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5.1 Niveles de diseno de un sistema digital:
diseino jerarquico

m Un sistema digital se puede definir como una coleccion de objetos
denominados componentes, que se conectan con un objetivo
definido.

m La funcion que realiza el sistema queda determinada cuando se
conoce:
— La funcion individual de cada componente.
— Laforma en que los componentes se interconectan entre si.

m El método de disefio puede considerarse a diferentes niveles de
detalle o complejidad. Se suelen emplear los siguientes niveles:

— Nivel de puertas l6gicas-> bits
— Nivel de registros -> registros e interconexiones
— Nivel de procesador -> CPU, procesadores de e/s, memorias
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Descripcion de un sistema digital

Un sistema digital se divide en dos partes:
La Unidad de Procesamiento
La Unidad de Control.

La Unidad de Procesamiento es la parte del sistema digital en la
gue se almacenan y transforman los datos. Consta de los siguientes
elementos:

Registros de almacenamiento.

Operadores aritmético logicos ( recursos de calculo).
Red de interconexion ( Camino de datos ).

Puntos de control.

Sefales de condicion.

La Unidad de Control es la parte del sistema digital que genera una
secuencia de senales de control de acuerdo con el algoritmo de
transferencia de registros, que especifica la realizacion de la
operacion deseada.

Para mostrar la conducta funcional se usan las tablas de verdad,
puertas logicas y funciones de conmutacion
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Disefo Jerarquico

m Siun sistema complejo se va a disefiar con puertas légicas, el
proceso de disefio constara de los siguientes pasos:
Especificar a nivel de procesador la estructura del sistema.

Especificar a nivel de registro la estructura de cada unidad del nivel de
procesador.

Especificar a nivel de puertas ldgicas la estructura de cada componente
del nivel registro.
m Este punto de vista del disefo se conoce como disefio descendente
o disefio estructurado.
m Un buen disefio debe promover la utilizacion de los componentes
mas adecuados en cada nivel. Desde esta perspectiva, conviene
tener en cuenta las siguientes caracteristicas:

Independencia de los componentes.
Modularidad del disefo.
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5.2 Nivel de transferencia entre
registros

A este nivel la unidad basica es la palabra.

Atendiendo al tipo de informacion se pueden distinguir dos clase de
palabras,

La palabra de datos (p.e. los datos de un programa)
La de control. ( p.e. las instrucciones)

Los componentes que se emplean en un cierto nivel de diseno
constituyen su principal caracterizacion.
Componente combinacionales (puertas l6gicas, multiplexores,
decodificadores, codificadores, unidades aritméticas...)

Componentes secuenciales (biestables, registros, contadores)

Componentes de comunicacion (buses)

Un conjunto de componentes es completo si se puede realizar
cualquier funcioén logica utilizando s6lo moédulos de ese conjunto



Representacion: Diagrama de blogues

m Representacion
No existe una representacion universal
Se emplea con mas frecuencia los
diagramas de bloques

m La informacion
Lineas de datos
Lineas de control

m De seleccion (seleccion de los
distintos modos de funcionamiento,

m De habilitacion (momento de
activacion)
m Expandabilidad de los componentes
M < n no se usan las entradas que sobran
m > n se conectan varios modulos de n bits

Linena ds dates
LTI T
o = =4
Seleceide de M, ——
Seneckin de My —— Purscioes
Habilincidy ) Hyy My

Final de

—— B

E ]

Repressiaciin de un disgrama de blogues i nivel de mgiso
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5.3 Estructura de un sistema digital

m Comportamiento de un sistema digital a nivel de
transferencia de registros

Conjunto de operaciones O, O,, ....O_realizadas sobre
diferentes datos externos o ihtérnos Cmemorlas registros). Cada
una de estas operaciones O, se realiza mediante una secuencia
de operaciones elementales de transferencia entre registros

m Problemas de diseno a nivel de transferencia de
registros

Dados un conjunto de algoritmos, un repertorio de instrucciones
y un conjunto de restricciones, obtener la estructura del circuito
gue realiza las funciones deseadas empleando solo
componentes de este nivel



5.3.1 Componentes de un sistema digital

Un conjunto de posiciones de memoria
Un interfaz con el exterior

Un conjunto de dispositivos l6gicos que realizan las funciones
l0gicas y aritméticas de transformacion

Un conjunto de caminos de datos (buses de datos)
Una unidad de control

Microoperacion (una accion).

m La realizacion de una microoperacion puede necesitar la
realizacion de otras operaciones mas elementales
denominadar microordenes (sefiales de control que
abren o cierran caminos de datos)

m Las microordenes son sefiales binarias generadas por la
unidad de control



5.3.2 Puntos de control y Senales de condicion

m Puntos de control

Son las entradas de la Unidad de Procesamiento que reciben las sefiales
de control

Se emplean para controlar |la seleccion de operaciones, los caminos de
datos y la carga de los registros.
= Permiten controlar el flujo de informacion a través de la estructura de la Unidad
de Procesamiento.

