Légica de trasferencia
entre registros

8-1 INTRODUCCION

Un sistema digital es un sistema légico secuencial construido con flip-flops
y compuertas. Se ha mostrado en los capitulos anteriores que un circuito
secuencial puede ser especificado por medio de la tabla de estado. Para
especificar un sistema digital extenso, con una tabla de estado, seria muy
dificil, si no imposible, porque el numero de estados seria demasiado gran-
de. Para sobreponer esta dificultad, se disefian invariablemente los siste-
mas digitales usando una alternativa modular. El sistema se subdivide
en subsistemas modulares, cada uno de los cuales realiza algiin trabajo
funcional. Los mddulos se construyen a partir de funciones digitales tales
como registros, contadores, decodificadores, multiplexores, elementos arit-
méticos y légica de control. Los diferentes moédulos se interconectan con
datos comunes de control para formar un sistema de computador digital.
Un médulo sistema digital tipico seria la unidad procesadora de un com-
putador digital.

La interconexién de las funciones digitales para formar un moédulo sis-
tema digital no puede describirse por medio de técnicas combinacionales
o de secuencias légicas. Estas técnicas fueron desarrolladas para descri-
bir un sistema digital a nivel de compuerta y flip-flop y no son apropiadas
para describir el sistema a nivel de funcién digital. Para describir un
sistema digital en términos de funciones tales como sumadores, decodifi-
cadores y registros, es necesario emplear una notacién matematica de alto
nivel. El método de légica de trasferencia entre registros copa esta nece-
sidad. En este método, se seleccionan registros como los componentes pri-
mitivos de un sistema digital en vez de las compuertas y los flip-flops como
en la légica secuencial. En esta forma es posible describir de una manera
precisa y concisa el flujo de informacion y las tareas de procesamiento
entre los datos acumulados en los registros. La logica de trasferencia de
registros usa un conjunto de expresiones y afirmaciones, las cuales tienen
una similitud con las afirmaciones usadas en los lenguajes de programa-
cién. Esta notacidén presenta las herramientas necesarias para especificar
un conjunto prescrito de interconexiones entre varias funciones digitales.
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Una caracteristica importante de presentacién del método légico de tras-
farencia entre registros es que esté relacionado muy de cerca a la forma en
que la genta prefiere especificar las operaciones del sistema digital.

Los componentes basicos de este método son aquellos que describen
un sistema digital a partir del nivel operacional. La operacién de un sis-
tema digital se describe de mejor manera especificando:

El conjunto de registros en el sistema y sus funciones.
La informacién en cédigo binario almacenada en los registros.

3. Las operaciones realizadas a partir de la informaciéon almacenada
en los registros.

4. Las funciones de control que inician la secuencia de operaciones.

Estos cuatro componentes forman la base del método de logica de
trasferencia entre registros para describir sistemas digitales.

Un registro como se define en la notacién de légica de trasferencia en-
tre registros, no solamente implica un registro, parecido al definido en el
Capitulo 7, si no que abarca también todos los otros tipos de registros,
tales como registros de desplazamiento, contadores y unidades de memo-
ria. Un contador se considera como un registro cuya funcién es incremen-
tar en 1 la informacién almacenada en él. Una unidad de memoria se con-
sidera como una coleccién de registros de almacenamiento donde se va a
almacenar la informacién. Un flip-flop por si solo se toma como un regis-
tro de 1 bit. De hecho, los flip-flops y las compuertas asociadas de cualquier
circuito secuencial se llaman registro, al usar este método de designacion.

La informacién binaria almacenada en los registros podria ser nime-
ros binarios, nimeros decimales binarios codificados, caracteres alfanu-
méricos, control de informacién 6 cualquier informacién binaria codificada.
Las operaciones que se realizan mediante los datos almacenados en los
registros, depende del tipo de datos que se encuentren. Los numeros se
manipulan con operaciones aritméticas, mientras que el control de infor-
macién se manipula por lo general con operaciones logicas tales como acti-
vando o borrando bits especificos del registro.

Las operaciones realizadas con los datos almacenados en los registros
se llaman microoperaciones. Una microoperacién es una operacion elemen-
tal que puede ser realizada en paralelo durante un periodo de pulso de re-
loj. El resultado de la operacién puede remplazar la informacién binaria
previa de un registro o puede ser trasferido a otro registro. Ejemplos de
microoperaciones son: desplazar, contar, sumar, borrar y cargar. Las fun-
ciones digitales introducidas en el Capitulo 7 son registros que configuran
microoperaciones. Un contador con carga en paralelo es capaz de realizar
el incremento de las microoperaciones y la carga. Un registro de desplaza-
miento bidireccional es apto para realizar microoperaciones de desplaza-
miento a la derecha o a la izquierda. Las funciones MSI combinacionales,
introducidas en el Capitulo 5 pueden ser usadas en algunas aplicaciones
para realizar microoperaciones. Un sumador binario en paralelo es util para
realizar la microoperacién de suma (add) a partir de los contenidos de los
dos registros qus retienen numeros binarios. Una microoperacion requiere
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378 LOGICA DE TRASFERENCIA ENTRE REGISTROS CAP. 8

solamente un pulso de reloj para su ejecucion, si se hace la operacién en
paralelo. En los computadores en serie, una microoperacién requiere un
numero de pulsos igual al tiempo de palabra en el sistema. Este tltimo es
igual al numero de bits en los registros de desplazamiento que trasfieren
la informacién en serie mientras que la microoperacion se ejecuta.

Las funciones de control que inician la secuencia de operaciones con-
sisten de sefiales de tiempo que le dan secuencia a las operaciones una por
una. Ciertas condiciones que dependen de los resultados de las operaciones
previas pueden determinar también el estado de las funciones de control.
Una funcién de control es una variable binaria que en un estado binario
inicia una operacién y en el otro inhibe la operacion.

El propésito de este capitulo es introducir en detalle los componentes
del método de légica de trasferencia entre registros. El capitulo introduce
una notacién simbélica para representar registros, para operaciones espe-
cificas en los contenidos de los registros y para especificar funciones de
control. Esta notacién simbélica se llama algunas veces lenguaje de tras-
ferencia entre registros o lenguaje descriptivo de material del computador
(register-transfer language or computer hardware description language).
El lenguaje de trasferencia entre registros adoptado aqui pretende ser el
mas sencillo posible. Debe tenerse en cuenta, sin embargo, que no existe
simbologia normalizada para el lenguaje de trasferencia entre registros y
fuentes diferentes adoptan convenciones diferentes.

Una afirmacién en un lenguaje de trasferencia entre registros consis-
te de una funcién de control y una lista de microoperaciones. La funcién de
control (la cual puede ser omitida algunas veces) especifica la condicién
de control y secuencia de tiempos para ejecutar la lista de microoperacio-
nes. Las microoperaciones especifican las operaciones elementales que se
realizan con la informacién almacenada en los registros. Los tipos de mi-
crooperaciones encontradas mas a menudo en los sistemas digitales pue-
den clasificarse en cuatro categorias:

1. Microoperaciones de trasferencia entre registros que no cambian el
contenido de la informacién cuando la informacién binaria se mue-
ve de un registro a otro.

2. Las microoperaciones aritméticas realizan aritmética con los nu-
meros almacenados en los registros.

3. Las microoperaciones ldgicas realizan operaciones tales como AND
¥ OR con el par de bits individuales almacenados en los registros.

4. Las microoperaciones de desplazamiento especifican operaciones
para los registros de desplazamiento.

Las Secciones 8-2 hasta 8-4 definen un conjunto basico de microope-
raciones. Se asignan simbolos especiales a las microoperaciones en el con-
junto y cada simbolo se muestra asociado con los materiales digitales
correspondientes que configuran la microoperacion establecida. Es impor-
tante tener en cuenta que la notacién logica de trasferencia entre registros
-se relaciona directamente con los registros y las funciones digitales que
esta define y no pueden separarse de ellos.




SEC. 8-2 TRASFERENCIA ENTRE REGISTROS 379

Las microoperaciones ralizadas con la operacién almacenada en los re-
gistros depende del tipo de datos que residen en los registros. La informa-
cién binaria encontrada comunmente en los registros de los computadores
digitales puede clasificarse en tres categorias:

1. Datos numéricos tales como numeros binario o decimales binarios

codificados usados en los calculos aritméticos.

9. Datos no numéricos tales como caracteres alfanuméricos u otros
simbolos binarios codificados usados en aplicaciones especiales.

3. Coédigos de instrucciones, direcciones y otra informacion de control
usada para especificar los requerimientos de procesamiento de da-
tos del sistema.

Las Secciones 8-5 hasta 8-9 tratan sobre la representacion de datos
numéricos y su relacién con las microoperaciones aritméticas. La Seccion
8-10 explica el uso de las microoperaciones logicas para el procesamiento
de datos no numéricos. La representacion de los codigos de instruccién y
su manipulacién con microoperaciones, se presenta en las Secciones 8-11
y 8-12.

8-2 TRASFERENCIA ENTRE REGISTROS

Los registros de un sistema digital son designados por letras mayusculas
(algunas veces seguidas de numeros) para denotar la funcién del registro.
Por ejemplo, el registro que retiene una direccién para la unidad de me-
moria se llama comunmente registro de direcciones de memoria y se desig-
na como MAR (memory address register). Otras designaciones para el re-
gistro son A, B, R1, R2 e IR. Las celdas o flip-flops de un registro de n bits
se numeran en secuencia desde 1 hasta n (o desde 0 hasta n — 1) comen-
zando desde la izquierda o desde la derecha. La Figura 8-1 muestra cuatro
maneras de representar un registro en la forma de diagrama de bloque. La
forma mas comun de representar un registro es por medio de un rectangulo
con el nombre del registro dentro de é1 de la manera mostrada en la Figura
8.1(a). Las celdas individuales pueden ser distinguidas como en (b), cada
celda con su respectiva letra y numero suscrito. La numeracion de las cel-
das de derecha a izquierda puede ser marcada en la parte superior del
rectangulo como en el registro MBR de 12 bits en (c¢). Un registro de 16

A Agl 4] 4] 4] A 45 4] 4
(a) Registro A (b) Se muestran las celdas individuales
12 1 16 98 1
MBR PC(H) PC(L)
(¢) Numeracidn de celdas (d) Porciones de registro

Figura 8-1 Diagrama de bloque de los registros
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320 LOGICA DE TRASFERENCIA ENTRE REGISTROS CAP. 8

bits se divide en dos partes en (d). Los bits 1 a 8 se designan por medio de
la letra L (viene de low) y los bits 9 a 16 se les asigna la letra H (viene de
high). El nombre del registro de 16 bits es PC. El simbolo PC (H) se refiere
a las ocho celdas de mayor orden y PC (L) se refiere a las ocho celdas de
menor orden del registro.

Los registros pueden especificarse en el lenguaje de trasferencia entre
registros con una afirmacion declaratoria. Por ejemplo, los registros de la
Figura 8-1 pueden definirse con las afirmaciones declaratorias tales como:

DECLARE REGISTER A(8), MBR(12), PC(16)
DECLARE SUBREGISTER PC(L) = PC(1-8), PC(H) = PC(9-16)

Sin embargo, en este libro no se usardn proposiciones de declaracién para
definir los registros; en vez de ello los registros se mostraran en la forma
de diagrama de bloque como en la Figura 8-1. Los registros mostrados en
un diagrama de bloque pueden convertirse facilmente en proposiciones de
declaracién para propdsitos de simulacidn.

La trasferencia de informacién de un registro a otro se designa en
forma simbélica por medio del operador de remplazo. La proposicion:

A< B

denota la trasferencia del contenido del registro B al registro A. Esta de-
signa un remplazo del contenido de A por lo contenido en B. Por definicién,
lo contenido en el registro fuente B no cambia después de la trasferencia.

Una proposicién que especifica una trasferencia entre registros im-
plica que los circuitos estan conectados entre las salidas del registro fuen-
te hasta las celdas de entrada del registro de destino. Normalmente no se
requiere que ocurra esta trasferencia con cada pulso de reloj, sino sola-
mente bajo una condicién predeterminada. La condicién que determina
cuando ocurre la trasferencia se llama funcién de control. Una funcién de
control es una funcién de Boole que puede ser igual a 1 6 0. La funcién de
control se incluye en la proposicién como sigue: ’

-x/T]: A(—B

La funcién de control se determina con dos puntos. Esta simboliza las ne-
cesidades que la operacién de trasferencia puede ejecutar por medio de
los materiales, solamente cuando la funcién de Boole x'T, =1, es decir,
cuando la variable x = 0 y la variable de tiempo T, = 1.

Cada proposicién escrita en el lenguaje de trasferencia de registros
implica una construccién con materiales para configurar la trasferencia.
La Figura 8-2 muestra la configuraciéon para la proposicién escrita ante-
riormente. Las salidas del registro B se conectan a las entradas del regis-
tro A, y el nimero de lineas en esta condicién es igual al ntimero de bits
en los registros. El registro A debe tener una entrada de control de carga
de tal manera que pueda habilitarse cuando la funcién de control es 1.




Registro B

Control

x —| >o—— \ C
arga Registro A

T —

Figura 8-2 Configuracién con componentes de la proposicién x'T,: A—B

Aunque no se muestra, se asume que el registro A tiene una entrada adi-
cional que acepta pulsos continuos sincronizados de reloj. La funcién de
control se genera por medio de un inversor y una compuerta AND. Se asu-
me también que la unidad de control que genera la variable de tiempo T
se sincroniza con los mismos pulsos de reloj que se aplican al registro A.
La funcién de control permanece activa durante un periodo de pulso de
reloj (cuando la variable de tiempo es igual a 1) y la trasferencia ocurre
durante la siguiente transicion de un pulso de reloj.

Los simbolos basicos de la légica de trasferencia de registros se listan
en la Tabla 8-1. Los registros se denotan por letras mayusculas y los na-
meros pueden estar contiguos a las letras. Los suscritos se usan para dis-
tinguir las celdas individuales del registro. Los paréntesis se usan para
definir una porcién de un registro. La flecha denota una trasferencia de
informacién y la direcciéon de la misma. Dos puntos terminan una funcién
de control y la coma se usa para separar dos o ma&s operaciones que se eje-
cutan al mismo tiempo. La proposicion:

Ty A< B, B« A

denota una operacién de intercambio que trasfiere los contenidos de dos
registros durante un pulso de reloj comin. Esta operacién simultdnea es
posible en los registros con flip-flops maestro esclavo o por disparo de
flanco.

