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PROYECTO

- temas

"Degarrolle de la Unidud Lritmética

de una Winicomrmutadors diesital de propdsites generales? -

j..—UO;] ethO’
“La laea de oaaurrollar una mlnlconoutadora dlg1t&1 de proposltos

generales eaté motivede por 8l deseo de iniciar desde la Univer-
szdad un aoorue gl desarrollo de la tecnologla nacional.
Es asi comd contando con algunos elemertos alsponlbles en el o

rea, talec ccmo c1rcu1tos lntegrados de varias clases (compuertasf

,,sumadores, f11p flop, ete. ) ge pensé en utilizarlos de una manera_-

_eflcaz en un dlseﬁo re1811Vamenta elaborado.

El obaetlvo de este proyecto es especiallzarse-en técnicas de

-dlseﬁo, desarrollo ¥ eaecuc;on 2e circuitos més o menos complejos

a partir de elementoa integrados.

de circultos L0S; y el posible prever 5 med1ano plaao la inxegra~~_

Existen intentos de.desarrollo ge integracién en nequeﬂa ¥ me-
diena’ escala en nusstro pans, comcnzaneo don el encapsulamiento

c16n vertical. de una’ 1ndustr1a de- cawputac16n. .
‘Egtsa m1n1computadora que hemos 1ntentado construir geré qulzé
el ¢omienzo ue una serie qde tenuer¢ & per¢ccclouarla ¥ la. gue

hasta ahora he .28 hecheo no es sino la etapa més elemental Cons—

':ta de una Un;dad de Control (UC), una Un;dad de Entrada y Salida

'-_(UBS) que: controla loa respaétivoe equlpos perlferlcos ¥ una L

Unlﬂdd Arltmetlc« (U4) que. reallza dlrectamente las oparaclones.'
e suma ¥ resta ¥ medlante programa, otras operaclones como mirl-—

. t1p11caclon y~d1v181on. Esta:ulyzma es 1a gue me correspondg §g~

sarrcllear.

-
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2.- Intrcduccidn:

Une somers descripéién Gela'minicomputadora ec.la signiente: ﬁ_-n 
Se trata. de un nrecésador central {Pec) compuesto por variog regis—
Ltros.’ E1 reg. acumulador {(4) consta de 16 bite ‘mumerados del 0-al '
- 15; al mlsmo ge le concatens un reg. ‘T de’ un salo bit cuya funczon
 es repetir el it signo ¥ detectar cuando el operanco excede €1
,'rango. Para extender el rango del A existe el reg. de extension

(L) que tamblen estd formado por 16 bits; su funcién es ser auxl- v

: ;Ilar de A ¥ como ‘en agquél sus bits estén d:spuestos en 2 bytes.y

' Para caleulax 1z oarecclén de 1e 1nstrucclon existe un Teg... de
contrel de dlracoxon (c} el cual tiene su proplo sumadoxr nara cal—:
oular la dzrecclon de le nueva 1nstruc016n. Con ella se accede a.
T lm memorla "de primer nlvel (h} ~la cual todevia no ‘esta, 1mplemen-
“tada~ 'y se extrae 13 1nstrucc16n que va al reg. P de instruccién o
_presente. Est ehtamblen tieve 16 bits ordenados en 2 bytes que cum—f

. . ‘Plen léé sig;_func1ones

. . byte 1. ~-_' byte. 0 L L
15 14 13 12 n 20 5.8 7.6 5 4.3 2 L0

T I-l'i': L T 50

s ]_ l- i.'i'_ﬁl' _I ] ]
.+ gédigo de . 1. -0C.pag O : diregelon ... .
"operagidnes'* .-Olfpag~1 . blt L oPGrando - N "'.m?':
F o ; 10 peg 2- -——-b1§ de’ ind1r9001on i },_w:_
:11 peg presente.‘ f i ?ﬁ v L '

Gomo cuando'se trété de acceso 1nd1recto, la direccién qua.fi—

:.gura gqui es- 1a dlrecc;dn de l& dlrae016n del ooerando' con ella
“se &ccede a. m y sa extrae la direcczén del operando coldténdose

" ¢l byte més 31gnifleat1vo de esta en un reg. auxillar (D}, con—-

':”servandose asi en el byte ‘mAd gnlficaxlvo de P la instruccién .“;

RN T P Coneme D

.fque 8¢ ‘debe obedecer. 7,‘ '_.]". B
Las operaciones 58 reallzan en. el banco sumadnr que opera A con

"el rag. de salzda de m, el cual cumple las fnnciones .de segundo o-

perando (SO) ademés permlte sumar ¥ restar uno a i y sumer uno a
SO para obedecer las 1nstruccaones respectivxs. 4 L
Tiens canacldqd parz 16 instruccxones, una de 155 cuales perml-

te expsndiree a 16. micrOLnstruCCLQnes més. L ﬁ S Q.D.AM

' Dispone ademae de los corresnoncientes equlpos poriférlcos de

'entrada ¥ sal1da. _'7_‘ SRR S T .

. . - . R vl B V)
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: oal flujo ‘de inforascibn entre caales,uiera dé las paries.-ce la
mdquina nasa siempre sor ua cunal quehabilita 1&5 compugrtas co~
rreepondlentee 2 nmanera de drbol Lagranglano.
Bl grafo ‘Bel szstema es el slg.-
L
- AN
’ R B Ke
N
cn ‘
4 0 1= control de dimeceidn. ... . T TS T —ed gl g
’ L% := llaves de dlrecclén C B L , , 1"--"{'; S
_ L ] 118.\?88 Ge 1n:foz'mac10n ' Ve .
C D = rgg. auxllzar de P - 'fﬁ'i,'{ . :
- P = reg. de Lnauruccldn pcesente~: E
M3 z= énﬁrada e dlreccion de % . "
1 =" uno _. '4'.- I
' ES';;'reg;'ﬁe salida de w0 - ;
N &'izé acumalacor. : 3 ’
E :;'Estenelén de A ,‘f:'.' . -
.7 =='xeg. par:a dezborda _ a e _;:?:
Me i= entradm de B ' S B
. éﬁfi sumador general ) _ _
- La consola cont1ene 16 llaves de dzxecczon ¥ 16 ‘1liaves de nn?'ca(r..~
, wacién que peraitirén introduclr e1 primer programa a-la méqulna.
o —_—

Prov1sor1gmente, como . aun no se dlspone de M, las llaves de d1rec- T
eida funcionarén como reg. de £elids de ., T

Oaua regietro presenta si contenido al exterlor medmante luces.




T RO LA S

u]l funcionspierto Ge.la meguing puede reeiizerre en forsg con-

tinua, por compases ¢ vor wmilsas, scclonande los conautadores co~

" rrespondiente. Cadse vez que se produzca un rebalae en el rengo de

loe mimeres con que trabsja, el nrocesador deja de funcionar ¥y en- -

ciznde el indicadex corressondierte. '
Lzs fzses te obedecimiento son.;as A & conviruscidn estin re-

oresentades, siguiendo 1& notacidn de Bell y Newell (Ref. 1).

cficulo de ia direc-

H

ediz
cidn de la instruccién
+ gi := obtensr La instr,

pdgt= obtener direccidon operan.

#8 = ootener operando

et t= eJecutér instz.

. donae les-dotle 01rculoz incdican iuses de acceso a kK., - "

3. Descripeidn de las sunesivig al?ﬁrnativ“s de arguitectura:

Se deqcutlo Lachs antes ce. adoptar a8l BESQUEnE acinal y se ihan

_descartando posigilidades a mcdlda que’ se demostraba su. inconve-

n;enc;a ¢ su infuncionalidad.
Le reseila cronoldgica en que se acentvban ¥ rechageban 1deas con
el obgeto de tender =z algo ninluo clnamlco—ﬁunc1onal fue 1la sig.
En p;1rc1910 se pensd que el acCeso por byte pexmitia una. memo-
rie. més compacta . sdemés la posibilidad de trsbajsxr con operanr
deos cortos ¥ operendos 1srgos, eeto es de lmo y dos bytes regpsc—
tivemente segun se desee, renazrxendo estos iltimos doble &cceso

e Ii.

