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Introduccion

Sistemas Digitales

Conjunto de dispositivos que permiten la generacion,
procesamiento y almacenamiento de datos digitales

Se dividen en:

Sistemas digitales combinacionales: |la salida depende de la
entrada.

Sistemas digitales secuenciales: |la salida depende de la

entrada y de estados anteriores.




Introduccion

* Un sistema digital |
secuencial puede ser|
representado por |
tablas de estados

Data Bus
Buffer

4 Bit internal Data Bus

* Para sistemas
grandes, el método
se vuelve poco _
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Solucion: Utilizar un enfoque modular.

CM ROM CM RAM 0-3 Test Sync Phl Ph2
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Intel 4004 Architecture DO0-D3 bidirectional
Data Bus

Enfoque Modular t -
I 3

4 Bit internal Data Bus
Temp.

Register

Instruction Register
Register [*] Multiplexer

0 1
Stack
Multiplexer 2 2

Instruction Program Counter 4 5
Decoder and
Machine [«
Cycle
Encoding

I Level No. 3

« En este método el sistema es dividido en:

Accumulator

Flag
Flip Flops

Level No. 1 6 7

Level No. 2

Stack Pointer

lex Register Select

8 9

« Mddulos que realizan alguna tarea especifica (ALU, Registro de
corrimientos, etc).

* Lineas de comunicaciéon de datos y control entre los médulos.

v

Todo el conjunto forma un computadora digital




Intel 4004 Architecture

Enfoque Modular
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Mddulos Digitales

* Independientemente de los dispositivos que los
forman, podemos distinguir dos elementos que
lo definen:

- Los reqistros que contienen.

digital contenido en ellos. (Corrimiento,
conteo, reset, carga de un valor)

; - Las operaciones que se realizan con el valor

« NOTA: Mas adelante veremos que no
necesariamente debe poseer los dos elementos,
una ALU por ejemplo solo posee las operaciones
entre registros (2do pto)
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Modulos Digitales

« Entonces, un Mddulo Digital o en definitiva un sistema
digital lo podemos resumir en un conjunto de

Registros :> Componer)te bésicq Qe cualquier

sistema digital
Operaciones gque se Estas operacion junto con el
realizan con el flujo de informacion reciben el
contenido de los :> nombre de Tansferencia de
registros. Registros.




Transferencia de Registros

* Las transferencias de registros se definen por medio de los
siguientes componentes

1) El conjunto de registros utilizados.

2) Las operaciones que se efectuan con la informacion
almacenada en los registros.

3) El control que supervisa la secuencia de operaciones.




Reqgistros

Conjunto de multivibradores biestables o flip flop
gue almacenan informacidn binaria y tienen la
posibilidad de realizar una o varias operaciones
elementales.

Registro en su form

mas sencilla a‘

Ejemplos

 Un contador es un registro que realiza la
operacion de incremento.

 Un shift reqgister, es un registro que permite la
operacion de desplazamiento.

* Los flip-flops y compuertas asociadas a
cualquier circuito secuencial son registros.

0. D Qﬁ
1 5q AL
'2 D Q—%A—z
N
'3 D Qﬁ
cP_ | | '
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Registros - Relo]

Todo sistema digital secuencial, posee un reloj que marca el ritmo
en el sistema

Los Flip-Flop puede grabar la entrada por nivel o por flanco.

Los Flip-Flop por flanco son los denominados registros y son los
usados en los sistemas digitales gobernados por un reloj, relegando
el uso de los Flip-Flop por nivel a casos particulares.

Transferencia por flanco

Reloj f -

o [ T L
éTransferencia por nivel




Microoperaciones

* Son las operaciones que se realizan con la informacion
almacenada en los regqistros.

» Esta operacion se realiza en un ciclo de reloj.

 En general estas operaciones modifican el valor de un
registro o transfiere el mismo a otro registro.

En un sistema digital, en lugar de tener registros que realizan
microoperaciones individuales, se emplean un conjunto de
registros de almacenamiento junto a una unidad operacional
comun denominada Unidad Aritmética y Légica (ALU).

En general los desplazamiento se encuentran en una unidad
separada, que a veces se considera parte de la ALU.




Finalmente la CPU




* Los registros se designan con letras mayusculas que denota
la funcidn del registro.