Las llaves cuadradas se usan conjuntamente con la trasferencia de
memoria. La letra M designa una palabra de memoria y el registro ence-
rrado dentro de las llaves cuadradas significa la direccion para la memoria.
Esto se explica en mas detalle a continuacion.

Hay ocasiones cuando el registro de destino recibe informacién de dos
fuentes pero evidentemente no al mismo tiempo. Considérese dos propo-
siciones:

T: C« A4
T;: C< B
La primera linea establece que el contenido del registro A va a ser tras-

ferido al registro C cuando ocurre una variable de tiempo T,. La segunda
proposicién usa el mismo registro de destino que la primera pero con un
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Tabla 8-1 Simbolos basicos de la l6gica de trasferencia entre registros

Simbolo Descripcién Ejemplos
Letras (y numerales) Denota un registro A, MBR, R2
Suscrito Denota un bit de un registro A,, Bg
Paréntesis ( ) Denota una porcién de un registro PC(H), MBR(OP)
Flecha Denota una trasferencia de informacién 4 < B
Dos puntos : Termina una funcién de control x'Ty:

Coma , Separa dos microoperaciones A<« B B4
Llaves cuadradas | ] Especifica una direccién para una
trasferencia de memoria MBR «— M[MAR]

registro fuente diferente y una variable de tiempo diferente. La conexién
de dos registros fuente al mismo registro de destino no puede hacerse di-
rectamente, pero requiere un circuito multiplexor para seleccionar entre
dos caminos posibles. El diagrama de bloque del circuito que configura
las dos proposiciones se muestra en la Figura 8-3. Para registros con cua-
tro bits cada uno, se necesita un multiplexor de 2 a 1 lineas cuddruple,
similar al mostrado previamente en la Figura 5-17 para seleccionar el re-
gistro A o el registro B. Cuando T; =1 se selecciona el registro B, pero
cuando T, =1 se selecciona el registro A (porque T'; debe ser 0 cuando T,
es 1). El multiplexor y la entrada de carga del registro C se habilita cada
vez que ocurra T, 0 T,. Esto causa una trasferencia de informacién del
registro fuente seleccionado al registro de destino.

Bus de trasferencia

A menudo un sistema digital tiene muchos registros y se debe proveer de
caminos para trasferir informacién de un registro a otro. Considérese por

4 1 4 1
Registro B Registro A
Seleccién ] 0
Multiplexor
cuadruple

Habilitar 2% 1
MUX (Figura 5-17)

4 ¥ 1

T —J Carga ]
r Registro C
1

Figura 8-3 Uso de un multiplexor para trasferir informacién
de dos fuentes a un solo destino
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ejemplo los requerimientos de trasferencia entre los tres registros como
se muestra en la Figura 8-4. Hay seis lineas de datos y cada registro re-
quiere un multiplexor para seleccionar entre dos fuentes. Si cada registro
consiste de n flip-flops, hay necesidad de 6 n lineas y tres multiplexores.
A medida que aumenta el namero de registros, aumenta el namero de mul-
tiplexores y el numero de lineas de interconexién. Si se restringe la tras-
ferencia a uno a uno, el nimero de caminos entre los registros pueden
reducirse considerablemente. Esto se muestra en la Figura 8-5. donde la
salida y entrada de cada flip-flop se conecta a la linea comun a través de
un circuito electrénico que actiia como un interruptor. Todos los interrup-
tores estan abiertos normalmente hasta que se requiera una trasferencia.
Para una trasferencia de F, a F;, por ejemplo, se cierran los interrupto-
res S, y S, para formar el camino requerido. El esquema puede ser exten-
dido a los registros con n flip-flops, y este requiere n lineas comunes.

Un grupo de alambres a través de los cuales se trasfiere la informacion
binaria bit a bit, un bit a la vez entre registros se llama bus. Para la tras-
ferencia en paralelo, el numero de lineas en el bus es igual al numero de bits
en los registros. La idea de un bus de trasferencia es analoga al sistema de
trasporte central usado para llevar gente de un lado para el otro. En vez de
que cada viajero use trasporte privado para ir de un lugar a otro. se usa un
sistema de bus y los viajeros esperan en fila su turno hasta que esté dispo-
nible el trasporte.

Un sistema de bus comtn puede construirse con multiplexores y un
registro de destino para que el bus de trasferencia pueda seleccionarse por
medio de un decodificador. Los multiplexores seleccionan un registro fuen-
te para el bus y el decodificador selecciona un registro de destino para
trasferir la informacién desde el bus. La construccion de un sistema de
bus para cuatro registros se dibuja en la Figura 8-6. Los cuatro bits en la
misma posicién significativa de los registros pasan a través de un multi-
plexor de 4 a 1 linea para formar una linea de bus. Solamente dos multi-
plexores se muestran en el diagrama: uno para dos bits significativos de
menor orden y uno para dos bits significativos de mayor orden. Para re-

T

] = [
‘\_/‘//\/

Figura 8-4 Trasferencia entre tres registros

Figura 8-5 Trasferencia a través de una linea comun




Seleccionar
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Carga > No. 1
g Registro A ) (Fe.
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Cn [ Cl
Registro C '
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"—T 1 MUX
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™ (Fig.
{3 5-16)
D, l D,
Lo Registro D
| |
Linea No.n
n LINEAS DE BUS
Linea No. 1
0123
Seleccionar |
—4Decodificador

Habilitar—d de destino

Figura 8-6 Sistema de bus para cuatro registros
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gistros de n bits, se necesitan n multiplexores para producir un bus de
n lineas. Las n lineas en el bus se conectan a n entradas de todos los re-
gistros. La trasferencia de informaciéon de un bus a un registro de destino
se logra activando el control de carga de ese registro. El control de carga
particular activado se selecciona mediante las salidas del decodificador
cuando se habilita. Si el decodificador no se habilita, no se trasferird nin-
guna informacién, aunque los multiplexores coloquen el contenido de un
registro fuente en el bus.

Para ilustrar lo anterior con un ejemplo particular, considérese la si-
gulente proposicion:

Ce A
La funcién de control que habilita esta trasferencia debe seleccionar el

registro A para el bus y el registro C para el destino. Las entradas de se-
leccién de los multiplexores y el decodificador deben ser:

Fuente de seleccién = 00 (los MUX seleccionan los registros A)
Destino seleccionado = 10 (el decodificador selecciona el registro C)
Habilitaciéon decodificador = 0 (el decodificador se habilita)

En el siguiente pulso de reloj el contenido de A, localizado sobre el bus, se
carga el registro C.

Trasferencia de memoria

La operacién de una unidad de memoria fue descrita, en la Seccién 7-7. La
trasferencia de informacién a partir de un registro de memoria al exterior
se llama operacién de lectura. La trasferencia de la informacién nueva a
un registro de memoria se llama la operacion de escritura. En ambas ope-
raciones, el registro de memoria seleccionado se especifica por medio de
una direccidn.

Un registro de memoria o palabra se simboliza por medio de la letra M.
El registro de memoria particular entre los muchos disponibles en una uni-
dad de memoria se selecciona por medio de la direccién de memoria duran-
te la trasferencia. Es necesario especificar la direccién de M cuando se
escriben proposiciones de trasferencias de memorias. En algunas aplica-
ciones, solamente un registro de direcciones se conecta a los terminales
de direcciones de la memoria. En otras aplicaciones, las lineas de direc-
cién forman un sistema de bus comun, para permitir que muchos registros
especifiquen una direccién. Cuando se conecta solamente un registro a la
direcciéon de memoria, se sabe que este registro especifica la direccién y
que se puede adoptar una convencién que simplifica la notacién. Si la letra
M aparece por si sola en una proposicién, designara siempre un registro
de memoria selecciomado por la direccién que esté al presente en el MAR.
De otra manera, el registro que especifica la direccién (o la direccién en
si) se encerrara entre llaves cuadradas después del simbolo M.
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Considérese una unidad de memoria que tenga un solo registro de di-
recciones MAR como se muestra en la Figura 8-7. El diagrama muestra
también un solo registro separador de memoria MBR usado para trasfe-
rir datos hacia adentro y afuera de la memoria. Hay dos operaciones de
trasferencia de memoria: lectura y escritura. La operacién de lectura es
una trasferencia de un registro M de memoria seleccionado al MBR. Esto
se designa simbdlicamente por medio de la proposicion:

R: MBR< M ‘

R es la funcién de control que inicia la operacion de lectura. Esto causa la
trasferencia de la informacion al MBR del registro seleccionado de memo-
ria M especificado por la direccién en el MAR. La operacidn de escritura
es una trasferencia del MBR al registro de memoria seleccionado M. Esto
se designa por medio de la siguiente proposicién:

W: M« MBR

W es la funcién de control que inicia la operacion de escritura. Esta tltima
causa una trasferencia de la informacién del MBR al registro de memoria
M seleccionado por la direccién presente en el MAR.

El tiempo de acceso de una unidad de memoria debe estar sincronizado

j con los pulsos maestros de reloj en el sistema que dispara los registros del

4 procesador. En memorias rapidas el tiempo de acceso debe ser menor que

) 0 igual a un periodo de pulso de reloj. En memorias lentas, podria ser ne-

! cesario esperar por un ntimero de pulsos de reloj, para que se complete la

{ trasferencia. En memorias de nucleos magnéticos, los registros del proce-
sador deben esperar para que el tiempo de ciclo de memoria se complete.
Para una operacién de lectura, el tiempo de ciclo incluye la restauracién
de la palabra después de la lectura. Para una operacién de escritura, el
tiempo de ciclo incluye el borrado de la palabra de memoria después de la
lectura.

En algunos sistemas, la unidad de memoria recibe direcciones y datos
de muchos registros conectados a los buses comunes. Considérese el caso
dibujado en la Figura 8-8. La direccién a la unidad de memoria viene de
un bus de direccién. Se conectan cuatro registros a este bus y cualquiera
puede suministrar una direccién. La salida de la memoria puede ir a cual-
quiera de los cuatro registros, los cuales se seleccionan por medio de un
decodificador. La entrada de datos a la memoria viene del bus de datos, la

Unidad |=<— Lectura

MAR de memoria |<— Escritura

\

MBR

Figura 8-7 Unidad de memoria que se comunica con dos registros externos
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cual selecciona uno de los cuatro registros. Una palabra de memoria se
especifica en tal sistema por medio del simbolo M seguido por un registro
encerrado en llaves cuadradas. El contenido del registro dentro de las
llaves cuadradas especifica la direccion de M. La trasferencia de infor-
macién del registro B2 a una palabra seleccionada de memoria por la di-
reccién en el registro Al se simboliza por medio de la proposicién:

W: M[Al]< B2

Esta es una operacién de escritura, con el registro Al especificando la di-
reccién. Las llaves cuadradas después de la letra M dan el registro direc-
cionado usado para seleccionar el registro de memoria M. La proposicion
no especifica explicitamente los buses. Empero, ésta implica las entradas
de seleccion requeridas por los dos multiplexores que forman los buses de
direccién y de datos.

La operacién de lectura en una memoria con buses puede especificarse
de manera similar. La proposicion:

R: B0« M[A3]

simboliza una operacién de lectura de un registro de memoria cuya direc-
cién esta dada por A3. La informacién binaria que sale de la memoria se
trasfiere al registro BO. De nuevo, esta declaracién implica las entradas
de seleccion requeridas por el multiplexor direccionado y las variables de
seleccion para el decodificador de destino.

8-3 MICROOPERACIONES ARITMETICAS, LOGICAS Y
DESPLAZAMIENTO

/

Las microoperaciones de trasferencia entre registros no cambian el conte-
nido de informacién binaria, cuando ésta pasa del registro fuente al regis-
tro de destino. Todas las demas microoperaciones cambian el contenido
de la informacién durante la trasferencia. Entre todas las operaciones
posibles que pueden existir en un sistema digital, hay un conjunto bésico
del cual todas las deméds operaciones pueden obtenerse. En esta seccion
se define un conjunto de microoperaciones bésicas, su notacion simbdlica
y los materiales digitales que las configuran. Se pueden definir otras mi-
crooperaciones con simbolos adecuados, si es necesario, para amoldarse
a una aplicacién particular.

Microoperaciones aritméticas

Las microoperaciones aritméticas bdsicas son: sumar, restar, complemen-
tar y desplazar. Los desplazamientos aritméticos se explican en la Secci6on
8-7 conjuntamente con el tipo de representaciéon en datos binarios. Todas
las demds operaciones aritméticas pueden obtenerse de una variacion o
secuencia de estas microoperaciones basicas.
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Figura 8-8 Unidad de memoria que se comunica con multiples registros

La microoperacién aritmética se define por la proposicién:

Fe—A+ B

la cual especifica una operacion de suma. Esta establece que el contenido
del registro A se va a sumar al contenido del registro B, y la suma se tras-
fiere al registro F. Para configurar la proposicién, se requieren tres re-
gistros, A, By F y la funcién digital que realiza la operacién de suma, tal
como un sumador en paralelo. Las otras operaciones aritméticas bdsicas
se listan en la Tabla 8-2. La sustraccién aritmética implica la disponibili-
dad de un sustractor paralelo binario compuesto de circuitos sustractores
completos conectados en cascada. La sustraccion se configura a menudo
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por medio de la complementacién y suma como se especifica por la siguiente
proposicién:

FeAd+ B+1

n

B es el simbolo para el complemento de 1 de B. Al agregar 1 al complemento { »
de 1, daréa el complemento de 2 de B. Agregando A al complemento de 2 de \\
B, se producird A menos B.”

Las microoperaciones de incremento y decremento se simbolizan por
una operacién de mds uno 6 menos uno ejecutadas con los contenidos del
registro. Estas microoperaciones se configuran con un contador creciente
o decreciente respectivamente.

