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bocleanas, cenjuntes de funcienes, Glogues combinacionales, Giestaliles y negistres,
contadores y sus derivades, mematias, ..., en una apreximaciin «batten-wpy, de lo sencillo
facia awviba; de esta forma legamos a conocer los elementos dispenibiles, los necursos
censtuuctives, es decir, las «piezas del diseiian. Pere el diseiic weal supene alge mds que
conocer bas «piezasy» disponibiles, es un ejexcicie de sintesis, un procese. en direccién contraia
«lop-dewm, del tede hacia abiaje.

Resulta dificil enfrentarse a «la complejidad», pero es alge que los diseiiadores de
sistemas digitales venimos haciende en el «dia a dia» y cenviene transferin una pautas o
«founas de actuar» que orienten y ayuden a guienes se inician en las tareas de disedic.

Si nos acercasemos al templo de Apolo en Delfos, con confianza en el oréculo, y nuestra
pregunta fuese «; Como abordar el disefio de sistemas complejos?», es sequro que la pitonisa, en
la forma oscura y ambigua que acostumbra, responderia con dos palabras: «Divide y venceras».
Si, ademas, la pitonisa tuviera conciencia de la complejidad de nuestros sistemas actuales,
seguramente afiadiria: «Divide, si, pero con estructuray.

Dividin en partes, pere sin pender de vista la globalidad. Es decir, dividin detande al
conjunte de una estuwctura adecuada, cenociende «la velaciin, axden y enlace de las paxtes
para foumar el tede» (que es la definicién aprapiada de "estusctura” ).

En esta pewspectiva, al tratar de los sistemas secuenciales, se intwoduce el sincronismeo
cama divisidn estructurada de alge tan complejo cameo. es el tiempa: el sincronisme separa el
tiempe en unidades sucesivas, ceme foruna de manejardo con seguridad, eficacia y sencillez.

&L presente capitulo, ademds de plantear, en forma conceptual y genérica, la estrategia
de «dividin con estuwcturar, presenta en detalle des procedimientes sumamente dtiles de
efectuar tal divisién: la arquitectura de buses como. estuicturna eficaz para sistemas con
mucha transferencia de inferunaciin y la separaciin paxte de centrel[parte eperativa para
esquemas de cileule cemplejos. Se incluyen vadios diseiies de mdguinas algesitmicas
(parte de contrel) nelativamente cemplejas (divisién, rnaiz cuadwada, convensiin BCD-
binaric ) asi como dos ejemplos «no axitmétices», wefetidos a centrol de crendmetnos.

Udemds, se cementa, en founa breve, el mecanismeo de segmentacidn (pipe-tine) coma
fouma de aumentar ba velocidad de trabaje, a través de la divisiin en partes de los tiempos
de prepagaciin de los tloques combinacionales (cuande tales tiempos sen altes ).

Tomés Pollan Santamaria. Tecnologia Electrénica. E.U.I.T.I.Z. Universidad de Zaragoza. tpollan@posta.unizar.es
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24.1. Hacer manejable la complejidad

(Como abordar el disefio de sistemas digitales complejos? Divide y venceras, es una
buena respuesta; pero, como complemento a la division, conviene afiadir la exigencia de
«estructuray (dividir teniendo clara la relacion de cada parte con el conjunto).

(Como abordar un disefio que nuestra mente no puede abarcar en conjunto?’
«Fraccionar sin perder la globalidad», podria ser una respuesta concisa: la idea es dividir
el sistema en partes, conservando la vision global del mismo; atin més, dando particular
importancia a la estructura, a la relacion de cada parte con el conjunto.

Estructura: relacion, orden y enlace de las partes para formar un todo (un sistema).

La relacion de cada parte con el conjunto presenta una triple referencia:

- funcionalidad de cada parte en relacion con el sistema, con las demas partes,
- comunicacion fisica (lineas de conexion) de las partes,

-y ordenacion temporal de las sefiales entre ellas.

Por partes (divide y venceras) y, a la vez, con estructura (con perspectiva organizada
del conjunto): una metodologia que permita poner en relacion el disefio de cada parte con
los requisitos globales que se pretenden, combinando adecuadamente los aspectos de
particion, jerarquia y coordinacion.

Esto es lo que hacemos cuando formulamos la arquitectura de un sistema en
términos de «diagrama de bloques»; cada bloque constituye una parte diferenciada del
sistema y la conexion entre ellos situa cada parte en la perspectiva de conjunto: confiere
estructura a la division.

Tal conexion presenta el triple aspecto citado: conexion funcional (funcionalidad de
cada bloque respecto a los demas), conexion fisica (comunicacion entre los bloques) y
conexion temporal (ordenacion de las sefiales entre ellos).

Un diagrama de bloques representa una de las posibles soluciones (arquitecturas)
que realizan el sistema, es decir, que cumplen las especificaciones o requisitos del
proyecto; supone una division estructural en la que cabe destacar ambos aspectos:

- una division en partes (bloques) que permitira el disefio independiente de cada parte,
-y una estructura que expresa la funcion de cada parte respecto al conjunto (al sistema)
y, asimismo, la comunicacion entre las partes.

El aspecto estructural, de relacion entre partes, exige que se preste especial atencion
a la conexion entre ellas: tanto la coordinacion funcional entre las diversas partes como la
comunicacion (adecuadamente sincronizada) entre las mismas.

1 Every engineering construction is an organized system. If it contains only a few components, the designer
has no difficulty in bearing them all in mind at once, but if there are many components, the designer almost
instinctively creates a hierarchical design with subassemblies and sub-subassemblies as necessary so that he
can shape the design without exceeding his span of understanding. By such means in every field of
engineering the design task is broken down into manageable sections.

G. G. Scarrott From computing slave to knowledgeable servant: the evolution of computers.
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El nombre de arquitectura resulta sumamente apropiado, ya que destaca la idea de
una estructura que conecta, funcional y fisicamente, partes diversas; conocida la situacion
de cada parte en la estructura, es posible un tratamiento individualizado de la misma.

El disefio es un trayecto desde las especificaciones o requisitos que definen al
sistema hasta las funciones o bloques booleanos que determinan su configuracion
circuital. En esta perspectiva, la division en partes se ejecuta, por lo general, en dos
etapas sucesivas (a través de dos «escalones» diferenciados que descienden del todo a las
partes): una primera division en mddulos, referidos a las especificaciones o prestaciones
del sistema y su posterior acomodaciéon a bloques, en relacion con los recursos
(subsitemas digitales).

En la primera aproximacion se divide el sistema en modulos con significado
funcional respecto al propio sistema, respecto a las especificaciones o funciones que se
pretende que el sistema realice; en un segundo paso se configuran o reajustan dichos
modulos en bloques o subsistemas digitales conocidos (y, si es preciso, se introducen
bloques «especificos»), definidos todos ellos por su comportamiento booleano.

En todo este proceso de division, conservando la globalidad a través de la estructura,
resulta importante dedicar tiempo a:

- dejar claras las especificaciones del sistema,

- llegar a comprenderlas en profundidad,

- conocer sus razones, sus efectos y las relaciones entre ellas,
- idear un esquema de funcionamiento detallado y coherente,

todo ello para llegar a establecer la arquitectura correspondiente, representada en un
diagrama de bloques.

De todo lo cual debe dejarse constancia por escrito, porque la escritura es la
«herramienta» de las ideas, la unica forma de dejarlas claras, de transmitirlas y de
contrastarlas y de recuperarlas andando el tiempo.

Nunca insistiremos demasiado en la necesidad de «escribir», de documentar el
disefio, de describir cada detalle, cada variable, cada registro,... (tanto su funcioén propia
como su relacion con el conjunto); en el ahorro de tiempo que, en definitiva, supone el
texto escrito tanto para clarificar ideas, como para transmitirlas, no solamente a otras
personas, sino también a uno mismo con el transcurso del tiempo.

La escritura nos impone la disciplina de aclarar y concretar las ideas, de «darles
forma» expresandolas en modo explicito y de recogerlas en un soporte material. A
cambio, la escritura es un eficaz vehiculo de comunicacion para transmitir las ideas y
permitir su revision y debate y para almacenarlas y permitir recuperarlas después.

Precisamente, el lenguaje de descripcion circuital VHDL nacié como herramienta de
documentacion; como respuesta a la necesidad de describir, en forma clara, precisa y
exenta de ambigiiedades, el comportamiento detallado de los circuitos digitales
complejos. La propia potencialidad de la «escritura estructurada» hizo que la descripcion
VHDL pasase a ser, también, una excelente herramienta de disefio.
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En la perspectiva de «dividir en partes», cabe destacar que el sincronismo no es sino
una particion aplicada al tiempo que, al cuantificarlo en unidades, facilita el disefio y le
confiere seguridad funcional; es una forma de «modularizar» un aspecto particularmente
complejo por su caracter de «continuo» e impreciso cual es el tiempo.

