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PERFORMANCE DE LA MAQUINA Y ESPECIFICACIONES GENERALES

‘ INTRODUCCION:

El calculador electrénico de escritorio hecho a base de circuitos di-
gitales cuyos principios de disefio van a ser detallados en la presente tesisl, rea
liza bisicamente las cuatro operaciones aritméticas,' a saber: suma, resta, mul
tiplicacidn y divisién; pero va a ser hecho de tal manera versdtil y flexible que

puede realizar operaciones combinadas.

Para el efecto viene exteriormente equipado con un tablero que contiene

las teclas para los digitos 0, 1, 2, 3, ..... , 9, asf como las correspondientes a
las operaciones +, -, x, +, =, y otras que se irdn detaliando en el transcurso de
la tesis.

1. OPERACIONES REQUERIDAS:

La tabla mostrada abajo es una representacién reducida de las operacio

nes que se desea sean realizadas por el calculador.

TABLA 1
l.-a+b= ' S.-axbs=
2.-a+b4c+d+...= 6.-axbxcxdx...=
3.-a-b= 7.-{a+b)c=
4. -a+b+c -d= B.-a+ b=



_ (atb
9. ______(ad)cz 11.- axb=

cxd= +

10.-axb= exf = +
cxd= + subtotal

exf= + gxsub +

total total
2. SELECCION DEIL NUMERO DE REGISTROS

L.as operaciones bidsicas mostradas arriba y base requerida del per
formance de la mdquina, exigen en total tres registros de desplazamiento. ILas
operaciones numeradas del 1 al 7 inclusive se pueden realizar con un total de dos

registros y, las numeradas del 8 al 11 requieren el aumento de un registro.

Se podria disefiar una maquina que realice las operaciones del 1 al 7
v usar solamente dos registros, pero si se quiere versatilidad sin mayor aumen
to de costo se puede usaxr un ideal de tres registros. En este caso en realidad
lo dnico que se aumenta es un registro mis v basicamente el resto de circuitos

digitales no sufren una variacién considerable en costo.

No hay ninguna razén técnica que impida trabajar con cuatro o més re-
gistros, pero en este caso el factor limitante es econémico pues la adicién de uno
o més registros se justificarfa con mayor cantidad de operaciones requeridas del
calculador, lo que acarrearfa un aumento considerable del nimero de circuitos di

gitales y consecuentemente del costo.

Cada registro tiene lugar para 12 digitos, y cada digito se codifica en

cuatro bits, de modo que cada registro tiene capacidad paxra 48 bits.
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3. ENTRADA DE NUMEROS:
Los nimeros son introducidos en el calculador al presicnar las teclas
del tablero de mando, y se realiza en forma descendente desde el digito de mayor

valor significativo hasta el de menor valor significativo.

Los digitos, una vez codificados, son introducidos a través de la unidad
de entrada en el registro de entrada RE de derecha a izquierda, excepcidn hecha
de la operacitn multiplicacidn, en la que el multiplicador va a vun contador de mul

tiplicacitn como se explicard a su debido tiempo.

4. = EXHIBICION DEL RESULTADO:

El nimero del resultado de cualquier operacién se muestra al operédor
mediante 12 tubos indicadores numé&ricos en el panel frontal. Se contard también
con unindicador de signo, de modo que el resultado es mostrado en magnitud y
signo. Los tubos indicadores numéricos se conectan autométicamente al registro

en el que se encuentra el resultado deseado.

5. VENTATAS:

El calculador electrénico, para ser comercialmente constructible y a-
demds préctico, debe ofrecer innegables ventajas sobre sus similares del tipo me
cénico, para justificar el aumento en el costo, que indudablemente existe. Esas
ventajas son: trabajo silencioéo, alta velocidad, gran versatilidad, simplicidad en
el uso, mayoxr confiabilidad, menoxr costo de mantenimiento pues no tiene partes

mecinicas movibles v claxa exhibicién del resultado.
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Una vez terminado este trabajo se calculd que el tiempo médximo para
la ejecucidn de una opexracidn suma es de 0.58=s y el de la division que es el mdis
complicado de 55,4 msde modo que précticamente la velocidad de operacién del cal .
culador estd determinada exclusivamente por la capacidad del operador més bien

que por la miquina misma.

Todas esas innegables mejoras sobre sus similares, hacen del calcula-

dor electrénico muy aconsejable para uso en oficinas, bancos, etc.

REFRESENTACION DE LOS NUMEROS

Se pbdrfa usar para representar los digitos 0, 1,2, «ouu... , 9, cual-
quier codigo b.>inario ponderado o né,' simétrico o nd, siempre de cuatro bits que
es el mfimo requerido, pero la experiencia ensefia que uno de los factores fuer -
temente determinados en el costo de los circuitos combinacionales y secuenciales

es una buena seleccién del cédigo a usarse.

El c6digo ponderado DCB (decimal codificado en binario) que se mues-
tra en la Tabla 2,: ofrece algunas ventajas sobre todo en lo referente a operacio-
nes aritméticas en b]'_nario,i por el hecho de que el digito decimal escrito en base
2 tiene la misma representacién que en el DCB; poxr ténto es uno de los candida-

tos.



TABLA 2

DCB EXCESO 3 ATKEN

PESO = 8421 .~ PESO = 2421
0 0000 0 0011 0 0000
1 0001 1 0100 1 0001
2 0010 2 0101 2 0010
3 0011 3 0110 3 0011
4 0100 4 0111 4 0100
5 0101 5 1000 5 1011
6 0110 6 1001 6 1100
7 0111 _ 7 1010 . 7 1101
8 1000 | 8 1011 8 1110
9 1001 9 1100 9 1111

También aparecen en la TABLA 2 otros 2 posibles cédigos: el exceso 3
v el de Aiken. El primero es no ponderado a diferencia dei segundo cuyos pesos
son 2, 4, 2, 1. Ambos por ser simétricos gozan de una interesante propiedad:
el complemento de nueve de cualquier dl'gito,- es formado reemplazando los 0'_s
con l.”s v viceversa. Ello facilita enormemente la representacién de nimeros
negativos y permite que la resta pueda reducirse a una suma (se afiade al minuen
do el complemento de 9 del sustraendo). A su vez facilita el proceso de divisién,

gque es el mds complicado, pues éste se realiza a base de restas sucesivas.
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Esta es una razén de suficiente peso como para desechar al cédigo DCB
como posible candidato. Por otro lado no hay ninguna razdn técnica fuertemente
determinante que exija escoger entre el cddigo de Exceso 3 y el cbdigo de Aiken.
Obsexrve que los cinco primeros digitos del cédigo de Aiken tienen exactamente la
misma representacion que eh DCB; €sta ademds de mi gusto son las razones que
me han hecho escoger la representacién de Aiken para la r.:odiificacién de los digi-

tos en el trabajo interno del calculadox.
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DIAGRAMA GENERAL DE BLOQUES

Fiag. 1

U, o
SALIDA

T

U. DE | v. bE
MEBEMORIA
ENTRADA CoNTROL EMe
u,

ARITHETICA -

1. UNIDAD DE ENTRADA:

Sirve para introducir la informacidn al calculador‘. Consta del tablero
de teclas, de codificadores y de circuitos digitales que traducen al lenguaje de
la mdquina toda la informacién procedente del exterior. Un digito entra al cal-
culador presionando la tecla correspondiente para quedar en la memoria cuando
la tecla ha regresado a su posicién normal., Esta unidad se encarga de dar a la
unidad de control la informacién necesaria para la ejecucién de cualquier opera-

cidn.

2. UNIDAD ARITMETICA: N
Es la que realiza las operaciones aritméticas bdsicas: suma, resta, mul
tiplicaci6n y divisidon. Para el efecto estd equipada con cinco contadores binarios:
CE: contador de entrada
CA: contador auxiliar
CM.: contador de multiplicacién
CD: contador de divisidn

CAD; contador auxiliar de divisién



Todas las operaciones que vamos a realizar se reducen a una suma:
la resta se realiza sumando el complemento de 9 del sustraendo; la multipli~
cacifn mediante sumas sucesivas y, la divisién a base de restas sucesivas, es

decir por medio de adiciones sucesivas del complemento de 9.

Para hacer un compromiso entre economia y velocidad de operacidn
se ha escogido el método digitos en serie, bits en paralelo: entran dos digitos
de los dos nimeros a sumarse en la unidad aritmeética; una vez sumados pasan

a la memoria y entran dos diigitos mds.

3. UNIDAD DE MEMORIA:

Es una de las partes mds importantes de la mdquina. Sirve para alma
cenar los digitos introducidos al calculador, asi como para guardar los resulta-
dos parciales antes de ser mostrados al operador. Consta de tres registros:

RE: registro de entrada

RA: registro auxiliar

RR: registro de resultados

Cada registro tiene lugar para 11 digitos més un lugar para signo. En la
mayoria de las operaciones se usan solamente los dos primeros, pero en opera-
ciones tales como divisidén, suma de productos, suma de cuocientes, etc. se in-

cluye el registro de resultados, RR.

La unidad aritmérica y la unidad de memoria trabajan en estrecha colabo~

racidn.



-10 -

4., UNIDAD DE CONTROL:

Es Ja que interpreta las informaciones provenientes de la unidad de en-
trada a través del tablero de mando y se encarga de formar y de distribuir los
pulsos a los terminales apropiados de la méquina para preparar y ejecutar las

operaciones.

Para el efecto consta de dos subunidades: la subunidad de tiempo (encar -
gada de formar los pulsos) y la subunidad de distribucién (encargada de distribuir

los pulsos). Cabe indicar que esta es la parte de mds dificil disefio.

5. UNIDAD DE SALIDA:

Sirve para mostrar el resultado en forma de luz proveniente de los tubos
indicadores numéricos., Para el efecto viene dotada de 12 tubos indicadores; de
codificadores y circuitos digitales adicionales que se encargarédn de conectarla al

registro en el que se encuentre el resultado,

He aqui un plan general de trabajo para el disefio del caiculador electréni
co. Con esta visi6n de conjunto se empezarén a analizar una por una las operacic
nes que el calculador va a realizar. Ello hard ver el forma clara a qué parte de
la méquina afecta cada paso de una operacién. De ahf se sacard la informacién ne
cesaria para conocer los elementos de que debe disponer cada bloque para cumplir
con sus funciones especfficés. Esto permitird hacer un diagrama de bloques desa-

rrollado y luego vendrd el arduo trabajo de disefio de cada parte.
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NOTACION USADA:

RE: el lugar para el digito n en RE. (n se cuenta de derecha a izquiexda)

(RE): el contenido de RE

(X)f: el complemento de 9 de X

(X)": el complemento de 10 de X

(RE)» n: rote el contenido de RE n lugares a la derecha

(RE)<n: rote el contenido de RE n lugares a la izquiexda

(RE)> CE: transfiera el contenido de RE a CE

(RE) + (RA)->RA: sume el contenido de RE mds el contenido de RA y ponga
el resultado en RA \

1+ RA)=RA: 1 més el contenido de RA y ponga el resultado en RA

P: Ponga

Ol’rs ! ceros

9's: nueves
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ANALISIS DE LAS OPERACIONES

1. ANALISIS DE LA OPERACION ADICION:
Ejemplo 2,347 + 215 =  2.562
TABLA 3
Tecla Registro Registro
operada RE RA
2110987654321 0110987654321
+00000000000 +00000000O0O0 0 Estado inicial
2 +00000000002 +00000000000P2enRE),yRE)«1
3 +00000000023 +OOOOOOOOOOOPSenREEy(RE)él
4 +00000000234 +00000000000P4enRE_ vy(RE)«1
7 +00000002347 +00000000000P7enRE],y([RE)=1
+ +00000002347 +OOOOOOOZB47(RE)+(RPB—>RA
+00000000000 +00000002347PO0'senRE
2 +00000000002 +00000002347P2enRE.,,yv(RE)<1
1 +00000000021 +00000002347P1lenREpy (RE)«1
5] +00000000215 +00000002347P5enRE.,y(RE)«1
+ +00000000215 +00000002562(RE)+(R}53)->RA
+00000000000 +00000002562PO0*enRE
Conclusiones:

De la observacidn de la Tabla 3 pueden obtenerse los siguientes resulta-
dos:
1. - Las teclas de los digitos deben ser aplastadas secuencialmente, co-

menzando con el de mayor valor significativo.

2. - En esta operaci6n los digitos entran al registro de entrada, concreta
mente a la posici6n 12 del registro de entrada; el contenido de dicho registro de-
be ser rotado un lugar a la izquierda. De aguf se obtiene que la tecla de cualquier

digito al sex presionada debe cumplir con esta funcitmn.



-13 -

3.~ Al aplastar la tecla de cualquier digito la unidad de salida debe co-

nectarse al registro RE, durante esta fase de la operacién.

4. - Se observa que al aplastar la tecla "+" debe ocurrir: (RE) + (RA)} = RA.
Esto se leva a cabo de la siguiente forma: (suponga que estamos analizando ei

proceso que ocurre al aplastar la segunda tecla "+'")

TABLA 4
Tecla "REGISTRO REGISTRO
operada RE RA
210987654321 121110987 654321
5 400000000215 +00000002347 PSenRE,. (RE)=1
+ 500000000021 700000000234 (RE)l—aé'é(RA)l—‘CA
(RE)e» 1 (RA)=» 1
500000000021 200000000234 (CA)->RA,
150000000002 420000000023 (RE);»CE" (RA);>CA
(REY—1 (RA)—>1
150000000002 620000000023 (CA)>RA,
215000000000 36200000000 2 (RE),~CE" (RA), > CA

(RE)">1 (RA) "1

215000000000 562000000002 ((}‘A)—-*RA12

400000000215 +00000002562

En la Tabla 4 aparece claramente el modo de trabajo; bits paralelo-
digitos serie. Al aplastar la tecla + se transfiere el primer paxr de digitos
(5 vy 7) a la unidad aritmética (CE y CA), y a su vez se rota los registros un
lugar a la derecha para dejarlos listos para el préximo paso o para desocupar

un lugar en el que se puede recibir informacién.
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La unidad aritmética procesa el primer par de digitos (en la forma en

que se explicard enseguida) v al final de ese proceso se tiene en CA el resulta-
do de la suma 547 = 2 y llevo 1. De ahf que el préximo paso sea (CA) - RA12,
mientras el llevo queda en la unidad aritmética para ser tomado en cuenta cuan

do el préximo par de digitos sea procesado.

Fla. 2
FLa € S
I
FLE CE

La Eig. 2 ilustra el principio en el que se basa la unidad aritmética pa
ra realizar la suma de un par de digitos. En la Fig. 2
CE: contador de entrad,é (cuenta en el c6digo de Aiken)
CA: contador auxiliar (cuenta en el c6digo de ‘Aiken)
FLE: flip-flop de llevo del contador CE |
FLA: flip-flop de llevo del contador CA
| Gl » Go ,‘ Gy ,. G4 : compuertas.
Un pulso aplicado al terminal 16, incrementa CE en uno, s6lo si hay FLA.
Un pulso aplicado al terminal 17, incrementa CE en uno siempre, e incre

menta CA en uno, s6lo si hay FLE.



FlGa.3

FLE eE FLA ah,

-
L oJoJo o‘ 0 1| Lo 4
o 7
1 L 'LJO O} JL @) O L] 4
]
6 z

Supdngase que deseo sumar 5 +7 y llevo 1 de la etapa anterior. La res-
puesta debe sex S+ 7+ 1 =3 y llevo 1. El 3 debe aparecer en CA y el llevo en

FLA. La primera fila de la Fig. 3 me ensefia el estado inicial.

Doy un pulso al terminal 16 (vea Fig. 2). Esto incrementard CE en uno
puesto que hay un 1 en FLA. Il correspondiente estado se muestra en la fila 2
‘de la Fig. 3, después de que se ha puesto en reset al FLA; pues la informacién

que €l tenfa ya ha sido asimilada.

Ahora demos 10 pulscs al texminal 17.
Los 4 primeros pulsos incrementan CE en 4,- pero no incrementan CA. pues
no hay todavia FLE. Esa situacién (después de dados los 4 primeros pulsos) estd

representada en la fila 3.

Los restantes 6 pulsos incrementan tanto CE ¢como CA. y el resultado final se
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ve en la fila 4. Era exactamente lo que desedbamos. . '

5. - De ahora en adelante interpretaremos como signo + un cero en

RElZ o RA como signo menos, un nueve en RE12 o RAlZ'

127

6. - La informacidn que entra en RE,- RA, CE, CA-, se introduce por
el método de "sobreponga' y no por el método "limpie-ponga™ . Ello implica

que se usardn R - 3 de los flip —fiops J - X de que estén formados esos elemen-

tos.
7.- Al aplastar la tecla +, la unidad de salida debe conectarse a RA
2. ANALISIS DE LA OPERACION SUSTRACCION
Ejemplo 1: 2.318 - 614 = 1.704
TABLA 5
Tecla REGISTRO ' REGISTRO
operada RE . RA
2110987654321 211XW987654321
+00000000000 +00000000000 Estado inicial
2 +00000000002 400000000000 PZenREJZy(RE)é—l
3 +00000000022 +00000000000 PSenREEY(RE%—l
1 +00000000231 +00000000000 PlenRE};,y(RE)<Ll
8 +00000002318 +00000000000 PSBnRElzy(RE)él
- 400000002318 +00000002318 (RE)+(RA) > RA
-99999999999 +00000002318 P9senRE
6 -999999969993 +00000002318 P(6)*enRE.,y (RE)«1
1 -99999999938 +00000002318.P(1)enREpRyRE)1
4 -999999996385 +00000002318 P(4)‘-enRE12y(RE)f—l
+ -999999993851+00000001703 (RE)+(RA)S RA
+0000000000014+00000001703 PO'senRE
+00000000000 400000002704 (RAY+ 1 siFLA



_17._

Ejemplo 2: - 2.3244 612 = - 1.712 !