Debe haber una relacion directa entre las proposiciones escritas en
un lenguaje de trasferencia entre registros y los registros y funciones di-
gitales que se necesitan para su configuracién. Para ilustrar esta relacion,
considérese las dos proposiciones:

Ty A<—A+ B
Tg AeA+1

Tabla 8-2 Microoperaciones aritméticas

Designacion

simbdlica Descripcion
F—A+ B Contenido de A mas B se trasfierea F’
FeA—-B Contenido de A menos B se trasfierea F
B« B Se complementa el registro B (complemento de 1)
B« B +1 Formar el complemento de 2 del contenido del registro B. N
F—A+ B+1 A maés el complemento de 2 de B se trasfiere a I’ 3
A—A+1 Incrementar el contenido de A en 1 (cuenta creciente) 3
Ae—A-1 Decrementar el contenido de A en 1 (cuenta decreciente) 5

Registro B

Sumador
paralelo .
(Fig. 5-1) 3,

Sumar \y

T Cargar
2 Registro A
_Incrementar | (Fig.7-19)

Ts

Figura 8-9 Configuracién para las microoperaciones de suma e incremento
b
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La variable de tiempo 7T, inicia una operacién para sumar el contenido
del registro B al contenido presente de A. La variable de tiempo T incre-
menta el registro A. El incremento puede hacerse fiacilmente con un con-
tador y la suma de dos ntimeros binarios puede generarse con un sumador
en paralelo. La trasferencia de la suma del sumador en paralelo al registro
A puede activarse con una entrada de carga al registro. Esto indica que
el registro es un contador con capacidad de carga en paralelo. La confi-
guracion de las dos declaraciones se muestra en el diagrama de bloque en
la Figura 8-9. Un sumador paralelo recibe informacién de entrada de los
registros A y B. Los bits suma del sumador paralelo se aplican a las entra-
das de A y la variable de tiempo T, carga la suma al registro A. La varia-
ble de tiempo T, incrementa el registro habilitando la entrada de incre-
mento (o entrada de conteo como en la Figura 7-19).

Noétese que las operaciones aritméticas de multiplicaciéon y divisién
no estan listadas en la Tabla 8-2. La operacién de multiplicacién puede ser
representada por el simbolo *, y la divisién por un /. Estas dos operacio-
nes son operaciones aritméticas validas pero no se incluyen en el conjunto
basico de microoperaciones. El Unico lugar donde estas operaciones pueden
considerarse como microoperaciones es un sistema digital en donde se
configuran por medio de los circuitos combinacionales. En tal caso, las se-
nales que ejecutan estas operaciones se propagan a través de las compuer-
tas, y los resultados de la operacién pueden ser trasferidos a un registro
de destino por medio de un pulso de reloj, tan pronto se propagan las sefa-
les de salida a través del circuito combinacional. En la mayoria de los
computadores, la operacion de multiplicacién se ejecuta con una secuencia
de microoperaciones de suma y desplazamiento. La divisién se ejecuta con
una secuencia de microoperaciones de resta y desplazamiento. Para espe-
cificar la configuracion de los materiales en tal caso, se requiere una lista
de proposiciones que usan microoperaciones basicas de suma, resta y des-
plazamiento.

Microoperaciones légicas

Las microoperaciones logicas especifican operaciones binarias para una
cadena de bits almacenados en los registros. Estas operaciones conside-
ran cada bit en los registros separadamente y lo tratan como una variable
binaria. Como ilustracion, la microoperacion del OR exclusivo se simboliza
por medio de la proposicidn:

F—A®B
Esta especifica una operacion légica que considera cada par de bits en los

registros como variables binarias. Si el contenido del registro A es 1010 y
el del registro B 1100, la informacion trasferida al registro F es 0110:

1010 contenido de A
1100 contenido de B

0110 contenidode F—A & B
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Hay 16 operaciones logicas diferentes posibles que pueden realizarse
con dos variables binarias. Estas operaciones légicas se listan en la Tabia
2-6. Todas las 16 operaciones pueden expresarse en términos de AND. OR
y complemento. Se adoptardn simbolos especiales para ~stas tres micro-
operaciones para distinguirlas de los simbolos correspondientes usados
para expresar funciones de Boole. El simbolo Vv se usard para demostrar
una microoperacion OR y el simbolo A para denotar una microoperacién
AND. La microoperaciéon complemento es la misma que el complemento de
1 y usa una barra encima de la letra (o letras) que denotan el registro.
Usando estos_simbolos, es posible diferenciar entre una microoperacion
légica y una funcién de control (o de Boole). Los simbolos para las cuatro
microoperaciones légicas se sumarizan en la Tabla 8-3. Los tltimos dos
simbolos son para las microoperaciones de desplazamiento expuestas a
continuacion.

Tabla 8-3 Microoperaciones logicas y de desplazamiento

Designacion
simbdlica Descripcién
A< A Complementa todos los bits del registro A

F<— AN/ B Microoperacién OR légica

F—AANB Microoperacién AND légica

FeA®B Microoperacion OR exclusiva logica

A «shl 4 Registro A de desplazamiento a la izquierda
A «shr 4 Registro A de desplazamiento a la derecha

Una razén muy importante para adoptar un simbolo especial para la
microoperacién OR es diferenciar el simbolo + cuando se usa como un més
aritmético en una operacion logica OR. Aunque el simbolo + tiene dos sig-
nificados, “és posible distinguirlos notando cuando ocurren los simbolos.
Cuando este simbolo se presenta en una microoperacién, denota un mas
aritmético. Cuando ocurre en una funcién de control (o de Boole) denota
una operacion légica OR. Por ejemplo en la declaracién:

T,+ Ty, A<A+B CeD\F

el + entre T, y T, es una operacién OR entre dos variables de tiempo

de una funcién de control. El + entre A y B especifica una microoperacion
de suma. La microoperacién OR se distingue por el simbolo Vv entre los re- "

gistros Dy F.

Las microoperaciones légicas pueden configurarse facilmente con un
grupo de compuertas. El complemento de un registro de n bits se obtiene
de n compuertas inversoras. La microoperacién AND se obtiene de un gru-
po de compuertas AND, cada una de las cuales recibe un par de bits de los
dos registros fuente. Las salidas de las compuertas AND se aplican a las
entradas del registro de destino. La microoperacion OR requiere un grupo
de compuertas OR dispuestas de manera similar.



Microoperaciones de desplazamiento

Las microoperaciones de desplazamiento trasfieren la informacién binaria
entre registros en los computadores en serie. Se usan también en computa-
dores en paralelo para operaciones aritméticas, légicas y de control. Los
registros pueden trasferirse a la izquierda o a la derecha. No hay simbolos
convencionales para las operaciones de desplazamiento. En este libro, se
adoptan los simbolos convencionales para las operaciones de desplazamien-
to. En este libro, se adoptan los simbolos shi y shr para las operaciones de
desplazamiento a la izquierda y a la derecha respectivamente. Por ejemplo:

A «shl A, B <« shr B

son dos microoperaciones que especifican un desplazamiento de 1 bit a la
izquierda del registro A y 1 bit a la derecha del registro B. El simbolo de
registro debe ser el mismo en ambos lados de la flecha como una operacién
de incremento.

Mientras los bits de un registro se desplazan, los flip-flops extremos
reciben informacién de la_entrada en serie. El flip-flop extremo estd en
la posiciéon de extrema izquierda del registro, durante una operacién de
desplazamiento a la derecha y en la posicion de extrema izquierda durante
una operacion de desplazamiento a la 1zquierda. La informacién trasferida
a los flip-flops extremos no se especifica por los simbolos shl y shr. Por tan-
to, una proposicién de una microoperacién de desplazamiento debe estar
acompafada con otra microoperacién que especifica el valor de la entrada
en serie del bit trasferido al flip-flop extremo. Por ejemplo:

A<shl4, A 4,

es un desplazamiento circular que trasfiere el bit de la extrema izquierda
desde A, hasta el flip-flop de la extrema derecha A,. De manera si-
milar:

B « shr B, A, < E

es una operacion de desplazamiento a la derecha con el flip-flop de la ex-
trema izquierda A, recibiendo el valor del registro E de 1 bit.

8-4 PROPOSICIONES CONDICIONALES DE CONTROL

Es conveniente algunas veces especificar una condicién de control por
medio de una proposicién condicional en vez de una funcién de control de
Boole. Una proposicién de control condicional se simboliza por medio de
una proposicion de si-entonces-por tanto de la siguiente manera:

P: si (condicién) entonces [microoperacion(es)]
por tanto [ microoperacidn(es))
La proposicion se interpreta de manera que si la condicién de control, es-
tablecida entre paréntesis después de la palabra si, es verdadera, enton-
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ces se ejecuta la microoperaciéon (o microoperaciones) encerrada entre
paréntesis después de la palabra entonces. Si la condicion no es verdadera.
se ejecuta la microoperacién listada después de la palabra por tanto. De
cualquier forma, la funcién de control P debe ocurrir para cualquier evento
que se haga. Si la parte por tanto falta, entonces si la condicion no es ver-
dadera _no_se ejecuta nada. -

La proposicién de control condicional es mas una conveniencia que
una necesidad. Esta habilita la escritura de proposiciones mas claras que
son mds faciles de interpretar por la gente. Puede ser reescrita por una
proposicién convencional sin la forma si-entonces-por tanto.

Como ejemplo, considérese la proposicién de control condicional:

T,: si(C = 0) entonces (F < 1) por tanto (F — O’

Se asume que F es un registro de 1 bit (flip-flop) que puede ser puesto a 1
o borrado. Si el registro C es un registro de 1 bit, la afirmacion es equiva-
lente a las dos proposiciones siguientes:

C'Ty Fel
CT,y F<0

Nétese que la misma variable de tiempo puede ocurrir en dos funciones de
control separadas. La variable C puede ser 0 6 1; por tanto solamente una
de las microoperaciones se ejecutan durante T3, dependiendo del valor
de C.

Si el registro C tiene mas de un bit, la condicion C =0 significa que
todos los bits de C deben ser 0. Al asumir que el registro C tiene cuatro bits
C,, Cy, C; y C4 la condicién para C=0 puede ser expresada con una
funcién de Boole:

x=C{C;C;C, = (C + Co+ G+ C)

La variable x puede ser generada con una compuerta NOR. Usando la de-
finicién de x como se estableci, la proposicién del control condicional es
equivalente a dos proposiciones:

xT,: Fel
x'T,: Fe0

La variable x = 1 si C =0 pero es igual a 0si C# 0.

Cuando se escriben proposiciones de control condicional, se debe tener
en cuenta que la proposicién establecida después de la palabra si, es parte
de la funcién de control y no parte de la proposicion de microoperacién. La
condicién debe establecerse claramente y debe poder configurarse con un
circuito combinacional.

.
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La informacién binaria encontrada en los registros representa datos o in-
formacién de control. Los datos son operandos y otros elementos discretos
de informacion con los cuales se opera para lograr los resultados requeri-
dos. La informacién de control es un bit o grupo de bits que especifican
las operaciones que se van a ejecutar. Una unidad de informacién de con-
trol almacenada en los registros de computador digital se llama instruc-
cion y es un codigo binario que especifica las operaciones que se van a
realizar con los datos acumulados. Los codigos de instruccion y su repre-
sentacion en los registros se presentan en la Seccién 8-11. Al final de las
sigulentes secciones se presentan algunos tipos comunes de datos y su
representacion.

Representaciéon del signo y el punto radical

Un registro con n flip-flops puede almacenar un nimero binario de n bits;
cada flip-flop representa un digito binario. Este representa la magnitud
del nimero pero no da informacién acerca de su signo o la posicién del pun-
to binario. El signo se necesita para operaciones aritméticas ya que re-
presenta cuando el nimero es positivo o negativo. La posicién del punto
decimal es necesaria para representar enteros, fracciones o ntmeros en-
teros y fraccionarios mezclados.

El signo de un numero es una cantidad discreta de informacion que
tiene dos valores: mas o menos. Estos dos valores pueden ser represen-
tados por un cédigo de un bit. La convencién es representar un més con un
0 y un menos con un 1. Para representar un namero binario con signo, se
necesitan n =k 4 1 flip-flops, k de ellos para la magnitud y uno para alma-
cenar el signo del nimero.

La representacién del punto binario se complica por el hecho de que
éste se caracteriza por una posicidn entre los dos flip-flops en el registro.
Hay dos maneras posibles de especificar la posicién del punto binario en
un registro: dandole una posicion de punto fijo o empleando una represen-
tacion de punto flotante. E1 método del punto fijo asume que el punto bi-
nario esta siempre fijo en un posicion. Las dos posiciones méas usadas son
' un punto binario en el extremo izquierdo del registro para hacer del
numero almacenado una fraccién, y (2) un punto binario en el extremo del
registro para hacer del nimero almacenado un entero. En ambos casos el
punto binario no es visible fisicamente, pero se asume a partir del hecho
de que el numero almacenado en el registro se trata como una fraccion 0
como un entero. La representaciéon del punto flotante usa un segundo re-
gistro para almacenar un ntmero que designa la posicién del punto binario
en el primer registro. La representacién del punto flotante se explica en
la Seccidén 8-9.

Numeros binarios con signos

Cuando un nimero binario de punto fijo es positivo, el signo se representa
como 0 y la magnitud por un nimero binario positivo. Cuando el numero es
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negativo, el signo se representa por un 1 y el resto del nimero puede ser

representado por cualquiera de las tres maneras siguientes. Estas son:

1. Signo-magnitud.
2. Signo-complemento de 1.

3. Signo-complemento de 2.

En la representaciéon de la magnitud del signo, ésta se representa por un
ntmero binario positivo. En las otras dos representaciones, el nimero es-
tard en complemento de 2 6 de 1. Si el nimero es positivo, las tres repre-
sentaciones son iguales.

Como ejemplo, el nimero binario 9 se escribe a continuacién en tres
modalidades. Se asume que se dispone de un registro de 7 bits para alma-
cenar el signo y la magnitud del namero.

+9 -9
Signo-magnitud 0 001001 1 001001
Signo-complementode 1 0 001001 1 110110
Signo-complementode 2 0 001001 1 110111

Un ntmero positivo en cualquier representacién tiene un 0 en el bit de la
extrema izquierda para un mds, seguido de un nimero binario positivo. Un
numero negativo siempre tiene un 1 en el bit de la extrema izquierda para
un menos, pero los bits de magnitud se representan en forma diferente.
En la representacién de signo-magnitud, estos bits son el numero positi-
vo; en la representacién del complemento de 1, estos bits son el comple-
mento del nimero binario; v en la representacion del complemento de 2, el
nmero esta en su forma de complemento de 2.