En buena medida el sincronismo en los sistemas digitales equivale a un «buen
manejo del tiempoy: al dividir el tiempo en unidades sucesivas facilita la planificacion
temporal en el disefio de los sistemas complejos (permite referir su actividad funcional a
unidades de tiempo discretas y numerables), simplifica los célculos relativos a los
tiempos de propagacion y tiempos funcionales de los biestables (el anélisis de tiempos) y,
a la vez, proporciona una gran seguridad de funcionamiento.

[En tal sentido, se invita, a quienes no lo hayan hecho, a estudiar el capitulo 15
(segundo volumen) dedicado al "significado, requisitos y utilidad del sincronismo".
Por no aumentar el nimero de paginas, dicho capitulo no ha sido repetido en este libro;
pero hubiera sido muy apropiado hacerlo.]

En los proximos apartados consideraremos en detalle otros dos casos genéricos de
division estructural que presentan particular interés y, ademas, son muy frecuentes:

- Sistemas con mucha transferencia de informacion, en los que resulta sumamente
util la division procesador/memoria y, dentro de ésta, la numeracion de los diversos
registros que permite el tratamiento individualizado de grupos de registros (y, en su
caso, de periféricos conectados a tales registros).

- Sistemas con esquema de calculo complejo, para los cuales es apropiada la division
parte operativa/parte de control, que, a su vez, permite tratar por separado cada uno
de los recursos de célculo.

En ambos casos, la division conceptual en dos partes diferenciadas
(procesador/memoria, operaciones/control) se refleja sobre una de las partes en una
particion de multiples elementos cuyo disefio se puede abordar por separado: los diversos
elementos de la memoria (diversos bloques de memoria o diferentes periféricos) y los
varios recursos de calculo (operadores y registros activos) pueden individualizarse en
cuanto a su definicion y disefio.

Ni qué decir tiene que muchos sistemas digitales presentan, a la vez, las dos
situaciones anteriormente descritas (mucha transferencia de informacioén y esquema de
actuacion complejo) y, en consecuencia, les son de aplicacion las dos particiones antes
indicadas.

Por otra parte, las citadas no son las tnicas formas de dividir un disefio digital en
partes, sino que la estrategia de division es una metodologia de tipo conceptual que puede
ser aplicada en forma diversa y resulta de particular interés plantearse ctal es el tipo de
division estructural que resulta mas adecuado a cada caso.
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El esquema de «fraccionar sin perder la globalidad» puede (y debe) ser aplicado
sucesivamente en forma jerarquica (iterativamente), es decir, a partir de un primer
esquema de bloques, los bloques complejos pueden ser divididos en «subbloques», dando
lugar a un segundo nivel de «esquemas de bloques» y asi sucesivamente hasta «hacer
manejable» la complejidad.

En los casos citados en la pagina anterior, la division se refleja sobre una de las
partes en forma multiple:

- en los sistemas con mucha transferencia de informacion, la memoria se subdivide
naturalmente en bloques y en periféricos (y, respecto al procesador, suele interesar
la division en parte de control y parte operativa);

- en los sistemas con esquema de calculo complejo, la parte operativa se
descompone en los diversos operadores y registros necesarios (y la maquina de
estado relativa a la «parte de control» puede segmentarse, caso de resultar
compleja, en varias maquinas de estado comunicadas entre sf).

Conceptualmente, la idea de «particionar» se opone a la practica «chapucera» de
incorporar «parches» y hacer afiadidos «al paso»; por ejemplo, incluyendo al socaire del
disefio nuevas condiciones mediante biestables adicionales. Toda especificacion o
variable de diseflo debe estar integrada en el conjunto y quedar reflejada en el diagrama
de bloques y, en su caso, en el correspondiente grafo de estado; no es buena técnica
desarrollar maquinas de estado dejando biestables de control fuera de las mismas.

Por ello, de vez en cuando, en el desarrollo de prototipos, conviene volver atras y
reescribirlo todo, replanteando situaciones y estados en esquemas de conjunto, que se
reflejaran en los correspondientes grafos de estado.

Junto con las anteriores reflexiones conceptuales y formulaciones metodologicas, no
puede dejarse de lado la importancia de la experiencia: Sabe mds el diablo por viejo que
por diablo. La experiencia es un requisito insustituible para el «saber hacer» (know-how):
dificilmente sera posible abordar con eficacia el disefio de sistemas complejos sin el
bagaje de una experiencia conseguida a través de la practica, con la dedicacion personal
y el proceso temporal que ello supone.

24.2. Sistemas con mucha transferencia de informacion

En el caso de elevada transferencia de informacion (bien porque el sistema necesite
almacenar gran cantidad de datos, bien porque su comunicacion con el exterior sea muy
intensa o diversa) resulta muy eficaz la division en dos partes, procesador/«memoriay,
conectadas por buses y la identificacion de los registros mediante un numero. La sencilla
idea de numerar los registros y seleccionarlos a través de su nimero determina una
divisioén estructural multiple, que permite tratar cada registro o grupo de registros por
separado.
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Entendemos aqui por procesador la parte operativa y de control, en contraposicion
con la «memoria» que almacena y transfiere la informacion; en tal sentido, el término es
genérico y no se refiere solamente a los procesadores tipicos que actian bajo programa.

Por otra parte, téngase en cuenta que el nombre de «memoria» se utiliza aqui en su
sentido amplio, para designar a la parte «no procesador» que no solamente contiene
elementos de memoria que almacenan la informacion (archivo) sino también dispositivos
de entrada y de salida que intercambian informacion con el exterior (comunicacion).

La memoria de un sistema digital complejo engloba a todo tipo de registros de los
que se extrae directamente o a los que se envia directamente informacioén digital. En tal
sentido, incluye los registros de trabajo donde se memorizan datos y resultados
(generalmente englobados en bloques de tipo RAM), los registros de informacion fija que
contienen tablas de valores (como pueden ser los bloques ROM) y, también, los registros
de adaptacion de entradas y de salidas (adaptadores de periféricos).

La memoria alude a dos unidades diferenciadas por su finalidad funcional:
* la unidad de memoria, como lugar de almacenamiento de la informacion disponible,

+ y la unidad de entradas/salidas, conjunto de periféricos que comunican con el exterior.

La comunicacion del sistema con el exterior se realiza a través de registros
adaptadores de salida que presentan la informacion hacia un periférico (optoacoplador,
LED, visualizador, conversor D/A, etc.) o a través de adaptadores de entrada, asimilables
conceptualmente a registros, que reciben la informacion desde el periférico (pulsador o
conmutado, comparador, conversor A/D, etc.). Desde su punto de vista, el procesador se
encuentra con un conjunto de registros que, a su vez, se comunican con un periférico a
través del cual reciben o transmiten informacion respecto al exterior.

De esta forma, el sistema digital puede dividirse en dos partes conceptuales:
» el procesador que controla el proceso y efectia las operaciones pertinentes,
* y la memoria, conjunto de registros que almacenan, reciben o envian la informacion:
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Arquitectura de buses con «memoria Ginica»
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La utilizacion de buses diferenciados permite organizar tanto el almacenamiento
como la transferencia de informacion en forma simple: todos los registros se numeran
correlativamente accediendo a ellos por las mismas lineas (bus de datos), un segundo
conjunto de lineas seleccionan el registro sobre el que se opera (bus de direcciones) y
unas pocas lineas de control determinan la operacion a realizar y sincronizan la
transferencia de informacion (bus de control).

[En los capitulos 19 y 20 (segundo volumen) se describe en detalle la arquitectura de
buses y la configuracion de mapas de memoria, con un amplio nimero de ejemplos de
ubicacion de bloques de memoria o adaptadores de periféricos en ellos.]

La organizacion mediante un mapa de memoria, gestionado a través de buses, es una
estrategia de tipo genérico que puede ser aplicada de formas muy diversas (memoria
Unica, arquitectura Harvard, modulos especializados, ...): lo basico de esta metodologia
es el acceso a multiples registros a través de su nimero. Ademas de la division en dos
partes, procesador y «memoriay, esta arquitectura permite abordar por separado el disefio
de cada elemento de la «memoria» (de los diversos bloques o partes de memoria RAM y
ROM y de los distintos periféricos), una vez establecida la numeracion de sus registros.

A diferencia de la configuracion de memoria Unica, la arquitectura Harvard separa
las instrucciones que constituyen el programa de la parte de datos y comunicacion con el
exterior; de esa forma consigue mayor velocidad de procesamiento, a costa de utilizar un
mayor numero de lineas debido a la duplicacion de los buses.
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Arquitectura Harvard de procesadores que actian bajo programa

En sistemas complejos de control de potencia, puede resultar 1til la separacion en
varias partes, comunicadas a través de buses de reducido nimero de lineas (incluso
algunos de una sola linea); suele interesar diferenciar entre si los diversos modulos de
potencia, la comunicacion con el operador y la memoria de datos, controlados a través de
un modulo central de control general.
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Ejemplo de arquitectura con modulos especializados para sistema de control de potencia
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24.3. Sistemas con esquema de cdlculo complejo

Un esquema apropiado para este tipo de disefio puede ser el siguiente:

1. Idear el método de operacion (el esquema de célculo), es decir la secuencia
genérica de operaciones a realizar y la forma de efectuarlas.