TABLA 6
Tecla REGISTRO REGISTRO
operada RE RA
211X0V987 654321 211V987 654321
+00000000000 +00000000000 Estado inicial
- 400000000000 +00000000000 (RE)+(RA) - (RA)
~99999999999 400000000000 P9senRE
2 -99999999997 +00000000000 P(2)enRE,y (RE)=1
83 -99999999976 +00000000000 P(3)"enRE)y (RE)«1
2 -99999999767 +00000000000 P(2 enREj,yRE)«]
4 -99999997675 +00000000000 P(4) enRE,y RE)=1
+ -99999997675 -99999997675 (RE)F(RA — RA
+00000000000 -99999997 675 PO0'senRE
6 400000000006 -99999997675 P6enRE,yvRE)<1
1 400000000061 -99999997675 PlenRE, y(RE) <1
2 400000000612 -9999999786%25 P2enRE. vy (RE)«1
+ 400000000612 -99999998287 (RE)+RM>RA
+00000000000 -99999998287 PO0'senRE

Al analizar las dos tablas anteriores se completan las ideas expuestas en
el andlisis de la operacién adicifn, y aparecen nuevas funciones de modo que ex-

pondremos las siguientes:

Conclusiones:

1. - Al aplastar la tecla de cualquier digito, este entra a RE ., sea en su

12
forma original, o sea en forma del complemento de nueve, cuando el digito ha si

ot
.

do alimentado después de aplastar la tecla Es obvio, a partir de esto,' que

"

al aplastar la tecla " - ' se deben preparar ciertos circuitos para cumplir esta

condicién.
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2. - Al aplastar la tecla "+ o " - " debe ocurrir que
a.- (RE) + (RA) = RA
b. - P O’S en RE Si ”-i-” P 9’.3 EHRE Si 1o_n

c.-1-+(RA) si FLA

3. - Al aplastar la tecla de cualquier dfgito, para estas dos operaciones,-
la unidad de salida debe conectarse a RE. Sin embargo cuando el digito se ha

"

aplastado después de un " -' no aparece en su forma original sino complementa -
da. Habrian dos lposibilidades: dejax que el operadoxr traduzca el resultado, con
un poco de préctica, si el nimero es negativo; o hacer que la unidad de salida se
conecte a RE de tal fofma que no muestre su contenido sino el complemento de su

contenide. HEsto complica un poco las cosas pero para el presente trabajo ha si-

do escogida esta dltima posibilidad.

4, - Al aplastar las teclas "+ o "-" la unidad de salida debe mostrar el
resultado almacenado en RA. Si el resultado es negativo valen las mismas con-
sideraciones del punto 3. Esto permite que la méiquina pueda realizar sumas y

restas, o mejor sumas algébricas de cualquier tipo.

5. - lLas operaciones anteriores han sido realizadas s6lo con dos térmi-
nos pero aparece obvio que nada obsta para que puedan haber 3 © méds términos,

de modo que cabe anotar que la méiquina puede realizar la operaciédn:
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3. ANALISIS DE LA OPERACION MULTIPLICACION.

Serd realizada a base de sumas sucesivas y s6lo con factores positi-

vos. Con un poco mis de trabajo se puede aumentar un sencillo circuito de con

sefvacion del signe, pero este ha side dejado fuera del presente trabajo..En tal

caso se trabajaria en la misma forma como la mostrada aqui, y el signo s6lo a-

parecerfa al final.

Ejemplo: 2.305x 162 = 373.410

Tecla
operada

21no

+ 0O
+0
+ 0
+ 0
+ 0
+ 0
+ 0
1 + 0

+ 0
6 + 0

+ 0
2 + 0

+ 0
= + 0
bid + 0

+ 0
S + 0

+ 0
1 + 0

4+ 0
= + 0

Mo O W

OO OO OO OO0 OO0 OO0
(e B oo I a B i i we I T c  ie T ie J s ) s N i DY i SO o T [ o 0 s Y e I o D i

373.410 x 51 = 19'043.910

TABLA 7
REGISTRO
RE

(o 2]
~
@Y
9]
N
w
[Se]
=

2119

+ 0
+ 0
+ 0
+ 0
+ 0
+ 0
+ 0
+ 0
+ 0
+0
+ 0
+ 0
+ 0
+ 0
+ 0
-+ 0
+ 0
+ 0
+ 0
-+ 0
+0

OO0 00 0000000000000 DO
O OO0 OO0 OO
COwWWOW N OO0 OOOOO
ON N U1 I 1000000000000 OO
OQOW WWWWWONMNMNNINNNMNMNNDNOOOCOC
O i O o oW W W OO O
O PR OO0 00000000 WM OO
OO DO o OOy O W O
OO0 000000000000 OO
CO 0000000000000 OO
I ==l =R =Rl == R R R
B OB HOO OO0
OO N O OO WWWWOoOOODOoODIoDOOODoDODooo
B OO NTdaWwnNOoOODDO0OO0 OO

oo
]

O
[9)]
e
[¢ ]
[\
=

REGISTRO
RA

WWONIOOWWWEORRWNOODOO OO OO
VWO UNOOOmibihOWOOWOOOOOOo OO
HEOUWMWOORFRRFRRFHEH OO OOOOO O OO

OO OO OO 0O OO UNNOCOOCOOOOO0

Estado inicial

P2en RE:LZ v (RE) «1
P3en RE]2 v (RE)=<1
POen RE,, ¥ (RE)«1
PS5enRE ., v(RE)«1
(RE) + (RA] > RE
PO's en RA

(RA) < 1

1x (RE)+ (RAY—=> RA
(RA) < 1

6 x (RE) + (RA) = RA

(RA)<« 1

2x (RE) + (RA) = RA
P0O's en RE

(RE) + (RA)—~ RE
P0's en RA

RAY< 1

5 x (RE) + (RA) =~ RA
(RAY < 1

1 x (RE) + (RA) ~ RA
P 0O's en RE



Conclusiones:
1.~ La pdmera fase de la operacidn; o sea la de introducir el multipli-

cando, es exactamente igual a la suma o resta y serd igual en la divisién. " Es-

to es obvio puesto que la méiquina no sabe aln qué operacifn va a ser ejecutada.

2.~ En el proceso de aplastar la tecla x ocurre en primer lugar (RE) +
(RA)— RE. A primera vista,' en el ejemplo anterior,. no aparece cudl es el ob-
jeto de esta funcién,. sobre todo si s6lo fijamos nﬁestra atencién en la primera
‘ tecla x aplastada, perd si miramos a la segunda tecla x se verd claramente su

objeto,

3.~ Se observa que después de aplastada la tecla x, las teclas de los di-
gitos no tienen la misma funcién como en la suma o resta; es por tanto obvio que
la tecla x debe preparar ciertos circuitos que recuerdan lo ocurrido en el pasado

a fin de ejecutar adecuadamente las funciones en el futuro.

4, - Los digitos del multiplicador no entran al registro de entrada,' por
tanto éste debe ser bloqueado después de aplastar la tecla x. Esta deberd ser

otra de las funciones que debe cumplir esta tecla.

En su lugar, el multiplicador es alimentado a un contador: el contador de
multiplicacion (CM) que se encarga de contar el nimero de sumas sucesivas co-

mo se explicard enseguida.

El p:rocéso de bloqueo del registro de entrada se detalla en la Figura 4.
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Dicha figura no es una representacién exacta del circuito que se empleard, pe-

To es buena para explicar el principio de funcionamiento que se sigue.

FIGURA 4

A COMP,

cr

RLELLL =

RE

Al aplastar la tecla "x" se pone en estado cero el flip-flop de multiplica-
cién FX,‘ bloqueando asi la compuerta que va a RE12 v permitiendo que la infor -
macién, en forma de complemento de 10 pase a CM, es décir que si aplasto la

tecla 6 aparece en CM un 4 (= 10 - ).

Cada vez que se ha realizado una suma sucesiva en la unidad aritmética,v
el contador CM es incrementado en 1, de mode que en el ejemplo anterior;' des-
pués de la primera suma, CM contendrd un 5, y después de 6 sumas sucesivas
contendrd un 0 y Hevo "1". Este llevo aparece en FLM (flip flop de llevo del

contador de multiplicacién) y €l impide que se realicen més sumas sucesivas.

5. - Las sumas sucesivas se llevan a cabo como se muestra en la Ta-

bla 8.

Partamos del ejemplo anterior (Tabla 7) antes de insertar el 6.
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TABLA 8
Tecla REGISTRO | REGISTRO
operada RE RA
210987654321 2110987654321
+00000002305 400000002305 1x(REMRA)->RA
6 +00000002305 +00000023050 (RA)Y«1
+00000002305 +400000025355 (RE)+(RA)-> RA
+00000002305 400000027660 (RE)+(RA)>RA
+00000002305 400000029965 (RE)+(RA)—>RA
+00000002305 400000032270 (RE)+(RA)™RA
+00000002305 400000034575 (RE)+(RA)—RA
+00000002305 400000036880 (RE)+(RA)—=RA
2 +00000002305 +00000368800 (RA)<1

6. - La informacién sobre el multiplicando se mantiene en RE hasta antes

de aplastada la tecla =, perc una vez aplastada se pierde,
7. - La informacién sobre el multiplicador se pierde una vez alimentado.

8.~ La unidad de salida debe conectarse en la siguiente forma:
a) Durante la primera fase,- hasta que se haya aplastado una tecla de
digito después de la tecla x : al registro RE
b) Una vez aplastada una tecla de digito después de la tecla x ; al re-

gistro RA.

9. - De los ejemplos anteriores se ve que no hay aparentemente razdn pa-
ra no realizar la multiplicacién también con nimeros negativos. Quienes asi pien
san estdn asistidos de parte de verdad: se puede realizar la multiplicacidén con nd-
‘meros negativos. Observe el siguiente

Ejemplo: - 121 x 321 = - 38.841
(121)* = 878 (38.841)1 = 61,158
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TABLA 9
Tecla REGISTRO REGISTRO
operada RE RA
FLA '
2ZUO987 654321 12U0D987 6543821
+00000000000 0+00000000000 Estado inicial
- +00000000000 0+00000000000 (RE)+(RA)—RA
~99999999999 04+00000000000 P9senRE
1 -99999999998 0+00000000000 P(1)enRE y(RE)<]
2 -99999999987 0+00000000000 P(2'enRE“y (RE)<"
1 -99999999878 0400000000000 P()'en RELy RE)<
x -99999999878 0400000000000 (RE)+ (RA)SRE
-99999999878 0-99999999999 P9senRASIRE,
3 -909090909990878 0-9999999099009 (RA)=1
~99999999878 1-999999969877 (RE)+(RA)~RA
~999999998780-99999999878 1+(RA)| siFLA
~99999969878 1-999969999756 (RE)+(RA)>RA
~99999999878 0-99990909909757 1+ (RA). siFLA
909999999878 1-999909999635 (RE)+ (RA)— RA
99999999878 0-99999999636 1L+(RA); si FLA
2 -90999999878 0-99999996869 (RA)«1 .
-999999909878 1-999990696247 (RE)+ (RA)—RA
-99999999878 0-99999996248 1-+(RA),siFLA
~99999999878 1-99999996126 (RE)+(RA) —~ RA
99999999878 0-99999996127 1+(RA); si FLA
1 -99999999878 0-999990961279 (RA) <1
~99999999878 1-999909961157 (RE)+(RA)—>RA
~99999999878 0-99999961158 1-+(RA), si FLA
-~ 4+00000000000 0-999909961158

P Ol'-s en RE

La tabla anterioxr ha sido hecha en detalle para que se pueda ver clara-
mente las complicaciones que surgen al trabajar con nimeros negativos. Prdcti-
camente en cada paso hay que hacer 1 - (RA) 1 si FLA,‘ lo que equivale a doble uti_
lizacion de la unidad aritmética. Todo se podia haber obviado con un circuito de
conservacion del signo al comienzo. El problema se complica més cuando es el

multiplicador el que tiene signo negativo, y més todavia cuando tanto multiplican-
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do como multiplicador son negativos. Ademds como la divisién sélo se hard
con nimeros positivos, por razones que se verd mdis adelante, cuando se use

1
multiplicacién v divisién combinadas van a surgir graves problemas.

Estas consideraciones hacen que, no en un afdn de evitar el problema,
sino con la aspiracién de construir una méquina versatil v econémica pero no
perfecta, se haya puesto como condicién la de que la operacién x se realice s6

lo con niimeros positivos.

4. ANALISIS DE LA OPERACION DIVISION

Es la méds diffcil. Se realizard sdlo con nimeros positivos. Se eje-
cuta restando sucesivamente el divisor del dividendo,‘ tantas veces cuantas sean
necesarias para obtener un residuo negativo. Esta dltima resta se compensa con
una suma. Hecho esto se desplaza el dividendo un lugar a la izquierda v se con-
tinda con el proceso para obtener el préximeo digito del cuociente. EIl ndmero de
restas sucesivas realizadas en cada paso, €S ell digito del cuociente. Ellas se’
cuentan en el contador de divisidén (CD).

Ejemplo del principio de la divisién: 2.712+ 12 = 226

TABLA 10
2,712
-2x12 2 restas sucesivas
me e D B
312
-2x 12 2 restas sucesivas
_____ 07
72
-6x 12 6 restas sucesivas
00

Resultade =2 2 6



226

+ 12

2.712
(12)*

Ejemplo:

87

TABLA 11
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REGISTRO

REGISTRO

REGISTRO

Tecla
operada

RR

RA

FIA

RE

2NVLO9 87654321

2110987 654821

VWULOVL987654321

+000000000O0O0 Estado inicial
+00000000000 P2enRE
+00000000000 P7enRE

0+00000000000
0+00000000000O0
0+00000000000
0+00000000000O0
0+00000000000

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

+00000000000

v (RE)« 1

12

+0000000000 2

2
7

+000000000 27

(RE) « 1
v (RE)e 1

1Y
r

+00000000000 P2enRE}],y (RE)«1
+00000000000 (RE)+(RAY— RA

+00000000000 P9senRE
+00000000000 (RAYy« 10-4

+00000000000 PlenRE

+00000000271

1
2

+00000002712

0+00000002712

+00000002712

0+00000002712
0+02712000000
0+02712000000
0+02712000000
0402712000000

-999999599999
-99999999999
-9999999%9%99 38
-99%999999987
-98799999%99%9
-98799999999
-98799999999
-98799999%99
-98799999999
-938799999999
-9879999%9999
-98799999999
-98799999999
- 98799999999

+00000000000 P(1)'enREy v (RE)«1

+00000000000 P(2ienRE
+00000000000 (RE)e 10-2

2

1Y (RE)«1

Il

+02712000000 (RA)»RR yReset FLA

+02712000000 (RE)+(RA)—=RA
+02712000000 1 +(RA)=RA siFIA e Inc

+01512000000 (RA)—=RR yReset FLA
+01512000000 (RE)+(RA)—RA

04+02712000000

1+01511999999
1+01512000000
0+01512000000

1
1
1
2
2
“2

1+00311999999
1400312000000
0+00312000000

+01512000000 1+ (RA)~>RAsi FIA e Inc (
+00312000000 (RA)->RR yReset FLA
+00312000000 (RE)+(RA)—=RA
+00812000000 (RR)»RA si FLA

0-9911199%99999
0+00312000000

2

2 (RE) + (RA) —~ RA
2 1+(RA)->RA si FIA e Inc C

00
00

o O

(...continda en la pdgina siguiente)

oo
[\ I
—
[ap R ]
o O
+ +

+00312000000 (CD)RAp y(RAJ«1

+00312000000 PO0enCD
+0312000000 2 (RA)-RR yReset FLA

—
o O
o O
o o
o o
oo
o O
o N
(229 @)Y
—
o O
+ +
—

0+0312000000 2
0+08312000000 2
0+0312000000 2

2
0
0
0
1

99999999

\

B
o

N6,7 99999999
98HY 99999909

jos]

AN

’
{

001570



+0192000000 2 (RA)>RR y Reset FLA
+0192000000 2 (RE)+(RA)- RA
+01920000002 IHRA)>RAsiFAelncd
+0072000000 2 (RA)>RR y Reset FLA
+0072000000 2 (RE)+(RA)~RA

0+0192000000 2

1
1
2

-9879999999¢9
-98799999999
-98799999999
~987999999959
-98799999999
-98799999999

1400720000001

1+0072000000 2

0+00720000002

0

2
2
2

-9952000000 1

+0072000000 2 (RR)>RA siFLA

040072000000 2

—
5
<2
=
XN
< 0
~ O
B!
0o
~
[N e
oo
o o
o O
oo
o O
[ee R en]
[onN I e
e~ I~
QO
QO
+ +
™™
[V R
o o
o o
o O
oo
o O
o o
[N e
e~ I~
o O
+ +
o O
N O
o O
N O
N Oy
O O
N O
N O
o\ O
o ON
o~ I~
oo
o On
T 1

+072000000 22 (RA)™RE yReset FLA

+072000000 22 (RE)+(RA)—~RA
+072000000 22 1+RA)—>RA siFlAelncd

0+07200000022

0
0

~-98799999999
-98799999999
-9879999999%99

1+06000000021

1+060000000 22

1

e

+02400000022 1+(RA)=RA siFlAelncC
+012000000 22 (RA)>RR yReset FLA
+012000000 22 (RE)+(RA)— RA
+01200000022 H(RA)->RAsiFlAelIncC
+000000000 22 (RA)>RR y Reset FLA
+000000000 22 (RE)+(RA)— RA
+000000000 22 (RR~RAsiFLA
+00000000022 (CD)*»RA;,y(RA) <1

+000000600022 POenCD

1+0120000002 2

5
5
5

-98799999999
-9879999999°9
-98799999999
-98799999999
-98799999999
-987996999%9
-98799969999
-98799999999
-987999999599

0401200000022

1+000000000 21

1+000000000 22
0+000000000 22

0

6
6
6
6
6
0

-98800000021

0+00000000022

0+00000000226

0+00000000226
0+02260000000
0+02260000000

+02260000000 PO0enCD
+02260000000 PO'senRE

0
0

-98799999999
+00000000000

._26_



En la Tabla 10 no se muestra como va a llevarse el proceso dentro de

la mdquina; no se dice tampoco que las restas sucesivas van a realizarse median

te sumas sucesivas del complemento de 9 del divisor. Conviene pues aclarar es

te tépico. La Tabla 11 es un ejemplo detallado de la operacion divisidm.

Conclusiones:

1. - En esta operacién se utilizan ya 3 registros. El dnico chjeto del
tercer registro es compensar la dltima resta sucesiva cuando el residuo es nega-~
tive. La misma funcién se puede lograr sclamente con dos registros, y el pro-
yecto original para la presente tesis se realizé en esa forma (estimo innecesario,
por lo largo y repetido, detallax en otra tabla el proyecto original). Conformémo
nos con pensar que la unidad de control, para el caso de dos registros, se com-
plica notoriamente, y que puesto dque existen tres registros, siendo el registro
RR el adicional con el objeto de darle versatilidad a la mdquina para que pueda rea
lizar operaciones combinadas comoe se explicé en la Tabla 1, por qué no aprovechax
este tercer registro para esta operacién si ello redundar4 en reducci6n de les cix-

cuitos de la unidad de control?