La clara representacion del signo-magnitud de —9 se obtiene de + 9
(0001001) complementando solamente el bit del signo. La representacion
de signo-complemento de 1 de —9 se obtiene complementando todos_los
bits de 0001001 (+9), incluyendo el bit del signo. La representacién de
signo-complemento de 2 se logra obteniendo el complemento de 2 del nime-
ro positivo, incluyendo su bit de signo.

Suma aritmética

La razén para usar la representacion de signo-complemento para los nua-
meros negativos se hara aparente una vez se consideren los diferentes
pasos para formar la suma de dos ndmeros con signo. La representacién
de signo-magnitud es la que més se usa en los calculos cotidianos. Por
ejemplo, + 23 y — 35 son representados con un signo seguido por la magni-
tud del numero. Para sumar estas dos funciones, es necesario restar la
magnitud menor de la magnitud mayor y usar el signo del nimero mayor
como el signo del resultado, es decir (+ 23) + (— 35)= —(35—23)= —12. El
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proceso de sumar dos nimeros con signo, cuando los numeros negativos
estdn representados en la forma de signo-magnitud, requiere que se com-
paren estos signos. Si los dos signos no son iguales, se comparan las mag-
nitudes relativas de los numeros y luego se resta el menor del mayor. Es
necesario determinar también el signo del resultado. Este es un proceso
que requiere una secuencia de decisiones de control de la misma que cir-
cuitos que puedan comparar, sumar y restar nameros, cuando se configura
con materiales digitales.

Comparese ahora el procedimiento anterior con el procedimiento que
forma la suma de dos numeros binarios con signo, cuando los ntimeros ne-
gativos estdn representados en la forma de complemento de 1 6 2. Estos
procedimientos son muy simples y pueden formularse de la siguiente ma-
nera:

Suma representada por signo-complemento de 2. La suma de dos nu-
meros binarios con signo y los ntimeros negativos representados
por sus complementos de 2 se obtienen de la suma de dos nimeros
con sus bits de signo incluidos. Se descarta el arrastre en el bit
mas significativo (signo).

Suma representada por signo-complemento de 1. La suma de dos ni-
meros binarios con numeros negativos representados por sus
complementos de 1, se obtienen de la suma de dos numeros, con
sus bits de signo incluidos. Si hay un arrastre del bit més signi-
ficativo (signo), el resultado se incrementa en 1 y el arrastre se
descarta.

Los ejemplos numéricos para la suma con numeros negativos, repre-
sentados por su complemento de 2, se muestran a continuacién. Noétese
que dos nuimeros negativos deben estar inicialmente representados por
su complemento de 2 y que la suma obtenida después de la adicién estard
slempre con la representacién adecuada.

+ 6 0000110 - 6 1111010
+ +
+ 9 0001001 + 9 0001001 -
+ 15 0001111 + 3 0000011 -
+ 6 0000110 * - 9 1 110111
+ +
- 9 1110111 - 9 1110111
- 3 1111101 » % - 18 1101110 »

Los dos numeros de los cuatro ejemplos se suman, con sus bits de
signo incluidos. Cualquier arrastre del bit de signo se descarta y los resul-
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tados negativos se producen automaticamente en la forma de compiemer::
de 2.

Los cuatro ejemplos se repiten a continuacion con los numeros nega-
tivos representados por su complemento de 1. El arrastre del bit de signo
se regresa y agrega al bit menos significativo (arrastre final lleva final de
reinicio).

+ 6 0 000110 - 6 1 111001

+ +
+ 9 0 001001 + 9 0 001001

+ 15 0 001111 10 000010
e
1

+ 3 0 000011

+ 6 0 000110 - 9 1 110110
+ +

-9 1 110110 - 9 1 110110

- 3 1 111100 11 101100
e

1

- 18 1 101101

La ventaja de la representacion en la forma de signo-complemento de
2 sobre la forma signo-complemento de 1 (y la forma signo-magnitud) es
que la primera contiene solamente un tipo de cero. Las otras dos repre-
sentaciones tienen ambas un cero positivo y un cero negativo. Por ejem-
plo, agregindo +9 a —9 en la representacion de complemento de 1, se
obtiene:

+9 0 001001
-9 1 110110
-0 1 111111

y el resultado es un cero negativo, es decir, el complemento de 0000000
(cero positivo).

Un cero con su bit de signo asociado aparecera en el registro en una de
las siguientes formas dependiendo de la representacién usada para nume-
ros negativos:
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+0 -0
En signo-magnitud 0 0000000 1 0000000
En signo-complementode 1 0 0000000 1 1111111
En signo-complementode 2 0 0000000 ninguna

Ambas representaciones de signo-magnitud y complemento de 1 tienen
asociadas con ellas la posibilidad de un cero negativo. La representacién
del signo-complemento de 2 tiene solamente un cero positivo. Esto ocurre
debido a que el complemento de 2 de 0 000000 (cero positivo) es 0000000 y
puede ser obtenido del complemento de 1 mas 1 (es decir 11111114 1) te-
niendo en cuenta que se descarta el arrastre final o lleva final de reinicio.

El rango de los nuimeros enteros binarios que pueden ser acomodados
en un registro de n=+k + 1 bit es =+ (2% — 1), donde se reservan k bits para
el numero y un bit para el signo. Un registro con 8 bits puede almacenar
numeros binarios en el rango de +(27 —1)= +127. Sin embargo, como la
representacion de signo complemento de 2 tiene solamente un cero, debe
acomodar un numero mas que las otras dos representaciones. Considérese
la representaciéon de los nimeros mayores y menores:

Signo Signo
complemento de 1 complemento de 2
+126 =0 1111110 — 126 = 1 0000001 1 0000010
+127 =0 1111111 =127 = 1 0000000 1 0000001
+ 128 (imposible) — 128 (imposible) 1 0000000

En la representacién de signo-complemento de 2, es posible representar
— 128 con ocho bits. En general, la representacion de signo-complemento
de 2 puede acomodar nimeros en el rango 4 (2*—1) a —2*, donde k=n
— 1y n es el numero de bits en el registro.

Sustraccién aritmética

La sustraccién de dos ntimeros binarios con signo, cuando los ntmeros
negativos estan en la forma de complemento de 2, es muy simple y puede
exponerse como sigue: Obténgase el complemento de 2 del sustraendo (in-
cluyendo el signo de bit) y simese al minuendo (incluyendo el bit de signo).
Este procedimiento hace uso del hecho de que una operacién de resta pue-
de cambiarse a una operacién de suma si el signo del sustraendo se cambia.
Esto se demuestra por las siguientes relaciones (B es el sustraendo):

(£4) = (=B) =(x4) + (+B)

(x4) = (+B) = (x4) + (- B)
Cambiar un numero positivo a un ntmero negativo se hace facilmente to-
mando el complemento de 2 (incluyendo el bit de signo). Lo contrario es

también verdad, porque el complemento del complemento regresa al nime-
ro a su valor original.

-




SEC. 8-6 SOBRECAPACIDAD 339

La sustraccién con nUmeros en complemento de 1 es similar. excepto
por el arrastre final o lleva final de reinicio. La sustraccion con signo-muag-
nitud requiere que solamente el bit signo del sustraendo se complemente.
La suma vy resta de los nimeros binarios en la representacion de signo-
magnitud se demuestra en la Seccién 10-3.

Debido a que el procedimiento maés sencillo para sumar y restar nu-
meros binarios con numeros negativos lo constituye la forma de signo-
complemento de 2, la mayoria de las computadoras adoptan esta represen-
tacién sobre la forma més familiar de signo-magnitud. La razon por la cual
el complemento de 2 se escoge, en vez del complemento de 1. es para evitar
el arrastre final o lleva final de reinicio y la ocurrencia de un cero negativo.

8-6 SOBRECAPACIDAD

Cuando dos numeros con n digitos cada uno se suman y la suma ocupa
n+ 1 digitos, se dice que hay un desbordamiento por sobrecapacidad. Esto
es verdadero para los numeros binarios o numeros decimales con o sin
signo. Cuando se hace una suma con ldpiz y papel, una sobrecapacidad
no es un problema ya que no hay limitaciones por el ancho de la pagina
para escribir la suma. Una sobrecapacidad es un problema en un computa-
dor digital ya que las longitudes de todos los registros, incluvendo todos
los registros de memoria son de longitud finita. Un resultado de n + 1 bits
no puede acomodarse en un registro de longitud normalizada n. Por esta
razén, muchos computadores comprueban la ocurrencia de la sobrecapaci-
dad y cuando esto ocurre, ponen a 1 el flip-flop de sobrecapacidad para que
el usuario verifique.

Un sobrecapacidad no puede ocurrir después de una suma si un nume-
ro es positivo y el otro es negativo ya que agregando un numero positivo a
un ndmero negativo produce un resultado (positivo o negativo), el cual es
menor que el mayor de los dos nimeros originales. Una sobrecapacidad
puede ocurrir si los dos nimeros se suman y ambos son positivos o ambos
negativos. Cuando se suman dos nimeros representados en signo-magni-
tud, se puede detectar facilmente una sobrecapacidad por el arrastre o el
numero de bits. Cuando se suman dos numeros representados en signo-
complemento de 2, el bit signo se trata como parte del numero pero no ne-
cesariamente indica una sobrecapacidad.

El algoritmo para sumar dos nimeros representados por signo-com-
plemento de 2, como se ha establecido antes, produce un resultado inco-
rrecto cuando sucede una sobrecapacidad. Esto ocurre debido a que una
sobrecapacidad de los bits del nimero cambian siempre el signo del resul-
tado y se causa una respuesta errénea de n bits. Para observar como ocu-
rre esto, considérese el siguiente ejemplo: dos numeros binarios con signo
35 y 40 se almacenan en dos registros de 7 bits. La capacidad mdxima del
registro es (26 — 1) = 63 y la capacidad minima es —6° = —64. Como la su-
ma de los numeros es 75, esta excede la capacidad del registro. Esto es va-
ledero si los nimeros son ambos positivos o negativos. Las operaciones en
binarios se muestran a continuacién conjuntamente con los dos ultimos
arrastres de la suma:

B S AU P

oy

1R R G A A5

.

i

BEE LB R

#

TRIS W

R



340 LOGICA DE TRASFERENCIA ENTRE REGISTROS CAP. 8

arrastre: 0 1 arrastre: 1 0O

+35 0 100011 -35 1 011101
+40 0 101000 —40 1 011000
-3 1 001011 —-75 -0 110101

En ambos casos, se observa que el resultado de 7 bits, que deberia ser po-
sitivo, es negativo o viceversa. Obviamente, la respuesta binaria es inco-
rrecta v el algoritmo para sumar ndmeros binarios representados en la
torma de complemento de 2, como se ha establecido antes, falla en producir
resultados correctos cuando ocurre una sobrecapacidad. Noétese que si el
arrastre que se emana de la posicion del bit de signo se toma como el signo
del resultado, entonces los 8 bits de la respuesta seran correctos.

Una condicién de sobrecapacidad puede ser detectada observando el
arrastre a la posicion del bit del signo y el arrastre de la posicion del bit
del signo. Si estas dos categorias no son iguales, se producen condiciones
de sobrecapacidad. Esto se indica en el ejemplo anterior en el cual se mues-
rran explicitamente las dos categorias. El lector puede tratar varios
exemplos de numeros que no producen una sobrecapacidad para observar
aue estos dos arrastres se convertirdn ambos en 0 ¢ 1. Si estos se aplican
a una compuerta OR exclusiva, se detectara una <obrecapa01dad cuando
la salida de la compuerta es 1.

La suma de dos numeros binarios con signo, cuando se representan
los numeros negativos en la forma de signo y complemento de 2, se confi-
gura con funciones digitales como se muestra en la Figura 8-10. El registro
4 almacena un sumando con su bit de signo en la posicién A,. El regis-
tro B almacena el otro sumando con su bit de signo en B,. Los dos nume-
ros se suman por medio de un sumador en paralelo de n bits. El circuito
sumador completo (FA) en la etapa n (los bits de signo) se muestra expli-
citamente. El arrastre que va a este sumador completo es C,. El arrastre

B, Registro B
Y A
P Covi FA Sumador
paralelo
CH 1
r
- Carga
Registro A -

Figura 8-10 Suma de numeros en signo-complemento de 2
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que sale del sumador es C,,,. La funcién OR exclusiva de estos dos arras-
tres se aplica a un flip-flop de sobrecapacidad V. Si despues de la suma.
V=0, entonces la suma cargada en A es correcta. Si V= 1. hayv una =obre-
capacidad y la suma de n bits es incorrecta. El circuito mostrado en la
Figura 8-10 puede especificarse por medio de la siguiente propcsicion:

T: A—A+ B, V<C,®C,,

Las variables de la declaraciéon se definen en la Figura 8-10. Notese que las
variables C, y C,;, no representan registros, ellas representan arras-
tres del sumador paralelo.

8-7 DESPLAZAMIENTOS ARITMETICOS

Un desplazamiento aritmético es una microoperacion que mueve un nu-
mero binario con signo a la izquierda o a la derecha. Un movimiento arit-
mético a la izquierda multiplica un ntmero binario con signo por 2. Un
movimiento aritmético a la izquierda divide el nimero por 2. Los despla-
zamientos aritméticos deben dejar el signo sin cambio alguno va que el
signo del ntimero permanece igual cuando se multiplica o divide por 2.

El bit de la extrema izquierda de un registro almacena el bit del signo
y los bits restantes almacenan el nimero. La Figura 8-11 muestra un re-
gistro de n bits. El bit A, de la extrema ezquierda mantiene el bit del
signo y se designa como A(S). Los bits del nimero se almacenan en la par-
te del registro designada por A(N). A, se refiere al bit menos significativo,
A,_, se refiere a la posicién mas significativa de los bits del numero, y A
se refiere al registro entero.

n n-1 1 n 1

A(S) AWN) Registro A

Bit del Bits del nimero
signo

Figura 8-11 Registro que define A para desplazamientos aritméticos

Los numeros binarios de punto fijo pueden ser representados de tres
maneras diferentes. La manera de desplazar el numero almacenado en un
registro es diferente para cada representacién.

