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Introduccion

En el moédulo anterior se ha visto que los circuitos secuenciales sirven para de-
tectar el orden temporal de una serie de sucesos (es decir, secuencias de bits) y
que también, a partir de sus salidas, pueden controlar todo tipo de sistemas.
Como su funcionalidad se puede representar con un grafo de estados, a menu-
do se habla de mdquinas de estados. Asi pues, se ha visto cobmo construir circui-
tos secuenciales a partir de las representaciones de las maquinas de estados

correspondientes.

De hecho, la mayoria de los sistemas digitales, incluidos los computadores,
son sistemas secuenciales complejos, compuestos, finalmente, por una multi-
tud de maquinas de estados y de elementos de procesamiento de datos. O di-
cho de otra manera, los sistemas secuenciales complejos estan constituidos
por un conjunto de unidades de control y de unidades de procesamiento,
que materializan las maquinas de estados y los bloques de procesamiento de

datos, respectivamente.

En este modulo aprenderemos a enfrentarnos con el problema de analizar y
sintetizar circuitos secuenciales de manera sistematica. De hecho, muchos de
los problemas que se proponen en circuitos secuenciales del tipo “cuando se
cumpla una condicién sobre unos determinados valores de entrada, estando
en un estado determinado, se dard una salida que responde a unos cdalculos
concretos y que puede corresponder a un estado diferente del primero” se pue-
den resolver mejor si se piensa solo en términos de maquinas de estados, que
si se intenta efectuar el disefio de las unidades de procesamiento y de control
por separado. Lo mismo sucede en casos un poco mas complejos, donde la fra-
se anterior empieza con “si se cumple” o “mientras se cumpla”, o si los calcu-
los implican muchos pasos.

Finalmente, eso ayudard a comprender cOmo se construyen y como trabajan
los procesadores, que son el componente principal de todo computador.

El médulo acaba mostrando las arquitecturas generales de los computadores,
de manera que sirva de base para comprender el funcionamiento de estas ma-

quinas.
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Objetivos

La mision de este modulo es que se aprendan los conceptos fundamentales
para el analisis y la sintesis de los distintos componentes de un computador,
visto como sistema digital secuencial complejo. Se enumeran, a continuacion,
los objetivos particulares que se deben alcanzar después del estudio de este
modulo.

1. Tener conocimiento de los distintos modelos de maquinas de estados y
de las arquitecturas de controlador con camino de datos.

2. Haber adquirido una experiencia bésica en la eleccién del modelo de ma-
quina de estados mds adecuado para la resolucion de un problema con-
creto.

3. Saber analizar circuitos secuenciales y extraer el modelo correspondiente.

4. Ser capaz de disefiar circuitos secuenciales a partir de grafos de transicio-
nes de estados.

5. Conocer el proceso de disefio de maquinas algoritmicas y entender los
criterios que lo afectan.

6. Tener la capacidad de diseflar maquinas algoritmicas a partir de progra-
mas sencillos.

7. Haber aprendido el funcionamiento de los procesadores como maquinas
algoritmicas de interpretaciéon de programas.

8. Conocer la arquitectura bésica de los procesadores.

9. Tener habilidad para analizar las diferentes opciones de materializacion
de los procesadores.

10. Haber adquirido nociones bésicas de la arquitectura de los computadores.
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1. Maquinas de estados

Los circuitos secuenciales son, de hecho, maquinas de estados cuyo compor-
tamiento se puede representar con un grafo de transicion de estados. Si se aso-
cia a cada estado la realizacion de una determinada operacion, entonces las
maquinas de estados son una manera de ordenar la realizaciéon de un conjunto
de operaciones. Este orden queda determinado por una secuencia de entradas

y el estado inicial de la maquina correspondiente.

Asi pues, los circuitos secuenciales se pueden organizar en dos partes: la
que se ocupa de las transiciones de estados y que implementan las fun-
ciones de excitacion de la maquina de estados correspondiente, y la que
se ocupa de realizar las operaciones con los datos, tanto para determinar
condiciones de transicion como para calcular resultados de salida.
Como ya se ha comentado en la introduccion, la primera se denomina
unidad de control y la segunda, unidad de procesamiento.

La figura 1 ilustra esta organizacién. La unidad de control es una maquina de
estados que recibe informacion del exterior por medio de sefiales de entrada y
también de la unidad de procesamiento, en forma de indicadores de condicio-
nes. Cada estado de la maquina correspondiente tiene asociadas unas salidas
que pueden ser directamente al exterior o hacia la unidad de procesamiento
para que efectiie unos calculos determinados. Estos célculos se realizan con da-
tos del exterior y también internos, ya que la unidad de procesamiento dispone
de elementos de memoria. Los resultados de estos calculos pueden ser observa-
bles desde el exterior y, por ello, esta unidad también tiene sefiales de salida.

Figura 1. Organizacién de un circuito secuencial

Entradas

| |

| sefiales ]
internas

clk —|—)D s de control e cik
| 7 |
reset _'_)l Unidad sefiales de Unidad de —
de control condiciones procesamiento <
| V4 ]
|

Salidas
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En el mo6dulo anterior se ha explicado como funcionan los circuitos secuen-
ciales que materializan una maquina de estados con poco o nada de procesa-
miento. En este apartado se tratard de coémo relacionar los estados con las
operaciones, de manera que la representacion de la maquina de estados inclu-
ya también toda la informacion necesaria para la implementacion de la uni-
dad de procesamiento.

1.1. Maquinas de estados finitos como controladores

Las maquinas de estados finitos (o FSM, del inglés finite state machines) son
un modelo de representacion del comportamiento de circuitos (y de progra-
mas) muy adecuado para los controladores.

Un controlador es una entidad con capacidad de actuar sobre otra para
llevarla a un estado determinado.

El regulador de potencia de un calefactor es un controlador de la intensidad
del radiador. Cada posicion del regulador (es comn que sean las siguientes: 0
para apagado, 1 para media potencia y 2 para potencia maxima) seria un esta-
do del controlador y también un objetivo para la parte controlada. Es decir, se
puede interpretar que la posicion 1 del regulador significa que hay que llevar
el radiador al estado de consumo de una intensidad media de corriente. El mis-
mo ejemplo ilustra la diferencia con una maquina de estados no finitos: si el
regulador consistiera en una rueda que se puede girar hasta situarse en cual-
quier posicion entre 0y 2, entonces seria necesario un numero (tedricamente)

infinito de estados.

Otro ejemplo de controlador es el del mecanismo de llenado de agua del de-
posito de una taza de inodoro. En este caso, el “sistema” que se debe controlar
tiene dos estados: el deposito puede estar lleno (LLENO) o puede no estarlo
(NO_LLENO).

El mecanismo de control de llenado de agua se ocupa de llevar el sistema al
estado de LLENO de manera auténoma. En otras palabras, el controlador tiene
una referencia interna del estado al que ha de llevar el sistema que controla.
Para hacerlo, debe detectar el estado y, con este dato de entrada, determinar
qué accion debe realizar: abrir el grifo de llenado (ABRIR) o cerrarlo (CERRAR).
Ademas, hay que tener presente que el controlador deberd mantener el grifo
abierto mientras el deposito no esté lleno y cerrado siempre que esté lleno.
Esto implica que haya de “recordar” en qué estado se encuentra: con el grifo
abierto (ABIERTO) o cerrado (CERRADO).

El funcionamiento de los controladores se puede representar con un grafo de
estados y también con tablas de transiciones y de salidas. En este sentido, hay

que tener presente que los estados captados de los sistemas que controlan
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constituyen las entradas de la maquina de estados correspondiente y que las
acciones son las salidas vinculadas a los estados de los mismos controladores.

Siguiendo con el ejemplo, los estados captados son LLENO/NO_LLENO, las
acciones son CERRAR y ABRIR y el objetivo para el sistema controlado, que
esté LLENO. El estado inicial del controlador de llenado de la cisterna debe
ser CERRADO, que esta asociado a la accion de CERRAR. De esta manera, al
comenzar a funcionar el controlador, queda garantizado que no habré des-
bordamiento del depésito. Si ya estda LLENO, debe quedarse en el mismo es-
tado, pero si se detecta que estd NO_LLENO, entonces se debe llenar, lo que
se consigue pasando al estado de ABIERTO, en el que se abre el grifo. El grifo
se mantiene abierto hasta que se detecte que el depo6sito esta LLENO. En este
momento, se debe CERRAR, pasando al estado de CERRADO.

Figura 2. Esquema del sistema con el grafo de estados del controlador

/

Sistema ABRIR/CERRAR
que se controla /

/"J NOLLLENO /
/
/ [

/

Controlador

CERRADO
/CERRAR

|

ABIERTO
/ ABRIR

NO_LLENO

La tabla de transiciones de estados es la siguiente:

Estado actual Entrada Estado futuro
CERRADO NO_LLENO ABIERTO
CERRADO LLENO CERRADO
ABIERTO NO_LLENO ABIERTO
ABIERTO LLENO CERRADO

Y la tabla de salidas es la siguiente:

Estado actual Salida

ABIERTO ABRIR

CERRADO CERRAR




CC-BY-SA « PID_00215621 10

Estructura basica de un computador

La materializacion del controlador de llenado del depésito de agua de una
taza de inodoro se puede resolver muy eficazmente sin ningan circuito se-
cuencial: la mayoria de las cisternas llevan una vélvula de admisiéon de agua
controlada por un mecanismo con una boya que flota. No obstante, aqui se
hard con un circuito digital que implemente la maquina de estados correspon-
diente, un sensor de nivel y una electrovalvula. Para ello, es necesario que se
codifique toda la informacioén en binario.

En este caso, la observacién del estado del sistema (la cisterna del inodoro) se
lleva a cabo captando los datos del sensor, que son binarios: LLENO (1) o
NO_LLENO (0). Las actuaciones del controlador se realizan por medio de la ac-
tivacion de la electrovalvula, que debe ser una que normalmente esté cerrada
(0) y que se mantenga abierta mientras esté activada (1). El estado del contro-
lador también se debe codificar en binario. Por ejemplo, haciendo que coinci-
da con la codificacion binaria de la accion de salida. Asi pues, para construir
el circuito secuencial del controlador del depésito, se debe realizar una codifi-
cacion binaria de todos los datos, tal como se muestra en la tabla siguiente.

Estado del depésito Estado del controlador Accion

Identificacion Cédigo | Controlador Cédigo || Identificacion Céodigo
NO_LLENO 0 CERRADO 0 CERRAR 0
LLENO 1 ABIERTO 1 ABRIR 1

Como se ha visto en el ejemplo anterior, el estado percibido del sistema que
se controla esta constituido por los diferentes datos de entrada del controla-
dor. Para evitar confusiones en las denominaciones de los dos tipos de estados,
al estado percibido se le hara referencia como entradas.

1.1.1. Procedimiento de materializacion de controladores

con circuitos secuenciales

Para disefiar un circuito secuencial que implemente una maquina de estados
correspondiente a un controlador, se deben seguir los pasos que se describiran
a continuacién. Para ilustrarlos, se ejemplificaran con el caso de un controla-
dor que hace sonar un timbre de aviso de entrada de vehiculos en una estacién
de servicio (figura 3).

1) De acuerdo con la funcionalidad que se tenga que implementar, deci-

dir qué acciones se deben aplicar sobre el sistema que se controla.

En este caso, solo hay dos acciones: hacer sonar el timbre (ACTIVAR_TIMBRE)
o dejarlo apagado (APAGAR_TIMBRE). Tal como se muestra en la parte inferior
de la figura 3, para activar el timbre, es suficiente con enviar un pulso a 1 al
aparato correspondiente. Por simplicidad, se supone que solo debe durar un

ciclo de reloj.
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Figura 3. Sistema de aviso de entrada de vehiculos a una estacion de servicio

Estacion de servicio @

@ @ APAGAR_TIMBRE (0) /
= = ACTIVAR_TIMBRE (1)
~ ~
@
VEHICULO
pulso pulso de segundo pulso,
,~ depaso  ~ activacion sin efecto
[ por / del timbre !
\  banda / /
\ 7
timbre = P

VEHICULO | | | v|

P Tiempo

2) Determinar qué informacion se debe obtener del sistema que se con-
trola o, dicho de otro modo, determinar las entradas del controlador.

Para el caso de ejemplo, el controlador necesita saber si algin vehiculo pasa
por la via de entrada. Para ello se puede tener un cable sensible a la presion
fijado en el suelo. Si se activa, quiere decir que hay un vehiculo pisandolo y
que se debe hacer sonar el timbre de aviso. Por lo tanto, habra una Gnica en-
trada, VEHICULO, que servira para que el controlador sepa si hay algin vehi-
culo accediendo a la estacion. En otras palabras, el controlador puede “ver” la
estacion en 2 estados (o, si se quiere, “fotos”) distintos, segtn el valor de VE-
HICULO.

Se considera que todos los vehiculos tienen dos ejes y que solo se hace sonar
el timbre al paso del primero. (Si pasara un vehiculo de mas de dos ejes, como
un camioén, el timbre sonaria mas de una vez. Con todo, estos casos no se tie-

nen en cuenta para el ejemplo).
3) Diseiiar la maquina de estados del controlador.

Se trata de construir el grafo de estados que concuerde con el comportamiento
que se espera del conjunto: que suene un timbre de alerta cuando un vehiculo

entre en la estacion de servicio.

Para hacerlo, se empieza con un estado inicial de reposo en el que se descono-
cen las entradas y se decide hacia qué estados debe pasar segiin todas las posi-
bles combinaciones de entrada. Y para cada uno de estos estados de destino,

se hace lo mismo teniendo en cuenta los estados que ya se han creado.
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El estado inicial (INACTIVO) tendria asociada la accion de APAGAR_TIMBRE
para garantizar que, estuviera como estuviera anteriormente, al poner en mar-
cha el controlador el timbre no sonara. La maquina de estados debe permane-
cer en este estado hasta que no se detecte el paso de un vehiculo, es decir,
hasta que VEHICULO = 1. En este caso, pasard a un nuevo estado, PULSO_1,
para determinar cudndo ha acabado de pasar el primer eje del vehiculo y, por
lo tanto, cuando se debe hacer sonar el timbre.

Hay que tener presente que la velocidad de muestreo de la sefial VEHICULO,
es decir, el nimero de lecturas de este bit por unidad de tiempo, es la del reloj
del circuito: mucho mayor que la velocidad de paso de cualquier vehiculo. Por
lo tanto, la deteccion de un pulso se realiza al completar una secuencia del tipo
01...10, con un numero indefinido de unos.

Asi pues, la maquina pasa al estado PULSO_1 después de haber detectado un
flanco de subida (paso de 0 a 1) a VEHICULO, y no tiene que salir de él hasta
que haya un flanco de bajada que indique la finalizacion del primer pulso. En
este momento debe pasar a un estado en el que se active el timbre, ACTIVO.

El estado ACTIVO es el tnico asociado a la accién de ACTIVAR_TIMBRE.
Como esto solo hay que hacerlo durante un ciclo de reloj, con independencia
del valor que haya en VEHICULO, la maquina de estados pasard a un estado
diferente. Este nuevo estado esperara el pulso correspondiente al paso del se-
gundo eje del vehiculo. De hecho, seran necesarios dos: el estado de espera de
flanco de subida (ESPERA) y, después, el estado de espera de flanco de bajada
(PULSO_2) vy, por lo tanto, de finalizacién del pulso.

Una vez acabado el segundo pulso, se tiene que pasar de nuevo al estado inicial,

INACTIVO. De esta manera, queda a la espera de que venga otro vehiculo.

Figura 4. Grafo de estados del sistema de aviso de entrada de vehiculos

VEHiCULO

estado

[ accién accién = 0 (APAGAR_TIMBRE)

accion = 1 (ACTIVAR_TIMBRE)
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Con eso ya se puede construir el diagrama de estados correspondiente. En este
caso, como solo hay una sefial de entrada, es facil comprobar que se han teni-
do en cuenta todos los casos posibles (todas las “fotos” del sistema que se con-
trola) en cada estado.

De cara a la construccion de un controlador robusto, hay que comprobar que
no haya secuencias de entrada que provoquen transiciones no deseadas.

Por ejemplo, segan el diagrama de estados, el paso de ACTIVO a ESPERA se efecttia sin
importar el valor de VEHICULO, que puede hacer perder un 1 de un pulso del tipo
...010... Como, en el estado siguiente, VEHICULO vuelve a ser 0, el pulso no se lee y la
maéquina de estados empezard a hacer sonar el timbre, en los vehiculos siguientes, al paso
del segundo eje y no al del primero. Este caso, sin embargo, es dificil que suceda cuando
la velocidad de muestreo es mucho mas elevada que la de cambio de valores en VEHICU-
LO. No obstante, también se puede alterar el diagrama de estados para que no sea posible.
(Se puede hacer como ejercicio voluntario.)

4) Codificar en binario las entradas, los estados del controlador y las salidas.

Aunque, en el proceso de disefio de la maquina de estados, las entradas y la
salida ya se pueden expresar directamente en binario, todavia queda la tarea
de codificacion de los estados del controlador. Generalmente se opta por dos
politicas:

e tantos bits como estados diferentes y solo uno activo para cada estado (en
inglés: one-hot bit) o

e numerarlos con nameros binarios naturales, del O al niimero de estados
que haya. Habitualmente, el estado codificado con O es el estado inicial, ya
que facilita la implementacion del reset del circuito correspondiente.

Del grafo de estados de la figura 4 se puede deducir la tabla de transiciones si-

guiente.

Estado actual Entrada Estado siguiente
Identificacion | g, aq go | VEHICULO || Identificaciéon| q* | qi* | qo*
INACTIVO 0 0 0 0 INACTIVO 0 0 0
INACTIVO 0 0 0 1 PULSO_1 0 0 1
PULSO_1 0 0 1 0 ACTIVO 0 1 0
PULSO_1 0 0 1 1 PULSO_1 0 0 1
ACTIVO 0 1 0 X ESPERA 0 1 1
ESPERA 0 1 1 0 ESPERA 0 1 1
ESPERA 0 1 1 1 PULSO_2 1 0 0
PULSO_2 1 0 0 0 INACTIVO 0 0 0
PULSO_2 1 0 0 1 PULSO_2 1 0 0

En este caso, la codificacién de los estados sigue la numeracion binaria.
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La tabla de salidas es la siguiente:

Estado actual Salida
Identificacion 9> 91 9 Simbolo Timbre
INACTIVO 0 0 0 APAGAR_TIMBRE 0
PULSO_1 0 0 1 APAGAR_TIMBRE 0
ACTIVO 0 1 0 ACTIVAR_TIMBRE 1
ESPERA 0 1 1 APAGAR_TIMBRE 0
PULSO_2 1 0 0 APAGAR_TIMBRE 0

Como apunte final, hay que observar que si el cédigo del estado ESPERA fuera
101 y no 011, la salida seria, directamente, gq;.

5) Disefiar los circuitos correspondientes.

El modelo de construccién de una FSM como controlador que toma sefiales
binarias de entrada y las da de salida se basa en dos elementos: un registro para
almacenar el estado y una parte combinacional que calcula el estado siguiente

y las salidas, tal como se ve en la figura 5.

Figura 5. Arquitectura de un controlador basado en FSM

Elementos adaptadores

m ~m ~n n
—|>—_/ Entradas Estado A
me L. Salidas
Estado siguiente R
[ ]
m-2N ~n k
[ 3 1 — load L clear — reset k-1
m -
REG (estado) —
= clk —
—> > s =1
m—4 k-2
~Ne n

{

a@

Aunque la parte combinacional se separa en dos: la que calcula el estado si-
guiente y la que calcula las sefiales de salida, puede haber elementos comunes
que pueden ser compartidos.

Para el controlador del timbre de aviso de entrada de vehiculos en la estacion
de servicio, el circuito del controlador binario es el que se muestra en la figura
6. En el circuito, la sefial de entrada v es la que indica la deteccion de paso de
eje de vehiculos (VEHICULO) y t (timbre), la de salida, que permite poner en
marcha el timbre. Las expresiones de las funciones logicas de célculo del esta-
do siguiente comparten un término (gq14¢’) que, ademas, se puede aprovechar

En los circuitos a menudo se
utilizan unos elementos adap-
tadores (o buffers) que sirven
para transmitir sefiales sin pér-
dida. El simbolo de estos ele-
mentos es como el del inversor
sin la bolita. En los esquemas
de los circuitos se utilizan tam-
bién para indicar el sentido de
propagacion de la sefial y, en el
caso de este material, para in-
dicar si se trata de sefiales de
entrada o de salida.
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como funcién de salida (f). Las entradas de los sensores estan en el lado iz-
quierdo y las salidas hacia el actuador (el que hace la accion, que es el timbre),
en el derecho.

Figura 6. Esquema de la FSM controladora del timbre de aviso de entrada

V—DT DC

+ -
AN VAN WA ;
1 — load E clear — reset
REG (estado)
clk —
S
~J
/ /
/1 /2

En este caso, se ha optado por hacerlo con puertas légicas (se deja, como ejer-
cicio, la comprobaciéon de que el circuito de la figura 6 se corresponde con las
funciones logicas de las tablas de transicion y de salida del controlador).

En casos mas complejos, es conveniente utilizar bloques combinacionales ma-

yores y también memorias ROM.

Actividades

1. En las comunicaciones en serie entre dispositivos, el emisor puede enviar un pulso a
1 para que el receptor ajuste la velocidad de muestreo de la entrada. Disefiad un circuito
“detector de velocidad” que funcione con un reloj a la frecuencia mas rapida de comu-
nicacién, y que dé, como salida, el valor de division de la frecuencia en la que recibe los
pulsos a 1. Los valores de salida pueden ser:

¢ 00 (no hay deteccion),

¢ 01 (ninguna division, el pulso a 1 dura lo mismo que un pulso de reloj),
¢ 10 (el pulso dura dos ciclos de reloj) y

e 11 (el pulso de entrada esta a 1 durante tres ciclos de reloj).

Si un pulso de entrada supera los tres ciclos de reloj, la salida también sera 11.
A modo de ejemplo, en la figura 7 se ilustra el funcionamiento del detector de velocidad.

Observad que, en el segundo pulso a 1 de x, la salida pasa de 00 a 10 progresivamente. Es
decir, cuenta el nimero de ciclos en el que se detecta la entrada a 1. Ademas, permanece
en el mismo estado cada vez que finaliza una cuenta, ya que, justo después de un ciclo
con la entrada a O, el circuito mantiene la salida en la Gltima cuenta que ha hecho.
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Elaborad el diagrama de estados y la tabla de transiciones correspondiente.

Figura 7. Esquema del detector de velocidad de transmisién

x (ent. datos) Detector de velocidad 74) D (div. frec.)
clk reset
D~ X 00 X or X o1 X o1 X 10 X 10 X 10
SO I T O O o e
| | | | 1

: P Tiempo

2. Disefiad un sumador en serie. Es un circuito secuencial con dos entradas, a y b, y dos
salidas, ¢y s, que son, respectivamente, el acarreo (carry) y el resultado (suma) de la ope-
racion de suma de los bits a y b junto con el posible acarreo anterior. Inicialmente, la sa-
lida debe ser (0, 0). Es decir, el acarreo inicial es O y el bit menos significativo del namero
que se forma con la serie de salida es 0.

En la figura 8 hay una secuencia de valores de entrada y las salidas correspondientes. Fi-
jaos en que el acarreo de salida también se tiene en cuenta en el cdlculo de la suma si-
guiente.

Figura 8. Esquema de un sumador en serie

a H H C
Sumador serie
b —> > s

A
T 1

clk reset

reset

900 X 00 X o1 X o1 X 10 X 1 X 10 X o
@bhxx X 10 X_ o X 11 X 11 X 10 X o0 X 10

«_| LT L L)L L

- - - - P Tiempo

Primero debéis hacer el diagrama de estados y después la tabla de verdad de las funciones
de transicion correspondientes. Comparad el resultado de las funciones de transicion con
las de un sumador completo.

1.2. Maquinas de estados finitos extendidas

Las FSM de los controladores tratan con entradas (estados de los sistemas que con-
trolan) y salidas (acciones) que son, de hecho, bits. Ahora bien, a menudo, los da-
tos de entrada y los de salida son valores numéricos que, evidentemente, también

se codifican en binario, pero que tienen una anchura de unos cuantos bits.

En estos casos, existe la opcidén de representar cada condicion de entrada o
cada posible calculo de salida con un tnico bit. Por ejemplo, que el nivel de
un depdsito no supere un umbral se puede representar por una seflal de un
anico bit, que se puede denominar “por_debajo_de_umbral”, o que el grado
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de apertura de una valvula se tenga que incrementar puede verse como una
sefial de un bit con un nombre como “abre_mas”.

Con todo, es mas conveniente incluir en los grafos de estados no solo los bits
de entrada y los de salida, sino también las evaluaciones de condiciones sobre
valores de entrada y los célculos para obtener los valores de salida de una ma-
nera directa, sin tener que hacer ninguna traduccion inicial a valores de uno
o pocos bits. Es decir, el modelo de maquinas de estados finitos “se extiende”
para incluir operaciones con datos. De aqui que se hable de FSM extendidas
o EFSM (de extended FSM).

Para ilustrarlo, se puede pensar en un calefactor con un termostato que lo con-
trole: en funcion de la diferencia entre la temperatura deseada (la referencia)
y la medida (el estado del sistema que se controla) se determina la potencia del
calefactor (el estado siguiente del controlador). En este caso, el controlador re-
cibe datos de entrada que son valores numéricos y determina a qué potencia

pone el radiador, un namero entero entre 0 y 2, por ejemplo.

El funcionamiento del calefactor es sencillo. Cuando esta apagado, la potencia
de calefaccion debe ser cero. Cuando se enciende, puede estar en dos estados
diferentes: calentando, si la diferencia de temperatura entre la medida y la de
referencia es negativa, o activo (encendido, pero no calentando) si la tempe-

ratura que se detecta es igual o superior a la que se quiere.

El grafo de estados siguiente es el correspondiente a un modelo EFSM del sis-
tema que se ha comentado. En el grafo, s es una sefial de entrada que actta de
conmutador (switch, en inglés) y que, cada vez que se activa (se pone a 1), apa-
ga o enciende el termostato segln si estd encendido o apagado, respectiva-
mente; T es un namero binario que representa la temperatura que se mide en
cada momento; R el valor de la referencia (la temperatura deseada), y P un nt-
mero binario entre O y 2 que se calcula en funcién de T'y de R, f(T, R).

Figura 9. Grafo de estados de un termostato

s-(T-R<0) s-(T-R<0)

APAGADO
/P=0

-
Cal

s (T-R>0)

s (T-R=>0)
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En la EFSM del ejemplo se combinan sefiales de control de un tinico bit con
sefiales de datos de mas de un bit. De las Gltimas, hay dos de entrada, Ty R, y
una de salida, P.

Hay que tener presente que los calculos de las condiciones como s - (- R < 0) o
s+ (T-R>0) deben dar siempre un valor l6gico. (En ambos casos, hay un resto
que se compara con 0 y que da como resultado un valor légico que se puede
operar, haciendo el producto 16gico, con s). Los célculos para los valores de sa-
lida como f(T, R) no tienen esta restriccion, ya que pueden ser de mas de un
bit de salida, como es el caso de P, que utiliza dos para representar los valores
0,1y2.

El disefio del circuito secuencial correspondiente se propondra en la actividad

numero 3, una vez se haya visto un ejemplo de materializacion de EFSM.

Las EFSM permiten, pues, tener en cuenta comportamientos mas complejos,
al asociar directamente calculos de condiciones de entrada y de los resultados
de las salidas a los arcos y nodos de los grafos correspondientes. Como se vera,
el modelo de construccion de los circuitos que materializan las EFSM es muy
similar al de las FSM, pero incluyen la parte de procesamiento de los datos bi-

narios numeéricos.

El proceso de disefio de uno de estos circuitos se ejemplificard con un conta-
dor, que es un elemento frecuente en muchos circuitos secuenciales, ya que
es la base de los temporizadores, relojes, velocimetros y otros componentes
atiles para los controladores.

En este caso, el contador que se disefiara es similar a los que ya se han visto en
el médulo anterior, pero que cuenta hasta un ntmero dado, M > 1. Es decir, es
un contador de 0 a M — 1 “programable”, que no empezara a contar hasta que
no llegue una sefial de inicio (begin) y que se detendra automaticamente al lle-
gar al valor M — 1. M se leera con la sefial de inicio. También hay una sefial de
salida de un bit que indica cudndo se ha llegado al final (end) de la cuenta. Al
arrancar el funcionamiento, la sefial end debe estar a 1 porque el contador no
estd contando, lo que equivale a haber acabado una posible cuenta anterior.

Por comparacion con un contador autbnomo de 0 a M - 1, como los vistos en
el modulo anterior y que se pueden construir a partir de una FSM sin entradas,
lo que se propone ahora es hacer uno que lo haga dependiendo de una sefial

externa y, por lo tanto, que no sea autbnomo.

Los contadores autbnomos de 0 a M - 1 tienen M estados y pasan de uno a otro
segan la funcién siguiente:
C*=(C+1)MODM

Es decir, el estado siguiente (C*) es el incremento del nimero que representa
el estado (C) en médulo M.
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Esta operacion se puede efectuar mediante el producto logico entre la condi-
cién de que el estado tenga el codigo binario de un namero inferior a (M - 1)
y cada uno de los bits del niimero incrementado en 1:

C*=(C+1)AND (C< (M= 1))

A diferencia del contador autbnomo, el programable, ademas de los estados
asociados a cada uno de los M pasos, debe tener estados de espera y de carga
de valor limite, M, que es externo. Hacer un grafo de estados de un contador
asi no es nada préctico: un contador en el que M y C fueran de 8 bits tiene,
como minimo, 28 = 256 estados.

Las EFSM permiten representar el comportamiento de un contador de manera
maés compacta porque los calculos con C pueden dejarse como operaciones
con datos almacenados en una variable asociada, aparte del calculo del estado
siguiente.

Una variable es un elemento del modelo de EFSM que almacena un
dato que puede cambiar (o variar, de aqui su nombre) de modo similar
a como se cambia de estado. De la misma manera, la materializacion del
circuito correspondiente necesitarad un registro para cada variable, ade-
mas del registro para el estado.

Las variables son andlogas a los estados: pueden cambiar de valor en cada tran-
sicion de la maquina. Asi pues, tal como hay funciones para el calculo de los
estados siguientes, hay funciones para el calculo de los valores siguientes de
las variables. Por este motivo se utiliza la misma notacién (un signo mas en
posicion de superindice) para indicar el valor siguiente del estado s (s*) y para

indicar el valor siguiente de una variable v (vF).

Desde otra perspectiva, se puede ver una variable como un elemento interno
que, por una parte, proporciona un dato de entrada (en el contador, seria C)
y, por otra, recibe un dato de salida que sera la entrada en el ciclo siguiente (en
el contador, seria C*). En otras palabras, el contenido actual de una variable
(en el contador, C) forma parte de las entradas de la EFSM y, entre las salidas
de la misma méquina, se encuentra la sefial que transporta el contenido de la
misma variable al estado siguiente (en el contador, C*).

De esta manera, se puede hacer un modelo de EFSM para un contador auténo-
mo que tenga un Unico estado en el que la accién consista en cargar el conte-
nido de hacer el cilculo de C* al registro correspondiente.

Siguiendo con los modelos de EFSM para los contadores programables, hay
que tener en cuenta que deben tener un estado adicional. Asi pues, la EFSM de
un contador programable tiene un estado mas que la de uno que sea auténo-

Variable de una EFSM

En general, cualquier variable
de una EFSM puede transfor-
marse en informacién de esta-
do, generando una maquina
de estados con un nimero de
estados que puede llegar a ser
tan grande como el producto
del nimero de valores diferen-
tes de la variable por el nimero
de estados que tenia la EFSM
original. Por ejemplo, la trans-
formacion de la EFSM en una
FSM implica transformar todos
los valores de la variable C en
estados de la maquina resul-
tante, ya que “tiene que recor-
dar” cudl es el valor de la
cuenta actual. (En este caso, el
producto es por 1, ya que la
EFSM original sélo tiene un es-
tado).




CC-BY-SA « PID_00215621 20

Estructura basica de un computador

mo, es decir, tiene dos. Uno de espera (WAIT) a que se active la sefial de entra-
da begin y el necesario para hacer la cuenta (COUNT) hasta el maximo prefija-
do, M. En el primero, ademas de esperar a que begin sea 1, se actualiza el valor
de la variable B con el valor de la entrada M, menos 1. Asi, de iniciar una cuen-
ta, B contendra el mayor ntimero al que se ha de llegar. En otras palabras, B es
la variable que ayuda a recordar el méaximo de la cuenta, con independencia
de cualquier valor que haya en la entrada M en cualquier momento posterior
al inicio de la cuenta.

El contador programable tiene dos salidas: la del propio valor de la cuenta, que
se almacena en una variable C, y otra de un bit, end, que indica cuando esta
contando o cuando esta a la espera. El grafo de estados correspondiente a este

comportamiento se muestra en la figura 10.

Figura 10. Grafo de estados de un contador
“programable”

begin’ C<B

Del comportamiento representado en el grafo de la figura 10 se puede ver que
el contador espera a recibir un 1 por begin para empezar a contar. Hay que te-
ner presente que, mientras estd contando (es decir, en el estado COUNT), el
valor de begin no importa. Después de la cuenta, siempre pasa por el estado
WAIT y, por lo tanto, entre una cuenta y la siguiente debe transcurrir, como

minimo, un ciclo de reloj.

Como ya se ha visto en el ejemplo del calefactor con termostato, las entradas
y las salidas no se representan en binario, sino que se hace con expresiones
simbolicas, es decir, con simbolos que representan operadores y operandos.
Para las transiciones se utilizan expresiones que, una vez evaluadas, deben te-
ner un resultado 16gico, como C < B o begin’. Para los estados, se utilizan ex-
presiones que determinan los valores de las salidas que se asocian a ellos.

En este caso, hay dos posibilidades:

1) Para las sefales de salida, se expresa el valor que deben tener en aquel es-
tado. Por ejemplo, al llegar al estado COUNT, end sera O.

2) Para las variables, se expresa el valor que adquiriran en el estado siguiente.
Por ejemplo, en el estado COUNT, la variable C se debe incrementar en una
unidad para el estado siguiente. Para que quede claro, se pone el superindice
con el signo mas: C*=C + 1.
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Para que quede mas claro el funcionamiento de este contador programable, se
muestra a continuacién un diagrama de tiempo para una cuenta hasta 4. Se
trata de un caso que se inicia después de un reset, motivo por el cual end esta
alyCao0.Justo después del reset, la maquina se encuentra en el estado inicial
de WAIT, la variable B ha adquirido un valor indeterminado X, C continta es-
tando a 0 y la sefal de salida end es 1 porque no esta contando. Estando en
este estado recibe la activacion de begin, es decir, la indicacién de empezar la
cuentay, junto con esta indicacion, recibe el valor de 4 por la entrada M (sefial
que no se muestra en el cronograma). Con estas condiciones, el estado si-
guiente ser el de contar (COUNT) y el valor siguiente de las variables C y B,
serd 0y 4 - 1, respectivamente. Por lo tanto, al llegar a COUNT, B=3y C=0.

Resulta muy importante tener presente que el contenido de las variables cam-
bia al acabar el estado actual. g

Figura 11. Cronograma de ejemplo para el contador

inicializacion 4 ciclos
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Obsérvese que el niimero de ciclos que transcurren entre el ciclo de reloj en el
que se ha puesto end a 0 y el que marca el final (end = 1) es igual a M. También
se puede observar que las variables toman el valor de la salida correspondiente
al inicio del estado siguiente. Por este motivo, C = 4 en el primer WAIT después
de acabar la cuenta. (Eso se podria evitar haciendo que C* se calculara con mo-
dulo M, de manera que, en lugar de asignarsele el valor 4, se le asignara un 0).

A partir de los grafos de estados se obtienen las tablas de transiciones de esta-
dos y de salidas siguientes.