El conjunto de sefales de control se pueden clasificar en tres categorias:

= Relojes.

Su activacion permite cargar el registro correspondiente con el contenido presente en
ese instante en el camino de datos que le llega

s Conmutadores.

Son dispositivos que controlan y/o seleccionan el paso de informacién de un camino de
datos a otro.

s De transformacion.

Controlan las distintas funciones de transformacion que pueden efectuar las unidades
funcionales de la Unidad de Procesamiento.

m Senales de condicidn o seleccion.

Son salidas de la Unidad de Procesamiento que se utilizan por la Unidad de
Control para determinar las sefiales de control condicionales o secuencias
alternativas.

En el lenguaje de descripcion se especifican en secuencias de asignacion
condicionales o rupturas de secuencias condicionales.
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5.3.3 Modelo de Glushkov

Entradas Unidad ! Salidas
de — -
de coatrol control I de control
1
Sefiales Sefiales i
| de control de condicidn |
|
1 - — P
Earadss | Unidad | Salidas
;

O

emm—

Modelo de Glushkov de un sistema digital

m Las unidades de control y de procesamiento se definen
especificando:

El conjunto de componentes
La estructura de interconexion de componentes
La funcion realizada por los componentes interconectados
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Unidad de procesamiento o ruta de
datos

Parte del sistema en la que se almacenan y transforman los
datos.

Consta de elementos de memoria, la interfaz con el exterior,
conjunto de operadores (recursos de calculo), red de
Interconexion (camino de datos).

Estos elementos se organizan de forma que permiten la
ejecucion de las operaciones o algoritmos que se necesitan y
satisfacen ciertos requisitos de compromiso
coste/prestaciones.

Las unidades de procesamiento se pueden clasificar en dos
grandes grupos;

m De proposito general
m De proposito particular
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La estructura de la unidad de
procesamiento

Un conjunto de Registros de almacenamiento
Almacena los datos iniciales, intermedios y finales

Conjunto de primitivas o recursos de calculo
Operadores aritméticos y logicos (ALU)

Una Red de interconexion
Conecta los registros con los recursos de calculo

Un conjunto de entradas de control
Puntos de control

Un conjunto de salidas
Senales de condicion o estado
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Unidad de control

m Controla la secuencia de ejecucion de las microoperaciones en funcion de su
estado y de las senales de entrada

m  Genera una secuencia de sefales de control de acuerdo con el algoritmo de
transferencia de registro que describe la operacion deseada

m Sus entradas son las sefales de condicion generadas por la Unidad de
Procesamiento, mas las entradas de control externas.

m Sus salidas son las sefiales de control que se distribuyen por los
correspondientes puntos de control de la Unidad de Procesamiento.

m La especificacion de la Unidad de Control consiste en definir sus dos
funciones:

m Generacion de sefales de control.
m Secuenciamiento de las sefnales de control.
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5.4 Maquinas de estados algoritmicas (ASM)(
Algoritmic State Machines)

m Es una forma grafica de especificar el modelo de un sistema digital
m Un disgrama se define con cuatro componentes basicos

- Bloque de estado:

« Contiene las operaciones de transferencia de registro y
sefales de salida que activa la unidad de control

- Blogue de decision:
e Describe la condicion
- Blogue de condicion:

 Describe las asignaciones o salidas cuando se cumple
las condiciones especificadas en los bloques de decision

- Bloque ASM:

 Una estructura compuesta por un bloque de estado y un
conjunto de blogues de decision y de condicion
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DEFINICION ‘ EJEMPLO
Nombre \L Cédigo Inicio J, 000
Asignacién incondicional Re(
k .
Bloque de estado de variables y salidas ‘ Apagado
. 1 0
Bloque de decisién Dato
Bloque de condicidn Asignacién incondicional

. . contador <« contador + 1
de variables y salidas

lloque ASM




Definicion Diagrama ASM( Algoritmic
State Machines)

m Un diagrama ASM esta compuesto por uno a mas
bloques ASM conectados y dispuesto de tal forma que
cada salida de un blogue es la entrada de un unico

bloque de estado

m Reglas

El diagrama debe definir un tnico proximo estado
para cada uno de los estados presentes y conjunto

de condiciones

Todo camino definido por el conjunto de bloques de
condicidon debe llevar necesariamente a otro estado
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5.5 Ejemplo de diseno: multiplicador
binario

