .

Para el chlso ! los registros de corrimiento 4 5 y 6 al-
macenan la informacidn proveniente de los sumadores 7483 y a
continuaclién réallzan un corrimiento a la derecha, esto lo de
termina Q., 5,Q,70 se realiza un corrimiento a la derecha,
'S‘QH'I, se realiza una carga en paralelo, en ambos casos CORRE
12Q=0,

Para el Inclso 2 se realizan corrimientos a la izquierda

slendo necesarlo que CORRE 1ZQ=1,

Tabla de estados para 74198-1, 2 y 3

INICIO 1 CORRE 12Q 1 S‘ So ’

0 0 0 0

0 1 1 0

1 0 1 1

1 1 . X 0
INICIO
CORRE 0 1
0o (o 1
12Q | 1 [ X

$ = INICIO + CORRE 12Q.



INICIO

| CORRE

INICIO

CORRE 01

120

1
1zq 1§ ! é
, o = CORRE TIQ
-

Tabla de estados para el 74198 4, 5 y 6

QH CORRE 12Q ! S‘ So
0 ' 0 0 [}
0 1 1 0
1 0 1 1
1 1 1 0
QH
CORRE 12Q 1 0 1
0 0 1
1 1 1
S‘ = QH + CORRE 1ZQ.
QH
S|
CORRE 12Q
0OH
CORRE 0 1
1ZQ | 0 1 1
1 00 Fig. ¥3 Subsistema l6glico

0

s, = CORRE 1ZQ.

del Médulo Mult., de Mantlisas.
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3-2.3.5 FUNC |ONAM | ENTO DEL MODULO MULTIPLICACION DE MANTISAS

ﬁl proceso de multiplicaciédn comienza con un pulso bajo
en la sehal INICIO I, la cual habilita la carga del multipli-
cador en los registros 1, 2y 3,y al mismo tiempo borra los
registros 4,5,6 y 7. RELOJ | es la sefal de relo] para todos

los registros.

A continuaciébn se Inicia el algoritmo de sumas y co-
rrimientos, en cada perlodo de RELOJ || el contenido de los re:
gfguros 1, 2y 3 es corrido a la derecha, y se analiza el es~-
tado del bit menos significativo QH'; S' QHl =0, el contenido
de los registros 4,5,6 y 7 es corrido a la derecha, sioQH =1,
el multiplicando es suTado al producto parclal anterior; éste
se encuentra en los reglstros k,5,6 y 7, el nuevo producto
parcfal es cargado en los mlsmos reglstros, teniendo un corrf-

miento Impifcito a la derecha debido al alambrado del sumador,

Despuls de 25 periodos de relo] todos los blts del
multiplicador han sido analizados y el proceso de multiplica-

clén de mantlsas concluye,

3.2.3.3 FUNCIONAMIENTO DEL CORRIMIENTO A LA 12QUIERDA DEL

PRODUCTO FINAL

tste proceso consiste en colocar el primer bit signl-
flcativo a continuaclén del punto decimal para lo cual e! bit
Q47 se envlfa a Ja unidad de control, mientras Q47 sea igqual
a "0" CORRE 12Q 1 y RELOJ | estdn habllitados permitiendo el
corrimiento de! producto, esto es en el proceso de multipli-

cacl8n, Ahora blen, para la divisi6n mientras QU6.Q47 sea
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lgual acero CORRE 1ZQ | y RELOJ | estdn habilitados permitien-
do el corlelento del! producto, El nlGmero de pulsos de RELOJ
| son contados en el contador 2; esto equivale al nlimero de
corrimlentos a 1a fzqulerda, Dlcho contador estd formador por

dos contadores asfncronos 7493 integrando un contador de 6

bits,

E! corrimiento a la fzqulerda puede concluir de tres
- formas i .
a) Cuando Q47 sea igual a | para la multlpllicacién
b) Cuando el contador 2 )lega al estado 11000, esto
Indica que el producto es'lgua[ a cero,

L]
c) Cuando Q48 Q47=1 para ta divisfon,
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3.2.4 DISERO LOGICO DEL MODULO SUMA DE EXPONENTES®

Los exponentes de cada operando estdn formados por pa-
labras de 8 bits, los bits 0-5 representan la magnitud del
exponente, el bit 6 el signo del exponente y el bit 7 el signo
de la mantisa, Estas palabras s%n enviadas por la micro a tra-

vés de dos puertos de salida,

Para replizar el disefo de este médulo 190 dividimos en

cuatro secciones:

1) Suma de exponentes
2) Actualizacién del resultado de la suma
3) Obtenc!dén de signos

k) Banderas de’sobreflujo

3.2.4,1 DESCRIPCION DEL SUBSISTEMA SUMA'DE_EXPOﬁENTES.

Para el disefio de eite sistema vamos a considerar ini-
camente el caso de la multiplicacién, ya que para el caso de la
divisién el signo resultante SER=SEI-~SE2, por lo cual Inverti-
mos el signo de SE2 y reallzamos las operaclones de multiplica~-

cién y divisién con el mismo disefio.