2. Describir dicho esquema mediante un algoritmo o un grafo de estados.

3. Identificar los recursos operativos necesarios (la parte operativa), a saber:

- los recursos de calculo (operadores) que permiten efectuar todas las operaciones
incorporadas en el algoritmo,

- los registros necesarios para ejecutar las operaciones en comunicacion con los
operadores,

- el conexionado de tales elementos entre siy su comunicacion con el exterior.

4. Expresar la secuencia de control (la parte de control) en forma de maquina de
estados que ejecuta el algoritmo de control, activando secuencialmente, a través de sus
salidas, los recursos operativos establecidos en el punto anterior. Cada estado
corresponde a un conjunto de acciones que se realizan a la vez («en paralelo»), mientras
que acciones que requieren un orden correlativo dan lugar a varios estados sucesivos.

5. Abordar el disefio por separado de la parte operativa delimitada en el punto 3 (y,
dentro de ella, los diversos operadores y registros) y de la parte de control definida
funcionalmente en el punto 4.

La distincion entre parte operativa y parte de control, establecida en los puntos 3 y 4,
simplifica en gran manera el disefio, por cuanto que permite tratar por separado (en
momentos diferentes y con una cierta independencia) las operaciones a realizar y la
secuencia en que tales operaciones se realizan.
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De forma que al disefiar los recursos de calculo no es preciso considerar el orden con
que tales operaciones se ejecutan, ni el numero de veces que se repite cada operacion, ni
los necesarios sincronismos entre operaciones y en la transferencia de datos. Asimismo,
al disefiar la parte de control se evita el considerar la configuracién en detalle de los
bloques que efectian las operaciones.
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La parte operativa sera construida, en general, mediante bloques operacionales,
registros (algunos de ellos con capacidad de desplazamiento), contadores y multiplexores
(para estructurar las comunicaciones); también suelen requerirse algunos biestables
individuales (que reciben el nombre de indicadores, flags) para resultados parciales (de
un solo bit) necesarios en operaciones posteriores (como el «arrastre» de suma o resta) o
para informar a la parte de control respecto a posibles saltos condicionados (resultado
nulo de una operacion, resultado negativo, «desbordamiento», comparaciones, ...).

En muchas ocasiones los bloques operacionales se reducen a uno solo: una ALU que
contenga las operaciones aritméticas y logicas necesarias.

INDICADORES |:|:|:|:|:| |:| RESULTADO
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OPERANDO | | | | OPERANDO

Parte de control: maquina algoritmica

La parte de control puede ser sintetizada por los métodos generales de los sistemas
secuenciales, a partir de su maquina de estados.

Ahora bien, los algoritmos de control suelen corresponder a maquinas de estados de
tipo Moore, relativamente particulares:

a) cuyos estados estan presentes una sola unidad de tiempo (salvo los estados de
«espera» a que se cumpla una condicion, que también pueden ser formalizados en
términos de «una sola unidad de tiempo») ,

b) y su estructura es predominantemente lineal (series de estados sucesivos), junto con
«buclesy, «avances» y «alternativasy.
Tales maquinas de estados pueden formularse en términos de series de estados
sucesivos y de saltos condicionados, los cuales pueden determinar:

- el recorrido de una serie de estados en forma ciclica, repetidos varias veces hasta que
se cumple la correspondiente condicion (bucle),

- una modificacion en el recorrido de los siguientes estados, de forma que se produce un
salto hacia adelante sin pasar por los inmediatamente siguientes (avance),

- la existencia de varias posibilidades o caminos que conducen a diferentes series de
estados (alternativa).
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Este tipo de estructura queda muy bien reflejado en los organigramas que se
utilizaban para expresar graficamente la estructura de los programas de computador. En
ellos las «cajas» rectangulares representan los estados (conjunto de acciones que se
ejecutan en paralelo) y los «rombosy representan los saltos condicionales, que pueden dar
lugar a bucles (caso de establecer un lazo ciclico sobre la serie de estados ya recorridos),
a avances (caso de saltar en la serie de estados sin recorrer los inmediatamente siguientes)
o alternativas (caso de dar paso a dos series diferentes de estados).
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bucle avance alternativa

La codificacion de los estados con «un solo 1» resulta sumamente apropiada, ya que
permite construir la maquina de estados reflejando directamente el organigrama sobre un
conjunto de biestables, cada uno de ellos correspondiente a un estado («caja»
rectangular), y un conjunto de demultiplexores de dos lineas, corresponden a los saltos
condicionales («rombosy). [Véase figura de la pagina siguiente.]

Comentario importante: Conviene tener en cuenta que las acciones propias de un estado,
si son de tipo sincrono (y lo seran la mayoria de ellas), no se ejecutan en la unidad de
tiempo que corresponde a ese estado, sino cuando llega el flanco de reloj y el estado pasa
al siguiente. Por ello, un salto condicional que dependa de acciones sincronas propias del
estado anterior no se encontrara con el valor derivado de la aplicacion de tales acciones,
sino con el valor anterior a las mismas, dando lugar a una transicion erronea. Esto puede
evitarse afladiendo un estado intermedio que permita la ejecucion de tales acciones,
actualizando los valores relativos a las condiciones antes de abordar el salto.

Por ejemplo, sea un estado en el cual se carga un determinado valor en un registro P,
seguido de una transicion condicionada a P = 0; si la carga es sincrona y la condicion (el
«rombo» que indica el salto) es inmediatamente posterior a dicho estado, la evaluacion de
la condicion se hard sobre el anterior valor del registro P y no sobre el nuevo valor.
Puede resolverse este problema con un estado adicional entre el citado y el salto
condicional, de forma que la actualizacion de P se hara en la transicion a este estado,
antes de llegar a la evaluacion de la condicion para ejecutar o no el salto.
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Esta forma de construir la parte de control, configurando el correspondiente sistema
secuencial de forma que refleje directamente la estructura del algoritmo de control, recibe
el nombre de mdquina algoritmica.

Como ejemplo de descomposicion en parte operativa y de control se desarrolla a
continuacion el disefio (uno de los posibles disefios) de un procesador dedicado
especificamente a calcular el producto de dos numeros binarios Py Q de 64 digitos,
cuyo resultado R sera un numero binario de hasta 128 digitos.

[Para facilitar su exposicion, este ejemplo se refiere a un calculo numérico
conceptualmente simple y bien conocido; el proximo apartado contiene otros ejemplos de
calculo y un par de ejemplos «no aritméticos» referidos a control de cronometros.]

1. El esquema de cadlculo puede ser el siguiente:

- multiplicar el multiplicando P por cada digito del multiplicador Q (comenzando por
el menos significativo); dicho producto da como resultado P cuando el bit de Q vale
1y 0 si dicho bit es nulo,

- efectuar el correspondiente desplazamiento sobre los productos parciales anteriores
para ajustarlos a su valor relativo,

-y sumar los productos parciales una vez desplazados.

Este esquema de actuacion se corresponde con el que se emplea al hacer «a mano»
una multiplicacion: cada fila de dicha multiplicacion es un producto parcial por uno de
los digitos del multiplicador, cada fila se desplaza un lugar respecto a la anterior para
tener en cuenta su valor relativo y, una vez desplazadas, se suman todas las filas.
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El esquema de calculo propuesto necesita un sumador de 128 bits (ya que el
resultado puede alcanzar tal longitud); ahora bien, es posible utilizar un sumador de
solamente 64 digitos si la suma se efectua sobre los bits mas significativos del resultado y
lo que se desplaza, en cada suma parcial, es el propio resultado; es decir:

- hacer 64 veces lo que sigue

- recorrer sucesivamente los digitos del multiplicador Q desde el bit menos
significativo y, cuando el correspondiente bit de Q valga 1, sumar el multiplicando P
sobre el resultado R; efectuar esta suma sobre la parte mas significativa del
resultado: R'= {65 bits superiores de R} (obsérvese que las sumas parciales se
efectuan sobre los 65 bits mas significativos de R, ya que el resultado de una suma
con operandos de 64 bits puede llegar a tener 65 bits)

- desplazar el resultado R hacia la derecha (dividir por 2) para ajustar el valor relativo
de cada suma parcial respecto a la siguiente a efectuar; no hacer este desplazamiento
tras la ultima de las sumas.

Este esquema da lugar a 64 sumas parciales posibles, correspondientes a los 64
digitos del multiplicador (dichas sumas se producen sobre los bits 127-63 del resultado);
pero sb6lo produce 63 desplazamientos, de forma que el bit menos significativo del
producto, que se forma en la primera de las sumas parciales sobre el bit 63 del resultado,
pasa finalmente al bit 0 (unidades) del mismo.