Estc'debia obedecer las sigi'fases:

acceso @ir;'byteq.
. . acceso Glr. byte 1

alternativa: is direccion del- opersndo puede ser maltivle.

ai iz & codiificecidn de 1nstruﬂczon

Ao, ﬁbl iz abtencida byte O, ‘eprencidn vyte L
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in derinitiva podriamos redanirlo er 2l Sifl Cundro:

Gag. { wng. & A ;4 . accesos
long. de  long. €8 4 encidn feses ST
* intruc. aperando : m i
S directo  Uwml-2=3-i=5 3
‘dovle gimsle s . -
¥ indirecto 0-1-2-3-é-4-...~5-6 5
dirscto Yml-2w3-5-0-7-3 b

indizreoto U-l~2-3-ind-,,-5-6-7-8 6

no hey éir, | . : -
simple . L : '
¥ la ingtr. .

dob}e mn Obsdeas LU B . K =

giknle

éobré'ﬁ_ : :

‘En lz instruceidn, los bite.lZ a 1Y del byte 1 indicarian -el-¢d-
| digo de operacioneé; el bit 1% e§.gara aceeso gireeto 6 -indirecto '
ei tit 10765 gl Tiv de J&g-n¢, 4ﬁe‘seré & & 1 segin se hagse rele-
réncia a 12 vég éero'6 a la nég precthe._”l bit 8 indicaria si
s€ trasa de operwndos de uac: 6 dos bytes. uedaria un it que ‘ea
. -2l 9 ¢on @ne Tuncidn no' blen deterdluaﬂa, que podrza usarse de va-

' ‘Tiss meneras: &) pura indicar si se txath de né l 4 23 b} como
qulpto bit dg'*nstruccién, c ) p“ra traaajar can GOB acamulaaores,
"en cuyo caso indicaria so0re cuél de ellos 3se egta onerando; d)
nod: ia taﬂblen ccncatenarsc e le pa:te de direccidn con la cual
ge amolla el rzngo. Le nés acentable haesta el ﬂonento era la po-
sabzz;dad a}. sobre todo pensanac gn una miguina gue por ss¥ el
urlmer e.lahon de una serie “permite céﬁb;ar la funcién de este
¢ © bit e 1nco:poraflo.por.ej. al’céﬁigo de operaciones de la ingiruc-—
: ¢idn sin reslizar muchas moiificaciones. Ademds otra venteja de-
1& posibilidad a) es que de ese mode se puéde.ahqrrar direécidnép
S0 indireato y con 2lls. tiempas de ecceso & m.-La'éosibilidud.c)
se descarta gor ceononLe en una mééuina nequéﬁa.'El'caao-d)-en'
DTLACLIAD auoda degcartsde porquc 1ntr0ducc 1nconveulentes en la
- prescascidn, in ¢l caso by, un 1nnecosar1gs por‘cl ;omento,32 .
insiruccidnes, ' - '
Loz TG con gue se con‘ar‘& zerizn: uwl reg. de °a11du de h, que
actud“la mamblen COLo bL, i reg. A ¥ un reg. .li, todos 91100 de.
~ 8 blt;.uuturzhn 1ignGos de &L nanara gae el éo podris operarse
. clrcctiacqte sor A & 4, de mEneRs que ¢uando se quieran operur

Admeros de 16 vits se predan oper:ir los O Dita menos significuti-
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vos entre SO y E ¥ acwmlar el resiltzdo en E; luego meciante o-
tfa Anstruceidn se-dolbc& B la sélida de I el byte mis significa-
tivo y se opera con el contenzao de A, devosxtando el resultado

en A._Paraellc se neceSLta almaccnar el traneporte de la prlmera

‘onerac1on. El traﬁsporte que debe existir al .iniciarse Iz operacidn

'Aif;: ;E-—E + 1[5.}.

. ..-t

Gebs ser un cero si ge trata Ge’ suma 4 i uno.si ae trata de res—

1fa, esto responee a la’ forma en que estéh dlsenado ¥ construido

‘el sumador.

R programa que debe ian cupplir estas'operaéionés'se describe

a cont:nuac1on, acowpadado ae su. respectlva 1mp1ementa016n f1510a.

ASupongamos que zZ. repreeenta ia d1recclon de les 8 oits mas szgni— :
flcat1VOs y 2' la de los 8 nenes 31gn1f1cat1vos, descrlto en len~

guaae FCI (Procesaﬂor de conaunto de 1nstru0010nes < Ref. 5)

.'.vE..;_l\'-[z 3

Casfe]
Chw A% r.f.-'fzzj N

AL E
()b

El disgrama. 1oglco para. guardar el tranaporte deher;a cumpllr la. - -

-

algulenté tabla,Ja la cual resnon&e el circulto.

t_IKB| o |t 0. :
T . el <
,? ¢ ' 9 g _ --t = transporte previb ":; E'Tﬂ
N 0_ o *if ‘KE, ccntrol de reg..
O [L- |00 . e e
o o T = rests (: comylemento ae suma)
L 3 N R : ﬁrﬁl"’ -b'ransporte
10T f e 0- oL ; i
1o 1)1 :
11 el S
12 {2f1-

. Ademés’ debe anérecer'uﬁa séﬁalvque imprique-ﬁn &visq cadh“véz'.
que el transporte del blt mis’ SlgnleCatiVO Bea an l.en el caso
de suma 6 un O en resta, pues asto ind1car1a qua el resultaﬁo sé
ha excedido en ) rango. 5 S =

2 tabla a 1& cual debe ausptarse al c1rcu1t0.§§;

- tm.l. .

ndl }or sefiel .

o C

H o
E=REE R

'EL D S a L e

1

g
~
)
E
,.
4
3

Y AT ORI,
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Si se trata de operandos cortoe estos deben colocarse directa~
mente en 4.

También la multip11c3016n sntre mimercs de 16 bita ofrece gran-
des inconvenientes puesto que se ha de realizar vor partes tenien- .
do reg. de 8 bits. La implementzcidn con la que deberfsmoe contar
para -cualquier miltiplicacidén ya ses de operandos cortos & largos

ag la gig,

%]
GG
e o
—— y-, \,

La mpltipiicacién se hace por sumas y desplazamientee sucegivos

gegin que el bit gue haya qus multiplicar'sea un cerc & un uno. L
.También aqui cabe contemplar la posibilida&_ée realizar los des-—

. plazamientOB mediante conexiones cruzadas ¢ bien mediante conexio-
" nes directas y reg. circulentes. Ei primer cago infrédiciria gran
complicecidn en la 16gica.comhinacional necesaria ya gue cuando

se trata de sumas § restzs aisladas las cotiexiones deben ser di-
rectas y cuando me. trata de sumaé ¢ restas como ﬁé;fes de una sub-
rutina de malilpiicecidn deben realizarse cruzadas., Entonces lo
mis convaniente és la conexibn dirscta, agregando ademds una mi-
eroinstruccidn-dl cédigo establecide, gque permlﬁa realizap- Gesplaw
.gamientos a 1zgu1erda ¥ derecha. -

Volviendo a la multzpl;c&c1on de operandos largOs gobre reg. de

8 bits, debe perticionarse en cuatro suhmultipllcaciones ¥ luego
sumer ios subproduotoa desplazados de la 31guiente mANBIra: 1lama-
L Temes Pl b4 Fo al byte még y al menOS significativo del mult:plz-
cando ¥ m1 ¥ m 8l byte més Y al menos significativo del multipli-
cador respectivamente. Entonces se hacen los esubproductos cruze-
dos ¥ se sumen (Kl X my +‘MU x ml)’ luego se hace (MO X mo) del
cusl los 8 bits ménos significativos pasan dirsctaments s formar
parte del resvlitado final y los B restantes se suman 8 log 8 me-
nos signif. de la suma énterior. Loz 8 bits menos eignif. de esta