2. - La primera fase de la operacién, hasta antes de aplastar la tecla + ,
es similar a la suma, resta y multiplicacién. Una vez aplastada la tecla + ocurre:
(RE) + (RA) ~RA y P 9's en RE que era lo mismo que ocurria al aplastar la tecla -.
Pero ademds se rota el (RA) de modo que el primer digito significativo se sitie en

la posicidén RA_ que ha sido arbitrariamente fijada como tope. Esta misma rota-

10

cién tiene lugar al aplastar la tecla =, pero con el (RE).
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3. - Los digitos del divisor entran en igual forma que el sustraendo de

lea resta, es decir en forma de su complemento de 9.

4. - El proceso mismo de divisién comienza al aplastar la tecla =. Ca-
da vez que se produce una resta sucesiva.hay un levo, el cual incrementa el con
tenido de CD (contador de divisién). Siguen las restas sucesivas hasta que no se
produce llevo, lo cual es una indicacidn de que el residuo es negativo y que se de
be compensaxr: la dltima resta sucesiva, proceso éste que se realiza transfiriendo
(RR) a RA.. Asi pues en CD queda el primer digito del cuociente y este a su vez

es almacenado en RAlz.

Viene luego una rotacién a la izquierda del (RA) y estamos listos para ob-
tener un préximo digito del cuociente. EIl proceso es repetido 10 veces (controla-
das por un nueve contador: el contador auxiliar de divisién (CAD) para obtener los

10 digitos del cuociente.

5. - Se observa que cada vez que se produce un llevo hay que incrementar
RA en uno. Este es un largo proceso pueste que en el peor de los casos equivale a
una nueva suma. Ksto ocurre porque se pone en RE no el verdadero complemento
de 10 dc;,l divisor que seria lo adecuado, sino el complemento de 9,y entre mno y

otro hay la diferencia de una unidad.

Ejemplo: (3.217)" =a783

(3.217)7 = 6.782
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La solucién que nace enseguida es la de poner en RE el verdadero com
plemento de 10 del divisor. Definitivamente esto aceleraria el proceso de divi-
sién (y el de resta). Pero surge el problema: para formar el verdadero comp‘lg
mento de 10 de un nimero de algunas cifras hay que conocer el nimexro en total.
En el ejemplo anterior, si 7 no fuera la {dltima cifra, en el verdadero complemen
to de 10 no apareceria correspondientemente el 3 sino el 2. De modo que el dise-
fio de un circuito complementador de 10 (que se debe hacer para el peor caso) en-
traflaria hacer un circuito complementador para 12 digitos (48 bits), a més de que
el dividendo no se deberia poner en RE sino en otro registro para una vez comple-
mentado pasarlo a RR, y como siempre ocurre, cuando se trata de hacer una méa-

quina con mejor performance el costo aumenta. En este caso escojo la miquina

mds lenta pero més barata.

6. - Las funciones de la tecla = despué&s de aplastada la tecla + , son dife-
rentes de las que tenia después de aplastada la tecla x. Por tanto la tecla + debe

preparar ciertos circuitos para este cambio de funciones.

7.- La unidad de salida debe conectarse en la siguiente forma:

a) Antes de aplastar la tecla + : muestra (RE)
b) Al aplastar la tecla + : muestra (RA)
c) Antes de aplastar la tecla = : muestra (RE)'

d) Al aplastar la tecla = : muestra (RA)
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. ANALISIS DE LA OPERACION (a + b) ¢ =

Ejemplo: (1.203 4+ 1.102) 162 = 373.410

La primera suma se realiza en exactamente la misma forma explicada

anteriormente, asi, una vez finalizada tendremos:

4+ +00000000000 +4+00000002305 PO0'senRE
Ahora al aplastar, la tecla x
¥ 4+00000002305 +00000000000 (RE)+(RA) RE

Quedamos en las mismas condiciones que el ejemplo de multiplicacién y asi el

proceso serd llevado en la misma forma.

Una vez terminado este proceso y aplastada la tecla = quedamos en la
siguiente condicidn:
RE RA
= +00000000000 +4+00000373410
Nétese que esta operacidn puede ser realizada siempre que el resultado
parcial de (a + b) sea positivo, puesto que la multiplicacién sélo se realiza con

nimeros positivos.

El andlisis de esta operacidn nos capacita para afirmar que todavia para
ella se requieren sédlo dos registros v que las operaciones manuales requeridas son:

a+b4+xc-=

6. ANALISIS DE LA OPERACION (a + b) ¢
d
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Para la presente operacién tenemos en el numerador la operacién ana -

lizada en el ejemplo anterior pero se ha agregado una operacidn divisién.

Ejemplo = (1.203 +1.102) 162
25

= 14.930, 4

La operacién del numerador es exactamente igual a la del ejemplo ante

rior. Una vez terminada vamos a quedar en la siguiente condicién

RE RA
= +00000000000 4+00000373410

Al aplastar la tecla * vamos a tenex
* +00000000000 +00000373410 (RE)+(RA)™RA
-99999999999 +00000373410 P9senRE
-99999999999 4+03734100000 (RAY<10 -6

A partir de este punto el proceso de divisién sigue como el explicddo en el and-

lisis de la operacién division.

No hace falta recordar que puesto que la divisién sélo puede realizarse
con mimeros negativos, la presente operaci6én vy en general cualquier operacién

combinada en la que entren multiplicaci6n y/o divisién estar4 limitada por la mis

ma restriccion.

Del presente andlisis se desprende que para esta operacifén se requieren
s6lo dos registros, pero la informaci6n sobre subtotales parciales se pierde. Tam

bién se observa que las operaciones manuales requeridas son:

a+b+xc=+d=
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Esta operacién es un buen ejemplo para hacer notar que la misma tecla
'(por ejemplo la tecla =) aplastada después de una operacidn x no tiene las mis-

mas funciones que aplastada después de <

Una vez aplastada la dltima tecla = tendremos la siguiente condicién:

RE RA ‘
+00000000000° 04+014923640000 PO'senRE

Analizando este dltimo resultado,. se observa que después del proceso de
divisi6n, la informacidn sobre los registros no queda en una posicién correcta
como para realizaxr adicionales operaciones a posteriori; por tanto, si en una o-
peracidén combinada entra la divisidn, se debe,- de ser posible,. dejarla para el
dltimo y, si esto no es factible poxr la naturaleza misma de la operacién a reali-
zarse, serd necesaric reescribir en la méiquina el resultado parcial para poder
seguir adelante. Se podria obviar este problema afladiendo méis teclas de las pre
vistas, pero esto lleva a aumento en €l costo y a complicac;iones en los circuitos,
asi como dificultad en el manejo, que paj:a ciertos operadqres no capacitados,. en

manos de quienes va a estar el calculador, no serian aceptables.

7. ANALISIS DE LA OPERACION axb =
cxd=-
exf=-

Total

Esta operacidn se realiza con tres registros.
Cada operacién separada se realiza de la misma forma que la explicada ba

jo el titulo: "andlisis de la operacifn multiplicacién". Asi, una vez aplastada la
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primera tecla "=", se tiene la siguiente condicién:

El registro RE limpio

E] registro RA con el resultado de ax b

El registro RR limpio

Conviene en este punto hacer un paréntesis para estudiar las funciones
que desempeiflan dos nuevas teclas que se han afiadido a la mdquina, y que sir-
ven para hacerla sumamente vers&til:

Tecla "R" : ejecuta las siguientes funciones

1. - (RR}~»RE

2. - (RE) + (RA)—=RA

3. - limpie RE
Es decir ejecuta exactamente lo que la tecla .”+" pero previamente transfiere el
contenido de RR a RE

Tecla "T": ejecuta las siguientés funciones

1. - (RA)-> RR

2. - Limpie RA.
Con la adici6n de estas dos teclas, se puede intercambiar en variadas formas la
informacién entre los registros. De ahl que sean muy utiles para todo tipo de o-

peracibn en el que se deba guardar un resultado parcial.

1 __tt

Después de la primera tecla se aplasta la tecla "R", de modo que la

condicién ahora es:
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El registro RE limpio
El registro RA con el resultado de a x b
El registro RR limpio
A continuacién aplastamos la tecla _"Tf‘ v la nueva condicién es:
El registro RE limpic
El registro RA limpio

Rl registro RR con el resultado deax b

Entonces (juedan RE y RA aptos para realizar la segunda parte-,‘ de modo que des_
pués de aplastada la segunda tecla ''=" ]la condicién es:

El registro RE limpio

El registro RA con el resultado de c x d

El registro RR con el resultado de ax b

Al ajjlastar la tecla "R" quedan:
El registro RE limpio
El registro RA con el resultado decxd+axb

El registro RR con el resultado de a x b

~ Al aplastar la tecla "T" :

El registro RE limpio

El registro RA limpio

El registro RR con el resultado decxd-+axb

Claramente se ve que las operaciones manuales requéridas son:

axb=RTcxd=RTexf=RT .
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La unidad de salida debe conectarse en la siguiente forma:
a) Hasta aplastada la tecla x: muestra (RE)

b) Después de aplastada la tecla x: muestra (RA)

c) Al aplastar la tecla R: muestra (RA)

d) Al aplastar la tecla T: muestra (RR)

8. ANALISIS DE LA OPERACION ax b =

cxd=-+
exf =+

Subtotal
Subtotal x g =+
Total
Esta operacidn es una muestra de la versatilidad adquirida por la méqui-

na al afiadir las dos dltimas teclas.

La primera parte, hasta la obtencidn del subtotal es similar a la operacidn

analizada inmediatamente antes, de modo gue la condicitn es:

El registro RE limpio
El registro RA limpio

El registro RR con el resultado deexf+cxd+axb

Al aplastar una vez més la tecla R, quedan:
El registro RE limpio
El registro RA con el resultado de exf+cxd+axb

El registro RR con el resultadode exf+cxd+axb
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Al aplastar la tecla "x" quedan:
El registro RE con el resultado deexf+cxd+axb
El registro RA limpio

El registro RR conel resultado deexf+cxd+axb

Al aplastar la tecla "=", quedan:
El registro RE limpio
El registro RA con el resultado degx (exf+cx d+a xb)

El registrc RR con el resultado deexf+cxd+axb

Al aplastar la tecla "R", quedan:
E]l registro RE limpio

El registro RA con el resultado de (exxf+cx d+axb)-+
+gexf+cxd+axb)

El registro RR con el resultado de e xf+cxd-+axbh

Las operaciones manuales requeridas son:

axb=RTcxd=RTexf=RTRxg=R

La unidad de salida debe conectarse siguiendo las mismas normas explicadas en

el andlisis de la operacifn anterior

"Existe, como aparece evidente desde estos analisis, una gran variedad
de operaciones adicionales que la méquina puede implementar, pero éstas resul
tan muy obvias para analizarlas y ademds serian por si mismas objeto de dece-

nas de pdginas para detallarlas, pdginas sosas pox lo repetidas e insustanciosas.
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Por tanto, nos es suficiente con las operaciones hasta aqui analizadas,

dejando constancia de que la miquina puede realizar mucho mdés.

A este punto el panorama se ha clarificade y estoy apto para elaborar
un diagrama de bloques desarrollado,. teniendo en cuenta todas las conclusio-
nes obtenidas del andlisis. Luego vendrd el arduo trabajo de elaborar el pro-
grama que se estd siguiendo, escribir las ecuaciones que significa ese progra

ma v luego el disefic final.
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DIAGRAMA DE BLOQUES DE LA UNIDAD DE ENTRADA

U.F.R.

CRTC

Fl1a.5

uToe

dos
tres
cuatyo
'
alnco
.
seis
siete
ocha

nueve

manc

L

SRRRRRRRRRR

|

l

<OD

O R
— P cEea-——j

| PARA UND ]
}__ I6uAL pos |
| DI§ TRES

cuA'mLL_J

ﬂihrw._{

SEVW ——]
SIETE —
OcHo ——

NUeEYe —

ccD




- 40 -

Nomenclatura:

1. - UFP =unidad formadora de pulsos

2. - UFN =unidad formadora de niveles

3. -COD =.codificador

4. - CCD =circuito complementador de diez

Notacifn:

—

. = Cualquier simbolo escrito entre comillas significa una tecla.
Ejemplos: "3" significa la tecla 3

tr__1t

significa la tecla =

bo

. - Cualquier sImbolo escrito en mintdscula significa un pulso.

Ejemplos: tres significa el pulso tres

igual significa el pulso igual

o

. - Cualquier sfmbolo escrito en mayiscula significa un nivel.

Ejemplos: TRES significa el nivel TRES

IGUAL significa el nivel IGUAL

(Cuando hablo de niveles, me refiero a niveles l6gicos; ver Apéndice

"CONVENCIONES LOGICAS")
AL - UNIDAD FORMADORA DE PULSOS (UFP)

Transforma la informacién que el operador da a la maquina al aplastar

una tecla. en un lenguaje que la miquina pueda entender.
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Asociado con cada tecla, que no es sino un switch que produce una tran
sicitn entre —5,72V \% OV,Y va un tipe especial de Buffer,‘ el disparador Schmitt,
que se encarga de transformar los niveles —5,'2V y OV a otro tipo de niveles 16-
gicos que son empleados por MECL (Motorola Emitter Coupled Logic),v que son
los circuitos empleados en este trabajo. A continuacién hay un multivibrador
monoestable qué se encarga de formar un pulso,- y finalmente un circuito espe-
cial de retardo disefado de modo que,' con personas nerviosas gue tiemblan al
aplastar una tecla, o molestosas, que suelen jugar aplastando muchas veces y
muy rdpido la misma tecla, la mdquina no responda a posteriores aplastadas de
una misma tecla, sino ha transcurrido un tiempo "razonable" desde la primera

presidén de la tecla.

En total, esta unidad forma un pulso, correspondientemente a cada te-~
cla de que dispone el tablero exterior. Este pulso tiene caracteristica especia-
les de amplitud, duraci6n, etc. , de modo que puede ser interpretado por el res-

to del calculadoxr.

Por tanto, los pulsos de que se dispone ahora son: cero,A unoc, dos, tres,
cuatro, cinco, seis, siete, ocho,v nuevé,' mas, menos,i por,' para,A igual‘; res ,
trans, lim, correspondientes a cada tecla de igual nombre., Ademmds se forma o-
tro pulso al aplastar cualquier tecla de digito, cexro hasta nueve, &ste se ha lla-

mado pulso dig.
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B. - UNIDAD FORMADORA DE NIVELES (UFN) i

Del analisis de las operaciones,b recordard el lector que ciertas teclas
preparan circuitos para que en lo posterior trabajen de una manera especial. Es
entonces claramente necesario que la méquina recuerde cual tecla ha sido aplas-
tada en el pasado para realizar ciertas funciones de acuerdo a esas anteriores 6r-
denes. Esto seria imposible de conseguir solamente con los pulsos formados pox
la unidad inmedita anterior, puesto que una vez desaparecido el pulso se pierde to
da informacién. De ahi que sea necesario el formar niveles que indigquen en for -
ma continua cudl tecla se ha aplastado. Estos niveles serdn borrados (digdmoslo

asi), cuando ya no se necesiten.

De acuerdo a estas necesidades, la presente unidad se conformaxré bdsica
mente de biestables del tipo R -S. A cada entrada S (set) va un pulso formado en la
unidad anterior para formar el nivel coxrrespondiente. La entrada R (reset) se usa

rd cuando se desee boxrrar el nivel por ya no sexr necesario.

L.os niveles formados son:
CERO, UNO, DOS, TRES, CUATRO, CINCO, SEIS, SIETE, OCHO, NUEVE,
MAS, MENOS, POR, PARA, IGUAL, DIG.

No se necesita nivels TRANS,. RES ni LIM.

C.- CODIFICADOR (COD)
Puesto que se tiene diez digitos y s6lo dos niveles 16gicos (representados

por 0 0 1), se debe escoger una cierta forma de representacién de cada nimero pa
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tTa alimentarlo dentro de la miquina en una forma en que &sta entienda. Esta'la
bor la realiza esta unidad. Deberd utilizarse por lo menos 4 bits para la cedifi-
cacion (24> 10). Por razones especiales de simetria, etc., discutidas al comien

zo del presente trabajo, se escogid el c6digo de AIKEN.

La unidad tendrd consecuentemente 10 entradas,r correspondientes a los
10 digitos a codificarse,. y 3 salida.s,. correspondientes a los dos sexos de los 4 bits
en que se codifica cada digito. Estas salidas serdn conocidas en lo posterior, con
los nombres W,- X,- Y, Zy \_N,' }_(,‘ ?,. 7 (1€ase: no W,' no X,. no Y, no 7Z)
Ejemplo: la codificacidn para el dfgito 5 segilin el c6digo de‘ Aiken es:

digito WXYZ  WXYZ
5 1011 0100 =4

Il

Observe que WXYZ =(WXY Z)* puesto que 5+4 =9
D. - CIRCUTTO COMPLEMENTADOR DE DIEZ (CCD)

Estudiamos en el andlisis de la operacidn multiplicacién, que la informa- -
cién sobre el mubtiplicador va a CM (contador de multiplicacién),- pero no en for-
ma original sino en forma de su complemento de 10. Esta unidad se encarga de
hacer ese trabajo. Estard consecuentemente formada de circuitos combinaciona
les y tendr4 8 entradas,- correspondientes a W,‘ X, Y, Z,' W—N—,- X, —Y’,' Z v ocho sa-
lidas que Uamaremos A, B, C, D, &, B, G, D. Por definicién ABCD = (WXYZ)"
Ejemplo:

digito WXY Z ABCD ABCD
0 0011

4 0100 (®"=6=110 =3
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DIAGRAMA DE BLOQUES DE LA UNIDAD ARITMETICA
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Nomenclatura:

1.~ CE: contador de entrada

2.- CA: contador auxiliar

3.- CM: contador de multiplicacién
4. - CD: contador de divisién

5.~ CAD: contador auxiliar de divisién
6. - FLE: flip flop de llevo de CE

7.~ FLA: flip flop de llevo de CA

8. - FLM: flip flop‘de llevo de CM

9.~ CDO: contador de doce

10, - Gq» Gy, Gy, G4: compuertas

Terminales:

2: Ponga FLE en cer-o
3: Ponga FLA en cero
4: Ponga FLM en cero
5: Limpie CD

6: Limpie CAD

7. Limpie CDO

8: - Incremente CM en uno 11:
9: Imcremente CD en uno 12:
10: TIncrermente CAD en uno 13:

Incremente CDO en uno
Ponga informacién en CE

Ponga informacién en CA
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1%: Ponga informacién en CM L
15: Pounga CDO en doce
16: Incremente CE en uno si FLA

17: Incremente CE en uno y CA en uno si FLE.