2. El algoritmo correspondiente al anterior esquema de calculo puede ser el siguiente:
Se introduce un registro C (contador) para expresar el nimero de veces que se ha
realizado el ciclo basico del algoritmo (sumas y desplazamientos).
Inicio del algoritmo
Leer Py Q;
Borrar Ry C;
Repetir
Si bity (unidades) de Q=1
Sumar P + R' sobre R';
Fin_de_Si;
Si C=111111 (63 = 64 ejecuciones de la repeticion;
la primera vez C = 0)
Fin del algoritmo.
Fin_de_Si;
Desplazar Q hacia la derecha;
Desplazar R hacia la derecha;
Incrementar C en una unidad;

Fin_de_Repetir (volver al inicio de la repeticion);
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3. Recursos de calculo necesarios:

Operadores:
- un sumador de 64 bits (salida en 65 bits),
- capacidad de desplazamiento hacia la derecha del resultado R y del multiplicador Q,
- un contador C modulo 64 con entrada de borrado y deteccion de maximo (111111).

Registros:
- un registro de retencion de 64 bits para el multiplicando P,

- un registro de retencion de 64 bits para el multiplicador Q (con desplazamiento
hacia la derecha segtin se ha dicho en los requisitos de operadores),

- un registro de 128 bits para el resultado R, con entrada de borrado (y desplazamiento
hacia la derecha segun también se ha dicho), cuyos 65 bits mas significativos R' han
de poderse cargar en paralelo (registro de retencion respecto a dichos 65 bits),

- un contador de 6 bits C, con entrada de borrado (y deteccion de maximo).

Resultado max Contador

R 128 bits
5
B
A}
Ry, s T

Sumador

D”
v v
‘ Multiplicando Multiplicador

Las sefiales expresadas en la figura anterior, correspondientes a sefiales de control de

los recursos de célculo, son las siguientes:

E : entrada de habilitacion del correspondiente registro de retencion; cuando E =1 el
registro recoge la palabra binaria situada en sus entradas (en el caso del registro de
resultados, su habilitacion E' solamente actia sobre los 65 bits mas significativos: R'),

B : entrada de borrado sincrono del correspondiente registro (incluido el contador);
cuando B =1 todos los bits del registro pasan a valor 0,

D’ : entrada de desplazamiento hacia la derecha (division por 2) del correspondiente
registro; cuando D”’ = 1 cada biestable recoge el valor que tenia el biestable de su
izquierda y el biestable mas significativo pasa a valor 0,

T' : entrada de habilitacion de contaje del contador; cuando T' = 1 el contador
incrementa su valor en una unidad (con el reloj del sistema secuencial),

max : salida indicadora de que el contador se encuentra en su valor maximo 111111

QO : salida correspondiente al biestable menos significativo (unidades) del registro Q.
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4. La maquina de estados que expresa la secuencia de control puede ser la representada
en el organigrama de la figura siguiente (parte de la izquierda).

Seiiales
que corresponden
a los estados

»

A/ (salidas)
Procesador v a las transiciones
Disponible (entradas)
— ™ Dis

-«—— Init

0

S1

Leer Py Q
Borrar Ry C
— ™ E®PyQ
> B(RYyC)
A4
estado
intermedio

Sumar P +R'
sobre R'

C=63 “—— maxc

no

Desplazar Q 5
Desplazar R 5|
Incermentar C
— > D”RyQ) |
T (©)
Miquina de Estados |

Rs-»pr
Dis
v
D
Rs—®Rs
Q
E®PyQ)
Nl
D
Rs-Rs
Q
"
D
Rs-{Rs
Q
E (R
D
Rs-»[Rs
Q
4'—» D”(RyQ)
T' ()

Sistema Secuencial

5. En esta misma figura (parte de la derecha) se representa el sistema secuencial que
realiza dicha maquina de estados (en una codificacion de estados con «un solo 1»).

Se ha supuesto que el proceso de calculo se activa con una sefial Init (inicio) y que
cuando acaba se vuelve al estado inicial, de forma que la sefial Disp (disponible) sefiala
que se ha completado el ultimo proceso de calculo que ha sido activado. La sefial Rs
(reset) de los biestables sirve para inicializar el sistema: borra todos los biestables (Rs)

menos el primero (Pr), que lo pone a 1.
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En la anterior maquina algoritmica se ha introducido un estado intermedio para que
las acciones cargar Q e incrementar C (propias, respectivamente, del segundo estado y
del ultimo) se ejecuten antes de llegar a los saltos condicionales que dependen de ellas
(Qo=1y C=63).

Sin dicho estado intermedio, la primera vez que se evalie Qp = I se encontrara con
el registro Q a cero (pendiente de cargar el nuevo valor de Q); asimismo, cuando, desde
el tltimo estado, se pase directamente a la condicién C = 63 (por ser Qo = 0), el valor de
C estara pendiente del ultimo incremento correspondiente a dicho estado. Un solo estado
adicional, previo a las dos condiciones de salto citadas, facilita, en este caso, la ejecucion
de las dos acciones sefialadas (cargar Q e incrementar C).

Configuracion microprogramada de la parte de control

El circuito de la pagina anterior corresponde a la forma «microcableada» de
construir la parte de control, con codificacion de «un solo uno» que permite identificar
cada estado (y el conjunto de acciones asociadas al mismo) con un biestable y trasladar
directamente el grafo de estados (especialmente si se dibuja en forma de «ordinogramay)
a su configuracion circuital.

La parte de control puede ser construida, también, en forma «microprogramada» (ver
apartado 14.3, volumen segundo), recogiendo el estado sobre un registro y utilizando un
codificador para calcular el nuevo estado a partir del estado anterior y del vector de
entradas; no resulta oportuna la codificacién con «un solo uno» sino que, para reducir el
tamaio del codificador, interesa utilizar el menor numero posible de variables de estado.

Salidas

CODIFICADOR

ESTADO

REGISTRO ( Estado )

I nuevo Estado

CODIFICADOR

Prand

Entradas

En estructura ROM, los codificadores se configuran directamente desde su tabla de
conversion: su «Matriz O» coincide con la propia tabla funcional; podemos considerar
que los codificadores contienen «microinstrucciones» en la siguiente forma:

- el primer codificador contiene la tabla relativa al calculo del estado siguiente, a partir
del estado anterior y el vector de entrada;

- el segundo contiene la tabla de los vectores de salida en relacién con los estados.
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La forma microprogramada conserva, «en forma de programay, la estructura de la
parte de control, pues el codificador expresa directamente la correspondencia entre la
situacion actual (estado y vector de entrada) y el nuevo estado; por ello, resulta facil
efectuar modificaciones de esta maquina de estados, cambiando las correspondientes
«microinstrucciones» (la programacion) del codificador.

En principio, la configuracion «microcableada» es mas rapida (menores tiempos de
propagacion) y ocupa un area de integracion mas reducida, pero puede ser muy compleja.
La forma «microprogramada» es mas directa, mas facil de modificar (basta cambiar las
correspondientes «microinstrucciones» en los codificadores), pero puede necesitar
bloques ROM grandes.

En el caso del multiplicador de dos numeros binarios, el numero de estados
necesarios es 5, que pueden codificarse con 3 variables de estado; la parte de control
requiere un codificador de 6 entradas (3 para el estado anterior y 3 para el vector de
entradas) y 3 salidas para calcular el nuevo estado y un simple decodificador de 3
entradas para el vector de salida, segun el diagrama de bloques siguiente:

Dis Y1 Er Y2
Y1i: E(PyQ),B(RyC)
4 4 4 4 4 Y2: D" (RyQ), T (C)

DECODIFICADOR

ESTADO

REGISTRO ( Estado )

nuevo Estado

CODIFICADOR

I 11

Init maxc

Sistemas que actuan bajo programa

En los sistemas digitales que act@lan bajo programa (procesadores programables,
computadores, microprocesadores, microcontroladores,...) es clasica la separacion entre
la parte operativa (ALU y registros) y la parte de control; en esta segunda, el estado se
encuentra conformado basicamente por el contador de programa, la instruccion que se
esta ejecutando y un contador de ciclos que desglosa dicha ejecucion.

Dentro de una instruccion, es preciso distinguir dos partes claramente diferenciadas
por su funcionalidad: el codigo de operacion (que establece cual es la actuacion
especifica de la instruccion) y la direccion (o, en su caso, direcciones) del operando (o de
los diversos operandos).
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El coédigo de operacion de una instruccion constituye la parte mas relevante del
estado del procesador; junto con ella, un contador numera sucesivamente los ciclos de
ejecucion de la instruccion (ya que, en general, cada instruccion empleara varios ciclos
de reloj para su ejecucion):

estado = codigo de operacion (de la instruccion) + n°® de ciclo (contador)
La realizacion microprogramada de la maquina de estados que controla la ejecucion

de las instrucciones es de particular interés y el correspondiente codificador coincide con
el denominado «decodificador de instrucciones».

nueva posicion CONTADOR
DE PROGRAMA SALIDAS
fin de ejecucion L T

de una instruccion 1 siguiente 4 4 4 4 4 4 4
1 salto instruccion

;g CODIFICADOR
g
g estado
g ENTRADAS
=
§ Cédigo de operaciotn | CONTADOR
3 (INSTRUCCION) (n° de ciclo)
=
= l B
borrado
del contador

El contador de programa seflala la ubicacién (en el mapa de memoria) de la
siguiente instruccion a ejecutar y, en tal sentido, es parte del estado del procesador (pues
es relevante en el control de la secuencia de instrucciones), pero el «estado del contador»
no se realimenta hacia dentro de la parte de control.