Estado actual| Entrada Estado futuro Estado actual| Salida

WAIT begin' WAIT WAIT C=0,B"=M-1,end=1
WAIT begin COUNT COUNT Ct=C+1,B*=B end=0
COUNT (C<B) COUNT

COUNT (C=B) WAIT

En este caso, en la tabla de salidas se han especificado los valores para las va-
riables en todos los casos, aunque no cambien, como es el caso de la variable
B en COUNT.
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De cara a la materializacion del circuito correspondiente, hay que codificar en
binario toda la informacion:

¢ La codificacion de las sefiales de un tnico bit, sean de entrada o de salida,
es directa. En el ejemplo, son begin y end.

e Los términos de las expresiones l6gicas de las transiciones que contienen -
Expresiones

referencias a valores numeéricos se transforman en sefiales de entrada de un de resultado légico

anico bit que representan el resultado légico. Normalmente, son términos Las expresiones de resultado

que contienen operadores de relacion. Para el contador hay uno que deter- I6gico también se pueden
identificar con senales de un
mina si C < By otro para C = B. A las sefiales de un bit que se obtienen se dnico bit que, a su vez, se de-
p L , . ben identificar con nombres
las referird con los términos entre paréntesis, tal como aparecen en la tabla significativos, como, por ejem-

plo, CitB, de “C is less than B”,

anterior. y CeqB, de “C is equal to B”.

e Las expresiones que indican los calculos para obtener los valores de las se-
flales numéricas de salida pueden ser Gnicas para cada uno o no. Lo mas
habitual es que una determinada sefial de salida pueda tener distintas op-
ciones. En el contador, C puede ser 0 o C + 1, y B puede ser B o el valor de
la entrada M, disminuido en una unidad. Cuando hay varias expresiones
que dan valores diferentes para una misma salida, se introduce un “selec-
tor”, es decir, una sefial de distintos bits que selecciona cual de los resulta-
dos se debe asignar a una determinada salida. Asi pues, serian necesarios
un selector para C y otro para B, los dos de un bit, ya que hay dos casos
posibles para cada nuevo valor de las variables By C. La codificacién de los
selectores serd la de la tabla siguiente:

Operacion Selector Efecto sobre la variable

B* =8B 0 Mantenimiento del contenido

Bt=M-1 1 Cambio de contenido

ct=0 0 Almacenaje del valor constante 0
Cr=C+1 1 Almacenaje del resultado del incremento

Hay que tener en cuenta que los selectores se materializan, habitualmente,
como entradas de control de multiplexores de buses conectados a las sali-
das correspondientes. En este caso, son seflales de salida ligadas a variables
y, por lo tanto, a los registros pertinentes. Por este motivo, los efectos sobre
las variables son equivalentes a que los registros asociados carguen los va-

lores de las sefiales de salida que se seleccionen.

En las tablas siguientes se muestra la codificacion de las entradas y de las salidas
tal como se ha establecido. En cuanto a las entradas, se debe tener en cuenta
que las condiciones (C < B) y (C = B) son opuestas y, por lo tanto, es suficiente,
por ejemplo, con utilizar (C < B) y (C < B)’, que es equivalente a (C = B). En la
tabla, se muestran los valores de las dos sefiales. La codificaciéon de los estados
es una codificacion directa, con el estado inicial WAIT con codigo 0. Las sefia-
les de salida son sB (selector de valor siguiente de la variable B), sC y end. El
valor de C también es una salida del contador.
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Simbolo s begin C<B C=8B st sB sC end
WAIT 0 0 X X 0 0 1 0 1
WAIT 0 1 X X 1 1 0 1 0
COUNT 1 X 0 1 0

COUNT 1 X 1 0 1

Antes de pasar a la implementacion de las funciones de las tablas de verdad
anteriores, hay que ver como se construye una de estas EFSM. En general, la
arquitectura de este tipo de circuitos secuenciales separa la parte que se ocupa
de realizar las operaciones con los datos numéricos de la parte que trata con
las sefiales de un bit y de los selectores.

En la figura 12 se puede ver la organizacion por moédulos de un circuito se-
cuencial para una EFSM. Se distinguen dos partes. La que aparece en el recua-
dro superior es la de la FSM, que recibe, como entradas, las sefiales de entrada
de un Gnico bit y también los resultados 16gicos de las operaciones con los da-
tos (bits de condicién) y que tiene, como salidas, sefiales de un Gnico bit y

Figura 12. Arquitectura de una EFSM

FSM
(controlador) S~m S~n N

Entradas Estado
Estado siguiente R

“'-._“\n '\,\k

1 — load E clear |— reset k-1

REG (estado) h—
clk —> S

~

= NS

v v

~n h—

VY Y

Selectores

e O e
> -

(parte
operacional)

a)

Entradas Entradas 1 — load E clear —+reset
REG (vars)

S

I~ S~ r ~J

Bits de condicion Operaciones ck — >

~d

dx. qsd[




CC-BY-SA « PID_00215621 24

Estructura basica de un computador

también selectores para los resultados que se deben almacenar en los registros
internos. La segunda parte es la que realiza las operaciones con datos o cami-
no de datos. Esta parte recibe, como entradas, todas las sefiales de entrada de
datos de la EFSM y los selectores y, como salidas, proporciona tanto los bits de
condicion para la FSM de la parte controladora como los datos numéricos que
corresponden a los registros ligados a las variables internas de la EFSM. Adicio-
nalmente, las salidas de parte de estos registros pueden ser, también, salidas
de la EFSM.

En resumen, pues, la EFSM tiene dos tipos de entradas (las sefiales de control
de un bit y las sefiales de datos de multiples bits) y dos tipos de salidas (sefiales
de un Gnico bit, que son de control para elementos exteriores, y sefiales de da-
tos resultantes de alguna operacion con otros datos, internos o externos). El
modelo de construccidon que se ha mostrado las organiza de manera que los
bits de control se procesan con una FSM y los datos con una unidad operacio-
nal diferenciada. La FSM recibe, ademas, sefiales de un bit (condiciones) de la
parte operacional y le proporciona bits de seleccion de operaciéon para las sa-
lidas. Esta parte aprovecha estos bits para generar las salidas correspondientes,
entre las que se encuentran, también, el valor siguiente de las variables. Al mis-
mo tiempo, parte del contenido de los registros puede ser utilizado, también,
como salidas de la EFSM.

Esta arquitectura, que separa el circuito secuencial en dos unidades: la
de control y la de procesamiento, se denomina arquitectura de maqui-
na de estados con camino de datos o FSMD, que es el acronimo del
inglés finite-state machine with datapath.

Para la construccién del contador se debe seguir el mismo modelo. En la figura 13
se puede ver el circuito completo. La parte superior se corresponde con la unidad
de control, que calcula la funcién de excitacién, que es s* =5’ - begin + s - (C < B),
y las de salida (end, hacia el exterior, y sB y sC, que son selectores), que se ob-
tienen directamente del estado o del estado complementado. Se ha mantenido
el registro de estado, como en el esquema anterior, pero es un registro de un
anico bit que se puede implementar con uno biestable. Se ha hecho una peque-
fla optimizacién: el bus de entrada para el registro B no lo proporciona la salida
de un multiplexor controlado por sB, sino que es directamente el valor M - 1,
que se carga o no, segan sB, que esta conectado a la entrada load del registro B.
(En general, esto siempre se podréa hacer con las variables que tengan, por una
parte, el cambio de valor y, por la otra, el mantenimiento del contenido).

En el circuito se puede observar que las variables de las EFSM proporcionan va-
lores de entrada y almacenan valores de salida: el registro C proporciona el va-
lor de la cuenta en el periodo de reloj en curso y, después, almacenara el valor
de salida que se calcule para C*, que depende del selector sC y, en altima ins-
tancia, del estado actual. En consecuencia, el valor de C no se actualiza hasta
que no se pasa al estado siguiente.
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Hay que tener en cuenta que, en las EFSM, el estado completo queda formado
por el estado de la FSM de control y el estado del camino de datos, que se de-
fine por el contenido de los registros de datos internos. Como la funcionalidad
de las EFSM queda fijada por la parte controladora, es habitual hacer la equi-
valencia entre sus estados, dejando aparte los de los caminos de datos. Asi,
cuando se habla de estado de una EFSM se hace referencia al estado de su uni-

dad de control.

Figura 13. Circuito secuencial correspondiente al contador del ejemplo

begin FSM end
> E (controlador) > -5
= T™ 1 reset
1 — load E cr’earJ
REG tad
M M1 clk—t> (‘S’” °)
18 \’\ 8 =1
A B
= Cour + Cr'rJ —0 0
5 tafs
SB ‘\.\ 8 - + C
5!
L reset 1=VAL I
load E clear ~ reset
REG(B) ~8 J
clk—> S 1 — load E clear
REG(C)
clk —> S
8 ) C
8 ‘Fs 0
i 5 8 T8
A B
CMP c C
Camino _ — “out inf—1
de datos A>BA|—'BA|<JB S
(parte |— ~~8
operacional)

Actividades

3. Implementad el circuito de la EFSM del termostato. Para ello, se dispone de un mo6du-

lo, POT, que calcula f(T, R).

Figura 14. Esquema de entradas

y salidas del médulo POT

ref. temp.
8
R
POT
P=KT, R)
P
2

potencia
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4. En muchos casos, de los contadores solo interesa la sefal de final de cuenta. En este
sentido, no es necesario que la cuenta se haga de 0 a M - 1, tomando la notacién de lo
que se ha visto, sino que también se puede hacer al revés. De esta manera, es suficiente
con un Unico registro cuyo valor vaya decreciendo hasta 0. Modificad la EFSM del con-
tador del ejemplo para que se comporte de esta manera y disefiad el circuito resultante.

5. Un velocimetro consiste en un mecanismo que cuenta unidades de espacio recorrido
por unidades de tiempo. Por ejemplo, puede contar centimetros por segundo. Se trata de
diseriar el grafo de estados de un controlador de un velocimetro que tome como entradas
una sefial s, que se pone a 1 durante un ciclo de reloj en cada segundo, y una sefial ¢, que
es 1 en el periodo de reloj en el que se ha recorrido un centimetro, y, como salida, el valor
de la velocidad en cm/s, v, que se debe actualizar a cada segundo. Hay que tener presente
que s y ¢ pueden pasar en el mismo instante. El valor de la velocidad se debe mantener
durante todo un segundo. Al arrancar, durante el primer segundo debera ser O.

Figura 15. Esquema de entradas y salidas del médulo del velocimetro

s (segundo)

, n
Velocimetro + v (velocidad)
¢ (centimetro) ——

clk reset

1.3. Maquinas de estados-programa

Las méaquinas de estados extendidas permiten integrar condiciones y opera-
ciones en los arcos y nodos de los grafos correspondientes. No obstante, mu-
chas operaciones no son simples e implican la ejecucién de un conjunto de
operaciones elementales en secuencia, es decir, son programas. Por ejemplo,
una accion que dependa de una media calculada a partir de distintas entradas

requiere una serie de sumas previas.

En este sentido, aunque se puede mantener esta secuencia de operaciones de
manera explicita en el grafo de estados de la maquina correspondiente, resulta
mucho mas conveniente que los programas queden asociados a un dnico
nodo. De esta manera, cada nodo representa un estado con un posible progra-
ma asociado. Por este motivo, a las maquinas correspondientes se las denomi-
na maquinas de estados programa o PSM (de las siglas en inglés de program-
state machines). Las PSM se pueden ver como representaciones mas compactas
de las EFSM.

Los programas de cada estado son, de hecho, un conjunto de acciones que hay
que ejecutar en secuencia. (En el modelo general de PSM, los programas no tie-
nen ninguna restriccion, pero en este texto se supondra que son series de ac-

ciones que se llevan a cabo una tras otra, sin saltos).

Los estados a los que estan vinculados pueden mantenerse durante la ejecu-
cién del programa o cambiar segn las entradas correspondientes. De hecho,
en el primer caso se dice que las posibles transiciones solo se efectan una vez
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acabada la ejecucién del programa (transition on completion o TOC, en inglés)
y, en el segundo caso, que se llevan a cabo de manera inmediata al iniciar la
ejecucion (transition immediately o TI, en inglés). En este texto solo se tratard

de las PSM con TOC, ya que el modelo con TI queda fuera del alcance de esta
asignatura.

En el ejemplo de la figura 16, hay una EFSM con una serie de nodos ligados a
unas acciones que se llevan a cabo en secuencia siempre que se llega a ellos
por ESTADO_1. Hay que tener en cuenta que los arcos marcados con X se co-
rresponden con transiciones incondicionales, es decir, en las que no se tiene
en cuenta ningtn bit de condicién o entrada de control.

Figura 16. Ejemplo de una EFSM (arriba) y de una PSM (abajo) equivalentes

ESTADO_2

cond(2, 0) / oper_2

cond(12, 2)

INICIO
/ oper_0

ESTADO_1
foper_]1

ESTADO_12
foper_12

ESTADO_11
foper_11

cond(0, 0)

cond(2, 0)

INICIO

ESTADO_1

ESTADO_2

cond(0, 1) oper_1
> oper_11

oper_12

cond(12, 2)

cond(0, 0)

N/

cond(12, 0)

En el modelo de PSM con TOC, estas secuencias de estados se pueden integrar
en un danico estado-programa (ESTADO_1). Cada estado-programa tiene aso-
ciada la accion de ejecutar, en secuencia, las acciones del programa correspon-
diente. En el caso del ESTADO_1, se haria primero oper_1, después oper 11y,
finalmente, oper_12. Hay que tener presente que cada una de estas acciones
puede implicar la realizacion de distintas acciones subordinadas en paralelo,

igual a como se llevan a cabo en los nodos de los estados de una EFSM.

Siguiendo con el ejemplo de la media de los valores de distintas entradas, las
acciones en secuencia se corresponderian a la suma de un valor diferente en

cada paso y, finalmente, a la divisién por el nimero de valores que se han su-
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mado. Cada una de estas acciones se haria en paralelo al calculo de posibles
salidas de la EFSM. Por ejemplo, se puede suponer que la salida y se mantiene
en el Gltimo valor que habia tomado y que, en el tltimo momento, se pone a
1 0 a0 segan si la media supera o no un determinado umbral prefijado, T. Este
tipo de estado-programa, para cuatro valores de entrada concretos (Vq, Vy, V3
y V4), podria tener un programa asociado como el que se presenta a continua-

cion:

Este programa utiliza, ademas, dos variables para contener la suma (S) y la me-
dia (M) de los valores de entrada. Hay que tener presente que:

e las llaves indican grupos de célculos que se hacen en un tnico paso, es de-
cir, incluyen todas las acciones que se realizan en un mismo periodo de
tiempo en paralelo;

e las comas separan las diferentes acciones o calculos, y

¢ los puntos y comas separan dos grupos de acciones que se deben hacer en
secuencia o, lo que seria lo mismo, que en una EFSM se corresponderian
con estados diferentes.

Para ver las ventajas de las PSM, se trabajara con un ejemplo realista: el disefio
de un controlador de velocidad de un servomotor para un robot.

Habitualmente, los robots sencillos estan dotados de un par de servomotores
que estan conectados a las correspondientes ruedas y se mueven de manera si-
milar a la de un tanque o cualquier otro vehiculo con orugas: si se hacen girar
las dos ruedas a la misma velocidad y en el mismo sentido, el vehiculo se mue-
ve adelante o atrds; si las ruedas giran a diferente velocidad o en diferente sen-

tido, el vehiculo describira una curva segtn el caso:

Figura 17. Movimiento por “par motriz diferencial”

! [
(Como funcionan los servomotores?

Los servomotores son unos motores que tienen una seflal de control que, en funcion del
ancho de los pulsos a 1 que tenga, hacen girar el rotor hasta una cierta posicién. Conve-
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nientemente adaptados, eso se transforma en que el ancho de los pulsos determina a qué
velocidad y en qué sentido han de girar. Estos pulsos deben tener una cierta periodicidad
para mantenerlos funcionando. De hecho, la sefial de control describe una forma de
onda que “transporta informacion” en el ancho de estos pulsos periédicos y, por eso mis-
mo, se dice que es una seflal con modulacién de amplitud de pulso o PWM (de pulse-wi-
dth modulation, en inglés). La modulacién hace referencia, precisamente, al cambio que
sufre el ancho del pulso (en este caso) segin la informacién que se transmite.

Para los servomotores, es habitual que los anchos de los pulsos se sitGen entre 1.340 y
1.660 microsegundos (us), con una periodicidad de un pulso cada 20.000 ps, tal como se
muestra en la figura 18. En ausencia de pulso, el motor permanece inmoévil, igual que con
pulsos de 1.500 ps, que es el valor medio. Los pulsos de anchos superiores hacen que el
rotor se mueva en un sentido y los de inferiores, en el sentido contrario.

Figura 18. Ejemplo de control de un servomotor por anchura de pulso

1.340 ps ‘ |
1.500 ps
0 rpm
1.660 ps ‘ |
- 20.000 pis -

Desgraciadamente, la relacién entre el ancho de pulso y la velocidad en revoluciones por
minuto (rpm) no es lineal (podéis ver la figura 20) y puede cambiar a lo largo del tiempo.

El controlador de velocidad de una de las ruedas de un vehiculo que se mueva
con par motriz diferencial es una parte fundamental del control general del ro-
bot correspondiente. En el caso del ejemplo, serd uno de los médulos del ro-
bot, que se relaciona con otros modulos del controlador completo, tal como
se muestra en la figura 19.

El médulo del controlador de velocidad se ocupa de indicar cual es el ancho
de pulso que se debe generar para el servomotor correspondiente, en funcién
tanto de lo que le indique el controlador global, como de la velocidad de giro
que capte a través de un velocimetro.

Las seflales que relacionan los distintos modulos se detallan a continuacién.
La explicacion siempre es en referencia al controlador de velocidad. La sefial
de entrada Id_r se activa cuando hay una nueva velocidad de referencia R. La
velocidad de referencia es un valor en el rango [-40, +40] y precision de %2 rpm,
por lo que se representa en formato de coma fija de 7 bits para la parte entera
y 1 bit para la parte fraccionaria y en complemento a 2. La entrada V, que vie-
ne del velocimetro, indica la velocidad de giro de la rueda, que se mide con
precision de % rpm, en el mismo formato que R. Finalmente, la salida W indica
el ancho del pulso para el generador de la sefial modulada por ancho de pulso.
El ancho de pulso es un valor expresado en microsegundos, que se sitia en el
rango [1.340, 1.660] y, por lo tanto, necesita 11 bits si se expresa en formato

de namero binario natural.



CC-BY-SA « PID_00215621 30

Estructura basica de un computador

Figura 19. Esquema de los médulos de un controlador de un robot

ck —> Id_r <J&— clk
reset —3  Controlador Controlador €&— reset

global 8, R 5|  develocidad
Tk
clk — > < clk

8 Generador
reset i /L
—> Velocimetro 7 de PWM €— reset

cm

La relacion no lineal entre velocidad y ancho de pulso se almacena en una me-
moria ROM del controlador de velocidad. En esta memoria se almacenaran los
puntos de la funcién que relaciona el ancho de pulso con la velocidad de ro-
tacion, tal como se muestra en la figura 20. Asi, dada una velocidad tomada
como direccion de la memoria, se obtiene el ancho de pulso correspondiente,
tomado del contenido de la posicién correspondiente.

Para minimizar las dimensiones de la ROM y sabiendo que los anchos en ps
estan siempre en el rango [1.340, 1.660], cada posicion de memoria solo alma-
cenara el exceso sobre 1.340y, consiguientemente, serd un valor entre O y 320.
Por lo tanto, las palabras de memoria serdn de 9 bits.

Figura 20. Representacion de la funcién no lineal del ancho de pulso respecto a la velocidad
de rotacién

Anchura
de pulso
(us — 1.300)
A
511
320]
[0,
> Velocidad de
: rotacion (rpm)
[40, ... 0y =1,0, 41, ... ..., +40]
64 88 127 1 40 63 ¢ Direccién

mem.
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Para reducir el nimero de posiciones, hay que disminuir el namero de puntos
que se guardan de la funcion. Asi, en lugar de guardar un valor de ancho de
pulso para cada valor de velocidad diferente, se puede guardar uno cada dos,
e interpolar los anchos por las velocidades que queden en medio. En el caso
que se trata, eso coincide con almacenar los valores de los anchos de pulso
para las velocidades enteras (es decir, con el bit fraccionario a 0) y, si es el caso,
interpolar el valor del ancho de pulso para los valores de velocidad con el bit
de 2rpm a 1. De esta manera, las velocidades que se toman para determinar
las posiciones de la memoria ROM son valores en el rango [-40, +40], que se
pueden codificar en binario con 7 bits.

En resumen, la memoria ROM ser de 27 x 9 = 128 x 9 bits. Las direcciones se
obtienen del valor de la velocidad de manera directa. Es decir, se tratan los 7
bits de los niimeros como si fueran nameros naturales. Esto hace que los va-
lores positivos se encuentren en las direcciones mas pequefias y los negativos,
después. De hecho, si se observa la figura 20, se puede comprobar que las ve-
locidades positivas se guardan de las posiciones O a 40 y las negativas, de la
posicion 88 (que es igual a 128 — 40) a la posicion 127 (= 128 — 1). Las posicio-

nes de memoria entre la 41 y la 87 no se utilizan.

Con la informacion de las entradas y de como se obtiene la salida ya se puede
pasar a disefiar el modelo de comportamiento del controlador de velocidad,
en este caso, con una PSM. Se supone que la maquina se pone en marcha a la
llegada de Id_ry solo vuelve al estado inicial con un reset.

En el estado inicial, INICIO, se espera a que se active Id_r. Cuando se activa
ld_r pasa al estado de NUEVA_R, donde empieza la ejecucién de un programa.
Como se trata de un modelo de PSM de tipo TOC, es decir, que solo efectta
transiciones una vez que se ha completado el programa asociado, no se cambia
de estado hasta que no acabe la ejecucion. Lo primero que hace este programa
es cargar la nueva referencia R a dos variables, Uy T; la primera sirve para al-
macenar Ry la segunda para contener la velocidad de trabajo, que, inicialmen-
te, debe ser R. Después convierte este valor a un valor de ancho de pulso
aprovechando la funcién de transformacion que hay almacenada en la memo-
ria ROM.

La conversion de velocidad a ancho de pulso se lleva a cabo con una interpo-
lacion de dos puntos de la funcion. El valor de la velocidad se representa en
numeros de 8 bits, uno de los cuales es fraccionario, y en Ca2. Pero la memoria
solo contiene el valor de la funcién de transformacién para puntos enteros de
7 bits. Asi pues, si el bit fraccionario es 1, se considera que el valor de la fun-

cion sera la media de los valores anterior y posterior:
A= (M[T7T6T5T4T3T2Tl] + M[T7T6T5T4T3T2T1 + 1])/2

donde A es un valor entre 0 y 320 interpolado entre las posiciones de memoria en
las que se encuentra el punto T. Los 7 bits més significativos, T;T¢TsT4T3T,T1,
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constituyen la direccion de memoria donde se encuentra el valor de la funcién.
(La division por dos consiste en desplazar el resultado un bit a la derecha.)

Si el bit fraccionario (Ty) es 0, el valor resultante es directamente el del primer
acceso a memoria. Por simplicidad, en el programa siempre se realiza la inter-
polacion pero, en lugar de sumar 1 a la segunda direccion, se le suma T;. De
esta manera, si es 1 se hace una interpolacion y si no, se suma dos veces el mis-
mo valor y se divide por 2, lo que lo deja igual. Como los valores de la memo-
ria estan sesgados respecto a 1.340, se les tiene que sumar esta cantidad para
obtener el ancho de pulso en ps.

La dltima operacion del programa del estado NUEVA_R es la activacién de un
temporizador para esperar a que la accion de control tenga efecto. Para hacer-
lo, es suficiente con poner a 1 la sefial de begin correspondiente y esperar un 1
por la salida end del temporizador, que debe estar preparado para que el tiem-
po que transcurra entre la activacion y la finalizacion del periodo sea suficien-
te como para que el motor actae.

Este temporizador es un submoédulo (es decir, un médulo incluido en uno ma-
yor) que forma parte del controlador de velocidad y, por lo tanto, las sefiales
begin y end son internas y no visibles en el exterior. El resto de la discusién se

centrard en el submodulo principal, que es el que se modelarad con una PSM.

La espera se efecta en el estado MIDIENDO. De acuerdo con el diagrama de mo-
dulos de la figura 19, en esta espera el velocimetro tendra tiempo de actualizar
los calculos de la velocidad. Al recibir la activacion de la sefial end, que indica que
el temporizador ha llegado al final de la cuenta, se pasa al estado MOVIENDO.

El estado MOVIENDO es, de hecho, el corazén del controlador: calcula el error
entre la velocidad de trabajo, T, y la velocidad medida, V, y lo suma a la direc-
cion de la de referencia para corregir el desvio entre la funcién almacenada y la
realidad observada. Si no hay error, el valor con el que actualizara la variable de
salida W sera el mismo que ya tenia. Hay que tener en cuenta que el estado de
carga de las baterias y las condiciones en las que se encuentran las ruedas aso-
ciadas tienen mucha influencia sobre los servomotores, y que esta correccién es

muy conveniente.

El programa asociado es igual al de NUEVA_R, excepto que la velocidad que se
convierte en ancho de pulso de salida se corrige con el error medido. Es decir,
la velocidad a la que se ha de mover el motor, T, es la de referencia, U, mas el
error calculado, que es la diferencia entre la velocidad deseada anterior, T, y la
que se ha medido en el momento actual, V:

T =U+(T-V)

Por ejemplo, si la velocidad de referencia es de U = 15 cm/s, la velocidad de trabajo
serd, inicialmente, T = 15 cm/s. Si llega un momento en el que la velocidad medida
es de V =12 cm/s, significa que el ancho de pulso que se tiene para los 15 cm/s no es
suficiente y que hay que aumentarla un poco. En este caso se aumentara hasta el de la
velocidad de T* = 18 cm/s. Si el ancho resultara demasiado grande y en la medida siguien-
te se midiera una de 16 cm/s, el célculo anterior haria que la préxima velocidad de tra-
bajo fuera T =15 + (18 - 16) = 17 cm/s.

Temporizador

Un temporizador es un conta-
dor como los que se han visto
anteriormente, con una entra-
da M para indicarle cuantos ci-
clos de reloj debe estar
contando, una entrada (begin)
para iniciar la cuenta y una sa-
lida (end) que se pone a 1
cuando ha llegado al final de la
cuenta. Si se sabe el periodo
del reloj, M determina el tiem-
po que ha de transcurrir hasta
que no active la sefial de finali-
zacién.
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En este caso, los programas de los estados MOVIENDO y NUEVA_R trabajan
con las mismas variables. Como los programas ejecutan sus instrucciones en
secuencia, las variables actualizan su valor después de una accion y lo tienen
disponible para la siguiente. Asi, el calculo de A* se lleva a cabo con el valor
calculado para T en la instruccién previa, es decir, con el valor de T*.

En resumen, la maquina, una vez cargada una nueva referencia en el estado-
programa NUEVA_R, ira alternando entre los estados MOVIENDO y MIDIEN-
DO mientras no se le indique cargar una nueva referencia o se le haga un reset.
El grafo del PSM correspondiente se puede ver en la figura 21. En el diagrama,
las acciones que se hacen en un mismo periodo de reloj se han agrupado con
claves y los distintos pasos de cada programa, se han enumerado convenien-

temente.

Figura 21. Diagrama de estados del control adaptativo de velocidad

Id_r’

INICIO NUEVA_R
0: {U*=R, T*=R,
W=o, ldr begin = 0 };
begin =0 1: { A= M[T7_1+Tp],
in=0};
} begin =0}
2: {W"=1340 +
+ (M[T741]+A)/2,

\ / begin =1}

MOVIENDO

MIDIENDO

0:{T*=U + T_V’ )
{ begin=0}; Id_r’-end begin =0
1: {A*=M[T7_1+Tol,
begin=0};
2: {W+=1.340 +
+ (M[T74]+A)/2,
begin =1}

La construccion de las PSM se puede realizar de dos maneras:

1) por expansion de los estados-programa en secuencias de estados, de mane-
ra contraria a la mostrada en la figura 16, y

2) por creacion de EFSM para cada estado-programa, formando un conjunto
de EFSM interrelacionados.
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En el primer caso, el nimero de estados que se debe tener en cuenta de cara a
la materializacion puede ser muy grande, tal como se puede comprobar en la
figura 22, en la que se pasa de cuatro a ocho estados. En el grafo correspon-
diente, los estados-programa del caso de ejemplo NUEVA_R y MOVIENDO se
han dividido en tantos subestados como pasos tienen los programas. En este
caso particular, se les ha dado nombres acabados en “_B”, de principio o begin;
“_1”, de estado intermedio, y “_E”, de fin o end. Por simplicidad, las acciones
asociadas a cada paso de los programas se han sustituido por una referencia al
numero de paso que corresponde.

Figura 22. EFSM de la PSM del controlador de velocidad

INICIO
/W=0,
begin =0

NUEVA_R_B
/ paso 0

NUEVA_R_I
/ paso 1

NUEVA_R_E
/ paso 2

MOVIENDO_E
/ paso 2

MOVIENDO_|
/paso 1

MOVIENDO_B
/ paso 0

En el segundo caso, el disefio de las EFSM es mucho mas simple, a cambio, como

se vera, de tener que afladir estados adicionales y seflales para coordinarlas.

En el ejemplo de la figura 21, la EFSM global es la formada por los estados INI-
CIO, NUEVA_R, MIDIENDO y MOVIENDO, y hay dos EFSM mas para los pro-
gramas de los estados NUEVA_R y MOVIENDO. Tal como se puede observar en
la figura 23, estas dos tltimas EFSM estan formadas por los estados LEER,, LEER
y LEIDO, y por MOVER(;,, MOVER y MOVIDO, respectivamente. También se
puede observar que los estados NUEVA_R y MOVIENDO se han desdoblado en
dos, afladiendo los estados NUEVA_R; y MOVIENDO; a la EFSM global.

Los estados adicionales sirven para efectuar esperas. Asi pues, cuando la EFSM glo-
bal llega al estado NUEVA_R o MOVIENDO, las EFSM correspondientes tienen
que pasar de un estado de espera (LEER; 0o MOVER) a los que llevan a la secuencia
de estados de los programas que tienen asociados. Al mismo tiempo, la EFSM glo-
bal tiene que pasar a un estado de espera (NUEVA_R; o MOVIENDO,), del que
tiene que salir en el momento en que la EFSM del programa que se ha activado
retorne al estado de espera propio, lo que indica que se ha finalizado la ejecucion.

MIDIENDO
/ begin=0

Id_r’-end’
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Para ver este comportamiento de una manera un poco mas clara, se puede su-
poner que la EFSM principal, el global, est4 en el estado de INICIO y Id_r se
pone a 1, con lo que el estado siguiente serd NUEVA_R. En este estado-progra-
ma hay que llevar a cabo las acciones de los pasos 0, 1y 2 del programa corres-
pondiente antes de comprobar si se ha de cargar una nueva referencia o se
tiene que pasar a controlar el movimiento. Por ello, en NUEVA_R se ejecuta el
primer paso del programa y se activa la EFSM secundaria correspondiente a la
derecha de la figura 23. En esta EFSM, el estado inicial LEER solo se abandona
cuando la EFSM principal esta en el estado NUEVA_R. Entonces, se pasa de un
estado al siguiente para llevar a término todos los pasos del programa hasta
acabar, momento en el que retorna a LEER,. En todo este tiempo, la EFSM
principal se encuentra en el estado NUEVA_R;, del que sale en el momento en
que la EFSM secundaria ha llegado al altimo estado de la secuencia, LEIDO.
Cabe seflalar que los arcos de salida de NUEVA_R; son los mismos que los del
estado-programa NUEVA_R original, pero con las condiciones de salida mul-
tiplicadas por el hecho de que la EFSM secundaria esté en el estado LEIDO.

Figura 23. Vista de la PSM del controlador de velocidad como conjunto de EFSM

LEiDO dr ||  LEDO’

INICIO
/W=0,

NUEVA_R
/ paso 0
(LEER)

LEIDO -/d_r*
MOVIDO - Id_r

MIDIENDO
/ begin=0

MOVIENDO

Como se ha visto, las relaciones entre las EFSM se establecen por medio de es-
tados de espera y de referencias de estados externos a las entradas. Por ejem-
plo, que la EFSM de la parte inferior de la figura 23 pase de MOVERy a MOVER
depende de una entrada que indique si la EFSM principal estd o no en el estado
MOVIENDO.

NUEVA_R

MOVIENDO'

NUEVA_R’
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Ademas de la afiadidura de los estados de espera, es necesario que la EFSM
principal tenga una sefial de salida y una de entrada para cada EFSM secunda-
ria, de manera que pueda llevar a cabo el programa correspondiente y detectar
cuando se ha acabado la ejecucion. Hay que tener presente que, desde la pers-
pectiva de las EFSM secundarias, las sefiales son las mismas pero con sentido
diferente: las salidas de la EFSM principal son las entradas y al revés.

Siguiendo con el ejemplo anterior, las sefiales de salida de la EFSM principal
se podrian denominar iniLeer e iniMover y servirian para que las EFSM secun-
darias detectaran si la principal esta en el estado NUEVA_R o en MOVIENDO,
respectivamente. Las sefiales de entrada serian finLeer y finMover para indicar
a la EFSM principal si las secundarias estdn en los estados LEIDO y MOVIDO,
respectivamente.

En general, pues, la implementacién de PSM como conjunto de EFSM pasa por
una etapa de construccion de las EFSM de las secuencias de acciones para cada
estado-programa y la de la EFSM global, en la que hay que tener en cuenta que
se debe afiadir estados de espera y seflales para la comunicacién entre EFSM: una

para poner en marcha el programa (start) y otra para indicar la finalizacion (stop).

Figura 24. Transformacién de una PSM a una jerarquia de dos niveles de EFSM

cond(2, 0)

oo 1)

ESTADO_1

INICIO

oper_0 cond(0, 1) oper_1 cond(12, 2) oper_2
———>

oper_11

cond(0, 0) oper_12

__

cond(12, 0)

ESTADO_2
| oper_2,
start =0

cond(2, 0) stop - cond(12, 2)

ESTADO_1B
[ oper_1,
start =1

INICIO
[ oper_0,
start=0

ESTADO_1E
[ start =0

cond(0, 0) stop - cond(12, 0)

ESTADO_2

stop’

start’

INICIO
/stop=0

ESTADO_11
/ oper_11,
stop=0

ESTADO_12
[ oper_12,
stop=1




CC-BY-SA « PID_00215621 37

Estructura basica de un computador

En la figura 24 se ve este tipo de organizacién con un ejemplo sencillo que si-
gue al de la figura 16. El estado programa ESTADO_1 se desdobla en dos esta-
dos: ESTADO_1B (“B” de begin) y ESTADO_1E (“E” de end). En el primero,
ademas de hacer la primera accién del programa, se activa la sefial start para
que la EFSM del programa correspondiente pase a ESTADO_11. Después de po-
nerlo en marcha, la maquina principal pasa al ESTADO_1E, en el que espera
que la sefial stop se ponga a 1. Las condiciones de salida del estado-programa
ESTADO_1 son las mismas que las del ESTADO_1E, excepto que estan multi-
plicadas l6gicamente por stop, ya que no se hara la transicién hasta que no se
complete la ejecucién del programa. Por su parte, la EFSM de control de pro-
grama, al llegar al Gltimo estado, activara la sefial stop.

La materializacion de estos circuitos es relativamente sencilla, ya que es suficiente
con construir cada uno de las EFSM. Hay que recordar que la arquitectura de cada
EFSM es de FSMD, con la unidad de control diferenciada de la unidad de proceso.

En los casos en los que la parte operacional sea compartida, como en el del
ejemplo del controlador de velocidad, se puede optar por integrar las unidades
de control en una sola. Esta parte de control unificada consiste en una FSM
principal, que gobierna el conjunto y que activa un contador cada vez que se
llega a un estado-programa (con mds de una accién en secuencia). El célculo
del estado siguiente de esta FSM principal, con el contador activado, no tiene
que variar hasta que se llegue al final de la cuenta para aquel estado. Es decir,
mientras el contador no haya llegado al Gltimo valor que contar, el estado si-
guiente sera el estado actual. El final de la cuenta coincide, evidentemente,
con la compleciéon del programa asociado.