Ne gy = v 1



‘der operar ¢on 4 reg.t A

g

nueva suma pasen a forwar parte del resultedo 1inxl, concetenados.
a los zntleriorea. Luegeo reallzo el subproducto h Xm y los 8
bits menos signlfinatiVOS de este =& los sumo a 105 8 mae signi-
Ticetives de le suma anterior y si hay transporte lo sumo & los

¢ bite méds eignificativos del dltimo subproducto, guedando de es-

. . +ta manera 16 bits concatensdos & los anter1ores, ¥y todos forman

o) reeultado final,

Tembién se contamplo la pOSlbllldad de uear un rsg. ¢ de con~ ..
$rol de gireccién con un sumador individusl. é usar sl eumador
comin pera csleular las direcciones. Supaniendo que sea mag ade-

cuado usar la U4 con un-susador comin pere. todes los reg., 2pro-

vechando la propisdad que tienen 1os sumadores utilizadosa, de po- f

l’

&% By A £ Bi’ Azi B, entre dichas reg.,-esto inplicaria agregar

m1cr01nstrucciones que perzitan adicionar 2 a0 ¥y el resultado

volver a oo}ocarlo en €. Ello 1lleva mucha electrénzca asocisde a o~

1g sulidz del beaco sumador. Pura superaxr ssto se adopta un su~

" mador especifico para e, -

Les alternatlvas gue 8¢ planuearon respecto ae 1& longitud de

" los registros y 1a 1mplementac16n flSlca o mlcroprogramada de-un -
;multlplieador fueron::”

alternativa -ﬁro.de bits pcr reg. implementacién

1 8 '1,f1 S progtamaciéni"
i - . ’ 8 f' f} fisica .
3' h . 16 - : I.programaciﬁn
4 - . T fisiea e

Anal1zando cude caso, se ve que 1& alternativa 1 requiera un

programa ‘demaziado extenso para multapl1car operandos largos, e .-
"son los gue en definitiva més se. emplean; 1a razén es que I'e-

guiere dividir la operzcién en 4 submultipliceciones y luego

‘sumar los resultedos parcialés despi&zadds.

También tiene el inconveniente de que es pecesario pl'ogramar
operacionsselemehtales comy suma N'g resfa sobre operandos largos.

La alternativa 2 r&qﬁiére una imnlementacién comrlicada, la
cual o ge fust1f1ca si se hece sBolo pera ogerandos cortos, mleh-
traa que para 103 operandos largos igual deberia usarse micro-
programaclon. s ) ;

En la alternativa 3 las operaciones elementsles como sumas ¥
Tregieas pueden reallzarvﬂ directamente puesto que ee guenta con

reg. de 16 ‘bits ¥y sua 16 aumadores correspondientes; las opere-

s —

2, Bl’ B ¥y laes combinaciones: Al- Bi'-..,
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clones de multipiicacidn y divisidn st MiCraprogranan.

La alteran=tiva 4 permite opersr direciwmente wediunte la imple-
nentecidn Ffisica pero esto implica wna electrénica asociada com- .
vleja gue rebasaria los lianitea de nueatro propésito.

En el balance entre la cowplejided ¥y el costo de la implemen~

tecidén ¥ la velocidud de las operamciones, elegimos la alternati—

vi 3 como 1a mis conveniernte.

La sucesidn de accesos 2 ¥ a quo respoade la mdquina de las

caracteristicas G:das es la sig.

Todo esto se realizd pensando aun en reg. de salida de K de

8 bits puesto gue =i los reg, fuerzn de 16 bits y existieran ins-_'

trucciones cortus y largas puede sucelder gue luego de una ins—

fruccidn corta se qulerz obtaner uns lerge ¥ en ege 0aso la irs. -

——a

truccidr larga esté comprendida entre el byte O de una locacidn
¥ @l hyte 1 de la siguiente, por ej.

1° instr. 2° ins%r. .
s .
i 1 to | L1 1 o ]

& nenos gue esto se contemple ¥ cusndc se trate de inatrucciones

cortee =e deje uno e los byies lidres,
Si comparamos siempre con un ancho de selida de i e 1 byte,
¢l ciclo gue se cwspliria utilizando reg. de § y 16 biss respec—

Tivamente seorias:




Ba este scgunad cue0 s¢ ngresituris otro reg. de 16 Tits sorcue
€l gue existe lo teresos pere conservar la gireccidn del segundo
byte, satonces no se puede colocmr ¢n &1 ls direccidn dsl ari-
mer byie Gel opera:.{o CUsNGO Ocurre wag indireccida.

Pare obviar incresenter el mi.ero de reg, del srocesador se
wse el accesd a ¥ mediante 16 bits, esto es con un aacha éde agli-
da e 1. de 2 hytes.

Contamnos nor lo tanto a gsta altura del esfudio con un reg. de
selids de X, un Ay un C, y un P $odoa elios de 15 Tits ¥ un Suxiew
lier © de & dits. '

Courre nve dadas estas condiciones, la 1dézicsa combinadiénal:qug
S8 reguiere, suponiendo que dverandos corios pueden aparccer en
bytes peres ¢ impares del reg, Ge ealida ce L Y ellas ze deban
opeEr=EY ¢on operandas eortoa pae tambiér puedan estar en otytes
pares 6 imparee de 4, esdsmasiado conplicuda gobre todo psra o-
Fersx bytes crugados, e intwoduce mucho retardo.

In ese cwzo en la U4 el flujo 8e informecidn serin:

SRATAAVaN

O

{}f\[

Q N

' Vpars sursr los subpr % -
—_— operan . surery 1os subproduesos resul

. taates de mulewiviicar ounerendé
cortes gquo estén en ¢ ¢ val eue MBI

el oyte 1 tas. Maes para nmult,,l0s conerwndos

corios se deben calocsr sr los bytes0
Es¥o podriz almp:ificurse anregerdo un SC aistinto dsl reg. 4o
saliaé ©& I parevoder rbicrnr 108 0DETENGOS cortos en los bytes O
e &xb0s reg. ¥ swnny Gircetancate, Fero elio necesitariaz uns
~dgica par. nasszr los bytes dirictos o cruzados oel reg, de sali-

Ga de i oal S/ : .

-

Vara no &sfrveguar reg. lo rnejor seria wicraprogramar ¢l cruce de




“--marle un 2 para calculaer 1e direccidn as’ 1a irstruceidn slgulen~ .

12

bytes de manera gque i el opersido esté en un byte y lo desea~

- mos gn o¥ro, lo volvemOS'a introdueir a elguna direccidn de N -

ex1 la gue pueda ocupar el byte que nos interese y luego lo ex—
traemos nnevamente. Adn mds factxbla y préectico qus esto 85 co-
locar un reg. de extensidn de A (E) de 16 bite, lo cuel ademds
simplifica la miltiplicacidn que ahora podria hacerse directo—
nente- siendo multiplicando ¥ multipliéaaor ambns de 16 bits.
Iguai,'ademés de esto ,'ia idea de microprogramaxr sl cruce de
bytes no es desechable si pensairas en que operznéos cértqs cagi
0 e uBsRn & no ser.paraillevar aelguna cuerita en lusjue sn geﬁe;
r2l le ﬁagnitud no excede 28.y nor 10 tanto a0 se reterdaria de-
masiado el programa. Perc dmdo el poco ueo de operundos QortOS
¥ el egregado de instrucciones del tipo salto por msemorie gue
permiten ¢ontar el numero de vecee gque se realicen las opéraciq— .
ned, 8o elininan de nuestro proyecto, provisoriamente; los operans—:
dos cartos conservéndose &dn ¢l bit & por sei se qulere posterior— -

-mente a@aitir la 0p010n.