M{—Enlndn;

m < Entrada;

A0

Ce0

Pen-1;

for P :=n - 1 downto 0 do

b: if mOl=1then A+ A+M,C+cy
72 C«o0,CllAllmecCllallm>>1;
8: P+P-1;

end for

o B Wb e

Figura 5.19; Algoritmo de multiplicacién de lapiz y papel mejorado
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5.5.2 Unidad de procesamiento o ruta de datos del
multiplicador

Entrada
,f n
| | C
n—)IT——)[ A —)[ m ml0) M
y
H n A oA -1 "
L . Contador P
Cq Sumador ,
paralelo Moga(n)14 :
H
Detector de cero ;
i
I |
5 50
oo I Z—
Unidad de procesamiendo L ) -
E Unidad Cp
H > &y
Inicio (1) —+——3{ de 5 o
I | control > O3

Figura 5.20: Diagrama de blogues del multiplicador binario con el algoritmo de lapiz v papel mejorado
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5.5.3 Diagrama ASM del multiplicador

5yfay

b} Diagrama de estados
de Huffman-Meal y
2 v
Jeeoclallmeclialimss
\ N
SR el % R
0 . 1
a) Diagrama ASM

Figura 5.21: Diagrama ASM del multiplicador binario



e
3y 1 000
0 i
Son L 001 "'
______ wﬂu@?
A=Al ¥ Sl I I v 5
L Pl s “
=
5y ", LN

54 ([11]

PR —— e

Figura 5.22: Diagrama ASM del multiplicador binario sin bloques de salida condicional
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Alternativas para el disefo de la unidad de
Control

m LOgica cableada
Elementos memoria tipo D
Un elemento de memoria por estado
Un registro de estado y una memoria ROM

Un registro de estado y un Array Logico Programable
(PLA)
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5.5.4 Unidad de control con logica
cableada

. Enla unidad de control hay dos aspectos a considerar:
« El control de las microoperaciones

« El secuenciamiento de la unidad de control y de las
microinstrucciones
. Separamos el diagrama ASM en dos partes
« Latabla de estados

« Define las senales de control en términos de
estado y de entradas

« Un diagrama ASM simplificado
« Que representa solamente la transicion de estados



m Tabla de estados

Componente Microoperacion Senal de control Ecuacién légic
Registro A Ae«0 Inicializar co = Sol
AA+M Sumar_Cargar c; =559
CllAllme«cCllAllm>>1 | Desplazar_Dec =8,
Registro M M & Entrada Cargar_M
Elemento de memoriaC | C«0 Borrar_C c3=Spl + S,
Cec, Sumar_Cargar c1=Sy5g
Registro m m « Entrada Cargar m
CllAllm «CllAllm>>1 | Desplazar_Dec c2=3S,
Contador P Pen-1 Inicializar co = Spl
P«P-1 Desplazar_Dec =3,

Tabla 5.2: Tabla de estados para la unidad de control del multiplicador binario
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Diagrama ASM simplificado

m Representa solamente la transicion de estados

m Eliminamos los bloques de decision, si no influyen sobre cual sera el
proximo estado al que se transfiere el sistema

-
o

So A 00

5 01
51 N

/\ b) Diagrama de estados
0 . 1 ]

a) Diagrama ASM modificado

Figura 5.23: Secuenciamiento del multiplicador binario



Diagrama de bloques del multiplicador binario

Seflales de control
Sefiales de condicién Unidad 3 Cy: A  0; P ¢ n (lnicializar)
sg: mg= | 1 — 3 €11 A« A+M;C +c, (Sumar_Cargar)
8 :P=0 —  de — ¢y:CllallmeClIAllm>> 1; PP - 1 (Desplazar_Dec)
f“:::m $i—3  conwol  f——> ¢3:C+0(Bomu C)

Diagmmdehhquﬁdﬂllunidﬂdﬂmﬂhﬂlﬂﬂmumﬂﬁmm

m Las senales de control son funcion de las sefiales de condicion, de las

sefales externas y de los estados, por lo tanto el modelo del circuito
secuencial asociado es del tipo HUFFMAN MEALY

Co=9¢1

c1=35; 9y

Cr=9,
c3=SgI+Sy=cp+Cy

B En el diagrama ASM vemos que hay solo 3 estados y que las condiciones
que influyensonly S,