Contador con seial de incremento

Como ya se ha visto, los contadores son médulos que tienen muchos usos. Para la cons-
truccion de PSM con las EFSM principales y secundarias integradas, se puede utilizar cual-
quiera de los contadores que se han visto con anterioridad o uno maés especifico, uno que
no necesite que se le dé el nimero hasta el cual tiene que contar (lo que se habia deno-
minado M). A cambio, debera tener una sefial de entrada especifica que le indique si tiene
que incrementar el valor de la cuenta o, por el contrario, ponerlo a cero.

Figura 25. Esquema del circuito contador con sefial de incremento
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Este contador es, de hecho, como un contador auténomo, en el que, en cada estado, pue-
de pasar al estado inicial o al siguiente, segtin el valor de la sefial de entrada de incremen-
to, inc.

Hay que recordar que la distincién entre un tipo de médulo contador y otro se puede ha-
cer viendo las entradas y salidas que tiene.

En la figura 26 hay un esquema de este modelo de construcciéon de PSM. En
este caso, el circuito de célculo de las salidas genera una interna, inc, que per-
mite activar el contador. La cuenta se guarda en un registro especifico
(COUNT) del contador que se actualiza con un cero, si inc = 0, o con el valor
anterior incrementado en una unidad, si inc = 1. Solo en los estados-programa
que tengan mas de una accién en secuencia se activara esta salida, que se re-

tornard a cero cuando se acabe la ejecucion.

Asi pues, la unidad de control esta constituida por una maquina de estados
Contador de los

compuesta de una FSM principal y distintas secundarias que comparten un estados-programa

anico registro de estado, que es el registro interno del contador, COUNT. Eso El contador de los estados-pro-

es posible porque no estan nunca activas al mismo tiempo. Consiguientemen- grama se ocupa de hacer la
cuenta de la secuencia de ope-
te, la maquina de estados que las engloba todas tiene un estado compuesto por raciones que se realizan. Por
. . . . eso se denomina contador de
el registro ESTADO y por el registro COUNT. Por este motivo, los buses hacia programa. Como se veré mas

adelante, los procesadores
también utilizan “contadores
lidas son de n + ¢ bits. de programa”.

los bloques combinacionales de cilculo de estado siguiente y de calculo de sa-

Para la materializacion de este tipo de PSM, como en el caso de cualquier ma-
quina de estados, hay que hacer la tabla de transiciones y de salidas. Para el
controlador de velocidad, la codificacién de los estados se ha efectuado si-
guiendo la numeracion binaria, dejando el cédigo O para el estado inicial.

Figura 26. Arquitectura de una PSM con TOC y camino de datos comin
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Las entradas se corresponden con las sefiales de carga de nueva referencia
(Id_r) y fin del periodo de un temporizador (end). El valor de count hace refe-

rencia al contenido del registro COUNT del contador de la unidad de control.

Simbolo

INICIO 00 0 X X 00

INICIO 00 1 X X 10

MIDIENDO 01 0 0 X 01

MIDIENDO 01 0 1 X 11

MIDIENDO 01 1 X X 10

NUEVA_R 10 X X 00 10 1.%" paso del programa
NUEVA_R 10 X X 01 10 2.° paso del programa
NUEVA R 10 0 X 10 01 3.¢" paso del programa
NUEVA R 10 1 N 10 10 y salida segin entradas
MOVIENDO 1 X X 00 1 1.€" paso del programa
MOVIENDO 11 X X 01 11 2.° paso del programa
MOVIENDO 11 0 X 10 01 3. paso del programa
MOVIENDO 1 1 N 10 10 y salida segun entradas

La tabla de salidas asociadas a cada estado sencillo y a cada paso de un estado-

programa es la que se muestra en la tabla siguiente.

Simbolo

INICIO 00 X 0 0 0 00 0
MIDIENDO 01 X 0 0 0 00 0
NUEVA_R 10 00 1 0 1 10 0
NUEVA_R 10 01 1 0 0 00 0
NUEVA_R 10 10 0 1 0 00 1
MOVIENDO 11 00 1 0 0 11 0
MOVIENDO 11 01 1 0 0 00 0
MOVIENDO 11 10 0 1 0 00 1

Cabe seflalar que, para las secuencias de los estados-programa, hay que poner
inc a 1 en todos los pasos excepto en el altimo. Las columnas encabezadas con
“SelOp” son de seleccién de operacién para las variables afectadas: U, Ty W,
de izquierda a derecha en la tabla. La variable A no aparece porque se deja que
se actualice siempre con M[T7_; + Ty], que es el tinico valor que se le asigna en
los dos programas. Una cosa similar pasa con U, que solo recibe el valor de la
entrada R. En este caso, sin embargo, hay dos opciones: que U tome un nuevo
valor de R o que mantenga el que tiene. De cara a la implementacién, se ha
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codificado SelOpU de manera que coincida con la sefial de carga del registro
correspondiente. La variable T tiene tres opciones: mantener el contenido,
cargar el de R o el de U + T — V. Consiguientemente, SelOpT tiene tres valores
posibles: 00, 10 y 11, respectivamente. Con esta codificacion, el bit mas signi-
ficativo sirve como indicador de carga de nuevo valor para el registro corres-
pondiente.

Finalmente, la variable W, que es la que proporciona la salida, puede tener tres
valores siguientes posibles: 0 (INICIO), W (MIDIENDO) y el célculo del ancho
(NUEVA_R y MOVIENDO). Para simplificar la implementacién, dado que solo
se pone a cero en el estado inicial y que se tiene que poner inmediatamente
(la operacion es W = 0, no W* = 0), se supone que el reset del registro asociado
se haréd cuando se ponga en el estado INICIO, junto con el de todos los otros
registros de la maquina. Asi, SelOpW solo debe discriminar entre si se mantie-
ne el valor o si se actualiza y se puede hacer corresponder con la sefial de carga
del registro asociado.

Finalmente, hay que hacer una consideracion en cuanto a los accesos a la me-
moria ROM: las direcciones son diferentes en el paso 1y en el paso 2. La dis-
tincidn se efecttia aprovechando la sefial de SelOpW: cuando sea 1, la direccién
serd T,_1 y cuando sea 0, T7_1 + Tj.

A partir de las tablas anteriores se puede generar el circuito. Hay que tener en
cuenta que, con respecto a las funciones de las salidas, la tabla es incompleta,
ya que hay casos que no se pueden dar nunca (el contador a 11) y que se pue-

den aprovechar para obtener expresiones minimas para cada caso.

Siguiendo la arquitectura que se ha presentado, se puede construir el circuito
secuencial correspondiente implementando las funciones de las tablas ante-
riores. El circuito estd hecho a partir de las expresiones minimas, en suma de

productos, de las funciones.

El esquema del circuito resultante se presenta en la figura 27, organizado en
dos bloques: el de control en la parte superior y el de procesamiento de datos
en la inferior. Como se puede comprobar, es conveniente respetar la organiza-

cién de la arquitectura de FSMD y separar las unidades de control y de proceso.

Antes de acabar, hay que sefialar que se trata de un controlador de velocidad
bésico, que solo tiene en cuenta las situaciones mas habituales.

Puertas NOT

Por simplicidad, los inversores
o puertas NOT en las entradas
de las puertas AND se sustitu-
yen gréaficamente por bolas. Es
una opcién frecuente en los es-
quemas de circuitos. Por ejem-
plo, las puertas AND de la
figura siguiente implementan
la misma funcién.
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Figura 27. Circuito del control adaptativo de velocidad
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6. Para completar el circuito del controlador de velocidad, disefiad los m6dulos combi-
nacionales correspondientes a los calculos C + B— Ay 1.340 + (A + B)/2. Prestad atencion
a los diferentes formatos de los ntimeros.

7. El modelo del controlador de velocidad que se ha visto recibe dos sefiales del contro-
lador global: Id_r y R. La sefial Id_r actGa exclusivamente como indicador de que el con-
tenido de R ha cambiado y que es necesario que el controlador de velocidad cargue el
nuevo valor de referencia. Por lo tanto, desde el punto de vista del controlador global,
seria suficiente con efectuar un cambio en R para que el controlador de velocidad hiciera
la carga de la nueva referencia y, de esta manera, no tendria que utilizar /d_r. Como el
valor de la velocidad de referencia se guarda en la variable U, el controlador de velocidad
puede determinar si hay cambios en el valor de la entrada R o no. Modificad el diagrama
de la PSM para reflejar este cambio. ;CoOmo cambiaria el circuito?

1.4. Maquinas de estados algoritmicas

Las maquinas de estados que se han tratado hasta el momento todavia tienen
el inconveniente de tener que representar completamente todas las posibles
condiciones de transicion. Ciertamente, se puede optar por suponer que aque-

llas que no se asocian a ningan arco de salida son de mantenimiento en el es-
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tado actual. Con todo, todavia continda siendo necesario poner de manera
explicita los casos que implican transicion hacia un estado diferente del actual.

Visto desde otro punto de vista, los diagramas de estados tienen que ir acom-
pafiados, necesariamente, de las condiciones (entradas) y de las acciones (sa-
lidas) que se establecen para cada arco y nodo que tienen. Eso provoca que,
cuando el namero de entradas y salidas crece, resulten pesados de tratar. Las
PSM resuelven el problema de las salidas cuando se trata de secuencias de ac-
ciones, pero siguen requiriendo que, para cada estado, se especifiquen todos
los casos posibles de entradas y los estados siguientes para cada caso.

De hecho, en la mayoria de los estados, hay pocas salidas que cambian y las
transiciones hacia los estados siguientes también dependen de unas pocas en-
tradas. Los grafos de transiciones de estados se pueden representar de una ma-

nera mas eficiente si se tiene en cuenta este hecho.

Las maquinas de estados algoritmicas o ASM (del inglés, algorithmic
state machines) son maquinas de estados que relacionan las distintas
acciones, que estan ligadas a los estados, mediante condiciones deter-
minadas en funcién de las entradas que son significativas para cada
transicion.

En los diagramas de representacion de las ASM hay dos tipos de nodos bésicos:
las cajas de estado (rectangulares) y las de decisiéon (romboides). Las de estado
se etiquetan con el nombre del estado y su c6digo binario, habitualmente en
la parte superior, tal como aparece en la figura 28. Dentro se ponen las accio-
nes que se deben llevar a cabo en aquel estado. Son acciones que se efecttian
simultdneamente, es decir, en paralelo. Las cajas de decision tienen dos sali-
das, seglin si la condicién que se expresa en su interior es cierta (arco etique-
tado con el bit 1) o falsa (arco etiquetado con el bit 0).

Figura 28. Tipos de nodos en una méaquina de estados algoritmica

Estado Codigo
decision
acciones segin
simultaneas condicién

En comparacion con los grafos que representan EFSM, las cajas de estados se
corresponden a los nodos y las de decisién, a los arcos.

Hay que tener en cuenta, como con cualquier maquina de estados, que las
condiciones que se calculan se hacen a partir del estado mismo y de los valores
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almacenados en aquel momento en las variables de la misma maquina, pero
no de los contenidos futuros. Para evitar confusiones, es recomendable que los
diagramas de los ASM pongan primero las cajas de decisién y después las de
estado y no al revés, tal como se ilustra en la figura 29.

Figura 29. Formas desaconsejada y aconsejada de colocar estados con calculos que afectan a bits
de condicién

El ¢ C1 E M

V* = calculo 1 0

E1 cn E10 ci10

V* = calculo, V+ = calculoy

| !

Para ver como representar el funcionamiento de un controlador con una ASM,

se estudiara el caso para una tostadora de pan. Se trata de un “dispositivo” rela-
tivamente sencillo que tiene dos botones: uno (stop) para interrumpir el funcio-
namiento y hacer saltar la tostada y otro (hold) para mantenerla caliente dentro
hasta que se apriete el botén anterior. Ademas, tiene una rueda que permite se-
leccionar 6 grados diferentes de tostado y que también puede estar apagada (po-
sicibn 0). Para ponerla en marcha, solo se requiere poner el selector en una
posicion diferente de O y hacer bajar la rebanada de pan. Hay un sensor para in-
dicar cuando se baja el soporte del pan (down) y otro para detectar la presencia
de la rebanada (toast). En cuanto a las salidas del controlador, hay una para ha-
cer subir la tostada (up) y otra para indicar la potencia de los elementos calefac-
tores (P). Para tener en cuenta el tiempo de coccion, hay un temporizador que
sirve para hacer una espera de un periodo prefijado. Asi, el proceso de tostar du-
rara tantos periodos de tiempo como namero de posicion tenga el selector.

El esquema de la tostadora se muestra en la figura 30 (la tostadora representa-
da es un modelo de principios del siglo XX que, evidentemente, tenia un fun-
cionamiento muy diferente del presentado). En la figura también aparece el
nombre de las sefiales para el controlador. Hay que tener presente que la po-
sicion de la rueda se lee a través de la sefial R de tres bits (los valores estan en
el rango [0, 6]) y que la potencia P de los elementos calefactores se codifica de
manera que 00 los apaga totalmente, 10 los mantiene para dar un calor mini-
mo de mantenimiento de la tostada caliente y 11 los enciende para irradiar ca-
lor suficiente para tostar. Con P = 11, la rebanada de pan se tostard mas o
menos segin R. De hecho, la posicion de la rueda indica la cantidad de perio-
dos de tiempo en los que se hard la tostada. Cuanto mas valor, mas lapsos de
tiempo y mas tostada quedara la rebanada de pan. Este periodo de tiempo se
controlard con un temporizador, mientras que el namero de periodos se con-
tard internamente con el ASM correspondiente, mediante una variable auxi-

liar de cuenta, C.
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Figura 30. Esquema de bloques de una tostadora
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En este caso, el elevado ntiimero de entradas del controlador ayuda a mostrar
las ventajas de la representacion de su comportamiento con una ASM. En la
figura 31 se puede observar el diagrama completo.

Es recomendable que las acciones y las condiciones que se describen en las ca-
jas del diagrama de estados sean lo mas generales posible. De esta manera son
mas inteligibles y no quedan vinculadas a una implementacién concreta.

A modo de ejemplo, en las cajas de decision aparece solo la indicacion textual
de las condiciones que se han de cumplir. Por comparacién, en las cajas de es-
tado, las acciones se describen directamente con los cambios en las sefiales de
control y variables, tal como aparecen simbolizadas en la parte interior del
modulo del controlador de la tostadora en la figura 30. Se puede comprobar
que, en un caso un poco mas complejo, las acciones serian mas dificiles de in-
terpretar. En cambio, las condiciones resultan més inteligibles y, ademas, se
pueden trasladar facilmente hacia expresiones que, a su vez, se pueden mate-

rializar de manera bastante directa.

Hay que tener presente la distincion entre variables y sefiales de salida: los va-
lores de las sefiales de salida son los que se calculan en cada caja de estado,
mientras que los valores de las variables se mantienen durante todo el estado
y solo se actualizan con el resultado de las expresiones que hay en la caja de

estado cuando se pasa al estado siguiente. 0

El estado inicial de la ASM es IDLE, en el que los radiadores de la tostadora es-
tan apagados (P = 00), no se hace ninguna accién (up o begin), ni hacer saltar
la rebanada de pan (u = 0), ni poner en marcha el temporizador (b = 0) y, ade-
mads, se pone a cero la variable C, lo que tendrd efecto en el estado siguiente,
tal como se indica con el simbolo mds en posicion de superindice.
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Figura 31. Diagrama de una ASM para el controlador de una tostadora
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En el estado IDLE se efectia la espera de que se ponga una rebanada de pan
en la tostadora. De aqui que en el arco de salida la condicioén que se tiene que
satisfacer sea down. Si no se ha puesto nada, la maquina se queda en el mismo
estado. Si no, pasa a comprobar que, efectivamente, se haya insertado una re-
banada de pan (foast) y que se haya puesto la rueda en una posiciéon que no
sea del apagado (R > 0). En funcion del resultado de esta segunda condicion,
la maquina pasara al estado UP o al estado MORE. En el primer caso, se hara
subir el soporte del pan (o bien no se habia metido nada o bien habia una re-
banada pero la rueda estaba en la posicién 0) y se retornard, finalmente, al
estado inicial de espera. En el segundo caso, se pondrdn en marcha los cale-
factores para iniciar la torrefaccion. También se pondra el contador interno
de intervalos de tiempo a 1y se activard un temporizador para que avise del

momento en el que se acabe el periodo de tiempo del intervalo actual.

Es interesante observar como, en las ASM, las cajas de estado solo tienen un arco de salida
que se va dividiendo a medida que atraviesa cajas de condicion. Por ejemplo, el arco de
salida de IDLE tiene tres destinos posibles: IDLE, MORE y UP, segtin las condiciones que
se satisfacen. De manera diferente a como se deberia hacer en los modelos de PSM y ESFM,
en los que un estado similar deberia tener tres arcos de salida con expresiones de condi-
cién completas para cada arco.
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Tal como se ha comentado, el namero de intervalos de tiempo que tienen que
transcurrir para hacer la tostada viene determinado por la intensidad de la to-
rrefaccion que se regula mediante la posicion de la rueda de control, que pue-
de variar de 1 a 6. En el estado MORE se incrementa el contador interno, C,
que tiene la funcién de contar cuantos intervalos de tiempo lleva en funcio-

namiento.

De este estado se pasa al de tostar (HEAT), en el que se queda hasta que se
apriete el boton de parada (stop) o se acabe el periodo de tiempo en curso
(end). En el primer caso, pasara a UP para hacer subir la tostada tal como esté
en aquel momento y retornara, finalmente, a IDLE. En el segundo caso, com-
probara cuantos periodos han de pasar todavia hasta conseguir la intensidad
deseada de torrefaccion. Si R > C, vuelve a MORE para incrementar el contador

interno e iniciar un nuevo periodo de espera.

El arco de salida de HEAT todavia tiene una derivacién mas. Si ya se ha com-
pletado la torrefaccién (R > C), hay que hacer subir la tostada (ir a UP) a menos
que el boton de mantenimiento (hold) esté pulsado. En este caso, se pasa a un
estado de espera (KEEP) que deja los elementos calefactores a una potencia in-
termedia que mantenga la tostada caliente. Al pulsar el boton de paro, se pasa
a UP para hacer saltar la tostada y apagar la tostadora.

Es importante tener en cuenta que se ha seguido la recomendacién ejemplifi-
cada en la figura 29: la caja de condicién en funcién de una variable (R > C)
precede a una de estado que la modifica (MORE).

Para la materializacion de la ASM hay que representar las expresiones de todas
las cajas con férmulas l6gicas. Por este motivo conviene hacer lo mismo que
se ha hecho con las cajas de estado: sustituir los nombres de las condiciones
por las expresiones logicas correspondientes. En la tabla siguiente, se muestra

esta relacion.

Condicion Expresion légica
down d
toast & R>0 t-(R>0)
stop s
end e
R>C (R>0
hold h

Para obtener las funciones que calculan el estado siguiente, se puede optar por
hacerlo a partir de la tabla de verdad de las funciones de transicion. En el caso
de las ASM, hay otra opcién en la que el estado siguiente se calcula a partir de
los resultados de la evaluacién de las condiciones que hay en las cajas de de-

cision. La idea del método es que la transicién de un estado a otro se lleva a
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cabo cambiando solo aquellos bits que difieren de un c6digo de estado al otro,
segun las evaluaciones de las condiciones de las cajas que los relacionan.

Con este segundo método, la construccidén de las expresiones logicas para el
calculo del estado siguiente es directa desde las ASM. Para que sea eficiente, es
conveniente que la codificacion de los estados haga que dos cajas de estado

vecinas tengan codigos en los que cambian el minimo ntmero posible de bits.

Calculo del estado siguiente a partir de las diferencias
entre codigos de estados

A modo ilustrativo, se supone el ejemplo siguiente: una ASM esté en el estado (s3, S, 1, Sp)
=0101y, con las entradas a = 1 y b = 1, debe pasar al estado 0111. En la manera conven-
cional, las funciones del estado siguiente, representadas en suma de productos, tendrian
que incluir el término s’3 - s, - 8’ - S¢ - a - b, es decir:

$T3=5%3

S+2=S*2+S’3‘52‘S’1‘So‘a‘b
st =s*1+53°S3-8'1"Sg-a-b
sto=8*+5'3:55 8159 a-b

donde s*; hace referencia a los otros términos producto de la funcién correspondiente,
que son los otros 1 que tiene en la tabla de verdad asociada. A la expresion de s*3 no se
le aflade el término anterior porque la funcién no es 1 en este caso de estado actual y
condiciones.

Si solo se tuvieran en cuenta los bits que cambian, las funciones que calculan el estado
siguiente serian del tipo:

S+3:S3®C3
S+2:SZ(‘B Cp
S+1=Sl D 1
S+0=So® (&)

donde c; hace referencia a la funcién de cambio de bit. Hay que tener en cuenta que:

Si@0=5i
Si@1=5/1'

Siguiendo con el ejemplo, para construir las expresiones de las funciones de cambio c;, se
tiene que ver qué bits entre el cddigo de estado origen y destino cambian y afiadir el tér-
mino correspondiente a la suma de productos que toque. En este caso, solo cambia el bit
que hay en la posicion 1:

C3:C*3
CZZC*Z
C1=C*1+S'3‘52‘S'1'50'(1'b
C0=C*0

donde c*; representa la expresion en sumas de productos para los otros cambios en el bit
iésimo del codigo de estado. De esta manera, siempre que los coédigos de estados vecinos
sean proximos (es decir, que no difieran en demasiados bits), las funciones de calculo de
estado siguiente tienen una representacién muy directa y sencilla, con pocos términos
producto.

Para verlo més claro, en la figura 32 hay una ASM y el circuito que realiza el calculo del
estado siguiente. Como todos los términos que se suman a las funciones de cambio in-
cluyen el producto con el estado actual, se opta por utilizar multiplexores que, ademas,
ayudan a hacer la suma final como todos los términos. (En este caso, como solo hay un
arco de salida para el estado SO, los multiplexores solo sirven para hacer el producto para
s’y - §'g). Para cada estado, que el bit cambie o no, depende del c6digo del estado de des-
tino. En el ejemplo, solo se puede pasar del estado SO (00) a los $1 (01), S2 (10) y S3 (11).
Y los cambios consisten en poner a 1 el bit que toque. Para que cambie el bit menos sig-
nificativo (LSB) del estado, CO debe ser O (rama derecha de la primera caja de decisién) o
C1 y CO deben ser 1 al mismo tiempo (ramas izquierdas del esquema). Para que cambie
el MSB del estado, se ha de cumplir que C1’ - CO o que C1 - CO. Es decir, es suficiente con
que CO sea 1. En la figura el circuito no estd minimizado para ilustrar bien el modelo de
construccion del calculo del estado siguiente.
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Figura 32. Modelo constructivo de la unidad de control de una ASM

s3
A30, A20,
A31, ... A21, ...
1 State (LSB)
o |
0 VAL |
- ! R
a-c 0 —| 2 Q
0— . ck —>
00—+ 1—load Q—
I ¢ = S
[ [
1 State (MSB)
|
VAL 1
! R
)
B ck —>
1—load Q'}—
+ - S
[ | |

En el circuito de la figura 32 se han dejado los dos multiplexores que sirven para hacer el
producto l6gico entre los estados origen y las condiciones ligadas a los arcos de salida que
llevan a estados destino que tienen un cédigo en el que el bit correspondiente es diferen-
te del de los estados origen. Como en el ejemplo solo se han tratado los arcos de salida
del estado SO, solo se aprovecha la entrada O de los multiplexores. Si las otras cajas de es-
tado tuvieran arcos de salida, entonces las condiciones correspondientes serian las entra-
das de los multiplexores en las posiciones 1, 2 o0 3.

Las unidades de control que siguen esta arquitectura se pueden construir sin necesidad
de calcular explicitamente las funciones de calculo del estado siguiente, algo muy venta-
joso para los casos en los que el nimero de entradas es relativamente grande.

Para este tipo de célculos, la codificacion de los estados debe realizarse de manera que
entre dos estados vecinos (es decir, que se pueda ir de uno al otro sin que haya ningan
otro entre medio) cambie el minimo ntimero posible de bits.

Para construir el circuito secuencial de la tostadora, que se corresponde con la
ASM de la figura 31, primero hay que obtener las ecuaciones que calculan el
estado siguiente. Para ello, se sigue la arquitectura que se acaba de explicar.
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Para hacerlo, es suficiente con determinar las expresiones para las funciones de
cambio, (cy, €1, ¢p). Una manera de proceder es, estado por estado, mirar qué
términos se deben afiadir, segin el estado destino y los bits que cambian. Por
ejemplo, desde IDLE (000) se puede ir a IDLE (000), MORE (001) o UP (100). De
un estado a él mismo no se afiade ningn término a la funciéon de cambio por-
que, obviamente, no cambia ningn bit del c6digo de estado. Del estado IDLE
a MORE cambia el bit en posiciéon O, por lo tanto, hay que afiadir el término
correspondiente ([s'55"18"g] - dtr) a la funcién de cambio c,. A las otras funciones
no hay que afladirles nada. Finalmente, de IDLE a UP solo cambia el bit mas
significativo y hay que afladir el término [s';s'15’o] - d(t' + 1) a la funcion de
cambio ¢,. Como todos los términos, una parte la constituye la que es 1 para el
estado origen y la otra, el producto de las expresiones 16gicas de las condiciones
que llevan al de destino. En este caso, que d =1y que (t - r=0), es decir, que se
cumpla qued - (f-r)’ =1 o, lo que es lo mismo, que d(t’ +r') = 1.

Al final del proceso, las expresiones resultantes son las siguientes.

st =5, ® ([s798"18°g] - d(t' +1') + [$'98"150] - 1 + [$28"18'0] - 1 + [$28"18g ] - S’er)
s¥1=51® ([s25'150 ] - S’ehr’ + [s9515"0 ] - 5)
Yo =S0® ([s'28"18’ ] - dtr + [sp8'1S0 1+ (s + er’))

donde la sefial r representa el resultado de comprobar si R > C, que es equiva-
lente a comprobar R > 0 en la caja de decision correspondiente porque solo se
puede llegar del estado IDLE, donde C se pone en 0. Hay que tener en cuenta
que, de hecho, C se pone a 0 al principio del estado siguiente y que el valor
actual en IDLE podria no ser O si el estado inmediatamente anterior hubiera
sido UP. Por ello, es necesario que se haga C* = 0 también en UP.

La parte operacional solo debe materializar los pocos calculos que hay, que

SOn:

e Para un registro de cuenta C, C* =0y C* = C + 1, que se seleccionaran con
las sefiales inc, de incremento, y pz, de poner a cero.
e La comparacion con la referencia R, R > C, que da el bit de condicion r.

Las funciones de salida (inc, pz, u, b, P) se calculan a partir del estado y son las

siguientes:

inc =55 5’159 {= MORE}

pz=5'5515"g+ 528"18'o {=IDLE + UP}

U =555"18'g {=UP}

b =s'y 515y {=MORE}

P1 =152 5150+ 525150 + $2518’¢ {= MORE + HEAT + KEEP}
Po=S5"55150+ $28'1S0 {= MORE + HEAT}

Con todo, el esquema del controlador de la tostadora es el que se muestra en
la figura 33.
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Figura 33. Esquema del circuito del controlador de una tostadora
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El circuito incluye una optimizacién basada en aprovechar como don't-cares
los codigos de estado que no se utilizan, que son: 010, 011y 111. Asi pues, para
saber si la maquina esta en el estado 000, es suficiente con mirar los dos bits
de los extremos, ya que 010 no se puede dar nunca. De manera similar, eso
sucede con 001 y 101 respecto a los codigos irrelevantes 011 y 111, respectiva-
mente. En el caso de los estados 100 y 110, hay que introducir una minima
logica de diferenciacion. Eso vale la pena a cambio de utilizar multiplexores

de seleccion de estado de orden 2 en lugar de los de orden 3.

En la parte inferior de la figura se observa la unidad de procesamiento, con el
comparador para calcular ry también coémo se han implementado los calculos
para la variable C. En este caso, el multiplexor selecciona si el valor en el esta-
do siguiente de la variable, C*, debe ser 0 o C + 1 y la senal de carga del registro
correspondiente se utiliza para determinar si tiene que cambiar, caso que se da

cuando inc + pz, o si ha de mantener el contenido que ya tenia.
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Actividades

8. Construid la tabla de verdad de las funciones de transicion del controlador de la tos-
tadora.

9. Modificad la ASM de manera que, cuando se introduzca una rebanada de pan, no se
expulse automaticamente si R = 0. En otras palabras, que pase a un estado de espera
(WAIT) hasta que R > 0 o hasta que se apriete stop.

En general, la materializacion de una maquina de estados se lleva a cabo
partiendo de aquella representacion que sea mas adecuada. Las FSM que
trabajan con sefiales binarias son mas sencillas de implementar, pero es
mas dificultoso ver la relacion con la parte operacional. Las EFSM solu-
cionan este problema integrando calculos en el modelo de sistema. Se-
gain cémo, sin embargo, es conveniente empaquetar estas secuencias de

calculo (PSM) y simplificar las expresiones de las transiciones (ASM).
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2. Maquinas algoritmicas

Las maquinas de estados sirven para representar el comportamiento de los cir-
cuitos de control de una multitud de sistemas bien diferentes. Pero no son tan
atiles a la hora de representar los calculos que se han de llevar a cabo en ellas,
sobre todo, si gran parte de la funcionalidad del sistema consiste en eso mismo.
De hecho, el comportamiento de los sistemas que hacen muchos calculos o, en
otras palabras, que hacen mucho procesamiento de la informacién que reciben

se puede representar mejor con algoritmos que con maquinas de estados.

En esta parte se tratard de la materializacion de sistemas en los que el procesa-
miento de los datos tiene mas relevancia que la gestion de las entradas y sali-
das de estos. Dicho de otra manera, son sistemas que implementan algoritmos

0, si se quiere, maquinas algoritmicas.

2.1. Esquemas de calculo

Al diseflar maquinas de estados con calculos asociados no se ha tratado la pro-
blematica ligada a la implementacion de aquellos que son complejos.

En general, en un sistema orientado al procesamiento de la informacion, las
expresiones de los calculos pueden estar formadas por una gran cantidad de
operandos y de operadores. Ademas, entre los operadores se pueden encontrar
los mas comunes y simples de materializar, como los 16gicos, la suma y la res-
ta, pero también productos, divisiones, potenciaciones, raices cuadradas, fun-

ciones trigonométricas, etcétera.

Para materializar estos calculos complejos, es necesario descomponerlos en
otros mas sencillos. Una manera de hacerlo es transformarlos en un programa,
igual a como se ha visto para las maquinas de estados-programa.

Segan como, sin embargo, es conveniente representar el calculo de manera
que sea facil analizarlo de cara a obtener una implementacion eficiente del ca-

mino de datos correspondiente, lo que no se ha tratado en el tema de las PSM.

Los esquemas de cdlculo son, de hecho, representaciones graficas de calculos
mas o menos complejos que se manipulan de cara a obtener una que sea ade-
cuada para las condiciones del problema en el que se tengan que hacer. Unas
veces interesara que el calculo se haga muy rapido y otras, que se realice con

el minimo ntimero de recursos de calculo posible.

En un esquema de célculo hay dos tipos de nodos: los que hacen referencia a

los operandos (circulos) y los que hacen referencia a los operadores (rectangu-
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los). La relacion entre unos y otros se sefiala mediante arcos (flechas) que in-
dican el flujo de los datos. Los operadores se suelen describir en términos de
operandos genéricos, no vinculados a un calculo especifico. (En los ejemplos
que aparecen a continuacion se especifican con operandos identificados con
las letras a, b, c...).

Por ejemplo, una expresién como e = x> + y* — 1 se puede representar mediante
el esquema de célculo de la figura 34.

Figura 34. Grafo de un esquema de célculo

i
L

anchura

SBso

pepipunjoid
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En el esquema de calculo anterior se puede observar la precedencia entre las
operaciones, pero también otras cosas: la anchura del calculo, que hace refe-
rencia al namero de recursos de calculo que se utilizan en una etapa determi-
nada, y la profundidad del calculo, que hace referencia al namero de etapas
que hay hasta obtener el resultado final.

Los recursos de céalculo son los elementos (habitualmente, bloques l6gicos o
modulos combinacionales) que llevan a cabo las operaciones. Las etapas en un
célculo quedan constituidas por todas aquellas operaciones que se pueden ha-
cer de manera concurrente (en paralelo) porque los resultados son indepen-
dientes. En la figura 34, hay tres: una para el célculo de los cuadrados, otra
para la suma, y la final, para la resta.

Puede suceder que haya operaciones que se puedan resolver en distintas eta-
pas: en el caso de la figura 34, el calculo de ? se puede hacer en la primera o
en la segunda etapa, por ejemplo.

La profundidad minima del calculo es el nimero minimo de etapas que puede
tener. Cuanto mayor es, mas complejo es el clculo. En particular, si se supone
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que los operandos se almacenan en registros, igual que el resultado, el cilculo
se ve como una transferencia entre registros. Para el ejemplo anterior, seria:

E*=X2%+Y2_R?

Siguiendo con esta suposicion, los calculos muy profundos necesitaran un
tiempo de ciclo del reloj muy grande (lo podéis ver en la figura 35). Como se
ha dicho, el tiempo de procesamiento depende de la profundidad del calculo,
ya que, cuantos mas niveles de operadores, mas etapas de bloques logicos
combinacionales deberan “atravesar” los datos para llegar a producir el resul-
tado final. De hecho, se puede atribuir un tiempo de retraso a cada operador,
de modo similar a como se hace con las puertas logicas, y determinar el retraso
que introduce un determinado célculo. Si, como se ha supuesto, los datos de
entrada provienen de registros y el resultado se almacena en otro registro, el
periodo de reloj que los controla debe ser mayor que el retraso de los cilculos
para obtener el resultado que se ha de cargar.

Eso puede ir en detrimento del rendimiento del circuito en caso de que haya
calculos muy complejos y profundos, y otros mas sencillos, ya que el periodo
del reloj se debe ajustar al peor caso.

Figura 35. Circuito de un esquema de calculo con cronograma lateral
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Por otra parte, los célculos que tengan una gran amplitud de calculo se deben
llevar a cabo con muchos recursos que pueden no aprovecharse plenamente



CC-BY-SA « PID_00215621 55

Estructura basica de un computador

cuando se evalden otras expresiones, lo que también tiene una influencia ne-
gativa en la materializacion de los circuitos correspondientes: son tan grandes
como para cubrir las necesidades de la méxima amplitud de calculo, aunque
no la necesiten la mayor parte del tiempo.

En los proximos apartados se vera como resolver estos problemas y como im-

plementar los circuitos correspondientes.

2.2. Esquemas de calculo segmentados

Los esquemas de calculo permiten manipular, de manera gréafica, las operacio-
nes y los operandos que intervienen en un céalculo de cara a optimizar algan
aspecto de interés. Habitualmente, se trata de minimizar el uso de recursos, el
tiempo de procesamiento, o de llegar a un compromiso entre los dos factores.

Para reducir el tiempo de procesamiento de un célculo concreto, hay que ajus-
tarse a su profundidad minima. Con todo, este tiempo debe ser inferior al pe-
riodo del reloj que marca las cargas de valores en los biestables del circuito. Eso
hace que se tengan que tener en cuenta todas las operaciones que se pueden
hacer y que aquellas que sean demasiado complejas y necesiten un tiempo re-
lativamente mayor que las otras, se tengan que separar en varias partes o seg-
mentos. Es decir, segmentar el esquema de célculo correspondiente.

Entre segmento y segmento se tienen que almacenar los datos intermedios.
Esto genera que las implementaciones de los esquemas segmentados necesiten
registros auxiliares y, por lo tanto, sean mas grandes. A cambio, el circuito glo-
bal puede trabajar con un reloj més rapido.

En la figura 36 aparece una segmentacion del esquema de calculo que se ha
tomado como ejemplo en el apartado anterior. En el primer segmento se cal-
culan los cuadrados de todos los datos y en el segundo se hacen las operacio-
nes de suma y de resta. Para efectuar este célculo se necesitan dos ciclos de
reloj y, de manera directa, tres registros adicionales extras: uno para cada cua-
drado.