Segin como estdn las cosae hasta ahora, al reg. ¢ hay que eu- -
|
te de uw programa, pero aparece un problema cuendo la 1nstrucc16n 5
es de longltud 51m01e 7 esté ubicada eﬁ“;i_%§fe 1mpar, entonces
habria queé con31derar lo siguientes ;"f Ceee LT
c(c) 0 ¥ . instr. de:doble- long. ..-.'c.m'-} 7 - | ¥
G(Q}— Q- y instr. ‘de: aimple long.._- c¢-c + 1 - S
0{5)= 1 ~» inetr. de-long simple. ' o : L
Por las 1nstrucozones 31mplea de]an 1z otra mitad de su locau-' :
cidn desocupaﬂa ¥ por lo. tanto debe- sumbrsels s;empre wn 2.
la méqalna trabaja con numaros pos1t1vos ¥ negatxvos h'd perml—
te 1 gos1b1lldud de anular la restz, Jo.cusl reduciria el nu-
mers de ccmpusrtas asociadas el eumedos ex 3 por bit, y reall-
zarla por progruamacidn, pero asto lmpllcurla agregar un reg. 80
distinto del reg. de ssllda de M pues.para convertir un nﬁwelo
cde positive a negativo y.en lugar de restarlo, sunarlie gl negi-
tivo, hay que? oomnlamentarlo, sumarle 1 y colocarlo de nueve cn
el reg. Por 1o tnnto se deseartd egta vosibilidad.,
Otrs de los elenentos que se dechrté en esta construccidn y
gue s¢ habia considefa&o en prineipie necesario fue un contador
que llevars la cuenia del mimerc de f&ces.que ge hacen degplaza~

mientos & que ae suian subproductos, vor ¢j. en'el cosntrol de




- r*; i

> ><_J <
. ~ ..__JQQ v ogw
4 -Q- {2 7._:a

13 .

un contador siuaple como el
Be

de todzs maver:ss se decidid no usarle, para reducir l. implemen-~

tucidn fisicw de 1z méjeira. Parz ello se sedilfice la subrutina

Ge multiplicacidn
vianerte se fija,
mers daveces oue debe saliar.

Le codificzeidn

~

CE

ia

(
(
za (¢
{
{

(:=0p=

11

QUL )
GUGL)
UUl0}
0013}
u1GU)

: 9101)

0110)

u111)

1000}
1001}
1ule)
1u1l)
1LU0)

-13.01)

11107

1131)

cargatr acumalador
irtersectar i
agicionar &

rester A

salto povr &

salto por K
tranaferir 3

3atto a %ubrutina
salto incondicional
maltiglicar A
dividir por &
wicroinstrucciones
iibre

srranesr periféricos
truncferencin de entrudu

transferenciu de sdlide

n crOLnBtruccionés=
:=i(ll:8)=0§uo}'instruccién fanteswa
1=1¢11:8)=0u01) eomplemsnt&r A
1¢11:8)=UGClU) sdicicnar 1 & &
1=3i¢11:8)=0011) restar 1 a A

s 2i¢11:8)=01C0)

,,,,,

de las instrucciocnes #s 1l& eiguiente:

desylazamipnte hecia la izqulerda

C e i ey e

reamlazendo el contadosr por saltos por 'Ky pre-

" pera cade subrutina, en algin luger de I el mi-
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dé {: -1(11 5)w0101} desolazamlento hacia la derech&
i ( =i{11:8)=0110} rotscidn hacia la izquierda
(:=i{1118)=0111) rotacidn hacia la derecha
la (:=i{11:8}=1000) limgiar A
sb {:=i{11: 8}—1001; salto por bit
(:21¢11183=1010)
1011)
1106)  libres
1101)
1110) .

pm (¢ 1(11 8) = llll) parar méqulna

El rebalse de reg. se detecta con la utlllzaclén de un doble

bit de signo.. Es-condic1on que aubos sean lgusles pare que el

C . nimero este <entro del rengo admisiole vor la: méqulna. 81 allo .
"', no sucede, con el pulso P .de la 1nctrucc16n slguiente & la de
suna, resta o desplazamiento a 15q¢lerd&, sé detiene 1a méquina.

K indicsnde sl desborde.

””5.— Con]unno de inst“uc01onea que estén 1mplementad¢s en la UA..< -

A la UA pertenece la’ implementaclon flslca que obadece a las

e e e

. szgulentes instru001ones._ca, 13, 8.8, ra, ka, &, ru, di. dd,
ri, rd, la. Aslmlsmo pertenecen B ella 105 reg._A,-E, y el ban_
co sumador. .. ”_' . e

- e e s

6.- Implementacidn eléctrénicas -

Este uroyecto estd realizado con. dlsposltlvos de léglca TTL. L

La aiimentacidn es de 5 Volts respecto de tierra y 109 niveles
de tenslon que corresponﬁen al ung y €8ro logzcos gon de 5 vaolts
¥ tierra respectivamente. '
Los elemgntos empleadoe Bon:
| SUGAAOTES. v et ....5.{.;.....;. Vo ov. SN 7480
F1ip 109 D AUAL vivnreranassannrennnrenss. SN 7474
.cuédruple.comhuorta NAND de 2 entradas ... SN T4U0
' I s 7401
_ LT SN 15946
triple compuerts NAND de 3 entrsdss ...... S¥ 7410
cuadruple codipuerta AND-NOR de 2 entradas. MC 7453
sxtansores para dichaaicompuerta:'........ G 7460
séxtupie inversores.J.g...........Q....... M0 7404
todos ellos dispuestos sn la terjeta T IV que corresponds a la
Uk, cuyo disefio de conexioqado eatd en las léminae adjuatss.
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Gem oL WO QO TI'I'O;"'_T?:.EﬁE'J.Ci.(J)n:

Lz descriuveidn de la nédq.ima Recha eu el lengusie PCI (Ref.5)

es 1z gig.

Wst:do de i .

, 2-..{(:-:16!(-1]{0:15) " {no implewentsads)
Pag O {b;255101<0:15}
saz 1 [25610:51110]<u:15)
vag 2 [512]3:7.3610]@:15}

llzves Ge inforwseidn {U:15)

Torrets Ge instruccida

10:15)
opd0:3) 1= 31{1::15)
pO(O:l) i 1(10:11)- peg., 0, 1, 2 ¥ presente
bi 1= 149 it de indireccidn.
to 1= 3i{8) bit de operando

direccidn :L_inea(@:'?): i 0:?>
direccidn paglU:T) 1= i{8:15)
selestor BS€0:3) = i¢8:1)
rrocesd de ¢dleulo de dincociones afsctives
2{0:15):1=(bi— 2" ;
bi—n[z7])
2’ 6115 1= (p&{10:11)= 00 —~pag U TJd8ireccién de iines
P11} = Ol = pag 1N direc. linea
pU{10:11)= 10— pag 20 direc. linea

1}

PUC10:11)= 11— pag presente Odirece. linea )

Coniunto de instracviones ¥ oeoccge de eiccucidn

Ljezeacidn de instruccidn = (

N, D TN #{z)

(
( .
wh, (1=0gsy JaeTidfe-TY0. = 11[2]
(
(
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en (r=0p=5 )~=(k[2] 7 O—~Ca-C + 2)
(—uLI[z]J}O.»W {z]-r-.a [2] + 1)

- ta

st (1=0op=8 }+~ 0=z

ma

(;
{:=
(2=

mi (:
{2
(1
{:

~ap {2=0p=13)
te (:=op=14)—+heP -
‘ts {:=op=15)~P=i

mi (t=op=1l) :=
if {1=1 (8112 =0)

(:=0p=6 }—~N{z]+A
gs (:=op=T )k [#)«-C, luego Caz, lu.ego CumC + 2
( .

=op=9 J-rao—a'ﬂ;"[z}
—l{J)—*‘n-&ﬂ# / M[Z]
op=11) 1libre.

op=12) microinstrucciones

inatruceién femtasma

(1=1 {8:11}=1)sTO Aer T OA
an (=1 {8:11) 2)--'1EIA-TE$A + 1

e (:=1i <8-1l> 'B)wTUAd—TD.& -1

=i ¢{B:11)=6)-v TLT 4«0 .

v e

(1=t (8:11)=4)> TOAME~2TA0E x.2 = -

| (s=i {8 11)—5)-TCIAUE+TQADE /2

(=i (B =6)>huh x 2
rd {i=1 {8:11)=T)~ dw-d / 2

s

{1

(s

8b (t=i {8%11)=9)% (-tE(lS)-»C (V.‘«‘+‘2 )

=i (8:3.1} =10

m (:=i (8:'11}:1‘5.) )

libres

parsr .aajuina

s

rTv—— ey ma.