Esta unidad estd compuesta de 6 contadores. Cuatro de ellos que ya co-
nocemos, CGE, CA, CD y GM cuentan en el c6digo de Aiken. Los dos restantes

CAD y CDO por razones de ahorro se disefiardn para contar en el c6digo DCB.

La parte méds importante de la unidad aritmética y el corazén de la mé4 -
quina, es la formada por CE, CA, FLE; FLA,V Gl, Gz, G3 v Géi. Sirve en reali-
dad para sumar dos digitos. Su funcionamiento se explic6 ya brevemente en otra
parte de este trabajo pero conviene repetirlo algo més explicitamente. Los dos di_
gitos‘ a ser sumados son puestos en CE y CA mediante los terminales 12 y 13 y pro
c&den generalmente de la memoria (RE; y RA ). Se asume inicialmente FLE en es
tado cero, FLA en cero y CDO en cero. Suponga que estos dos digitos son 5 en CE
y 7 en CGA. Si 10 pulsos son aplicados al terminal 17, los 5 primeros incrementan
CE pero no CA pues todavia no hay llevo en FLE. De modo que ahora estamos con
cero en CE, uno en FLE, 7 todavia en CA v 0 en FLA. Los cinco pulsos restantes
incrementan tanto CE como CA. Una vez aplicados todos los pulsos quedamos con
SenCE, 1len FLE, 2en CAy 1l en FLA. Observeque S+7 =2y levol. El 2

queda en CA yelllevo 1 en FLA.

Ahora puedo pasar el primer resultado parcial para guardarlo en la memo
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| ria, a la vez que incrementar CDO en uno para recoxrdar gue ya hemos sumadd
un par de digitos. Ponemos luego un préximo par de digitos en CE y CA y en es
ta vez se ve claro que lo primero que debo hacer es tomar en cuenta el uno que
levaba. Esto se consigue aplicando un pulso al terminal 16. (Esto se debia ha-

cer también en Ja primera vez, pero no lo hice para facilitax la explicacidn),

S6lo me faltaxria borrar lo que hay en FLE yv FLA para quedar listo en

la misma forma que al principio.

El proceso se repite 12 veces,‘ incrementando cada vez CDO en uno, pa-
ra sumazr los 12 pares de digitos que pueden ser almacenados en RE y RA, de mo

do que cuando CDO maxrca 12 se para el proceso.
A, CONTADOR DE ENTRADA, CE.

Su funcién acaba de ser explicada. Cuenta en el cédigo de Aiken. Estd
formado por 4 flip flop o biestables del tipo J-K y por adicionales circuitos com -
binacionales que lo hacen contar en este c6digo. La informacién le llega desde la
memeoria, concretamente desde REl vy es puesta a través del terminal 12'. (Es evi_
dente que el terminal 12 no es s6lo un terminal, sino 8 terminales correspondien -
tes a las entradas R -S de cada flip flop, pues se estd utilizando el método de su-

perposicién para ponexr informacién dentro de CE).

Puesto que nueva informacidn es puesta cada vez que CE va a ser usado,

no se necesita un terminal para limpiarlo.
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Es usado en todas las operaciones: suma, resta, multiplicaci6n, divisién

y combinadas.
B. FLIP FLOP DE LLEVO DE CE, FLE.

Es un biestable del‘,tipo J-K conectado de manera que pase de cero a uno
cuando el contador de entrada vade 1 111a0000, es decix de 9a 0. Seusa pa
ra permitir el paso de pulsos que incrementen CA scolamente cuando FLE esté en
estado uno.

Cada vez que vaya a sex usado, debe ser limpiado para asegurarse que
comienza en estado cero. Esto se consigue mediante el terminal 2. Un pulso a-

plicado a &l, limpia FLE.
C. CONTADOR AUXILIAR, CA.

En €l queda la respuesta de la suma de un par de digitos. Su constitucion
es exactamente igual a la de CE, es decir estd formado pox 4 biestables del tipo
J-K conectados de tal manera, mediante adicionales circuitos combinacionales, que
le hacen contar en el c6digo de Aiken. Generalmente, la informacién le llega desde
la memoria, desde la posicién uno de RA, y es puesta a través del terminal 13‘.‘ A
cabada una suma elemental, la informacibn en &l contenida es pasada nuevamente a la
memoria, generalmente a la posicién 12 de RA, aunque en ciertos casos (como suce-~
de al aplastar la tecla x) la informacién es puesta en REIZ' Es incrementado sélo

cuando FLE estd en uno, por cada pulso que pase por Gy .
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También es empleado, como CE y FLE,- en todas las operaciones.
D. FLIP FLOP DE LLEVO DE CA, FLA

Similar a FLLE. Va de cero a uno cuando CA pasa de 9 a 0. En él queda
el llevo de una suma elemental de un pax de digitos, de ahf que se use como con-
dici6n para poner, a través de G 4 conun pulso aplicado al texminal 16, el lievo
en CE, cuando se haga la suma de un préximo par de digitos.

Es limpiado con un pulso al terminal 3.

E. COMPUERTAS Gy, G,, Gy, G

2’ 4-

G, yG 4 Son compuertas Y (AND)

G4 es una compuerta O (OR)

G se usa s6lo como cambiédora de sexo (* Referirse a capitulo "Gon -
venciones Légicas™), para acoplar el sexo alto de los pulsos aplicados al termi-

nal 17 con el sexo bajo que entra a G, -

Un pulso al terminal 16 ordena poner el llevo proveniente de la suma ele

mental inmediata anterior.

Diez pulsos aplicados al terminal 17 ordenan sumax los dos digitos con-
tenidos en CE y CA. Tanto el pulso que va al terminal 16 como los que se aplica

al terminal 17 vienen ordenados desde la unidad de control.
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E. CONTADOR DE MULTIPLICACION, CM.

Similar a CE y CA, consta de 4 flip flops J-K conectados para contar

en el cédigo de€ Aiken.

Se utiliza s6lo en la operacidn multiplicacién y su labor es contar el ni

mero de sumas sucesivas realizadas cuando se le aplica un pulso al terminal 8.

El proceso es como sigue: cuando se}ha aplastado la tecla x, la informa
cién posterior no va, como usualmente sucede, al registro RE, sino que va a CM
una vez que el digito ha sido puesto en forma de complemento de 10. La informa-
cidn, por tanto, viene desde la unidad de entrada, de la salida del circuito comple
mentador de 10 y es puesta por el método de superposicién en CM, a través dz—;l
terminal 14. Note nuevamente que 14 no es un solo terminal, sino 8 terminales,
correspondientes a los 4 pares de entradas R -S de los flip flops de CM. Cuando
se ha acabado una suma sucesiva se aplica un pulsc al terminal 8, lo cual incre-
menta CM en uno. CM sigue asf incrementdndose hasta que cuando pasa de 9 a 0
ordena ir de 0 a 1 a FLM y esto sirve como indicacién de que no se deben hacex

méis sumas sucesivas.

Tampoco CM necesita ser limpiado pues nueva informacién es superpues

ta sobre &J.
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G. FLIP FLOP DE LLEVO DE CM, FLM

Es del tipo J-K. VadeOa 1 cuando CMvade 9a0. SiFLM =1 se ox

dena a la unidad de control que paxe de realizar sumas sucesivas.

Al comenzar el trabajo debe ponerse en 0 mediante un pulso aplicado al

terminal 4.
H. CONTADOR DE DIVISION, CD.

Su funcién especifica es contar el nimero de restas sucesivas que se ha-
cen en el proceso de divisién y que arrancan al aplastar la tecla igual después de
puesto el divisor. Es decir, en CD aparecen paso a paso cada uno de los digitos
que forman el cuociente de una divisitn. S5i se revisa detenidamente el proceso de
divisidn, se notard qué cada vez que aparece un uno en FLA debe incrementaxrse

CD en uno. Esta es justamente la forma en que se cuentan las restas sucesivas.

Al igual que sus anteriores, consta de 4 flip flops J-K conectados para con
tar en el c6digo de Aiken. Es usado éolamente en procesos en que entre la divi-
si6én. Al comenzar la operacién debe asegurarse que comienza en cero y esto se
consigue aplicando un pulso al terminal 5. Es incrementadoc mediante pulsos apli -

cados al terminal 5.

L.a informacién en &l contenida debe ser puesta nuevamente en la posicién
I2 de RA cuando lo ordene la unidad de control conforme se deduce del ”_anélisis de

la operacién divisién".
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. . _ . 1
No tiene un flip flop de llevo pues no es necesario ya que nunca se rea-

lizardn més de nueve restas sucesivas, sin ser de nuevo limpiado.
1. CONTADOR DE DOCE, CDO.

Cuenta en el cddigo DCB. Cuando se ha realizado una suma elemental de
un par de digitos en la unidad aritmética, antes de procéder a sumar el préximo
par, es necesario incrementar CDO en uno con el prop6sito de cuando se llegue a
12 dar una orden a la unidad de control quelhaga suspender las sumas elementales,
es decir cuando ya se ha sumado los 12 pares de digitos que pueden caber en RE y

RA.

Cuando comience a ser usado debe también sex puesto en cexo y ello se
consigue con un pulso aplicado al terminal 7. Muchas otras veces conviene asegu-
rarse de que estéd en estado 12 y para hacerlo basta con dar un pulso al terminal
15. Cada vez que se ha completado una suma elemental viene un pulso que lo in-

crementa a través del terminal 11. Consta también de 4 biestables J-K.
TJ- CONTADOR AUXILIAR DE DIVISION, CAD.

Volviendo nuevamente al andlisis de la operacién divisitn se puede ver que
el proceso de obtener cada digito del cuociente se debe repetir durante 10 veces, de
modo que en todos los casos el cuociente constard de 10 cifras. Quien cumple este

cometido es el contador auxiliar de divisién. Viene para el objeto equipade con 4
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biestables J-K conectados para contar en GDB. Debe ser limpiado al comienzo a-
plicando un pulso al terminal 6 y, es incrementado cada vez que se ha obtenido un

digito del cuociente, mediante un pulso aplicado al terminal 10.

Cuando lega a estado 10, ordena a la unidad de control que no se obten-

gan méas digitos del cuociente.
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DIAGRAMA DE BLOQUES DE LA UNIDAD DE MEMORIA.
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Nomenclatura:
RE: registro de entrada
RA: registro auxiliar
RR: registro de resultados

URRE: unidad de rotacién de RE

URRA: unidad de rotacién de RA

Terminales:
18: Rote el contenido de RE un lugar a la izquiexrda
19:  Rote el contenido de -RE un lugar a la derecha
20:  Rote el contenido de RA un lugar a la izquierda
21: Rote el contenido de RA un lugar a la derecha
22: De informacitn a RE
23: De informacidn a RA

24:  De informacién a RR
A. REGISTRO DE ENTRADA, RE.

Estd, al igual que RA, formado por 12 lugares para digitos y a su vez

cada lugar de digito por 4 bits, lo que da una capacidad de 48 bits.

Correspondientemente estd formado por 48 flip flops del tipo J-X, que son
elementos capaces de guardar informacién (De ahi que toda esta unidad se denomi-

ne con el nombre de memoria).
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Como pueden ver de los andlisis de todas las operaciones,‘ RE se encaxy
ga generalmente de almacenar cada digito cuya tecla es aplastada, excepcitn he.;
cha del multiplicador en la operacién multiplicacién, de modo que, por regla ge-
neral, la informaci6n llega a RE procedente de la unidad de entrada pero siempre
comandada por Ja unidad de control‘ que es la que ordena qué cosa y a qué tiempo
debe ponerse en RE. Esto es realizado a través del terminal 22, Pero también
llega a RE muy variado tipo de informacién. Por ejemplo: limpie RE, o ponga
o (RR) RE‘. Todo a-

9's en RE, o ponga (CE) en RE o ponga (CA) en RE

12’ 12

quello se realiza a través del terminal 22 v siempre acatando las érdenes de la

unidad de control.

F4cil es comprender que el terminal 22 no es un sclo terminal. En rea-
lidad son 96, correspondientes a los 48 pares de terminales R -5 de cada biesta ~
ble de RE. De é&stos, los més usados s;Jn los de RE:LZ,V pues por allf generalmen -
te entra la mayor informacién. Asimismo tiene 96 salidas correspondientes a los
dos estados de los 48 biestables. Estas van tanto a la unidad de salida (cuando quie
re exhibirse el resultado que contiene RE), como a la unidad aritmética y comanda -
do por la unidad de control (cuando se desea hacer cualquier operacién, como suma,
resta, etc.) como a la unidad de control (por ejemplo en la divisién cuando se desea
poner el divisor marginado en la posicién RElO). De estas 96 salidas las mds usa-
das son las de RE:L como se puede recordar de los andlisis.

Es usado en absolutamente todas las operaciones que realiza la maquina.
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B. UNIDAD DE ROTACION DE RE, URRE.

Toma la informacitn contenida en RE y la coloca nuevamente en &l una
" vez convenientemente rotada sea uno o més lugares a la derecha o izquierda de

acuerdo al ndmero de pulsos aplicados ya sea al terminal 19 o 18,

Constard para ello de apropiados circuitos combinacionales (48 del mis-
mo tipo) para cumplir este objetivo. En el disefio se verd que son 48 medio suma

dores (Ver convenciones légicas).

Conviene tal vez notax que se habla de rotar "lugares”. Por ejemplo un

pulso aplicado al terminal 18 hace que aquella que contiene RE pvaa REl 2’, lo que

1
contiene RE12 va a REl,‘ lo de REl a REZA,‘ para aclarar lo que alguieﬁ podria pen-

sar, O sea rotar un bit.
C. REGISTRO AUXILIAR, RA.

Es completamente similar a RE. Consta de los mismos elementos, tiene
las mismas entradas, las mismas salidas y cumple apréximadamente funciones se
mejantes, excepto que a €l no va la informacién cuando se aplasta un digito. Tam-
bién como RE, recibe informacién de muy distinta indole (como limpie RA, (CA) RAlQ.’
(RR) RA, etc.) todo a través de su terminal 23 y comandado por la unidad de con -
trol. Las entradas més usadas son las de RAlZ y las salidas mds usadas, las de -
RAl. Envia informacién tanto a la unidad de salida (cuando quiere exhibirse el re-

sultado contenido en é€l), a la unidad de control (cuando quiere mai:ginar se el divideg_
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do a la posicién RAlO), a la unidad aritmética (al contador auxiliar) y a URRA

(cuando se deberxotar su contenido). Se emplea en todas las operaciones.
D. UNIDAD DE ROTACION DE RA, URRA.

Exactamente igual que URRE. Vale todo lo dicho para ella. Un pulso a-
plicado al terminal 20 rota (RA) un lugar a la izquierda, un pulso aplicado al ter -

minal 21 rota (RA) un lugar a la derecha.
E. REGISTRO DE RESULTADOS, RR.

A diferencia de RA y RE consta de biestables del tipo J-K y no tiene una
adicional unidad de rotacidn pues no se requiere que sea un registro de desplaza -
miento o de rotacién, sino que solamente es usado para almacenamiento. No es

usado en la operacidn suma, ni en la resta, ni en la multiplicacién.

A semejanza de sus anteriores, tiene lugar para 12 digitos, es decir pa-

ra 48 bits.

Por el term'inal 24 (que en realidad son 96 terminales) le llega informacién
siempre comandada por la unidad de control y procedente ya sea de RA (cuando se

ordena (RA) RR), o procedente de la unidad de entrada (cuando se desea limpiarlo).

El a su vez entrega sus conocimientos, a través de 96 terminales, ya sea a
la unidad de salida (si se desea mostrar su contenido) o a la unidad de control (para

que ésta la transfiera a RA o a RE).
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. DIAGRAMA. DE BLOQUES DE LA UNIDAD DE GONTROL.

FI16 .9

e LA wvEEAT. 25 o)

pE LA U, ATRIT. iﬁ SUD SUT

pELA MEHORIA iv_ﬁ

A La U, DE ENT. l

A LA U, ARVTHERT,

—

A LA HEMODAlA

Nomenclatura:

SUD: Subunidad de distribucitn

SUT:  Subunidad de tiempo

Tgrmina.les:
25: ponga informacidn en SUD desde la unidad d€ entrada.
26: ponga informacidn en SUD desde la unidad aritmética

27: ponga informacién en SUD desde la unidad de memoria.

Viendo el diagrama de blogues de esta unidad, cualquiera exclamaxria
ifacil!. El que eso pronuncie se equivoca en mucho. Pricticamente todo el tra-

bajo que entrafia disefiar un calculador de este tipo, se concentra en formar esta
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parte de la maquina, sobre todo la parte referente a SUD.
A. SUBUNIDAD DE TIEMPO, SUT.

Se encarga de formar pulsos que deben ser entregados a las distintas pax
tes del calculador en instantes de tiempo adecuados y a través de terminales ade -
cuados. Estos pulsos deben tener caracteristicas especiales de duracién y de se-
paracidn entre ellos de modo que puedan cumplir eficazmente la labor a ellos en-

comendada.

Para mejor comprensién, y adelantando criterios, se cbservé, una vez
terminado un disefio, que SUT debe formax en total 26 clases distintas de pulsos,

que se han llamado sucesivamente
tto, ttl’ tt2, tt3, tO’ tl, t2, t3, t4, ......... s tlB’ tl9’ t20’ tZl

- Estos pulsos deben salir de SUT en secuencias especiales. Por ejemplo
unas veces sale una secuencia tt., ttl, ttz, tt3, en otras sale sélo una secuencia

tl 6’ b7V bajo determinadas condiciones sale una secuencia

ths ¢ En esta anterior, por ejemplo, los pul_

17 Y2 f3r Ty g Ty B
505 marcados t4 ~tgo 10 en total, salen por un mismo terminal y sirven para que

aplicados al terminal 17 de la unidad aritmética realicen una suma elemental de los
dfgitos contenidos en CE y CA. Anteriormente es posible que se haya usado el pul

so tg por ejemplo para poner los digitos en CE y CA desde RE; y RA,, ¥ asi por

el estilo.
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Desde esta explicécién se puede comprender que bisicamente estard for
mado por un reloj maestro que forma pulsos y que pueda sexr arrancado o parado
a voluntad de acuerdo a 6rdenes de SUD, y.también por algin tipo de contadores
v de circuitos combinacionales que formen, o mejor separen, las distintas secuen
cias y, finalmente por otro tipo de elementos que fijen las condiciones bajo las cua

les debe salir una o méis determinadas secuencias.