Si se tienen que encadenar dos o mas calculos parciales seguidos, esta estruc-
tura tiene la ventaja de poderlos empezar en periodos de reloj sucesivos: mien-
tras el segundo segmento hace las operaciones sobre los datos obtenidos en la
primera etapa, el primer segmento ya realiza las operaciones con los datos que
vienen con posterioridad a los anteriores. Siguiendo con el caso de la figura
36, una vez calculados los cuadrados de los datos en un periodo de reloj deter-
minado, se pueden calcular otros nuevos con otros datos en el periodo si-
guiente y, al mismo tiempo, hacer la suma y la resta de los cuadrados que se
habian calculado con anterioridad.

Estructuras sistolicas

Los esquemas de calculo seg-
mentados con almacenamien-
tos diferenciados se denomi-
nan estructuras sistélicas
porque el modo de hacer los
célculos se parece a la manera
de funcionar del corazén: en
cada sistole se expulsa un cho-
rro de sangre. Traducido: en
cada pulso de reloj se obtiene
un dato resultante (de unos
célculos sobre unos datos que
han entrado unos ciclos antes).
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Figura 36. Esquema de célculo con segmentacién
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En muchos casos, sin embargo, lo que interesa es reducir al mdximo el namero
de registros adicionales y volver a utilizar los que contienen los datos de en-
trada, siempre que sea posible. (Esto suele imposibilitar que se puedan tomar
nuevos datos de entrada a cada ciclo de reloj, tal como se ha comentado justo
antes).

Siguiendo con el ejemplo, para reducir el nimero de registros, los valores de x
y de x? se deberian guardar en un mismo registro y, de manera similar, hacerlo
con los de y e y? y los de ry 2. Para que esto sea posible, los formatos de repre-
sentacion de los datos deben ser compatibles y, ademas, no han de interferir
con otros calculos que se puedan hacer en el sistema.

Como los retrasos en proporcionar la salida respecto al momento en el que
cambia la entrada pueden ser muy diferentes segan el recurso de calculo de
que se trate, la idea es que los segmentos introduzcan retrasos similares. En la
segmentacion del ejemplo, la etapa de la suma y de la resta se ha mantenido
en un mismo segmento, suponiendo que las sumas son mas rapidas que los
productos. Hay que tener en cuenta que las multiplicaciones incluyen las su-
mas de los resultados parciales.

2.3. Esquemas de calculo con recursos compartidos
La segmentacién permite materializar esquemas de cdlculo que trabajan con

relojes de frecuencias mas elevadas y compatibilizar los célculos complejos

con otros mas simples en un mismo circuito.
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El posible incremento en ntiimero de registros para almacenar datos interme-
dios puede ser compensado con la reduccién de recursos de calculo, ya que
siempre los hay que no se utilizan en todos los segmentos. (Eso es cierto si no

se utilizan estructuras sistolicas).

Asi pues, la idea es utilizar una segmentacion que permita utilizar un mismo
recurso en distintas etapas del calculo (o segmentos). Siguiendo con el ejem-
plo, los cuadrados de r, de y y de x pueden hacerse con el mismo recurso. Si,
ademas, se introduce un nuevo segmento, la resta y la suma se podrian hacer
con un mismo recurso, que fuera sumador/restador. El esquema de célculo co-
rrespondiente se muestra en la figura 37.

Figura 37. Esquema de célculo segmentado
con recursos compartidos
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El esquema de célculo de la figura 37 ya estéd etiquetado. Es decir, cada nodo
del grafo correspondiente tiene un nombre al lado que identifica el recurso al
que estd asociado. Por lo tanto, en un esquema de célculo, las etiquetas indi-
can la correspondencia entre nodos y recursos. En este caso, los recursos pue-
den ser de memoria (registros) o de calculo.

Los recursos de célculo que pueden realizar distintas funciones incorporan, en
la etiqueta, la identificacion de la funcién que tienen que hacer. Por ejemplo,
“AS(-)” indica utilizar el médulo sumador/restador (“AS”, del inglés adder/sub-
tracter) como restador. Se trata, pues, de recursos programables.

En extremo, se puede pensar en segmentar un esquema de cilculo de manera
que utilice solo un Gnico recurso de calculo programable. Este tinico recurso

de célculo deberia poder hacer todas las operaciones del esquema.
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2.4. Materializacion de esquemas de calculo

La materializacion de un esquema de calculo consiste en transformar su grafo
etiquetado en el circuito correspondiente. Los circuitos se organizan de mane-
ra similar a como se ha visto para las maquinas de estados: se dividen en una
unidad de procesamiento, que es el esquema de célculo propiamente dicho, y
una de control, que es un contador sencillo.

El modelo de construccion de la parte de procesamiento consiste en una serie
de registros cuya entrada esta determinada por un multiplexor que la seleccio-
na segun el segmento que se trate. La eleccién del segmento estd hecha segiin
un valor de control que coincide con el valor de salida de un contador. Si el
contador es autonomo, entonces el procesamiento se repite cada cierto ntime-
ro de ciclos. Si es controlado externamente, como el de la figura 38, el proce-
samiento se hace cada vez que se recibe un pulso de inicio (start) y, al acabar,
se pone el indicador correspondiente a 1 (stop). Hay que tener en cuenta que
el contador debera hacer la cuenta desde cero y hasta M — 1, donde M es el na-
mero de pasos (#steps) o de segmentos del esquema de calculo.

La organizacion de los recursos de calculo sigue la misma que la de los de memo-
ria (registros): las entradas quedan determinadas por multiplexores que las selec-
cionan segiin el segmento que se esté llevando a cabo del esquema de célculo.

En la figura 38 se ha supuesto que todos los recursos trabajan con dos operan-
dos para simplificar un poco el dibujo. Por el mismo motivo, no se muestran
ni las entradas ni las salidas de datos. Habitualmente, las entradas de datos se
hacen en el primer paso (paso nimero O o primer segmento) y las salidas se
obtienen de un subconjunto de los registros en el Gltimo paso, en el mismo
tiempo en que se pone stop a 1.

Figura 38. Arquitectura general de un esquema de calculo
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Hay dos buses de interconexion entre los recursos: el que recoge los datos de
los recursos de célculo y los lleva a los de memoria y el que sirve para la comu-
nicacién en sentido inverso. En la figura solo se ha marcado que cada elemen-
to toma algunos bits del bus o los pone, sin especificar cuales.

Para dejar mas clara esta arquitectura, en la figura 39 podemos ver el circuito
correspondiente al caso de ejemplo que se ha mostrado en la figura 37. Para
construirlo, primero hay que poner multiplexores en las entradas de los regis-
tros y de los recursos de calculo. Deben tener tantas entradas de datos como
segmentos tiene el esquema de célculo. Las entradas de los multiplexores de
entrada a los registros que no se utilicen se deben conectar a las salidas de los
mismos registros para que la carga no cambie su contenido. Las de los multi-
plexores para los recursos de calculo que no se utilicen se pueden dejar a cero.
Los buses de distribucion de datos tienen que ponerse cerca: habréd tantos
como registros para los multiplexores que seleccionan entradas para los ele-
mentos de calculo, y tantos como recursos de célculo para los de memoria. Las
conexiones, entonces, son bastante directas observando el esquema de célcu-
lo, segmento por segmento.

En el esquema del circuito se han dejado los multiplexores de 4 entradas para
respetar la forma de construccién que se ha explicado. No obstante, de cara a

su materializacion, se podria simplificar considerablemente.

Figura 39. Circuito correspondiente a un esquema de calculo para x% + y? — 12
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En este caso, el esquema de calculo tiene dos salidas: stop, que indica que el cal-
culo se ha terminado, y E, que contiene el resultado del célculo completo. De
hecho, el registro E mantiene el valor del altimo cdlculo hasta la etapa ntiimero
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2, en la que se guarda x*> + y%. En el Gltimo segmento (etapa ntimero 3) sera
cuando se calcule el valor final (x* + y* - %) y se almacene en E. Por lo tanto, al
utilizar los esquemas de calculo como submodulos de algin circuito mayor,
hay que tener presente que el resultado solo sera valido cuando stop = 1.

En este tipo de implementaciones, el estado se asocia directamente al camino
que siguen los datos hasta obtener el resultado de este “recorrido”: el valor del
contador selecciona los operandos de cada operacion y el registro de destino.
No obstante, siempre puede haber un poco de logica de control para calcular
otras salidas, como la programacién de algunos recursos de calculo o la gestién
de bancos de registros o memorias. En la figura 39 se puede ver un pequeiio
recuadro en el que se calcula la salida de control para el recurso programable
de suma y resta.

Actividades
10. Disefiad el esquema de calculo para:
a-/2+v-t+s
donde a es la aceleracion; v, la velocidad; s, el espacio inicial, y t, el tiempo.

Se puede suponer que se dispone de recursos de calculo para sumar, multiplicar, dividir
por 2 y hacer el cuadrado de un namero. Todos los nameros tienen una anchura de 16
bits con un formato en coma fija y 8 bits para la parte fraccionaria.

Los esquemas de calculo son representaciones de secuencias de opera-
ciones encaminadas a obtener un determinado resultado. Segan los cri-
terios de disefio con los que se lleven a cabo, pueden necesitar mas o
menos recursos. Generalmente pueden resolverse de manera que el cal-
culo se haga lo mas rapido posible, cueste lo que cueste, o con el menor
coste posible, tarde lo que tarde. Los primeros esquemas seran muy pa-
ralelos, con muchos recursos de cdlculo trabajando al mismo tiempo.
Los otros, muy secuenciales, con el minimo namero de recursos posible.

2.5. Representacion de maquinas algoritmicas

Los esquemas de célculo son ttiles para diseflar maquinas de célculo, pero no
sirven para representar calculos condicionales o iterativos. Un célculo condi-
cional solo se efectiia si se cumplen unas determinadas condiciones. Uno itera-
tivo necesita repetir una porcién de las operaciones para obtener el resultado.

Si en un calculo se introducen estas opciones, se transforma en un algoritmo,
mientras que la maquina de cdlculo correspondiente se trasforma en una ma-

quina algoritmica.

La representacion de los algoritmos se puede hacer de muchas maneras. Gra-
ficamente se pueden utilizar diagramas de flujo con nodos de varios tipos:

Camino de datos

La denominacién de camino
de datos en la parte operacio-
nal es mucho mas relevante en
los esquemas de célculo, ya
que, de hecho, cada uno de
sus segmentos equivale al ca-
mino que deben seguir los da-
tos para obtener un resultado
concreto.
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uno terminal, uno de procesamiento, uno de proceso predefinido (se explica
qué es a continuacién) y uno de decision.

Como se muestra en la figura 40, los nodos terminales tienen la forma de cép-
sula y sirven para marcar el comienzo y el fin del algoritmo. Los de procesa-
miento y proceso predefinido se utilizan para representar las operaciones. Los
dos son rectangulos, pero los Gltimos tienen una doble linea a cada lado. Las
operaciones que se indican en los primeros se ejecutan simultineamente. Los
segundos se utilizan para los esquemas de calculo. Los nodos de decisién son
romboides. Se utilizan para introducir ramas de ejecuciéon nuevas en funcién
de si un bit de condicién es uno (CIERTO) o cero (FALSO).

De hecho, un algoritmo se puede ver como una especie de arbol que tiene la
raiz en un nodo terminal (el inicial) y un tronco del que nacen distintas ramas
en cada nodo de decision. La longitud de cada rama depende de los nodos de
procesamiento/proceso predefinido que haya. Las hojas son siempre nodos
terminales de finalizacion. (A diferencia de los arboles, algunas ramas pueden

volver a unirse.)

En la figura 40 aparece una ilustracion de un diagrama de flujo, con nodos de
todos los tipos, y la analogia con los arboles.

Figura 40. Representacién de una maquina algoritmica con un diagrama de flujo, en sentido
de lectura a la izquierda y en forma de arbol a la derecha

| W2B11 | | ‘ WZBlol | | W2BOX |

ST

Las representaciones de los diagramas de flujo son adecuadas para el disefio de

algoritmos que finalmente se materialicen en forma de circuitos, ya que se fo-
calizan en el procesamiento (calculos en serie, condicionales e iterativos) y no
en el control.
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2.6. Materializacion de maquinas algoritmicas

La implementacion de los algoritmos sigue un esquema similar al de los esque-
mas de calculo, con un peso mds importante para la unidad de procesamiento
que para la unidad de control, que es mas sencilla.

Por lo tanto, la arquitectura de la unidad de proceso es igual a la que se ha pre-
sentado para los esquemas de calculo, salvo por dos cosas: que hay recursos
para calcular los bits de condicion y que los multiplexores que seleccionan las
entradas para los recursos son sustituidos por modulos “selectores”. Estos mo-
dulos tienen dos niveles multiplexores: el primer nivel es el que recibe la en-

trada del contador y el segundo el que selecciona la entrada segan el estado.

En la figura 41 aparece un diagrama de bloques sobre como se organiza este
modulo selector. Como ya sucedia con los esquemas de célculo, estos médulos
se pueden simplificar muchisimo en la mayoria de las implementaciones. Hay
que tener en cuenta que hay muchos casos don't-care y entradas repetidas en
los multiplexores.

Figura 41. Mddulo de conexiones en la entrada de los recursos

I I
I lJ—
: N N : relset d]k
| + - + - | clear V
I || | | L1 step .
| 1=|vAL L | Unidad
I N N I de control
' ™ ™~ ' —| state
: e ‘|: :
I F - I
[ _ g BN
: 1—vAL <%
I I
: Selector :

E

Recurso
S

T

La unidad de control de las maquinas algoritmicas también tiene un contador,
que sirve para contar las etapas o los segmentos de los esquemas de calculo co-
rrespondientes, si los hay. Pero también debe tener un registro para almacenar
el estado en el que se encuentra (nodo de procesamiento o de proceso prede-
finido) y la 16gica de calculo del estado siguiente.

De hecho, se trata de una parte de control que se parece a la que se ha visto
para las PSM, en la seccién 1.3. Para utilizar el modelo de construccion que se
presenta en dicha seccién habria que transformar el diagrama de flujo en una
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PSM. Esta transformacién implica agrupar las distintas cajas de estado en se-
cuencia en un Gnico estado-programa y convertir los caminos que unen las ca-
jas de estados en arcos de salida de las de origen con expresiones de condiciéon
formadas por el producto de las expresiones de las cajas de condicion, comple-
mentadas o no, segun si se trata de la salida 0 o de la 1 de cada caja.

También existe la opcion de obtener una unidad de control directamente del
diagrama de flujo, tal y como se vera a continuacion. En este sentido, hay que
tener presente la similitud entre los diagramas de flujo y las ASM, particular-
mente en el hecho de que los nodos de procesamiento o de proceso predefini-
do son equivalentes a las cajas de estado y los de decision, a las de decision.

Para evitar que tenga que haber una logica de célculo del estado siguiente, se
puede optar por una codificacién de tipo one-hot bit. En esta codificacion, cada
estado tiene asociado un biestable que se pone a 1 cuando la maquina de es-
tados se encuentra, precisamente, en ese estado. (Se supone que, en un algo-
ritmo orientado a hacer célculos, el niimero de biestables que se utilizara sera
relativamente pequefio en comparacion con la cantidad de registros de trabajo
del circuito global.)

Con este tipo de unidades de control, las maquinas algoritmicas se encienden
al recibir un pulso a 1 para la entrada start y generan un pulso a 1 para la salida
stop en el altimo ciclo de reloj en el que se ejecuta el algoritmo asociado. En
otras palabras, la idea es que reciben un 1 por la entrada start, y que este 1 se
va desplazando por los biestables de la unidad de control correspondiente has-
ta llegar a la salida. De hecho, cada desplazamiento es un estado diferente.
Cada biestable representa, por lo tanto, un estado o, si se quiere, un nodo de
procesamiento o de proceso definido.

En la figura 42 aparece el circuito de la unidad de control del diagrama de flujo
que se ha visto en la figura 40. En el esquema, los arcos estan marcados con
buses de linea gruesa para facilitar la comparacién entre circuito y diagrama.
Ademas, los nodos de estado se identifican con el mismo nombre con el que
aparecen en el diagrama de flujo correspondiente. Si estos nodos tienen mas
de una entrada, se debe poner una puerta OR que las una, tal y como se puede
observar en el circuito con la puerta OR1. La puerta OR1 se ocupa de “dejar
pasar” el 1, que puede llegar del nodo de procesamiento inicial (WOBXX) o de
un nodo posterior (W2B0X).

Los nodos de decisién son elementos que operan igual que un demultiplexor:
transmiten la entrada a la salida seleccionada. En la figura aparecen dos:
DMUXO y DMUXI1. Por ejemplo, DMUXO “hace pasar” el 1 que viene de
W1BXX hacia W2BO0X, o hacia el otro nodo de decisién segtin la condicién CO.

Los nodos que se corresponden con un proceso predefinido (con un esquema
de calculo, por ejemplo) activan un contador. Este contador es compartido por
todos los nodos de proceso predefinido, ya que solo puede haber uno activo

al mismo tiempo. En el ejemplo de la figura 40 vemos uno, que es W2B10.

Codificacion one-hot bit

La codificacién one-hot bit es la
que destina un bit a codificar
cada simbolo del conjunto que
codifica. En otras palabras, co-
difica n simbolos en n bitsy a
cada simbolo le corresponde
un cédigo en el que solo el bit
asociado esta a 1, es decir, el
simbolo ndmero i se asocia al
cédigo con el bit en posicién i
a 1. Por ejemplo, si hay dos
simbolos, sO y s1, la codifica-
cién de bit Gnico seria 01y 10,
respectivamente.
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Como la maquina de control debe estar en W2B10 mientras el contador no
llegue al maximo, el biestable correspondiente se pone a 1 tanto por el arco de
entrada que viene del nodo de decisiéon de C1 como por el hecho de que se
haya activado y la cuenta no haya terminado (AND1).

En el caso general, la entrada que activa el contador (inc) esta formada por la
suma logica de todas las seflales de los biestables correspondientes a los nodos
de proceso predefinido. Y la entrada A del comparador esta proporcionada por
un multiplexor que selecciona los diferentes valores de M — 1 (donde M repre-
senta el nimero de ciclos que hay que contar) segan el estado. Sin embargo,
en este caso no es necesaria ni la puerta OR ni el multiplexor porque solo hay
un proceso predefinido, que es W2B10.

El arco de salida de los nodos que se corresponden con procesos predefinidos
es la salida de una puerta (AND2), que comprueba que el estado esta en activo

y la cuenta ya ha terminado.

Figura 42. Una arquitectura de la unidad de control de una maquina algoritmica
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La salida stop esta formada por la suma logica de todos los arcos que conducen
al nodo terminal de finalizacion.

Es importante observar que esta unidad tiene, como sefiales de entrada, start
y los bits de condicién de la unidad operacional, COy C1.Y, como sefiales de
salida, stop y los codigos de estado (state) y de segmento (step) para gobernar
los selectores de la unidad operacional.

Si el namero de nodos de un diagrama de flujo es muy alto, la unidad de con-
trol también lo serd. Como se vera mas adelante, una posible solucién para la
implementacién de maquinas algoritmicas complejas es el uso de memorias
ROM que almacenen las tablas de verdad para las funciones de calculo del es-
tado siguiente.

2.7. Caso de estudio

A la hora de disefiar una maquina algoritmica se debe partir de un diagrama
de flujo con el minimo ntmero de nodos posible: cuantos menos nodos, mas
pequerfia puede ser la unidad de procesamiento y mas simple puede ser la uni-
dad de control.

El caso de estudio que se presentard es el de construir un multiplicador secuen-
cial. La idea es reproducir el mismo procedimiento que se lleva a cabo con las
multiplicaciones a mano: se hace un producto del multiplicando por cada di-
gito del multiplicador y se suman los resultados parciales de manera decalada,
segln la posicion del digito del multiplicador. En binario, las cosas son mas
sencillas, ya que el producto del multiplicando por el bit del multiplicador que
toque se convierte en cero o en el mismo multiplicando. Asi, una multiplica-
cién de nimeros binarios se convierte con una suma de multiplicandos deca-
lados segiin la posicién de cada 1 del multiplicador.

Para entenderlo, a continuacion se realiza el producto de 1011 (multiplican-
do) por 1010 (multiplicador):

1 0 1
x 1 0 1
0 0 O
1 0 1 1
0 0 0 O
1 0 1 1
01 1 0 1 1 1 O

Para materializar un circuito que lleve a cabo la multiplicacion con este pro-
cedimiento, es necesario, en primer lugar, obtener un diagrama de flujo de las

operaciones y de las decisiones que se toman en él.
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En la figura 43 encontramos el algoritmo correspondiente: el multiplicando es
A; el multiplicador, B, y el resultado es R. Internamente, A y B se almacenan
en las variables M y P, respectivamente. El indicador de la posicién del digito
de B con el que se debe hacer un determinado producto se obtiene de un con-
tador, C. Ademas, el contador sirve de control del nimero de iteraciones del
algoritmo, que es el namero de bits de los operandos A y B (n).

Figura 43. Diagrama de flujo de un multiplicador binario
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M=A
P=B
C=0
R=0 $3
P=2P <
1 0
s1 52
C=C+1
Re 2R R=R+M

o

En los diagramas de flujo para las maquinas algoritmicas, los diferentes calcu-

los con variables no se expresan de la forma:

V* = expresion
sino de la forma:

V = expresion

porque son representaciones de algoritmos que trabajan, mayoritariamente,
con datos almacenados en variables. No obstante, hay que tener presente que
esto se hace para simplificar la representacion: las variables actualizan su valor
al finalizar el estado en el que se calculan. Se supondra que no hay sefiales de
salida que no sean variables. 0

Hay que seflalar que el resultado R debera tener una amplitud de 2n bits y que
al contador le basta con el naimero entero mas proximo por la derecha a log,n,
que se identificara en el circuito con m, es decir, que el contador sera de m bits,
siendo m lo suficientemente grande como para representar cualquier namero
mads pequerio que 7.
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El algoritmo de multiplicaciéon empieza (SO) cargando el multiplicando en M
y el multiplicador en P, asi como inicializando las variables de trabajo. En este
caso, R sera también la que contendra el resultado de salida.

Dado que debe hacer tantos productos como bits tenga el multiplicador P,
hay un nodo de decisiéon que sirve para controlar el nimero de iteraciones:
cuando C sea n ya se habran hecho todos los productos parciales y el resulta-
do estard en R.

En cada iteracion se incrementa el contador C'y se desplaza el resultado previo
hacia la izquierda (S1). Esto altimo se justifica porque el resultado final se ob-
tiene haciendo las sumas parciales de los productos del multiplicando M por
los bits del multiplicador de izquierda a derecha. Asi, antes de sumar a R un
nuevo producto, hay que multiplicarlo por dos porque el resultado parcial que
contiene es la suma parcial previa, que se corresponde con los productos de M
por los bits mas significativos de P.

El proceso en S2 consiste, simplemente, en hacer la suma del producto de un
bita 1 de P por M, con el resultado parcial previo en R. Con independencia de
este proceso, en $3 se hace un desplazamiento a la izquierda de P para obtener
el siguiente multiplicador.

Los desplazamientos de P y R ahorran el uso de multiplexores o de otro tipo
de selectores, ya que los bits con los que se debe trabajar siempre estan en po-
siciones fijas.

Para entenderlo, a continuaciéon podemos ver la multiplicacion del ejemplo
anterior, representada de acuerdo con las operaciones del algoritmo que se ha
presentado. (Los desplazamientos de P no se muestran, pero se pueden deducir
del subindice del bit que se utiliza para el producto, que aqui si que cambia.)

101 1 M
x 1.0 1 0 P

000 00O O O R=2R

________ £ 1.0 1 1 M-py

0 0 0 010 1 1 R=R+M-p, 4

1

0O R=2-R

0 M:-pyo

0 R=R+M-p,,
0O R=2-R

1 M-pp3

1

0

0

0

0

00 1 1 0 1 R=R+M-p,3
1 0 1 1 R=2-R
__________ 0 0 0 0 M-p,,
A(;_i_—l—___l__l ______ R=R+M:p, 4
1 1 1 1
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La unidad de procesamiento seguira la arquitectura que se ha presentado, pero
sin necesidad de selectores de dos niveles, ya que no hay procesos predefini-
dos: todo son procesamientos que se pueden realizar en paralelo. Esto también
simplificara la unidad de control.

Para construir la unidad de procesamiento, en primer lugar hay que tener cla-
ros los recursos de memoria y de calculo con los que debe contar. En cuanto a
los primeros, basta con un registro para cada variable del algoritmo: M y P de
n bits, R de 2n bits y C de m bits. En cuanto a los segundos, debe haber uno
por operacién diferente, como minimo. En este caso, tanto las sumas como los
decaladores pueden ser compartidos porque se utilizan en estados diferentes,
hecho que es positivo, dado que se reduce el nimero de recursos de calculo.
En este caso, solo es necesario un sumador para calcular C + 1y R + M porque
son sumas que se realizan en estados diferentes (S1 y $2, respectivamente) y
solo es necesario un decalador que se puede aprovechar para realizar el calculo
de 2R en S1y 2P en S3.

El hecho de que el decalador y el sumador sean compartidos implica que de-
ben trabajar con datos de tantos bits como el maximo de bits de los operandos
que puedan recibir. En este caso, como R es de 2n bits, hay que ajustar el resto
de los operandos a esta amplitud: en el caso del decalador, se afiaden n bits a
0 a la derecha de P, en la entrada mas significativa, para llegar a 2n bits, y en
el caso del sumadot, los operandos C y M, en las entradas 1 y 2 del multiplexor
de la izquierda, se pasan a 2n bits, a los que se afiaden O por la izquierda, para
no cambiar su valor. (En la figura no aparecen las amplitudes de los buses para
mantener la legibilidad.)

Figura 44. Unidad de procesamiento de un multiplicador en serie
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La unidad de procesamiento mostrada en la figura 44 sigue fielmente el mo-
delo de construccion, pero se puede simplificar con respecto al uso de los mul-
tiplexores.

La unidad de control sigue el modelo de construccién presentado en el apar-
tado anterior, con una codificacién de los estados de tipo one-hot bit que per-
mite el traslado directo de la estructura del diagrama de flujo a la del circuito
correspondiente. Sin embargo, tiene un aspecto diferente del visto en la figura
42 porque no hay ningtn contador. Las entradas al codificador del estado de-
ben seguir el mismo orden que las entradas de los multiplexores de los selec-
tores de la unidad de procesamiento.

En la figura 45 aparece el esquema del circuito de control correspondiente al
multiplicador. Las lineas de conexion que se corresponden con los arcos del

diagrama de flujo correspondiente se destacan en negrita.

Figura 45. Unidad de control de un multiplicador en serie
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En este caso, dado que el namero de estados (4) y de entradas (2) es pequerio,
también se puede construir una unidad de control a partir de la tabla de tran-
siciones. Para hacerlo, es conveniente ver el diagrama de flujo como un grafo
de estados en el que los nodos de procesamiento son estados y los nodos de
decision condiciones de las transiciones, de manera similar a como se trata en
las ASM.

Actividad

11. Rehaced los esquemas de los circuitos de la unidad de procesamiento y de la de con-
trol, si conviene, para reducir al maximo el nimero de multiplexores y la cantidad de en-
tradas de cada uno de ellos en la unidad de procesamiento.
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3. Arquitectura basica de un computador

Un computador es una maquina capaz de procesar informacion. Segin esta
definicion, en realidad estamos en un mundo lleno de computadores, algunos
de los cuales vemos como tales: ordenadores portatiles y de sobremesa. Pero la
gran mayoria no los percibimos como ordenadores porque se encuentran em-
potrados (y ocultos) en otros objetos: dispositivos méviles, sistemas de cine en
casa, electrodomésticos, coches, aviones, etc. Segin la variabilidad de los algo-
ritmos que pueden ejecutar para procesar la informacion, se puede ir desde los
mas sencillos, constituidos por maquinas algoritmicas especializadas, hasta

los més complejos.

En este apartado se tratara sobre como estan construidos los computadores y
como funcionan, y empezaremos el recorrido por la transformacion de las ma-
quinas algoritmicas en computadores para acabar en las arquitecturas de los
computadores mas completos.

En primer lugar se verdn las maquinas algoritmicas que son capaces de inter-
pretar secuencias de codigos de acciones y operaciones, es decir, que pueden
ejecutar programas diferentes cambiando exclusivamente el contenido de la
memoria en la que se almacenan. De hecho, este tipo de maquinas se denomi-
nan procesadores porque “procesan” datos segin un programa determinado.

A medida que aumenta el repertorio de funciones que pueden realizar los pro-
gramas, es decir, el conjunto de instrucciones diferentes que incluyen, las ma-
quinas algoritmicas que las pueden entender también se vuelven mas
complejas. En el segundo subapartado se verd como construir un procesador
capaz de ejecutar programas relativamente complejos y que se organiza en dos
grandes bloques: el de memoria y el de procesamiento. Se explicara como se
interpretan las instrucciones y la relacion entre estos dos bloques.

El tercer subapartado se dedica a explicar arquitecturas de procesadores (mi-
croarquitecturas) mas complejas que la del procesador sencillo y como se lo-
gra que puedan ejecutar mas instrucciones por unidad de tiempo. También se
explicaran los diferentes tipos de procesadores que puede haber segan las ca-

racteristicas que tienen.

Como los procesadores se ocupan de procesar informacion pero no de obte-
nerla ni de proporcionarla, deben ir acompafiados de otros componentes que
realicen estas funciones, es decir, que se ocupen de la entrada y salida de la in-
formacion. Este conjunto recibe el nombre de computador. El cuarto y altimo
subapartado explica como estan construidos los computadores tanto en gene-

ral como los que se orientan a aplicaciones especificas.
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3.1. Maquinas algoritmicas generalizables

Las maquinas algoritmicas se construyen para ejecutar un tnico algoritmo de
la manera mas eficiente posible. Es decir, llevan a cabo la funcionalidad indi-
cada en el algoritmo minimizando su coste. En principio, el coste de ejecucion
se determina segun factores como el tiempo, el consumo de energia y el tama-

fio de los circuitos.

La evolucion de la microelectrénica ha permitido que, en un mismo espacio,
cada vez se puedan poner circuitos mas complejos. Por lo tanto, cada vez se
pueden construir maquinas con una funcionalidad mayor. Pero también es
necesario que los sistemas resultantes tengan un coste razonable respecto al
rendimiento que se obtiene de ellos. Por lo tanto, la batalla por la eficiencia
esta en el tiempo y el consumo de energia: se quieren obtener resultados cada
vez mas rapidamente y consumiendo poca energia.

Por ejemplo, se quiere que los “teléfonos méviles inteligentes” permitan ver peliculas de
alta calidad con baterias de larga duracién y poco voluminosas que faciliten la portabili-
dad de los dispositivos.

Otra parte del coste estd relacionada con el desarrollo y posterior manteni-
miento de los productos gobernados por méaquinas algoritmicas: cuanto mas
compleja es la funcionalidad de un sistema, mas dificil es implementar la ma-
quina correspondiente. Ademas, cualquier cambio en la funcionalidad (es de-
cir, en el algoritmo) implica construir una maquina algoritmica nueva.

Con el estado actual de la tecnologia, lo que mas pesa a la hora de materializar
un producto es la funcionalidad (porque incrementa su “valor afiadido”), la
facilidad de desarrollo (porque reduce “el tiempo de puesta en el mercado”) y
el mantenimiento posterior (porque facilita su actualizacién). De hecho, la
tecnologia permite ejecutar de manera eficiente gran parte de la funcionalidad
genérica de los algoritmos. Solo unas pocas funciones son realmente criticas y

hay que llevarlas a cabo con algoritmos especificos.

Asi pues, es conveniente utilizar maquinas mas genéricas, que puedan ejecutar
conjuntos de funciones diferentes segtin la aplicacién a la que se destinen o la
propia evolucion del producto en el que se encuentren. Para llevarlo a cabo,
los algoritmos deberian estar almacenados en médulos de memoria, de mane-
ra que las maquinas llevarian a cabo los algoritmos que, en un momento de-
terminado, tuvieran guardados.

Una maquina algoritmica generalizable seria aquella capaz de interpretar las
instrucciones del programa (los pasos del algoritmo) que hubiera en la memo-
ria correspondiente.

La maquina algoritmica que interpretara las instrucciones almacenadas en la
memoria correspondiente seria, de hecho, la unidad encargada de hacer el

procesamiento del programa en memoria. Para poder construir esta maquina,

Funcionalidad

La funcionalidad, en este con-
texto, hace referencia al con-
junto de funciones que puede
llevar a cabo un sistema. La
funcionalidad de un algoritmo
esta formada por todas aque-
llas funciones que se pueden
diferenciar de manera externa.
Por ejemplo, la funcionalidad
de un algoritmo de control de
un gadget de audio portétil in-
cluye funciones para hacer so-
nar un tema, dejarlo en pausa,
pasar al siguiente, etc.

Funcion critica

Se dice que una funcién es cri-
tica cuando tiene un peso muy
elevado en el coste de ejecu-
cién del algoritmo que la inclu-
ye. Por ejemplo, porque las
demas funciones dependen de
ella o porque tiene mucha in-
fluencia en los parametros
que determinan el coste o la
eficiencia final del algoritmo
global.
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es necesario determinar qué instrucciones debe interpretar y como se codifi-
can en binario. A modo de ejemplo, en el apartado siguiente se describe una
maéquina de este tipo.

Figura 46. Esquema de la relacién entre la memoria de programa
y la maquina algoritmica de interpretacion

Direcciones
v |
Programa Intérprete
(Memoria) (Magun_na
algoritmica)
I Instrucciones A

3.1.1. Ejemplo de maquina algoritmica general

Las méaquinas algoritmicas que interpretan programas almacenados en me-
moria son genéricas porque son capaces de ejecutar cualquier programa, aun-
que no lo pueden hacer con la eficiencia de las maquinas especificas,
evidentemente. Por lo tanto, se convierten en maquinas de procesamiento de
programas o procesadores. En este apartado veremos uno muy pequefio: el
Femtoproc.

La idea es detallar como se puede construir uno de estos intérpretes aprove-
chando lo que se ha visto en las secciones anteriores e ilustrar asi el funciona-

miento interno de los procesadores. 0

El Femtoproc es una pequefia maquina algoritmica que interpreta un reperto-
rio minimo de instrucciones: una para sumar (ADD), dos para realizar operacio-
nes logicas bit a bit (NOT y AND) y, finalmente, una de salto condicional (J2),
que efectuard un salto en la secuencia de instrucciones a ejecutar si la altima
operacion ha dado como resultado un 0.

A modo de curiosidad, este repertorio permite hacer cualquier programa, por sofisticado
que sea. (El namero de instrucciones, sin embargo, podria ser enorme, eso si.) Hay que te-
ner en cuenta que la suma también permite hacer restas, si se trabaja con ntimeros en
complemento a 2, que con NOT y AND se puede construir cualquier funcion logica y que
el salto condicional permite alterar la secuencia de instrucciones para tomar decisiones y
se puede utilizar como salto incondicional (forzando la condicién) para hacer iteraciones.

Las instrucciones se codifican con 8 bits (1 byte) segin el formato siguiente:

ADD 0 0 operando; operandog
AND 0 1 operando; operandog
NOT 1 0 operando operandog

1z 1 1 direccion de salto
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Los operandos de las operaciones ADD, AND y NOT se obtienen de un banco
de registros que, dada la codificacién (se utilizan 3 bits para identificar los ope-
randos), debe tener 8 registros: R7, R6, RS, R4, R3, R2, R1 y RO. Todos los regis-
tros son de 8 bits.

Para facilitar la programacion, RO y R1 son constantes, es decir, son registros
en los que no se puede escribir nada. (De hecho, son falsos registros.) R1 tiene
el valor O1h (unidad), de manera que sea posible construir cualquier otro na-
mero y, especialmente, que se puedan hacer incrementos y decrementos. RO,
en cambio, tiene el valor 80h = 10000000, para poder averiguar el signo de

los nimeros enteros.

El resultado de las operaciones se almacenara en el operando;. Si es RO o R1, el resul-
tado se perder4, pero el bit que identifica si la Gltima operacioén ha sido cero o no
(2) si que se actualizara. Z identifica un biestable que almacena esta condicion.