- Registro de direccion de memoria AR
- Contador de programa PC o IP

- Registro genérico R1,R2

R 76543210
Registro Bits individuales
15 0 15 8 7 0
R2 PC(H) | PC(L)
Numeracion de bits Divisién en 2 partes

La transferencia de una registro a otro se designa en forma
simbdlica como: R2¢R1




Transferencia de Registros

n

Clk

RN

Transferencia

Reloj f

b

~

Al




Transferencia de Registros




Transferencia de Registros

Representacion en Hardware de la transferencia de un registro

condicionado por T,

FiR2ERI— | Elrelojnoesta

incluido como
variable

T1

Reloj

Transferencia
| | tl\}+1
Reloj | } ? { i

L




Transferencia de Registros

Ca rga<>.7
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Al
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Transferencia de Registros

Simbolos Basicos

Simbolo Descripcion Ejemplos

Letras y Denota un registro

numerales AR, R2, PC
Paréntesis () Denota una parte de un registro R2(0-7),R2(L)
Flecha Denota transferencia de informacion p-o e p1

Coma, Separa dos microoperaciones R2¢R1,R1¢R?2

Corchetes [] Especifica Direccion de la memoria DR« M| AR]
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Transferencia de Registros

« Multiple transferencias simultaneas
T,:R2¢R1,R1¢R2

* Fuentes distintas
T,:RO€R1
T,T,:R0€¢R?2

T2
T1
4




Transferencia de Registros
Clk

T2
T1

T,:RO€R1
T,T,:RO€R?




Microoperaciones

« Operacion elemental, realizada con los datos almacenados
en los registros, se dividen en:

No cambia el contenido de la informacidn

- Transferencias de registros

El contenido de la informacidn es cambiado.
- Operaciones Aritméticas

- Operaciones Ldgicas

- Operaciones de Corrimiento




Microoperaciones Aritméticas
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Microoperaciones Aritméticas
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Microoperaciones Aritméticas

Simbolo

RO€¢R1+R2

RO¢R1—R?2
RO€¢R2

RO€¢R2+1
RO¢R1+R2+1

RO€<R1+1

RO¢<R1-1

Descripcion

Contenido de R1 mas R2 transferido a RO

Contenido de R1 menos R2 transferido a RO
Complemento del contenido de R2 (Complemento a 1)
Complemento a 2 del contenido de R2

R1 mas el complemento a 2 de R2 (sustraccion)
Incremento del contenido de R1

Decremento del contenido de R1



Microoperaciones Aritméticas

-1

Sumador
Restador

in

f” -

/

—

XT,:R1¢R1+R?2
XT,:R1€R1+R2+1

T

Reloj
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Microoperaciones
Aritméticas

Modulo
Sumador Restador

XT,:R1¢R1+R2
XT,:R1¢R1+R2+1

Si1

S>

S3

» Ca




Microoperaciones
Aritméticas

Modulo
Sumador Restador

XT,:R1€R1+R2+1




Microoperaciones
Aritméticas

Modulo
Sumador Restador

XT,:R1¢R1+R2




Microoperaciones Aritméticas

-1

Sumador
Restador

in

f” -

/

—

XT,:R1¢R1+R?2
XT,:R1€R1+R2+1

Si X=0 sumay
si X=1 resta

Carga en R1 si
XT,=10 XT,=1
entonces
XT+XT,=1
(X+X)T,=T,=1

Reloj




Microoperaciones Aritméticas

Modulo Sumador Completo

=R

) >

D

-

S=XoY®Z
C=XY+Z(X®Z)

F P P P O O O O N

R P OO FrR PFrPR oo Xx 0O

P O Fr O Fr O Fr O <

b O Ok O Fr +» O W

R P P OPFP OO O 0O



Microoperaciones Aritméticas- Desborde

Distintos, haxdiborde

Acarreo Acarreo
+70 @ 1000110 -70 1 0111010
+80 0 101060000 -80 1 01100006
+150— 1 0010110 —150— 011010610

Acarreo en nro sin signo

Acarreo 0 0 Acarreo 0]
+70 0 1000110 7/ O 1000110
+20 0 0010100 190 1 0111110

—=+90— 01011010 —260— 060606061060



Microoperaciones Ldgicas

Permite manipular bits almacenados en los registros

Complemento ReR

AND ldgica RO¢R1AR?2
OR ldgica RO€¢R1VR?2
XOR ldgica RO¢R1®R?2
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Microoperaciones Ldgicas

10101101 1010101k
00000000 1111111k,
AND 00000000 1010101], . o1 o

101011601 1010101k1
11111111 00000006,
11111111 1010101

OR ]RO<—R1\/R2

10101101 1010101k
11111111 00000006,
XOR 01010010 1010101} p1epo




Microoperaciones Ldgicas

Etapa de un circuito l6gico

SO I

S, Fi 0 0 AND
A 0 1 OR
Bi

1 0 XOR

1 1 Complemento




Microoperaciones de Corrimiento

Se utilizan para manipular datos en serie y para realizar

operaciones aritmeéticas, l6gicas y de control.