Este camblo de sléno se hace con la sefal SIGNU E pro-
veniente de la unlidad de control, S! SIGNO E=0 se tlene el pro-
ceso de multiplicacibén, si SIGNO E=]1 se tiene el proceso de
divisién,

Los bits de 'los exponentes se almacenan en los clrcui-

tos 7475y |l y 2, estos controlan la operacién realjzada por

los clrcultos 7438) de acuerdo a la sigulente tabla:
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SEI SE2 ¢
0 0 A+B
1 A-B
1 0 B-A
1 1 A+B

En donde SE) representa
SE2 representa
A representa

8 representa

signo del exponente 1
signo del exponente 2
magnjtud del exponente |

magnitud del exponente 2

El resultado de estas operaciones se obtiene en com-

‘plemento a dos y es enviado a los contadores 74191; e! bit de

acarreo de los sumadores (F6) se almacena en el registro 7475

N? 3 y la denominaremos CYS, Este bit representa el signo de

la suma cuando los signos de los exponentes son distintos y

se presentan dos casos

a) CYS=0 el signo.de la suma resultante es positivo

b) CYS=1 el signo de la suma resultante es negatlvo

Cuando los signos de los exponentes son lguales repre-

senta sobreflujoy se tienen dos casos

a) CYS=0 no hay sobreflujo

b) CYS=1 si hay sobreflujo

3.2.4,2 DESCRIPCION DEL SUBSISTEMA.

DE LA SUMA,

ACTUALIZACION DEL RESULTADO

El propbsito de esta seccién es actualizar el resultado

de la suma de exponentes en funcién del nidmero de corrimientos

a la lz2quierda que se efectGan en el resultado del producto de

mantisas, Esta actualizacién se realiza en el cantador progra-

mable 74191, Al inilclo de esta aperacidn, el contador tlene;
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el valor de Ia suma de exponentes, a este valor se le resta
algebraicamente el ndmera de corrimlientos mencionados anterior-
mente, excepto en el caso en que los exponente son ambos nega~-
tivos, En este caso se le agrega el numero ae corrimientos, ya

L]
que ambos sigrmas sam negativos,

La sigulfente tabla muestra el modo de funcionamiento del

contador 7419t

SET SE2 MODO

a ) Cuenta decrecliente
a ! cuenta decreclente
! 0 cuenta decreclente

| | cuenta creclente

Una vez terminado el conteo a la sallda del clrculto
74191, se tiene el resultado de la suma de exponentes, el cual
est§ en complemento a das) ;ste resultado se envlia a las en-
tradas del circulto 74181 el cual entrega el resultado final

de la suma de exponentes en magnltud signada,

3.2.4.3 DISERO DE SUBSISTEMAS
SIGNO DEL EXPONENTE. — El! signo del exponente resultante SER
depende de los signos de los exponentes SE1, SE2 y ademis

de! acarreo del contador Qa-uel clreuito 74191 que ser§ de-

nominado CYC,

Para obtener el signo resultante analizemos las sh-

guientes casos,
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1) C;ando ambos slgnos son positlvos, el'slgno resul -
i tante depende del valor del acarreo del contador,
si &ste es O significa éue el signo es.positivo
y no hubo un camblo de signo, si es | significa qué
el signo es neéatlvo y se efectla un cambio de

signo deblido al decremento en el contador.
i1) Cuando los signos son distintos:

a) SI el acarreo del sumador es cero, el signo re-
sultante depende del acarreo del contador,
b) SI| el acarreo del sumador es uno, el signo re-

sultante es negativo Independientemente del

valor de! acarreo del contador

i11) Cuando ambos signos son negatlvos el signo del ex-

ponente resultante es negatlvo

Con esto obtenemos la siguiente tabla de

estados,
SE2  SEI cYys CvcC SER !
0 T 0 (O —7
0 0 0 ] ]
0 0 | 0 x
0 0 | ' X
0 I 0 0 0
0 | 0 1 ]
0 ] | 0 |
0 1 1 ] ]
1 0 .0 0 0
| 0 () ] 1
] 0 1 0 1
] 0 ] | !
| ] 0 0 |
1 | 0 ] ]
] ) | 0 X
] ! | | x
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cvs
SETNLCYC
SE2 00 01 11 10
! 00 0 T x T x
o1 [0 ] T 1T
1] | X X
1o [0 71 1 1

SER=CYC+CYS+SEIRSER

SE|

se2 — |
cYc vl SER
cyYs

7’
~

Fig. 14 Subsistema 16gico del MSdulo Suma de Exponentes.