Como la instruccion Jz puede expresar direcciones de 6 bits, los programas se
almacenaran en una ROM de 2° = 64 posiciones, de 8 bits cada una.

Con esta informacioén, ya es posible realizar el algoritmo de interpretaciéon de
instrucciones y materializarlo con la maquina algoritmica correspondiente.

En este algoritmo se utiliza una variable que hace de contador de programa o
program counter (PC), en inglés. Se trata de una variable que contiene la posicion
de memoria de la instruccidén que se debe ejecutar. Como se ve en el diagrama
de flujo de la figura 47, el algoritmo consiste en un “bucle infinito” que empieza
por la lectura de la instruccién namero 1, que se encuentra en la direccion 0.

Figura 47. Diagrama de flujo de la méaquina de interpretacién de {ADD, AND, NOT, JZ}
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El diagrama de flujo anterior se puede detallar un poco maés, conociendo la co-
dificacién de las instrucciones que interpreta el Femtoproc. En la tabla si-
guiente se puede ver la equivalencia entre las descripciones de los nodos del
diagrama de flujo y las operaciones que estan vinculadas al mismo.

Proceso o condicién Operaciones Efecto

(Lectura de instruccion) Q= M[PC] PC de memoria

Obtencién del cédigo de la instruccién que hay en la posicién

¢Salto? g7 ge Célculo del bit que indica si la instruccion es |JZ
:Cero? , Indicacién de que la Gltima operacién ha tenido,
;Cero? z

como resultado, el valor 0
PC = direccién PC=Qs_g Asignacion del valor de la direccién de salto a PC
PC=PC+1 PC=PC+1 Asignacién del valor de PC+ 1 a PC
(NOT? g7 9’ Célculo del bit que indica si la instruccién es NOT

operando, = NOT operandog BR[Qs_3] = NOT BR[Q,_o]

Complemento de los bits del registro en posicién Q,_qg del
banco de registros (BR) y asignacién al registro en posiciéon Qs_3

¢Suma? 97 9%

Determinacién de que la instrucciéon sea ADD

OZ B= BR[Qz_O];

operando, = operando, + operando 1: BRIQs 3] = BR[Qs_3] + B;

en posiciéon Qs_3

Ejecucion del esquema de célculo que obtiene la suma
de los registros Q,_q y Qs_3 del BR y asignacién al registro

operando, =
operando; AND operandog

OZ B = BR[Qz_O];

1: BRIQs 3] = BR[Qs_3] AND B; registro en posicién Qs_3

Ejecucién del esquema de célculo que obtiene la AND entre
los bits de los registros Q,_g y Qs_3 del BR y asignacion al

Como se puede observar en la tabla anterior, el nodo de procesamiento corres-
pondiente a la lectura de la instruccién es necesario, ya que el codigo de ope-
racién de la instruccién, Q, se obtiene directamente de la salida de datos de la
memoria del programa, que, a su vez, depende de PC, que se modifica justo al
estado anterior y, por lo tanto, no se actualiza hasta el comienzo del estado
actual. Como se verd, en maquinas mas complejas la codificacién de las ins-
trucciones obliga a almacenar el cdédigo en una variable para ir descodifican-

dolas de manera progresiva.

También hay dos esquemas de céalculo, uno para la suma y otro para el pro-
ducto l6gico (AND), que deben estar forzosamente segmentados si se utiliza un
banco de registros con una entrada y una anica salida de datos, ya que es ne-
cesario disponer de un registro auxiliar (B) que almacene temporalmente uno
de los operandos.

La materializacién de la maquina algoritmica correspondiente se muestra a con-
tinuacién solo a modo de ejemplo. Como se vera, el disefio de estas maquinas
es mas un arte que una ciencia, ya que hay que transformar los diagramas de
flujo correspondientes hasta llegar a los de partida para la implementacion.

Implementacion del Femtoproc

Si se partiera del diagrama de flujo anterior, se obtendria una maquina que funcionaria
correctamente, pero seria ineficiente. En concreto, si se asignara un estado por nodo de
procesamiento o nodo de proceso predefinido (los esquemas de célculo correspondien-
tes necesitan, obligatoriamente, dos estados de cuenta), la méquina tendria 9 estados:
“PC = 0", “PC = direcciéon”, “PC = PC + 1”7, “lectura”, “NOT”, “ADD” (x2) y “AND” (x2).

Simplificando estados, el estado inicial “PC = 0” solo debe poner el registro PC a 0, lo que
ya se hace con el reset inicial. Por lo tanto, se puede suprimir. Ya son 8.
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Si observamos las operaciones de los esquemas de calculo, comprobamos que la primera
operacion es igual. Por lo tanto, se pueden separar en dos nodos de procesamiento y ha-
cer que el primero sea compartido. Ya solo quedan 7.

En la figura 48 se puede comprobar esta simplificacion: se ha reducido el namero de
nodos y minimizado los esquemas de calculo. En la figura se utiliza Rd (registro de desti-
no) para representar el registro en posicion Qs_3 del banco de registros (BR), que sustituye
el simbolo operando,, y Rf (registro fuente) por BR[Q,_g]. Los nodos de procesamiento lle-
van en la parte derecha superior el nombre que identifica el estado correspondiente.

Los nodos de decision se han alterado para tomarse de acuerdo con los bits del codigo de
instruccion. Asi, para determinar si es JZ la expresion es g7 - g6, y para NOT, q7 - ¢, lo
que se puede transformar en averiguar primero si g; = 1y, entonces, segin ¢, saber si es
JZ o NOT. Algo similar se hace para discernir entre ADD y AND, que tienen un punto en
comun: que el valor del primer operando se debe almacenar en el registro B. El segundo
paso si que es diferente.

El camino de datos necesita los recursos que se enumeran a continuacion.

¢ De memoria: uno para el contador de programa (PC), un biestable para almacenar la
indicacién de si la lltima operacién ha sido cero o no (Z), un registro auxiliar para uno
de los operandos (B) y un banco de registros (BR) con 8 registros de 8 bits, de los que
los dos primeros poseen valores fijados.

¢ De calculo: dos sumadores (uno para incrementar el PCy otro para la suma de datos),
un producto légico de buses, un complementador y la memoria ROM que contiene el
programa (se podria decir que es el circuito que relaciona el valor del PC con el de la
instruccion que se debe ejecutar, Q = M[PC]).

¢ De conexidn: buses, un multiplexor de seleccién del préximo valor para el PC, que
puede ser PC + 1 o Qs_g, otro del resultado que se ha de cargar en el BR y otro para
elegir qué registro se quiere leer, si Rd o Rf.

Figura 48. Diagrama de flujo del Femtoproc adaptado para la materializacion
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SNOT
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PC=PC+1
SNXT
PC=PC+1
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0
:
SAND v SADD SIMP
Rd = Rd AND B, Rd =Rd + B, _
PC = PC + 1 PC = PC + 1 PC=Qs,

La codificacién de los estados seréd de tipo one-hot bit, de manera que la unidad de control
se pueda implementar directamente a partir del diagrama de flujo, tal y como se ha visto.

La tabla que relaciona los estados con las operaciones del camino de datos es la siguiente.
Todas las sefiales denominadas con “1d_" se conectan a las entradas de carga de conteni-
do de los registros asociados. Los controles de los multiplexores son seflales que se deno-
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minan con “selOp” previo al nombre del recurso de memoria al que le proporcionan la
entrada de datos. En el caso del banco de registros, selOpBR hace referencia a la seleccion
del resultado que se debe escribir, Id_BR, a la sefial que activa la escritura, y selAdrBR a la
direccién del registro cuyo contenido sera presentado en Dout (0 para Rf y 1 para Rd). La
seflal selOpPC es 1 para seleccionar la direccién de salto, que es Qs_.

Estado Id PC | selOpPC Id B selOpBR | Id_BR | selAdrBR Id z
SREAD 0 0 X XX 0 X 0
SNXT 1 0 X XX 0 X 0
SJMP 1 1 X XX 0 X 0
SB 0 X 1 XX 0 0 X
SNOT 1 0 X 00 1 0 1
SAND 1 0 X 01 1 1 1
SADD 1 0 X 10 1 1 1

De cara a la implementacién de la unidad de control, la mayoria de las salidas se pueden
obtener directamente de un Gnico bit del c6digo de estado, salvo las sefiales Id_BR, selAdrBR
y ld_Z, que se debe construir con sumas légicas de estos bits.

En la figura 49 aparece el circuito de control del Femtoproc. Es importante tener presente
que, a diferencia de las unidades de control vistas en el apartado 2.6, no hay sefial de
arranque (start) ni sefial de salida (stop): este circuito funciona de manera auténoma eje-
cutando un bucle infinito (es como se denomina, aunque siempre se puede reiniciar con
reset o cortar la alimentacién de corriente). El circuito que hay rodeado con un circulo de
linea discontinua también se ocupa de proporcionar el primer 1, justo después de un reset,
puesto que esta sefial estd conectada a la entrada set, de puesta asincrona a 1, del biestable.

Figura 49. Unidad de control del Femtoproc, con codificacién de estados de tipo one-hot bit
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La unidad de control aprovecha las sumas légicas que implementan los arcos de retorno
en el nodo de decisién de g, para generar las sefiales selAdrBR e Id_BR (o ld_Z).

El esquema del circuito completo del Femtoproc se puede ver en la figura 50. Si se observa
el dibujo en el sentido de lectura del texto que contiene, a la izquierda de la unidad de
control esta el circuito para actualizar el PC, que depende de selOpPC. A la derecha esta
la parte de operaciones con datos del banco de registros BR: complemento, producto 16-
gico y suma aritmética. En estos dos Gltimos casos, se toma un operando del registro B,
que habra almacenado el contenido de Rf en el ciclo de reloj anterior (con Id_B = 1). El
multiplexor de buses que hay bajo BR es el que elige qué operacién se debe realizar en la
instruccién en curso y, por lo tanto, (selOpBR1, selOpBRO) deciden qué valor se ha de al-
macenar en BR[Rd] y que se debe comparar con cero para actualizar el biestable corres-
pondiente, que genera la sefial z para la unidad de control. Por este motivo, Id BR=1d _Z.

Figura 50. Esquema completo del Femtoproc, con la unidad de control como médulo
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Como se ha comentado, con esta maquina de interpretacion se podria ejecutar cualquier
programa construido con las instrucciones que puede descodificar. En el ejemplo si-
guiente se muestra un programa para calcular el maximo coman divisor de dos ntimeros.

En este caso, se supone que los registros R6 y R7 se han sustituido por los valores de entrada
del programa (es decir, son registros solo de lectura) y que el resultado queda en RS. Hay
que tener presente que, inicialmente, todos los registros, excepto RO, R1, R6 y R7, estan a 0.

El programa calcula el maximo comun divisor mediante restas sucesivas, segin la expre-
sion siguiente:

MCD(a-b, b),sia>b

MCD(a, b-a),sib>a

a,sib=0

b,sia=0

MCD(a, b) =

La tabla siguiente muestra el contenido de la ROM del Femtoproc para el calculo del MCD.
Las primeras entradas, en las que en la columna “Instruccién” pone “configuracién”, son
de tipo explicativo y no de contenido. Basicamente, establecen qué registros se utilizaran
de entrada de datos desde el exterior y cuales de salida. En el resto de las filas estan la di-
reccion y el contenido de la memoria. La direccién se expresa con nameros en hexadeci-
mal, de aqui que se aflada una h al final. En el caso de que sea una direccién de salto,
también se pone una etiqueta que las identifique para que el flujo de control del programa
sea mas facil de seguir. Las instrucciones se representan con los simbolos que se corres-
ponden con las operaciones que hay que realizar (ADD, AND, NOT o JZ) y los que repre-
sentan los operandos, que pueden ser registros o direcciones. El nimero de los registros
empieza por Ry lleva un niimero que identifica la posicién en el banco de registros BR.

Direccion | Instruccion Codificacion Comentario
--- | configuracién - RO = 1000 0000 = 80h, bit de signo
--- | configuracién - R1 = 0000 0001 = 01h, bit unitario
--- | configuracién - RS, registro de salida
--- | configuracién - R6, registro de entrada
--- | configuracién - R7, registro de entrada
00h | ADD R2, R7 00010111 Pasa uno de los valores a un registro de trabajo
0lh | JZ 12h (end) 11 010010 Si es 0, el MCD es el otro nGmero
02h | ADD R3, R6 00011110 Pasa el otro valor a un segundo registro auxiliar
03h | JZ 12h (end) 11 010010 Si es 0, el MCD es el primer nimero
sub, 04h | NOT R4, R2 10100 010 R4 = NOT(R2)
05h | ADD R4, R1 00 100 001 R4 = -R2 = Ca2(R2) = NOT(R2) + 1
06h | ADD R4, R3 00 100 011 R4 =R3-R2
07h | AND RO, R4 01 000 100 g:rIT;[c){l:J;ba el bit de signo, el resultado no se guarda, porque RO es solo
08h | Jz 0Dh (pos) 11 001101 Si es positivo (si R3 > R2) pasa a ‘pos’
0%9h | NOT R2, R4 10010100 Si es negativo, se cambia de signo el resultado
0Ah | ADD R2, RI1 00 010 001 y se deja en R2: R2 = —(R3 - R2)
0Bh | AND RO, RI1 01 000 001 Fuerza a que el resultado sea cero
0Ch | JZ 04h (sub) 11 000100 Vuelve a hacer otra resta
pos, 0Dh NOT R3, R4
OEh | NOT R3, R3 R3=R4=R3-R2
0Fh JZ 12h (end)
10h | AND RO, R1
11h | JZ 04h (sub) Vuelve a hacer otra resta
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Direcciéon | Instruccion Codificacion Comentario

end,12h | ADD R5, R2

13h | ADD R5, R3 R5 = R2 + R3, pero uno de los dos es cero

14h | AND RO, R1 Se espera, hasta que se haga ‘reset’

hlt,15h | JZ 15h (hlt)

Aunque la maquina que se ha visto en este ejemplo seria plenamente operativa, solo ser-
viria para ejecutar programas muy simples: habria que incrementar el repertorio de ins-
trucciones, disponer de mas registros para datos y que la memoria de programa fuera
mayor.

Actividades
12. Completad la columna de la codificacién en la tabla anterior.

13. Localizad, en el programa anterior, la secuencia de instrucciones que permite copiar
el valor de un registro a otro.

14. ;Con qué secuencia de instrucciones se pueden desplazar los bits de un registro hacia
la izquierda?

3.2. Maquina elemental

Se denomina lenguaje maquina el lenguaje en el que se codifican los progra-
mas que interpreta una determinada maquina. El lenguaje maquina de la ma-
quina algoritmica que se ha comentado en el subapartado anterior permite, en
teoria, ejecutar cualquier algoritmo que esté descrito en un lenguaje de alto
nivel de abstraccion, como C++ o C, previa traduccion. No obstante, excepto
para los programas mas sencillos, la conversion hacia programas en lenguaje

maquina no seria factible por varios motivos:

¢ FEl espacio de datos es muy limitado para contener los que se utilizan habi-
tualmente en un programa de alto nivel. Hay que tener en cuenta que, por
ejemplo, una palabra se almacena como una serie de caracteres y, segin su
longitud, podria ocupar facilmente todo el banco de registros, aunque se
ampliara significativamente. De hecho, la palabra “Femtoproc” no se pue-
de guardar en el Femtoproc porque ocupa mas de 6 caracteres (o bytes).

¢ Lamemoria de programa tiene poca capacidad si se tiene en cuenta que las
instrucciones de alto nivel se tienen que llevar a cabo con instrucciones
muy simples del repertorio del lenguaje maquina. Por ejemplo, una ins-
truccién de alto nivel de repeticion de un bloque de programa se deberia
convertir en un programa en lenguaje maquina que evaluara la condicién

de repeticion y pasara a la ejecucion del bloque. Asi, una cosa como:
mientras (¢ < f) hacer B;

se deberia convertir en un programa que leyera el contenido de las variables
¢y f, las comparara y, segdn el resultado de la comparacion, saltara a la pri-

mera instruccién del bloque B o a la instruccién de alto nivel siguiente.

¢ FElrepertorio de instrucciones es demasiado reducido como para poder lle-

var a cabo operaciones comunes de los programas de alto nivel de modo
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eficiente. Por ejemplo, seria muy costoso traducir una suma de una serie de
nameros, ya que se deben tener tantas instrucciones como nameros que
sumar. Un caso m4s simple es el de la resta. Algo como R3 = R3 — R2 necesita
tres instrucciones en lenguaje maquina: el complemento de R2, el incre-
mento en 1y, finalmente, la suma de R3 con -R2.

En una maquina elemental destinada a ejecutar programas hay que resolver
bien estos problemas.

El repertorio de instrucciones debe ser mas completo, lo que implica que el al-
goritmo de interpretacion sea mas complejo y que la propia maquina sea mas
compleja, ya que debe haber mas recursos para poder llevar a cabo todas las
operaciones del repertorio. Asi, habria que tener, como minimo, una instruc-
cion de lenguaje maquina para cada una de las operaciones aritméticas, 16gi-
cas y de movimiento mas habituales. Ademas, debe incluir una mayor
variedad de saltos, incluido uno incondicional. De esta manera, la traduccién
de programas de mas alto nivel de abstraccién a programas en lenguaje ma-
quina es mas directa y el codigo ejecutable, mas compacto. (Eso si, hay que te-
ner presente que la maquina interpretadora serd mas grande y compleja.)

La memoria de programas ha de tener mucha mas capacidad y, en consecuen-
cia, las direcciones deben ser de més bits. Hay que tener en cuenta, en este sen-
tido, que la codificacion de las instrucciones también se realiza con mas bits,
ya que el repertorio se ha ampliado.

El espacio reservado a los datos también debe crecer. Por una parte, el namero
de registros de la méquina se puede ampliar, pero resulta complejo decidir has-
ta qué punto. La solucion, ademaés de esta ampliacion, consiste en utilizar tam-

bién una memoria para los datos.

Acceso a datos en memoria

Para el acceso a los datos en memoria se puede utilizar un acceso directo con su direccion.
Conviene que haya, ademas, mecanismos de acceso indexado, en los que sea posible acceder
a una serie de datos mediante una direccién base y un indice para hacer referencia a un dato
concreto de la serie. De esta manera, la manipulacién de los datos por parte de los programas
en lenguaje maquina es mas eficiente. En la figura 51 hay un ejemplo de cada uno, con un
codigo de instruccion que incluye el cédigo de la operaciéon que hay que realizar, la direccién
del operando (P) y, para el acceso indexado, un indice que vale, en el ejemplo, 3.

Figura 51. llustracién de los accesos directo e indexado al operando de una instruccién
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2m y 2n
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P+1 Contenido,
, P+3 P+2 Contenido,
o 3 > P+3 Contenido;
°, P+4 Contenido,
[Cédigo de operacién‘ Direccion base | indice |
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Si tomamos como referencia el caso del Femtoproc, la memoria de programa-
cion es de tipo ROM. Las memorias para datos, en cambio, deben permitir tan-
to lecturas como escrituras. En este sentido, si se tuviera que mejorar esta
maquina, se le deberian incorporar memorias para instrucciones y para datos

diferenciados.

Esta manera de construir las maquinas, con una memoria para las ins-

trucciones y otra para los datos, se denomina arquitectura Hardvard.

En ocasiones, sin embargo, puede resultar mas sencillo tener tanto las instruc-
ciones como los datos en la misma memoria. De esta manera, la maquina solo
ha de gestionar los accesos a una tinica memoria y, adicionalmente, puede eje-
cutar tanto programas pequefios que utilicen muchos datos como otros muy

grandes que traten con pocos.

Las maquinas construidas de manera que utilizan una misma memoria

para datos e instrucciones siguen la arquitectura de Von Neumann.

Con independencia de la arquitectura que se siga para materializar estas ma-
quinas, es necesario que puedan interpretar un repertorio de instrucciones su-
ficiente para permitir una traduccién eficiente de los programas en lenguajes
de alto nivel y que tengan una capacidad de memoria lo suficientemente gran-
de para introducir tanto las instrucciones como los datos de los programas que

deben ejecutar.

3.2.1. Maquinas algoritmicas de unidades de control

Una maquina de este estilo todavia se puede ver como una maquina algorit-
mica de interpretacion, pero el algoritmo que interpreta las instrucciones del
lenguaje maquina es bastante mas complejo que el que se ha visto anterior-
mente. En lineas generales, el intérprete trabaja de manera similar, pero las fa-
ses del ciclo de ejecucién de las instrucciones se alargan hasta tardar varios
periodos de reloj. Es decir, el niimero de pasos para llegar a ejecutar una Ginica

instruccion de un programa en lenguaje maquina es elevado.

Hay que tener presente que la lectura de una sola instruccion puede necesitar
varios pasos, dado que la anchura en bits debe permitir codificar un repertorio
grande, lo que provoca que pueda ocupar mas de una palabra de memoria.

Ademas, en el caso de que se trate de instrucciones que trabajen con datos en
memoria, hay que hacer su lectura, que puede no ser directa y, por lo tanto,

prolongar una serie de pasos que se incluyen en la fase de carga de operandos.

Arquitectura Hardvard

La arquitectura Hardvard se
denomina asi porque refleja el
modelo de construccién de
una de las primeras maquinas
computadoras que se constru-
y6:la|BM Automatic Sequence
Controlled Calculator (ASCC),
denominada Mark |, en la Uni-
versidad de Hardvard, alrede-
dor de 1944. Esta maquina
tenia fisicamente separado el
almacenaje de las instrucciones
(en una cinta perforada) del de
los datos (en una especie de
contadores electromecanicos).

Arquitectura
de Von Neumann

La arquitectura de Von Neu-
mann se describe en First Draft
of a Report on the EDVAC, fe-
chado a 30 de junio de 1945.
Este informe recogia la idea de
construir computadores con
un programa almacenado en
memoria en lugar de hacerlo
como méquinas para algorit-
mos especificos. De hecho,
describe el estado del arte en
la época y propone la cons-
truccién de una maquina de-
nominada Electronic Discrete
Variable Automatic Computer
(“computador electrénico
automatico de variables discre-
tas”), que se basa, sobre todo,
en el trabajo hecho en torno a
otro computador primerizo:

el ENIAC o Electronic Numerical
Integrator And Computer (“inte-
grador numérico y calculador
electrénico”).
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Como también es conveniente que el abanico de operaciones que puedan lle-
var a cabo los computadores sea bastante grande, la descodificacién de éstas
para poder ejecutarlas y su propia ejecucion suelen requerir una serie de pasos
que depende del tipo de operacién y, en consecuencia, existe una diferencia
de tiempo entre la ejecucién de unas y otras instrucciones. La ampliacion de
la variedad de saltos también complica de manera similar el célculo de la ins-
truccion siguiente.

La figura 52 resume el flujo de control de una unidad de procesamiento que
implementa uno de estos repertorios de instrucciones. Cada etapa o fase se
debe resolver con una serie de pasos que se alargan durante unos cuantos ci-
clos de reloj. Hay que tener en cuenta que se trata de nodos de proceso prede-
finido y, por lo tanto, que se corresponden con esquemas de calculo o,
incluso, maquinas algoritmicas completas.

Figura 52. Diagrama de flujo del ciclo de ejecucién de instrucciones

Intérprete

Lectura de instruccion €

Carga de operandos

Descodificacion y
ejecucion de operacion

A

Calculo de instruccién
siguiente

A 4

PC=PC+1
t

No

La implementacion de estas mdquinas algoritmicas de interpretacion se po-
dria hacer de modo similar a como se ha visto, a partir de los diagramas de flu-
jo correspondientes, pero teniendo en cuenta que la secuenciacion de los
pasos que se deben seguir es muy compleja. Por lo tanto, la unidad de control
tiene un namero de estados enorme que hace poco practica la implementa-
cién como circuito combinacional basado en bloques 16gicos y registros.

En la maquina algoritmica anterior, correspondiente al caso del Femtoproc, la
ejecucion de las instrucciones dura entre uno y dos ciclos de reloj. Por lo tanto,
las secuencias de pasos son bastante simples. En maquinas que interpreten
instrucciones mas complejas, las secuencias se alargan. Si esto se une al hecho

de que la cantidad de combinaciones de entradas posibles para la parte con-
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troladora crece exponencialmente, ya que los repertorios de instrucciones son
mayores (mds bits para codificar las operaciones correspondientes) y se utili-
zan muchos mas bits de condicién de la parte operativa (indicaciéon de cero,
acarreo o carry, desbordamiento, etc.), el namero potencial de estados crece de

la misma manera.

Por este motivo, es conveniente modelar la parte de control de estas maquinas
algoritmicas con otras maquinas algoritmicas encargadas de interpretar las
primeras. En este caso, también serdn maquinas algoritmicas de interpretacion
de instrucciones, pero de un repertorio mas limitado. Por ejemplo, una ins-
truccion para cada tipo de nodo en un diagrama de flujo.

Para distinguir esta maquina de la maquina que interpreta el repertorio de ins-
trucciones del procesador, se habla de la maquina que interpreta las microins-
trucciones de la unidad de control.

Las microinstrucciones son aquellas operaciones que se realizan con
los recursos de calculo de una unidad de procesamiento en un ciclo de
reloj. Cada una de las 6rdenes que se da a los elementos de la unidad de
procesamiento se denomina microorden. El programa de interpreta-
cion de las instrucciones del lenguaje maquina se conoce, obviamente,
como microprograma.

Los procesadores que interpretan repertorios de instrucciones complejos sue-
len estar microprogramados, es decir, la unidad de control correspondiente es
una maquina algoritmica implementada con un intérprete de microprogra-

mas y el microprogama correspondiente.

3.2.2. Maquinas algoritmicas microprogramadas

Como se ha comentado, el repertorio de microinstrucciones suele ser muy re-
ducido. Por ejemplo, puede tener dos tipos, con correspondencia con los
nodos de procesamiento y decisiéon de las maquinas algoritmicas:

1) Las de procesamiento son las que llevan a cabo alguna operacién con el
camino de datos, es decir, las que efectGan un conjunto de microérdenes en
un Gnico ciclo de reloj. Una microinstruccién comun de este primer tipo es la
que retine las micro6rdenes necesarias para cargar en un registro de destino el
resultado de una operacion realizada con datos provenientes de varios regis-
tros fuente.

2) Las de decisidn sirven para hacer saltos condicionales. Por ejemplo, una
microinstruccion de salto condicional activaria las microérdenes para selec-

cionar qué condicién se debe cumplir y la de carga del contador de programa.
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También existe la opcion de tener un repertorio basado en un tipo tinico de mi-
croinstruccion que consista en un salto condicional y un argumento variable
que indique qué micro6rdenes se deben ejecutar en el ciclo correspondiente.

En la tabla siguiente encontramos un ejemplo de un posible formato de un re-
pertorio como el del primer caso. Hay que tener presente que el nimero de
bits debe ser tan grande como para que quepan todas las posibles micro6rde-
nes del camino de datos y las direcciones de la memoria de microprograma-
ciébn, que ha de tener capacidad suficiente para almacenar el microprograma
de interpretacion del repertorio de instrucciones.

Bits (1 por microorden)
Microinstruccion
15 14 13 12 | 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
EXEC 0 selectores de entrada, cargas de registros, operacion de la ALU...
JMPIF 1 selectores de condicion - - direccién de salto (microinstruccién siguiente)

El camino de datos se supone organizado de una manera similar a la de un es-
quema de calculo con varios registros y un tinico recurso de calculo programa-
ble, para el que hay que proporcionar la operaciéon que se realiza en una

microinstruccién concreta.

La arquitectura del camino de datos que se ha visto y que se basa en el uso de
un Unico recurso de calculo programable es bastante comtn en la mayoria de
los procesadores. Como este recurso hace tanto operaciones aritmeéticas (su-
ma, resta, cambio de signo, incrementos, etc.) como légicas (suma y producto
légico, complemento, desplazamientos de bits, etc.), se hace referencia a él
como la unidad aritmeticologica (o ALU, del inglés, arithmetic logic unit) del ca-

mino de datos del procesador.

La méquina algoritmica que interprete un repertorio de microinstrucciones
como el anterior permitiria ejecutar un microprograma de control de otra ma-
quina algoritmica, que seria, finalmente, el procesador del repertorio de ins-
trucciones de un lenguaje maquina concreto. Dado que se trata de una
maquina algoritmica muy sencilla que se ocupa de ejecutar las microinstruc-

ciones en una secuencia determinada, se suele denominar secuenciador.

Aunque el secuenciador con EXEC y JMPIF es funcionalmente correcto, hay que tener
presente que, durante la ejecucion del JMPIF no se lleva a cabo ninguna operacion en la
unidad de procesamiento. Hay varias opciones para aprovechar este ciclo de reloj por
parte del camino de datos. Una de las mas sencillas es que el secuenciador trabaje con un
reloj el doble de rapido que el de la unidad de procesamiento que controla e introducir
un ciclo de espera entre EXEC y EXEC. Otra consiste en aprovechar los bits que no se
aprovechan (por ejemplo, en la tabla anterior, el JMPIF no utiliza los bits en posicién 9
y 10) como bits de codificacién de determinadas micro6rdenes. Asi, con el JMPIF tam-
bién se llevarian a cabo algunas operaciones en la unidad de procesamiento. (De hecho,
es un caso como el del repertorio de tipo Gnico, en el que todas las microinstrucciones
incluyen micro6rdenes y direcciones de salto). Por lo tanto, el problema de no aprove-
char la unidad de procesamiento durante los saltos se minimiza.

En la figura 53 aparece el esquema de un circuito secuenciador para el reper-
torio de microinstrucciones que se acaba de comentar. Se trata de un secuen-
ciador paralelo, en el que cada microorden tiene un bit asociado. Por este
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motivo, este tipo de secuenciadores emplea memorias con anchuras de pala-
bra muy grandes. En la practica, suele compensar tener una codificacion mas
compacta que reduzca la anchura a cambio de utilizar circuitos para descodi-

ficar las microinstrucciones.

La memoria ROM contiene una codificacién binaria del microprograma que
ejecuta una maquina algoritmica de interpretacién de instrucciones particu-
lar. Cada palabra de la memoria sigue el formato que se ha detallado en la ta-
bla anterior.

En el caso de que se trate de una microinstruccion de tipo EXEC, los bits Mdy4_
o son las microdrdenes que estan asociadas. Las sefiales correspondientes se
han identificado con nombres que ejemplifican los tipos de micro6rde-nes
que puede haber en una maquina-tipo: IdPC para cargar un nuevo valor en el
contador de programa; IdReg para que un registro guarde, al acabar el ciclo de
reloj actual, algin nuevo resultado, que se elige con selReg; opALUy y opALU;
para seleccionar la operacion que debe realizar la ALU; IdFlag para actualizar
los biestables que almacenan condiciones sobre el Gltimo resultado (si ha sido
cero, si se ha producido acarreo, etc.), y asi hasta 15. Al mismo tiempo que se
suministran estas seflales a la parte operacional, se calcula la direccion de la
siguiente microinstruccion, que es la que se encuentra en la posicion de me-
moria siguiente. Para ello, el contador de microprograma (¢PC) se incrementa
en 1: el multiplexor que genera next_pninst@ selecciona la entrada 4PC + 1 cuando

se esta ejecutando una microinstrucciéon EXEC.

Figura 53. Esquema de un circuito secuenciador de microinstrucciones
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Cuando se ejecuta un JMPIF todas las micro6rdenes estan inactivas porque se
hace un producto 16gico con el bit que indica si es JMPIF o EXEC, de manera
que, cuando JMPIF/EXEC’ (Md;s) sea 1, las micro6rdenes serdn 0. En este ca-
so, los bits Md;4_o no son micro6rdenes, sino que representan, por una parte,
la seleccion de la condicion (selCond, que es Mdy4_11) que hay que tener en
cuenta para efectuar o no el salto en la secuencia de microinstrucciones y, por
otra, la direccion de la microinstruccion siguiente (jump@, que es Mdg_g) en
el caso de salto. La sefial selCond se ocupa de elegir qué bit de condicién pro-
veniente del camino de datos se debe tener en cuenta a la hora de dar el salto.
Como se puede ver en la figura, estos bits pueden indicar si el Gltimo resulta-
do ha sido cero (zero?), si se ha producido acarreo (carry?) o si hay que inte-
rrumpir la ejecucion del programa (int?), por ejemplo. Hay que fijarse en que
una de las entradas del multiplexor correspondiente es 1. En este caso, la con-
dicién siempre se cumplira. Esto sirve para dar saltos incondicionales. La de-
cision de efectuar o no el salto depende de la condicién seleccionada con
selCond y de que se esté ejecutando una microinstruccion JMPIF, de aqui que
exista la puerta AND previa a la generacion del control del multiplexor que
genera next_pninst@.

Con un secuenciador como este seria posible construir controladores para ma-
quinas algoritmicas relativamente complejas: sus diagramas de flujo podrian

llegar a tener hasta 512 nodos de condicién o procesamiento.

Para hacer una maquina capaz de ejecutar programas de proposito general que
siga la arquitectura de Von Neumann, es habitual implementar las maquinas
algoritmicas de interpretacion del repertorio de instrucciones correspondiente

con una unidad de control microprogramada.

3.2.3. Una maquina con arquitectura de Von Neumann

A modo de ejemplo, se presenta un procesador sencillo de arquitectura Von
Neumann que utiliza pocos recursos en el camino de datos y una unidad de
control microprogramada. Es, de hecho, otro de los muchos procesadores sen-
cillos que hay por el mundoy, por ello, se denomina YASP (del ingleés, yet ano-

ther simple processor).

YASP trabaja con datos e instrucciones de 8 bits, que deben estar almacenadas
en la memoria principal o provenir del exterior por medio de algan puerto de
entrada (un registro que carga informacion que proviene de algin periférico

de entrada).

La memoria principal es de solo 256 bytes, por lo que basta con un tnico
byte para representar todas las posiciones de memoria posibles, desde la O
hasta la 255.

El repertorio de instrucciones que entiende YASP consta de las que hacen ope-

raciones aritmeticologicas, las de movimiento de informacioén, las de manipu-
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lacién de bits y, finalmente, las de control de flujo. Como es habitual, las
operaciones aritméticas se efectian considerando que los nameros se repre-
sentan en complemento a 2.

La codificacion de las instrucciones incluye campos (grupos de bits) para iden-
tificar el tipo de instruccidn, la operacion que debe realizar la ALU y los ope-
randos que participan, entre otros. El argumento para acceder al segundo
operando, si es necesario, se encuentra en un byte adicional. Asi, hay instruc-
ciones que ocupan un byte y otras, dos.

Los formatos de las instrucciones de los lenguajes maquina suelen ser muy variables por-
que ajustan las amplitudes de bits al tipo de operacién que realizan y a los operandos que
necesitan. Asi, es habitual tener codificaciones en las que haya instrucciones que ocupen
un Gnico byte con otras que necesiten dos, tres, cuatro o mas. En el lenguaje maquina
del YASP, algunas ocupan un byte, si no necesitan ningan dato adicional, y otras ocupan
dos. En el primer caso se encuentran, por ejemplo, las instrucciones que trabajan con re-
gistros. En el segundo, las que trabajan con datos en memoria.

En el esquema de YASP que aparece a continuaciéon se pueden ver todos los
elementos que forman parte de él y el modo como estan conectados. Hay tres
buses de conexi6n: el de memoria (BusM), el de registros (BusR) y, finalmente,
el de resultados (BusW), que pueden ser transportados hacia la memoria o ha-
cia los registros. La comunicacién con el exterior se lleva a cabo mediante el
registro A y un médulo especifico (CommUnit), que también esta gobernado
por la unidad de control (CU). No se muestran las sefiales de control. Las se-
fiales de entrada de la CU son las del codigo de la instruccion en curso, que se
almacena en IR, y los indicadores de cero (Z) y de acarreo (C).

Figura 54. Diagrama de bloques del procesador elemental YASP
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Para poder procesar los datos, dispone de un registro de 8 bits denominado
acumulador (o registro A), ya que es el registro en el que se acumularia el re-
sultado de la suma de una secuencia de bytes. De hecho, el resultado de cual-
quier operacién aritmeética o logica se guarda en este registro.

Estas operaciones se llevan a cabo en la ALU, que toma un posible segundo
operando de la memoria principal mediante el registro MB, de memory buffer.
Hay dos elementos de memoria adicionales de un bit cada uno para indicar si
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el resultado de la operacién ha sido cero o no (el bit Z), y si la operacién ha
generado acarreo o no (el bit C).