Considérese primero un desplazamiento aritmético a la derecha que
divide el numero por 2. Este puede simbolizarse por cualquiera de las si-
guientes proposiciones:

A(N) < shr A(N), A,_,« 0 parasigno-magnitud
A eshr A, A(S) < A(S) parasigno-complemento de 1 o signo-complemento 2

En la representaciéon de signo-magnitud, el desplazamiento aritmético a
la derecha requiere un movimiento de los bits del ndmero con un 0 colocado
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en la posicién mas significativa. El bit del signo no se afecta. En la repre-
sentacion de signo-complemento de 2 ¢ de 1, todo el registro se desplaza
mientras que el bit del signo permanece inalterado. Esto se debe a que pa-
ra un numero positivo se debe colocar un 0 en la posicion mas significativa
y para un numero negativo se debe colocar un 1. Los siguientes ejemplos
numéricos ilustran el procedimiento.

Nuamero positivo +12: 0 01100 +6: 0 00110
Signo-magnitud —12: 1 01100 —6: 100110
Signo-complementode 1 —12: 1 10011 —6: 1 11001
Signo-complementode 2 —12: 1 10100 —-6: 1 11010

En cada caso el desplazamiento aritmético a la derecha del 12 produce un
6 sin alterar el signo. Para numeros positivos, el resultado es el mismo en
todas las tres representaciones. Un numero en signo-magnitud, positivo,
negativo, o cuando es desplazado, recibe un 0 en la posicién mads significa-
tiva. La posicién mds significativa recibe el bit del signo en las dos repre-
sentaciones de signo-complemento. El Gltimo caso es llamado algunas veces
desplazamiento con extensidn de signo.

Considérese ahora el desplazamiento aritmético a la izquierda que
multiplica el nimero por 2. Este puede simbolizarse por cualquiera de las
siguientes proposiciones:

A(N)«shl A(N), A, <0 parasigno-magnitud
Ae«shl4, A, « A(S) para signo-complemento de 1

A<«shld, A, <0 para signo-complemento de 2

En la representaciéon de signo magnitud, los bits del numero se desplazan
a la izquierda con un 0 colocado en la posicién menos significativa. En la
de signo-complemento de 1 todo el registro se desplaza y el bit del signo
se coloca en la posiciéon menos significativa. El signo-complemento de 2 es
zimilar, excepto que un 0 es desplazado a la posicién menos significativa.
Considérese el numero 12 desplazado a la izquierda para producir 24:

Numero positivo 0 01100 0 11000
Signo-magnitud - I 01100 1 11000
Signo-complementodel 1 10011 1 00111
Signo-complementode 2 1 10100 1 01000

Un numero desplazado a la izquierda puede causar que ocurra un des-
bordamiento por sobrecapacidad. Una sobrecapacidad ocurrira después del

desplazamiento si existe la siguiente condicién antes del desplazamiento:
A =] para signo-magnitud

n—1

A, D4, =1 para signo-complemento de 1 o signo-complemento de 2:
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En el caso de signo magnitud, se desplaza y desaparece un 1 de la posicion
més significativa. En el caso de signo-complemento, ocurrird la sobrecapa-
cidad si el bit de signo A, = A(S), no es igual al bit mas significativo. Con-
sidérese el siguiente ejemplo numérico con nimeros de signo-complemento
de 2:

Valor inicial 9: 0 1001 Valor inicial -9: 10110
desplazamiento —2: 1 0010 desplazamiento +2: 0 1101
a la izquierda a la izquierda

El desplazamiento a la izquierda deberia producir 18, pero como el signo
original se pierde, se obtiene un resultado incorrecto con una inversién de
signo. Si el bit de signo después del desplazamiento no es el mismo que el
bit de signo después de él, ocurrird una sobrecapacidad. El resultado co-
rrecto sera un numero de n + 1 bits, con el bit de la posicion (n + 1) conte-
niendo el signo original del numero el cual desaparecié después del despla-
zamiento.

8-8 DATOS DECIMALES

La representaciéon de nimeros decimales en los registros es una funcién
del codigo binario usado para representar un digito decimal. Un cédigo
decimal de 4 bits, por ejemplo, requiere cuatro flip-flops para cada digito
decimal. La representaciéon de + 4385 en BCD requiere al menos 17 flip-
flops: un flip-flop para el signo y cuatro para cada digito. Este numero se
representa en un registro con 25 flip-flops de la siguiente manera:

+ 0 0 4 3 8 5

{ 10 11 1 LI 10 I

0000000000100001110000101

Al representar los numeros en decimal, se desperdicia una cantidad
considerable de espacio de almacenamiento, ya que el nimero de flip-flops
necesarios para almacenar un ndmero decimal en coédigo binario es mayor
que el nimero de flip-flops necesarios para su representacién binaria equi-
valente. También, los circuitos requeridos para realizar aritmética decimal,
son mucho mds complejos. Sin embargo, hay algunas ventajas en el uso de
la representaciéon decimal, principalmente porque los datos de entrada y
salida del computador son generados por personas que siempre usan el
sistema decimal. Un computador que usa representacion binaria para ope-
raciones aritméticas, requiere conversion de datos de decimal a binario
antes de realizar cdlculos. Los resultados binarios se deben convertir de
nuevo a decimales para la salida. Este procedimiento consume tiempo;
vale la pena usarlo en la situacién en que las operaciones aritméticas sean
enormes, como en el caso de aplicaciones cientificas. Algunas aplicacio-
nes, tales como procesamiento de datos de negocios, requieren pequenas
cantidades de célculos aritméticos. Por esta razdén, algunas computadoras
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realizan célculos aritméticos directamente con datos decimales (en cédigo
binario) para asi eliminar la necesidad de conversién a binario y de nuevo
a decimal. Los sistemas de computadores de gran escala comtGnmente tie-
nen componentes para realizar cdlculos aritméticos en representacién
binaria y decimal. El usuario puede especificar mediante instrucciones
programadas, si el computador va a realizar cdlculos en datos binarios o
decimales. Un sumador decimal se introdujo en la Seccién 5-3.

Hay tres maneras de representar numeros decimales negativos de
punto fijo. Ellas son similares a las tres representaciones de un ntmero
binario negativo, excepto por el cambio del radical:

1. Signo-magnitud.
2. Signo-complemento de 9.

3. Signo-complemento de 10.

Un nimero decimal positivo se representa por un 0 (para el mas) seguido
por la magnitud del nimero para todas las tres representaciones. Es con
respecto a los numeros negativos que difieren las representaciones. El
signo de un nimero negativo se representa por un 1 y la magnitud del nu-
mero es positiva en la representacién de signo-magnitud. En las otras
dos representaciones la magnitud se representa por el complemento de 9
y de 10.

El signo de un numero decimal se toma algunas veces como una can-
tidad de 4 bits para estar acorde con la representacién de 4 bits de los
digitos. Es costumbre representar un méas con cuatro ceros Yy un menos
con el equivalente BDC de 9, es decir, 1001. En esta forma todos los pro-
cedimientos desarrollados por los numeros de signo-complemento de 2 se
aplican también a los nimeros de signo-complemento de 10. La suma se
hace agregando todos los digitos incluyendo el digito del signo y descar-
tando el arrastre final o lleva final de reinicio. Por ejemplo, + 375 + (— 240)
se hace con la representacién de signo-complemento de 10 de la siguiente
manera:

0 375

+
9 760

0 135

El 9 en el segundo numero representa un menos y 760 es el complemento de
10 de 240. Se detecta una sobrecapacidad en esta representacién a partir
del OR exclusiva de los arrastres que entran y salen de la posicién de los
digitos del signo.

Las operaciones aritméticas decimales pueden usar los mismos sim-
bolos que las operaciones binarias siempre y cuando la base de los nimeros
se entienda como 10 en vez de 2. La proposicién: ‘

A<~ A+ B +1
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puede usarse para expresar la adicién del nimero decimal almacenado en
el registro A con el complemento de 10 del nimero decimal en el registro
B. B en este caso denota el complemento de 9 del nimero decimal. Los des-
plazamientos aritméticos son aplicables también a los numeros decimales
excepto que un desplazamiento a la izquierda corresponde a la multiplica-
ci6én por 10 y un desplazamiento a la derecha a una divisién por 10. El
signo-complemento de 9 es similar al signo complemento de 1 y la repre-
sentacién signo-magnitud en ambas representaciones de radicales tienen
procedimientos aritméticos similares.

Si la adopcién de simbolos similares para las operaciones binarias y
decimales no fueran aceptables, seria necesario formular simbolos diferen-
tes para las operaciones con datos decimales. Algunas veces, las operacio-
nes de registro-trasferencia se usan para simular el sistema por medio
de un programa de computador. En tal caso los dos tipos de datos pueden
especificarse por declaraciones como se hace en los lenguajes de progra-
macion,

8-9 DATOS DEL PUNTO-FLOTANTE

La representacion del punto flotante de los nimeros necesita dos registros.
El primero representa un nimero con signo de punto fijo y el segundo la
posicién del punto del radical. Por ejemplo, la representaciéon del numero
decimal + 6132.789 es de la siguiente manera:

signo—l r punto decimal inicial signo !

06132789 004
primer registro segundo registro
(coeficiente) (exponente)

El primer registro tiene un 0 en la posicion del flip-flop mas significativo
para denotar un maés. La magnitud del nimero se almacena en un cédigo
binario de 28 flip-flops, con cada digito decimal ocupando 4 flip-flops. El
numero en el primer registro se considera una fraccién, de manera que el
punto decimal en el primer registro se fija a la izquierda del bit mas signi-
ficativo. El segundo registro contiene el numero decimal +4 (en cédigo
binario) para indicar que la posicién actual del punto decimal es cuatro
posiciones: decimales a la izquierda. Esta representaciéon es equivalente
al nmero expresado como una fraccién multiplicada por 10 a una potencia
dada, es decir, + 6132.789 se representa como -+ .6132789 x 10+4. Debido a
esta analogia, el contenido del primer registro se llama coeficiente (y al-
gunas veces mantisa o parte fraccionaria) y el contenido del segundo re-
gistro se llama exponente (o caracteristica).

La posicion del punto decimal actual, puede estar por fuera del rango
de los digitos del registro del coeficiente. Por ejemplo, asumiendo una re-
presentacién de signo-magnitud, el siguiente contenido:

5 atens et el
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02601000 104

coeficiente exponente

representa el nimero + .2601000 x 10-* = + .000026010000, los cuales produ-
cen cuatro ceros de mas a la izquierda. Por otra parte, el siguiente conte-
nido:

12601000 012

coeficiente exponente

representa el numero — .2601000 xX10'2? = — 260100000000, lo cual produce cin-
co ceros de mas a la derecha.

En estos ejemplos, se asume que el coeficiente es una fraccion de pun-
to fijo. Algunos computadores lo asumen como un entero, de manera que el
punto decimal inicial en el registro del coeficiente estd a la derecha del
digito menos significativo.

Otra disposicién usada para el exponente es quitar del todo su bit de
signo y considerar el exponente como “polarizado”. Por ejemplo los nume-
ros entre 10+%® y 10-5° pueden representarse con un exponente de dos
digitos (sin el bit de signo) y una polarizacién de 50. El registro del expo-
nente siempre contiene el nimero E + 50, E es el exponente actual. La sus-
traccién de 50 del contenido del registro dara el exponente deseado. En
esta forma, los exponentes positivos se representan en el registro en el
rango de numeros entre 50 a 99. La sustraccién de 50 dara los valores
positivos desde 00 hasta 49. Los exponentes negativos se representan en
el registro en el rango de 00 hasta 49. La sustraccién de 50 da los valores
negativos en el rango de —50a — 1.

Un namero binario de punto flotante se representa de manera similar
con dos registros, uno para almacenar el coeficiente y el otro para el expo-
nente. Por ejemplo el nimero + 1001.110 puede representarse de la siguien-
te manera:

signo— punto binario inicial signo
) i
0100111000 00100
coeficiente exponente

El registro del coeficiente tiene 10 flip-flops: una para el signo y nueve pa-
ra la magnitud. Asumiendo que el coeficiente es una fraccién de punto
fijo, el punto binario actual es cuatro posiciones a la derecha, de manera
que el exponente tiene el valor binario + 4. El nimero se representa en
binario como .100111000x 10!9° (recuérdese que 10!°0 en binario es
equivalente al decimal 2¢).
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El punto decimal se interpreta en la representacion de un numer ¢
la siguiente manera:

donde ¢ representa el contenido del registro coeficiente y e el contenido
del registro exponente. El radical (base) r y la posicion del punto radical
en el coeficiente se asumen siempre. Considérese por ejemplo, un computa-
dor que asume representacion de enteros para el coeficiente y base 8 para
el exponente. El nimero octal + 17.32= + 1732 X 8~* se vera como sigue:

signo signo
¥ 3
01732 102

punto octal inicial J

coeficiente exponente

Cuando la representacion octal se convierte a binaria, el valor binario del
registro se convierte en:

0001111011010 1000010

coeficiente exponente

Un numero de punto flotante se dice que es normalizado si la posicion
méas significativa del coeficiente contiene un digito diferente de cero. De
esta forma el coeficiente no tiene ceros por delante y contiene el maximo
nimero posible de digitos significativos. Considérese por ejemplo un
registro coeficiente que puede acomodar cinco digitos decimales y un signo.
El namero + .00357 x 103 = 3.57 no es normalizado porque tiene dos ceros
por adelante y el coeficiente no normalizado tiene una precision hasta de
tres digitos significativos. El namero puede normalizarse desplazando el
coeficiente dos posiciones a la izquierda y disminuyendo el exponente en
2 para obtener: -+ .35700x 10! = 3.5700, el cual tiene una precision hasta
cinco digitos significativos.

Las operaciones aritméticas con una representacion de numeros de
punto flotante son mas complicadas que las operaciones aritméticas con
nimeros de punto fijo y su ejecucion se demora mas tiempo y requiere ma-
teriales mas complejos. Sin embargo, la representacién de punto flotante
es mas conveniente debido a los problemas de graduacion envueltos en las
operaciones de punto fijo. Muchos computadores tienen una capacidad
interna para realizar operaciones aritméticas de punto flotante. Aquellos
que no tienen esta facilidad se programan usualmente para operar de este
modo.