Cabe sin embargo anotar que no es SUT la que se encarga de repartir los
pulsos que ella forma. Simplemente SUT recibe alguna orden de SUD, forma los
pulsos v los entrega otra vez a SUD para que sea ella la que se encargue de distri-

buirlos.
B. SUBUNIDAD DE DISTRIBUCION, SUD.

Realmente es imposible hablar de qué subbloques estd corn.puesta SUD,
porque todo se reduce a una cantidad inmensa de compuertas AND, OR, NAND,
NOR, NOT con entradas convenientes. Se contd, una vez terminado el presente
trabajo, que SUD estd compuesto por 644 compuertas,. tomando en cuenta las de
dos, tres o cinco entradas sean AND, OR,. etc. Todo su disefio se hace en base
de ecuaciones. Por ejemplo: si se ha aplastade una tecla de dfg'ito,' después de a-
plastada la tecla x y hay un uno en FLM, se debe parar el reloj para no seguir
con méis sumas sucesivas. Esto equivale a decir: si hay el nivel DIG y hay el ni-

vel POR y hay FLM se debe inhibir el reloj, o sea aplicar un pulso a la entrada de
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inhibicién del reloj. Escritb como ecuacién:

= DIG. POR. FILM. tl

I]NH 7

Entonces se debe tener una compuerta AND de 4 entradas para realizar
lo indicado antes. Pero no s6lo bajo estas condiciones se para el reloj sino tam
bién dependiendo de muchos otros factores. Luego habrd que usar compuertas
OR para tenerlas en cuenta. Guando de este tipo hay 500 o més ecuaciones se

comprende lo arduo que hay que pensar y lo duro que hay que trabajar.

Pero la dnica finalidad es la siguiente: acatar 6rdenes de la unidad de en-
trada, analizar las condiciones existentes en la unidad aritmética v en la memoria.
Recopilado esto, dar una orden a SUT para que ésta devuelva las secuencias ade-

cuadas de pulsos que se repartirdn a las distintas partes del calculador.
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DIAGRAMA DE BLOQUES DE LA UNIDAD DE SALIDA.

Fle, 4
UEX
DEC
SR
]\28 L_‘i
oE La bE LA WU
MEMORIA DE WNTRADA
Nomenclatura:
SR:  selector de registros

DEC: unidad decodificadora

UEX: unidad de exhibicién

Terminales:
28: Ponga informacién en SR desde la memoria

29: Ponga informacién en SR desde la unidad de entrada.
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A, SELECTOR DE REGISTROS, SR.

Segﬁn cudl haya sido la dltima o las dltimas teclas aplastadas (informa -
cidn que pi:oviene desde la unidad de entrada, a través del terminal 29), y segin
cudl sea el contenido de la memoria (lo cual se hace conocer a SR mediante el ter
minal 28), esta unidad procede a escoger el registro cuyo resultado va a ser ex-
hibido, ya sea RE, RA o RR, y también a escoger la forma en que el resultado de
be ser exhibido, es decir si el contenido del registro escogido debe ser mostrado

en forma normal ¢ en forma de su complemento de nueve.

Ast seleccionado el material, la informaci6n es pasada a la préxima uni_

dad, DEC.
B. UNIDAD DECODIFICADORA, DEC.

Estd compuesta poxr 12 decodificadores parciales iguales, correspondien-
tes a los 12 digitos a ser mostrados. Cada decodificador parcial tiene 4 entradas
(correspondientes a los 4 bits en que se han codificado los digitos) y 10 salidas, co

rrespondientes Ia los di‘gitos 0, l,' 2y e , 9.
C. UNIDAD DE EXHIBICION,. UEX.

Compuesta asimismo de 12 subbloques iguales. Cada subbloque est4 for -
mado por un juego de ldmparas colocadas en un mismo bulbo, y tiene 10 termina-

les de entrada. Cuando se ha activado por ejemplo el terminal 5, se prende el co
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rrespondiente juego de ldmparas que forma un cinco. Sin embargo, cada entra-
da no es activada directamente desde el decodificador, pues los voltajes no se-
rian suficientes para prender las ldmparas y luego las corrientes tomadas cons-

tituirfan excesiva carga para los decodificadores.

De ahi que se tenga necesidad de circuitos adicionales a transistores pa-
ra, aprovechando sus caracteristicas de corte o saturacion, se active o no deter -

minada entrada.



A°PENDTICE
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particular. Esto equivale a decir que cambiamos de una parte a otra la definicitn
de l6gica 1" y 16gica "0". Cuando se entiende de esta manera basta s6lo un poco

de experiencia para facilitar mucho el trabajo.

La presente convencidn se aplicaréd a todos los componentes de la serie
MC350, excepcién hecha de MC354 que no es una unidad l6gica sino una unidad de

polarizacidn.

Es necesario tener un resistor de carga (2K) en todas las salidas de las
compuertas. Si se hace compuertaje por emisor s6lo se necesita un resistor de

carga para toda la linea cuyos emisores se han unido.

Todos los elementos tienen un alto fan-out, alrededor de 15, consecuen-
cia de la baja impedancia de salida de los seguidores de emisor. La \nica excep
cibn es MCG365 que tiene un mayor fan-out (alrededor de 25), pues es una unidad

para manejar lineas de 50
Convenciones de voltajes y de polaridades:

Para el adecuado trabajo de los componentes MC350 se debe conectar:
el pin 3 al voltaje V- = 0 volts
el pin 2 al voltaje VEE = -5, 2 volts

el pin 1* al voltaje VBB= -1, 15 volts

* S6lo para las unidades que necesitan esta polarizacién. Las excepciones son
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352, 355, 358, 362A y 364.

Este voltaje VBB generalmente es obtenido desde el pin 1 de MC354, la
unidad de polarizacién que mantiene unas muy constantes caracteristicas de vol

taje DC sobre un amplio range de temperatura 0 a +75%.

Todas las entradas no usadas deben ser conectadas a VEE

——— o H = nivelalto = -0,75 volts
——— ¢ L = nivel bajo = -1,55 volts
———~——a> H = pulte alte = LH I_L
———— L = pulsc bajo =HL ' L_r

Para todas las compuertas, si se quiere realizar la operacién l6gica OR
se debe teper inserciones altas a las entradas. Si se desea realizar la operacidn

16gica AND se debe tener inserciones bajas a las entradas.
La misma regla es vilida para el compuertaje por emisor.

Un circulo antes de una salida indica salida invertida {o cambiada de sexo).
Para OR se define alto como légica 1 a la entrada

Para AND se define bajo como l6gica 1 a la entrada.

Muchos de los elementos de la serie MC350 tienen dos salidas, de modo que

realizan a la vez las operaciones NAND y AND, o las operaciones NOR y OR, pero




-70 -

"puesto que la distincién se hace con sexos, en el medio de cada compuerta se
marcard con un solo signo para indicar la operacién l6gica realizada
+ para OR
para AND

- para NOT

Se indicaxrd en el transcurso de este capitulo aguellas compuertas que

tienen un resistor de caxrga dentro del paquete.
B. COMPUERTAS DE 3 ENTRADAS, 2 SALIDAS.

1. - MC856: Resistores de carga en ambos sexos de Jla salida
2. -MC3857: No tiene resistores de carga en ninglin sexo de la salida

3.-MC865: No tiene resistores de carga en ninglin sexo de la salida

Cualquiera puede ser empleada para operacién AND, OR, NOT o aisladox.
Pueden usarse igualmente bien con pulsos o con niveles o combinado. Abajo se mues

tran-algunos ejemplos v las correspondientes tablas de verdad.

OPERACION AND. Define entradas bajas como légica 1.
Se tiene ambos sexos de la salida.
MC356 a b ¢ | Pin4 | Pin5

H H H H L

Fle. 1o H H L H L

H L H H L

H L L H L

L H H H L

L H L H L

L L H H L

L L L L H
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OPERACION OR. ‘ Define entradas altas como légica 1.
Se tiene ambos sexos de la salida.
MQC357 o MC365 a b ¢ |Pin4 [ Pin5
L L L L H
L L H H L
Fi6. 0 L H L H L
L H H H L
a o i H L L H L
b <> a+by e H L H H L
c S - H H L H L
H H H H L
OPERACION NOT. Defina como usted quiera. Trabaja s6lo con niveles.
Ambos sexos de la salida.,
MC365 a | Pin4 | Pin5
Fie L[| L H
H H L
a 6 ° a

OPERACION AISLADOR Defina como usted quiera. Esta no es una operaci6n 16
gica. La salida es la misma que la entrada pero se tié
nen ambos sexos. Trabaja con pulsos o niveles.

MC 356
Fig. 1%
a | Pin4 \ Pin 5
L L | H
H H L
c. PAQUETES DE DOS COMPUERTAS, 2 ENTRADAS POR COMPUERTA, UNA

SALIDA POR COMPUERTA.
1. - MC359: Resistores de carga en ambos emisores de salida (pin 5 y pin 6)
2. - MC360: Resistor de carga en un solo emisor de salida (pin 6)

3. - MC361: No tiene resistores de carga en ninguno de los emisores.
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Cualquiera puede ser usada para operacién AND, OR, NOT o aislador.

- Pueden usarse pulsos o niveles. Abajo se muestran algunos ejemplos y sus tablas

de verdad.
OPERACION AND. Define entradas bajas y salidas altas como l6gica 1.
MC359
Fle, 1d a b | Pin 6 c d | Pind
H H L H H L
H L L H L L
L H L L H L
L L H L L H
< , <3 31 se juntan los emisores, la salida resultante seri:
& B
: a.b+c.d
OPERACION OR. Define entradas altas v salidas bajas como l6gica 1.
MC3¢0
a b |Pin 6 c d | Pin5
L L H L L H
L H L L H L
RSP RT H L | L H L| L
H H L H H L

e

' (a+b). (c+4d)

a <> a+h
. )
Si se juntan los emisores el resultado serd:
c r c4+d )
d o :
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)OPERACION NOT Defina como usted quiera. Trabaje s6lo con niveles. |
MC361
mie-t a |Pin6 b |Pins
5 - L H H L
H L L H
be—ola sp—2

Observe lo que sucede cuandoc se trabaja con pulsos

MC361
Fl6. 17
Entonces no estd haciendo la operacién NOT porque
i P
—rep——* en l6gica de pulsos, no pulso significa "no existe pul

so" v 1o que aqui conseguimos es un pulsc pero de o-

9_1_0 tro sexo.

OPERACION AISLADCR.  Defina como quiera. Sirve para cambiar de sexo.

&

MC359
F.l 6.1% :

a | Piné b | Pin 5

a ) a H| L L[| H
L H H L

- \; b

——p{3 5

D. PAQUETE DE DOS COMPUERTAS, TRES ENTRADAS POR COMPUERTA,

UNA SALIDA POR COMPUERTA.

MC362A: Resistores de carga en ambos emisores de salida. Debido a este hecho
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el compuertaje poxr emisor estd severamente limitado con MC362A.

Funciona exactamente igual que MC35% perc cada compuerta tiene una

entrada més.

Para operacién AND define entradas bajas y salida alta como l6gica 1.

Para operacitn OR define entradas altas y salidas bajas como l6gica 1.

MC362A,
F16.19 a b c Pin 5 d e f |Pin 4
H H H | L L L L | H
H H L | H L L H L
H L H L L H L | L
H L L | L L H H| L
L H H L H L L| L
L H L | L H L H| L
TP\ deens L L H| L H H L| L
e+ 4 L L L H H H H L
#——ﬂl
E. COMPUERTA DE CINCO ENTRADAS, DOS SALIDAS.

MC351: Resistores de carga en ambos sexos de la salida.
Por esta razoén el compuertaje por emisor estd limitadoe, si se lo hace

con otras MCS851.

Funciona exactamente igual que MC3856 pero tiene dos entradas maés.
Para operacitén AND define entradas bajas como légica 1
Para operacién OR define entradas altas como l6gica 1.

Se tiene ambos sexos de la salida.
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No se adjunta la tabla de verdad correspondiente (por ser demasiado lax”

ga), pero se muestra graficamente ambos tipos de conexién.

MG351 MC351

FIG, 20

a—e
b e
¢ — @
d— e

at+bycydr e

S — @

F. MEDIO SUMADOR (MC353)

En realidad equivale a 3 compuertas de 2 entradas en un solo paquete. No
necesariamente reduce el precio total pues es méis caro que 3 compuertas de dos
entradas. Realiza una funcién l6gica que ocurre muy frecuentemente, de modo que
se presta mucho para reducir el nimero total de paquetes necesarios para realizar
una determinada funcién, cuando se usa adecuadamente. Puede ser considerado co
mo un medio sumador (en el verdadero sentido) cuando se usa en conjunto con un

flip flop J-K MGC358.
(Ver tabla en pdgina siguiente)

NOTA: Cuando las cuatro entradas son bajas se produce un estado espureo (SL =
super bajo = - 2,‘3 volts). En el calculador bajo disefio nunca se produce

este caso. Generalmente este caso suele considerarse sdlo un nivel bajo
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normal pero el tiempo de recuperacitn puede ser diferente del especifi~

cado.
Fle. At
a i
—ﬂ -+ Gb—'—“#b
b—-=s
4 fa+b)(c+d)
RS A AN
C____oq ’
4+ shtrd o
d—p
8-—ﬂ1 ab
. bo——mo0
PR
4 ab+cad
[ ]
] s cd
d‘—.ln
G. FLIP FL.LOP R-S

(Mc352)

a b ¢ d [Pind]| Pin6 | Pin5S
L L L L SL H H
L L L H L H L
L L H L L H L
L L H H L H L
L H L L L L H
L H L H H L L
L H H L H L L
L H H H H L L
H L L L L L H
H L L H H L L
H L H L H L L
H L H H H L T
H H L L L L H
H H L H H L L
H H H L H L L
H H H H H L L

D -C flip flop de set - reset. SENTIVO A NIVELES.
Define pulsos altos a las entradas como l6gica 1. Se tiene ambos sexos
de las dos salidas. Este tipo tiene dos entradas R y dos S que han sido internamen

te conectadas en forma OR, pero externamente aisladas.

Fle, 272

a b c d Q o en otra forma

0O 0 0O 0| q R S t Q

0 0 - 1 1 0 0 a

0 0 1 - 1 0 1 1

1 - 0 040 10 0

- 10 010 1 1 |N.D
1 - 1 - N.D
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Convenciones.
- = 001, cualquiera

N.D = no definido

g = estado inicial del flip flop

Q = estado final del flip flop

R = se refiere a cualquiera de las entradas 9 o 10
S = se refiere a cualquiera de las entradas 6 0 7

H. FLIP FLOP J-K (MC358 o MC364)

Operacién Normal J - K: Define como l6gica 1 una transicién de bajo a alto a la
entrada .
Se tiene ambos sexos de los niveles de las dos salidas.
K = se refiere a cualquiera de las entradas aob
] = se refiere a cualquiera de las entradas c o d

Tiene adicionales entradas R -S para operacitn en esta forma.

F16.23% Operacién J -K Operacién R -8
R S [ Q
0 0 |qg
0 1 1
1 0 |0
1 1 | N.D.
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Operacién con Reloj:  Defina como légica 1 niveles bajos de entradaaaoby
un pulso (sefial dindmica) bajo a la entrada c¢. Usado de
esta manera provee un tipo de l6gica que funciona en el filo posterior de los pul-

SO0S5.

vl
h
1
P
o
o

R Y =1 e
0l 0 (O

HmiT o
T eI
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APENDICE II

DISENO DE CADA UNIDAD

1. DISENO DE LA UNIDAD DE ENTRADA

A U, F. P
Las tEClaS 1!0‘”, lllﬂ, ”2” ll31l 1‘14” |I5H H6‘I‘l H7H’ » HBII‘ . !I9H » H+H l LEN ) ’
Uxt, Met,onst MR, MY, MLY, en realidad son switchs que producen una transi-
cibn entre -5, 2 volts v O volts cuando son aplastadas y la transicién inversa cuan

do son depresionadas. Naturalmente estos no son los niveles 16gicos de MECL,‘ de

ahi que lo primero sea transformarlos.

De esto se encarga un DISPARO SCHMITT. Este es bdsicamente un cir-
cuito regenerativo que cambia abruptamente de estado cuando la entrada cruza ni-

veles de DC especificos llamados los niveles de disparo.

Usaremos un tipo de disparo Schmitt que puede ser fabricado conectando

MGC356 de una manera especial. Abajo se muestra el diagrama.

Su construccién es posible gracias a los

FiG, 15

dos sexos de la salida de MC356 y gracias

a la existencia del pin 1 de polarizacion.

Cuando se realimenta la salida del pin S al

ENTRADA SALIPA

pin 1, el amplificador diferencial la com-

para con la de la entrada al pin 6 y propor
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‘ciona a la salida el resultado diferencialmente comparado. Suele tener caracte-!
risticas muy deseables de inmunidad contra ruido. A veces es usado en la con-

versidn de niveles DEC a MECL.

El préximo paso coustituye "formax un pulso” aprovechando la transi-
cién anterior, de ahi que se requiera un MULTIVIBRADOR MONOESTABLE‘. La
descripcidn de tal tipo de circuitos puede ser encontrada en cualquier libro de téc
nica de impulsos. Nos limitaremos a indicar el método de formar fdcilmente un
monocestable con un £lip flop J K de MECL y adicionales elementos como son una
resistencia v un condensador. Esto se puede encontrar en el manual de Motorola
"Motorola Digital Integrated Circuits". De las curvas existentes en dicho manual

o con la f6rmula que se da a continuacitén

Fla. 26

se puede calcular la duracidén del pulso.

toN =20ns + 1,4R 4(cy +5pF)

Por razones de estabilidad debe limitarse

]

Rl a un valor menoxr que 175 K

Con el fin de proteger la médquina contra personas que tiemblan al aplastar
las teclas, o contra personas molestosas que juegan aplastando muchas veces la
misma tecla, o inclusive contra teclas defectuosas que no hacen un solo contacto,
se ha previsto que la médquina no reaccione a posteriores aplastadas de la tecla si-
no ha transcurrido 0, seg. Para el objeto se ha provisto de un RETARDO INTE.-

GRANTE que acoplado con el monoestable anterior dar el resultado deseado. Su
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configuracidn se muestra abajo.