B kTR U Lo

T 16

. . —— v " ame

TP

i
SR |
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Le subrutina de multiplicacidén de mimeros enterps es: = - -

ce  Ae(z) o ‘ . R _;'
—~ a4 TDAaﬂvmaAﬂ ,/2
an (kfz]2 0-c~c + 2) {—:h{z]? O-vkifz.,]a—k’[z'} + 1)
—8i C=z _
_la TOA«0
-sb  (MECS)wCe-C +2)
86 TOaieTOA4 + K{2]
44 TRDAOE~TOAOE / 2
an (M[2) 2 70=C=C 4 2) ("ﬂh&}?u-&kfz]-«m ] + 1)
- ’..I:,—‘s'i Qaeg :
L s .:;_',(—-nE(lS)--C--c i 2)
:_':_‘-i-a-f--;Ta A-TOA ~ H['z. 3
41 #0AUB~TOATE x 2 R
,"(zr{z] 20=00 2)”(-.1& cz] 20 --M{'z]-h![zj £ 1)

i O+ 2z (retornd fagaﬁa- apr'_ingiga ).

ai prlmer subproducto es copla dei mult1
) plxcando. Luego se observa el bit siguzante del multlplxcador y

de ceros-'az es un uno;’

"ae repite la operacién, sumando el resultado &l anterzor, pero. ;ff

: mulado. AL deaplazar los subproductos ‘parciales se.repite el bit -
?Z més 31gn1f1cet1vo en el lugar Que . quada libre. Se ha 1ogrado me-

'ga.r de sumar u.na sucesn.o ;de ceros y 1uz.go desplazar, 58 deaplaa- S
';uce directamente.;’ S : :

LRl 1legar 8l vltinio. subproaucto, giel multlpllcaacr es un nu-'  ;
Amero positivo (bitfsign

- gativo .(bit signo §é£a despia2aao.-_gA}H_r'”'

©oun Juger desplazado y ae obtiena asi el segundo subproducto acu- fif<f

g;tyor velocidaﬂ haclenGOT ua si el it observado es un cero, el lqué.;'

Q)ase.deépiaza ¥ si_ga'un mimerc ne- . |
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L divieidn, luego. de busbante esfuerzo, tarnbién se obluve &
vervir ¢e las instruccionee Ge 1& méqQuine. Existqh verios néto-
dos de Givisidn gue luégo se pasaré & detallar., freviamente se
verd la subrutina usada. Bi método smpleada és el des previa ir-
versibdn Gel divisor. '
(L} es con el givisor/d
(2 sa ir & (20}
(3) ra '
(4} s
(5) ta
{6) ¢c& con un ﬁgcior = =l
(7) di
(8) %= . . _
(9) ca con lo gue habia en {5)
{10) sz ir a (12}
{22} si ir e (2)
{12).rd
(13) ra
. T (14) tm . , .
- , (15) ea con lo gue hebim en (8)
. (15) 3d ’ PP
(17) aa _
(18) ia con lo gue hebia en (14)
(19) ei ir a (25) '
-{20)'51'
(21) sm .
(22) s2 ir a {20)
(23) rd
(25) rd
{(<5] ta

(26) ca con el vector -¢610

(27} ra restar WjzJgue correéponde'a (21)
{23) ' :
(29)
:« ' - (30} an
(31) em
(32) ta
(33} ca con.lﬁ gue hebiz en (25)
{34) sa 4ir a {51}
(35} xa
{36 au

3

g

v P e, Ne D e e miPAmep— e mab L
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(37) ra (&= 2(¥3 - 1))
(38) ad '

\39) em

{4u) =i 4r a (38}

(41) se para multiplicar el contenico de A por el divieor. .
(42) aa al resultado le adiciono 10, VLULLULLOLUGO0

{asto es -2: en fraceiconario)

' 10
(43) xa
(44) aa o )
(45) 'sé para.muitiﬁlicar 4 por 1o gue hadia en & antés de {41)
(46} ta ' . 4 :
(47) .em -
C . (48) si ir a (41) (renetir 3 vecss)
{49) 88 para hallse el dividende por 1a inversa de d. -
{50)- si =@l prozrsma principal L o
(51) ra (A-20¥3 -1} . - .
{52) ka .~ e ' ’
(54) o1 ira(se). ST el

Esta subrutlna éatd basada 8Tl UN . articulo de T refargnciu.l

¥ conslste en lo siguiPnte. Prlmeramente se asbe normalizar el.ﬁ-—y

. divisor para que gquede de la form& a=a 2p 5 ‘en la cual ‘d es

" un-efttero mayor.d igual a l. Se tome codo prlmera aprcx1n301on.~“"

v ’ 2, = » 2 donde g=1-p ' .
' -.b = 2{¥3 -.1) - B . siezl -
i»*’f. : ,l.f:b =a2(v§‘- 1) ~a siac0 .
¥ ias éucééi;as aprox1maclones mon:i”
3, = 1.‘2 -d oz
z3‘= z2”(2v- d'z ) o
2 =2y (2 -4 23)

Tenxondo en cuenta que ruestrs méqulna trabaaa con nimeros po~ .

sitivos ¥ negatlvos ¥ que el . bit més szgnaficdtlvo representa el’
signo, la pormslizacidn consiste en miltiplicar la mantisa de wa -

mimeroc por su base tantgs veces como sea necesaric pera que quede”

de la forma GO oo s & 11,0..,..5 ?'simulténeamenta dieminuir:’

en uno su exoonente cada vez que e multipligue por la tage pera

gque no varie eun valor. COn este grocedlmzento se logra una man-

- tisa normélizada que,por,defanlcxén perienece & a_guno de los,ln—? S




ma: g, =

¥ trabajar con el numero (V}-l) = 0, 7320510 = 0,101110110110011
" pero con ellc no se ahorran insirucciones n1 e simplifica el

#riendo un método.

b

tervulos maresdon en la figura:

?prnal ' normal
3 ; :

t ¥
-1 0,5 0 0,5 1

Se necesita colocur la coma decimal deopués del segundo bit

" noryus enl eate wdtodo se debe operar cor un ninero powitivo que

ea: 2(V3-1) = 1, 4641 = 01,011101101100112 H colocar la coma

binaria luego del pr;mer bit implicaria Yrensformear el mifero- en
negativo.
Utra altprnatlva que se grObé file hellar ls inversa de la fore

b o+ (V3-1) - % giazo

12 > Qonda

-
b

2 ‘Bl ac O

=w{V3-1) ;

N b

2.

-metodo, Bing que 6l tlempo de operacidn €& el mismo ¥ da menosz

precisién. Por lo- tantao no se aceptd.

En el_mlsma artlculo de le Ref. 1 ae deseribe ademés el méto-iud

do no restitutivo. Bn este el coelente TS obtlene directamente .

recidén’ realizada y éa¥a a au vez dependa,gg Sl dos. hlts mas s signis

ficatives del resto. anterlor ¥y del dlvisor son 1gua1es ‘b dletin-

tos, esto- es la funcién aquivalencla ae s;gno. k1 procedlmiento i
ge resume ex-la- szg. tebla, - ii” , .

: EBS (R d} operaciﬁn .FES (R uevo digivo...