 Corrimiento a la izquierda R€shlR
 Corrimiento a la derecha R¢shrR
« Rotacion a la izquierda R¢rolR
« Rotacion a la derecha R¢rorR

« Corrimiento aritmético a la izquierda R<¢asIR

e« Corrimiento aritmético a la derecha ReagsrR




Microoperaciones de Corrimiento

HO
H1

FO

F1

F2

F3

0

IL

Unidad de Corrimiento de 4 bits

Transferencia
O 1 Corrimiento a la izquierda
1 0O Corrimiento a la derecha

1 1 Transferenciade O



Microoperaciones de Corrimiento

HO
H1

FO

F1

F2

F3

Unidad de Corrimiento de tambor de 4 bits

0O 1

1 O

1 1

F2

F1

FO

F1

FO

F3

FO

F3

F2

F3

F2

F1

Sin corrimiento
Rotacion 1 bits
Rotacion 2 bits

Rotacion 3 bits



« Esquema mas eficiente
para transferir
informacion

« Se utiliza multiplexores

R2¢RO0




Selec.
Clk
Bus Mux :
Mux
2 o
— 0
« Esquema mas eficiente 1
para transferir
informacion 0
! Mux
* Se utiliza multiplexores 0
0
[ |
R2¢RO0 -
1
Mux
l ? n-l
. ; 1
1




Selec.
Clk
BUS Mux

Mux

HOrH® RO
o

« Esquema mas eficiente
para transferir
informacion

Mux

« Se utiliza multiplexores

R2¢RO0

Mux

4

--ﬁ

HORR® RO




Bus

Clk

« Esquema mas eficiente
para transferir
informacion

« Se utiliza multiplexores

Selec.

R2¢RO0

HOrH® RO

Mux

HORR® RO

Mux

HORR® RO

Mux
n-1




Bus de tres estados

RO\ bit k

« Reemplaza los multiplexores

por compuertas de tres
estados. Rk j—

 Las salidas no cargan a la

R2
red “

R3k




Bus bidireccional

Permite transferir datos
binarios en ambas
direcciones

Registro de salida

P

—D Q

—C

Registro de

>

Entrada

<
-

!—- Linea
bidireccional

C

<
-

Salida

Entrada:

D

Bus de
inhabilitaciéon



Transferencia de la Memoria

 Son operaciones desde y hacia una unidad de memoria

 Lectura: transferencia desde una unidad de memoria
DR¢< M|[AR]
 Ecritura: transferencia hacia una unidad de memoria

M|[AR]|¢ DR




Transferencia de la Memoria

Bus Direcciones Bus de datos
(unidireccional) (bidireccional)

- B
C.de Salida | C.de Entrada "

Selec.Reqistro
de direcc.

Selec.Reg Selec.Reg
de lectura de escritura



Unidad Procesadora

R1€¢R2+R3

Clk
i Datos de
entrada
i J[n
Mux Mux «E
Bus A Bus B
TV Unidad Aritmética _Selec.
S|Z|V y légica (ALU) Op.
A A
S Unidad de corrimiento _Selec.
elec. n Corr.
Destino

Salida
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Unidad Procesadora

R1¢R2+R3 i
i
&

« MUX A Selec R2 en bus A ,
Datos de
entrada
n /l/
n
Al X Mux ji
10
Bus A Bus B
v Unidad Aritmética _Selec.
S|z|V|C y légica (ALU) Op.
A A
Unidad de corrimiento _Selec.
Selec. Corr.

>

Destino

Salida
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Unidad Procesadora

R1¢R2+R3 i
i
&

« MUX A Selec R2 en bus A
« MUX B Selec R3 en bus B

Datos de
entrada

n /l/

n
Al X ux B
10

Bus A Bus B®

Unidad Aritmética lec

v v ) _Selec.
S|Z|V|C y logica (ALU) Op.
A A
Unidad de corrimiento _Selec.
Selec. Corr.
Destino

>

Salida




Unidad Procesadora

R1€¢R2+R3

MUX A Selec R2 en bus A
MUX B Selec R3 en bus B
ALU selec op. A+B

Clk

Datos de
entrada

W

Selec.
Destino

J[n

A X ux .E
10
Bus A Bus B®
v Unidad Aritmética _Selec.
S|z|V|C y légica (ALU) Op.
X
Unidad de corrimiento _Selec.
Corr.

>

Salida




Unidad Procesadora

R1€¢R2+R3

MUX A Selec R2 en bus A
MUX B Selec R3 en bus B
ALU selec op. A+B

Selec de Corrimiento para
solo transferencia

Clk

Datos de
entrada

J[n

L X ux .E
10
Bus A Bus B®
v Unidad Aritmética _Selec.
S|z|V|C y légica (ALU) Op.
- Lt
S Unidad de corrimiento _Selec.
elec. n Corr.
Destino

Salida




Unidad Procesadora

R1€¢R2+R3

MUX A Selec R2 en bus A
MUX B Selec R3 en bus B
ALU selec op. A+B

Selec de Corrimiento para
solo transferencia

Selec Destino R1

Clk

Selec.
Destino

Datos de
entrada

X ux

Bus A

Unidad Aritmética
y légica (ALU)

>

Unidad de corrimiento

Salida




Unidad Aritmética y Logica

e Circuito combinatorio que realiza un conjunto de
microoperaciones aritméticas y légicas.