SIGNO DE LA MANTISA,

Los blits que representan el signo de la mantisa SMI
SM2 son enviados a una compuerta OR exclusiva cuya funcién
es obtener el signo de 1a mantisa resultante, el cual se al-

macena en el registro 7475 N° &,
BANDERAS DE SOBREFLUJO,
Se presentan dos casos de sobreflujo

a) Sobreflujo por sumador

b) Sobreflujo por contador

El primer caso se presenta cuando los signos de los ex-
ponentes son lgualés y 1a suma de exponentes sobrepasa el ta-
mafo de la palabra con lo cual el acarreo del sumador es uno.

La tabla de estados es la siguiente
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El

-

S SE2
0 0
o 0
0 1
0 )
1 0
1 0
1 1
| |

—_— O — O — Ol
__0 0000 —Oo|n

Tabla de Velth Karnaugh
¢

SE2
. CYs

SEI o] 11 10
0l o
| 0

0
|

!
0

[=][=]

La ecuacién que deflne SF

SF= SEI SE2 CYS+SEl SE2,CYS,
= SE SE YS+SE S cYs
= SE1 SE2 +SEl SE2 .CYS
= §El SE2 +SEIl SE2 CYS
= SEl SE2 SEI SE2 +CYS

(SE1+SE2), (SEI+SE2)+CYS

SEl SE2 + SE2 SEI CYS
SEl SE2 + SE2 SEI CYS

SEIt:::)
SE2
CcYs .

Flg. 15 Subsistema 18gico de! Modulo Suma de Exponentes.
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El segundo caso occure cuando se cumple cualquiera

de las siguientes condiclones:

i) Ambos signos son negativos, no existe acarreo
en el sumador y el conteo del contador sobrepasa
»
el tamafo de la palabra con lo cual el acarreo

del contador es uno debido a que el valor Inicial

del contador esta en magnltud signada,

11) Los signos de los exponentes son dlferentes;
el resultado de 1a suma es negativo por lo
cual el blt de acarreo es uno y el conteo
del contador sobrepasa el tamafo de la pala-
bra por !o tanto el acarreo del contador es
cero debido ‘a que e! valor Inicial de) con=

tador estd en complemento a dos,

La ‘tabla de estados es la sigulente:

SEV  SE2 cYs cyc SF
0 0 0 0 0
0 0 0 1 |
-0 0 | 0 x
0 0 | I X
0 1 0 0 0
0 1 0 | |
0 | 1 0 !
0 | | 1 0
| 0 0 0 0 .
1 0 0 1 L
1 0 1 0 |
| 0 | | 0
| 1 0 0 0
neg, | ] 0 ] 1
| | | 0. |
} 1 } 1 |
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Fig. 17 Subsistema 16gico del M8dulo Suma de Exponentes,
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3.2(5 MODULO DE INTERFAZ CON LA MICROCOMPUTADORA,
La unidad aritmética se encuentra interconectada con la
microcomputadora SDK-80, por lo tanto el diseho de la interfaz
lo haremos utilizando las seffales de contrgl de-dicho sistema,

El diagrama de bloques de la Iinterfaz se encuentra en la figu-

ra 18.

La transferencla de Informaclén de la microcomputadora
ﬁig}a la unidad aritmética se realiza a través de dos circultos )
perifé&ricos programables 8255, que denominaremos periféricos
No. 1 y 2; &stos son programados en modo cero, por Io‘tanto.

en cada periférico se tienen tres puertos de ocho bits cada uno,

los cuales denominaremos PA, PB y PC.

El regreso de [nformecl6n de la unidad aritmética se rea
l1za a través de clrcultos de 3 estados, los cuales se forman
en grupos de ocho 1Tneas para su seleccién, la salida de estos

clrcuitos se conecta al bus de datos "DI"
3.2.5.1  SERALES DE CONTROL '

Existe un conjunto de sedales en el sistema SDK-80 que

selecclionan los periféricos No. 1 y 2, estas sefdales son:

AOAIABAMAS ITneas de direccién de la micro

10/W sefal de control para escritura en puertos
10/R sefal de control para lectura en puertos
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3.2.5.2 MODO DE SFLECCION DE rZiircRICOS,

A3 indica 1a selecciédn del periférico No. 1

Ab Indfca la seleccién del periférico No. 2

AIAO indica cual de los puertos serd seleccionado
00 puerto A

01 puerto B : "

10 puerto C :

1 programacién de los puertos

10/wW Indica la escritura en el puertq selecclonado
10/R indica la lectura del puerto seleccionado

A partir de estas sellales se generan las seilales de
control para la transferencia de informacién entre los perifé

ricos y la unidad de multiplicacién,

Es importante notar que las sehfales de control estén en

sincronfa con la transferencia de informacién.