Para hacer las operaciones de acceso a este segundo operando y, en general,
para acceder a cualquier posicion de memoria, hay que guardar la direccion en
el registro de direcciones de memoria (MAR, del inglés memory address register)
antes de efectuar la lectura del contenido de memoria o de escribir el conteni-
do de MB.

Como la direccién del segundo operando no siempre se conoce de antemano,
también se puede dar la direccién de una posiciéon de memoria en la que estara
guardada la direccién de este operando. Es lo que se conoce como indirec-
cién, por el hecho de no dar directamente la direccién del operando.

A veces resulta conveniente trabajar con una serie de datos de los que se cono-
ce la direccion inicial; es decir, la localizacion del primer dato de la serie. En
este caso, hay que sumar a la direccion inicial la posicién del dato con el que
se quiere trabajar. Para hacer esta indexacién, YASP dispone de un registro
auxiliar adicional, el registro X. Asi, la direcciéon del operando se calcula su-
mando a la direccion base (la direccién del primer dato) el contenido del re-
gistro X.

En resumen, las instrucciones del lenguaje maquina de YASP tienen cuatro
modos diferentes de obtener la direccién del segundo operando de una opera-
cién diadica (con dos operandos, uno de los cuales es el registro A):

1) Inmediata. El valor del operando se especifica junto con la operacion.

2) Directa. La direccion del operando se indica con la operaciéon. Hay que
buscar el valor en la posicion indicada.

3) Indirecta. La posicion de memoria en la que esta el operando esta guarda-
da en la direcciobn que acompaiia la operacion. Es decir, se da la direccion en
la que esté la direccion real del operando.

4) Indexada. La direccion del operando se obtiene sumando el registro indice
X ala direccion que se adjunta con la operacion.

Mas formalmente, las direcciones de los operandos se conocen como direccio-
nes efectivas para distinguirlas de las que se dan en las instrucciones del pro-
grama que se ejecuta; mientras que las formas de obtener las direcciones
efectivas se conocen como modos de direcciéon. En concreto, se han descrito
los modos inmediato, directo, indirecto e indexado.

Una vez obtenido el segundo operando, la ALU puede realizar la operacion
entre este y el contenido del registro A. El resultado se deja normalmente en
el mismo registro. Si la operacién solo necesita un operando, entonces A es
el Gnico operando y el resultado de la operacién monddica se guarda a con-

tinuacion.
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En el caso de esta maquina elemental, la ALU realiza sumas, restas, calculos del
opuesto (cambios de signo), incrementos, decrementos, ys 16gicas, os inclusi-
vas'y exclusivas, desplazamientos y rotaciones. También permite el paso direc-

to de la informacion, sin realizar ninguna operacion.

Normalmente, la instruccion siguiente se encuentra a continuacion de la que
se acaba de ejecutar; es decir, basta con incrementar el contenido del PC en
uno o en dos, segn la instruccion que se ejecute. A veces, sin embargo, inte-
resa ir a un punto diferente del programa. Este salto puede ser incondicional,
o condicional, si depende del estado de la méquina, que, en este caso, viene
definido por los bits C 'y Z.

En el caso de los saltos condicionales, solo se reserva un byte para su codifica-
cién y solo hay 5 bits para expresar la direccion de salto, ya que los otros 3 son
necesarios para codificar la operacion. Por lo tanto, no se puede saltar a cual-
quier posiciéon de memoria, sino que solo se puede ir a una instruccion situada
16 posiciones adelante o 15 hacia atrés. Esto es asi porque se suma un valor en
Ca2 en el rango [-16, 15] en el PC incrementado. Estas instrucciones utilizan
un modo de direccidén relativo, es decir, la direccion que se adjunta se suma
al contenido del PC. Por lo tanto, la direccién de la instrucciéon a la que se salta
se da en relacion con la direccién de la instruccién siguiente a la del salto con-
dicional.

Sea como sea, la ejecucion de las instrucciones del lenguaje maquina de YASP
se alargan unos cuantos ciclos de reloj, en los que se ejecuta el microprograma
correspondiente. Por este motivo, el codigo de operacion de la instruccion en
curso se guarda en el registro de instrucciones (IR), de manera que la unidad
de control pueda decidir qué debe hacer y en qué orden.

Aunque YASP es un procesador sencillo, es capaz de interpretar un repertorio
suficientemente completo de instrucciones gracias a una unidad de control
bastante compleja, que se puede materializar de manera directa si se micropro-
grama.

Utilizando un lenguaje de transferencia de registros (RTL, del inglés register
transfer language), se muestra a continuaciéon el microprograma correspon-
diente a la ejecucién de una instruccion de suma entre A y un operando en

memoria.

En la columna “Etiqueta” aparece el simbolo que identifica una posicién con-

creta de la memoria de microprogramas.

La columna que contiene las microinstrucciones detalla qué transferencias de
registros se realizaran en cada ciclo de reloj si se trata de EXEC. Las cargas si-
multéneas de valores en MB y en PC son posibles porque utilizan buses dife-
rentes. De hecho, MB se carga con el valor de la entrada de datos que proviene

de la memoria.
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En el caso de las microinstrucciones de tipo JMPIF, el primer argumento es la
condicién que se comprueba, y el segundo, la direccioén de salto en el caso de
que sea cierto.

En este ejemplo aparece la secuencia completa de microinstrucciones para eje-
cutar una operacién de suma del lenguaje maquina de YASP.

Etiqueta ggg:g;g: p~instruccion Comentario
START: | EXEC MAR = PC Fase 1. Lectura de la instruccién
EXEC MB — M[MAR], PC — PC + 1 2?1[:\:/?;{)]52?52 Rif:&encia al contenido de la memoria
EXEC IR = MB
JMPIF 2nd byte?, DYADIC Descodifica si hay que leer un segundo byte
DYADIC: | EXEC MAR = PC Fase 2. Célculo del operando
EXEC MB = M[MAR], PC= PC +1
JMPIF Immediate?, DO Direccionamiento inmediato, operando leido
JMPIF Not indexed?, SKIP
EXEC MB = MB + X Direccionamiento indexado
SKIP: | EXEC MAR = MB
EXEC MB = M[MAR] Direccionamiento directo o indexado
JMPIF Not indirect?, DO
EXEC MAR = MB
EXEC MB = M[MAR] Direccionamiento indirecto
DO: | JMPIF ADD?, X ADD Fase 3. Descodificacién de operacién y ejecucién
X_ADD: | EXEC A=A + MB
JMPIF Inconditional, START Bucle infinito de interpretacién

La gran ventaja de las unidades de control microprogramadas es la facilidad
de desarrollo y mantenimiento posterior. En el ejemplo no se han puesto los
codigos binarios correspondientes, pero la tabla del microprograma es sufi-
ciente para obtener el contenido de la memoria de microprogramacion del se-

cuenciador asociado.

Actividades

15. Sin considerar las operaciones posibles de la ALU, que se codifican con 5 bits, tal y
como se muestra en la figura 54, indicad qué micro6rdenes serian necesarias para con-
trolar la unidad de procesamiento del YASP. Por ejemplo, habria que tener una para que
el registro PC cargue el dato del BusW, que se podria denominar Id_PC.

16. Con el esquema del YASP y tomando el microprograma de la suma como ejemplo,
haced uno para una instruccién que incremente el contenido del registro X. Podéis su-
poner que la ALU puede hacer algo como BusW = BusR + 1.
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3.3. Procesadores

Como ya se ha comentado en la seccién 3.1.1, las maquinas algoritmicas de-
dicadas a interpretar programas son, de hecho, maquinas que procesan los
datos de acuerdo con las instrucciones de sus programas, es decir, son proce-
sadores.

La implementacion de los procesadores es muy variada, ya que depende del
repertorio de instrucciones que deban interpretar y de la funcién de coste que

se quiera minimizar.

En esta seccion se explicaran las diferentes organizaciones internas de los pro-
cesadores y se hara una introduccién a las que se utilizan en los de propésito
general y en los que estan destinados a tareas mas especificas.

3.3.1. Microarquitecturas

Las microarquitecturas (en ocasiones se abrevian como parch or uarch, en in-
glés) son los modelos de construcciéon de un determinado repertorio de ins-
trucciones en un procesador o, si se quiere, de una determinada arquitectura
de un conjunto de instrucciones (instruction set architecture o ISA, en inglés).
Hay que tener presente que una ISA se puede implementar con diferentes mi-
croarquitecturas y que estas implementaciones pueden variar segin los obje-
tivos que se persigan en un determinado disefio o por cambios tecnolédgicos.
(La arquitectura de un computador es la combinacién de la microarquitectura
y delaISA.)

En general, todos los programas presentan unas ciertas caracteristicas de “lo-
calidad”, es decir, de trabajar localmente. Por ejemplo, en un trozo de coédigo
concreto, se suele trabajar con un pequefio conjunto de datos con iteraciones
que suelen hacerse dentro del propio bloque de instrucciones. En este sentido,
es razonable que las instrucciones trabajen con datos almacenados en un ban-
co de registros y que las haya que faciliten la implementacion de varios modos
de iteracion. En todo caso, un determinado repertorio de instrucciones ira
bien para un determinado tipo de programas, pero puede no ser tan eficiente
para otros.

Hay arquitecturas de instrucciones que requieren muchos recursos porque cu-
bren un rango de operaciones muy amplio (por ejemplo, con aritmética entera
y de coma flotante, con multitud de operadores relacionales, con operaciones
aritmeéticas adaptadas a la programacion, como incrementos y decrementos,
etc.) y porque utilizan muchas variables (por ejemplo, para poder almacenar
datos temporales o para servir de ayuda a estructuras de control). En general,
las méquinas que implementan estas ISA se conocen como CISC, del inglés
complex instruction set computer (computador con conjunto de instrucciones

complejo).
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En contraposicion, hay repertorios de instrucciones que requieren menos re-
cursos y son mas faciles de descodificar. Normalmente, son bastante reducidos
en comparacion con los CISC, por lo que se los denomina RISC, del inglés re-
duced instruction set computer (computador con conjunto de instrucciones re-
ducido).

En general, los RISC tienen una arquitectura basada en un anico tipo de ins-
truccién de lectura y almacenamiento. En otras palabras, tienen una Ginica ins-
truccién para lectura y otra para escritura de/en memoria, aunque tengan
variantes segin los operandos que admitan. A este tipo de arquitecturas se las
denomina load/store, y suelen oponerse a otras en las que las instrucciones
combinan las operaciones con los accesos a memoria.

Se podria decir, de alguna manera, que el Femtoproc, que se ha visto en el apar-
tado 3.1.1, es una méaquina RISC y que el YASP, que se ha explicado en el
apartado 3.2.3, es una maquina CISC.

Tanto los RISC como los CISC se pueden construir con microarquitecturas si-
milares, ya que tienen problemas comunes: acceso a memoria por lectura de
instrucciones, acceso a memoria por lectura/escritura de datos y procesamien-
to de los datos, entre otros.

3.3.2. Microarquitecturas con pipelines

Para ir mas rapido en el procesamiento de las instrucciones, se pueden tratar
varias formando un pipeline: una especie de cafieria en la que pasa un flujo
que es tratado en cada uno de sus segmentos, de modo que no hay que esperar

a que se procese totalmente una porcion del flujo para tratar otra diferente.

En las unidades de procesamiento, los pipelines suelen formarse con las dife-
rentes fases del ciclo de ejecucion de una instruccion. En la figura 55, hay un
pipeline de una méaquina similar a YASP, pero limitando los operandos a los in-

mediatos y directos.

Asi, el ciclo de ejecucién de una instruccién seria:

1) Fase 1. Lectura de instruccién (LI).

2) Fase 2. Lectura de argumento (LA), que puede estar vacia, si no hay argu-

mento.
3) Fase 3. Calculo de operando (CO), que hace una nueva lectura si es directo.

4) Fase 4. Ejecucién de la operacion (EO), que puede realizar varias cosas, se-
gan el tipo de instruccion: un salto, actualizar el acumulador o escribir en me-

moria, por ejemplo.
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Con esta simplificacion, cada fase se corresponderia con un ciclo de reloj y,
por lo tanto, una unidad de procesamiento sin el pipeline tardaria 4 ciclos de
reloj en ejecutar una instruccién. Como se puede observar, con el pipeline se
podria tener una acabada en cada ciclo de reloj, excepto la latencia inicial de
4 ciclos.

Figura 55. Pipeline de 4 etapas

Instruccion Etapa del pipeline (fase del ciclo)

1 LI LA CO Qe

2 LI LA Cco EO

3 LI LA coO EO

4 LI LA coO EO

5 U LA Cco
Periodo 1 2 3 4 5 6 7

- IEETEEE

Por lo tanto, los pipelines son una opcién para aumentar el rendimiento de las
unidades de procesamiento y, por este motivo, la mayoria de las microarqui-
tecturas los incluyen.

Ahora bien, también presentan un par de inconvenientes. El primero es que
necesitan registros entre etapa y etapa para almacenar los datos intermedios.
El altimo es que tienen problemas a la hora ejecutar determinadas secuencias
de instrucciones. Hay que tener en cuenta que no es posible que una de las ins-
trucciones del pipe modifique otra que también esta en el mismo pipe, y que es
necesario “vaciar” el pipe al terminar de ejecutar una instruccion de salto que
lo haga. En este Gltimo caso, la consecuencia es que no siempre se obtiene el
rendimiento de una instruccién acabada por ciclo de reloj, ya que depende de
los saltos que se hagan en un programa.

Actividad

17. Rehaced la tabla de la figura 55 suponiendo que la segunda instruccion es un salto
condicional que si se efecttia. Es decir, que después de la ejecucién de la instruccién la
siguiente es otra diferente de la que se encuentra a continuacién. De cara a la resolucion,
suponed que la secuencia de instrucciones es (1, 2, 11, 12...), es decir, que salta de la se-
gunda a la undécima instruccion.

3.3.3. Microarquitecturas paralelas

El aumento del rendimiento también se puede conseguir incrementando el
numero de recursos de calculo de la unidad de procesamiento para poder rea-
lizar varias operaciones de manera simultdnea. Por ejemplo, se pueden incluir
varias ALU que faciliten la ejecucion paralela de las distintas etapas de un pi-
peline o de varias operaciones de una misma instruccion. En este altimo caso,
el paralelismo puede ser implicito (depende de la instruccién) o explicito (la
instruccion incluye argumentos que indican qué operaciones y con qué datos
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se hacen). Para el paralelismo explicito, la codificacién de las instrucciones ne-
cesita muchos bits y, por este motivo, se habla de arquitecturas VLIW (del in-
glés very long instruction word).

Por otra parte, esta soluciéon de multiples ALU permite avanzar la ejecucion de
una serie de instrucciones que sean independientes de otra que ocupe una uni-
dad de calculo unos cuantos ciclos. Es el caso de las unidades de coma flotante,
que necesitan mucho tiempo para acabar una operacién en comparacién con

una ALU que trabaje con ntimeros enteros.

Otra opcién para aumentar el rendimiento es disponer de varias unidades de
procesamiento independientes (o cores, en inglés), cada una con su propio pi-

peline, si es el caso.

Esta microarquitectura multi-core es adecuada para procesadores que ejecutan
varios programas en paralelo, ya que en un momento determinado cada core

se puede ocupar de ejecutar un programa diferente.

3.3.4. Microarquitecturas con CPU y memoria diferenciadas

Dada la necesidad de disponer de procesadores con memorias de gran capaci-
dad, se construyen de manera que la parte procesadora tenga recursos de me-
moria suficientes para trabajar de un modo eficiente (es decir, que el namero
de instrucciones ejecutadas por unidad de tiempo sea el mayor posible), pero
que no incluya el grueso de la informacion (datos e instrucciones), ya que se
puede almacenar mejor con tecnologia especifica.

Asi, el modelo de construccién de los procesadores debe tener en cuenta los
condicionantes tecnoldgicos que existen de cara a su materializacion. Gene-
ralmente, las memorias se construyen con tecnologias que incrementan su ca-
pacidad. Los circuitos de procesamiento, en cambio, se hacen con unos
criterios muy diferentes: poder procesar muchos datos en el menor tiempo po-
sible, por lo que la tecnologia es distina. Esto provoca que las microarquitec-
turas de los procesadores deban considerar que la unidad de procesamiento

habré de estar dividida en dos partes, por motivos tecnolégicos:

¢ Launidad central de procesamiento, o CPU (de las siglas en inglés), es la
parte del procesador que se dedica a realizar el procesamiento de la infor-

macién. Se incluye también la unidad de control correspondiente.

¢ La memoria principal es la parte del procesador que se ocupa de almace-
nar datos e instrucciones (programas). Como se ha visto, puede estar orga-
nizada de manera que se vea como un Unico bloque (arquitectura de Von
Neumann) o como dos bloques que guardan datos e instrucciones por se-

parado (arquitectura de Hardvard).
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Figura 56. Organizacién de un procesador con CPU y memoria
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La relacion entre las CPU y las memorias tiene mucha influencia en el rendi-
miento del procesador. Generalmente, las CPU incluyen un banco de registros
lo suficientemente grande como para contener la mayoria de los datos que se
emplean en un momento determinado, sin la necesidad de acceder a memo-
ria, con independencia de si se implementa un RISC o un CISC. En todo caso,
por grande que sea este banco de registros, no puede contener los datos nece-
sarios para la ejecucion de un programa cualquiera y se debe recurrir a las me-
morias externas a la CPU.

Las arquitecturas load/store se pueden construir sobre microarquitecturas op-
timizadas para realizar operaciones simultaneas de acceso a memoria y opera-
ciones internas en la CPU. Normalmente, son construcciones en las que se
puede ejecutar en paralelo una instruccion load o store con alguna otra de tra-
bajo sobre registros de la CPU. En el caso contrario, con ISA que incluyen ins-
trucciones de todo tipo con acceso a memoria y operaciones, es mas
complicado de llevar a cabo ejecuciones en paralelo, ya que las propias ins-
trucciones imponen una secuencia en la ejecucion de los accesos a memoria y

la realizacion de las operaciones.

Sin embargo, hay microarquitecturas que separan la parte de trabajo con da-
tos, de la parte de trabajo con direcciones de memoria para poder materializar
CPU mas rapidas.

De manera similar, también es habitual para determinados procesadores sepa-
rar la memoria de datos de la de instrucciones. De este modo se puede conse-
guir un grado de paralelismo elevado y una mejora del rendimiento en cuanto
a namero de instrucciones ejecutadas por unidad de tiempo (a veces, se habla
de los MIPS o millones de instrucciones por segundo que puede ejecutar un
determinado procesador).

En cualquier caso, para un procesador de proposito general suele ser més con-
veniente sacrificar este factor de mejora del rendimiento para poder ejecutar

una variedad mayor de programas.
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Sea cual sea la microarquitectura del procesador, las unidades de procesamien-
to acaban teniendo una velocidad de trabajo mas elevada que la de las memo-
rias de gran capacidad. Eso sucede, en parte, porque uno de los factores que
mas pesa a la hora de materializar una memoria es, precisamente, la capacidad
por encima de la velocidad de trabajo. Ahora bien, sabiendo que los programas
presentan mucha localidad de todo tipo, es posible tener los datos y las ins-
trucciones maés utilizadas (o las que se puedan utilizar con més probabilidad)
en memorias mas rapidas, aunque no tengan tanta capacidad. Estas memorias
son las denominadas memorias cachés (porque son transparentes a la unidad
de procesamiento).

3.3.5. Procesadores de propdsito general

Los procesadores de proposito general (o GPP, del inglés general-purpose pro-
cessor) son procesadores destinados a poder ejecutar programas de todo tipo
para aplicaciones de procesamiento de informacion. Es decir, son procesado-
res para ordenadores de uso genérico, que pueden servir tanto para gestionar
una base de datos en una aplicacion profesional como para jugar.

Por este motivo, suelen ser procesadores con un repertorio de instrucciones su-
ficientemente amplio para ejecutar con eficiencia un programa que necesita
realizar muchos célculos u otro con un requerimiento mas elevado de movi-
miento de datos. Aunque este hecho hace pensar en una arquitectura CISC, es
frecuente encontrar GPP construidos con RISC porque suelen tener ciclos de
ejecucion de instrucciones mas cortos que mejoran el rendimiento de las mi-
croarquitecturas en pipeline. Hay que tener en cuenta que los pipeline con mu-

chas etapas son dificiles de gestionar cuando, por ejemplo, hay saltos.

Dada la variabilidad de volimenes de datos y de tamafio de programas que
puede haber en un caso general, los GPP estan construidos siguiendo los prin-
cipios de la arquitectura de Von Neumann, en la que co6digo y datos residen

en un Gnico espacio de memoria.

3.3.6. Procesadores de proposito especifico

En el caso de los procesadores destinados a algiin tipo de aplicaciéon concreto,
tanto el repertorio de instrucciones como la microarquitectura se ajustan para
obtener la maxima eficiencia posible en la ejecucion de los programas corres-

pondientes.

El repertorio de instrucciones incluye algunas que son especificas para el tipo
de aplicacion al que se destinard el procesador. Por ejemplo, puede tener ope-
raciones con vectores o con coma flotante, si se trata de aplicaciones que ne-

cesitan mucho procesamiento numeérico, como la generaciéon de iméagenes o

Memorias caché

Las memorias caché se deno-
minan asi porque son memo-
rias que se emplean como
escondites para almacenar co-
sas fuera de la vista de los de-
maés. En la relacién entre las
CPU y las memorias principales
se ponen memorias cachés,
mas rapidas que las principa-
les, para almacenar datos e ins-
trucciones de la memoria
principal para que la CPU, que
trabaja a mayor velocidad, ten-
ga un acceso mas rapido a
ellas. Si no hubiera memorias
cachés, la transferencia de in-
formacién se harfa igualmente,
pero a la velocidad de la me-
moria principal. De aqui que
sean como escondites o escon-
drijos.
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el anélisis de video. Evidentemente, si este es el caso, la microarquitectura co-
rrespondiente debe tener en cuenta que la CPU debera utilizar varias unidades
aritmeticolégicas (o de otros elementos de procesamiento) en paralelo.

De hecho, el ejemplo anterior se corresponde con los procesadores digitales
de sefial o DSP (del inglés, digital signal processors). Por lo tanto, los DSP estan
orientados a aplicaciones que requieran el procesamiento de un flujo conti-
nuo de datos que se puede ver como una sefial digital que hay que ir proce-
sando para obtener una de salida convenientemente elaborada.

Para el caso particular de las imagenes, hay DSP especificos, denominados uni-
dades de procesamiento de imagenes o GPU (del inglés, graphics processing
units) que tienen una ISA similar, pero que suelen utilizar un sistema de me-
moria diferente con las direcciones organizadas en 2D para facilitar las opera-

ciones con las imagenes.

Un caso de caracteristicas muy diferentes es el de los controladores, que deben
captar muchas seflales de los sistemas que controlan y generar las sefiales de
control convenientes. Las aplicaciones de control, pues, trabajan con muchas
sefiales que, si bien finalmente también son sefiales digitales, no ocupan de-
masiados bits y su procesamiento individual no es especialmente critico. Aho-
ra bien, estas aplicaciones necesitan procesadores con un repertorio de
instrucciones que incluya una amplia variedad de operaciones de entrada/sa-
lida y una microarquitectura que las permita ejecutar de manera eficiente.

En estos casos, los procesadores actGian como microcontroladores o MCU
(del inglés, microcontroller unit). Por el hecho de tener capacidad de captar da-
tos del exterior y sacar hacia fuera sin necesidad de elementos adicionales, se
pueden ver como pequefios computadores: periféricos y procesador en un ani-
co chip.

La dualidad entre DSP y MCU se puede resumir en el hecho de que los primeros
procesan pocas sefiales de muchos bits muy rdpidamente y de que los segundos

son capaces de tratar muchas sefiales de pocos bits casi simultdneamente.

Figura 57. Ejemplificacién de la dualidad entre DSP y MCU (ADC y DAC son, respectivamente,
convertidores analégico-digital y digital-analégico)
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En la practica hay muchas aplicaciones que necesitan combinar las caracteris-
ticas de los DSP y de los MCU, lo que lleva a muchos procesadores especificos
a conocerse de un modo u otro segin las caracteristicas dominantes, pero no
porque las otras no las tengan.

Ademas de implementar un repertorio especifico de instrucciones, existen dos
factores que hay que tener en cuenta: el tiempo que se tarda en ejecutarlas y
el consumo de energia para hacerlo. A menudo hay aplicaciones que son muy
exigentes en los dos aspectos.

Por ejemplo, cualquier dispositivo mévil con capacidad de captar/mostrar video necesita
una capacidad de procesamiento muy elevada en un tiempo relativamente corto y sin
consumir demasiada energia.
El tiempo y el consumo de energia son factores contradictorios y las microar-
quitecturas orientadas a la rapidez de procesamiento suelen consumir mucha
mas energia que las que incluyen mecanismos de ahorro energético a cambio
de ir un poco mas lentos.

Para ir rapido, los procesadores incluyen mecanismos de pipelining y de proce-
samiento paralelo. Ademas, suelen estar construidos segin la arquitectura
Hardvard para trabajar de manera concurrente con instrucciones y datos. Para
consumir menos, incluyen mecanismos de gestion de la memoria interna de
la CPU que evite lecturas y escrituras innecesarias a la memoria principal. Sin
embargo, los procesadores de bajo consumo (low-power processors) suelen ser
mas sencillos que los de alto rendimiento (high-performance processors) porque
la gestion de los recursos se complica cuando hay muchos.

3.4. Computadores

Los computadores son maquinas que incluyen, al menos, un procesador para
poder procesar informacioén, en el sentido mas general. Habitualmente traba-
jan de manera interactiva con los usuarios, aunque también pueden trabajar
independientemente. La interaccién de los computadores no se limita a los
usuarios, sino que también abarca el entorno o el sistema en el que se encuen-
tran. Asi, hay computadores que se perciben como tales y que tienen un modo
de trabajo interactivo con los humanos: con ellos jugamos, creamos, consul-
tamos y gestionamos informacion de todo tipo, trabajamos y hacemos casi
cualquier cosa que se nos pase por la imaginacion. También hay algunos mas
“escondidos”, que controlan aparatos de cualquier clase o que permiten que
haya dispositivos de todo tipo con un “comportamiento inteligente”.

Sean como sean, los Computadores tienen unos rasgos comunes que se comen-

taran en el resto de la seccion.

3.4.1. Arquitectura basica

Los computadores procesan informacion. Para hacerlo, necesitan un procesa-

dor. Los procesadores son los nucleos de los computadores.
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Para que los procesadores puedan hacer su trabajo, hay que darles informa-
cién que procesar (y también los programas para hacerlo) y deben estar dota-
dos de mecanismos para recoger la informacién procesada. De estas tareas se
ocupan los denominados dispositivos periféricos o, simplemente, periféri-
cos (y son “periféricos” porque se encuentran en la periferia del nicleo del
computador).

Figura 58. Arquitectura general de un computador

Dispositivos Procesador Dispositivos
iféri riféricos
S Memoria CPU P:e salida
de entrada
Teclado Pantalla
Pantalla tactil Impresora
Raton Altavoz
Micréfono
Gamara | Disco duro
Dispositivos periféricos | CD/DVD
de entrada/salida Mem. Flash

Los periféricos de entrada mas habituales son el teclado y el raton; y los de sa-
lida méas comunes, la pantalla (0o monitor) y la impresora. Algunos habréis no-
tado que hay bastantes mas periféricos: altavoces, escaneres (para capturar
imagenes impresas), micr6fonos, cdmaras, televisores y una retahila adicional
que se amplia continuamente para ajustarse a las aplicaciones informaticas
que puede llevar a cabo un computador.

También existen periféricos que pueden realizar las dos tareas. Es decir, pue-
den ocuparse de la entrada de los datos en el ordenador y de la salida de los
datos resultantes. Los dispositivos periféricos de entrada/salida mas visibles
son las unidades (los elementos del ordenador) de discos 6pticos (CD, DVD,
Blu-ray, etc.) y de tarjetas de memoria. Otros periféricos de este tipo son los
discos duros que estan dentro de la caja del ordenador y los médulos de co-

nexion inalambrica a red.

Generalmente, este tipo de periféricos se utiliza para almacenar datos que se
pueden recuperar cuando un determinado proceso lo solicite e, igualmente,
modificarlos si se requiere. El caso de los médulos de conexion a red resulta
un poco especial, dado que son unos periféricos que no almacenan informa-

cion pero que permiten obtenerla y enviarla a través de la red.

Para comunicarse con el procesador, los dispositivos periféricos disponen de
controladores que, ademés de gobernar su funcionamiento, se relacionan con
un moddulo de entrada/salida del computador correspondiente. Estos médu-
los hacen de puente entre el periférico y el procesador, adaptando las diferen-
tes maneras de funcionar, los formatos de los datos y la velocidad de trabajo.

Por ejemplo, las lecturas de disco se realizan por bloques de varios kB que se
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procesan para eliminar los errores y organizarlos convenientemente para po-
der ser transferidos al procesador en unidades (de pocos bytes) y con velocida-
des de transferencia ajustadas a sus buses.

A modo de ejemplo, se puede comentar que la CommUnit del YASP realiza las funciones
de mo6dulo de entrada/salida del procesador. Cualquier periférico que se conecte a él re-
cibe y envia seflales de este mddulo, que, a su vez, se relaciona tanto con la unidad de
control como con el registro A si se trata de una transferencia de datos. Evidentemente,
un procesador mas complejo necesita mas modulos de E/S, con funcionalidades especi-
ficas para cada tipo de periférico, que son también mds complejos.

Por lo tanto, una arquitectura basica de un computador deberia tener varios
modulos de entrada/salida conectados a un bus del sistema, que también ten-
dria conectados la CPU y la memoria principal, tal y como se muestra en la
figura 59.

Figura 59. Esquema de un computador basado en un Gnico bus
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El bus del sistema se organiza en tres buses diferentes:

1) El bus de datos se utiliza para transportar datos entre todos los elementos
que conecta. Frecuentemente, los datos van de la memoria principal a la CPU,
pero también al revés. Las transferencias entre CPU y modulos de E/S o entre

modulos de E/S y memoria son relativamente mas esporadicas.

2) Elbus de direcciones transmite las direcciones de los datos (y de las instruc-
ciones) a las que accede la CPU, bien sea a la memoria, bien a algiin médulo
de E/S. También lo aprovechan los modulos de E/S para acceder directamente

a datos en memoria.

3) El bus de control transmite todas las sefiales de control para que todos los
elementos puedan comunicarse correctamente. Desde la CPU la unidad de
control es la encargada de recibir las sefiales que le tocan y emitir las corres-
pondientes en cada estado en el que se encuentre. Es importante tener presen-
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te que, de hecho, cada modulo conectado al bus tiene su propia unidad de
control.

El acceso a los periféricos desde el procesador se realiza mediante modulos de
entrada/salida especificos. En una arquitectura basica, pero perfectamente
funcional, los médulos de entrada/salida se pueden relacionar directamente
con la CPU, ocupando una parte del espacio de direcciones de la memoria. Es
decir, existen posiciones de la memoria del sistema que no se corresponden
con datos almacenados en la memoria principal, sino que son posiciones de
las memorias de los médulos de E/S. De hecho, estos médulos tienen una me-
moria interna en la que recoger datos para el periférico o en la que almacenar
temporalmente los que provienen de este.

Las operaciones de entrada/salida de datos programadas implicarian sincroni-
zar el procesador con el periférico correspondiente. Es decir, que el procesador
deberia esperar la disponibilidad del periférico para hacer la transmision de los
datos, lo que significaria una pérdida notable de rendimiento en la ejecucién
de la aplicacion asociada. Para entenderlo, debemos considerar que un disco
puede transferir datos a velocidades comparables (en bytes/segundo) a las que
puede trabajar una CPU o la memoria principal, pero la parte mecanica pro-
voca que el acceso a los datos pueda tardar unos cuantos milisegundos, un
tiempo que seria perdido por el procesador.

En general, la transferencia de datos entre periféricos y procesador se realiza
mediante médulos con mecanismos de acceso directo a la memoria (DMA,
del inglés direct memory access). Los médulos dotados de DMA transfieren da-
tos entre su memoria interna y la principal del computador sin intervencion
de la CPU. De esta manera, la CPU queda “liberada” para ir ejecutando instruc-
ciones del programa en curso. En la mayoria de los casos, los médulos con
DMA y la CPU se comunican para establecer cual de ellos tiene acceso a la me-
moria mediante el bus del sistema, con prioridad para la CPU, obviamente.

Como la memoria principal todavia resulta relativamente lenta en cuanto a la
CPU, es habitual interponer memoria caché. Como ya se ha comentado, esta
memoria resulta transparente a la CPU y a la memoria principal: el controla-
dor del modulo de la memoria caché se ocupa de “capturar” las peticiones de
lectura y escritura de la CPU y de responder como si fuera la memoria princi-
pal, pero mas rapidamente. En la figura 60, se muestra la organizacién de un
computador con un bus local para comunicar la CPU con la memoria caché y
un modulo de entrada/salida para las comunicaciones con los periféricos que
no se realizan mediante la memoria. El bus local trabaja a més velocidad que
el de sistema, mas de acuerdo con las frecuencias de operacion de la CPU y de

la memoria caché.

Esta configuracién bésica de un computador se puede mejorar incorporando
mads recursos. En el subapartado siguiente se comentardn brevemente algunas
ampliaciones posibles, segiin la aplicacién a la que se destinen los computa-

dores correspondientes.
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Figura 60. Esquema de un computador
con memoria caché
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3.4.2. Arquitecturas orientadas a aplicaciones especificas

Las arquitecturas genéricas pueden extenderse con recursos que incidan en la
mejora de algan aspecto del rendimiento de una aplicacioén especifica: si ne-
cesita mucha capacidad de memoria, se las dota con mas recursos de memoria,
y si necesita mucha capacidad de procesamiento, se las dota con maés recursos
de calculo.

La capacidad de procesamiento se puede aumentar con coprocesadores espe-
cializados o multiplicando el niimero de procesadores del computador.

Por ejemplo, muchos ordenadores incluyen GPU como coprocesadores que liberan a las
CPU del trabajo de tratamiento de imagenes. En este caso, cada unidad (la CPU y la GPU)
trabaja con su propia memoria. En el caso de multiples procesadores, la memoria princi-
pal suele ser compartida, pero cada CPU tiene su propia memoria caché.

El aumento de la capacidad de la memoria se puede realizar con la contrapar-
tida de mantener (o aumentar) la diferencia de velocidades de trabajo de me-
moria principal y CPU. La solucién pasa por interponer mdas de un nivel de
memorias cachés: las mas rapidas y pequefias cerca de la CPU y las mas lentas
y grandes cerca de la memoria principal.

Las crecientes necesidades de procesamiento y memoria en todo tipo de apli-
caciones han provocado que las arquitecturas originalmente concebidas para
computadores de alto rendimiento sean cada vez mas comunes en cualquier

ordenador.

En la figura 61 se muestran dos arquitecturas especificas para aplicaciones gra-
ficas y multiproceso. Las dos utilizan dos niveles de memoria caché: caché L1
y L2, y organizan el sistema en una jerarquia de buses. En la dedicada a apli-

Computador de alto
rendimiento

Un computador de alto ren-
dimiento es aquel capaz de
ejecutar en un mismo tiempo
programas mas grandes en
memoria y nidmero de instruc-
ciones que los normales, en-
tendiendo por normales los
que son mayoria en un mo-
mento determinado.
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caciones graficas, hay un coprocesador especifico (una GPU) que tiene una
memoria principal local y una memoria caché propias. La opcién multiproce-
sadora se basa en varias CPU que tienen una memoria caché local, pero que
comparten una general para la memoria principal.

Figura 61. Arquitecturas de computadores con GPU (izquierda) y mdltiples CPU (derecha)
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Estas dos configuraciones se pueden combinar para obtener computadores de
muy alto rendimiento para todo tipo de aplicaciones y, especialmente, para
aquellas intensivas en calculo.

La evolucion tecnolégica posibilita integrar cada vez mas componentes en un
anico chip, lo que aporta la ventaja de poner mas recursos para construir los

computadores, pero lo cual también complica cada vez mas su arquitectura.