14 L7

—
a4

DEL
MONOESTABLE

2NBS

Se requiere un pulso de determinada duracidn a la entrada pues por te-
ner el 2N8115 un finito beta (alrededor de lOO),‘ toma un tiempo finito descarga
Cgy. La duracién del pulso de entrada determina el mayor tamatio de C,. De
ahi que haya sido necesario formar un monoestable de 100 u seg para descargaxr
Cy-

El valor de G2 puede ser obtenido de

Asi se ha obtenido:

C2=Q,56UF, Rl=3K, Cl=0,022 uF

El diagrama completo de U. F. P. se muestra en el PLANO No. 1 al fi-

nal de este trabajo.

Finalmente, para muchas aplicaciones solamente se requiere saber si

ha sido aplastada una tecla de digito, sin interesar especificamente cudl. De ahi
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que se haya formado el pulso dig usando dos compuertas OR MC351 y compuerte;~

je por emisoxr para tal cometido.
B. U. F. N.

Cada uno de los pulsos formados por U. F. P. se usan para poner en 0 o
en 1 correspondientes flip flop RS MC352. No se ha procedido asi, sin embargo,
con los pulsos res, lim ni trans por no necesitarse esos niveles, pero se ha afia-

dido el nivel DIG producido pox un flip flop R S a cuya entrada S va el pﬁlso dig.

Qué sucederia sin embaxrgo si se aplastara (ocurriria con un molestoso)
sucesivamente o a la vez las teclas 4+, -, x, +, e =, o cualquier combinacién de

ellas?

La mdquina se comportaria de un modo extrafio, no definide. De ahi que
para dar alguna proteccién contra este hecho se use a las entradas de cada flip
flop no el pulso directamente, sino compuertado con la negacién de los otros ni-
veles no aplastados. Una excepcifn es hecha con los casos IGUAL PARA e IGUAL

POR que si suelen ocurrir, siempre que primero haya POR o PARA y luego el IGUAL.

En realidad esta parte no entrafia mayoxr dificultad en su disefio. Su dia-

grama completo aparece en el PLANO No. 1.

Asf pues, tenemos ya creados los siguientes pulsos y niveles:
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cerc, uno, dos, tres, cuatro, cinco, seis, siete, ocho, nueve, dig, mas, menos,
por, para, igual, lim, res, trans.
CERO, UNO, DOS, TRES, CUATRO, CINCO, SEIS, SIETE, OCHO, NUEVE, DIG,

MAS MENOS, POR PARA, IGUAL.
G. COD, CCD.

Abajo se muestra una tabla que contiene los digitos, sus correspondientes

niveles, su cbdigo de Aiken y su complemento de diez.

Digito Nivel Cédigo Aiken Complemento de diez
WXYZ ABCD
0 CERO 0000 0000
1 UNO 0001 1111
2 DOS 0010 1110
3 TRES 0011 1101
4 CUATRO 0100 1100
5 CINCO 1011 1011
6 SEIS 11080 0100
7 SIETE 1101 0011
8 OCHO 11160 001¢0
9 NUEVE 1111 0001

TABLA 12

De la TABLA 12 se deduce que:
W = CINCO + SEIS + SIETE + OCHO + NUEVE
X = CUATRO + SEIS + SIETE + OCHO + NUEVE

Y = DOS + TRES + CINCO + OCHO +NUEVE
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Z = UNO + TRES + CINCO + SIETE + NUEVE
A = UNO + DOS + TRES + CUATRO + CINCO
B = UNO + DOS + TRES 4+ CUATRO + SEIS
C = UNO + DOS + CINCO + SIETE + OCHO

D = UNO + TRES 4+ CINCO + SIETE + NUEVE

Observe de las ecuaciones anteriores que Z =D, esto nos permite u-
na apreciable simplificacién que es la Unica que podemos hacer. Directamente
desde estas ecuaciones se obtienen los diagramas de COD y de CCD. Estos se

muestran en el PLANO No. 2.

De ahora en adelante usaremos W X Y Z para el digito codificado en
forma de Aiken y A B C D para el complemento de 10. Vale la pena anotar que

W XY Z serd el complemento de 9.

Sin embargo existe otra posibilidad para el disefio de CCD que consis -
te en suponer ya la existencia de WX Y Z, o sea dé COD y usar estas en‘éradas en
lugar de los niveles CERO, UNO, ....etc. para el disefio de CCD. Estd se pres-
ta para una interesante comparacidén y de ahf que haya decidido mostrar esta otra

forma de atacaxr al problema.

Los correspondientes mapas de Karnaugh para A, B, C y D en funcién

deW, X, Yy Z son:
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X : X
ol o]0 0 1/lo o o0
W
Z 7
Y D Y
O 11|} 0 ||1 O |11 | 1} 0
O -1 = 1]~ o |1~ 1 -1 -
X X
0 {111 0 |1 0 |1 | 11 0
W
- =11 1 1l - - -1 11| =~
Z Z

- = 0 01, cualquiera
De donde se obtiene:

WX +WX +WY +WzZ

.
I

B =WY+WZ+XYZ

0
Il

WX + Y7 + ZY
D=7

Lo que da un diagrama como el mostrado enseguida:
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Obviamente este método es mucho mds caro (10 compuertas, 23 en-
tradas) que el anterior que s6lo usaba 3 compuertas y 15 entradas. Sirva esto

para demostrar cémo un disefio inteligente influye notablemente para hacer me-

nor el costo.
2. DISENO DE LA UNIDAD ARITMETICA
A. CE, CA, CM, CD

Estos cuatro contadores se construyen de idéntica forma. Su disefio
se muestra a continuacién. Serdn realizados con 4 flip flops J-K. La TABLA 13
muestra una columna en la cual se muestra el estado inicial de los 4 flip flops del
contador. La columna préxima, situada a la derecha de la anterior, muesfra el
estado al que entran los flip flops después de que se ha dado un pulso al respecti_
vo terminal que ordena incrementar en uno el contador. Las préximas columnas

indican qué se debe poner a las entradas | y K de cada flip flop para que realicen
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"el cambio deseado (del estado inicial al estado nuevo). : )

A continuacién se han dibujado los correspondientes mapas de Karnaugh
(ocho en total) para cada entrada. De ahi se obtienen las ecuaciones simplificadas

que caracterizan al contador.

TABLAS 13
WXY?Z WXY?Z 5 - JXKX Ky I17Kg
0000 000 1 Q0 - .0 - 0 - & -
0001 0010 0 - 0 - 1 - -1
0010 0011 0 - 0 - -0 1 -
0011 0100 0 - 1 - -1 -1
0100 1011 1 - -1 1 - 1 -
1 011 1100 -0 1 - -1 -1
1100 1101 -0 -0 Q0 - 1 -
1101 1110 -0 -0 1 - ~ 1
1110 1111 -0 -0 -0 1 -
1111 0000 -1 -1 -1 -1
IW Y IX Y
T !
0 0 0 0 0 0 (111 0
1 !
—_———hm e mm e e — T I
ER I -l
—— 11X — X
- _ - - - S T -
|
W W M
I R - -
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Iy Y
o ||y | - -
l —_ — -
0 1. - -
W

0 | 0 L1jlo
WL
- - 0 -
.Z.
Y
K
Y [RE—
- -] 10
- |l- | 1f| o0
W
- - 1 -
2
Ky = XYZ Ky = YZ+WX

W
K __ Y
| 1= -] -
1X
0 0 1 0
W
Z
Y
K,
- 1 l -
X X
- 1 1 -
W
— - l —
Z
Iy = 2+WX I, =1
Ky = 2 K, =1
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r Podemos ahora aplicar ciertos criterios simplificantes, que depen-i

den en mucho de la habilidad de cada uno, o de la intuici6n, pues no hay reglas ge-
nerales que se puedan aplicar. Por ejemplo, observe que cuando X cambia de 1 a
0 (primera columna), cambia de estado W. Esto nos permite simplificar el cir -

cuitc pues ahora sélo voy a aplicara X v a ]W la salida baja de X. Cuando X va

W

ya de 1 a O se produce una transicién de L a H que aplicada a K ya ] hace cam
W P

biar de estado, del acuerdo con la tabla de verdad del flip flops J -K.

Observe también en los mapas de Karnaugh de IX y de KX que podemos
tome‘lr también ] =JZ + WX = KX. Esto puede ser implementado con un medio su-

mador MC353 y permite una reduccién del niimerec de paquetes.

Los diagramas completos de CE, CA, CM y CD se muestran en el PLA
NO No. 3. El objeto de las compuertas adicionales gque se han inclufde junto con

CE y CA ha sido discutido ya antes.
B. FLA FLE, ELM.

Tanto FLA comc FLE como FLM son flip flops de llevo. Ellos van de

0 a 1 cuando los tontadores respectivos van de 9 a 0,' o sea de 1111 a 0000, es de-
cir cuando el flip flop de mayor valor significativo, por decirlo asf, vade 1 a 0,- en
tonces,- puesto que vamos a usar flip flops del tipo ] -K para FLE, FLA y FLM, por
qué no aprdvechar la transicién de L a H que se produce cuando el biestable de ma-
yor valor significativo va de 0 a 1, en la salida baja del estado 1 (pin 4), para usax-

la como entrada J del flip flop de llevo?.
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La forma de conexién de FLE, FLA y FLM se muestra en el PLANS?

C. CAD.

Su disefio es acarreado de manera idéntica al de CE, CA, CM vy CD,

excepto que cuenta en otro c6digo, el DCB. Debe contar solamente hasta 10, pues
como dijimos antes, CAD es el encargado de contaxr el nimero de digitos del cuo-

ciente de una divisién.

TABLA 14

WX YZ WXYZ IwKy JxKs, IvKy I7Kg
0 0000 0001 0 - 0 - 0 - 1 -
1 0001 0010 0 - 0 - 1 - -1
2 0010 0011 0 - 0 - -0 1 -
3 0011 0100 0 - 1. - -1 -1
4 0100 0101 0 - 0 0 - 1 -
5 0101 0110 0 - -0 1 - -1
6 0110 0111 0 - -0 -0 1 -
7 0111 1000 1 - -1 -1 -1
8 1000 1001 -0 0 - 0 - 1 -
9 1001 1010 -0 0 - 1 - -1
0 1010 - - - - - - e - -

Y Y

Twy Ix __
0 | 0 0 | 0 0 0 1110
0o |0 |[1]] 0 - - -] -
X X
W _ i = 3 W
- - - - 0 0 L= 1 -
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; Y Y
0 1] - - 1 - - 1
o ||l1 | -1 - 1 -] - 1
: X X
% ; 4
0 19 - - 1 - - -
7 7
Y Y
KX —_— 1] KW |
|
0 0 168 |x - - - -~y
W — _ _ _ W — _ — _
- - - - 0 0 - -
Z 7
Y Y
KY ‘ KZ I
- - | 1] o - |1 1 | -
- - 1] o - |1 1 -
X 1h'e
wl 1 wh— 1 -
- - - — —_ l — -
7 7
Ty = XYZ Iy = YZ Iy =2 I, =1
Ky = Y Ky =YZ Ky = Z K, =1

N = ‘ —_ = 3 :K = .
o tambidn KW XY‘Z . Observe que IW KW, ]X KX IY v vIy KZ
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Hsto nos hace rdpidamente ver que: i
Z cambia cuando viene un pulso

Y cambia cuando Zvadelal
X cambia cuando Yvade 1 a0

‘W cambia cuando X vade 1 a 0.

Asi como el circuito se simplifica mucho {como se puede vexr en el

PLANO No. 3} y no es necesaria ninguna compuerta adicional.

D. CDO.

- También cuenta hasta 12 en DCB. La tabla 15 muestra el estado ini-

cial y final, después de venir un pulso.

TABLA 15
MNPQ MNPQ Ahora ya no hay necesidad de dibujar los mapas
0 0000 D00 1 de Karnaugh, pues inmediatamente se observa
1 0001 0020
2 0010 0011 que:
3 0011 0100 .
4 0100 0101 Q cambia cuande viene un pulso
5 0101 0110
6 0110 0111 P cambia cuando Q vade 1 a0
7 0111 1000 :
8 10(%0 1001 N cambia cuando Pva de 1 a0
9 1001 1010 ,
10 1010 10 11 M cambia cuando Nvade 1 a0
11 1011 1100
12 1100 S De modo que CDO es exactamente igual a CAD,

Su configuracién se muestra en el PLANO No. 3.
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3. DISENO DE LA UNIDAD DE MEMORIA !

A. RE, RA, RR.

Tanto RE como RA y RR tienen doce lugares para dfgitos,- gque se co-
mienzan a contar desde 1, de derecha a izquierda,- es decir que la posici6n 1 co-
rresponde al digito de menor valor significativo y la posicién 12 al de mayor va-
lox significativo. Conviene sefialar que las dltimas posiciones, 9, 10, 11 y 12 ge

/

neralmente no se usarin, pues rara vez se realizan operaciones con tantos digitos.

Cada posici6n tiene lugar para 4 bits correspondientes a W,- X,- YyZ
en que puede codificarse un digito. El disefio no tiene nada de particular:
RE se compone de 48 flip flops J-K MGC358

RA igualmente de 48 flip flops J-K MC358

RR, a diferencia, de 48 flip flops R -S MC352

RE yv RA son registros de desplazamiento, o mejoxr de rotacidén, en am -

bas direcciones, derecha e izguierda. RR sb6lo de almacenamiento.

Se ha empleado una nomenclatura especial que conviene anotarla. Usa-
remos ejemplos:

REW,q significa "el flip flop correspondiente al bit W de la posicién 10 del registro
RE" -

RRX2 significa 'el flip flop correspondiente al bit X de la posicién 2 del registro RR !

A su vez, cada biestable tiene 4 salidas (en realidad s6lo 2, de los pines 4 y 5) corres

pondientes a los dos sexos de los dos estados del flip flop.
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Por ejemplo - RAZ8 significa "la salida del sexo bajo del estado 0 del flip
flop que guarda el bit Z en la posicién 8 de RA".
Las entradas se han marcada similarmente. Por ejemplo:

]REY significa "la entrada J del flip flop Y de la posicién 5 de RE".
5 ‘

SRRX1 significa "la entrada S del flip flop X de la posicién 1 de RR".

Los diagramas se muestran en el PLANO NO. 4,

B. URRE, URRA.

Con respecto a la rotacidn debo aclarar que es rotacién de "lugaresf‘ o]
de "posiciones"”, lo que quiere decir que cada bit sigue su linea; mejor dicho el bit
W s6lo puede pasar a ocupar el puesto W sea de la posicidn superiox o inferior, de
pendiendo de la orden de rotar a la izquiexrda o a la derecha.

Ejemplo: con una orden "rote RE un lugar a la izquierda“,- el contenido de REW6 es
pasado a REW+ ; el de REX6 a REX7, el de REY6 a REY7 v el de REZ,'_’,6 a REZ7, ocu

rriendo algo similaxr con las otras posiciones.

En general, si definimos:

(RE) < 1 = izqe (el pulso izqe)
(RE) = 1 = dere (el pulso dere)
(RA) «— 1 = izga (él pulso izga)
(RA) —s 1 = dera (el pulso dera)

se debe cumplir que:

]REij = R_E‘,ij_l izge + REl]_+i dere
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KREij = R‘Eij .1 izge + REi 1 dfare ;
JRAI. =RAi, izqa + RAi, _ dera
j j-1 J+1

Kpa: =RAiL izga -+ RAI dera
RAlj i-1 41

endonde i=W,X, Y, Z

i=1,2, ..., ,12 y 0=12 y 183=1

Las dos primeras nos dan lo necesario para realizar URRE y las dos idltimas para

URRA.
Cada ecuacién, con un determinado valer de i y de j serd implementada con un medio
sumador MC352 (no con compuertas, con el fin de reducir el nimero de paquetes).

AsT pues, reemplazando todos los valores de iy de j se deduce que URRE se compo-

ne de 96 medios sumadores y URRA de otros tantos.

Los diagramas de URRE y URRA se muestran en el PLANO No. 4 .,

4, DISENO DE LA UNIDAD DE CONTROL.

Consta de tres partes bien definidas. Comenzaré escribiendo una espe-
cie de programa que debe realizar la méquina cuando se aplasta cada tecla. Cada
parte ird acompafiada de su diagrama- de tiempo,' que indica el nimero de pulsos y
su secuencia. En esta primera parte serd de mucha utilidad el capitulo TANALISIS
DE LAS OPERACIONEST’. El segundo tema serd traducir el programa en’ ecua-ciones
que indigquen qué pulsc o nivel debe ir a cada uno de los terminales de la mé&quina, en
forma de dlgebra de Boole. Finalmente se reunirén y reducirdn las ecuaciones, v,

a partir de ellas, se imp{dementard el circuito final. Conviene anotar que con el fin
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v

de no repetir muchas veces los mismos titulos, se conservaréd durante todo ese

capitulo las mismas leiras y los mismos numerales.

A. AL APLASTAR UNA TECLA DE DIGITO AL COMENZAR EL TRABA]O O
DESPUES DE APLASTADA LA TECLA "+”

1. - Active el reloj encargado de dar los pulsos y prepare circuitos para una
secuencia adecuada de pulsos.

2. - Insexrte el digito asociado en RE12
3.- (RE) « __ 1: pulso al terminal 18,
4.~ Limpie los flip flops GERO, UNO, ..:..., NUEVE.
5. - Limpie el flip flop DIG y pare (inhiba reloj)

Abajo se muestra el correspondiente diagrama de tiempo.

T, 29

[ I 1]

B. AL APLASTAR UNA TECLA DE DIGITO DESPUES DE APLASTADA LA TECLA

Tt 11
.

1. - Active el reloj encaxrgado de dar los pulsos y prepare circuitos para una se-
cuencia adecuada de pulsos.