A contﬁnuacldn_se da,una lista de las seifales de con-

trol de la’ interfaz.

b

2) sAl = KGR K TOW

- Esta sefal es un control para el nbdulo multiplicacién

de matisas, e indica e) Inicio de una multiplicacidn.

b) SC2 = Ay K ,'1_7Wo

Esta sefal es un control para el médulo suma de expo-
nentes permitiendo el almacenamiento de los bits de signo, a

‘contlnuacién se inicla la suma de exponentes,
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c) EN2 = RS TO/N

!
Esta sefial habllita el selector de 1fneas que seleccio-
na los clrcuitos de tercer estado para la lectura de las bande

ras de estado y suma de exponenentes.

d) ENI -T,TO'TE

Esta sefal habilita el selector de 1fneas que seleccio-

/

na los clrcuitos de tercer estado para la lectura del producto

de mantisas.

a) SET DIV = F'A—s T70W

-

Esta sefal Indica a)l control que se va a efectuar una

divisién,

f) RESET 1 = 7\',: 2\‘; 170w

K]

Esta sefal Indica al control el Iniclo de 1a operacién

de multiplicacién,
3.2.5.3 SUBRUTINAS DE COMUNICACION MICRO-UNIDAD ARITMETICA.
Estas subrutinas se encargah de reallzar la transferen-

cla de Informacién entre la microcomputadora y la unldad arlitmé

tica, ademds despliega los resultados de la operacién reallzada
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En la Figura 20 se encuentra el diagrama de flujo para
la multiplicacién, y en la Figura 21 se tlene el diagrama de

flujo para ta divisién.
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b ALTERNATIVAS DE DISERO <

4,1 Modificacién de la longitud de l1a palabra

Se puede modiflcar la longitud de la palabra utllizada
en la unidad aritmética; si se desea una paldbrl de 16 bits
en la mantisa y 8 bits de exponegte, se deben realizar algunos
cambios en el '"Hardware'' y el ''Software''., Sabemos que en el
modulo multiplicacién de mantisas se tienen 3 registros 74198
para el multiplicador y 3 para el multiplicando, y debido a
que ahora se tiene una palabra de 16 bits estos reglistros se
reducen a 2 para el multiplicador y 2 para el multiplicando,
asl mismo se tienen 6 sumadores 7483 de 4 bits, los cuales se

reducen a &,

El m6dulo de control requlere un cambio en el alambra-
do del contador, este contaba hasta 2“, ahora se debe alambrar

para que cuente hasta 16,

El médulo suma de exponentes permanece lgual ya que se
desea manejar el mismo nGmero de blts en el exponente, en caso
de querer disminuir el nGmero de blts de 6 a 4 bits, unlcamen-
te se reduce el nimero de registros sumadores para lograr e!

manejo de 4 bits,

El m6dulo interfaz permanece fgual, ya que el circulto
8255 tiene 3 puertos de 8 blts cada uno y necesitamos 2 circul

tos 8255 para el manejo de los 32 bits de los operendos, sin
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embargo estos dos clrcultos estan subutllizados.

En el software, debemos enviar los Gltimos ocho bits
de)l Gltimo operando al mismo puerto que se enviaron en el caso
de la multiplicacién de 24x2h4 bits, ya queJesté puerto genera,
en conjuncién con otras sefales de‘control‘la sefal de Inicio

para la multiplicacién.

El método descrito anterlormente se usa en forma general

si se desea cambiar la longlitud de la palabra,

k.2, CAMBIO DE LA LONGITUD DE PALABRA
POR SOFTWARE

S| se desean realizar cambios en la longitud de balabra
por softwareiunlcameqte. se debe disefiar un circulto que rea-
llze los cambios en el hardware mencionados anteriormente, asfl
por ejemplo se debe enviar una sefal S! por programa para el

conteo hasta 16 6 se envlfa otra seMal S2 para contar hasta 24,

E)l contador esta fbrmado por e) clrcufto 74161 y un FF
7476, las entradas del contador almacenan un 01000 con el pul
so de Inicio, ahora se desea que almacene un 10000, para que
al llegar a 11111 se indique ;I fI; de la multiplicacién de

mantisas, Por lo tanto el circulto que realiza el cambio es:
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‘1 52 D FF
| 0 0 0 0
0 1 1 0
1 0 0 1
1 1 3 X
1 st
32 o 1 52 0o 1
I
0o |lo}|o p=s54 o [o |1 FFa§l
| 1 X | 0 x
52 st
77
| I I .
D C B8 A | RESET 7
—4 CARGA ' —~J Q =
74161 7476
—~4K Q =
CLK

Fig. 19 Modificaciones al Modulo de Control,

Estas sefales de control SI; $2 nos pueden servir para
hacer el cambio en los registros de corrimiento 74198 y en los
registros sumadores, por lo tanto cl disedo de la Unidad Aritme
tica total requiere agregar unos cuantos clircultos integrados

para tener la posibilidad de realizar multiplicaciones con-dife

rentes longitudes de palabra,.
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.2 REDUCCION DEL TIEMPO