El primer ciclo de todas las instrucciones (n° de ciclo = 0) consiste en la busqueda
de la propia instruccion, comenzando por su codigo de operacion. La «lectura» de una
instruccion completa requiere, en ocasiones, varios ciclos ya que puede ocupar varias
palabras sucesivas; tras lo cual, el contador de programa avanza una unidad, pasando a
sefialar la instruccion siguiente; los «saltos» se producen modificando el contenido de
contador mediante «carga en paralelo» de la nueva localizacion.

24.4. Maquinas algoritmicas: varios ejemplos

Se detallan, a continuacion, varios ejemplos de sistemas digitales relativos a
calculos numéricos: division, raiz cuadrada, conversion BCD-binario y binario-BCD,
seguidos de un par de ejemplos «no aritméticos» referidos a control de crondmetros.

Nota: Todas las maquinas algoritmicas de este apartado (asi como la del multiplicador de 64 bits,
descrita en el apartado anterior) han sido comprobadas, a través de su descripcién en VHDL y la
posterior simulacion de la misma (utilizando el compilador MAX+plus |l de ALTERA).
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24.4.1. Divisor de dos niuimeros binarios
Sean P y Q dos niimeros binarios, de 64 y 16 digitos, respectivamente.

Esquema de calculo

- recorrer el dividendo P digito a digito (comenzando por el mas significativo),
restando el divisor Q cuando se pueda;

- en cada desplazamiento, afiadir un 1 al resultado R si se efectiia la resta y un 0
cuando ésta no es posible.

Este esquema se deduce directamente del que se emplea para hacer «a mano» la
division en binario:

- se toman los primeros digitos del dividendo (los mas significativos), de forma que
correspondan a un niimero mayor o igual que el divisor, se les resta el divisor y se
pone un 1 en el resultado;

- a partir de aqui, se toma el resto resultante y se le anade (se «baja») un nuevo digito
del dividendo y, si es posible, se le resta el divisor y se afiade un 1 al resultado y, caso
de que la resta no sea factible, se afiade un 0 al resultado;

- y se repite, sucesivamente, el anterior proceso de «bajar» un nuevo digito del
dividendo y restar, si es posible, hasta completar el recorrido del mismo.

Algoritmo

Se utilizan dos registros auxiliares: un contador C para expresar el nimero de veces
que se ha realizado el ciclo y un registro S, «resto parcial» o «dividendo actual», que
recoge el numero binario que, en cada momento, se compara con el divisor; dicho
registro S se conecta con el P, formando un registro de desplazamiento (hacia la

izquighgab %} algoritmo
Leer Py Q; Borrar R, Sy C;
Repetir

Desplazar hacia la izquierda S-P;  Incrementar C en una unidad;

SiS>Q Restar S - Q sobre S;
Desplazar R hacia la izquierda con entrada 1;

Si no Desplazar R hacia la izquierda con entrada 0;

Fin_de_Si;

Si bitg (maés significativo) de C=1 (64 ejecuciones de la repeticion)
Fin del algoritmo.

Fin_de_Si;

Fin_de_Repetir (volver al inicio de la repeticion);
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Recursos de calculo

Resultado
I R 64 bits

-
P 64 bits l: E

Dividendo

Cs  Contador

7 bits ..
‘ Divisor

El registro S unido al P, como registro de desplazamiento S-P, permite ir afiadiendo
al «resto parcial» o «dividendo actual» S los digitos del numero P uno a uno; la entrada
de control D’ se refiere a desplazamiento hacia la izquierda (en el caso del multiplicador
se utilizaba D’ para el desplazamiento hacia la derecha).

La salida de arrastre del restador (acarreo carry) sirve para comparar S (el «resto
parcial») con el divisor Q: cuando dicha salida es 0 (S > Q) se ejecuta la resta (se habilita
el resistro S) y se carga un 1 (por desplazamiento) en el resultado; cuando es 1 (S < Q) no
se efectua la resta (habilitacion del resistro S a 0) y en el resultado se carga un 0.

Configuracion microprogramada de la maquina de estados

La parte de control requiere 6 estados, seglin la correspondiente maquina de estados
representada en la figura de la pagina siguiente:

Dis Y1 Y2 Y3 [

IR yvq. E(PyQ),B (R, SyC)
* * * * * * Y2: D'(SyP), T (C)

Y3: E(S), D' (R)
DECODIFICADOR

REGISTRO ( Estado )

CODIFICADOR

Init carry Cg¢
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Maquina de estados y su configuracion microcableada

D
Rs-#ipr
Q
Dis
Init
D
Rs-»Rs
Q
E®PyQ
B(R,SyC)
D
Rs—®Rs
Q
D’(SyP)
D
Rs—®Rs
Q

\

Procesador
Disponible

— Dis
-t—— Init
Borrar R,SyC —» E(PyQ)
B(R,SyC)

»
>

Incrementar C T'(C)

(]

T (©

estado
intermedio

-«—— carry

D
Rs—#Rs Rs
Q

Restar S - Q

sobre S N
Desplazar R <#—| —p» E (S) D’ (R) E©®)
D’ (R) D’ (R)
—+D’(R)
Y
C 6
no~C =64 o C 6

si

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
Desplazar S-P <4 ( ____,, D’ SyPp) |
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Maquina de Estados Sistema Secuencial

Ha sido necesario introducir un estado intermedio antes de la condicion S > Q para
que la accion desplazar S-P se ejecute antes de llegar al salto condicional que depende de
ella (S < Q). Sin dicho estado intermedio, al llegar al salto, el registro S no habria
tomado, por desplazamiento, un nuevo digito de Q.

24.4.2. Raiz cuadrada de un niumero binario
Sea P un niimero binario de 64 digitos.

Esquema de calculo

- recorrer el numero P de dos en dos digitos (comenzando por los mas significativos),
restando, cuando se pueda, el resultado parcial R con el anadido 01 al final;

- en cada desplazamiento, afiadir un 1 al resultado R si se efectia la resta y un 0
cuando ésta no es posible.
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Este esquema se deriva del que se emplea para hacer «a manoy la raiz cuadrada de
un numero binario:

- se toman los dos primeros digitos (los mas significativos; si el numero de digitos es
impar se toma solamente el primero de ellos) y, si es posible, se les resta 01 y se pone
un 1 en el resultado (si no es factible, no se hace la resta y el resultado es 0);

- a partir de aqui, se toma el resto resultante y se le afiaden (se «bajan») dos nuevos
digitos del nimero de manera que, si resulta un resto mayor o igual que el doble del
resultado parcial con un 1 afadido (que equivale a afiadir, simplemente, 01 al
resultado parcial), se resta y se afiade un 1 al resultado y, caso de que la resta no sea
factible, se aiade un 0 al resultado;

-y se repite, sucesivamente, el anterior proceso de «bajar» dos nuevos digitos y restar,
si es posible, hasta completar el recorrido del nimero inicial.

Algoritmo

Se utilizan dos registros auxiliares: un contador C para el nimero de veces que se ha
realizado el ciclo y un registro S, «resto parcial», que recoge el nimero binario que, en
cada momento se compara con el R01 (el resultado parcial, seguido de 01).

Al igual que en el caso anterior, el registro S se une como registro de desplazamiento
al P (registro S-P), para ir afiadiendo al «resto parcial» S los digitos del nimero P de dos
en dos.

Inicio del algoritmo
Leer P; Borrar R,Sy C;
Repetir
Desplazar hacia la izquierda S-P; Incrementar C en una unidad,
Desplazar hacia la izquierda S-P;
Si S > R&01
Restar S - R&01 sobre S;
Desplazar R hacia la izquierda con entrada 1;
Si no Desplazar R hacia la izquierda con entrada 0;
Fin_de_Si;
Si bits (maés significativo) de C=1 (32 ejecuciones de la repeticion)
Fin del algoritmo.
Fin_de_Si;

Fin_de_Repetir (volver al inicio de la repeticion);
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Maquina de estados y su configuracion microcableada

El control expresado en el algoritmo anterior requiere 6 estados (mas un estado
intermedio), segiin la maquina de estados representada en la figura siguiente.

|
\ |
Procesador | D
Disponible | Rs-»{pr
—» Dis
| Dis
«a—— Init | Init
|
|
BLeer PR sve |
orrar R, Sy E®P) |
BRSYO) ]::((]l; YSQ)C)
> s DY
|
Desplazar S-P -« D’ (SyP) |
Incrementar C .
‘ T (©) | D’ (SyP)
I T (0)
Desplazar S-P <4 | —» D’ (SyP) |
¥ | D (SyP)
estado |
intermedio |
|
- - carry | carry
|
D
Restar S - RO1 | Rs"|R5Q
sobre S | s
Desplazar R <#| —m E (S) D’ (R) E(®S)
D’ (R) | D’ (R)
—# D’ (R)
|
| ¢
-—— Cg |
|
|

Magquina de Estados Sistema Secuencial

Ha sido necesario introducir un estado intermedio antes de la condicion S < R0/
para que la accidon desplazar S-P se ejecute antes de llegar al salto condicional que
depende de ella (S < RO1); de otra forma, el registro S no hubiera tomado, por
desplazamiento, dos nuevos digitos de Q sino solamente uno.