4’ +.1) del cociente -
) ‘ 1 i i B
1 . resta . .
o o O O
e b suma - - 0
0 1

Pera acelerar este=pfoéediﬁiento de divisidn se puede trabajar
con niiceros normalizedos .en base octal, €s decir se operan por
turnes de bits y el cociente temvién e obtiene por ternas si-

AdemZs, existe otro hétodo no réstitutiVO'(Ref 3} perecido &l -
anterior que conelste en rsstar al dividsndo el dlxisor ¥ una vez
reaiizeda la resta. se desplaza un lugar el divisor r se repite )
ls o era01on. El cocnente 58 obtiéns observando.el 8igno de ca-
Gz resto. 5i 8l ausvo resto es del mismo signo gue el antarlor

81 ©it correspondlente del c001ente ea un’'l; si son de aigno con~- -
3. '

bit e bit, dependiendo del 51gno del. resto anterior vy de ls ope-~f

oo i “ - e S PR 2 AN A AR T S Y 2 ——TS
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Wrerio se le vuelve & sumer 6l 2ivisor colocends ua cero en el
lugar del cociente CAPTER LOMILL, we ¥ 8¢ resta nuevamente el divi-
30r wero des:lazado ua lugur méé. Bete nétodo presenta el incon-
veaniente de requerir muchas més Gperscisnse gue el urimero deserip-
to. '

Utra altersative yara reslizar le-divisidn nallando previamen—
e 1a.inversa'del divisor es sl método de divisidn uaando un mal-
tiglicwdor purelelo. (Ref. 4). En ella crevimmstite Ley gue nor-
malizer ol dividendo y el divisor y la primers éproximacién'da is

inverse del divisor es p_, gue se obtiene de la sig. manera:

j+
»,(h) 2

29 + 1 - %

donde j son ioe j. wrimeros digitos que siguen 2l punto binavlo en
el diviscr. Asi seé obiienen P, de velor constante en cada ung de
los intervalos 2a entre % ¥y 1l. Se ,uede demaostrar que el v&lor
éptimo de P, vars el h-ésimo intervalo corresponae & su punuo me—
dio; donde he 1 12y nnanny29,

En un diegrame se verie de la eig. formas .

poll) '
o(h} .
: : pars j=2
po{2) )
p°(3) e e — e - ‘
P,(4) ~;—-w~~#;‘--*m~~3§ cee | .
R el Sl S o .
0,5 U5 1 a
31 sigoritmo péi& ne jorar po‘es el pig.:
constitucidn inicial P, = (g} By = B d
paso 1 : Py = p(2-a ) a =& (2-a )
TR0 1 ?, = p,_(2~a, _
. i i~1 1-2) &, = a, ,{2- L

‘Quanco 1 tiende & Anf1n¢to, pieonverge al/d, aioonverge &l yilia

cinvergencie el cuedratica,.

dxiste un algoritmwo para optizizar esié métoso ¥ tomar la fun-
cidn 1/8 con su mayor aproximacidn, en 1ugar &e considercr la
Tuncidn escalsnada. EBete algorit mo tanbidn se duee en una fun~

E 4

LR e —
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v ' - L . -
cidn obtenids en base 2 los j vrimercs digitos despuds de s corem.

Conpiste en ottener 2 nimeros que son las inversus de dn 1 ¥

d, del intervaly h en el cuel se halla el velor del divisor cuya

il

inverea queremos hallar.

Es duceir se obtiene:

g = -i- ¥ a}], = l
R=d qhﬁl .- ; dh
¥ la primera aproxiascidn es: :
' . -] -8
R ,“h=1 h
Pofh) = sy = (4 - 350 S

1,5

L
Ol T 1

Se llzma r ‘&l error relativo &n p 1 _
‘Il érror relat;vo rl.en B, ®% ‘siempre negatlvo ¥ alcanza = vap
" lor rédximo cuando d esté geométricmmente entre los 1imites del
Prider intervalo {h = 1) . w

. 4 v23(23+1) 2 (24 41)
lmax. . 2d+l . .
Zstos errores relat:vos se pueden tabular para cadsa J determl—
nado. ‘

Zl metodo que sé ha elegido de inverslon del éivisor es ré-
wido para Bl ajecuclon ¥ simple Qe progrbm&r. Otra venta;a que
ticrnie €s que cubndo se trabaja con matrices generalmente se ne-
cesitan m¢chas d1v1slanes por el determinente y el obtener su

inversa { ~ ) simplifica las opersciones y ahorre tiempo.

A .

R ) - - pm A T e G nTIT CRUIALY St (T iR e
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. estado 0. Si estaban la nitad en 1 ¥y la otrs mited en 0 (cual»

- 59 agomoldaba en- loaprlmeros pulsos ¥ a partir de ahi ’uncionaba

‘bien, lo que 1mped£a detectar ls fslla en- el _momento que_ se pro- -
" dueia.. : R _ .' . O T

- ZBTOSE ya que no se podla precisar de dénde provenxa. En pr1nci—

da D cal

interseccidn de la insﬁru¢ci6n[kq] con el pulsa P5) pero esto tam-

B.~ Inzeyos: ,
Los enemyos de pruebs que nuvig sido realigades D&rcialmente
an cadu tercic de tarjeta individualmente dieron en ganeyal re-
sultedos satisfactoriosa. I1 inconveniente mée grave eon sl gue - -

se¢ tropezd fus sl siguients: En la microinatzucciones compl g—
genter A, rotar 4 a la derecha & tzquierda y des:lumzer & & da~-
recla 9 izquierda,. cuando en el reg. A& el mayor mimero de flin
flop deberia estar ~n estado 1, ‘estas 1o camvieban de estado. Es-
1o es por ej.: en el caso ¢e complementar A scurria que 8i esta-

bun todos en ssbado 1, al cawplewentar pzsajen corrgctamerts el

guisrz fuera su dlsgoalclon) g¢ complementaben de manera correce~
ta, pero =i de todos ceros debis paser a todos unos, esto no

1
n
W
.". AL

ocurria, scomoddndoge en .cambio el reg. gon.una. d13p03101on al ’ g

8zar y a pariir de 8111 si complensntaba bien,

Este broblema tenia adends el agrawants que &l marcher la méqui~. ;

ng en forme repetitiva con la 1natrucclon con plementar, ‘el reg,

Dicho problena ss ataco e varzos nlveles, de [UBNETA UL POCO &~

pio se penso que el pulso que entra por la. enfrade Re a loa flip

flop ¥ que carga a los 16 flip flﬁp no. seria suficlente para pro- |

ducir el camb16 de todos ceroe a todos unos, aesto jue en sl 10—
mento del cambio se consume macha corriente. Entonces se plram;*
dé lm entrada da Re de manera gue cadae covpuerte alimentaba sole~
uente 4 flip flop. Epto 1ntroduc;a ade-és un retarde (xax de 60
nseg.) debido a las’ edupuertas de plram1d5016ﬂ, 1o cual permi-
e agevas que la pendiente ascenderte de Re can la cual cajtbia
el estado del flip flop- se produzca totalmente durante la entre-

Ml Sito.

’Eﬁ . . -Agimiswo la entrada or D aloes
lip flop, provenlente de compuer—
tas del drkol, ere un pulso de con-
figurucion mala.

No rejorindose nada con esto se. intontd pirzmidar la entrada

zroveniente del gulac que ‘iniivs cowplementur A {obtenido de la

4
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poco :mejdrd lus cosad.

cuesteriomnente Se onprobd sue tesnto la seizl de Ttierrs como la
ge.el de +5 volis tenlan.Superpuesta una ouda de olta frecuen-
Cih cuys smwlitud erva suflicientemente grande ¢oio para sscur las
gerules de ullmehtuclénbde lusg cegavcificeeiones imestas. nara
cada cireuite (4,75  +3,25 volts). Zsto es debido a c&gac1c&—
dez parésiﬁas indueeidas en log cavles de aliuentacida, Pue necesa-
Tig ponér condensadores &n las turjet~s {un conderszdor cada 4 '
ehips). 21l0s Be Cwrgen y en ios =omenios gue la fuente baja el
nivel de voltuje los conéensadores asortan ensrgiz yera CORpen—
sarlb, presto que la fuente de zlimeriaclin reogulsda responde
my leatsmente a ls variacidn de tensifa, comparado con los 2
hegaciclos de frecuencia a & que estawos trabajando, Con esto se
logra diswri.uiz los bicos que se sugerponen a la seaal de.tie~
rra y alimenjacidn filtrazndo la onde de alta frecuencia.

Esto adei:ée hizo necessrio colocar una barra de tierre para
waiformer la fierra de réfeyenc;a'de todas lus térjetas.