Sumar o restar dos nameros en representacion de punto flotante re-
quiere primero una alineacion del punto del radical, ya que la parte expo-
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nencial debe hacerse igual antes de que los coeficientes se sumen o resten.
Esta alineacion se hace desplazando un coeficiente mientras que su expo-
nente se ajusta hasta que sea igual al otro exponente. La multiplicacién o
division de punto flotante no requiere alineacién del punto del radical. El
producto puede formarse multiplicando los dos coeficientes y agregando
los dos exponentes. La divisién se logra de la divisién con los coeficientes
y la sustraccién del exponente del divisor menos el exponente del dividendo.

8-10 DATOS NO NUMERICOS

Los tipos de datos considerados hasta ahora representan nimeros que el
computador usa como operandos para las operaciones aritméticas. Sin
embargo, un computador no es una madquina que solo almacena numeros
y hace aritmética a alta velocidad. A menudo, un computador manipula
simbolos en vez de numeros. LLa mayoria de programas escritos para los
usuarios de computador estdn en forma de caracteres, es decir, un con-
junto de simbolos que abarcan letras, digitos y varios caracteres especia-
les. Un computador es capaz de aceptar caracteres (en cédigo binario),
almacenarlos en la memoria y realizar operaciones con los caracteres tras-
feridos a un componente de salida. Un computador puede funcionar como
una mdaquina manipuladora de una cadena de caracteres. Por cadena de
caracteres se implica una secuencia finita de caracteres escritos uno
después de otro.

Los caracteres se representan en los registros del computador por
medio de un cédigo binario. En la Tabla 1-5, se listaron 3 cédigos de ca-
racter diferentes de uso comun. Cada componente del cédigo representa
un caracter y consiste de seis, siete u ocho bits dependiendo del cédigo.
El nimero de caracteres que pueden ser almacenados en un registro
depende de la longitud del registro y el nimero de bits usados en el codi-
go. Por ejemplo, un computador con una longitud de palabra de 36 bits que
usa un cédigo de 6 bits y puede almacenar seis caracteres por palabra. Las
cadenas de caracteres se almacenan en la memoria en lugares consecuti-
vos. El primer caracter en la cadena puede ser especificado a partir de la
direccién de la primera palabra. El ultimo caracter de la cadena puede
encontrarse a partir de la direccion de la ultima palabra, o por especifica-
cién de una cuenta de caracteres, o por una marca especial que designa el
final de la cadena de caracteres. La manipulacion de caracteres se hace en
los registros de la unidad de proceso con cada caracter representando una
unidad de informacion.

Otros simbolos diferentes pueden ser almacenados en los registros del
computador en forma de cédigo binaric. Un cddigo binario puede ser adop-
tado para representar notas musicales para la produccién de musica por
computador. Cddigos binarios especiales son necesarios para representar
patrones de lenguaje para un sistema automadtico de reconocimiento de
lenguaje hablado. La representacién de caracteres por medio de una ma-
triz de puntos en pantalla CRT (tubo de rayos catddicos) requiere una re-
presentacion en coédigo binario por cada simbolo que se representa. La
informacién de campo para supervisar la operacién de un proceso contro-

”




~>ar

SEC. 8-10 DATOS NO NUMERICOS 349

lado o sistema de distribucién de potencia usa informacién binaria codi-
ficada predeterminada. El tablero de ajedrez y las fichas para llevar a cabo
un juego por computador requiere alguna forma de representaciéon de la
informacién en cédigo binario.

Las operaciones hechas principalmente con datos numéricos son tras-
ferencias, l6gica, desplazamientos y decisiones de control. Las operaciones
de trasferencia pueden preparar la informacion binaria codificada en algin
orden requerido por la memoria y trasferir dicha informacién de y a las
unidades externas. Las operaciones l6gicas y de desplazamiento permiten
una capacidad de realizar tareas de manipulacién de datos para ayudar
en el proceso de tomar decisiones.

Las microoperaciones logicas son muy utiles para manipular bits indi-
viduales almacenados en un registro o un grupo de bits que conforman un
simbolo binario-codificado dado. Las operaciones logicas pueden cambiar
valores de bits, eliminar un grupo de bits, o agregar nuevos valores de bits
en un registro. Los siguientes ejemplos muestran cémo los bits de un re-
gistro se manipulan por logica y microoperaciones de desplazamiento, como
una funcién de operandos de logica que estan prealmacenados en la me-
moria.

La microoperacion OR puede ser usada para poner a uno un bit o un
grupo seleccionado de bits en un registro. Las relaciones de Boole x +1=1
y x + 0= x determinan que la variable binaria x aplicada a una compuerta
OR con un 1, produce un 1 independientemente del valor binario de x; pero,
cuando se aplica a una compuerta OR con un 0, no cambiara el valor de x.
Asi, al aplicar a una compuerta OR un bit dado A, de un registro con un
1, es posible poner a 1 el bit A; sin tener en cuenta el valor previo. Consi-
dérese el siguiente ejemplo especifico:

0101 0101 A

1111 0000 B
1111 0101 A< AN B

El operando légico en B tiene unos en las cuatro posiciones de los bits de
mayor orden. Al aplicar a una compuerta OR este valor con el valor pre-
sente de A, es posible poner a 1 los cuatro bits de mayor orden de A pero
dejando los cuatro bits de menor orden sin cambio. Asi, la microoperacion
OR puede ser usada para establecer selectivamente los bits de un registro.

La operacion AND puede ser usada para borrar un bit o un grupo se-
leccionado de bits de un registro. Las relaciones de Boole x-0=0y x-1
— x implican que la variable binaria x una vez aplicada con un 0 a una com-
puerta AND producira un 0 independientemente del valor binario de x; pe-
ro, cuando se aplica con un 1 a una compuerta AND no cambiara el valor
de x. Un bit A, dado en el registro A puede ser llevado a 0 si se aplica con
un 0 a una compuerta AND. Considérese un operando l6gico B= 0000 1111.
Cuando este operando se aplica conjuntamente con los contenidos de un
registro a una compuerta AND, borrara los cuatro bits de mayor orden del
registro pero dejaran los cuatro bits sin cambiar:
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0101 0101 A

0000 1111 B
0000 0101 A<—ANB

La microoperacion AND puede usarse para borrar selectivamente los bits
de un registro. La operacién AND se llama algunas veces una operacién de
mdscara porque enmascara o remueve todos los unos de una porcién selec-
cionada de un registro.

La operacion AND seguida de una operacion OR puede usarse para
cambiar un bit de un grupo de bits de un valor dado a un valor nuevo de-
seado. Esto se hace para enmascarar primero los bits y luego aplicar a una
compuerta OR el nuevo valor. Por ejemplo, supéngase que un registro A
contlene ocho bits, 0110 0101. Para remplazar los cuatro bits de mayor or-
den por el valor 1100, se enmascara primero los cuatro bits que no se
requieren:

0110 0101 A

0000 1111 Bl
0000 0101 A< AN BI

y luego se agrega el nuevo valor:

0000 0101 A

1100 0000 B2
11060 0101 A« A\ Bl

La operacién de mascara es una microoperacion AND y la operacién de in-
sercion es una microoperacién OR.

La microoperacién XOR (OR-exclusiva) puede usarse para complemen-
tar un bit o un grupo seleccionado de bits de un registro. Las relaciones de
Boole x @ 1=x"y x ® 0= x implican que la variable binaria x puede ser
complementada cuando se aplica con un 1 a una compuerta OR-exclusiva
y si es con un 0 permanece inalterable. Aplicando un solo bit de un registro
con un 1 a una compuerta OR-exclusiva es posible complementar el bit
seleccionado. Considérese el ejemplo numérico:

1101 0101 A
1111 0000 B

0010 0101 A—ASB

Los cuatro bits de mayor orden de A se complementan después de la opera-
cion OR-exclusiva con el operando B. La microoperacion OR-exclusiva
puede usarse para complementar selectivamente los bits de un registro.
Si el operando B tiene solo unos, la operacion OR-exclusiva complementard
todos los bits de A. Si el contenido de A se aplica consigo mismo a una com-
puerta OR-exclusiva, se borrara el registro va que x & x=0:
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0101 0101 A

0101 0101 A
0000 0000 A~ A DA

El valor de los bits individuales de un registro puede ser determinado
enmascarando primero todos los bits excepto aquel en cuestion v luego
comprobando si el registro es igual a 0. Supongase que se requiere deter-
minar si el bit 4 en el registro A es 06 1:

101x010 A

0001000 B
000x000 A—BANA

El bit marcado x puede ser 0 6 1. Cuando todos los demas bits estan enmas-
carados con el operando en B, el registro A contendra sélo ceros =i el bit 4
hubiera sido 0. Si el bit 4 originalmente fue un 1. este bit permanecera en
1. Comprobando si el contenido de A es 0 6 no se determina si el bit cuatro
fue 0 6 1.

Si cada bit del registro debe comprobarse para 0 6 1, es mas convenien-
te desplazar el registro a la izquierda y trasferir el bit de mavor orden o
un registro especial de 1 bit que comunmente se llama el flip-tflop del bit de
arrastre. Después de cada desplazamiento, el arrastre puede comprobarse
sies 06 1y se toma una decisién dependiendo del resultado.

Las operaciones de desplazamiento son utiles para agrupar o disper-
sar informacion binaria codificada. Agrupar informacién binaria tal como
caracteres es una operaciéon que une dos o mas caracteres en una palabra.
Dispersar es la operacion inversa que separa dos o mas caracteres alma-
cenados en una palabra a caracteres individuales. Considérese la agrupa-
cién de digitos BDC que se introdujeron primero como caracteres ASCIL
El cédigo de caracteres ASCII para los digitos 5y 9 se obtiene de la Tabla
1-5. Cada uno contiene siete bits v se coloca un 0 en la posicion de mayor
orden como se muestra a continuacién. El caracter 5 se trasfiere al registro
A,y el 9 al registro B. Los cuatro bits de mayor orden no tienen ningun uso
para una representacion BDC, de manera que se desenmascaran. El agru-
pamiento de dos digitos BDC en el registro A consiste en desplazar el re-
gistro A cuatro veces a la izquierda (con ceros colocados en las posiciones
de bits de menor orden) y luego aplicando a una compuerta OR el conteni-
do de los registros:

A B
ASCII 5 = 0011 0101 0011 1001 = ASCII 9
AND con 0000 1111 no00 0101 0000 1001

Desplazar A a la izquierda 0101 0000
cuatro veces

A« AN B 0101 1001 = BCD 59

%
¥
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Una operacion de desplazamiento con un 0 colocado en el bit del extremo
se considera una microoperacién de desplazamiento légico.

La operacion binaria disponible en un registro durante operaciones
légicas se llama una palabra ldgica. Una palabra légica se interpreta como
una cadena de bits en oposicién a una cadena de caracteres o datos numé-
ricos. Cada bit en una palabra légica funciona exactamente de la misma
manera que otro bit cualquiera; en otras palabras, la unidad de informa-
cién de una palabra ldgica es un bit.

8-11 CODIGOS DE INSTRUCCION .

La organizacién interna de un sistema digital se define por los registros
que usa y la secuencia de microoperaciones que realiza con datos almace-
nados en los registros. En un sistema digital para propdsitos especiales, la
secuencia de microoperaciones se fija y el sistema ejecuta la misma tarea
especifica una y otra vez. Un computador digital es un sistema digital para
propositos generales capaz de ejecutar varias operaciones y ademas, puede
recibir instrucciones sobre la secuencia especifica de operaciones que debe
realizar. El usuario de un computador puede controlar el proceso por medio
de un programa, es decir, un conjunto de instrucciones que especifican las
operaciones, operandos y la secuencia en la cual el procesamiento tiene que
ocurrir. La tarea de procesamiento de datos puede ser alterada simplemen-
te especificando un nuevo programa con diferentes instrucciones o espe-
cificando las mismas instrucciones con datos diferentes. Los codigos de
Instruccion, conjuntamente con los datos, se almacenan en la memoria.
El control lee cada instruccién de la memoria y la localiza en el registro de
control. El control interpreta entonces la instruccién y procede a ejecu-
tarla emitiendo, una secuencia de funciones de control. Cada computador
para propoOsito general tiene su propio repertorio unico de instrucciones.
La habilidad de almacenar y ejecutar instrucciones, el concepto de pro-
grama almacenado, es la propiedad mas importante de un computador
para propdsito general.

Un cddigo de instruccidn es un grupo de bits que le dice al computador
como realizar una operacién especifica. Por lo general se divide en dos
partes, cada una conteniendo su propia interpretaciéon particular. La par-
te mas bdsica de un cédigo de instruccién es su parte operativa. El cddigo
de operacion de una instruccion es un grupo de bits que define una opera-
cion tal como sumar, restar, multiplicar, desplazar y complementar. El
conjunto de operaciones de maquina formulados por un computador depen-
de del procedimiento que se intenta llevar a cabo. El nimero total de ope-
raciones asi obtenidas determina ‘el conjunto de operaciones de méquina.
El numero de bits requeridos para la parte de operacién del cédigo de ins-
trucciéon es una funcién del nimero total de operaciones usadas. Debe con-
sistir de por lo menos n bits para 2" (o menos) operaciones dadas dife-
rentes. El disenador asigna una combinacién de bits (un cédigo) a cada
operacion. La unidad de control del computador se disefia para aceptar
esta configuracion de bits en el tiempo adecuado en una secuencia y su-
ministrar las sehales de comando adecuadas, a los destinos determinados,
para poder ejecutar la operacién especifica. Como ejemplo especifico, con-
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sidérese un computador que usa 32 operaciones distintas, una de ellas
siendo una operacién de SUMA. El c6digo de operacién puede consistir de
cinco bits con una configuracién de bits 10010 asignada a la operacién de
SUMA. Cuando el cédigo de operacién 10010 es detectado por la unidad de
control, se aplica una sefial de comando a un circuito sumador para sumar
dos nimeros.