Por ejemplo, hay chips multi-core que incluyen varios niveles de memoria caché y tam-
bién coprocesadores especificos de tipo GPU.
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Resumen

Los computadores son circuitos secuenciales complejos, muy complejos. Se ha
visto que estan organizados en varios médulos mas pequefios que interactGan
entre ellos para conseguir ejecutar programas descritos en lenguajes de alto ni-

vel de la manera mas eficiente posible.

Un computador se puede despojar de sus dispositivos periféricos y continuar
manteniendo la esencia que lo define: la capacidad de procesar informacién
de manera automatica siguiendo un programa. Sin embargo, los procesadores
también pueden estar organizados de maneras muy diferentes, aunque, para
mantener la capacidad de ejecutar cualquier programa, siempre trabajan eje-
cutando una secuencia de instrucciones almacenada en memoria. De hecho,
esta organizacion de la maquina se conoce como arquitectura de Von Neu-
mann, en honor al modelo establecido por un computador descrito por este
autor.

Se ha visto que los procesadores pueden materializarse a partir de descripciones
algoritmicas de maquinas que interpretan las instrucciones de un determinado
repertorio y también que esto se puede hacer tanto para construir unidades de

control sofisticadas como para materializar procesadores sencillos.

Las maquinas algoritmicas también se pueden materializar exclusivamente
como circuitos secuenciales. En este sentido, se ha tratado un caso particular
a modo de ejemplo. Estas maquinas son, en el fondo, maquinas de estados al-
goritmicas focalizadas mas en los calculos que en las combinaciones de sefiales
de entrada y de salida. Se ha visto que las ASM son ttiles cuando las transicio-
nes entre estados dependen de pocas sefiales binarias (externas o internas) y
que resultan efectivas para la implementacion de controladores de todo tipo

en estas circunstancias.

Con todo, el problema del aumento del niimero de estados cuando hay se-
cuencias de acciones (y/o calculos) en una maquina también se resuelve bien
con una PSM. En estas maquinas, algunos estados pueden representar la eje-
cucién de un programa completo y, por lo tanto, tienen menos estados que
una maquina de estados con los programas desplegados como secuencias de
estados. A cambio, deben utilizar una variable especifica, que se denomina
contador de programa.

Se ha visto también que todas estas maquinas, en general, se pueden materia-
lizar de acuerdo con una arquitectura de maquina de estados con camino de
datos (FSMD) y que, de hecho, son casos concretos de maquinas de estados fi-

nitos extendidas.
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Las EFSM son un tipo de maquinas que incluyen la parte de control y de pro-
cesamiento de datos en la misma representacion, lo que lo facilita tanto el

analisis como la sintesis.

Se ha tratado un caso paradigmatico de las EFSM, el contador. El contador uti-
liza una variable para almacenar la cuenta y, con ello, discrimina los estados
de la méaquina de control principal del estado general de la méquina, que in-
cluye también el contenido de todas las variables que contiene.

Previamente, se ha visto que las méaquinas de estados finitos o FSM sirven para
modelar controladores de todo tipo, tanto de sistemas externos como de la
parte de procesamiento de datos del circuito.

En resumen, se ha pasado de un modelo de FSM con entradas y salidas de un
bit que servia para controlar “cosas” a modelos mas completos que, a la vez
que permitian representar comportamientos mas complejos, admitian la ex-
presion de algoritmos de interpretacion de programas. Se han mostrado ejem-
plos de materializacién de todos los casos para facilitar la comprension del
funcionamiento de los circuitos secuenciales mas sencillos y también la de
aquellos que son mas complejos de lo que puede abarcar este material: los que

constituyen las maquinas que denominamos computadores.
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Ejercicios de autoevaluacion

Los problemas que se proponen a continuacién se deberian resolver una vez acabado el es-
tudio del mo6dulo, de manera que sirvan para comprobar el grado de consecucién de los ob-
jetivos indicados al principio. No obstante, los cuatro primeros se pueden aprovechar como
preparacion de una posible practica de la asignatura y, por este motivo, seria ttil resolverlos
en paralelo al estudio de la Gltima parte del médulo (apartado 3).

1. Este ejercicio debe servir para reforzar la visién de las FSM como representaciones del com-
portamiento de controladores. Para ello, se pide que disefiéis el controlador de un robot se-
guidor de lineas. El vehiculo del robot se mueve por par diferencial (figura 17), tal y como se
explica en el apartado 1.3, y estd dotado de un par de sensores en la parte de abajo, que sirven
para detectar si el robot esta encima de la linea total o parcialmente. Por lo tanto, las entradas
del controlador son las provenientes de estos sensores, s;y s,, por sensor izquierdo y derecho,
respectivamente. Hay una entrada adicional de activacion y parada, e, que debe estar a 1 para
que el robot siga la linea. Las salidas son las que controlan los motores izquierdo y derecho
para hacer girar las ruedas correspondientes: m; y m,. El funcionamiento es el que se muestra
en la tabla siguiente:

m m, || Efecto

0 0 Robot parado

0 1 Giro a la izquierda

1 0 Giro a la derecha

1 1 Avance recto adelante

Los giros se deben hacer cuando, al seguir una linea, uno de los dos sensores no la detecte.
Por ejemplo, si el sensor izquierdo la deja de detectar, se ha de girar hacia la derecha.

Figura 62. Esquema de bloques del robot seguidor de lineas
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Se supone que, inicialmente, el robot se hallara en una linea y que, en el caso de que no la
detecte ningun sensor, se detendra. Con esta informacion, se debe elaborar el diagrama de la
FSM correspondiente. (No hay que hacer el disefio del circuito que lo implemente.)

2. En este problema se repasa el hecho de que las EFSM son FSM con operandos (habitual-
mente, nimeros) y operadores de multiples bits y que se construyen con una arquitectura de
FSMD: debéis construir la EFSM de un detector de sentido de avance de un eje e implementar
el circuito correspondiente.

Este detector utiliza lo que se denomina un “codificador de rotaciéon”, que es un dispositivo
que convierte la posicién angular de un eje en un cédigo binario. El detector que se ha de
construir tendrd, como entrada, un ntiimero natural de tres bits, A = (a,, a4, a¢), que indicara
la posicion angular absoluta del eje, y, como salida, dos bits, S = (s1, sp), que indicaran si el
eje gira en sentido del reloj, S = (0, 1), o silo hace en sentido contrario, S = (1, 0). Si el eje estd
parado o no cambia de sector, la salida seré (0, 0). Un sector queda definido por un rango de
posiciones angulares que tienen el mismo codigo.

Aunque no se represente en la EFSM del detector, la materializacién del circuito correspon-
diente debe tener una entrada de reset que fuerce la transicion hacia el estado inicial.
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La figura 63 presenta el sistema que hay que disefiar. El detector utiliza un codificador de ro-
tacién que proporciona la posicion del &ngulo en formato de niimero natural de 3 bits segin
la codificacién que se muestra en la tabla siguiente:

Sector sy 51 S0
[0°, 45°) 0 0 0
[45°, 90°) 0 0 1
[90°, 135°) 0 1 0
[135°,180°) 0 1 1
[180°, 225°) 1 0 0
[225°, 270°) 1 0 1
[270°, 315°) 1 1 0
[315°, 360°) 1 1 1

Hay que tener presente que del sector [315°, 360°) se pasa directamente al sector [0°, 45°), al
girar en el sentido de las agujas del reloj.

El codificador rotatorio que se presenta funciona con un disco con tres pistas (una por bit)
que esta dividido en 8 sectores. A cada sector le corresponde un cédigo de Gray de tres bits
que se lee con tres fotodetectores y que, posteriormente, se convierte en un namero binario
natural que identifica el sector tal y como se ha presentado en la tabla anterior.

Figura 63. Detector de sentido de giro con un codificador rotatorio absoluto
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Para resolver este problema hay que tener presente que el detector de sentido de giro debe
comparar el sector actual con el anterior. Se supone que la cadencia de las lecturas de los an-
gulos A es suficientemente elevada como para que no pueda haber saltos de dos o maés sec-
tores entre dos lecturas consecutivas.

El circuito correspondiente se puede disefiar utilizando los recursos que os convengan de los
que habéis visto hasta ahora.

3. Para ver la utilidad de las PSM a la hora de representar comportamientos que incluyen se-
cuencias de acciones, debéis elaborar el modelo de un controlador de una alarma de nivel
minimo de un depdsito.

El controlador enviard, por la sefial de salida a, un 1 durante un ciclo de reloj a una alarma
para activarla en caso de que el nivel del depdsito sea igual o menor que una referencia, M,
dada. La referencia se establece con unos pequefios conmutadores. El nivel del liquido en el
dep6sito le proporciona un sensor a modo de ntimero binario natural de 4 bits. Este nGmero
indica el porcentaje de llenado del depdsito, desde el 0% (0000(,) hasta el 100% (1111(y) y,
por lo tanto, cada unidad equivale al 6,25%. Con el fin de reducir cables, los datos del sensor
se envian en series de bits. Tal y como se muestra en la figura 64, primero se envia un bit en
1 y luego los 4 bits que conforman el nimero que representa el porcentaje de llenado del
deposito. Los bits de este nimero se envian empezando por el mas significativo y acaban por
el menos significativo. Siempre habr4d, como minimo, 4 bits a cero siguiendo el altimo bit
del nimero en una transmision.

?

reset
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Figura 64. Controlador de alarma de nivel minimo
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Disefiad la PSM que representa el comportamiento de este controlador, teniendo presente
que la alarma se debe mantener activada siempre que se cumpla que la lectura del sensor sea
inferior o igual al umbral minimo establecido y que el sensor envia datos cada vez que detec-
ta algtin cambio significativo en el nivel.

4. Este problema trata del uso de ASM en los casos en los que hay un namero abundante de
entradas, de manera que la representaciéon del comportamiento sea méas compacto e inteligi-
ble: hay que realizar el modelo de control de un horno de microondas.

El horno tiene una serie de sensores que le proporcionan informacién por medio de las se-
fiales que se listan a continuacién:

¢ sindica que se ha apretado el boton de inicio/parada con un pulso a 1 durante un ciclo de
reloj;

e des O silapuerta esta abierta, o 1, si esta cerrada;

e W esun numero relacionado con la potencia de trabajo del microondas, que va de los va-
lores 1 a 4, codificadosde O a 3, y

e tesuna sefial que se mantiene a 1 mientras el temporizador esta en marcha: la rueda del
temporizador se programa girandola en el sentido de las agujas del reloj y, a medida que
pasa el tiempo, gira en sentido contrario hasta la posicién inicial. La sefial ¢ solo est4 en
cero cuando la rueda del temporizador estd en la posicion O.

Hay que tener presente que el botén de inicio/parada se puede apretar en cualquier momen-
to y que la rueda del temporizador solo puede volver a la posiciéon 0 cuando haya pasado el
tiempo correspondiente o si el usuario fuerza el retorno girandola hasta aquella posicién. Si
se aprieta para poner en marcha el horno con la puerta abierta o sin el temporizador activa-
do, no tiene efecto y el horno contintia apagado. El horno se debe apagar en cualquier mo-
mento en el que se abra la puerta o se apriete el botén de inicio/parada.

El controlador toma la informacién proporcionada por estos sensores y realiza las actuacio-
nes correspondientes, segn el caso, mediante las seflales siguientes:

e b se debe poner a 1 durante un ciclo de reloj para hacer sonar un timbre de aviso de fin
del periodo de tiempo marcado por el temporizador;

e [ controla laluz del interior, que solo esta encendida si es 1 (como minimo, durante el fun-
cionamiento del horno);

e rdebe ser 1 para hacer girar el plato interior, y

e G es un namero natural que gobierna el funcionamiento del generador de microondas,
siendo O el valor para apagarlo y 4 para funcionar a potencia méxima.



CC-BY-SA « PID_00215621 110

Estructura basica de un computador

El esquema del conjunto se puede ver en la figura 65.

Figura 65. Esquema de bloques de un horno de microondas
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Por lo tanto, se trata de que disefiéis la ASM correspondiente a un posible controlador del
horno microondas que se ha descrito.

5. En muchos casos, los controladores deben realizar cdlculos complejos que hay que tratar
independientemente con esquemas de calculo. En este ejercicio debéis disefiar uno de estos
esquemas para calcular el resultado de la expresion siguiente:

ax® +bx + ¢

El esquema se debe organizar para utilizar los minimos recursos posibles. Por simplicidad, to-
dos los datos seran del mismo formato, tanto los de entrada como los intermedios y de salida.

6. Los diagramas de flujo sirven para representar algoritmos para hacer calculos mas comple-
jos que pueden incluir esquemas como los anteriores. En este ejercicio se trata de ver como
se puede transformar un diagrama de flujo en un circuito con arquitectura de FSMD. Para
ello, implementad el célculo de la raiz cuadrada entera.

La raiz cuadrada entera de un namero c es el valor entero a que cumple la igualdad siguiente:

¢12Sc<(a+1)2

Es decir, la raiz cuadrada entera de un namero c es el valor entero més préoximo por la izquier-
da a su raiz cuadrada real.

Para calcular a se puede seguir un procedimiento iterativo a partir de a = 1, incrementando
gradualmente a hasta que cumpla la condicién que se ha mencionado anteriormente.

En el diagrama de flujo de la figura 66 se puede ver el algoritmo correspondiente, con las
variables en mayuscula, dado que son vectores de bits. Se incluye una comprobacién de
que ¢ no sea 0 porque el procedimiento iterativo fallaria en este caso. Para simplificar los
calculos de los cuadrados, se almacenan en una variable P que se actualiza teniendo pre-
sente que (A + 1)2 =A2+2A+1.Es decir, que el valor siguiente de la variable P es P + 24 + 1.

A la vista del diagrama, explicad por qué es necesario el estado S3.

Disefiad el circuito correspondiente, siguiendo la arquitectura de FSMD, con unidad de con-
trol segin el modelo visto que reproduce el flujo del diagrama.
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Figura 66. Algoritmo para calcular la raiz cuadrada entera
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7. Se trata de ver como se pueden construir procesadores a partir de otros ampliando el re-
pertorio de instrucciones. En este caso, debéis modificar el diagrama de flujo de la figura 48,
que representa el comportamiento del Femtoproc, de manera que pueda trabajar con mas da-
tos que los que se pueden almacenar en los 6 registros libres que tiene. Para ello, hay que te-
ner presente que el nuevo repertorio tiene un formato de instrucciones de 9 bits, tal y como
se muestra en la tabla siguiente.

8 7
ADD 0 0 0 operando, operandog
AND 0 0 1 operando, operandog
NOT 0 1 0 operando, operandog
JzZ 0 1 1 direccién de salto
LOAD 1 0 direccién de datos operandog
STORE 1 1 direccién de datos operandog

De hecho, si el bit mas significativo es 0, se sigue el formato anterior. Si es 1, se introducen
las instrucciones de LOAD y STORE, que permiten leer un dato de la memoria de datos o es-
cribirlo en esta, respectivamente. En estos casos, el operando identifica el registro (Rf) del
banco de registros que se utilizara para guardar el dato o para obtenerlo. La direccién de la
memoria de datos que se utilizara se especifica en los bits intermedios (Adr) y, como esté for-
mada por 4 bits, la memoria de datos sera de 2* = 16 palabras. La memoria de datos es una
memoria RAM tal y como se ha presentado en el médulo anterior, con una entrada para las
direcciones (M@) de 4 bits y otra para indicar cual es la operacién que se debe realizar (L'/E)
y con una entrada/salida de datos (Md). Se supone que la memoria realiza la operacion en un
ciclo de reloj.

Por lo tanto, es necesario que ampliéis el diagrama de flujo de la figura 48 para representar
el funcionamiento de una maquina algoritmica capaz de procesar programas descritos con
el repertorio de instrucciones anterior. Hay que recordar que, en esta figura, Q es la entrada
de la memoria de programa que contiene la instrucciéon que se debe ejecutar.

8. Indicad qué modificaciones serian necesarias para adaptar la microarquitectura del YASP
(figura 54) a un repertorio de instrucciones capaz de trabajar con direcciones de 16 bits y, asi,
poder disponer de una memoria de hasta 64 kB. El formato de las instrucciones que tienen
un campo de direcciones ocuparia, en este caso, 3 bytes: uno para el cdédigo de operacion y
dos para las direcciones. Ello incluye la de salto incondicional y excluye las instrucciones con
modo de direccionamiento inmediato. ;Qué se deberia tocar en el camino de datos? ;Qué
implicaciones tendria en la unidad de control?
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Solucionario

Actividades

1. Para realizar el grafo de estados, hay que empezar por el estado inicial (INACTIVO) y de-
cidir los estados siguientes, segiin todas las posibilidades de combinaciones de entradas. En
este caso, solo pueden ser x = 0 0 x = 1. Mientras no se detecte ningin cambio en la entrada
(x =0), la méquina permanece inactiva. En el instante en el que llegue un 1, se debe pasar a
un nuevo estado para recordar que se ha iniciado un pulso (PULSO_1). A partir de ese mo-
mento, se llevardn a cabo transiciones hacia otros estados (PULSO_2 y PULSO_3), mientras
x = 1. De esta manera, la maquina descubre si la amplitud del pulso es de uno, dos, tres 0 méas
ciclos de reloj.

En el Gltimo de estos estados (PULSO_3) se debe mantener hasta que no acabe el pulso de
entrada, tenga la amplitud que tenga. En otras palabras, una vez x haya sido 1 durante tres
ciclos de reloj, ya no se distinguira si la amplitud del pulso es de tres o mas ciclos de reloj.

La maquina debe recordar la amplitud del Gltimo pulso recibido, de manera que la salida D
se mantenga en 01, 10 o 11, segln el caso. Para ello, en los estados de deteccién de amplitud
de pulso (PULSO_1, PULSO_2 y PULSO_3), cuando se recibe un cero de finalizacién de pulso
(x = 0) se pasa a un estado de mantenimiento de la salida que recuerda cual es el factor de
division de la frecuencia del reloj: DIV_1, DIV_2 y DIV_3.

Desde cualquiera de estos estados se debe pasar a PULSO_1 cuando se recibe, de nuevo, otro
1 en la entrada.

Figura 67. Grafo de estados del detector de velocidad de transmision
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Del grafo de estados de la figura 67 se puede deducir la tabla de transiciones siguiente:

Estado actual Entrada Estado siguiente
Identificacion | g, aq 9 X Identificacion | ¢t | g1t | qo"
INACTIVO 0 0 0 0 INACTIVO 0 0 0
INACTIVO 0 0 0 1 PULSO_1 0 0 1
PULSO_1 0 0 1 0 DIV_1 1 0 1
PULSO_1 0 0 1 1 PULSO_2 0 1 0
PULSO_2 0 1 0 0 DIV_2 1 1 0
PULSO_2 0 1 0 1 PULSO_3 0 1 1
PULSO_3 0 1 1 0 DIV_3 1 1 1
PULSO_3 0 1 1 1 PULSO_3 0 1 1
DIV_1 1 0 1 0 DIV_1 1 0 1
DIV_1 1 0 1 1 PULSO_1 0 0 1
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Identificacion | g, q 90 X Identificacion | g,* | q17 | qo
DIV_2 1 1 0 0 DIV_2 1 1 0
DIV_2 1 1 0 1 PULSO_1 0 0 1
DIV_3 1 1 1 0 DIV_3 1 1 1
DIV_3 1 1 1 1 PULSO_1 0 0 1

En este caso, es conveniente realizar una codificacion de los estados que respete el hecho de que
el estado inicial sea el 000, pero que la salida se pueda obtener directamente de la codificacion
del estado. (En el ejercicio, esto no se pide y, por lo tanto, solo se debe tomar como ejemplo.)

La tabla de verdad para las salidas es la siguiente:

Identificacion | g, 91 90 D
INACTIVO 0 0 0 00
PULSO_1 0 0 1 01
PULSO_2 0 1 0 10
PULSO_3 0 1 1 11
DIV_1 1 0 1 01
DIV_2 1 1 0 10
DIV_3 1 1 1 11

2. El estado de un sumador, en un momento determinado, lo fija tanto el resultado de la suma
como del acarreo de salida del periodo de reloj anterior, que es el que hay que recordar. Por
lo tanto, la maquina de estados correspondientes empieza en un estado en el que se supone
que la suma previa ha sido (c, s) =0 + 0, donde ‘+’ indica la suma aritmética de los dos bits.

Se queda en el estado inicial (ZNC, de zero and no carry) mientras los bits que se han de sumar
sean (0, 0). Si uno de los dos esté en 1y el otro no, entonces la suma da 1y el bit de acarreo,
0; por tanto, hay que pasar al estado correspondiente (ONC, de one and no carry). El caso que
falta es (1, 1), que genera acarreo para la suma siguiente, pero el resultado de la suma es 0.
En consecuencia, de ZNC pasa a ZC (zero and carry).

Una reflexion similar se puede hacer estando en ONC, en OC (one and carry) y en ZC. Hay
que tener presente que, una vez hecha, se debe comprobar que se han previsto todos los casos
de entrada.

En la figura 68 aparece el grafo de estados correspondiente. Las entradas (a, b) se denotan de
manera compacta con los dos bits consecutivos.

Figura 68. Grafo de estados del sumador en serie
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Del grafo de estados de la figura 68 se puede deducir la tabla de transiciones siguiente:

Identificacion q 9o a b Identificacion it | qf
ZNC 0 0 0 0 ZNC 0 0
ZNC 0 0 0 1 ONC 0 1
ZNC 0 0 1 0 ONC 0 1
ZNC 0 0 1 1 ZC 1 0
ONC 0 1 0 0 ZNC 0 0
ONC 0 1 0 1 ONC 0 1
ONC 0 1 1 0 ONC 0 1
ONC 0 1 1 1 ZC 1 0
ZC 1 0 0 0 ONC 0 1
ZC 1 0 0 1 ZC 1 0
ZC 1 0 1 0 ZC 1 0
ZC 1 0 1 1 ocC 1 1
oC 1 1 0 0 ONC 0 1
OC 1 1 0 1 ZC 1 0
OC 1 1 1 0 ZC 1 0
OocC 1 1 1 1 oC 1 1

En este caso, la codificacion de los estados se ha hecho respetando las salidas del sumador en

serie. Por lo tanto, c = g1 y s = gy, como se puede comprobar en la tabla anterior.

Las funciones de excitacién son, de hecho, coincidentes con las de un sumador completo:

La implementacién, que no se pide en el ejercicio, se da a modo de ejemplo de construccion

q'1=q1 (@a®Db) +ab
qHo=(a®b)®q

de una maquina de estados con bloques combinacionales.

Figura 69. Circuito secuencial de suma de niimeros en serie
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3. En primer lugar, hay que elaborar las tablas de transicion y de salidas. En este caso, la de
salidas se puede deducir de la codificacién que se explica a continuacion.

La codificacion de los estados se realiza segin el namero binario correspondiente, teniendo en
cuenta que el cero se reserva para el estado inicial (APAGADO). La codificacién de la entrada
de control serd un bit para la sefial de conmutacién s. Y la condicién (T - R < 0) se expresara
con una seflal que se denominard ¢, que serd 1 cuando se cumpla. Finalmente, serd necesario
un selector de valor para P, que serd sP. Cuando sP sea 0, P =0y cuando sea 1, P = f(T, R).

Del grafo de estados de la figura 9 se puede deducir la tabla de transiciones siguiente:

Identificacion a 90 s c Identificacion it | qf
APAGADO 0 0 0 X APAGADO 0 0
APAGADO 0 0 1 0 ENCENDIDO 1 0
APAGADO 0 0 1 1 CALENTANDO 0 1
CALENTANDO 0 1 1 X APAGADO 0 0
CALENTANDO 0 1 0 0 ENCENDIDO 1 0
CALENTANDO 0 1 0 1 CALENTANDO 0 1
ENCENDIDO 1 0 1 X APAGADO 0 0
ENCENDIDO 1 0 0 0 ENCENDIDO 1 0
ENCENDIDO 1 0 0 1 CALENTANDO 0 1

A partir de esta tabla se pueden obtener las funciones q;* y go*. La salida sP coincide con
qo, Ya que solo hay que poner una potencia del radiador diferente de cero en el estado de
CALENTANDO, que es el anico que tiene g, a 1. El esquema que aparece a continuacion es
el del circuito secuencial correspondiente.

Figura 70. Controlador de un calefactor con termostato
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El calculo de c se realiza con el bit de signo del resultado de la operacion T — R. Para garantizar
que no haya problemas de desbordamiento (caso de una temperatura negativa, por ejemplo),
se amplia el namero de bits a 1 extendiendo el bit de signo.
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4. En este caso, en el estado de espera WAIT se deben ir efectuando cargas de valores decre-
mentados (M — 1) en el registro de cuenta C hasta que begin = 1. Entonces se debe pasar al
estado de ir contando, COUNT. En este estado, decrece C'y, si el Gltimo valor de C ha sido
cero, se acaba la cuenta. El diagrama de transiciones de estados es, pues, muy similar al del
contador de la figura 10:

Figura 71. Grafo de estados de un contador hacia atras
“programable”

begin’ C>0

Hay que tener presente que, tal como sucede con el contador incremental, el registro C acaba
cargando un valor de mas que la cuenta que hace. En este caso, pasa a tener el valor -1 des-
pués de volver al estado WAIT. Este valor se pierde en el ciclo siguiente, con la carga de un
posible nuevo valor M.

Figura 72. Cronograma de ejemplo para el contador atras

inicializacion
. e

end_'|
c X x Xa1=3X 2 X 1 X o X a X «x

estado X WAIT X COUNT x COUNT X COUNT X COUNT X WAIT x WAIT

4 ciclos

begin

clk L

P Tiempo

El circuito correspondiente a este contador es mas sencillo que el del contador incremental,
ya que basta con un tnico sumador que realice las funciones de restador para decrecer el
proximo valor de C y un tGnico registro. Dado que el grafo de estados es equivalente, la fun-
cion que calcula el estado siguiente es la misma. En este caso, la condicion (C < B) se trans-
forma en (C > 0).
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Figura 73. Circuito secuencial correspondiente al contador atras
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5. La EFSM del velocimetro tiene un punto en comdn con el contador: la velocidad es, de
hecho, el namero de veces que ¢ = 1 hasta que s = 1. En este caso, sin embargo, no se debe
contar en cada cicloy, por lo tanto, se necesitardn dos estados diferentes para tener en cuenta
sic=1 (COUNT) o ¢ =0 (WAIT). Ademas, la condicién de parada de la cuenta no es una con-
dicién sobre una variable, sino sobre una entrada (s).

El hecho de que el valor de la velocidad se deba mantener durante todo un segundo implica
que es necesaria una variable, V, para almacenarla. Esta variable se actualizara cada vez que
pase un segundo, es decir, cada vez que s = 1.

Para su calculo serd necesaria una variable que almacene el nimero de centimetros que se
han detectado, C.

Si se produce el caso de que, en un mismo periodo de reloj, s y ¢ estdn en 1, ello se debera
tener en cuenta: el centimetro se puede tener en cuenta o bien en el segundo actual o bien
en el posterior.

De hecho, cuando s = 1, habra dos estados que reiniciaran la cuenta: ANEW, si no hay simul-
taneidad con ¢, y ANEW_1, si la hay. En el Gltimo caso se puede optar por inicializar el con-
tador C a 1, que significa que el centimetro se contaria en el segundo posterior, o por
acumularlo en la cuenta del segundo actual, que es lo que se hace en el grafo que se muestra
a continuacién.

Aunque tiene una apariencia complicada, las transiciones son sencillas, ya que hay que pen-
sar en las acciones asociadas a cada estado. Asi, a COUNT se va cada vez que hay que contar
un centimetro sin que haya pasado un segundo (cs’); a WAIT, cada vez que las entradas estan
en cero (c's’); a ANEW, cada vez que se acaba una cuenta y se debe actualizar V (sc’) sin con-
siderar un centimetro simultdneo, cosa que se tiene en cuenta en ANEW_1.

Cabe sefialar que el grafo de estados se puede simplificar si se supone que, desde el principio,
se ejecuta un reset en el circuito. En ese caso, los registros C y V también se pondrian a cero
y ya no seria necesario el estado BEGIN. El estado inicial deberia ser, en este caso, el de espera,
WAIT.

A modo de curiosidad, se podria utilizar el contador de la actividad anterior de manera que
contara tantos ciclos de reloj como caben en un segundo. De este modo, el circuito conjunto
solo necesitaria una entrada que le indicara cudndo se ha avanzado un centimetro, ademas
de la de reset y de reloj, por supuesto.
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Figura 74. Grafo de estados del velocimetro

6. El mo6dulo que calcula C + B — A puede incurrir en desbordamiento. Para simplificar el di-
seflo, primero se hace la resta, que nunca lo genera, y después la suma. En el caso de que se
produzca desbordamiento, el resultado sera el naimero mayor o el més pequefio posible, se-
gan sea la suma de ntimeros positivos o negativos, respectivamente.

Figura 75. Médulo de suma de error en la referencia del controlador de velocidad
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El médulo que calcula 1.340 + (A + B)/2 no tiene problemas de desbordamiento porque el
resultado puede ser, como méaximo, 1.340 + (2° - 1) = 1.851, que es mas pequerio que el ni-
mero mayor que se puede representar con 11 bits, 211 — 1 = 2.047. De hecho, el valor maximo
del resultado es 1.340 + 320 = 1.660, considerando la funcién de la figura 20. La division por
2 se realiza desplazando el resultado de la suma de A y B a la derecha, descartando el bit me-
nos significativo, pero se debe tener en cuenta que la suma puede generar un bit de acarreo
que se ha de incluir en el valor pendiente de desplazar. Para ello, primero se forma un ntme-
ro de 10 bits con el bit de acarreo y, después, se hace el desplazamiento a la derecha.

Figura 76. Mddulo de célculo de la amplitud de pulso
del controlador de velocidad

B A
9 9
A B
Cout + Cn——0
s
~9
xQG
1.340,,, 00 \
(10 (2
e
+
1 ~
A B
—| COU! + Cln —0
s
~ 11
s

7. La deteccion de si hay que cargar una nueva referencia o no se puede hacer comparando
el valor actual de la variable U con el de la entrada R. Si es igual, significa que no hay cambios.
Si es diferente, se debe hacer una carga de un nuevo valor. Por lo tanto, R # U es equivalente
a Id_r. Asi, la modificacién en el modelo del PSM consiste en sustituir Id_r por (R = U) y ld_r'
por (R="U).

El circuito correspondiente seria muy similar, pero deberia incorporar un comparador entre
Uy R para generar, de manera interna, la seflal Id_r.
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Figura 77. Modelo modificado de la PSM del control adaptativo de velocidad
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8. La tabla de verdad se puede construir a partir de la representacién de la ASM correspon-

0: {T*=U+T-V,
begin=0};

1: {A* = M[T7-1 + Ta),
begin = 0};

2: (W =1.340 +
+ (M[T721] + A)/2,

begin = 1}

diente en la figura 31.

0: {U*=R, T* =R,
begin = 0} ;

1: {A* = M[T7-1 + To),
begin = 0};

2: {W+=1340 +
+ (M[T7a] + A)/2,

begin = 1}

MIDIENDO

(R=U)-end

begin=0

Identificacion | S, ¢ d t r s e h || Identificacion | $*; ¢
IDLE 000 0 X X X X X IDLE 000
IDLE 000 1 0 X X X X up 100
IDLE 000 1 X 0 X X X upP 100
IDLE 000 1 1 1 X X X MORE 001

MORE 001 X X X X X X HEAT 101

HEAT 101 X X X 0 0 X HEAT 101

HEAT 101 X X 0 0 1 0 upP 100
HEAT 101 X X X 1 X X up 100
HEAT 101 X X 0 0 1 1 KEEP 110
HEAT 101 X X 1 0 1 X MORE 001

KEEP 110 X X X 0 X X KEEP 110
KEEP 110 X X X 1 X X up 100
up 100 X X X X X X IDLE 000

Se puede comprobar que existen muchos don't-cares que pueden ayudar a obtener expresio-
nes minimas para las funciones de célculo del estado siguiente, pero también que son difici-

les de manipular de manera manual.
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9. La modificacién implica dividir en dos la caja de decision de toast & (R > 0), de modo que
primero se pregunte sobre si se ha detectado tostada y, en caso afirmativo, se compruebe si
R > 0, para pasar a MORE. En el caso de que R sea 0, se pasard a una nueva caja de estado
(WAIT) en la que se esperara a que se apriete el boton de parada (stop) o se gire la rueda a una
posiciéon diferente de 0.

En este caso, es mas complicado encontrar una codificacién de estados de manera que, entre
estados vecinos, exista el menor niimero de cambios posible. Especialmente porque el estado
UP tiene 4 vecinos y, en una codificacion de 3 bits, como mucho, hay tres vecinos posibles
para cada c6digo en el que solo se cambia un bit.

En la ASM que se ha cambiado, se ha aprovechado uno de los c6digos libres para WAIT (010).
Las acciones asociadas son las de mantener los elementos calefactores apagados sin hacer sal-
tar la rebanada de pan ni activar el temporizador.

Figura 78. ASM del controlador de una tostadora con estado de espera

IDLE ¢ 000

P= 00(2 (Oﬁ),
3| U =0,

b=0,

Cc*=0

UP 100 MORE 001
P = 00, (Off), P=11,(On),
o u=1, u=0,
/ “l b=0, b=1,
C*=0

HEAT 101
P= 11(2 (On),
u=0,
b=0, <
ct=C

A

10. Antes de realizar el esquema de célculo, es conveniente poner paréntesis a la expresion
para agrupar las operaciones. Asi, la expresion dada se puede transformar en:

((@/2) - () + (v 1) +5))

A partir de la expresion anterior se puede generar facilmente el diagrama del esquema de cal-
culo correspondiente. En este caso, se ha optado por segmentarlo hasta llegar a un buen com-
promiso entre el nimero de etapas (3) y el ntmero de recursos de calculo (4). Sin
segmentacion habrian hecho falta 6 operadores, pero el retraso seria, en la practica, muy
grande. Con segmentacion maxima y aprovechando el multiplicador para hacer el cuadrado
de t, seria necesaria una etapa mas, hasta 4, y solo 3 recursos de calculo. No obstante, el nt-
mero de etapas también implica, finalmente, un tiempo de proceso elevado.
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En la figura 79 se muestra la solucién con un esquema de calculo segmentado. El esquema
también lleva etiquetas para las variables, asocidndolas a registros. En este caso, se ha optado
por un reaprovechamiento total. Para permitir un funcionamiento progresivo, seria necesa-
rio que en cada etapa se utilizaran registros diferentes. Asi, con 10 registros seria posible ini-
ciar un nuevo célculo en cada ciclo de reloj.

Figura 79. Esquema de célculo de at?/2 + vt + s
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11. En cuanto a los multiplexores vinculados a las entradas de los recursos de calculo, hay
que tener presente que se ocupan de seleccionar los datos que necesitan segin el periodo de
reloj en el que se esté. Asi, las entradas en posicién O de los multiplexores proporcionan a los
recursos asociados los datos para el primer periodo de reloj, las entradas 1 corresponden a los
datos del segundo periodo, y asi hasta el maximo namero de periodos de reloj que sea nece-
sario. Ahora bien, no todos los recursos de calculo se utilizan en todos los periodos de reloj
y, por lo tanto, los resultados que generan en estos periodos de tiempo no importan, de la
misma manera que tampoco importan qué entradas tengan. Asi, se puede construir una tabla
que ayude a aprovechar estos casos irrelevantes:

Estado << + CMP
SO X X C=n
S1 R<<1 C+1
$2 X R+M X
$3 P<<1 X C=n

En el circuito de la figura 44 todos los don't-cares aparecian como O en las entradas de los mul-
tiplexores. Sin embargo, de cara a la optimizacion se deben considerar como tales. Asi, se pue-
de observar que el comparador puede estar conectado siempre a las mismas entradas y el
multiplexor se puede suprimir. En el caso de la suma, bastaria con un multiplexor de dos en-
tradas. Algo similar sucede con el decalador. Sin embargo, en este caso resulta mas conve-
niente utilizar dos decaladores que tener un multiplexor. (Los decaladores son mucho mas
simples que los multiplexores, ya que no necesitan puertas logicas.)
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En el caso de los registros, se debe tener en cuenta que la eleccién entre mantener el valor y cargar
otro nuevo se puede realizar con la sefial de carga (load) correspondiente, lo que ayuda a reducir
el orden de los multiplexores en su entrada. Es conveniente tener una tabla similar que ayude a
visualizar las optimizaciones que se pueden llevar a cabo, como la que se muestra a continuacion.