B Con esta informacion hacemos la tabla de transicidon de estados
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5.5.5 Unidad de control disenada con
elementos de memoria tipo D

m 1. Obtencién del diagrama de estados.
m 2. Obtencion de la tabla de estados.

m 3. Sintesis de las funciones de conmutacion de las entradas de
cada elemento memoria tipo D en funcion de sus salidas y de las
senales de condicion

m 4. Sintesis del circuito 16gico
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Tablas de estados

m En nuestro ejemplo, la transicion de estados solo depende de las sefales |y S,

Estado Préximo estado

presente |Ts, Ts; Is; I
So So So Sy S
5 ) ) S2 Sz
S; 5 So 3 So

Tabla 5.3: Tabla de estados del modelo de Huffman-Mealy

Préximo estado Salida (cgcy ¢ ¢9)

(U HAD g Ty a5 1s | T Tasg Tsis Tsiso I58 Isise Isiso Isisef
So— 0 0 00 { o0 00 ©O1 01 | 0000 0000 0000 0000 1001 1001 1001 1001
51> 0 1 01 | 10 10 10 10 | 0000 0100 0000 0100 0000 0100 0000 0100
$201 0 10 | 01 00 ©1 00 Jo0011 0011 0011 0011 OD11 0011 0011 0011

a) Asignacién de estados b) Tabla?de transicién de estados y salidas

Tabla 5.4: Asignaci6n de estados y tabla de transicién de estados y salidas del modelo de Huffman-Mealy




Memorias tipo D, con Modelo de Moore

Estado Proximo estado

presente | Ts;so Isysg Tsysg Is;sg Isysg Isysg Isysg Isysg
So So So So So Sw Sw Sw S
Soo S St 8% 8 8§ 8 8§
Sy S S0 S S S2 S S, Sy
S0 S2 S S8 S S 8§ 8, s
S, St St S S S 8 S 0§

Tabla 5.5: Tabla de estados del modelo de Moore

Préximo estado Salida
@UD | QAR T55, Tis Tow Tas It Iis Ins Iss | cece

S -0 0 0 000 000 000 000 000 0QO! QO1 001 001t 0000
So—=> 0 0 1 001 010 010 010 010 010 010 010 010 1001

S >0 1 0 010 100 011 100 011 100 011 100 011 0000
Sipo>0 1 1 011 100 100 100 100 100 100 100 100 0100
S, -1 0 0 100 010 010 000 000 010 010 00O 000 0011

a) Asignacion de estados h)Tabladeu'ansiddndeestndosysnlidas

Tabla 5.6: Asignaci6n de estados y tabla de transicién de estados y salidas del modelo de Moore



Senales de control

Co=SoI=Q,Q L
Ci=3;8y= alQo S

C;=8,= Q]Qo
C3=C0+Cz
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Funciones de entrada

. ISI ISI
QQN_ 00 o1 11 10 AQN 00 01 11 10
00 N 00 1111
01} 1 1 1 1 01 | |
11 | x X X X 11 ]| x X X X
I
10 | 10]] 1 %1 A
ol ) PR
D1=Qy Do QIQOI + Q1151 + Qylsy

Figura 5.25: Funciones de entrada a los elementos de memona tipoD
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Figura 5.26: Circuito secuencial de la unidad de control del multiplicador
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5.5.6 Unidad de control disenada con un elemento de
memoria por estado

Sustituir los tres blogues de estado por tres elementos de memoria
tipo D

Los bloque de decision se reemplazan por un multiplexor con la
variable de decisidon como su entrada de seleccion

Los puntos de unidn se transforman en puertas OR
Se forman las sefales de control, de acuerdo a las ecuaciones



m ] IS
K Jh m Reglas de
0 B de e ? transformacion
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2, 7,
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‘L Salida |




Figura 5.3 Unidad de control con un elemento de memoria por estado para el multiplicador hinaro

m Del diagrama ASM
simplificado



5.5.7 Unidad de control disenada utilizando un

registro de estado y una memoria ROM

m Se utiliza una memoria ROM en la que en el bus de direcciones se
conectan las entradas y las salidas del registro que indican el
estado actual.

m En cada una de las posiciones de memoria de la ROM se escribe la
iInformacion correspondiente al proximo estado y a las sefales de
control.