PoLemos reducir el tiempo de la multiplicaclién utilizan
do un acceso directo a memoria (DMA). Para lograr esto es nece
sarfo disefiar un circulto que tome el control del bus de datos,
del bus de dlireccliones y control de Interrupclones, esto auman
ta el costo del hardware pero disminuye el tliempo de 180’5. a
%ps m8s el tiempo del acceso a memorfa en lectura ; escritura,
que,es del orden de algunos mlcrosegundoi. Por lo tanto sl es

conveniente agregar el clircuito DMA para reducir el tiempo de

la multiplicacién,

y.3. UNIDAD ARITMETICA HIBRIDA

Es posible realjzar una multiplicacién de 2hx24 utili-
zando el disefio da una Unidad aritmética de 8x8 blts y un pro
grama que se encarge de hacer la multlpllca;lén mediante la
técnlica de la multiplicacidn usando tablas de ROM,

Este método tiene la ventaJa de disminuir el nimero de
circultos integrados sin embargo, el costo de la unldad arit
mética se reduce apfoxlmadamente a la mitad, ya que el modulo de
cont}ol, el médulo suma de exponentes y el médulo Interfaz su-

fren ligeros cambios,
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P

[ AiBs l CADA CUADRO REPRESENTA
A2Bs | AiBz*1 % un pRODUCTO DE 6x8

AsBs| A2B2 [AiB
A3Be | AeBi .Flm 20 Multiplica-

A3 B | cién de 24x24

!
|
'
[
[
!

2

E)! resultado de cada multipltcacidn parcial de 8x8 es
de 16 blts (Alﬁ.‘Allz. AIBJ etc.) por lo tanto el alma-
cenamiento en memorla requiere de 2 ciclos de Mhectura, De la
figura observamés que debemos realizar 2 sumas de 8+8 para ob-
tener el segundo producto parcial, 4 sumas para obtener el Jer.
producto parclal, 4 sumas para el 4°., P.P., 2 sumas para el
52 P.P. y 2 para el 6% P.P, que en total son 14 sumas de 848

blts,

La escritura de un factor de 8 bits requlere de 3 fins-
trucclones (INX, MOV, OUT), que a su vez contltenen 22 perlodos
de ralo) y el tiempo consumido es de 22x0.5ﬁs =1lus. Para la
lectura de cada uno de los productos parclales de 16 bits se
consume e! doble del tiempdb anterlor, es decl}. 22ius, E) ndme=
ro de escrituras es lgual al nimero de factores que son sels y
por lo tanto el tlempo total de escritura es de 11x6=66us. EI
nimero de lecturas son 9 y el tiempo total de la lectura es de
22x 9= 198 , E) ndmero de sumas son 14 y cada una consume 3.5us
por lo tanto 14x3.5 = 49us. Ademis dentro de la secuencla de

las sumas hay Instrucclones tales como quardar en memorla los



resultados parcliales, incrementar registros, almacenar el
acarreo etc¢c, lo cual para el peor de los casos consunirfa
cuatro veces el tlempo anterlor, es decir 200us. La escri-
tura y lectura de exponentes consume hxll#5=hkfs. Par lo
tanto el tiempo total que consume una multiplicacidn de
32x32 utilizando la Unidad Aritmetica Hfbrlda,as de 49+
200+198+66+hh-551fs.

Para tener un punto de referencla, calculamos el
tlempo consumido en 1a lectura y escritura de una multi-
plicacién de 32x32 utilizando el programa dado en el a-
péndice, y se requieren I72gs. Cabe mencionar que, en el
"hardware'" de la U. A, disedada se consumen Gnicamente
%rs utillizando un relo} de 10 MHz. Sin embargo, este tiem-
po no se considera ya que la microcomputadora no detecta

el funcionamiento del '*hardware'.

De lo anterior podemos conclufr que ta U, A, hibri-
da consume agroxlmadameﬁte 4 veces el ticmpo de la U, A,

disedada. Por lo tanto si es conveniente [mplementar la

posibilidad hfbrida.
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CONCLUSIONES

Las pruebas efectuadas a. la Unidad Aritmetica (V. A.)
consistieron en realizar multiplicaclones y divisiones con
cambios en la magnitud de la mantisa. y el é@ponénte asi co-
mo tamblé&n cambios éa los signos de la mantisa y de los ex-
ponentes, logrando resultados correctos ;on una aproxima-=

24

cién de 2° '=16777216, es decir ocho cifras decimales, lo

cual para cualquier cdlculo clentfico es bueno,

E)l tiempo de una multiplicacién de 24x24 con un expo-
nente de 6 bits, utilizando un reloj de 10 Mhz es de 183#;,
es importante notar que la U, A, eJecuta la multiplicaclén
en ?ﬁ’ y el conjunto de instrucciones del sistema SDK-80 u-
tillzado en el programa fonsume l7%ﬁs.

!