Entrada
de A

Salida

Entrada
de B

Acarreo IN
Acarreo OUT

Selec. Op. {
Selec. Modo




Unidad Aritmética y Logica

* El modelo tipico se realiza en 3 etapas

- Seccién Aritmética
- Seccion Loégica

- Combinacion de ambas
secciones

Ci
A

So
S1

S>

Cis1

Mux

Fi



ALU - Seccion Aritmética

« Formado por un conjunto de sumadores en paralelo

 Mediante el control de las entradas a ese sumador, es
posible obtener diferentes operaciones.

« En el diagrama las entradas son Ay B

 Modificando la entrada B es posible obtener distintas
operaciones

F=X+Y+ Cin




ALU - Seccion Aritmética

La salida del sumador es
F=X+Y+C_

Donde X es A e Y puede tener

2% posibles salida. Lo

Si consideramos C._ como otra
entrada que puedeser0o1l

F=A+Y+C_

F=X+Y+Cn

SO0 S1 EntradaenY FparaC =0 FparaC =1

O O 0 F=A transferencia F=A+1 incremento

0 1 B F=A+B suma F=A+B+1

1 0 B F=A+B F=A+B+1 resta

1 1 1 F=A-1 decremento F=A transferencia
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ALU - Seccion Aritmética

Entradas Salidas
* El circuito puede ser resuelto como: ShoSh B
. O 0 0 O _
- n multiplexores con n sumadores S I T Y=0
- Diseno del circuito combinatorio O 1 0 O
en cada etapa, para reducir el Sl il s Y=B
numero de compuertas
1 0 0O 1 —
Y=B.
1 0) 1 O
1 1 0 1 v=1
_ 1 1 1 1
Yi=BiSO+Bisl
SoBi
< .| 00 | 01 10
1

0

.1 D

~
DL




ALU - Seccion Aritmética

Cin

S1
So
Ao
Bo—

A1
B1—

Ao
B —¢

Fo

Fi1

F2

Fs




Etapa Logica

Etapa de un circuito l6gico

So
S

A
Bi

, R O

0
1
0
1

F=AAB AND

F=AvVB OR

F=A®B XOR

F=A

Complemento



Ci
A

Unidad Aritmética y Logica

La combinacién del circuito l6gico
con el aritmético forma la ALU.

Un multiplexor y una tercera
variable de seleccién, permite
decidir que etapa se utilizara
Ci+1

Mux

S
S>

Fi

S2 S1 SO Cin

P P PP O O O O O O O O

0

P P O OFP FP P P OO O

0

P O P OFRP FP OO R KL O

0

o o o or Ok, Ok O Bk

Funcion
F=A
F=A+1
F=A+B
F=A+B+1
F=A+B
F=A+B+1
F=A-1
F=A
F=AAB
F=AVB
F=A®B

F=B



Palabra de Control

1 2 3 45 6 7 8 910111213141516

Reloj—

”  Archivo
de
.| Registros

de R1 a R7

Datos de

entrada

Reloj —

Banderas

S

Z

C

A

B

D

F

H

Palabra de Control

A

~—10|

<11

ALU 1>

.

Unidad de |17

Corrimiento <16
Datos de

y Salida

F
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Ejemplos de palabras de control

Cddigo A B A F con F con H
Cin=0 Cin=1

000 Entrada Entrada Ninguno F=A F=A+1 Sin corr

001 R1 R1 R1 F=A+B F=A+B+1 SHL

010 R2 R2 R2 F=A+B F=A-B SHR

011 R3 R3 R3 F=A-1 F=A Bus =0

100 R4 R4 R4 F=ANANB

101 RS RS RS F=AVB ROL

110 R6 RG R6 F=A®B ROR

111 R7 R7 R7 F=A



I

Ejemplos de palabras de control

Microoperacion A B D F H A B D F H
SoA SoB Tar ALU Shift

Rl - R2-R3 R2 R3 R1 F=A-B SinCorr 010,011,001,0101,000
R4 — shr (R2 + R5) R2 R6 R4 F=A+B SHR 010,110,100, 0010, 010
R7 -« R7+1 R7 R7 F=A+1 SinCorr 111,000,111,0001,000
R2 - R1 R1 R2 F=A Sin Corr 010,000, 001, 0000, 000
Salida — R3 R3 Nin F=A Sin Corr 011,000,000, 0000, 000
R4 - rol (R4) R4 R4 F=A ROL 100, 000,100, 0000, 101

R4 -0 R5 Bus=0 000,000,101, 0000, 111
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¢, Preguntas ?
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