2. - Inserte el complemento de nueve del digito asociado en RE12

3.~ (RE) _ 1: pulso al terminal 18

4. - Limpie los flipflops GERO, UNO, ..... , NUEVE.

5. - Limpie el flip flop DIG y pare (inhiba xeloj)

~ Abajo el correspondiente diagrama de tiempo.
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Fl&a. 30

AL APLASTAR UNA TECLA DE DIGITO DESPUES DE APLASTADA LA TECLA

X

1. - Active el reloj y prepare circuitos para una secuencia adecuada de pulsos.

Limpie FLM: pulso al terminal 4.

P
1

Ponga el digito asociado;. en forma de complemento de lO,' en CM: pulso

a los terminales 14.

3.~ (RA) « 1 : pulso al terminal 20.

=
1

Limpie CDO: pulso al terminal 7. Limpie CERO, UNO, ...., NUEVE.

o
1

(RE); ., CE, (RA); ___, CA.

6. - (RE) — 1. pulso al terminal 19, (RA) __. 1: pulso al terminal

21.

7. - Ponga llevo en CE si lo hay: pulso a 16.

8.. Ponga FLA en cero: pulso a 3.

9.~ (CE) 4+ (CA) .___,. CA: diez pulsocs a 17,
10. - (CA) - RAq5.
11 . - Ponga FILE en cero: pulsoa 2

Incremente CDO en uno: pulso a 11.

12. - Vuelva a 5 si CDO no marca 12. Siga si CDO maxrcha 12.

18. - Incremente CM en uno: pulso a 8
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14. - Limpie CDO y vuelva a 5 si FLM. Limpie DIG y pare si FLM.

Tlg. B 14

I 2 3 4 T & 7 B q o U 13

4

FLr 1

albo=\21

Q cpo 12 D) . )

AL APLASTAR UNA TECLA DE DIGITO DESPUES DE APLASTADA LA TECLA

"o, 1
0

Exactamente igual que B.

AL APLASTAR LA TEGLAf’-i—f' .

1. - Active el reloj y prepare circuitos para una secu_encia adecuada de pulsos.
Limpie CDO: pulso a 7.

2.~ (RE), — CE, (RA), — . CA.

3.- (RE) ——5 1: pulsoal9. (RA) — =~ 1: pulsoa 21.

4, - Ponga llevo en CE si lo hay: pﬁlso al6

5.~ Ponga FLA en cero: pulsca 3

6. - (CA) +(CE) ___ CA: diez pulsos a 17.

7.~ (GA). —= RA{, -

8. - Ponga FLE en cero: pulso a 2. Imcremente CDO: pulso a 11.

9. - Vuelva a 2 si CDO no marca 12. Siga si CDO marca 12.

10. - Limpie RE.

11.

Limpie CDO y vuelva a 2 si FLA. Pare si FLA..
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Flg B2
L 3 4 5 e S t
A A A N —_—
FLa
* SER]
epa=(i
{ cpoF 1T ) )
FLA

AL APLASTAR LA TECLA et

1 a 10. - Exactamente como los pasos 1 a 10 de E.
11. - Limpie CDO (pulso a 7) y vuelva a 2 si FLA. Ponga 9's en RE y pare

si FLA - [l

Ti& T /
{ 2 3 4 § 6 2 3 o
A
= it
evox!2 T
( cto=l1z )

N n

AL APLASTAR LA TECLA "x".

1 a 6. - Exactamente como los pasos 1 a 6 de E.

8. - Ponga FLE en cero: pulso a 2. Incremente CDO: pulso a 11.

9. - Vuelva a 2 si CDO no marca 12. Siga si CDO marca 12.
10, - Limpie RA.

" 11. - Pare.

1
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H. AL APLASTAR LA TECLA "+ ™,

la9.- Comola9deE.

10. - Ponga 9's en RE.

11. - (RA) «— 10 -g ypare: (10 - g) pulsos a 20 y un pulso pare.
g = nimero de digitos del dividerdoe.

Fle &5

2 ® 4 S ) 8 10 i

Z
)I cDo=\2

N

cDO F 1T |o_a

I. AL APLASTAR LA TECLA '=" DESFUES DE APLASTADA LA TECLA "x".

1.~ Limpie RE.. Limpie POR.
. Fié 3IC
!

1

J. AL APLASTAR LA TECLA "'=" DESPUES DE APLASTADA LA TECLA "+" .

1. - Active el reloj encargade de dar los pulsos, prepare circuitos para una

secuencia adecuada de pulsos y;. limpie CAD: pulsoc a 6.

[S]

.- (RE) <10 - : (10 -1 ) pulsos al terminal 18.
r = mimero de digitos del divisor.
3. - Limpie CD: pulsc a 5.

(RA) — RR.

i
1

wa
1

Limpie CDO: pulso a 7,

6.~ (RE), > CE, (RA) — CA.
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7.- RE) —. 1: pulsoal9. (RA) — 5 1: pulsoa 21,
8. - l;onga llevo en CE si lo hay: pulso a 16.
9. - Ponga FLA en cero: pulso a 3.
10. - (CA) +(CE) - CA: 10 pulsos a 17.
11. - (CA) —— RA{,. |
12. -~ Ponga FLE en cero: pulso a 2. Incremente CDO: pulso a 11.
13. - Vuelva a 6 si CDO no marca 12, Siga si CDO marca 12,
14. - Siga con 15 si FLA. Vaya a 27 si FLA
15. - Incremente CD en uno: pulso a 9,
16, - Limpie CDO: pulso a 7
17. - Limpie CE y (RA) —— CA.
18.- (RE) —— 5 1: Pulsoa 19, (RA) - __ . 1: pulsoa 21.
19. - Ponga llevo en CE si. lo hay: pulso a 16.
20. - Ponga FLA en cero: pulso a 3.
21. - (CA) + (CE) —— CA: diez pulsos a 17.
22, - (CA) — RA,,
23. - Ponga FLE en cero: pulso a 2. Incremente CDO: pulso a 11.
24, - Vuelva é 17 si CDO no marca 12. Siga si CDO marca 12,
25.- (RA) __, RR.
26, - Limpie CDO: pulsc a 7, vy, vuelva a 6.
27. - (RR) —— RA,

28, - Prepare otra secuencia de pulsos.
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29.- (CD) - RAq,

30. - Incremente CAD en 1: pulso a 10.
31. - (RA) «—_1: pulsoa 20.
32. - Vuelva a 3 si CAD no maxca 10. Limpie RE y pare si CAD maxca 10.
Fla 37
r = {o o ode 15 16 17 18 19 20 21 27 23

A 2s
“
' cpazjz FLA c<ba=tz
) 7 K« D)

cpofi2 aDo k2
=

S

b

]
—

2F 28 29 30 3|

CAD=10

eADEO

K. AL APLASTAR LA TECLA "R",
l. - (RR):L—vA— RE-

2. - Siga como si hubiera aplastado la tecla "+'"'.
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L. AL APLASTAR LA TECLA "T". ’

1.- (RA) -5 RR
) Fle, 38
i

M. AL APLASTAR LA TECLA ™"L".
1. - Limpie RE
. - Limpie RA
Limpie RR

Ponga CDO en 12: pulso a 15.

i€, =29

— N

DISENO DE SUT.

De los diagramas de tiempo se deduce que se repiten a menudo cier-
tas secuencias de pulsos. Por ejemplo para poner informacifn dentro de la ma-
quina, es decir cuando aplasto una tecla de dl'gito; generalmente se ecesita una
secuencia de 5 pulsos. El primero es el que producimos al aplastar la tecla; nos
falta producir los 4 restantes a los que llamaremos tty, tty, tt,y, ttg. En la suma,
por ejemplo, se requiere una secuencia de 16 pulscs, que se repetirzdn 12 veces.
10 de esos pulsos deben salir por un mismo terminal (son los que aplicados al tex

minal 17, ordenan (CE) +(CA) —= CA). A esos pulsos los llamaremos tg, t1, ty

tgr ¢4 ~ 13> f1g T15 -
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Tt Mt

Al aplastar Ja tecla "'x", también se necesita la secuencia anteriox,,

pero al final se requiere 2 pulsos adicionales. Los lamaremos ’f’lé, £y

T, v
.

En el caso de aplastar =" después de haber aplastado se requiere otra se-

cuencia de 4 pulsos: tyg, Lygs Tops Toy-

De ahi que SUT esté formada por un reloj, con entradas empiece y pa-
re, 4 contadores, uno para cada secuencia, compuertas para obtener los pulsos por
terminales separados y algunos circuitos adicionales que imponen las condiciones

bajo las cuales debe salir una u otra secuencia.

Con el fin de hacer méis claro el asunto en cuestién, voy a usar el cir-
cuito diseiiado (PILANO No. S5) y con &l puedo explicar la forma de trabajo. Obvio

es suponer que en la realidad, procedf para el disefio de manera inversa.

El reloj, que es lo primero que debo tomax en cuenta,. se forma me-
diante un biestable MC352, R-S, un paquete de dos compuertas MC359 y adiciona-
les elementos hibridos que son 2 resistencias y 2 condensadores. Este tipo de cir

cuito fue desarroilade por Thomas Chaney en la Universidad de Washington.

El circuito se muestra en el PLANO No. 5. Cada resistencia conecta una salida
con la entrada opuesta y cada condensador la salida de un lado con la entrada del
mismo Jade. En elun lado se intercepta este método de conexidn con el paquete
MG359 que tiene el Unico fin de proveer una entrada para INHIBIR el reloj. Cuan-
do el condensador conectado al lado alto f'onf’ se ha desca:[:gado,.lo suficienter, este
lado del flip flop no puede quedar més en alto y a su vez ¢l otro lado estd libre para

ir a alto mediante la accidn del resistor conectado al lado "on". El nivel critico al
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, que los cambios ocurren es cuando el voltaje en el condensador pasa por -1,15 ,
volts. Se puede deducir que aproximadamente el pexiodo estd dado por T = Tl+

Observe que en los monoestables tenfamos un tON =1,4 RC. La raz6n de la re-
duccitnde 1,4 RC a l,-l RC es porque el voltaje a través de los capacitores no tie

ne su valor final al tiempo de conmutacién de este circuito (no existe plena recupe

racién).

~ Sin problemas de ruido, el pulso de ancho minimo que se puede ejecutar en esta fo:i:_
ma es dé alrededor de 50 nseg, pero para actuar con seguridad he escogido un an-
cho del pulso de 150nseg. EIl periodo de los pulsos tiene como factor limitante el
camino més largo que debe atravesar un pulso en el peor de los casos. Esto es de
bido a que cada compuerta o cada elemento en general produce un retardo en la trans
misién. De ahl ciue en realidad el disefio de estos valores se deba hacerlo una vez
terminado el trabajo. Se observé que el camino méds largo era no mayor de 6 ele-
mentos. El retardo promedio siendo de 15 n seg, se tiene un retardo total de 90 nseg,
.que en este caso es menor alin que el ancho del pulso,' de modo que este no constitu-
ye factor limitante para no sotrosl. Sin embargo conviene tener el pulso siguiente su
ficientemente espaciado del anterior, de modo que para el presente trabajo he esco-

gido una relaci6n 10/1 entre el pexfodo y el ancho del pulso.

Calculados los pardmetros con estos valores se obtuvo:

R, = 8K Cy = 47 pF

Ry = 3K Gy = 470 pF
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‘Se ha dejado algo de flexibilidad al intercalar un potenciémetro de 5 K

A la salida del reloj, y con el propésito de obtener una onda més limpia, se ha co
locado un monoestable con un ton = 150 n seg. EI pulso producido a la salida lo

llamaremos p.

Los biestables E F G H forman un contadox en DCB que cuenta hasta 15. Su disefio
es absolutamente similar al de CAD o CDO,

WL v WC forman otro contador en DCB, de céro a tres. Y. es el biestable de lle~
vo de este contador. T y T forman otro contador de 0 a 3 en DCB y 1l es su flip
flop de llev.o. V forma otro contador de 0 a 1. T vy U son biestables que imponen
condiciones. INH es otro biestable que cuando estd en estado 1 para al reloj y cuan
do estd en cero lo deja funcionar. El pulso p incrementa a todos los contadores, pe
ro uno solo a un tiempo y dependiendo de las condiciones,. vy al mismo tiempo p es

compuertado con las salidas de dichos contadores.

Expohdremos algunos ejemplos:

a) Supongamos que U estd en cero, T en cero, 1l en uno, que CDO marca doce
(lo que equivale a decit M =1 N = 1), que DIG estd en 1 y damos un pulso

que pone INH en cero.

Bajo esas condiciones: el contador E ¥ G H no trabaja porque MN es cero;
V no trabaja porque % =0; T T no trabaja porque li= 1; pexro UAW si tra-
baja porque DIG=1 ¥=0 T=0 MN=1.

En'tonces, -al venir el primer pulso obtendremos tty porque W=0 WM =0,
y a su vez en el filo postérior de p cambiard el contador WX a 01. El prdé

ximo pulso pasard por tty ¥ pondrd UM en 10, Un siguiente p pasari por
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tty ¥ pondrd wien 11. Un tltimo p pasaxrd pox tt3 v pondrd wwen 00,y %en 1, 4
con lo cual adicionales pulsos no pasaréin.

b) Similarmente asoma.:

Y =1 M=0
T =0 N=0
wW=1

El contador W% no trabaja porque “t= 1
El contador V no trabaja porque MN =0
El contador T T no trabaja porque U =9

S6lo trabaja el contador E F G H. As{ pues obtendremos una secuencia

t15 Se ﬁa arreglado las compuertas de modo que ty - t13 salgan
por un solo terminal. Esta secuencia seguird repitiéndose hasta que CDO
marque 12 (M =1 N =1) o se pare antes el reloj.
Definidos en esta forma todos los pulsos de que disponemos, el préxi-
mo paso es
DISENO DE SUD.
Comenzaremos traduciendo todo el programa anterior en forma de ecua
Ciones Booleanas. El pr6ximo paso es escribir las ecuaciones reunidas, y simpli-
ficarlas para optimizar el costo. Como se acotd anteriormente usaré las mismas

letras y numerales que en el fitograma.

Durante todo el resto del trabajo regirdn los siguientes simbolos:
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i=W, X, %Y, 7Z

§=1,2,8, ....,12y 0=12 y 1=13
m = GERO, UNO, ..... , NUEVE

d=M, N, P, Q

n=A, B, C, D y(ABCD) = (WXYZ)"

Ejemplos: '

Kppji. significa las entradas K de los flip flops W X Y Z de las posiciones
]

1, 2, 8..... hasta 12 del registro RA.
RGMn significa las entradas R de los flip flops A B C D de CM.
A 1.- Ky =dig Kp= dig Sy = dig
K, = dig Sy = dig Sy = dig

2. - Ryps,, =1 tto MENOS POR PARA

S REi,, =1 tt MENOS FOR PARA

3. - KREij = REij o1 T MENOS POR PARA
IREiJ. = REij ) MENOUS POR PARA
4, - K_ =ty MENOS POR PARA

5.-K = g MENOS POR PARA

DIG
= MENOS POR PARA
IINH ttg
B. 1.- K’.INszig KT=d1g SN=d1g
K o =dig SM=dig 5, =dig

SREilz =1 tty MENOS



3.

6.

10
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- Kpp;, =REG.p tt; MENOS

REiJ
IREij = REij _y tt; MENOS

K, = tt, MENOS
. = KDIG = tts MENCS

.- KINH = dig KT = dig SN = dig
Ky =dig Syp = dig Sy = dig
- Roymn =0t POR
Saym = bty POR

. = KRA.lj = RAlJ __l ttl POR
. = : Q
]RAlj RAlj_l tt; POR

.~ Ry =tt; POR K =tt, POR
- Rapy = REi; tg (IGUAL + PARA +U)
S = REL t (IGUAL + PARA + U)
Ry = RAL) ty (IGUAL + PARA +0)
Saa; = RAL 14 (IGUAL + PARA +U)
) KREij =REi; ; & KRAi]. =RAL
JREij =RBi,, & Iy A1, = RAi]_+1
-1l6= to
-~ Kppa =5
- 17 =ty -ty3

t

1

Y

K

FLM

dig
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- Kprp “tis
KQ =IQ_=t]_5
. Ky =]y =p MN

. Keup = Jamm = t1g FOR DIG

. Rd_=tl7 FLM POR DIG

Kpyg = t17 FLM POR

I = t17 FLM POR DIG

K = dig KT = dig SN = dig

INH
Ko, =dig SM=dig S, =dig

Rpgi , =t PARA IGUAL

Spmr =i GU.
RE112 i ttO PARA IGUAL
KREij = REij g ttl PARA IGUAL

IREiJ. :REij oty PARA IGUAL

K_, = tty PARA IGUAL

Knje = ttg PARA IGUAL
Ing = tt3 PARA IGUAL
K Zmas K, =mas = mas
INH T A
I% = mas | R4 = mas KMENOS = mas

Rep; =REi; to (IGUAL + PARA +U)

= REi IGUAL + PAR
Som; =REL; tg (GU A+7)
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Roa; = BAL tg (GUAL +PARA +0)

Saa; = RAil t (IGUAL + PARA 4+ 1))

) =REi. . t
KRE:‘LJ. Yl

= i t
]REi]. REL M

K., =RAL t
RALL TR

]RAij
. 16 = t2

= 1 t
RAlj ]

K t

FLA '3

Ry Aiy, T CAL Ty MAS

S = CAi ty MAS

RAL,,

Keprp ts

. KQ =]Q_=tl5

KH=]H=.pMN

R, =ty; MAS FLA

R

KINH = menos KT = menos S, = menos
]% = menos Rg = mernos KyAg = menos

Rag; = REij ty (IGUAL + PARA + U)

Sagpi = REiy ty (IGUAL + PARA +U)

Ry = RAL Ty (IGUAL + PARA + U)

CA



10.

11.
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Sgp; = RAL ty (IGUAL +PARA +0)

CAi

KREij =REL, &
]REij =RBij §

K =RAL
RAL, ~ 00 O

]
]RAij =RA1j+l t1

Kpra =t
17 - t4 - tlB

RRAilz = CAl t, MENOS

Sg a1, = CATf14 MENOS

Kere = his
Kq =Jlg =15
Ky =Jq =P MN

Rppgi = t16 MENOS

RElJ
R, = t;; MENOS FLA
SRET = t;, MENOS FLA

I]NH = t]_7 MENOS FLA

K = = = =
NH = PoT K =pox S, =por KMENOS por

]% = por Ry =por KM.AS = por
RCEi = REll to (IGUAL + PARA + U)
SCEi = REil ty (IGUAL + PARA +U)

Raai = RAi'l tg (IGUAL +PARA + U)

CA



10.