Memora ROM

Sefialesde
condicion I;'_

E |
n+gq & 2"*9palabras = (n + m) bits
a

Reloy —> | de

Bsadopreene fn - coneo

Figura 5.31: Estructura bisica de un circuito secuencial con una memoria ROM
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Unidad de Control disefiada con una memoria ROM v un registro



Direccién de la ROM | Contenido de la ROM
Estado 1s;s5; -|- Priximo .cgcycacy
presente estado

0 00 000 00 0000
1 00 001 0o 0000
2 00 010 00 0000
3 o0 011 00 o0oo
3 00 100 01 100l
3 oo 101 01 1001
6 oo 110 01 1001
7 o0 111 01 1001
8 oL 000 10 0000
9 01 o001 10 0100

10 01 010 10 0000

11 oLt o011 10 0100

12 or 100 10 0000

13 01 101 10 0100

14 o1 110 10 0000

15 o1 111 10 0100

16 16 000 01 0011

17 10 001 01 0011

18 10 010 00 0011

19 10 011 00 0011

20 10 100 01 0011

21 10 101 01 o011

22 10 110 o0 0011

23 10 111 00 0011

Tabla 5.8: Contenido de la memoria ROM de la unidad de control del multiplicador



Seleccidn por estado
Memoria ROM, registro y un multiplexor

m Cuando el paso de un estado a otro depende
unicamente de una sola variable en cada caso
, Se puede reducir el nUmero de bits del bus de
direcciones en base a colocar un multiplexor en
las entradas de condiciones de paso y elegir con
la configuracion de los estados la entrada del
multiplexor que provocara el cambio de estado.

m Hay tantos estados como variables de condicion



2%+ lpalabras x (n + m) bits

‘g Memoria ROM
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m
Inicio 1 Resi * g
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Estado presente /n =~ Seiiales de
s | control

igura 5.32: Unidad de control con una memoria ROM y un multiplexor (seleccién por estado)
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Unidad de Control con una ROM y un multiplexor (seleccién por estado)



Direccitn de la ROM | Contenido de ta ROM

Estado  Sefial de Proximo ¢pc) €30y
presente mﬂ:ﬁﬁn: estado

o 00 0=0) | 00 0000
1 00 =1} | 01 1001
2 0l 0 (5q = () 10 o000
3 01 lisg=1) 10 0100
4 10 0 (5, =0 01 ool

5 10 _lgg=1] o0 o011
Tabla 5.9: El:mla'ul:h'l-d: la memiaria H.UM {métndo de selecciin por estado)
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Seleccion por campo

Si cada estado solo depende de una variable de
condiciony el numero de variables de condicion es
mas pequeno que el numero de estados

Se reservar en la memoria ROM un tercer campo en el
gue se escribira el numero de la condicion de entrada
gue provoca el cambio de estado.

Este nuevo campo actua al selector del multiplexor y de
esta manera hace falta solamente un multiplexor con
tantos canales como sefiales de condicion,

En contrapartida la ROM se vera ampliada en su
anchura de palabra.



_ *
8 Memoria ROM
9
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L¥] -1
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log2q ) Io Préximo
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Figura 5.34: Unidad de control con una memoria ROM y un multiplexor (método de seleccién por campo)
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Figura 5.35: Unidad de control del multiplicador (seleccién por campo)



Direccida de la ROM | Contenido de ls ROM
Estado  Sefialde | pypgpsps papypi o
presente  condicion oty eacy |

= — — — ]
0 00 o@=0) | 0000 0000

1 00 1a=) | o101 1001

2 01 O(@p=0) | 1010 0000

{3 01 1= ] 1010 0100 |
4 10  O(y=0)| 0101 0011

5 10 1= 0000 0011

Cumidndthmmilm[nﬂuhdmhmiﬁnpum}
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" 5.5.8 Unidad de control disefiada utilizando un
registro de estado y un PLA (array logico

Empleamos el
modelo de Moore

Yarahles da
C 1 0

L e S ] | [T T
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N° de puertas

m En el array OR debe existir una puerta OR de salida por cada senal
de control a generar y por cada bit del registro de estado

m En el array AND para cada estado S, de la tabla de estados se utiliza
un numero de puertas AND igual al nimero de estados gue se puede

alcanzar desde S,
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Figura 5.39: Realizacién de la unidad de control del multiplicador con un PLA
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5.5.9 Resumen del procedimiento de disefo a
nivel de registro

m Definir el comportamiento del sistema digital
mediante un conjunto S de secuencias de
operaciones de transferencia de registros
(algoritmo)

m Analizar el algoritmo

m Construir el diagrama de bloques del sistema
digital

m Disenar la unidad de control

m Comprobar el funcionamiento del diseno
resultante
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