Puede ahorrarse un estado (y el consiguiente biestable) haciendo que el
desplazamiento del registro S-P sea de dos bits en una sola vez; para ello bastara conectar
la salida de cada biestable con la entrada del biestable que estd dos lugares mas hacia la
izquierda del mismo (no del inmediatamente siguiente).
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Recursos de calculo

C
5 Contador Resto
B
[
6 bits
Cr
Resultado

. D’
E _I S x bilsI P 64 bits I: E

R s

Numero

Restador

01

La entrada de control D’ controla el desplazamiento hacia la izquierda y la salida de
arrastre del restador sirve para comparar S (el «resto parcial») con R01 y para almacenar
en el resultado R un 1 (cuando S > Q) o un 0 (cuando S < Q).

Configuracion microprogramada de la maquina de estados
Dis Y1 Y2 Y3 Y4 D’R
Y1: E(P),B(R,SyC)
* * * * * * * Y2: D'(SyP), T (C)
Y3: D'(SyP)
DECODIFICADOR]Y4: E(S),D (R)

REGISTRO ( Estado )

CODIFICADOR

— | 1]

Init carry Cs
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24.4.3. Conversion binario a BCD

Sea P un ntimero binario de 64 digitos.
Esquema de calculo

- recorrer el numero P de bit en bit (comenzando por el mas significativo) y sumar (en
BCD) dicho bit al resultado;

- en cada desplazamiento, salvo en el ultimo, multiplicar por dos (en BCD) el
resultado.

Este esquema se deriva de la expresion del valor relativo de los digitos de un ntimero
binario; consideremos un nimero mas pequefio n’ de 16 digitos, ponmlkjihgfedcbao:

n’ = p215+0214+n 283 + m212 41211 + k2104729 +i28 + h. 27+ g26 +
+£25 +e24+d23 +c22+b2 +a
=CCCCCCCC((((p-2)+0).2+n).2+m).2+1).2+k).2+j).2+
+i).2+h).2+g).2+f).2+e).2+d).2+c).2+b).2+a
El producto por 2 puede hacerse sumando R consigo mismo: R + R = 2.R; las
operaciones han de hacerse en BCD para que el resultado quede en tal codificacion.
El esquema de calculo puede ser reordenado de la siguiente manera:
- recorrer el numero P de bit en bit (comenzando por el mas significativo) haciendo lo
siguiente: (multiplicar R por 2) sumar en BCD el resultado consigo mismo (R + R);
y sumar también el correspondiente bit del nimero P; dicho bit puede sumarse (en la
misma operacion (R + R) a través del arrastre inicial.
Algoritmo
Inicio del algoritmo
Leer P; Borrar Ry C;
Repetir  Sumar (en BCD) R+ R + primer bit de P en R;
Desplazar hacia la izquierda P;
Incrementar C en una unidad;
Si C=111111 (64 ejecuciones de la repeticion; la primera vez C = 0)
Fin del algoritmo. Fin_de_Si;
Fin_de_Repetir (volver al inicio de la repeticion);
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Recursos de cdlculo
Resultado

méxc

Contador
B
[

80 bits I

D’
P 64 bits l: E
‘ Numero

La conversion de un nimero binario de 64 bits a BCD ocupa un méaximo de 20
digitos BCD (1020 > 264), que equivalen a 80 bits; el namero BCD (en R) anterior a la
ultima suma (corresponde a 63 bits) ocupa un maximo de 19 digitos (1019 > 263), 76 bits.
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No se ha afnadido ningln estado intermedio y, por ello, la condicion C = 63 se
verifica cuando el ciclo se ha recorrido 64 veces, ya que la accion incrementar C se
ejecuta en forma sincrona en el mismo flanco de reloj que el salto condicionado (la
primera vez C = 0).
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Dis Y1 Y2 v1: E(P),B(RyC)
* 4 4 Y2: E(R),D’(P), T’ (C)
DECODIFICADOR

REGISTRO ( Estado )

CODIFICADOR

—— Il
Init maxc

Habida cuenta de que, en la configuracion «microcableada» el tamafio de los
codificadores aumenta fuertemente con el numero de sus variables de entrada (se duplica
cada nueva entrada), puede resultar conveniente utilizar técnicas de multiplexado de las
entradas: suele suceder que no todas las entradas actiian en todos los estados, de forma
que el numero efectivo de ellas puede reducirse por multiplexado.

En este caso, la entrada /nit actua solamente con el primer estado y la entrada maxc
lo hace con el ultimo estado; es posible multiplexarlas mediante la variable de estado mas
significativa y el codificador se reduce a la mitad de tamafio.

Dis Y1 Y2 yv1: E(P),B(RyC)
* * 4 Y2: E(R),D’(P), T’ (C)

DECODIFICADOR

REGISTRO ( Estado )

CODIFICADOR

Init

maxc
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24.4.4. Conversion BCD a binario
Sea P un niimero BCD de 16 digitos (64 bits).

Esquema de calculo

- recorrer el naimero P de digito en digito (es decir, de 4 en 4 bits) comenzando por el
digito BCD mas significativo y sumar (en binario) dichos cuatro bits al resultado;

- en cada desplazamiento, salvo en el tltimo, multiplicar por diez el resultado.
Este esquema corresponde a la expresion del valor relativo de las cifras de un
numero BCD; sea n de 16 digitos, PONMLKJIHGFEDCBA (10, que seran 64 bits:
n = P.1015+0.1014+ N.1013 + M.1012 + L.10!1 + K.1010 + J.109 + 1.108 + H.107 +
+G.106 + F.105 + E.104 + D.103 + C.102 + B.10 + A
=(CCCCCCCCCC((((P.10)+0).10+N).10+M).10+L).10+K). 10+
+J).10+1).10+H).10+G).10+F).10+E). 10+
+D).10+C).10+B).10+ A
El producto por 10 puede hacerse de la siguiente forma: R . 8 + R . 2 (se suma R
desplazado 3 digitos R000 —que equivale, en binario, a multiplicar por 8- con R
desplazado 1 digito, RO —que equivale a multiplicar por 2-).
El esquema de calculo anterior puede ser reordenado en la forma siguiente:

- recorrer el nimero P de cuatro en cuatro bits (comenzando por los mas
significativos) haciendo lo siguiente: (multiplicar R por 10) sumar el resultado R
desplazado tres bits (resultado con 3 ceros afiadidos al final: R000) con el mismo
resultado desplazado un bit (resultado con 1 cero anadido detras: R0); y sumar
también dichos cuatro digitos del nimero P.

Algoritmo

Se utiliza el contador C para contar el nimero de veces que se ha realizado el ciclo.
Inicio del algoritmo
Leer P; Borrar Ry C;
Repetir
Sumar R&000 + R&0 + 4 primeros bits de P en R;
Si C=1111 (15 = 16 ejecuciones de la repeticion; la primera vez C = 0)
Fin del algoritmo.
Fin_de_Si;
Desplazar hacia la izquierda P 4 digitos;
Incrementar C en una unidad;

Fin_de_Repetir (volver al inicio de la repeticion);
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El control necesita solamente cuatro estados, conforme a la siguiente maquina

algorimica:
I
\ |
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Desplazar P4 bits < | . D4 (P) | SQ
Incrementar C T' (C)
| I e X 5
Maquina de Estados | Sistema Secuencial

El desplazamiento de P cuatro digitos hacia la izquierda puede efectuarse en un solo
estado, a través de la conexion serie adecuada de los biestables del registro P; si fuera un
registro de desplazamiento normal, requeriria cuatro estados para hacerlo bit a bit. De
esta forma, el calculo es mas rapido, la parte de control requiere menor numero de
estados y el circuito secuencial menor nimero de biestables.

No ha sido necesario introducir ninglin estado intermedio pues la condicion C = 15
no se encuentra inmediatamente detras de la accion incrementar C, sino que hay un
estado «en medio» que permite ejecutar el incremento.