Para o) caso de la divisién el tiempo a@menta cuatro
veces, es decir una divisién de 24x24, utlll}ando el algo-
ritmo de convergencia cuadrética se ejecuta en 7SQ#B.:sa-
bemos que el tiempo utlll;ado en ''software' pera una mul-
tlpllc?chn de 16x16 es de'l,logus (tabta 1) y para una
'multlpllcaclén de 24x24 el tiempo aumenta de acuerdo al
nimero de bytes en que se descomponf el_operando. para es-
te caso se descompone en dos bytes y el tiempo de ejecu-
clién es Zz-bxl,IOO s=“,“0%ﬁs. por lo tanto la U. A, eje-

cuta la multiplicaclén 25 veces mas rapido.
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El costo de la U,A, conslderando (nlcamente las componen-
tes utilizadas, Incluyendo el ROM 2708 en donde se encuentra
alﬁacenado el programa y dos perfférlcos programables 8255,
es de 100 délares™ sabemos que un multiplicador de 16x16 inte-
grado en un solo "chlp", cuesta 200 délares (tabla 1), el tiem-
po de eJecuclén es de 250ns, sin embargo este '"chip" no contle-
ne médulo suma 'de exponentes, nl m8dulo Interfaz, por lo tanto
el costo de la U.A. disefada es adecuada por las ventajas que

posee.

La U.A. fue Integrada en dos tarjetas de clrculto Impre-

so de 14x25 cm y el consumo de potencia es de 6W por tarjeta.

k Ver tabla 2, Apéndice
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TABLA 2
LISTA DE COMPONENTES

CLAVE CANT [ DAD PREC10 PRECIO
UNITARIO TOTAL
74198 3 $ 2,004 $ 12.00
7483 10 1.00 . 10.00
7476 2 0.40 0.80
7400 5 0.16 ' 0.80
744 - 5 0.20 1.00
74157 6 1.00 6.00
74381 5 1.50 7.50
7486 ! 0.33 0.33
74161 1 1.10 1.10
74107 1 0.40 " 0.40
7493 2 0.40 0.80
74191 2 1.30 2.60
7432 2 0.33 0.66
9602 1 6.00 " 6.00
7h10 4 0.20 0.80
7hko 2 0.20 0.40
74125 10 0.60 6.00
8255 2 1.10 - - 22.20
8708 ] 15.40 ‘o 1s5.40
$  9k.79

* Precio en dolares, actualizado al 18 de febrero de 1979,
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1
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13 3 = EGCRITURA T OPERANDOG = = r o o im e n
14
15 4
400 . 16 ORG 400H o
00D 17 CR EQU ODKH :
3FH 18 €O EQU 3FAH
00A 19 LF EQU OAH
40 DBES 20 IN OESOHISET UNIDAL DE MULTIFLICACION
402 3E80 21 MUI ArBOMH: FALABRA CONTROL
404 [3F7 22 OUT QF7H:FROGKRAMACION |
406 D3ICF 23 QUT OCFH#MROGRAMACTION FERIFE !
408 210013 24 LXT Hr1300H;CARGA DMHRECCION IE OFPERANDOS.
4GB 7E 25 MOV ArM
400 D3IEC 26 OUT OECHIEXFONENTE A HACIA FAR.
40E 23 27 INX H '
40F 7E 28 MOV ArM
3110 D3ED 29 QUT'OEDHIEXFONENTE K HACIA PR2,
12 23 30 INX H :
413 7€ 31 MOV AYM
314 D3IEE 32 OUT OQFEHsMULTIFLICADDR NSE HAGLaA P2,
1146 23 33 INX H
417 7k 34 MOV AviM -
416 DIED 35 OUT OEDHIMULTIFLICADOR 1SR HACTA PE2.
1A 23 346 INX H
418 7E . 37 MOV ArM
11C D3EC C38 0UT QOECHMULTTIFLICATOR L&Y HACYA FA2
HNE 23 39 INX H ¢ ’
11F 7E 40 MOV AyM
120 DIFL 41 OUT OFAMSMULTIPLICANDO M5t HALLA UL,
122 ol 42 INX H
03 VE 43 MOV AWM
D4 D3FS 44 0UT OFSBHFMULTIFLICANDU TSI HACT2 FRIL,
1ihH 23 45 INX H -
V27 7E 44 MOV AN
128 54 47 GUT OFAHMULTIFLICANDO LUL HMeOTS PAL,
a8
a9 L ORRORNCHOROKKOR ROKSOK A RO ol ) K
FO 5 = LEGTURA DF SUGUL TATHG oo oo
51 % :
82 .3
128 23 53 INX H . -
125 00 54 NOPSFALAREA CONTROL MO0 <0 LLCTURN, .
§20 00 ESONDVOSPROGROMACLION POl be oo 4 1
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043F
0440
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0453
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045E
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0460
0443
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0448
044A
046B
0446E
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0A70
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0476
0474
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0481
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£IA104
23
LRBEC
77
23
BRF &
77
23
DBFS
77
23
DEF4
7?7

b
0A
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7E
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OE20
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7E
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29304
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SOURCE STATEMIINT