’

.- A zradecinientos:

Se agradece la colaboracidén nrestada por el Ing. manuel Pascual,

voordainafdor del &res III de Ylecitrdnica;- asi como al Ing. Enxigue

Arroyo, Asistente del dies VI de Sistemas Digitsles.
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Simbolos y nomenclaturgs

T

IWWecd4 -9 := Cireuito de tzrjeta IV, columna e, fila 4,
3, ’ ..pata de salida 9.
IV c 4 /9. = Pata U del circuito de tarjete IV, columna c,
file 4. '
]

IV / 2 /30 := Pata 3U del conector 2 de 1a tarjetm IV.

.'fiV./ 2 1= Conector 2 de la tarjeta IV.
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f-,fm'zu.-man Yiuse end. [A) = (un) . PS _ {14}

. .J.. ] funcidn su...r 1 a meroria. '{'Sl}‘.’:]

fa%l). fanecidn suwar 1 a A. (1]

(7&£] funcién comple: aentar A L[]

27 -
. ' . .
Lsg instrucciones originan Iag gig, funciones reapectivas;

v

Vsm] . {5 0] o #5-8
[aw] , #5-8
{+-1]' funcidén restur L a A [-1) = [ru] , 25~
(a2 39 {4-1)] funcidn, fm-l] unida & faveidn [a-1]

»

(DL} funcién desplazamiento a la derecha. [Di) = {aa) .« 75
{b1] funcidn desplezemiento a la izquierds, {DI] = [&i} . P5
" [0] Zuncidn rotecidn a ls derecha., [RU] = [d]. B3
[RI} funciénm rotacidn & la izquierda. {81) = [ri). 75

[UDVRD] funcidn despl. derecha unida a funcidn rotacidn cerecha,

 {DIVHI) funcién despl. izquisrda unida & funcién rotecidén isquierdas.

{SK] funcidn sumar A mis memoria. [SM] = [aa] . p5_8
{RK] Puneidn restar A menos memorie. |RK] = [ra] .
[CEZ-] upién de las funciones de entrada el sumador (suns.r—restar)
{SavRA] funeidn suuwer A unida & funeidn restar 4.
[S4vRA] =((aa] v [ra))..: P5-8 -
(kals25 =[a}
(=1] mne:.on complementa,r 2. 2] = [ka] 2 P5 =[KT]
[Re 4] funcién entrada de reloj de 4. Bs qu:gg;_‘clf.__ todas las funmeio~ -

_meés de.entrads al Al . : .
4 E] Pancidn entrada de relo.j a. R, [Re E] {{aijvf{ada}} ¢ PS
[NC] ﬁmcldn 1o ccnectauo. Indics’ que ‘18 puta esté &l mire, .

Desde el - punto de vista légico squivels a conectar en 1.
5{i) Tit i~ésimo de 4 T _ .
={iY bit i<ésime. de I 4 " {con i=0,1;".'.-..-;'-];_5}
Z{i) sumador _c‘_:blz;resﬂuo:zdiente' &l bit iQés_imo ' .

[LAI funcién limpiar A. [LA] = {laj .,_.P5
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. tarjeta IV ~ Unided Sritmética

exterior
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conector 1: _ interior,
1.- salida de A5y 11/2/5 IVve/13
- JOR ' ' :
.- sal. g (AAELG)) I/3/5 IVv5 /13
4.- i{15) IVv5/710
5,_
_ 6.- Vee {conector 1} - barra IVt5/4
T tierraﬂ(canecﬁbx 1) tarra IVp4/11
8.- . .
9.~ oul de {AARAAD) 1/2/17 IVvS/5
10,- b{14) ' IVV5/7
S 11.- MEL3) Ivt5/9
12.- sal do (AANKID)) 1/3/13 IVE5/13
5 13.~ tlerra {consector 2) ' barra IVe8/4
ii_ 14.- Voo (conector 2) o varra - .~ IvoB/1Y. "
" 15.- sal de (AAKAZY) - .. . ' 1/2/25 IVE5/3 - !
i 16.- mQ2). : ' ’ IVES/1 .
C37.- KQL Co e i e IS/ e - E
“18.- sad ae m“} 1/2/9 - IV65/5 3
19,- viene de T "IV/5/23 BV L
20.- comtrol [z] 'f v/2/17 Vos/6 5
21.- [cBz} , I_V(3/24 1_:£Vt1f6 o
22.~ [K4). Lift/ase oomves/e o DT
C 23.-[mw) . TI1/4/9° vVi6/2 | o f- i
24,~ [DD) | 111/4/17 C1vier L e b
25, MO .m0 . ) IVp4/9 B
26.— eal de ("T\"m""_cT)') IA/S - - IV1;4/13 =
27.- {RIVDI] : SUITII/4/8 " Ivel/d
. 28.- =al e (ETZTEEEST 1/2/1 .. IVp4/3 :
29~ ELYD ' IVpd/14 - :
. 30.- 148D B ) . IVpa/1 §
31— eel de (AAKLED) 1/1/17 TVpa/S i
32.- viere de A{4) 1V/4‘/16 IVn5/10 ',
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conector 2:

. Ll.-fue E)
C2e- K4
3. A3

4.- A1

T De- AQ2). ‘
" 6.- viene de @(5} .
Tom viene de A(ll)
8.~ a(13)> o
9= AQLOY

10,-
-11.-
"12,-
13-

o4
B lfﬁls'_

16 .=
17.—
18 .~

- 19.-

20.-
21-—
22.-

23,

24 .-
254
26,

- 27.-
28.-
2G.-
30.~
31w

32.=

ALB)

a2y
AG)

viene
wiene

viene

de
dae
de

ALY

A{12)

810>

AIB)i.f;;._
a> .
ALY

viarie

‘visne

viene
viene
viéne
aasy
ACBY

de

ge

de
de

de,

a7 -
{0 .

viane
visne
viena
viens

viens

de

de

ae
de

2.3)

Frery -
A9

A(l)' S
A48

wey
My

alE>

440>
ds

‘externa

CIv/3/8 .

- 1/5/11 -

145727
1/2/10

. 1/2/26
CIV/A/1T
©IV/6/10

1/3/14°
1/1/26

oustm
L I/5/19
- W/4/20°0
- IV/6/16
s TV/6/11
S YY1 MR
"75_.112/2-T o
B AN
C1/5°/29,7
Iv/A/AY
i isesen -
o Iv/6/17
V/6/26 .
/e
e

L ——in

1/1/18 .
S 1/5/3

- 1/50/e1
1V/4/2

IV |

1V/4/26
- IV/4/1
C1v/6/21

. v

intexrma
IVql/l

- IVe7/8
- IVo8/8
 IVo6/8
CIVo5/8
- IVK6/10
.. IVo5/10

Ivn3/8

Ivms4/8 .

TS/
CIVe7/8 ..
- Ive7/10

©IVe6/10 .
IVk4/8 -

CIvES /8

| IVE/8

I T¥08/10

. IVAT/I0

L Ivka/10-
i6/10

- IVi6/8'

ViT/8 .

. IVi8/8

IVig/8

VmT/10. . -

IVK5/10
IVKG /10

. IVK7/10
L IVm2/3

s ’
-~

Tom

CIvRe/8

et
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conector 3:

;' 1l,- Yec {conector 3)
©° 2.- tierra (conector 3)

. 3.- [DDVED}
4~ {A - 1} :
5.= MED
6.~ MLTY
- [DX]

8.- [Re E]

9.~ s&l de (AAN(TY)

10,—- sal de.(ﬁn\m(6>) o

11.- uf5)
12.- [savia)
13.- [RI} . .

144 sal de (KANG)) i

15.~ W(4)

S 16.- N{3)
A [ael]

© 18.-
L19.-{1a]

20.- ['(A+1:):v (a-1))

21.~ sal de. (AABC(3Y).