24. Disefio de sistemas complejos 125

Recursos de calculo

Resultado

max

Contador
54 bits I 1]§'

4 bits

R

D4
I P 64 bits l: E

Numero

La conversion de un niimero de 16 digitos BCD a binario ocupa un méaximo de 54
bits (254 > 1016); el nimero binario (en R) anterior a la tltima suma (el correspondiente a
15 digitos BCD) ocupa un méximo de 50 bits (250 > 1015).

La entrada D’4 controla el desplazamiento cuatro bits hacia la izquierda: para ello es
necesario que las conexiones serie del registro de desplazamiento sean de la salida de
cada biestable con la entrada del situado cuatro lugares mas a la izquierda del mismo.

Configuracion microprogramada de la maquina de estados
Dis

Y1 B Y2
Y1: E(P),B(RyC)
* * * * Y2: D'4(P), T (C)

DECODIFICADOR

| REGISTRO ( Estado ) |

CODIFICADOR

Init

maxc’
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Las cinco maquinas algoritmicas descritas anteriormente se refieren a operaciones
aritméticas. A fin de dejar constancia de que este método de division parte operativa —
parte de control es de tipo general (y no solamente para calculos matematicos) se
incluyen, a continuacion, dos ejemplos de maquinas algoritmicas relativas a control de
cronometros.

24.4.5. Control de un cronometro mediante pulsadores

Se desea controlar un cronometro mediante dos pulsadores Py Q tal que el contaje
de tiempo se inicie al activar Py se detenga al pulsar Q y un segundo pulso de Q sirva
para poner a cero el cronémetro; en cambio, una vez detenido el contaje, si se pulsa P se
reanuda el mismo. Si mientras el cronémetro estd activo se pulsa P, el contaje prosigue
pero el visualizador queda detenido en el ultimo valor previo a dicho pulso; se vuelve a
la visualizacion normal del contaje pulsando nuevamente P.

Parte operativa

Dado que es un sistema relativamente simple, resulta adecuado comenzar
identificando los recursos operativos necesarios. El cronémetro requiere un contador a
partir de una frecuencia de 10 Hz (periodo de 0,1 s), con entradas de habilitacion T y de
borrado B, un registro para «retener» el contaje, con entrada de habilitacion E, y un
visualizador apropiado. La siguiente figura muestra el diagrama de bloques para un
crondémetro con capacidad hasta 10 horas (9 h 59 m 59 s 9 décimas).

(] 1IZ1 1 [y I | 1_1
1 1_1 [} ! 1 I_1
BCD - 7seg. BCD - 7seg. BCD - 7seg. BCD - 7seg.
Registro Registro Registro Registro
E E E E
B 1| ] | |
INEiiRliieiiniiiiii
E Jeag—] méx E g max E fe—f max E|-d— T
CONTADOR CONTADOR CONTADOR CONTADOR
1 DECADA MOD 6x10 MOD 6x10 1 DECADA
B B B B 0,1s
T T T T T T T T 10 Hz
I I I B

Parte de control

El control de este sistema responde al siguiente grafo de estados (se ha dado
prioridad al pulsador P respecto a Q):

borrado

en marcha

P

detencion
de la visualizacion

QP

detencion
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Configuracion microprogramada de la maquina de estados

TETET T

TIIRER

DECODIFICADOR

REGISTRO ( Estado )

CODIFICADOR

| I

P Q
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24.4.5. Control de un cronometro para medir tiempos de 8 nadadores

Interesa un cronometro manual para carreras de natacion de ocho nadadores, con
capacidad de medida hasta 100 minutos y precision de una décima de segundo; un
pulsador R servird para su puesta a cero y otro C para todo el control de medidas y
visualizacion: para iniciar el contaje se pulsa C y, luego, se pulsara sucesivamente ocho
veces mdas para registrar el tiempo de cada uno de los nadadores. Una vez finalizada la
medida de los ocho tiempos, aparecerd en el visualizador el tiempo del primer nadador y
cada vez que se pulse C el visualizador pasard a representar el tiempo del siguiente
(obviamente, del octavo vuelve a pasar al primero de ellos).

Parte operativa

Al igual que en el caso anterior, el crondmetro requiere un contador con un reloj de
10 Hz (periodo de 0,1 s) y entradas de habilitacién T y de borrado B y un visualizador;
también se necesitara un registro para almacenar el tiempo de cada nadador.

Los ocho registros han de tener sus entradas conectadas a las salidas del contador y
sus salidas deben poder conectarse, en forma multiplexada, al visualizador. Para facilitar
el disefio (y el dibujo del mismo) el multiplexado se realiza dotando a los registros de
salida tri-estado, de forma que todos ellos estaran conectados al visualizador y, en cada
momento, se activan las salidas del registro que corresponda. Cada uno de los registros
tendra una entrada de habilitacion de escritura Ej (i variando de 0 a 7), otra de
habilitacion de lectura OEj y una entrada comtn de borrado B.

En principio, el grafo de estados de este sistema tendra, al menos, 17 estados, debido
a la necesidad de diferenciar los registros, en las dos situaciones: escritura (ocho estados)
y lectura (otros ocho); para evitar tan amplio nimero de estados se puede utilizar un
contador modulo 8 (cont), seguido de un decodificador, que seleccione, en cada
momento, el registro al que le corresponde almacenar la salida del contador de tiempo
(situacion de escritura) o representar su valor en el visualizador (lectura).

De igual forma, resulta conveniente utilizar un detector de los flancos de subida del

pulsador C, para evitar tener que detectar cada pulsado a través de una secuencia C—C.

El contador auxiliar modulo 8 tendra una entrada de habilitacion para el contaje de
registros T’ y la entrada comun de borrado B; su habilitacion T’ se producird en ambas
situaciones (escritura y lectura) pero solamente cuando se detecta flanco F de la sefal C:
T' = (escritura + lectura).F.

De manera que la parte operativa ampliada con el contador-selector de registro y con
el detector de flancos quedara en la forma representada en la figura siguiente:
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Parte de control

Un posible grafo de estados para representar el control de este sistema es el
siguiente:

borrado registro de tiempos:

escritura

(contador=7) . F

visualizacién de tiempos:
lectura

La escritura corresponde al registro de tiempos de los ocho nadadores y la lectura a
la posterior visualizacion ciclica de los mismos. El contador auxiliar, que recorre los ocho
registros, debe «contar» tanto en el estado de lectura como en el de escritura cuando se
detecta un flanco del pulsador C.

Configuracion microprogramada de la maquina de estados
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24.5. Dividir en partes los tiempos de retraso: segmentacion

Los bloques o modulos constitutivos que conforman un sistema sincrono estan
configurados por una parte combinacional situada entre dos registros (o conjuntos de

biestables), seglin la figura siguiente (véase el apartado 15.3, segundo volumen, paginas
111-114):
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La velocidad de trabajo de uno de estos médulos queda limitada por el tiempo de

propagacion de los diversos «caminos» entre biestables, segun la expresion:
Tck > tp (FF1) + 3 t’p (parte combinacional) + ts (FF2)

donde tp es el tiempo de propagacion del primer biestable y Y t’p la suma de tiempos de
propagacion en la parte combinacional que atraviesa el camino, y ts el tiempo de
anticipacion que requiere el segundo biestable. Esta desigualdad impone un limite a la
frecuencia maxima de reloj en que el modulo puede funcionar correctamente (y, con ello,
limita la frecuencia de reloj del sistema digital).

Si la parte combinacional es amplia (en el sentido de muchas puertas sucesivas), la
suma de retrasos en ella ) t’p es apreciable y requiere un periodo de reloj largo,
limitando fuertemente la velocidad de trabajo del sistema digital. Un recurso de disefio
que permite aumentar dicha velocidad consiste en dividir la parte combinacional en
segmentos (en rodajas) insertando registros intermedios; esta técnica, conocida con la
denominacion de pipiline o segmentacion, es aplicable solamente a bloques sin

realimenta(é{ién. . . L .
Consideremos un primer ejemplo de aplicacion de la segmentacion a un bloque muy

simple: se trata de calcular la paridad de niimeros de 16 digitos binarios, a través de una
sucesion de puertas "o-exclusiva", segun las figuras siguientes:

cK — —

Supongamos que los tiempos de anticipacion y de propagacion de los biestables son
iguales entre si e iguales, asimismo, al tiempo de propagacion de cada una de las puertas
"0-exclusiva". En la figura de la izquierda, el periodo de reloj debera ser mayor que

tp+ 4tp+ ts=06.tp; fck < 1/(6.tp);
en la figura de la derecha, se ha insertado un registro en medio de la parte combinacional,
de forma que el periodo de reloj debera ser, en este caso, mayor que

tp+ 2.tp+ ts=4tp; fck < 1/(4.tp);
se ha conseguido una ganancia en la frecuencia de reloj seglin un factor 1,5 (4 = 6/1,5).
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Ha de tenerse en cuenta que, para obtener el resultado (la paridad del nimero de 16
bits), el segundo circuito requiere un ciclo mas de reloj. La frecuencia de reloj puede ser
mayor pero el calculo de la paridad del primer nimero que llega al registro inicial tarda
dos ciclos (en lugar de uno solo); en cambio, los resultados de paridad de los nimeros
siguientes (supuesto que cada ciclo el registro inicial reciba un nuevo niimero) se
obtienen en ciclos de reloj sucesivos. Para una serie de 100 numeros binarios seguidos
son precisos 101 ciclos de reloj: dos para el primer nimero y uno mas para cada uno de
los siguientes.