B9 NOP

40 IN OEEHILECTURA BANDERAS DIEE PO <
61 MOV MrA ’

42 NP MLISALTO  PRUERA BANDERAS

79

20
81
02
83
84
83
a1
{7
[
89
90
?1
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?2
94
9%
94
o7
Y8
DY
100
101
102
103
104
105
106
107
106
109
110
111

MO INX H
IN OECHFLECTURA EXPONENTIE NE FAZ

5 MOV My A

INX H

IN OFSHILECTURA MANTISA MbHR DE FCL
MoY MvA ’
INX H

IN OFSHILLECTURA MANTISA I8B LE FRL
MOV MrA ¢

? INX H

IN CF4H;LECTURA MANTIGA LEE DE PAl
MOV MrA

‘4

’ .
i RHOROK OK K KKOK XK KM 0K K KORIOK K OROK K0k ok K

§

¥

TIT: DB CRyLFy/EX MANTISA»yCROLFICARGA ITTULO

LXI HeTIT

MVUI EyOEH

ESCY MOV CoM

cALL €O -

INX H

NCR B

JNZ ESC

LXT Hy LIOPHFAPUNTA A RESULTANIOS

AVT Dy OHPINIDIALIZA D

MRS MVE A0 _

CMP D6 INDECA FARTE DEL BYTE & COBIFTCAR,
JZ ka4 :

LneR b
MOV ArM .
ANT QFHIENMASUARA MITAD MENOY STONIFIUATIVA

[NX HFAFUNTA STGUIENTE CARACTER

JMP MG

M4 HUT Ay 0AHICALTA ST DESPL FGO REGUL I atD £X
CMF L

JUNZ Mo

MUL Cr20H .

CALL CORRUSFLINNS £SFACTY

M&S INR I

MOV -Asm

ANT OF OHPENMASCARA MLTAD MAS STOHY1OATTUn
RRCFCORRE HACTA 1A FARTY PENCT SUONTETEATTUA
NS

RRG

RREC

MG Co T OaHyUFIEFTOA 50 UATLUTIN L M )

GNG M7

ANt AT LT A f AV ALY e ey . rr

memm s BESFLIEGUE DE RESULTATHIIG = wm o om oo

(NS
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0495
0498
[V
04917
Qa0
WETI

0400
041
[X: Yo
04AG
04n8
Q4AN
04l
0AAE
0446F
o4n2
0AR3Z
Q4 1S
04108
04k
041D
045
0402
0ac3
Q4L
0406
0408
04y
04LC
QacK

00
Q4n2

[VRE
HENITS
oans
JALn
Danr
nann
2417
JAEQ

QF.}

4
COFAO3
SEoD
198
C2464604
CF

00
£E4607
FEOO
CA3704
0400
1F
DAR204
04
C3AA04
78
FEOOQ
CAC304
OES3
CLFAOZ
QE46
CDFAO3
CF
1E00
23
JEQD
Ko
CA4704
73
C3CTH04

0401
SERO
nin?
D3EF
210213

MR TE

4L
2AEG

VES 7E

4417
Y4119
2414
34T
1Al

N34
21003

SEQ

114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
124
127
128
129
130
131
132
133
134

13%

136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
144
147
148
149
LE0
151
152
153
154
185
156
157
TEe
g
[XY9]
161
162
163
1éA
RS
164
147
168
169
170
71

170
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SORRCE STATEMENT

M MOV CrA

CAaLL COsLESFLIEGA CARACTUK

MV AyOltH

CME LAVERTFICA FIN DESPLIEGUD DIE RESUL ZADG
ANZ M9 :

RET L1iFIN

i
v O JOKK K IR OR K A IOK 0K K AOR MOR NOOR K

P =VERIFTICA BANDERAS WD ESTADD= -
H

NOP

M1t ANI OZHIENMASCARA BANDERAL LE ESTADOD
CPT OHSFREGUNTA ST ALGUNA ESTA ENCENDTDA
JZ MOFREGRESA A LECTURA NI RISULTALOS
MUY EByOi INICTALYIZA CONTATIOR

Mii! RARVCORRE FANNFRA A CARRY
JCOMIOSSALTA S CY=1

INR B .

JMEC MLLISALTA & VERIFICAR SIGUIENTE BAMDERA
M10O: MOV Al .

GFI OH *

JZ MI236ALTA A FRODUCTO FOR CIZRO

MUI CyS3MLESFLIEGA "&F*

CAlLL CO

MUT Cy44H

caLL Co

RET 1¥FIN

ML12t MVI Es0

Ml4ad INX H

MVUI A,0DH

CMF L

JZ TITHSALTO DEEPLIEGUE U5 KUSULTADOS
MOV MyESd CalRGA CERUS EN LOCALIDALES DE RESULTARO
JIMEP M14

v *m******#**$$m*******k#w**m**m**#kt#***mmwamk*#*mm
; .

i ALGORL TR W OYVISTON

; .