0.~ sal de (ANFZAY). @

23.- [sm]
24.~ {cE]
25.- 10y

26.~ sal de. (AAM(O)) -

27.= {17} -
28.- N2>

29.- sal de (AAMN{LY) - . ;

C30.~ )
31.- (k]

32.- sxl de (AAN{2))

RRZY7-T
- L11/3/24

exterior
barra

barrs

_III/4/10

1I1/4/20

IIY/4/7

III/4/18 .
1/5°/2

1/5/2

W/2/15
I11/4/19 -
- 1/5//10

R

1/5/26 " . 4'

- i/s/:go :
' 111/4/15

v/2/10

1/5°/26 |

111/4/6°

e

e

I11/4/1)

";,{5/18 L

Anterior.

IVea/4
Ive4/11.
Ivig/l
1¥e3/13
IVes/8

EVEgh/ 14

"IVig/2

- IVhi/7

IVg4/3
IVga /5

. IVe4/10
" IVh2/12

Ivig/5

1Ve4/i3
Ived/T .
-IVed/3 T

IVe3/6

IVEY/S
Ivezsaz- '

-IVeda/3
IVed /5
IVb4 /7

IVb3NL

-IVa3/10

- IVe3/13

IVal/12

Iva3/ig -

- IVa3/s
I¥a3/7
IVb4/12
Ivay/3

3 .
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(".onector. 4:
- ' - , exterior _interior
‘l.= szl de AUy -+ V1/6/31 . .. Ival/g
2.- sal ds A(l).3f;: L iafeseT o IVel/l3
. 3.~ eul de 2¢3) . . - Cox/es20 0 1Va2/10 .
. 4u- mal ge ICO) .. C 1/6/32 h - Iva2/9 -

= 5.~ sal de E1) - . . . I/6/28 . -  IVb3/10
5 6.~ [s1H] Lo b 1II/4A3 - IVeL/2

O el de MO) v U Iv/5/3. . IVRR/9
il Bemosal de BALY - - . o TV/5/5 . IVb2/13
9.~ sal de £¢2y. - - I/6/24- ©  IVe2/9
C 10.- sal de AG3). .. . 1/6/19 . ‘IVel/13
. 1le- mel de A(2) . I/6/23 - .IVe1/9
12— emtr 8 A0} . 1 . i/s7/e5 . IVal/s
13.~ entr a A1) . IS/ - Ivel/R
L 1ldu- emtr.a A(3). i 1/5/25 0 . IVel/e
15, entr & AQ2).. LIt Ivel/s
"16.- sal de'A<4)'.. . - 1/4/16 . IVel/s _
17.- sal de AGY T i v . 1/4flz oo T IVEL/13-
"18.- palde BAE> ot 1v/s/10 - waL/9 4
 19.~ sad de BGH LT E T IV/SAT T IVEL 13
20.-gal de E¢4y. - v . IV/S/LT.  IVE/9
Pl.~ sal de KS>. ..t TV/B/A8 U IVE2/33
22i- sal de EC4> . . . 1/8/13 7 Ive2/d
23, sal a8 Z<5y .- . I/4/3  UIVE/10
24.- gl deZC6) 7 .1 . T I/A/5 . L IVER/9 |
25.- sel s E¢T0 . - . I/4/L - IV2/i0
26.- sal de A6y . - CI/4/8- - - IVEL/9
27.— sal de A{T) . 1/4/4';'. ' Ivgl/i3
28.- entr'e a5y ' I/5'/9 o IVel/2
29.- entr & ALY . - ¢ . 1/5/9°. . .1IVel/6
. 30.~ entr = 'A('?)." R '1/5 /1 . - . IVgl/2
31,- entr & A6} . 1 IS - 0 IVEL/G
32.- sal de B{6) .. - IV/5/19 . IVH1/9




. v comector Ss

| L.- eal de E(7)

2.~ (1a)
3.- de ELO)-

(Be

Al

fwf-- 5.- &e E{1)

10.-
S 1.
o0 2.
o g
14,4
I U
T
Ry | 17,

- 18~
19.-
 20.-
23—
92,
23.-

de
de

ae
de
de
de
de
de

sal de ECQ) . s:‘:

6.~ do ELT)

i 8.- [sK]
- 9.- {rRu)

BL2)

Basy

BQ4) T
1y
E(Q} _'P:::
B(5)
B(E)

aal de' T - |

24, =

25.=
264
27.-
28.-
29 .m
304m
" 31.-
32.-

de
de
de
de
de
ﬁie

Ecz)f?:i.f

B
B30y -
B8y -
E{9)

Ay

B3y s

EDD] . __:;jn:‘; .. :
b1} o

exterior'
IV/5/6
iv/3/19 .

CIV/4/7

L 1¥/5/30

L IV/4/8
1v/5/1

CIV/3/23
CIV/3/3L
IV/4/18 '
“IV/4/19

_ IV/6/32_-$ o

v/6/21 -

T 1v/6/20-

- IV/4/20

- IV/4/21 :
- IV/4/32 e

v
©LIII/3/31

IV/6/19 .

1v/6/18
1V/6/6

1v/6/7;.'j..
- IV/6/8

vi5/2

| TV/1/24°

v/3/T |

interior

. I¥Vh1/13
L IVEL/3
IVj2/10

Ivgl/l

CIViL/Le

IVo2/10

1vid/2
1Vid/9 -

1v12/10

- IvN2/10

IVig/3
1viz/12 -
Ivil/12

L IVe2/12
| Ivi2/10
1Vil/10.

' IVe2/10.
IVvl/13

L IvEl/7
_ Ival/10

Iv1il/10

- IVol/i0

Ivil/l3
Ivp2/l

" IVol/13
IVol/9

33
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conector 63

w N+
I

o v
i

Te-
80"'

10.-
11.-

13.-
14.-
15.-
16.-
1T
18.-
19.-
20.-

2l.- =

22¢=
23."'

24-—

sal

- sal

sal
sal

sal

ent

ent

de A(8)
de A{9)
de 2(8)
de 2(9)
de 2410
de ECLO0)
de E(8)
de E(Q)
de Z(11)
de A{11)
de A{10)
ra A{9)
r a A{(8)

entr a A(ll)

ent
sal

sal

250"‘ S

26 .-
27—
28 .-
29.-
30e~
31.-
32.=

sal
sl
ent
ent
ent
ent

sal

r a A{10)
de A{125
de A<13>

de E{11l)

de EL12)
de E{13)
de E{14)
de 2{12)
de Z{13)
de Z{14)
de £5)
de A{14)
de A{15)
T oa A(l})
r a AQ2)
r a A<1§)
r a AQ4)
de E<15>

exterior
1/1/2
1/1/6
1/1/1

T/1./5

1/1/9
wv/5/27
1v/5/28
IV/5/29
I/1/13
I/1/14
1/1/10
1/2/8
1/1/24
1/2/16
1/1/32

1/3/19

1/3/23
1V/5/26
IV/5/25
IV/5/16
IV/5/14
1/3/20
1/3/24
1/3/28
1/3/32
1/3/27
1/3/31

- 1/3/16

1/2/32
1/3/8
1/2/24
Iv/5/10

interior
IVp2/9
IVp2/13
IVp3/9
IVg2/10
in2/9
IVsl/9
IVgl/9
IVpl/13
Ivs2/10
IVrl/13
IVrl/S
IVn2/2
IVp2/6
IvVrl/2
IVrl/6
1Vt2/9
IVt2/13
IVsl/13
IVul/9
IVul/13
IVwl/9
IVt3/9
IVu2/10
IVv3/9
IVw2/10
IVv2/9
Ivv2/13
Ivt2/2
IVt2/6
vt2/2
Ivt2/6
IVwl/13




tarjeta 111 ..

conector 33

22.~
23,
24.,-
25 .~
26,
27.~
28.-
29.-

k :'320—

tierra
Yco s
(ae1) v (a-1)) o
(a + 1) RN

a1 ;;;.; L

3{1§>§;”“f'? ,”f£5%€;

* | o HE
"e'se.l hé-[deabbré.e]

.

'_:;.ba.rra _

" barra )

CIV/3/20 ¢
WAt
L IV/3/4

 1v/6/21

msfs
L

. IITI5/4
T IIms
o ITI25/3

. ATILS/6
| IIns/ie

. IIIm/e

11Im7/3

35
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