Este aumento de un ciclo de reloj, debido al registro que se ha afadido al dividir la
parte combinacional en dos segmentos (dos «rodajasy»), ha de ser tenido en cuenta en el
disefio del resto del sistema digital que utilice el calculo de la paridad.

Pueden incluirse tres registros intermedios (en lugar de uno solo), de forma que cada
segmento sea de profundidad igual a una puerta, es decir, esté formado por un grupo de
puertas "o-exclusiva" en paralelo y, entonces, el periodo de reloj debera ser mayor que

tp + ltp + ts= 3tp 5 fCK < 1/(3tp),
lo cual supone una ganancia en la frecuencia de reloj segun un factor 2 (3 = 6/2), en
relacion con el circuito inicial (sin ningun registro intermedio). En este caso, se afiaden 2
nuevos ciclos de reloj para obtener el resultado: la paridad del primer niimero binario
requiere 4 ciclos de reloj y, luego, cada ciclo de reloj suministra una nueva paridad; para
una serie de 100 nimeros seguidos son precisos 103 ciclos de reloj.

La técnica de segmentacion se aplica a bloques sincronos cuya parte combinacional
presenta altos tiempos de propagacion y tal aplicacion es efectiva cuando dichos bloques
actian repetitivamente con vectores de entrada sucesivos; en tal caso, la reduccion del
tiempo global es muy significativa. En el ejemplo considerado, para el célculo de paridad
de series de 100 numeros seguidos, resultan los siguientes tiempos minimos:

- sin segmentacion: TCK > 6.tp tiempo total: 100.TCK ~ 600.tp
- con un registro intermedio: TCK > 4.tp tiempo total: 101.TCK ~ 404.tp
- con segmentacion total: TCK > 3.tp tiempo total: 103.TCK ~ 309.tp .

Un segundo ejemplo, algo mas complejo, servird para poner de manifiesto la
potencia y, también, los requisitos de la segmentacion.

Un multiplicador de nimeros de ocho digitos, A x B, puede construirse mediante
una maquina algoritmica, en la forma descrita en el apartado anterior (paginas 107 a 112),
pero esta configuracion secuencial resulta relativamente lenta: requiere 26 ciclos de reloj.

Como referencia cuantitativa supongamos que los tiempos de anticipacion y de
propagacion de los biestables son iguales entre si y que el tiempo de propagacion de un
sumador de ocho digitos es unas tres veces mayor (el sumador estara formado por ocho
celdas sumadoras sucesivas, cuyo arrastre ha de propagarse a través de ellas); en tal caso
el tiempo de ciclo de reloj debera ser mayor que

tp + 3tp + ts = Stp 5 fCK < l/(stp),

y el tiempo de calculo de la multiplicacion sera (en el peor de los casos): 26.tck ~ 130.tp.
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Otra posibilidad es utilizar ocho sumadores (con entrada de habilitacion respecto a la
suma) para efectuar la multiplicacion en la forma siguiente:

c' R
L LIl

Sumador con habilitacion:
sib=0,R=P; sib=1,R=P+Q b

IIIIPIIII IIIIdIII

Sumador con habilitacion

Ps Py P P, Py Py

by

Multiplicador de A x B (de 8 digitos)

El tiempo de propagacion de este bloque sera del orden de 8.4.tp y el periodo de
reloj (de este multiplicador, situado entre sendos registros) debera ser mayor que
tp+ 83.tp+ ts=26.tp; fck < 1/(26.tp)
con un tiempo de calculo (1 ciclo: 26.tp) cinco veces mas pequefio que el correspondiente
al anterior multiplicador (130.tp) configurado como méquina algoritmica.

En el caso de segmentar en dos «rodajasy, es decir, de insertar un registro en mitad
del multiplicador (ver figura siguiente), el periodo de reloj debera ser mayor que

tp+ 43.tp+ ts=14.tp; fck < 1/(14.tp);
una frecuencia de reloj cercana al doble de la anterior.
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Multiplicador de 8 digitos segmentado en dos partes

En la figura anterior, ademas de los biestables propios de la segmentacion, se han
incluido los registros de entrada de los dos numeros A y B y de salida P.

Obsérvese que es necesario afiadir biestables, tanto en las salidas del cuarto
sumador, como en las salidas P3 — Po de los anteriores para retrasarlas un ciclo,
acompasandolas a las de los sumadores siguientes; también, hay que afadirlos en el
nimero A y en los digitos b7 — b4, en cuanto a entradas a dichos sumadores. En total, han
sido precisos 24 biestables para segmentar en dos partes el multiplicador.

De nuevo cabe resaltar que, para obtener el resultado de la multiplicacion en este
circuito segmentado, se requiere un ciclo mas de reloj; la frecuencia puede duplicarse
respecto al circuito anterior pero el calculo del producto de los dos primeros niimeros
tarda dos ciclos; en cambio, los productos de las parejas de nimeros siguientes (supuesto
que en cada ciclo los registros iniciales reciban nuevos operandos) se obtienen en ciclos
de reloj sucesivos. Para una serie de 100 nimeros binarios seguidos se necesitan 101
ciclos de reloj: dos para el primer producto y uno mas para cada uno de los siguientes.
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Una segmentacion total (es decir, cada sumador un segmento o «rodaja») requiere
168 biestables de segmentacion (ver figura siguiente) con un periodo de reloj mayor que
tp+ 13.0%p+ ts=5.1p; fck < 1/(5.tp);
frecuencia unas tres veces mas rapida que la del circuito anterior y cino veces mayor que
la del circuito sin segmentacion.

O Biestable

Multiplicador de 8 digitos segmentado en 8 partes

En este caso de segmentacion completa, se necesitan ocho ciclos de reloj para
obtener el resultado: el producto de la primera pareja de numeros binarios requiere tales
ocho ciclos y, luego, en cada ciclo de reloj se obtiene un nuevo producto; para una serie
de 100 nameros seguidos son precisos 107 ciclos de reloj.

Comparando las cuatro posibilidades descritas de realizar el producto, para series de

parejas de 100 niimeros sucesivos:

- maquina algoritmica: TCK > 5.tp 26 ciclos de reloj para cada producto
tiempo total: 100.26.TCK > 13000.tp

- sin segmentacion: TCK > 26.tp tiempo total: 100.TCK > 2600.tp
- conun registro intermedio:  TCK > 14.tp tiempo total: 101.14.TCK > 1414.tp

con segmentacion total: TCK > 5.tp tiempo total: 107.5.TCK > 535.tp.
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Un bloque sincrono (una parte combinacional situada entre dos registros o conjuntos
de biestables), sin realimentacion (sus biestables de salida no se realimentan sobre el
propio bloque), puede segmentarse, es decir, dividirse en varios bloques sincronos
sucesivos, de menor profundidad; lo cual permite aumentar la velocidad de trabajo del
sistema, su frecuencia de reloj, a costa de insertar un amplio nimero de biestables.

Ciertamente el mayor niimero de biestables incrementa en forma importante el area
de silicio, en el caso de ASICs, o el numero de celdas necesarias, caso de FPGAs. Pudiera
parecer que también aumenta el consumo del circuito, al existir mas biestables
conmutando en cada flanco de reloj; sin embargo, a igualdad de frecuencia, suele
suceder que la segmentacion disminuya el consumo, pues la division en segmentos de la
parte combinacional limita la propagacion de los espurios producidos en la conmutacion,
que son responsables de buena parte del consumo cuando hay muchas puertas seguidas.

La segmentacion (pipeline) es un recurso de division en partes utilizado para
conseguir mayores velocidades en procesamientos que actuan sobre series de datos
sucesivos; en el disefio del sistema global, ha de tenerse en cuenta que cada division
(cada nuevo segmento) introduce un registro y un ciclo adicional de reloj.

Lo que hace la segmentacion es aplicar una concurrencia de tareas, poniendo a
operar en paralelo a los diversos segmentos, sin tener que esperar, cada uno de ellos, a
que los anteriores hayan finalizado su calculo.

Esta concurrencia se aplica de formas diversas; por ejemplo, en los procesadores que
actian bajo programa la ejecucion de instrucciones, mediante una segmentacion del tipo
siguiente, permite el tratamiento simultaneo de cinco instrucciones de operacion sobre
dos operandos:

blsqueda lectura lectura ejecucion escritura
de instruccion de operando A de operando B de operacion de resultado
instrucciéon n + 4 instruccién n + 3 instruccion n + 2 instruccion n + 1 instruccion n.