La parte de operacién de un cédigo de instruccion especifica la opera-
cién que se va a realizar. Esta operacion debe ejecutarse con algunos datos
usualmente almacenados en los registros del computador. Un cédigo de
instruccion, por tanto, debe especificar no solamente la operacion sino tam-
bién los registros donde los operandos se encuentran de la misma manera
que el registro donde el resultado se almacena. Estos registros deben es-
pecificarse en un coédigo de instruccion de dos maneras. Se dice que un
registro se especifica explicitamente si el codigo de instruccién contiene
bits especiales para su identificacién. Por ejemplo, una instruccién puede
contener no solamente una parte de operacién sino también una direccion
de memoria. Se dice que una direccién de memoria especifica explicita-
mente un registro de memoria. Por otra parte un registro se especifica
implicitamente si éste se incluye como parte de la definicién de la opera-
cién, es decir, si el registro estd implicito en la parte operativa del cédigo.

Formatos de codigos de instruccion

El formato de una instruccién usualmente se dibuja en un recuadro rectan-
gular simbolizando los bits de la instruccién a medida que ellos aparecen
en las palabras de la memoria o en un registro de control. Los bits de la
instruccién se dividen algunas veces en grupos que subdividen la ins-
truccion en partes. A cada grupo se le crea un nombre simbélico tal como
parte del cddigo de operacién o parte de una direccidn. Las diferentes par-
tes especifican diferentes funciones para la instruccién y cuando se mues-
tran juntas constituyen un formato de cédigo instruccion.

Considérese por ejemplo, los tres formatos de cédigo instruccion espe-
cificados en la Figura 8-12. El formato de instruccién en (a) consiste de un
codigo de operacién que implica un registro en la unidad procesadora.
Se puede usar para especificar operaciones tales como “borrar el registro
del procesador’, o “completar un registro”, o “trasferir el contenido de un
registro a un segundo registro”. El formato de instruccion en (b) tiene un
cédigo de operacién seguido de un operando. Este se llama una instruc-
cién de operando inmediato, porque el operando sigue inmediatamente
después de la parte del cédigo de operacién de la instruccién. Se puede
usar para especificar operaciones tales como “sumar el operando al con-
tenido presente del registro” o “trasferir el operando al registro proce-
sador”’, o puede especificar cualquier otra operacion a ejecutar entre el
contenido de un registro y un operando dado. El formato de instruccién
especificado en la Figura 8-12(c) es similar al de (b) excepto que el ope-
rando debe extraerse de la memoria al lugar especificado por la parte de
direccién de la instruccién. En otras palabras, la operacién especificada
por el cédigo de operacién se hace entre un registro procesador y un ope-
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Codigo-operacion (a) Implicito

Cédigo-operacion Operando (b) Operando inmediato
s ., Direccién . o
Codigo-operacién del operando (c) Direccion directa

Figura 8-12 Tres formatos posibles de instruccién

rando que puede almacenarse en la memoria de alguna manera. La direc-
cion de este operando en la memoria se incluye en la instruccion.

Asumase que se tiene una unidad de memoria con 8 bits por palabra
v que un cédigo de operacidn contiene 8 bits. La localizacién de los tres
codigos de la instruccién en la memoria se dibuja en la Figura 8-13. En la
direccion 25 se tiene una instruccién implicita que especifica una opera-
cion: “trasferir el contenido del registro procesador R al registro procesa-
dor A”. Esta operacién puede ser simbolizada por la proposicion:

A« R

En las direcciones de memoria 35 y 36 se tiene una instruccién de ope-
rando inmediato que ocupa dos palabras. La primera palabra en la direccion
35 es el codigo de operacion para la instruccién ‘“trasfiera el operando al
registro A”, simbolizado como:

A —operando

i} operando mismo se almacena inmediatamente después del codigo de
operacion en la direccion 36.

En las direcciones 45 y 46, hay una instruccién de direccién directa
que especifica la operacion:

A — M |direccién]

Esta simboliza una operacién de trasferencia de memoria de un operando,
el cual se especifica por la parte de direccién de la instruccién. La segunda
palabra de la instruccién en la direccién 46 contiene la direccion y su valor
es el binario 70. Por tanto, el operando a trasferirse al registro A, es el al-
macenado en la direcciéon 70 y su valor se muestra como el binario 28. N6-
tese que la instrucciéon se almacena en la memoria en alguna direccion.
Esta instruccion tiene una parte de direccion que da la direccion del ope-
rando. Para evitar la confusién al decir la palabra ‘“direccion” tantas
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Direccion ——— Memoria Operacion

Y
25 1 00000001 cod-oper = 1 A<R
35 ] 00000010 cod-oper =2 A+ Operando

361 00101100 operando = 44

45 | 00000011 cod-oper = 3 A - - M|Direccién|

46 | 01000110 direccion = 70

70 1 00011100 operando = 28*

Figura 8-13 Representacion de la memoria de instrucciones

veces, es costumbre referirse a la direccion de memoria como una “loca-
lizacién”. Asi la instruccién de direccién directa se almacena en las locali-
zaciones 45 y 46. La direccién del operando en la 46 y el operando esta
disponible en la 70.

De debe tener en cuenta que la colocacion de las instrucciones en la
memoria como se muestra en la Figura 8-13 es una de las muchas alterna-
tivas. Solamente los computadores muy pequenos tienen palabras de 8 bits.
Los computadores de gran tamafio pueden tener de 16 a 24 bits por palabra.
En la mayoria de los computadores la instruccién completa puede agrupar-
se en una palabra, y en algunos aun, se pueden agrupar dos o mas instruc-
ciones en una sola palabra de memoria.

Los formatos de instruccién mostrados en la Figura 8-12 son tres de
los muchos formatos posibles que pueden formularse para computadores
digitales. Se presentan aqui como un ejemplo y no deben considerarse co-
mo las unicas posibilidades. Los Capitulos 11 y 12 presentan y analizan
otras instrucciones y formatos de cédigos de instruccion.

En este punto, se debe reconocer la relacion entre una operacidn y una
microoperacion de la manera aplicada a un computador digital. Una opera-
cién se especifica por una instruccién almacenada en la memoria de un
computador. Es un coédigo binario que dice al computador que realice una
operacién especifica. La unidad de control recibe la instruccion de la me-
moria e interpreta los bits del codigo de operacién. Esta envia entonces
una secuencia de funciones de control para realizar microoperaciones en
los registros internos del computador.

Por cada instruccién en la memoria, que especifica una operacion, el
control envia una secuencia de microoperaciones que se necesitan para la
configuracién de los componentes de un cddigo de operacion especifico.
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Una operacién es especificada por el usuario en la forma de instruccién al
computador. Una microoperacién es una operacion elemental que estd res-
tringida por los materiales disponibles dentro del computador.

Macrooperaciones versus microoperaciones

Hay ocasiones en que es conveniente expresar una secuencia de micro-
operaciones en una sola proposicién. Una proposicién que requiere una
secuencia de microoperaciones para su configuracién se llama una macro-
operacton. Una proposicién en el método de notacion de trasferencia entre
registros, que define una instruccién, es una proposicién de macroopera-
cidn, aunque las proposiciones de macrooperacion de igual manera pueden
usarse en otros casos. El método de trasferencia entre registros puede
usarse para definir la operacién especificada por una instruccién de com-
putador, ya que todas las instrucciones especifican alguna operacién de
trasferencia entre registros, para que ésta ultima sea ejecutada por los
componentes del computador.

Al observar una declaracién de trasferencia entre registros aislada-
mente no se puede decir si ésta representa una macro o microoperacién ya
que ambos tipos de proposiciones denotan alguna proposicion de trasferen-
cia entre registros. La tGnica manera de distinguir entre ellas es reconocer
a partir del contenido y los componentes internos del sistema en cuestion,
si la proposicién se ejecuta con una funcién de control o no. Si la proposi-
cién puede ser ejecutada con una funcién de control sencilla, ésta repre-
senta una microoperaciéon. Si la ejecucién de la proposiciéon por medio de
los componentes, requiere dos o mas funciones de control, se tomara la
proposicién como una microoperacién. Solamente si se conocen las restric-
ciones de los componentes del sistema se puede contestar esta pregunta.

Considérese, por ejemplo, la instruccién de la Figura 8-13 simbolizada
por medio de la proposicién:

A —operando

Esta proposicién es una macrooperacion porque ésta especifica una ins-
truccidon de computador. Para ejecutar la instruccion la unidad de control
debe emitir funciones de control para la siguiente secuencia de microope-
raciones:

Leer el c6digo de operacién de la direccién 35.

Trasferir el codigo de operacién al registro de control.

El control decodifica el cédigo de operacion y los reconoce como una
instrucciéon de operando inmediato, de manera que lea la operacion
de la direccién 36.

4. El operando leido de la memoria se trasfiere al registro A.
La microoperacién del paso 4 ejecuta la instruccién, pero los pasos 1 a 3

son necesarios antes de ella para que el control interprete la instruccién
en si.
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La proposicién que simboliza la instruccién:
A< R

es también una macrooperaciéon porque el control tiene primero que leer el
codigo de operacién en la direccion 25 para decodificarlo y reconocerlo. La
trasferencia entre registros en si se ejecuta con una segunda funcion de
control.

El método de trasferencia entre registros es adecuado para describir
las operaciones entre los registros en un sistema digital. Se puede usar en
diferentes niveles de presentacion si se tiene en cuenta que se interpreten
las proposiciones. adecuadamente. Se puede usar especificamente para
las siguientes tareas.

1. Definir instrucciones de computador de una manera concisa por
medio de proposiciones de macrooperacion.

2. Expresar cualquier operacién deseada por medio de una proposicion
de macrooperacién sin ninguna relacién con una configuracién es-
pecifica de componentes.

3. Definir la organizacion interna de los sistemas digitales por medio
de funciones de control y microoperaciones.

4. Disenar un sistema digital especificando los componentes de los
materiales y sus interconexiones.

El conjunto de instrucciones para un computador dado puede expli-
carse en palabras, pero cuando se define con proposiciones de macroope-
racién, puede establecerse la definicién precisamente con un minimo de
ambigiiedad. El uso de otras proposiciones de macrooperaciéon puede fa-
cilitar las especificaciones iniciales de un sistema y las proposiciones pue-
den usarse para simular el sistema cuando se desea comprobar la opera-
cién que se requiere. La organizacién interna de un sistema digital se
describe de mejor manera por medio de un conjunto de funciones de control
y microoperaciones. La lista de proposiciones de trasferencia entre regis-
tros que describe la organizacion del sistema, puede usarse para deducir
las funciones digitales con las cuales se puede disehar el sistema.

La siguiente secciéon muestra un ejemplo de cémo el método de tras-
ferencia entre registros se usa en cada una de las cuatro tareas listadas
anteriormente. Esto se hace al definir y disefiar un computador muy sen-
cillo.

8-12 DISENO DE UN COMPUTADOR SENCILLO

El diagrama de bloque de un computador sencillo se muestra en la Figura
8-14. El sistema consiste de una unidad de memoria, siete registros y dos
decodificaciones. La unidad de memoria tiene 256 palabras de 8 bits cada
una, lo cual constituye poca capacidad para un computador real pero sufi-
ciente para demostrar las operaciones basicas encontradas en la mayoria
de los computadores. Las instrucciones y los datos se almacenan en la

, unidad de memoria, pero todo el proceso de informacién se hace en los
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358 LOGICA DE TRASFERENCIA ENTRE REGISTROS CAP. 8

registros. Los registros se listan en la Tabla 8-4, conjuntamente con una
breve descripcion de su funcion y el namero de bits que contienen.

El registro de direccion de memoria MAR, almacena la direccién de
la memoria. El registro separador de memoria MBR almacena el contenido
de la palabra de memoria leida o escrita en la memoria. Los registros A y
R son registros del procesador para propésito general.

El contador del programa PC, el registro de instruccién IR y el conta-
dor de tiempo T, son parte de la unidad de control. El IR recibe el cddigo
de operacion de instrucciones. El decodificador asociado con este registro
suministra una salida para cada cddigo de operacién encontrado. Asi q, =
1. =1 el codigo de operacién es el binario 1, ¢, =1 si el codigo de operacidon
es el binario 2 y asi sucesivamente. El contador T se decodifica también
para suministrar ocho variables de tiempo, ¢, hasta t. (ver Seccidn
7-6). Este contador se incrementa con cada pulso de reloj, pero puede bo-
rrarse en cualquier momento para comenzar una nueva secuencia desde t,,.

El PC pasa por una secuencia de cuenta paso a paso y causa que el
computador dé las instrucciones sucesivas almacenadas previamente en la
memoria. El PC siempre almacena la direccion de la siguiente instruccidn
en la memoria. Para leer una instruccién, el contenido de PC se trasfiere
al MAR y se inicia un ciclo de lectura de memoria. El PC se incrementa en
! de tal manera que almacene la siguiente direccién en la secuencia de
instrucciones. Un codigo de operacion leido de la memoria al MBR, se tras-

Unidad

de memoria
256 < 8
MAR

| IR I
y
4

Decodificador
de operaciones

Fodb

43 424,

Decodificador
de tiempo

4

[ ]

Figura 8-14 Diagrama de bloyue de un computador simple
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Tabla 8-4 Lista de registros para un computador sencillo

Numero
Simbolo debits Nombre del registro Funcion
‘MAR 8 Registro de direccion de memoria  Almacena direcciones de memoria
" MBR 8 Registro separador de memoria Almacena contenidos de palabras de memoria

A 8 Registro A Registro procesador

R 8 Registro R Registro procesador

PC 8 Contador de programa Almacena la direccion de instruccién

1R 8 Registro de instruccion Almacena cddigos de operacion corrientes

T 3 Contador de tiempo Generador de secuencias

Tabla 8-5 Tres instrucciones para un computador sencili-

Cédigo de operacion  Mnemonico Descripeion Funcion
00000001 MOV R Mover Ra A 4« R
00000010 LDI OPRD Cargar OPRDa A A4 — OPRD
00000011 « LDA  ADRS Cargar el operando especificado 4 «— M[ADRS]

por ADRSa A

fiere al IR. Si la parte de direccion de memoria de una instruccion se lee
al MBR, esta direccion se trasfiere al MAR para leer el operando. Asi, el
MAR puede recibir direcciones del PC o del MBR.