$ KKK OK KKK ONOROKIOR 0K 7 G0 30 OROKORK o 7K K KK SRKCTOKOK A KO O R X
MUT Bs1

MUT A,80KHS FROGRAMAL LGN 0T FPUERTOL

OUT OL7H s SET NIVISTON

ouTr  orry :

LXEL Hyl3C2H3 RUSTGETA UN TARL A LE RO

MOV By Y ENVIO DF FLIYERS APROKIMACTON

MOV By DEL ENVFREO DEL DIVISOA

Mvi Ty O7H

LIOX D

(OuUT Orr N

Y MOU AyM§ INQTIO TEL 0TVEGnL 2o
OUT OF&H
INX H

MUV A M

OUT 0FSH
INX H

MOV AyM

OUr aran
LXD vt 30001



LOC

04r?2
0353
0AI74
04F6
04F7

04F8

04FA
QAF B
04FC
OAFE
CarF
01
0502
0505
0508
0509

030k <

050C
05nD
O5OF
0310
0511
0513
0514
0517
0ul8
0519
0514
0i1cC

051D ¢

Q51F
Q520

523
08624
0529
0328
032k
[s1pd
0320
082€
0431
0432
0533
0534
03537
R
0539
0n3A
052D
Q43F
0540
0541
0543
0%h44
05446
0547
0544
nh4D
NSAE,

(83N

00

00
IRF &
27

23
DERFS
77

23
LIBF 4
77
JEOL
E8
C29305
2103513
7€
N3Fé

BB -
C23A05
7E

0?7
D23A03
210113
7F.

07

Q7
DA3705
7€

3C

77
C33A05
7E

an

77
210K13
LRFS
77

23
DBFA
77
JE03
It&
CAY90Y
210F13
7

37

petip

SEN

175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
184

188
189
190
191

194

229

230

231

ol Anl

233

3 RLCH 81 SE CUNMFLEy SE

SOURECT GTaTENT NT

NOF

NOF

IN OF6&H) LECTURS L 7D
MOV MyA

INX H

IN OF3H
MOV MyA

INX H

IN OF 41

MOV MeA

MVUT Ayl

CM” B

UNZ R

LXI Hyi1305H
VIMOV Aty ENVIO DE NUMERADODR
QY OF é4H

INX H

2 MOV ‘ArM

OUT OFSH
INX H

MOV ArM

OUT OFAH

LXI Hr130AH

NOF

NOF

NGP

NOP

IN OF6H$ LECTURA DE “NK'
MOV My A

MU, Ayl

3 CHMFP B

JNZ M2
MOV AsM § NETECTA ST Nl
LEGUMA

NK

JNG M2PUNG AL FXPONENTE DEL NUMERADOR

LXT Hy1301H
MOV AsM

2 RLC

RLC
JC M3

G0N0V AYM

INR A
MOV MvA ¢

3 IME M2

M3 MOY ArM

DR A

MOV MeA

M2 LXT My doen
IN OFSH

MOV My A

) LN H

IN OF 4l
MOV My
MYI A S
Cnk R
JZ X

LXI Hy 32301 s COMILLAENTO A Do

MOV fr My (MU0 ITNVERSOY = PR
§TC

LT



Loc

055

RN
ey
w1

03594
0557
OENe
0559
0550
[
095N
058K
055F
0560
0561
0563
05464
0565
0547
0548
0G4k

054C

05 6F
0%70

0572 2

0573
0574
0476
0577
0578

057a 3

0570
0570
0580
05a%
0584
0559
0504
0580
058D
05BE
0590
593
0594
0599
259C
259N
ISVE
YEF
I5A0
AR
I5A3
%514

WAS

1GA7

SLIC

Ok

£601
111213
12

&R

7E

2F
CE00
1k

12

2K

CAP30S
210013
CIE204
210013
7E
nacop
23

7E
L3EC
C34BOS
210A13
C308035
210813
00

00

234704

SYMBOLS

SOURCE STATEMENT

Al 1

37 ILXT De1312H

8TAX D
LexX M

) MOV A

CMA

2 ACT O

LCX I
STAX D
nex H
MOV ArHM
CMA

ACI 0
nex o
STax o

MVT A2
2 CMF R

Jz U
WS INR D

5 LXT He1310HS

MOV AsM B
OUT OEEH

INX H

MOV AlM

OUT OEDH

INX H

MOV A

oOut QECH

MUT A3

5 CMP R

JZ R

.XL He130DH
JMFP Y

Ut LXT Hy 1300
MOV ArMs

QuUT OCOH

INX H

MOV ArM

OUT OECH

JMF W

KILXT Hel3OAH
JHFP Y

XILXT Hy1308H
NOF

NOF

NOF

NOF

IN CQI'EH

MOV MrA

TNX H

IN CECH

MOV M,sh
JUFOTITS

END

ENVIO DEL COMFLEMENTO “RK’

H3

RESET

'

SNLTD

NUTO DE EXPONENTES
DIVISION

LECTURA DE RESULTADO

A

NESHLIEGUE

LE

FEGULTARDS
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