Estado R M P C
SO 0 A B 0
s1 R<<1 M P C+1
52 R+M M P C
s3 R M P<<1 C

El caso mas sencillo es el del registro M, que solo debe realizar una carga en el estado SOy, por
lo tanto, basta con utilizar SO conectado a la sefial correspondiente del registro asociado. Algo
similar se puede hacer con C, si la puesta a cero se realiza aprovechando el reset del registro. En
este caso, se haria un reset en el estado SO y una carga en el estado S1. Con P es necesario utilizar
un multiplexor de dos entradas para distinguir entre los dos valores que se pueden cargar (B o
P << 1). Con R se puede aprovechar la misma solucion si la puesta a cero se realiza con reset.

Finalmente, hay que tener en cuenta que las funciones logicas que generan los valores de
control de los multiplexores, de los loads y de los reset suelen ser mas simples con la codifi-
cacion one-hot bit que con la binaria. De hecho, en este caso no hay demasiada diferencia,
pero utilizar la codificacion one-hot bit ahorra el codificador de la unidad de control.

En la tabla siguiente se muestran las sefiales anteriores en funcion de los bits de estado. Aque-
llas operaciones en las que se carga un valor estan separadas por puntos suspensivos, de ma-

nera que la activacién de la sefial de carga se muestra como “P =...” o “R =...” y la seleccién

del valor que cargar como “...B”, “..P<< 1", “...R<< 1”1 “..R+ M".

Estado + loadM | loadP selP loadC | resetC | loadR selR resetR
S0 (C+1) | M=A | P=... .. B — c=0 — .R<<1] R=0
S1 C+1 [((M=M)| (P=P) B [C=C+1] — = L R<<1] —
$2 R+M |[(M=M)| (P=P) LB [ (C=0 — =.. .R+M —
$3 C+1) M=M)| P=... |...P<<1](C=0Q) — (R=R) ...R<<1| —

El circuito optimizado se muestra en la figura 80.

Figura 80. Unidad de procesamiento de un multiplicador en serie
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12. Para completarla, se deben traducir los simbolos del programa a los c6digos binarios co-
rrespondientes. De hecho, la codificacién en binario de estos datos es bastante directa, si-
guiendo el formato de las instrucciones que interpreta el Femtoproc.

Para obtener la codificaciéon en binario de una instruccién, se puede traducir a binario, de
izquierda a derecha, primero el simbolo de la operacién que hay que realizar (ADD, AND,
NOT, JZ) y después los que representan los operandos, que pueden ser registros o direcciones.
Si son registros, basta con obtener el namero binario equivalente al namero de registro que
se especifica. Si son direcciones, se “desempaqueta” el nimero hexadecimal en el binario
equivalente.

En la tabla siguiente se completa la codificacién del programa del MCD.

Direccion | Instruccion Codificacion | Comentario
0Bh | AND RO, R1 01 000 001 Fuerza a que el resultado sea cero
0Ch | JZ 04h (sub) 11 000100 Vuelve a hacer otra resta

pos, 0Dh | NOT R3, R4

O0Eh | NOT R3, R3 R3=R4 =R3-R2

OFh | JZ 12h (end)

10h | AND RO, R1

11h | JZ 04h (sub) Vuelve a hacer otra resta

end, 12h | ADD R5, R2

13h | ADD R5, R3 R5 = R2 + R3, pero uno de los dos es cero

14h | AND RO, Rl A la espera, hasta que se le haga reset

hlt,15h | JZ 15h (hlt)

13. Con el repertorio de instrucciones del Femtoproc no es posible copiar el valor de un re-
gistro a otro diferente directamente. Pero se puede aprovechar la instruccion NOT para guar-
dar en un registro el complemento del contenido de otro registro fuente. Después, basta con
hacer una operacién NOT del primer registro, de manera que este registro sea fuente y desti-
no al mismo tiempo.

Esta situacidn se da en las instrucciones de las posiciones ODh y OEh del programa anterior:

Direccion Instruccion Codificacion Comentario
OBh | AND RO, R1 01 000 001 Fuerza a que el resultado sea cero
0Ch | JZ 04h (sub) 11 000100 Vuelve a hacer otra resta
pos, 0Dh 10011100
0Eh 10011011 R3=R4=R3-R2
OFh | JZ2 12h (end) 11 010010
10h | AND RO, R1 01 000 001

14. Hacer un desplazamiento a la izquierda de un bit de un namero equivale a multiplicarlo
por 2. La multiplicacién por 2 se puede hacer con una suma. Asi, si se quieren desplazar los
bits del registro R3 un bit a la izquierda, basta con hacer ADD R3, R3.

15. Segtin el patrén de estos materiales y el ejemplo que se da, es necesaria una microorden
de carga para cada registro y biestable: Id_PC, Id_IR, Id_MB, Id_MAR, Id_A, ld X, ld Cyld_Z.
Como todos los registros solo tienen una entrada, no es necesario ningtn selector para con-
trolar un multiplexor adicional. Pero, si se tienen en cuenta los médulos de memoria y de
comunicaciones con el exterior, los registros MB y A tienen dos entradas cada uno y serian
necesarias unas seflales de un bit, SeIlMB y SelA, respectivamente, que servirian per escoger
entre la entrada de los modulos externos y la del busW.
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Ahora bien, los registros que cargan el dato proveniente del BusW cargan el resultado de lle-
var a cabo una operaciéon en la ALU. Esta operacién puede tener dos operandos, uno es el
registro MB y otro puede ser PC, A o X. Por lo tanto, es necesaria una microorden de seleccion
de cual de estos tres registros transfiere su contenido al BusR. Esta microorden seria una sefial
de dos bits que se podria denominar se/BusR.

En resumen, se necesitan 10 micro6rdenes; una de ellas (selBusR) es de 2 bits y otra, de selec-
cién de operacion de la ALU, de 5. En total, 15 bits. Por lo tanto, seria compatible con el for-
mato de microinstrucciones visto en el apartado 3.2.2 y, por ende, se podria implementar
con secuenciador de la figura 53.

16. En este caso, se trataria de una instruccién de un tnico byte, ya que no hay ningtn ope-
rando en memoria. Asi, bastaria con leer la instruccién, comprobar que sea de incremento
de X (supongamos que su simbolo es INX), realizar la operacion y pasar a la instruccién si-
guiente. Esto altimo se puede hacer simultdaneamente con la lectura del c6digo de operacién,
como ya hemos visto.

Etiqueta | Cddigo de operacion| p-instruccion Comentario
START: | EXEC MAR = PC Fase 1. Lectura de la instruccién
EXEC MB = M[MAR], PC = PC + 1 | Carga del buffer de memoria e incremento del PC
EXEC IR = MB
JMPIF INX?, X INX Fase 2. Descodificacion: Si es INX, salta a X_INX
X_INX: EXEC X =X+1 Fase 3. Ejecucion de la operacién
JMPIF Inconditional, START Bucle infinito de interpretacion

17. El pipe se ira llenando hasta que se acabe la ejecucion de la segunda instruccién. Una vez
concluida la fase de ejecucion de la operacion (EO), el pipe se “vacia”, de manera que las fases
ya iniciadas de las instrucciones nimero 3, 4 y 5 no se contintian. Por tanto, el pipeline tendra
una latencia de 4 periodos de reloj méas hasta ejecutar la operacién de una nueva instruccién.

Figura 81. Pipeline de 4 etapas con salto de secuencia a la segunda instruccién

Instruccion Etapa del pipeline (fase del ciclo)

1 LI LA CO EO

2 L LA CO EO

3 L LA CO X

4 LI LA X

5 LI X

n LI LA CO EO
12 LI LA co

Periodo 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Las “X” del pipeline indican que los valores de los registros en la salida de las etapas corres-
pondientes no importan, ya que se deben calcular de nuevo.

Ejercicios de autoevaluacion

1. Para realizar el grafo de estados que represente el comportamiento que se ha indicado en
el enunciado, hay que empezar por el estado inicial, que se denominara IDLE porque, inicial-
mente, el robot no debe hacer nada. En este estado, la salida tiene que ser (m, m,) = (0, 0), ya
que el vehiculo debe permanecer inmovil. Tanto si la entrada e es O como si es 1 y no se de-
tecta linea en ninguno de los sensores que dan las sefiales de entrada, el robot se ha de man-
tener en este estado. De hecho, desde cualquier otro estado que tenga esta miquina de
estados se debe pasar a IDLE cuando se detecte alguna de estas condiciones. Es decir, cuando
(e, 55, s;) sean (0, 0, 0), (0, 0, 1), (0, 1, 0), (0,1, 1) 0 (1, O, 0).
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Desde el estado de IDLE, con e = 1, se pasa al estado de avanzar (FWD), si se detecta linea en
los dos sensores, o a los de girar a la izquierda (LEFT) o a la derecha (RIGHT), si la linea solo
se detecta en la entrada del sensor izquierdo o derecho, respectivamente. De manera similar,
cada uno de estos tres estados debe tener un arco que vaya a los otros dos y uno reentrante
para el caso correspondiente al mismo estado.

El dibujo del grafo correspondiente es un poco complicado porque todos los nodos estan co-
nectados entre si.

Figura 82. Grafo de estados del controlador de un seguidor de lineas

ESTADO
/ (my, my)

2. El enunciado del problema define tanto el comportamiento que debe seguir el detector
como las entradas y salidas que tiene, asi como su codificaciéon. Ahora bien, se ha de tener
en cuenta que las EFSM pueden utilizar variables. De hecho, como la deteccién del sentido
de giro se realiza comparando la posicion angular actual (A) con la anterior, la EFSM corres-
pondiente debe tener una que la almacene, y que se denominaré B. Asi, si A > B, el eje gira
en el sentido contrario a las agujas del reloj y la salida debe ser (1, 0).

Con esta informacién ya se puede establecer el grafo de estados, que empezara en el estado
inicial START. En este estado, la salida debe ser (0, 0) y se ha de dar el valor inicial a B, que
serd el de la entrada A, es decir, B* = A. Como no es posible comparar el valor de la posiciéon
angular actual con la anterior, de este estado se debe pasar a otro estado en el que se pueda
hacer una segunda lectura. Asi, se puede pasar de START a STATIC con la misma salida. Desde
STATIC se deberd pasar a ACW (del inglés anticlockwise, en el sentido contrario a las agujas
del reloj), si A > B; a CW (del inglés clockwise, en el sentido de las agujas del reloj), si A < B, o
permanecer en STATIC, si A = B. En todos los estados, hay que almacenar en B la posicién
angular actual. El grafo correspondiente se muestra a continuacion.

Figura 83. EFSM del detector de sentido de giro

STATIC
/Br=A,
5=(0,0)
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Dado que la codificacién binaria de las entradas y salidas ya queda definida en el enunciado
del problema, solo queda codificar la variable By los estados: B debe tener el mismo formato
que A, es decir, ha de ser un namero natural de 3 bits, y los estados se codifican segn la nu-
meracion binaria, de manera que START = 00, ya que es el estado al que se debe pasar en caso
de reset. Como se puede ver en la siguiente tabla de transiciones, se ha hecho que los estados
ACW y CW tengan una codificacion igual a la de las salidas S correspondientes.

Estado actual Entradas Estado siguiente
Identificacion q Go | A>B | A=B | A< B|| Identificacion a’ qo"
START 0 0 X X X STATIC 1 1
cw 0 1 0 0 1 cw 0 1
cw 0 1 0 1 0 STATIC 1 1
cw 0 1 1 0 0 ACW 1 0
ACW 1 0 0 0 1 cw 0 1
ACW 1 0 0 1 0 STATIC 1 1
ACW 1 0 1 0 0 ACW 1 0
STATIC 1 1 0 0 1 cw 0 1
STATIC 1 1 0 1 0 STATIC 1 1
STATIC 1 1 1 0 0 ACW 1 0

En cuanto a las acciones relacionadas con cada estado, la asignacién B* = A se debe realizar
en todos ellos y, consiguientemente, se hace de manera independiente al estado en el que
esté. La funcion de salida S es muy sencilla:

S=(s1,80) = (ACW, CW) = (q1 - 90', 91" 90)

De cara a la implementaciéon hay que tener en cuenta una cosa en cuanto al comparador:
debe ser un “comparador circular”. Es decir, ha de tener en cuenta que del sector 7 se pasa,
en el sentido contrario de las agujas del reloj, al O y que del O se pasa al 7. Por lo tanto, se
debe cumplir que: {(0< 1), (1<2),(2<3), ..., (§<6), (6<7),(7<0)}. Para que esto ocurra,
una de las opciones es utilizar un comparador convencional de 4 bits en el que el cuarto bit
sea cero, excepto en el caso en el que el niamero correspondiente sea 000 y el otro, 111. De
esta manera, el O pasaria a ser 8 cuando se comparara con el 7. Esta solucién es vélida porque
se supone que no puede haber saltos de dos o mas sectores entre dos lecturas consecutivas.
El circuito correspondiente a este comparador circular se muestra en la figura 84.

Figura 84. Circuito de un comparador circular de 3 bits
_‘>B// - f./
3 +'4

T e —
B

A=7 cMP

~ 4

\B=7
L/
)
—/ A>B A=B A<B

—D‘“fg-z i}“” JZ J( J(

A>B A=B A<B

Para la materializacion de la EFSM con arquitectura de FSMD se separa la parte de control de
la de procesamiento de datos. La unidad de control correspondiente toma las entradas (A > B),
(A =B) Yy (A< B) de la unidad de procesamiento, que contiene un comparador circular como
el que hemos visto. La unidad de control se ocupa de decidir el estado siguiente de la EFSM
y las acciones asociadas a cada estado. En este caso, debe implementar las funciones de tran-
sicion de estado y las de salida S, que ya son la misma salida de la EFSM y que ya se han de-
finido con anterioridad.
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Las funciones de transicion se obtienen de la tabla de verdad correspondiente. En este caso,
basta con observar que el estado de destino depende exclusivamente de las entradas y que
solo hay una entrada activa en cada momento, con la excepcién de la transicién de salida
del estado START.
M =q g0+ (A=B)+(A>B)
q0"=q1" qo’ + (A=B) +(A<B)
En la unidad de procesamiento se debe efectuar la operacion de carga de la variable B y se
han de generar las sefiales (A < B), (A=B)y (A > B), lo que se lleva a cabo con un comparador

circular.

El circuito de tipo FSMD que materializa la EFSM del detector de sentido de giro es el que se
muestra en la figura 85.

Figura 85. Circuito secuencial correspondiente al detector de sentido de giro
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3. Para el disefio de la PSM hay que tener presente que habra, como minimo, un estado ini-
cial previo a que el sensor de nivel no haya enviado algiin dato en el que no se debera activar
la alarma. En otras palabras, mientras no llegue esta informacion, el controlador estara apa-
gado o en off. En este estado, que se puede denominar OFF, se debe permanecer hasta que no
llegue un bit de START por la entrada s, es decir, mientras (s = 0).

En el momento en el que (s = 1), se debe realizar la lectura de los cuatro bits siguientes, que
contienen el porcentaje de llenado del dep6sito que ha medido el sensor. Para ello, la maqui-
na pasard a un estado de lectura, READ. En este estado se ejecutard un programa que acumu-
lar4 la informacién de los bits de datos en una variable que contendr4, finalmente, el valor
del nivel. El primer paso de este programa consiste en inicializar esta variable con 3 bits a
cero y el bit mas significativo del valor del porcentaje (DATA3 de la figura 64), puesto como
valor de unidad, es decir:
L* =000s

Los otros pasos son similares, ya que consisten en decalar a la izquierda (multiplicar por 2)
el valor de L y sumar el bit correspondiente:

L*=(L<<1)+s

De esta manera, después de 3 pasos, el bit mas significativo ya estd en la posicién més a la
izquierda, y el menos significativo, en la posicién de las unidades. Por simplicidad, se ha op-
tado por que, durante la ejecucién del programa de lectura, la alarma se detenga. En la prac-
tica, esto no deberia ser demasiado problemético, dada la frecuencia de trabajo de los
circuitos.

Desde el estado-programa de lectura, READ, se debe pasar incondicionalmente a otro estado
en el que el controlador esté activo y tenga, como salida, un 1 o un 0, segan si L <M o no.
Por este motivo, se le puede denominar ON. La PSM se debe quedar en este estado hasta que
se reciba un nuevo dato, es decir, hasta que s = 1.

Como hay cuatro bits de parada a cero (STOP3,..., STOPO), no es posible perder ninguna lec-
tura o hacer una lectura parcial de las series de bits que provienen del sensor. De hecho, solo
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es necesario un ciclo de reloj entre el fin del programa de READ y un posible nuevo inicio, lo
que evita poner estados intermedios entre READ y ON. En la figura 86 se muestra la PSM re-
sultante.

Figura 86. PSM del controlador de la alarma de aviso de nivel minimo

READ

0: {L*=000s, a = 0};

T:{lf=L<<1+s5,

Cal a=0};

2:{l*=L<<1+s,
a=0}

3fl*=L<<1+s,
a=0}

(s=0)

De cara a la implementacion en un circuito, habria que codificar los tres estados, de manera
que OFF fuera 00 y, a modo de ejemplo, READ pudiera ser 01 y ON, 10. También habria que
tener un contador interno de dos bits activado con una sefial interna, inc, que se deberia po-
ner a 1 para los valores 0, 1 y 2 del estado-programa READ. La sefial de salida a depende ex-
clusivamente del estado en el que se encuentra la PSM:

a=0ON - (L<M)

En la unidad de procesamiento deberia estar el registro L y los médulos combinacionales ne-
cesarios para realizar las operaciones de decalado (L << 1), suma y comparacién. Hay que te-
ner presente que se deberia seleccionar qué valor se asigna a L con un multiplexor y que, por
lo tanto, es necesaria otra salida de la unidad de control, que se puede denominar sL, por “se-
lector del valor de entrada de L”.

4. De modo similar al disefio de las méquinas de estados, el procedimiento para disefiar las
ASM incluye la elaboracion del grafo correspondiente a partir de una caja de estado inicial.
En este caso, el horno debe estar apagado (caja de estado OFF). Tal y como se indica en el
enunciado, el horno deberd estar en OFF hasta el momento en el que el usuario apriete el
botoén de inicio/parada (s = 1). En este momento, si la puerta esté cerrada (d = 1) y el tempo-
rizador estd en funcionamiento (f = 1), se puede pasar a un estado de activacion del horno
(caja de estado ON).

En el estado ON, se debe indicar al generador de microondas la potencia con la que ha de
trabajar, que sera el valor de la potencia indicada por el usuario (de 0 a 3) incrementado en
una unidad. El horno debe permanecer en este estado hasta que el temporizador acabe la
cuenta o se interrumpa su funcionamiento, bien al abrir la puerta, bien al apretar el boton
de inicio/parada. En los tltimos casos, se debe pasar directamente a la caja de estado OFF. En
el caso de que se acabe normalmente el funcionamiento porque el temporizador indique la
finalizacién del periodo de tiempo (f = 0), se debe pasar a una caja de estado (BELL) que ayude
a crear un pulso a 1 en la salida b para hacer sonar una alarma de aviso. Los valores que se
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atribuyen al resto de las salidas en esta caja de estado es relativamente irrelevante: solo esta-
ran activos durante un ciclo de reloj. La ASM correspondiente se puede ver en la figura 87.

Figura 87. ASM del controlador de un horno de microondas
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En el esquema de la figura 87 se pueden ver las expresiones logicas asociadas a cada caja de
decision. En este caso, no se utiliza ninguna variable y, por lo tanto, la relacién entre cajas
de decisién y de estado es flexible.

En cuanto a la implementacién de este controlador, hay que decir que tiene una unidad de
procesamiento muy simple, dado que solo hay un calculo (W + 1) y una alternativa de valo-
res para G: 0000, 0 W + 1. Asi, el problema se reduce a implementar la unidad de control,
que, ademaés del célculo del estado siguiente y de las salidas de bit (J, r, b), deberia tener una
sefial de salida adicional, sG, que habria de servir para controlar el valor en la salida G.

5. Como se trata de realizar el calculo con el minimo niimero de recursos, es necesario mini-
mizar el namero de operaciones y aprovechar los registros que almacenan las variables de en-
trada para resultados intermedios y para el final. En cuanto al primer punto, se puede
reescribir la expresion en la forma:

(ax +b)x + ¢

De este modo, no se hace el producto para calcular x* y el niimero de operaciones es minimo.
Basta con hacerlas gradualmente, de manera que solo sea necesaria una de cada tipo en cada
ciclo de reloj. Esto ird en contra del namero de ciclos de reloj que serdn necesarios para rea-
lizar el calculo, que serd mas elevado.

El resultado es el esquema de calculo que se muestra en la figura 88, que necesita 2 ciclos de
reloj. El esquema se ha etiquetado de manera que se puede ver una posible asignacién de
cada nodo a los recursos de almacenaje (registros) y de célculo correspondientes.
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Figura 88. Esquema de calculo para ax® + bx + ¢
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6. En el estado $3 se reduce A en una unidad porque la actualizacién de los registros A 'y P
que se hace en el estado $2 tiene efecto al acabar el ciclo en el que se calculan los nuevos
valores. Por lo tanto, la condicion se hace con los valores que tenian los registros al principio
del ciclo, los de la derecha de las expresiones contenidas en el nodo de procesamiento S2. Por
lo tanto, al llegar a $3, A se actualiza en A + 1, siendo una unidad mayor que la correspon-
diente al hecho de satisfacer la condicién de ser la raiz cuadrada entera de C.

La implementacion del circuito se realiza separando las partes de control y de procesamien-
to, segin el modelo de FSMD. La unidad de control se puede materializar con una codifica-
cién de tipo one-hot bit, lo que permite reproducir directamente el diagrama de flujo del
algoritmo correspondiente: los nodos de procesamiento son biestables y los de decisién, de-
multiplexores.

El camino de datos sigue la arquitectura con multiplexores controlados por el namero de es-
tado en la entrada de los recursos, sean de memoria (registros) o de célculo. En el caso de la
solucién que se presenta en la figura 89, existen algunas optimizaciones de cara a reducir las
dimensiones del esquema del circuito:

¢ Se ha eliminado el multiplexor en la entrada del registro B porque este registro solo carga
un valor SO (el contenido de la sefial de entrada C).

e Se ha reducido el orden de los multiplexores en la entrada del comparador que se ocupa
de calcular (C > 0) y (P < B) porque la primera comparacion solo se hace en SO.

¢ Se han eliminado los multiplexores del cilculo de P+ 2A + 1y de (P<B) AND (B<P+2A + 1))
porque solo se aprovechan en S2.

No obstante, atin existen otras optimizaciones posibles que se dejan como ampliacion al ejer-
cicio.
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Figura 89. Circuito para el célculo de la raiz cuadrada entera
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7. El algoritmo de interpretaciéon no cambia para las instrucciones ya existentes en el reper-
torio del Femtoproc, solo hay que afiadir la parte correspondiente a la interpretacion de las
nuevas instrucciones. Para hacerlo, en el diagrama de flujo correspondiente se debe poner un
nodo de decisién justo al principio que compruebe el valor del bit mas significativo del c6-
digo de la instruccion (gg). Si es 0, se enlaza con el diagrama anterior, cuyos nodos aparecen
sombreados en la figura 90. Si es 1, se pasa a interpretar las nuevas instrucciones.

El bit g7 identifica si la instruccion es de lectura (LOAD) o escritura (STORE) de un dato en
memoria. Si se trata de una lectura, es necesario que la memoria reciba la direccién de la po-
sicibn de memoria que se quiere leer (M@ = Adr, donde Adr= Qq_3) y que la sefial de operacion
de memoria L’/E esté a 0. Dado que la memoria necesita un ciclo de reloj para poder obtener
el dato de la posicién de memoria dada, es necesario un estado adicional (SLD2) en el que ya
serd posible leer el dato de la memoria y almacenarlo en el registro indicado por las posicio-
nes 2 a 0 del codigo de instruccion (Rf = Md). La salida L'/E se debe mantener a O en todos
los estados para evitar hacer escrituras que puedan alterar el contenido de la memoria de ma-
nera indeseada, por ello se ha puesto que L’/E = 0 también en SLD2. En este estado, hay que
incrementar el contador de programa para pasar a la instruccién siguiente (PC = PC + 1).

Si se ejecuta una instruccion STORE, Qg_y = 11(,, se debe pasar a un primer estado en el que
se indique en la memoria a qué direcciéon se debe acceder (M@ = Adr) para escribir (L'/E = 1)
y qué contenido se debe poner (Md = Rf). El nodo siguiente (SST2) proporciona la espera ne-
cesaria para que la memoria haga la escritura y ademads sirve para calcular la direccién de la
instruccién siguiente (PC = PC + 1) en la memoria de programa. De forma similar a lo que se
hace en SLD2, en SST2 se tiene que poner L'/E a 0. En este sentido, todos los estados del
diagrama anterior (SAND, SADD, SJMP, SNOT y SNXT) también tienen que incluir L'/E = 0,
aunque no se muestre en la figura 90 por motivos de legibilidad.
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Figura 90. Diagrama de flujo del Femtoproc ampliado
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8. En el camino de datos, el registro de direcciones de memoria (MAR) deberia tener 16 bits.
Para no modificar nada mas, podria afiadirse un segundo registro de 8 bits, igualmente co-
nectado al BusW. Asi, desde el punto de vista del camino de datos, una direccién esta forma-
da por dos bytes: el menos significativo (el byte bajo o low byte) se deberia almacenar en el
registro MAR| (el actual MAR) y el mas significativo, en el nuevo registro MARy. Desde el
punto de vista de la memoria, los dos registros (MAR| y MARy) se verian como una unidad,
que le proporcionaria una direccién de 16 bits.

La unidad de control deberia implementar un ciclo de ejecucién de instrucciones en el que
las que trabajan con direcciones completas de memoria necesitarian una lectura adicional
para leer el segundo byte de la direccion. En el caso del modo indirecto, serian dos lecturas
adicionales, ya que hay que leer una segunda direccién de memoria. Por lo tanto, la ejecucion
de las instrucciones afectadas seria mas lenta. (Una solucién seria aumentar el namero de re-
gistros del camino de datos para poder reducir el nimero de accesos a datos en memoria.)

Glosario

acceso directo a memoria m Mecanismo que permite a los dispositivos periféricos de un
computador acceder directamente a la memoria principal del procesador.

en direct memory access

sigla DMA

algoritmo m Método para resolver un problema que se especifica como una secuencia de
pasos finita. Cada paso consiste o en una decisién o en un proceso que, a su vez, puede ser
otro algoritmo.

algorithmic state-machine f Véase maquina de estados algoritmica.

ALU [ Véase unidad aritmeticoldgica.

arquitectura fModelo de construcciéon que describe los componentes (recursos) de un sis-
tema y las relaciones que deben tener.
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arquitectura Hardvard f Arquitectura de un procesador en el que las instrucciones de un
programa se guardan en una memoria diferenciada de la de los datos que manipula.

arquitectura del repertorio de instrucciones f Modelo de codificacién de las instruc-
ciones en un repertorio dado.

en instruction-set architecture

sigla ISA

arquitectura de Von Neumann f Arquitectura de un procesador en la que el programa
es almacenado en la memoria.

ASM fVéase maquina de estados algoritmica.

bus m Sistema de comunicacion entre dos o mas componentes de un computador constitui-
do por un canal de comunicacién (lineas de interconexioén), un protocolo de transmision
(emision y recepcién) de datos y médulos que lo materializan.

bus de direcciones m Parte de un bus dedicada a la identificacién de la ubicacién de los
datos que se transmiten en el dispositivo o dispositivos receptores.

bus de control m Parte de un bus que contiene sefiales de control de la transmisién o, si se
quiere, de las sefiales para la ejecucion de los protocolos de intercambio de informacion.

bus de datos m Parte de un bus que se ocupa de la transmision de los datos.

camino de datos m Circuito compuesto por un conjunto de recursos de memoria, que al-
macenan los datos, de recursos de cédlculo, que hacen operaciones con los datos, y de inter-
conexiones, que permiten que los datos se transmitan de un componente a otro. Se
denomina asi porque el procesamiento de los datos se efecttia de manera que los datos siguen
un determinado camino desde las entradas hasta convertirse en resultados en las salidas.

central processing unit [ Véase unidad central de procesamiento.

computador m Méaquina capaz de procesar informaciéon de manera automaética. Para ello,
dispone, al menos, de un procesador y de varios dispositivos de entrada y salida de informa-
cion.

controlador m Circuito que puede actuar sobre otra entidad (habitualmente, otro circuito)
mediante cambios en las sefiales de salida. Normalmente, estos cambios varian en funcién
del estado interno y de las sefiales de entrada, que suelen incluir informacién sobre la enti-
dad que controlan.

core m Véase niucleo.
CPU [ Véase unidad central de procesamiento.

diagrama de flujo f Esquema grafico con varios elementos que representan las distintas
sucesiones de acciones (y, por lo tanto, de estados) posibles de un determinado algoritmo.

digital-signal processor m Véase procesador digital de seiial.
direct memory access m Véase acceso directo a memoria.

dispositivo periférico m Cualquier componente de un computador que no se incluya
dentro del procesador.

dispositivo periférico de entrada m Componente de un computador que permite intro-
ducir informacién. Habitualmente, esta formado por una parte externa al propio computa-
dor (teclado, pantalla tactil, ratén, etc.) y otra mas interna (el controlador del dispositivo o
el modulo de entrada correspondiente), aunque periférica al procesador.

dispositivo periférico de entrada/salida m Componente de un computador que le per-
mite introducir y extraer informacién. Normalmente, es una memoria secundaria a la del
procesador y presenta una arquitectura con dos partes: una externa, como unidades de disco
duro u 6ptico o como los conectores de los médulos para memorias USB, y otra interna, que
incluye el controlador del dispositivo o el médulo de entrada/salida correspondiente, pero
fuera del procesador.

dispositivo periférico de salida m Componente de un computador que permite extraer
informacién. Normalmente, la informacién es observable en una parte externa del propio
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computador (pantalla, impresora, altavoz, etc.), aunque hay otra mas interna (el controlador
del dispositivo o el médulo de salida correspondiente), aunque es periférica al procesador.

DMA m Véase acceso directo a memoria.
DSP m Véase procesador digital de sefial.
EFSM [ Véase maquina de estados finitos extendida.

esquema de calculo m Representacion grafica de un célculo en funcién de los operandos
y operadores que contiene.

estructura f Conjunto de componentes de un sistema y como estan relacionados.
extended finite-state machine f Véase maquina de estados finitos extendida.
finite-state machine f Véase maquina de estados finitos.

finite-state machine with data-path f Véase maquina de estados finitos con camino
de datos.

FSM [ Véase maquina de estados finitos.

FSMD [ Véase maquina de estados finitos con camino de datos.

GPU f'Véase unidad de procesamiento de graficos.

graphics processing unit f Véase unidad de procesamiento de graficos.
Hardvard (arquitectura) f Véase arquitectura Hardvard.

instruction-set architecture [ Véase arquitectura del repertorio de instrucciones.
ISA f'Véase arquitectura del repertorio de instrucciones.

lenguaje maquina m Lenguaje binario inteligible para una méquina. Normalmente, con-
siste en una serie de palabras binarias que codifican las instrucciones de un programa.

maquina algoritmica fModelo de materializacién del hardware correspondiente a un al-
goritmo, habitualmente representado por un diagrama de flujo.

maquina de estados algoritmica fModelo de representacion del comportamiento de un
circuito secuencial con elementos diferenciados para los estados y para las transiciones. Per-
mite trabajar con sistemas con un gran ntimero de entradas.

en algorithmic state-machine

sigla ASM

maquina de estados finitos f Modelo de representacion de un comportamiento basado
en un conjunto finito de estados y de las transiciones que se definen para pasar de uno al
otro.

en finite-state machine

sigla FSM

maquina de estados finitos extendida f Modelo de representaciéon de comportamien-
tos que consiste en una maquina de estados finitos que incluye calculos con datos tanto en
las transiciones como en las salidas asociadas a cada estado.

en extended finite-state machine

sigla EFSM

maquina de estados finitos con camino de datos f Arquitectura que separa la parte de
calculo de la de control, que es una maquina de estados finitos definida en términos de fun-
ciones logicas para las transiciones y las salidas asociadas a cada estado.

en finite-state machine with data-path

sigla FSMD

maquina de estados-programa [ Modelo de representacién de comportamientos de sis-
temas secuenciales en los que cada estado puede implicar la ejecucién de un programa.

en program-state machine

sigla PSM

MCU m Véase microcontrolador.
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memoria caché f Memoria interpuesta en el canal de comunicacién de dos componentes
para hacer mas efectiva la transmisién de datos. Normalmente, la hay entre CPU y memoria
principal, y entre procesador y periféricos. En el primer caso, puede haber varias interpuestas
en cascada para una adaptacién mas progresiva de los parametros de velocidad de trabajo y
de capacidad de memoria.

en cache memory

memoria principal f Memoria del procesador.
microarquitectura f Arquitectura de un determinado procesador.

microcontrolador m Procesador con una microarquitectura especifica para ejecutar pro-
gramas de control. Normalmente, se trata de procesadores con modulos de entrada/salida de
datos variados y numerosos.

en micro-controller unit

sigla MCU

micro-controller unit m Véase microcontrolador.
microinstruccion f Cada una de las posibles instrucciones en un microprograma.
microprograma m Programa que ejecuta la unidad de control de un procesador.

nicleo m En computadores, un ntcleo (de un procesador) es un bloque con capacidad de
ejecutar un proceso. Habitualmente se corresponde con una CPU.
en core

periférico m Véase dispositivo periférico.

pipeline m Encadenamiento en cascada de varios segmentos de un mismo calculo para po-
der hacerlo en paralelo.

procesador m Elemento capaz de procesar informacién.

procesador digital de sefial m Procesador construido con una microarquitectura especi-
fica para el procesamiento intensivo de datos.

en digital-signal processor

sigla DSP

programa m Conjunto de acciones ejecutadas en secuencia.
program-state machine f Véase maquina de estados-programa.
PSM fVéase maquina de estados-programa.

segmento m Parte de un calculo que se lleva a cabo en un mismo periodo en una cascada
de célculos parciales que lleva a un determinado calculo final.

secuenciador m Méaquina algoritmica que se ocupa de ejecutar microinstrucciones en se-
cuencia, segin un microprograma determinado.

unidad aritmeticoldgica f Recurso de calculo programable que hace tanto operaciones
de tipo aritmético, como la suma y la resta, como de tipo l6gico, como el producto (conjun-
cién) y la suma (disyuncién) logicas.

en arithmetic logic unit

sigla ALU

unidad central de procesamiento m Parte de un procesador que hace el procesamiento
de la informacion que tiene una microarquitectura con memoria segregada. Esta unidad nor-
malmente tiene una arquitectura de FSMD.

en central processing unit

sigla CPU

unidad de control fParte de un circuito secuencial que controla las operaciones. Habitual-
mente, se ocupa de calcular el estado siguiente de la maquina de estados que materializa y
las sefiales de control para el resto del circuito.

unidad de proceso fParte de un circuito secuencial que se ocupa del procesamiento de los
datos. Habitualmente, es la parte que hace las operaciones con los datos tanto para determi-
nar condiciones de transicion de la parte de control como resultados de calculos de salida del
circuito en conjunto.

sin. unidad operacional
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unidad de procesamiento de graficos f DSP adaptado al procesamiento de gréficos.
Normalmente, con microarquitectura paralela.

en graphics processing unit

sigla GPU

unidad operacional f Véase unidad de proceso.

variable f Elemento de los modelos de mdquinas de estados que almacena informacion
complementaria en los estados. Normalmente, hay una variable por dato no directamente
relacionada con el estado y cada variable se asocia con un registro a la hora de materializar

la maquina correspondiente.

Von Neumann (arquitectura de) f Véase arquitectura de Von Neumann.
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