Las tres instrucciones definidas en la seccion previa se especifican
de nuevo en la Tabla 8-5. Como hay ocho bits en el cidigo de operacion, es
posible especificar hasta 256 operaciones diferentes. Para simplificar la
presentacion se considera aqui solamente las tres instrucciones listadas.
La mnemotecnia asociada con cada instruccién puede usarse por los pro-
gramadores para especificar las instrucciones con nombres simbélicos. La
sigla MOV (move) se establece para la operacion del codigo binario corres-
pondiente y simboliza una instruccién de “movimiento”. El simbolo R por
delante de MOV indica que el contenido de R se mueve al registro A. La
sigla mnemonica LDI (load inmediate) simboliza una instruccién de
carga inmediata. EI OPRD en seguida de LDI se establece para un operan-
do actual que el programador debe especificar con esta instruccién. LDA
(load into A) es una abreviatura para ‘“‘cargar a A” y ADRS a continua-
cion establece para un numero de direccion que el programador debe es-
pecificar con esta instruccion. Los valores actuales del OPRD y ADRS
conjuntamente con su c6digo de operacion correspondiente se almacena-
ran en la memoria como en la Figura 8-13.

La Tabla 8-5 da una descripciéon en palabras para cada instruccién.
Esta descripcién en palabras no es muy precisa. Las proposiciones lista-
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360 LOGICA DE TRASFERENCIA ENTRE REGISTROS CAP. 8

das bajo la columna de funcién dan una definicién precisa y concisa de
cada instruccién.

Un computador con solamente tres instrucciones no es muy util. Se
debe asumir que este computador tiene muchas mas instrucciones aunque
se consideren tres de ellas. Un programa escrito para el computador se al-
macena en la memoria. Este programa consiste de muchas instrucciones,
pero de vez en cuando la instruccién usada serd una de las tres listadas.
Se consideran ahora las operaciones internas necesarias para ejecutar las
instrucciones que estdn almacenadas en la memoria.

Ciclo de envio de instrucciones

El contador de programa PC debe inicializarse con lo contenido en la pri-
mera direccién del programa aljacepade en la memoria. Cuando se activa
el interruptor de ‘“comienzo”, la secuencia del computador sigue un patrén
basico. Un cédigo de operacién cuya direccién esta en el PC se lee de la
memorig_al MBR. El PC se incrementa en 1 para prepararla para la siguien-
te direccion en secuencia. El cédigo de operacién se trasfiere del MBR al
IR donde es decodificado por el control. Esta secuencia se llama ciclo de
envio de instruccion, ya que ésta saca el cédigo de operacién de la me-
moria y lo coloca en un registro de control. Las variables de tiempo, t,,
ti vy ty que salen del decodificador de tiempos se usan como funciones
de control para darle secuencia a las microoperaciones para leer un cddigo
de operacién (op-code) y colocarlo en el IR:

ty: MAR « PC trasferir direccién del cod. de operacién
t;: MBR— M,PC— PC+1 leer el cod. de operacién, incrementar PC
ty: IR « MBR transferir el cod. de operacién al IR

Se asume que el contador de tiempo T comienza a partir del valor 000,
el cual produce una variable de tiempo ¢, que sale del decodificador. El
registro T se incrementa con cada pulso de reloj y automdticamente pro-
duce la siguiente variable de tiempo en la secuencia. Las tres primeras
variables de tiempo ejecutan las secuencias de microoperacién las cuales
pueden simbolizarse por medio de la proposicién de macrooperacion:

1R<—M[PC], PC— PC+ 1

Esta establece que la palabra de memoria especificada por la direccién en
el PC se trasfiere al IR y luego se incrementa el PC. La restriccion de los
componentes en el computador sencillo es que solamente el MAR y el MBR
pueden comunicarse con la memoria. Como el PC y el IR no pueden comu-
nicarse directamente con la memoria, la anterior macrooperacion debe
ejecutarse con una secuencia de tres microoperaciones. Otra restriccion
de los materiales es que el PC no puede incrementarse mientras que su
valor se use para suministrar la direccién para una lectura de memoria.
Solamente después de que se complete una operaciéon de lectura puede

E BY
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incrementarse el PC. Al trasferir el contenido del PC al MAR, puede ser
incrementado el PC mientras que la memoria lee la palabra direccionada
por el MAR.

El ciclo de envio es comun a todas las instrucciones. Las microope-
raciones y funciones de control que preceden al ciclo de envio se determi-
nan en la seccién de control a partir del cédigo de operacién decodificado.
Este estd disponible de las salidas ¢;, i=1, 2,3, ... en el decodificador de
operacion.

Ejecucion de las instrucciones

Durante la variable de tiempo t;, el cédigo de operacién estd en el IR y
una salida del decodificador de operacién es igual a 1. El control usa las
variables g, para determinar las siguientes microoperaciones en secuen-
cia. La instruccién MOV R tiene un cédigo de operacién que hace g, = L.
La ejecucion de esta instruccién requiere la microoperacién:

gityy A< R T<0

Asi, cuando ¢, =1 en el tiempo t;, el contenido de R se trasfiere al regis-
tro A y el registro de tiempo T se borra. Borrado T, el control regresa a
producir la variable de tiempo to ¥y asi comenzar de nuevo el ciclo de en-
vio, para leer el codigo de operacion de la siguiente instruccién en secuen-
cia. Recuérdese que PC se incrementa durante el tiempo ¢, de manera
que mantiene la direccién de la siguiente instruccién en secuencia.

La instrucciéon LDI OPRD tiene un cédigo de operacién que hace ¢, =
1. Las microoperaciones que ejecutan esta instruccion son:

gyt;: MAR « PC trasferir direccién del operando
@>ts: MBR — M, PC « PC + 1 leerel operandgincrementar PC

grts: A< MBR, T<0 trasferir el operando, pasar al ciclo de envio.

Las tres variables de tiempo que siguen el ciclo de envio mientras que g;
—1 leen el operando de la memoria y lo trasfieren al registro A. Como el
operando estd en un lugar de la memoria en seguida del cédigo de opera-
cién, se lee de la memoria a partir de la direccion especificada por el PC.
El operando leido al MBR se trasfiere entonces a A. Noétese que el PC se
incrementa una vez mds para prepararlo para la direccién del siguiente
c6digo de operacién antes de regresar al ciclo de envio.

La instruccion LDA ADRS tiene un cédigo de operacién que hace g;
—1. Las microoperaciones necesarias para ejecutar esta instruccién se
listan a continuacién:

q3t3; MAR « PC trasferir la siguiente direccién de instruccion
gsty; MBR « M, PC « PC + 1 leer DIRECCION, (ADRS) incrementar PC
gsts: MAR «— MBR trasferir direccion del operando
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g:t: MBR «— M leer el operando

g3t;: A« MBR, T« 0 trasferir el operando a A, pasar al ciclo de envio

La direccién del operando, simbolizada por ADRS, se coloca en la me-
moria después del cédigo de operacion. Como el PC fue incrementado en ¢,
durante el ciclo de envio éste mantiene la direccién donde se almacena el
ADRS. EI valor del ADRS se lee de la memoria en el tiempo t,. Se incre-
menta PC durante este tiempo para prepararlo para el ciclo de envio de la
siguiente instruccién. En el tiempo t;, se trasfiere el valor del ADRS del
MBR al MAR. Como el ADRS especifica la direccion del operando, una lec-
tura de memoria durante el tiempo t; causara que el operando se esta-
blezca en el MBR. El operando del MBR se trasfiere al registro A y el con-
trol regresa al ciclo de envio.

Las funciones de control y microoperaciones para un computador sen-
cillo se resumen en la Tabla 8-6. Las primeras tres variables de tiempo
constituyen el ciclo de envio mediante las cuales se lee el cédigo de ope-
racion hacia el IR. Las microoperaciones que se ejecutan durante el tiempo
t; dependen del valor del cédigo de operacién en el IR. Hay tres funciones
de control que son funciones de t;, pero q, 0 g, 6 q; puede ser igual a
1 durante ¢3. La microoperacion particular ejecutada durante el tiempo
t3, es aquella cuya funcién de coritrol correspondiente tiene una variable
q que es igual a 1. Lo mismo puede decirse de las otras variables de tiempo.

Un computador practico tiene muchas instrucciones y cada instruc-
cién requiere un ciclo de envio para leer un cédigo de operacién. Las mi-
crooperaciones necesarias para la ejecucion de las instrucciones particu-
lares se especifican mediante las variables de tiempo y por la g, particular,
1=0,1, 2,3, ..., 255, que sucede estar en el estado 1 durante este tiempo.
La lista de funciones de control y las microoperaciones para un computa-
dor prictico deberian ser mayores que las mostradas en la Tabla 8-6. Ob-
viamente, el simple computador no es un elemento practico, pero usando
solamente tres instrucciones se pueden demostrar claramente las funcio-

Tabla 8-6 Proposiciones de trasferencia entre registros
para un computador sencillo

ENVIAR ly: MAR < PC
4 MBR « M, PC « PC + 1
e IR < MBR

MOVER @ity A«R T<0

CARGA INMED. g, MAR « PC
gty MBR « M, PC « PC + 1
grls: A« MBR, T« 0
CARGA A A gt MAR « PC
qst4: MBR «— M, PC « PC + 1
gsts: MAR « MBR
@ils: MBR <« M
@st7: A< MBR,T0
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nes basicas de un computador digital. La extension de este principio al
computador con mas instrucciones y mads registros de procesador deberia
ser aparente a partir de este ejemplo. En el Capitulo 11 se usan los princi-
pios presentados aqui para disefar un computador mas real.

Disefno de! computador

Se habia mostrado anteriormente que la l6gica de trasferencia entre regis-
tros es adecuada para definir las operaciones especificadas por las ins-
trucciones del computador. Se ha demostrado justamente que la logica de
trasferencia entre registros es un método conveniente para especificar la
secuencia de funciones internas en un computador digital. conjuntamente
con las microoperaciones que ellas ejecutan. Se mostrara ahora que la lista
de funciones de control y microoperaciones para un sistema digital es un
punto de comienzo conveniente para el diseno del sistema. La lista de mi-
crooperaciones especifica el tipo de registros y las funciones digitales aso-
ciadas que deben ser incorporadas en el sistema. La lista de tunciones de
control especifican las compuertas logicas requeridas para la unidad de
control. Para demostrar este procedimiento se estudiara el diseno del
computador sencillo a partir de la lista de proposiciones de trasferencia
entre los registros dados en la Tabla 8-6.

El primer paso en el diseno es repasar las proposiciones de trasterencia
entre registros, listadas en la Tabla 8-6 y escoger todas aquellas proposi-
ciones que realizan la misma macrooperacion en el mismo registro. Por
ejemplo, la microoperacion MAR — PC se lista en la primera linea con la
funcién de control t,, en la quinta linea con la funcidén de control g;t; y
en la octava linea con la funcion de control gst;. Las tres lineas se com-
binan en una sola proposicidn:

PC
&
' i
3 '——L Cargar
MAR
q; X,
q3

Figura 8-15 Configuracion de x,: MAR —PC

Recuérdese que una funcién de control es una funcién de Boole. El + entre
las funciones de control denotan una operacién de Boole OR, y la secuencia
de un operador entre ¢, y t; denota una operaciéon de Boole AND. La
anterior proposicién combina todas las condiciones de control para la tras-
ferencia de PC hasta MAR. La configuracién de los componentes de la pro-
posiciéon anterior se dibuja en la Figura 8-15. La funcién de control puede
ser manipulada como una funcién de Boole para dar:

3
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X =t gty + gty =1+ (g, + ¢3)15

La variable binaria x, se aplica a la entrada de carga del MAR y las sali-
das del PC se aplican a las entradas del MAR. Cuando x, = 1, el siguiente
pulso de reloj trasfiere el contenido del PC al MAR. Las variables binarias
que causan que x; sea 1 vienen de los decodificadores de operacion de
tiempo de la unidad de control.

Hay ocho microoperaciones diferentes listadas en la Tabla 8-6. Para
cada microoperacién distinta, se acumularan las funciones de control aso-
ciadas y se aplicaran conjuntamente a una compuerta OR. El resultado es
como se muestra en la Tabla 8-7. Las funciones de control obtenidas para
cada microoperacion se forman en una ecuacién de la variable binaria x,,
i=1, 2, ..., 8. Las ocho variables x pueden ser generadas facilmente con
las compuertas AND y OR pero no se haran aqui,

El disefio de un computador sencillo se puede obtener de la informa-
cion de trasferencia entre registros dada en la Tabla 8-7. El diagrama de
bloque disefiado se muestra en la Figura 8-16. Aqui se tienen de nuevo los
siete registros, la unidad de memoria y los dos decodificadores. Ademas,
hay un recuadro marcado “circuito combinacional”. El bloque del circuito
combinacional genera las ocho funciones de control, x, hasta x,, de acuer-
do a la lista de funciones de control de la tabla. Las funciones de control
habilitan la carga e incrementan las entradas de varios registros. Un re-
gistro que recibe informacién de dos fuentes necesita un multiplexor para
seleccionar entre los dos. Por ejemplo, el MAR recibe informacién del MBR
o del PC. El multiplexor asociado con el MAR trasfiere el contenido del PC
cuando su linea seleccionada es un 1 (x; = 1) pero trasfiere el contenido
del MBR cuando la linea seleccionada es 0. Esto es debido a que x, =0,
cuando x, =1, pero x, inicia la entrada de carga del MAR, de manera que
el contenido del MBR pasa por el multiplexor hasta el MAR. El contador de
tiempo T se incrementa con cada pulso de reloj; sin embargo, cuando X =1
se borrard y colocaré a 0.

Los registros y otras funciones digitales especificadas en la Figura
8-16 pueden ser designadas individualmente por medio de procedimien-
tos combinacionales y de 16gica secuencial. Si el sistema se construye con
circuitos integrados, se pueden encontrar circuitos MSI para todos los
registros y funciones digitales. El circuito combinacional para el control

Tabla 8-7 Especificacién de los componentes para
un computador sencillo

Xy =ty + qyt3 + qat5: MAR « PC
Xy = gsls: MAR « MBR
X3 =t + gty + g3t PCe—PC+1
X4 = X3+ gatg: MBR M
Xs = qyls + qsly: A <« MBR

Xe = qq13: A«<R

X7 = X5 + X4 T«0

Xg = I: IR « MBR

-
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