11.
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=RAi, ty (IGUA PARA+T
SCAi RAllo(G L + PARA + U)

IREij = REij+1 tl

fraiy = RA, O

16 = ty

Kppa =13

17=t4 't13

RREilz = CAi 4 POR DIG

= CAi t., POR DIG

SREi, , 14

Kere = bs

Kq =g = ts
Ky =Ty =p MN

R POR DIG

RAi, ~ ‘16

]
]INH =ty .POR DIG

K

I% = para IGUAL R =para KMAS = para -

= para KT = para S  =para K

A MENOS

Rop; = REijty (IGUAL +PARA + D)

ScE: = REi, ty (IGUAL + PARA + U)
= RAi IGUAL + PARA + U

Reas i tg + )
=RAi, tn (IGUAL + PARA+U

SCAi ll 0 ( 4 —)

= para



10.

11.
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IREi]. =REL Lt
KRAij =RAL;,
IRAij =RAL T

16=t2

Kpra =t3

RRA112 = CAT t;4 PARA

SRAilz = CAl t14 PARA

Krre =4s

Kq =lg=t15

Ky =Jy =p MY
SREij =t PARA

Jp =t;; PARA IGUAL

]

KT =p T (RAW]_O + RAX]_O +RAY10 + RAZl-O )

RREi]- = igual POR

KPOR =igual
Koy =1igual PARA Jp = igual PARA Sy = igual PARA
K, =igual PARA Sy = igual PARA S, =igual PARA

K; =igual PARA  Rgpp; = igual PARA

U



10.

11.

12.

- 115 -

KREij =REi;; pT REW,) REX, REY,

]REij =REL_; PT REW;5 REX;q REYyy REZ),
Kp =p T (REW o+ REX, + REY,+ REZ,

Rop; = o PARA IGUAL

SRRij
R o = ttz PARA

= RAij ttg PARA IGUAL

Rog; = RBLp tg (IGUAL +PARA +0)

CE
Sgp; = REi) g (GUAL +PARA + U)
Rops = RAi; tg (IGUAL + PARA + 0)
Sga; = RAi; ty (IGUAL + PARA +U)
Kpai, =B85 &

]

TRai; =Rl 0

KREiJ. =REi;j &

IREij = REL; &1
16 = toy

=t
Kppa ~ 8
RRAilZ = CAi ty, PARA
SRA112 = CAi ty4 PARA
Kepre ~Us

Xq =lq =ts



13.
14,
15.

16.

17.

18.

19.
20.

21.

22,

23.

24.

25.
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Ky = Jiz =p MN
Ver 15 o 27
Kogz = Jopz = t1¢ FLA IGUAL PARA U
R, =t;7 FLAIGUAL PARA U

Ty = ty7 FLAIGUAL PARA U

RCAi = RAil t IGUAL PARA U

Sap = RAij tg IGUAL PARA U

= i t
IREij RElj-E—l 1

K = i.
RAI, RAL f

IRAi]. :RAlj-l-l tl

17=1ty " Y3

=CAl ¢t PARA

14

= CAL g PARA

R, ..
R.A.llz

So ..
R.A.112

Kerg =ts

Ko =lg =ts
KH =IH :PW

R = RAL, tj4 IGUAL PARA U FLA

RRi; ]
SRRij = Rai; tyg IGUAL PARA U FLA



26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.
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R, =t;; IGUAL PARA U FLA

K, =ty IGUAL PARA UFLA

U

~RRi J FLA
Ry AL RBi, t1g IGUAL PARA U FLA

S = RRij t16 IGUAL PARA U FLA

RAI,
]

Ky =t IGUAIL PARA U FLA

1

t., CDi

R . =

SRAilZ =tig CDi
Koapz = Jeapz = 119
Krai, =RAL to
]RAIJ. = RAij __1 f20

K, =ty CADW CADY

PARA
RRE%
Toq = fa1 CADW CADY

=t21 CADW CADY

RREij =]§R‘i‘j res

SREij = RRij res
Se cumple automdticamente, por la forma como se ha hecho la co-

nexion en la unidad de entrada.

R = RAij trans

Rle

SRRij =RAi]. trans
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RRAij = lim

RRRij = lim

SM = SN = ]lim

Ustedes ven de todo este cimulo de ecuaciones, que existen muchos

pulsos‘que van a la misma entrada; por ejemplo los pulsos a KINH aparecen casi
en la totalidad de los pasos anteriores. Conviene por lo tanto tener una sola ecua
cidn'para Knm ¥ similarmente para el resto de terminales, es decir obtener un
grupo compacto de ecuacicnes, mediante simple unién OR de todas las ecuaciones
que aparecen. El siguiente ];)aso es hecesariamente aplicar losi criterios simpli-

ficantes del dlgebra de Boole para reducir las ecuaciones y optimizar el costo de

los circuitos.

Los dos pasos se realizaron separadamente, pero a continuacidn s6lo
expongo la solucién final, con el objeto de evitar pdginas y pdginas de ecuaciones

que ya no dicen mucho.

ECUACIONES REDUGIDAS.

Ky = dig -+ mas + menos + poxr + para + igual FARA

I = tty (MENOS +POR PARA +PARA IGUAL) +ty; POR (DIG + FLM + FLA

(MAS + MENOS) + pT ( RAW o+ RAX, gt RAY gt RAZlO )+ CADW.

. CADY 1‘2 1

K% = dig + igual PARA + toq CADW CADY

]% = mas + menos + por -+ para IGUAL
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Ky = dig +mas + menos + por -+ para + pT (RAW10+ RAX10+ RAY10+ RAZlO-i-' /
+ REWlO—l- REXlO—l- REY10+ REZlO)

Jp = PARA (igual + tl7)
Sy =Sy =dig+ igual PARA
S 0= dig + mas + menos + por + para + igual PARA
Rppi  =ttg 1 MENOS POR PARA + i (MENOS + PARA IGUAL) + ty4 CAi POR DIG +
12
+Rpm:
BEi=12
S =tt, 1 (MENOS + PARA ICUAL) + i MENOS POR PARA +t,, CAi POR DIG +
REll2 0 14
+ S, .
RElj=12
RREi]_ = lim + igual POR + t1 5 (MAS + MENOS) +t,; CADW CADY + RRi; res
SREiJ. =ty PARA + ty7 MENOS FLA + RRij res
Kg Eij =REi;; (MENOS + POR PARA + PARA IGUAL) + pT REW o REX(REY)
]REiJ_ =REi; ; tt (MENOS + POR PARA + PARA IGUAL) + pT REW,; REX, (REY,
REZyy +REijy Y
Rp Aty =t , CAi (MAS + MENOS + POR DIG + PARA) + t;g CDi + Ry Atsyy

SRAL,, =tyg CAl (MAS +MENOS + POR DIG + PARA) + t1g CDi + Sy Al

RRAi]. =tg POR DIG + RRij tjg PARA IGUAL U FLA + lim

SRAi, = RRi; t1g PARA IGUAL U FLA

Kg a1 RAL;_; (ttg POR + tgg +pT RAW g RAX gRAY gRAZ g) + RAI; ©

K = tty (MENOCS + POR + PARA + IGUAL)
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KDIG = ttg (MENGS + POR PARA + PARA IGUAL) + £y FLM POR
RCI\/[II = ITttO POR
SCMﬂ =N tto POR

R, =mas + menos + por + para + ttp (POR + PARA) +

+1ty7 FLA (MAS + MENOS) + IGUAL PARA (FLA U + FLA U) + FLM DIG

Ropi =0 (IGUAL PARA U + REi)

Sopi = to REi) POR IGUAL PARA U

Roas =t RAL

S =Ty RAil

CAi
KFLM = dig

Kpra =%

Kprg =15

Ko =g =ts

Ky =Jg =p MN

K, = igual PARA +t,, IGUAL PARA U FLA
Jy =t7 IGUAL PARA U FLA
K, =ty7 IGUAL PARAUFLA
KMAS = menos + poxr + para
KnMENOg = mas + por + para
Kpor = lgual

KpaRa =ty CADW CADY

| RRRi]_ = lim + 1@1j (trans +tt) PARA IGUAL + t; g PARA IGUAL U FLA)
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SRRi]- = RAi; (trans + tt; PARA IGUAL + t; 5 PARA IGUAL U FLA)

R = igual PARA

CADi
Kecapz =Jocapz = Y9

16=t2

l7=t4 _tlB

Estas son las ecuaciones que caracterizan a SUD. Su diagrama completo
de conexiones aparece al final de la tesis, en el PLANO No. 6. Diého plano tie-
ne algunas filas, y se ha construido de tal manera que cada entrada a una compuer.
ta de una fila ha sido ya formada por compuertas de filas inferiores (Existen, sin
embargo poquisimas excepciones a esta regla, por razones de espacic). Cuando a
la salida de alguna compuerta hay dibujados uno o dos o mds J:ect:ing.ulos; esto sig-
nifica que se ha conectado a uno o m&s MC365 con el tinico objete de darle el fan-

out suficiente como para soportar el nimero de cargas que va a manejar.

DISENO DE LA UNIDAD DE SALIDA.

Se compone de 12 bleques iguales, correspondientes a los 12 digitos, que
serdn exhibidos. En lo que sigue a continuacién no se detallard sino el contenido

- de uno de los blogques pues el resto son similares., Los pasos a seguirse son 16gi-
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cos: primero debemos escoger qué registro vamos a mostrar, luege decodificar
su contenido y finalmente mostrarlo. De ahi que empezaremos con SR, seguird

DEC y al dltimo UEX.

A. SR
Recopilando toda la informacidn que existe sobre la unidad de salida en ca
da una de las conclusiones que aparecen al final del andlisis de cada operacién, se

puede compendiar dichos datos en la siguiente tabla:

TABLA 16
Tecla aplastada Registro mostrado
+ _ RA
- RA
X ' RE
B RA
= RA.
T RR
R . RA.
digito no después de x RE
digito después de x . RA

Tenemos informacién permanente (es decir hasta que no se haya aplastado
otra tecla) de las siguientes: +, -, x, +, R, esta dltima por ser equivalente a aplas
tar +. Pero no tenemos informacién permanente sobre las otras porque: el flip flop
IGUAL es limpiado al finalizar su funcién, cosa similar ocurre con DIG y finalmen -

te sobre T no se conoce nada. De ahi que convenga inventar los siguientes nuevos

flip flops.
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/IG tal que Sig T igual POR

RIG = mas -+ menos + por + para + dig + trans
DI tal que Spr = dig

Rpp = mas + menos + por + para + igual + trans
y TRANS tal que STR ANS trans

RTRANS = mas -+ menos -+ por + para +igual + dig

Anotemos ademds que se exhibird cierto registro en su forma normal,
si en la posicién 12 hay un O, pero en su forma de complemento de 9 si en la po-
sici6én 12 hay un 9, puesto que como se anuncid al principio ésta es una posicidn
de signo. Por eso conviene aclarar que no se puede ocupar para una determina -
da operacién mis que 11 digitos de resultados. Si ocurre lo contrario la méqui-

na no funcionard correctamente.

Traduciendo esta informacién y la de la tabla 16 en forma de ecuacién,
v si definimos
EX = el valox exhibido o0 mostrado

se debe cumplir parai=W, X, Y, Zyj=0,1, ...., 12 que:

. = RRi, TRANS RRW, RRX _RRY RRZ _+
EXi, i 127 12T Tt g

+ RRiJ- TRANS RRWlZ RRX,5RRY, RRZy 5 +

+ RAij (MAS + MENOS + DI POR + IG + PARA) RAWl2 RAX12 RAleRAZlZ—i-

+ RAIL; (MAS -+ MENOS + DI POR + IG + PARA) RAW; 5 RAX 1 gRAY | gRAZy 5+

+ REij (POR + DI POR) REleREXlzREleREle +

-+ REij (POR + DI POR) REWlZREX]_ZRE‘JE_2 REle
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Los dos tiltimos renglones se pueden simplificar a

+ REij (POR +DID) REW:LZREX 2REY REle +

1 12

+ REij (POR + DD REWlZ].:{E}(lzRE\i2 REZ12

Estas son las ecuaciones con las cuales se ha trazado el diagrama de SR que apa-
rece en el PLANO No. 7.
B. DEC

Procedemos a la inversa que con CCD. Ahora a partir de W X Y Z debo

obtener el digito. Esto ficilmente se ve en Ja Tabla 17.

TABLA 17 .

WXY Z : R

0 0000 0=WXY7Z
o1 000 1 1=WXY¢7Z
2 0010 2=WXYZ
3 0011 3=WXYZ
4 0100 Entonces 4=WXY7Z
5 1011 5=WXYZ
6 1100 6 =WXYZ
7 1101 7=WXYZ
8 1110 8 =WXY7Z
9 1111 9=WXYZ

Pero pueste que hay casos gque nunca ocurren, cuales son:

WXY7Z WXYZ
WXYZ WXY 7z
WXY7Z WXYZ

Aprovechdndolos se puede conseguir alguna reduccibn, de modo que las ecuacio-

nes finales son:
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La construccidn de estas ecuaciones se muestra

I

=) 54154 ]
1= Sl <]
15 >4 B NN N

para uno solo de los 12 bloques iguales en el PLA

NO No. 7.

1l
===
K
SN

VOl = O

=XY17

C. UEX.

Se usardn ldmparas de 60 mA a 28 V. Estas alumbrardn ya sea en forma
deOodel, 2, 3, ...., 09. En total se usardn 120 ldmparas, colocadas en 12 gru -

pos de 10 ldmparas cada uno.

El circuito adicional que se emplea, y que se muestra para un solo grupo en

el PLANO No. 7, ha sido disefiado en la siguiente forma:

Cuando de los decodificadoxres hay una salidalalta (0,75 V) el primer transistor
2N4402 se pone en corte, el segundo transistor 2N4402 en saturacién y como con-
secuencia la ldmpara se prende. Pero si del decodificador viene -1,15 V, por efec
to del diodo, el primer transistor se satura y consecuentemente el segundo se pone
en corte v la ldmpara se apaga. La razén de tener dos etapas y no una solamente
es con el fin de no cargar demasiado a los deécodificadores. Finalmente las resii
tencias adicicnales se han calculado de modo que con un minimo beta de 30 para el
2N4402 el circuito funcione sin problemas. No hubo necesidad de poner en el colec

tor del transistor de salida una resistencia limitadora de corriente.
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Se requiere una fuente de -28 V que de BA pero su disefio, al igual

. \
gue la fuente Vg, queda fuera del prop6sito de la presente tesis.

"APENDICE III
PARTE PRACTICA REALIZADA.

A continuacidn explico escuetamente todas las porciones de la miquina
que se construyeron. Fueron muy alagadoras experiencias pues me hicieron co
nocer algunos problemas adicionaks que no aparecen cuando se trabaja sobxe el
papel, pero en general nc se presentaron dificultades fuertes. Cabe anotar que
debido a la limitacidén en cuanto a componentes existentes,r generalmente habia

que desarmar lo construido para probar otra parte de la mdquina,

1. TABLAS DE VERDAD. .

A al F+ Ae Familiarizorme crificisrnfermieante ~an 1laa slerantne oo A
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APENDICE III
PARTE PRACTICA REALIZADA.

A continuacién explico escuetamente todas las porciones de la méquina
gue se construyeron. Fueron muy alagadoras experiencias pues me hicieron co
nocer algunos problemas adicionaks que no aparecen cuando se trabaja sobre el
papel, pero en general no se presentaron dificultades fuertes. Cabe anotar que
debido a la limitacifn en cuanto a componentes existentes,r generalmente habia

que desarmar lo construido para probaxr otra parte de la méquina.

1. TABLAS DE VERDAD. .

Con el fin de familiarizarme suficientemente con los elementos\ ,. se pro
cedié a obtener précticamente las tablas de verdad de los siguientés elementos
que son los que tenemos en el laboratorio de Electrénica: MC351 C—,‘ MC352G ,
MC353G, MCO356G, MC358 AG, MC362G. Se prob6 ademds el correcto funcio-

namiento de la unidad de polarizacién MC354G. Comparadas las tablas asi obte-
nidas, con las que aparecen en el capitulo "CONVENCIONES LOGICAS" se logré

completo acuerdo.
2. SOBRE LA UNIDAD DE ENTRADA.

Construl y probé el adecuado funcionamiento del disparador Schmitt de
entrada y del monoestable siguiente,r vy se acopld esto con un flip flop que podia

haber sido cualquiera de los alli existentes (MAS o MENOS,‘ etc.).
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3. SOBRE LA UNIDAD ARITMETICA.

Por ser la parte més importante de la miquina, fue construida total-
mente, GE CA, CD, CM, CDO, CAD, FLE, FLA, FLM, Gy, Gy, Gz, G4 Na
turalmente parte por parte, debido a las limitaciones antes mencionadas. Sin
embargo se logré probar como un todo,‘ aquello que es el corazén de la maqui-
na: el bloque formado poi: CE FLE CA, FLA, Gy, Gy, G3‘, G,4 en conexién con
un aestable con entrada de inhibici6n, que estaba encargado de dar los 10 pulsos,
mé&s otro contador encargado de contar los 10 pulsos, y el monoestable y dispara-
dor Schmitt de la unidad de entrada. Esta fue la; parte prictica més relevante y

alagadora. Trabajé perfectamente como se planificé.
4. SOBRE LA MEMORIA.

Implementé un registro de desplazamiento para una sola linea de trabajo
(en otras palabras s6lo para la linea W) y exclusivamente para 4 bits. Pero no
era necesario hacer mdas pues todo es una repeticidén exacta de otras lineas con

mucho méas bhits.

5. SOBRE EL CONTROL

Se trabajs sobre SUT: un aestable con entrada de inhibit,‘ que actuaba so
bre un monoestable y un contador similar al EFGM paxra separar los pulsos. So-
bre todo estaba interesado en conseguir los 10 pulsos que se usan en una suma ele

mental.




- 129 -

0. SOBRE LA UNIDAD DE SALIDA.

Realicé UEX solamente para una ldmpara.

pena hacer 120 veces lo mismo.

He ahf mi trabajo.

En realidad no valia la
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